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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio de un equipo que permita ensayar y probar
protecciones eléctricas, con corrientes de hasta 2000 A. El conjunto de protecciones
estaria formado por: Interruptores Automaticos, Guardamotores, Relés Térmicos e
Interruptores Termomagnéticos de uso domiciliario.

En este trabajo, encontraremos el analisis de los elementos que componen el Banco de
Ensayos (BE), como asi también los planos y graficos explicativos para su construccion.
También se redacta el procedimiento, para que el usuario pueda evaluar si el
dispositivo que estéa siendo ensayado funciona correctamente o no.

Por lo tanto con este BE el técnico sera capaz de probar los dispositivos, haciendo
circular por ellos la corriente de ajuste, en los casos que los mismos permitan ajustarla,
6 la intensidad que su calibre indique, en los casos de interruptores con calibres fijos.

El rango de intensidad a inyectar es de 0 a 2000 A y se pueden probar las protecciones
por sobrecarga y cortocircuito, que entren en este margen. Luego se debe cronometrar
el tiempo que tarda la proteccion en abrir o cambiar de estado (cambio de estado para
el caso de los relevos térmicos) y contrastarlo con las curvas caracteristicas, provistas
por el fabricante del dispositivo en ensayo. De esta manera, se verifica si la proteccion
ensayada esta dentro de los tiempos de actuacion establecidos por el fabricante o
excede los margenes y debe ser reemplazada.

Por ultimo, se analizaran en detalle los mecanismos de degradacion que intervienen en
los contactos principales, ya que estos componen la parte mas critica de un interruptor.
El usuario ademas de verificar los tiempos de actuacion de los dispositivos, debe
evaluar siempre que sea posible, el estado de los contactos para determinar si el
dispositivo es capaz de seguir operando sin problemas o debe ser reemplazado, para
evitar posibles fallas que provoquen accidentes a la hora de tener que actuar.
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INTRODUCCION

Junto con el nacimiento de las maquinas eléctricas y los elementos que componen un
circuito, surge la necesidad de protegerlos ante eventuales fallas que puedan provocar
el dafio de algiin componente o lo que es mas grave, el dafio a la persona que lo este
manipulando. Debido a esto, desde aquel entonces y hasta la actualidad se han
desarrollado diversos tipos de dispositivos para minimizar los dafios y proteger de la
mejor manera a los sistemas eléctricos y sus usuarios.

Los tipos de fallas mas comunes son las sobrecargas, los cortocircuitos, las fallas de
aislamientos, el corte de conductores, etc.

Las fallas seglin su naturaleza y gravedad, se clasifican en:
Sobrecarga

Es una corriente excesiva en relacion a la corriente nominal de operacion. Son
causadas por aumentos temporales de corriente y ocurren cuando los motores arrancan
o cuando se energizan los transformadores. Tales corrientes de sobrecarga (o
transitorias) son de ocurrencia normal. Debido a su corta duracion cualquier aumento
de temperatura es trivial y no tiene efecto dafiino sobre los componentes del circuito. Es
importante que los dispositivos de proteccion no reaccionen a este tipo de corrientes.
Sin embargo existen también las sobrecargas continuas que pueden ser causadas por
motores defectuosos, tales como los producidos por el desgaste de rodamientos,
equipos sobrecargados o demasiadas cargas a un mismo circuito. Estas sobrecargas
son destructivas y deben ser cortadas por los dispositivos de proteccion antes de que
produzcan el calentamiento de los conductores eléctricos o afecten el sistema de
cargas.

Cortocircuito

Es la falla de mayor gravedad para una instalacién eléctrica. En el cortocircuito el nivel
de corriente alcanza valores tan altos, que los conductores eléctricos se funden en los
puntos de falla, produciendo calor, chispas e incluso en algunos casos llamas
generando un alto riesgo de incendio.

Los cortocircuitos se generan por la unién fortuita de dos lineas eléctricas que han
perdido su aislacién, entre las cuales existe una diferencia de potencial (fase y fase,
fase y neutro o fase y tierra).



Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas >
Marcelo A. Peyrot

Fallas de aislacion

Las fallas de aislacion, no siempre dan origen a los cortocircuitos. En muchos casos
una falla de aislacién en algin equipo eléctrico, provoca que la carcasa metalica de
dicho equipo se energice, con el consiguiente peligro para la vida de las personas al
sufrir una descarga eléctrica.

El origen de las fallas de aislacién esta en el envejecimiento del mismo, los cortes de
algtin conductor, uniones mal aisladas, mala ejecucion de las reparaciones, etc.

La instalacion eléctrica se debe disefiar para que en situaciones de mal

funcionamiento, ante una perturbacion, sea capaz de soportar una anormalidad
pasajera y volver a operar correctamente, sin arriesgar la integridad de las personas, los
bienes o la propia instalacion.
Sin embargo, ya que es posible que ocurran anormalidades mas extremas, es decir
fallas, es necesario incorporar medidas que protejan a las personas y a los bienes
frente a los cortocircuitos y sobrecargas, dotando a las instalaciones de un sistema de
protecciones destinadas a minimizar los efectos de las fallas, de tal manera que al
presentarse alguna, la instalacion dafiada pueda ser aislada para su posterior
reparacion.

PROTECCIONES CONTRA SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO

Cualquier instalacion eléctrica debe estar provista de protecciones, cuyo objetivo es
reducir al maximo los efectos producidos por un cortocircuito o una sobrecarga. Para
que esto sea posible, las protecciones deben ser dimensionadas adecuadamente segun
las caracteristicas del circuito. Las protecciones mas comunes son:

e Fusibles

e Pequefios Interruptores Termomagnéticos
e Relés Térmicos

e Guardamotores

e Interruptores Automaticos

Fusibles

Los fusibles estan compuestos por un conductor de bajo punto de fusion, el que se

sustenta entre dos cuerpos conductores, en el interior de un envase ceramico o de
vidrio, que le da su forma caracteristica al fusible.
Este conductor permite el paso de corriente por el circuito mientras los valores de ésta
se mantengan entre los limites aceptables. Si estos limites son excedidos, el conductor
se funde, despejando la falla y protegiendo asi la instalacion de los efectos negativos de
este exceso de corriente.
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La seccion que debe tener un fusible para fundirse a una determinada corriente, se
puede establecer recordando la Ley de Joule.

Pequenos interruptores termomagnéticos

Interruptor Termomagnético de uso domiciliario

Los pequerios interruptores termomagnéticos, conocidos comunmente como pequefios
interruptores automaticos (PIA) o simplemente “Térmicas”, son dispositivos de
proteccién que se caracterizan fundamentalmente por:

e Desconectar o conectar un circuito eléctrico en condiciones normales de
operacion.

¢ Desconectar un circuito eléctrico en condiciones de falla, ya sea frente a una
sobrecarga o frente a un cortocircuito.

» Es posible que pueda ser utilizado nuevamente después del “despeje” de una
falla, a diferencia del fusible que sélo sirve una vez.

Este pequeno interruptor termomagnético es capaz de desconectar el circuito en caso
de falla y su accionamiento se debe a dos tipos de elementos:

Elemento Térmico: Este dispositivo de la proteccion esta formado por un elemento
bimetalico, el cual se dilata con el calor producido por el exceso de corriente, haciendo
actuar el mecanismo de apertura del interruptor, que desconecta el circuito.
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Todos los materiales cuando aumenta la temperatura, aumentan su longitud. El bimetal
es una pieza formada por dos trozos de distinto metal, los que se dilatan en forma
diferente. Al estar unidos, como uno de los metales se alarga en menor proporcion que
el otro, la pieza se curva.

La curvatura que se origina en el bimetal es regulada para que sea proporcional a Ia
corriente que circula a traves del circuito.

Elemento Magnético: Esta parte de la proteccion esta formada por una bobina, un
conductor enrollado con bajo nimero de vueltas alrededor del nucleo magnético, que al
ser recorrido por una corriente eléctrica genera una fuerza magnética. Esta bobina esta
conectada en serie con el circuito que se va a proteger. Cuando la corriente alcanza un
valor muy grande (dos o mas veces la corriente nominal del protector), el magnetismo
generado atrae un contacto mévil que activa la desconexion del interruptor, mientras
que durante ese pequefo tiempo, la parte térmica no alcanza a operar debido a su
inercia térmica. Esto ocurre en un lapso de tiempo practicamente instantaneo
(milisegundos), como se muestra en las curvas de operacion de estos dispositivos.

Por su gran rapidez de disparo (desconexion), la proteccion magnética se utiliza para
despejar las fallas producidas por cortocircuitos.

Por ultimo cabe destacar que la norma que se aplica a estos interruptores en Argentina
es la IRAM 2169, para “Interruptores Automaticos de Sobreintensidad para usos
Domeésticos y Aplicaciones Similares”.

Relés Térmicos

Relé Térmico para proteccion de motores. Las puntas de la parte superior
son para montaje en contactor
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Se utilizan para la proteccion contra sobrecargas en motores eléctricos tanto para
corriente alterna como continua.

Al igual que la proteccion térmica de los interruptores vistos anteriormente, su principio
de funcionamiento también se basa en la deformacién de ciertos materiales (bimetales)
bajo el efecto del calor. Cuando alcanzan una temperatura determinada, accionan el
sistema de contactos del Relé, lo que permite gobernar la maniobra del sistema de
puesta en marcha de la maquina.

El bimetal esta formado por dos metales de diferente coeficiente de dilatacion soldados
entre si. El calor necesario para deflectar la lamina bimetalica, es producido por unas
resistencias arrolladas al bimetal, a través de las cuales circula la corriente que va de la
red al motor.

Los elementos bimetalicos empezaran a deformarse cuando la corriente sobrepase el
valor nominal para el cual se construyeron las resistencias. Este desplazamiento
provoca la conmutacion de los contactos auxiliares, y la accion da lugar a la
desenergizacion de la bobina del contactor y a la activacion de los elementos de
sefializacion que correspondan.

El tiempo de respuesta de los relés térmicos es inversamente proporcional a la
magnitud de la corriente que circule por los arrollados del bimetal. A mayor intensidad,
menor sera el tiempo de disparo.

Todos los Relés Térmicos son ajustables. El ajuste debe realizarse a través de una
perilla externa, al valor de la corriente nominal de la maquina.

En la mayor parte de los eventos, en caso de disparo, se puede seleccionar el rearme
automatico de la proteccién o hacerlo en forma manual. [1]
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Guardamotores

Guardamotor. La proteccién térmica tiene un rango de ajuste
mientras que la proteccion magnética es fija

Como su nombre lo indica, este elemento estad disefiado para proteger a los motores
eléctricos y a diferencia del relé térmico no solo tiene proteccion en caso de una
sobreintensidad, sino también en caso de que ocurra un cortocircuito.

Su disefio cuenta con una curva de disparo que lo hace mas robusto frente a las
sobreintensidades transitorias tipicas de los arranques de los motores. El disparo
magnético es equivalente al de otros interruptores automaticos pero el disparo térmico
se produce con una intensidad de corriente y tiempo mayores. [2]

Cabe destacar que estos poseen una alta capacidad de ruptura. El calibre de la
proteccién térmica se ajusta a la corriente del motor, la cual debe encontrarse dentro
del rango de ajuste del Guardamotor mientras que la proteccion magnetica es fija.

La operacion de apertura y cierre o conexion y desconexion se realiza de forma manual
mediante dos pulsadores ubicados en la parte frontal, posibilitando la inmediata
visualizacion y control del estado del mismo. En algunos modelos los pulsadores son
reemplazados por una perilla.
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Interruptores Automaticos

Interruptor abierto en aire con proteccion electronica por
microprocesador

El principio de funcionamiento se asemeja al de los Pequefios Interruptores

Termomagnéticos descriptos anteriormente, pero la gran diferencia es que estos
poseen mayor capacidad y robustez para operar con corrientes nominales mas
elevadas y la posibilidad de abrir fallas en condiciones mas extremas. Todo eso se
logra aumentando considerablemente el tamafio del aparato, de sus contactos
principales y de su mecanismo de accionamiento.
La norma que contempla a los pequenos interruptores automaticos es la IRAM 2169,
para dispositivos con intensidades menores a 63 A, mientras que los interruptores de
potencia para intensidades mayores de 63 A estan contemplados en la norma IRAM
2122, donde el apartado referido a los ensayos de estos interruptores se encuentra en
el Anexo .

Estos interruptores poseen amplias posibilidades de aplicacion en el campo industrial
y doméstico. Por lo tanto, se aplican en los tableros de distribucion primaria, secundaria
y para proteccién y mando de los motores, generadores y para los servicios finales. Sus
prestaciones resultan alun mas interesantes cuando se presentan situaciones criticas
(corrientes de falla muy elevadas) o cuando se requieren soluciones de instalaciones
complejas (exigencias particulares de coordinacion o para automatizacion de las
instalaciones). De acuerdo al modelo y caracteristicas del interruptor se puede lograr

10
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selectividad con los demas dispositivos de proteccion de las instalaciones. [3]
Existen diferentes tipos de interruptores automaticos:

= Abiertos en Aire

= De caja moldeada

= En Aceite

= Con aire comprimido

= Tripolares

= Tetrapolares, con 06 sin proteccion de neutro
= Limitadores de corriente

= Para protecciéon de motores

= Para maniobra o Seccionadores

Ademas seguin la marca y modelo estos pueden contar con accesorios sencillos o mas
complejos tales como:

= Relé de Apertura

» Relé de Minima Tension

= Relé de Maxima Tension

= Contactos Auxiliares

= Mandos Motorizados

= Comandos a distancia

» Unidades electrénicas de Disparo

= Unidades con medicién de parametros

» Salidas para comunicacion y monitorizacion desde una PC

Se los clasifica en dos grandes grupos:

Termomagnéticos: permiten la proteccion contra sobrecarga con dispositivo térmico
realizado con la técnica del bimetal y la proteccién contra cortocircuito mediante
dispositivo magnético.

Relés electronicos: estos se basan en la tecnologia electronica compuesta por un
microprocesador. Esto permite que las funciones posean una elevada fiabilidad,
precision e insensibilidad al ambiente exterior. La alimentacion estd suministrada
directamente desde los bornes principales o de entrada. También cuentan con la
particularidad de que el funcionamiento del relé puede controlarse por medio de un
dispositivo de prueba portatil.

11
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BANCO DE ENSAYOS DE PROTECCIONES ELECTRICAS

En funcion de las protecciones eléctricas antes mencionadas, aparece la necesidad de

probar su correcto funcionamiento, en especial cuando el periodo desde su instalacion
es bastante prolongado. Mas aun, en los casos que la proteccion hubiere realizado
aperturas de intensidades importantes o aperturas sucesivas o, en el peor de los casos,
donde vidas humanas dependan de la respuesta ante una falla, de dicha proteccion.
Por todo ello, es indispensable tener un equipo que nos permita no soélo evaluar la
respuesta de la proteccion ante una falla, sino que ademas, sea una herramienta que
nos ayude a predecir la vida util del dispositivo de proteccion.
Esta es la razdén por la cual queremos, a través de este proyecto, disefiar y desarrollar
un Banco de Ensayos (BE) para todo tipo de protecciones eléctricas, contra sobrecarga
y cortocircuito, en baja tension (hasta 1000 V) y con corrientes de hasta 2000 A como
maximo. En la gama de las mismas entrarian todas la protecciones anteriormente
descriptas: Térmicas (las denominaremos asi en adelante, para diferenciarlas de los
Interruptores de Potencia), Guardamotores, Relés Térmicos e Interruptores
Automaticos.

Cabe destacar que este Equipo no es apto para el ensayo de protecciones
diferenciales ya que, el principio de funcionamiento de estas es totalmente
diferente al de las protecciones termomagnéticas.

Este BE permitira inyectar una corriente elevada (corriente de falla) en muy baja
tension (MBT), simulando la eventual corriente que puede soportar el dispositivo objeto
de ensayo.

La operacion de prueba, se repite para cada uno de los polos de proteccion,
verificandose la operacién (respuesta) de cada uno de ellos en forma individual. Por
este motivo la salida del BE es monofasica.

La parte principal del BE estara compuesta por un gabinete que incluira como elemento
principal un transformador trifasico/monofasico, con capacidad en el bobinado
secundario para soportar 2000 A de corriente de ensayo. Asimismo, incluira las barras
de cobre donde se instalaran los dispositivos a ensayar y en el frente del gabinete
estaran alojados los instrumentos de medicion: un amperimetro para medir la intensidad
aplicada, un milivoltimetro para medir la tension de contacto y un voltimetro para medir
la tensién de red.

El BE se alimentara por medio de un interruptor tetrapolar de Ia red eléctrica.

A través de dos botoneras se podra elegir si la alimentacion del transformador principal
se realiza desde la red de manera Directa 6 desde un autotransformador con salida de
0 a 430 V. Este autotransformador nos permitird proporcionar de manera progresiva la
corriente de ensayo, la cual visualizaremos en el amperimetro. Este metodo nos dejara
inyectar al dispositivo en ensayo una determinada intensidad, multiplo de la corriente
de ajuste (2l, 3l5....) la cual nos permitira probar la respuesta de la proteccion ante una
sobrecarga.

En el frente del BE y debajo de los instrumentos de medida, encontraremos bornes

12
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auxiliares con salidas multiples de tension. Esto es para el caso de tener que ensayar
Interruptores Automaticos que posean Bobina de Minima Tension, la cual debe estar
alimentada para poder cargar y cerrar los contactos principales. También nos serviran
en caso de tener que conectar un Interruptor con Motorizacién. Las tensiones de salidas
de los bornes auxiliares seran: 380 Vca, 220 Vca, 110 Vca, 24 Vca y finalmente 24 y 12
Vee. Estas son las tensiones normalizadas mas utilizadas en los accesorios de los
Interruptores y las cuales varian segun la marca y procedencia del dispositivo.

El ingeniero o técnico que realice el ensayo, debera registrar el tiempo que tarda en
disparar la proteccion cuando se le inyecta una corriente de sobrecarga o de
cortocircuito, para luego contrastar el tiempo de apertura con las curvas que nos
proporcionan los fabricantes de dichos elementos de proteccion. En funcién de esto y
en base a la experiencia del operador, se debera determinar si esa proteccion se
encuentra en condiciones de seguir operando o deberia ser reemplazada.

Finalmente haremos una descripcion de los principales mecanismos de degradacion
en contactos eléctricos, para que el usuario tenga presente cuales mecanismos estan
degradando los contactos y cémo realizar un mantenimiento sobre los mismos,
tomando medidas paliativas para minimizar los efectos. Esto puede realizarse solo en
algunos Interruptores donde el usuario pueda desarmar la cubierta del interruptor y
tenga acceso a los contactos principales. Para dispositivos pequefios el acceso no sera
posible debido a su blindaje, por lo tanto deberemos limitarnos a realizar la prueba con
corriente y evaluaremos sélo el estado exterior del dispositivo.

13
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Tiempo de disparo (ms)

1w ()

Curva tipo de un interruptor termomagnético. En ella podemos identificar
las diferentes zonas donde actuan las protecciones contra sobrecarga y cortocircuito.

Referencias

[1] AEG Maresa, “Relés Térmicos de Sobrecarga”, AEG.

[2] AEG Maresa, “Guardamotores Mbs 25", AEG.

[3] ABB SACE Isomax S, “Catalogo Técnico”, ABB SACE S.P.A.
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CAPITULO 1: DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS (BE), OBJETIVOS

Como mencionamos anteriormente surge la necesidad de probar o ensayar el
comportamiento de protecciones eléctricas. Estas pueden ser tomadas como muestras
de una linea de ensamblaje en fabrica para control de calidad, pueden ser para un
ensayo de recepcion en caso de una compra, para realizar protocolos eléctricos en
caso de que un organismo de seguridad o una Norma lo solicite, o simplemente para
estudiar y analizar el comportamiento de la proteccion en un laboratorio de maquinas
eléctricas.

Las protecciones que queremos ensayar, trabajan en baja tension (menor a 1000 V) y
con capacidades de hasta 2000 A de corriente nominal. Las mismas pueden utilizarse
para proteger motores, generadores, transformadores y todo tipo de servicios.

Por lo tanto podemos evaluar desde una simple Termomagnética de uso domiciliario
hasta un Interruptor Abierto en Aire instalado en el tablero principal de una Industria, un
edificio o en un buque.

Para la realizacion del proyecto tendremos en cuenta las exigencias establecidas en las
normas para estos tipos de protecciones, las cuales son:

Norma IRAM 2169: Protecciones de hasta 63 A [1]
Norma IRAM 2122: Protecciones mayores a 63 A [2]

En el Anexo | se transcribe el capitulo 8 de la Norma IRAM 2122, dedicado
exclusivamente a los diferentes ensayos a realizar.

Antes de comenzar con el disefio vamos a establecer las premisas y conceptos que
nos llevaran a nuestro modelo:

I.  Necesitamos construir un equipo capaz de probar desde un relé térmico de

unos pocos amperios para montar con contactor, hasta un interruptor de
potencia (de caja moldeada o abierto en aire, por ejemplo) y que debe ser
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capaz de interrumpir grandes corrientes de cortocircuito. Con lo cual el equipo
debe tener gran flexibilidad.

[I. Seria conveniente que el equipo tuviera todos sus elementos y accesorios
alojados dentro de una misma unidad, como podria ser un gabinete o tablero.

Ill.  Los parametros y variables de salida del equipo deben poder ser medidos
claramente y con la precision necesaria para ser luego analizados.

IV. Vamos a probar protecciones contra Sobrecargas y/o Cortocircuito, por lo
tanto la intensidad de salida debe poder ser controlada y aplicada con la
magnitud y rapidez que el ensayo requiera. Para esto seria util tener la opcion
de inyectar corriente a través de un autotransformador externo.

V. Seria factible que el equipo se encuentre sobre una mesa o banco, de manera
que se encuentre estatico en un lugar apropiado y que la mesa sirva ademas
para apoyar los dispositivos mas voluminosos y pesados, de manera que no
queden “colgando” del equipo de ensayos.

VI. Los estados de entrada y salida, esto es: tensiéon de entrada, intensidad de
ensayo, estado del equipo, deberian estar claramente identificados con
sefiales luminosas.

VIl. Seria conveniente tener acceso a diferentes tensiones, para alimentar
faciimente en caso de ser necesario, a los relés que posean los interruptores
mas complejos para poder operar y ser ensayados correctamente como asi
también a las bobinas de minima tension y las motorizaciones.

VIll.  Finalmente, las magnitudes de tensién y corriente deben ser medidas con
instrumentos de buena precision ya que estos determinaran los parametros de
los ensayos.

Una representacion en diagrama en bloques puede visualizarse en la Figura 1.1.

16



Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas 17
Marcelo A. Peyrot

U: 380Vca, f: 50Hz

|

Y
h 4

Autotransformador
Dispositivo de
proteccion a ensayar

Banco de Ensayos

Figura 1.1: Diagrama en bloques del Banco de ensayos

Ahora si podemos pasar al disefio y desarrollo del equipo. Analizaremos en detalle
todos los elementos que lo componen y los cuales son: el Transformador Principal, los
Instrumentos de medicion, las Barras colectoras de salida, el Autotransformador para
ajuste de la intensidad de salida, los Contactores para realizar las maniobras, el
gabinete y el resto de los accesorios que complementan el sistema.
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CAPITULO 2: CALCULO DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

El disefio del Transformador como el de cualquier equipo, es un proceso de calculo
mediante el cual se trata de determinar sus dimensiones geométricas, de modo de
obtener un comportamiento pre especificado.

En nuestro caso debido a las solicitaciones eléctricas adoptaremos un transformador
Trifasico-Monofasico, donde el bobinado primario o de Alta estara conectado en Estrella
y el bobinado secundario o de Baja sera Monofasico. Esta configuraciéon nos permitira
tener un transformador de tres columnas con mejores caracteristicas eléctricas dado
que, la corriente secundaria reflejada al primario se repartira en las tres fases de
alimentacion y nos facilitara la realizacion de ensayos unipolares.

Debemos recordar que el BE tiene la posibilidad de trabajar por medio de un
Autotransformador o de manera directa. Esto quiere decir que el bobinado primario del
transformador principal, puede alimentarse de hasta 431V para el caso en que se utilice
en el modo Autotransformador o bien, de los 380V de la red si no utilizamos el
Autotransformador.

Basaremos nuestro disefio en las herramientas que nos brinda el libro
“Transformadores, su Calculo y Construccion” [3]

Calculamos primero la potencia que debe desarrollar la maquina. Nuestros datos de
partida seran los parametros del secundario, donde tendriamos nuestra carga
(dispositivo a ensayar).

U1l =3 x 431V (Trifasico en estrella)
U2 =5V (Monofésico)

12=2000A

f=50Hz

La salida sera monofasica, con cos fi =1

Luego la potencia nominal del transformador se calcula como sigue:

S2=U2.12=5V.2000A=10kVA=5n
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Calculo del Nucleo

Hoy en dia la mayor parte de los nucleos se construyen con chapas de hierro al silicio,
laminadas en frio de 0,35 mm de espesor y aisladas por tratamiento quimico. Por ende
nuestro transformador no sera la excepcion y utilizaremos el mismo material para la
construccion del nucleo.

Comenzaremos el dimensionamiento del nucleo de hierro estableciendo los parametros
para el disefio. Estos factores seran calculados de manera analitica y algunos valores
orientativos seran extraidos de los graficos de la bibliografia. En la Figura 2.1, podemos
apreciar los valores recomendables de induccidn maxima Bmax, para la chapa de grano
orientado.

En funcién de la curva de induccion, adoptaremos un valorde Bmax=1,6 T

En cuanto a la seccion de hierro, normalmente se dispone escalonada por paquetes de
diferente ancho (escalones) e inscripta en un circulo, para poder dar a las bobinas la
forma cilindrica y tener menor trabajo de construccion, ademas de ser la mas apta para
soportar los esfuerzos de cortocircuito [3]. La forma geométrica de la seccion se puede
obtener de la Figura 2.2, la cual nos brinda el numero de escalones en funcién de la
potencia del transformador pero ademas nos brinda el factor de utilizacién ko, el factor
que relaciona la secciéon de la columna de hierro con la seccion del diametro
circunscripto. Este factor ko sera quien nos ayude a determinar analiticamente el
volumen del hierro de la columna.

. ——

-+

I
|
|
| 1 . 187 | _ j
0 20 30 40 |80(80 200 400 6008001000 2000 4000 10600 20000 50000 100000

Figura 2.1: Valores de Bmax recomendados para chapa de grano orientado [3]
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Potericla si KVA 1a [10a| 100 | 500 | 1000 | 1500a | 10000 {>40000
10 100

“E-scalones 1 2

recomendados

Fac. utilizacién 0.465 | 0.57

Figura 2.2: Escalones en funcidn de la potencia nominal del transformador [3]

Por ser la potencia de 10 kVA, adoptamos una seccién de un escalén. Por ende el
factor de utilizacion seria ko = 0,465 .

Para el calculo del diametro circunscripto, D, usaremos la expresion:

D=43YSn=4.Y10=711cm=7cm  diametro circunscripto

Siendo Sn la potencia nominal del transformador. La representacion grafica del
diametro circunscripto D la podemos ver en la Figura 2.3. De alli podemos obtener el
lado de la columna utilizando las herramientas trigonometricas.

Para el caso de los Yugos adoptaremos la nhorma de incrementar en un 10% al valor del
diametro de columna D.

Figura 2.3: Diametro circunscripto
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Lado columna cuadrado.

D
L=2. 3 .sin45 =D .sin45 = 7.sin45 = 4,94 = 5cm

Por lo tanto los Yugos nos quedarian de 5,5 cm.

N.1I

' - ; Av
La carga lineal especifica q se define como: q = - [

—]

Siempre influye sobre la reactancia de corto circuito del transformador y sobre el
calentamiento de los bobinados. Como orientacion previa utilizaremos los datos de la
Figura 2.4, que se reproducen a continuacion:

q (Awvicrn)
7] I ]
6 k¥ .
mo L
&0 £ LSk 4
& a
10 kY
“n 4 — -
m -
200
00 1 1
0 NN DEENAON0 N 00 FNAODN0N A0S W0 VXD ok SOMD Y000

Figura 2.4: Carga especifica media en funcion de la potencia trifasica aparente, para distintas
tensiones [3]

De la Figura 2.4 tomamos la aproximacion con la recta de 6kV ya que en nuestro caso
trabajamos en baja tension. Para un transformador de 10kVA es de 100 Av/cm.

Calculamos ahora el coeficiente de utilizacién “C” que nos relaciona los parametros
hasta aqui calculados con el volumen de la columna del ntcleo de hierro [3]. El mismo

esta dado por la siguiente expresion:

Sn
C= f.q.Bmax __m kVA]
2250 Veol ldm3
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50.100.1,6 [kVA

2250 dm?3

Ahora calculamos el Volumen necesario de la columna utilizando el coeficiente de
utilizacion C.

sn 10
| S - 3
Vcol C 355 0,939 dm

Donde Sn es la potencia nominal y m es el nimero de fases.
Por otro lado, Vcol = ko. D% L [cm®] donde, para columna cuadrada el largo es:

0,939 dm?.1000 ™°/ ,
Vcol

~ %o.D?

= = 412 cm =
[em] 0465 T2 o 41,2 cm 41 cm

Finalmente con los valores del didmetro D y de la longitud L por columna ya
determinados, el ancho de la ventana “a” debe ser tal que permita el alojamiento de los
bobinados, guardando las distancias aislantes que las tensiones exijan.

Para calcular el ancho de ventana “a” utilizamos la siguiente expresion:

a=032.L-0,06.D=0,32.41cm—0,06.7cm = 12,7cm = 13 cm

En la Figura 2.5 se pueden observar las dimensiones calculadas del nucleo de hierro.
Estas medidas iniciales podran ser modificadas en funcién de la ocupacion de las
bobinas.
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Figura 2.5: Dimensiones del Nucleo de Hierro

Calculo del Arrollamiento

Previo al inicio de los calculos necesarios para el disefio de los arrollamientos del
transformador, debe contarse con la secciéon del hierro calculada y con la tension a la
cual estaran sometidas las bobinas del primario y del secundario.

En nuestro caso el bobinado primario o de Alta Tension, trabajara con una terna
trifasica de hasta 431V cuando esté conectado con Autotransformador, estando éste en
su regulacion maxima de salida de tension. Para el caso de salida maxima el bobinado
secundario o de Baja Tension, estard sometido a 5V monoféasicos, ya que las
conexiones seran del tipo triangulo abierto.

La formula que nos relaciona la tension con los parametros antes calculados es la
siguiente:

2

D
E=N.B : —
max .ko [6,71]

De aca despejamos para obtener el numero de espiras.
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El 248,8 )
N1= - 5> = 307 espiras

Bmax . ko. [%]2 1,6 .0,465 . [%—1-]

Sujeta a modificacion por el redondeo de las espiras secundarias.

Si bien el primario se conectara en estrella, el secundario es una sola salida monofasica
distribuida en las tres columnas. Cada bobina del arrollamiento secundario debe
entregar 2,5V, esto se ve en el diagrama fasorial de la Figura 2.6.

oy
o2 |30,
s
25V e
[ | t
2.5V cos 60° 2,5V sen 30°

I
Usalida=5V

Figura 2.6: Suma vectorial de las tensiones de cada columna

Es decir, la tensién de cada bobina secundaria debe ser 25V,

Entonces:
E2 2.5
N2 = = = 3 espiras

Bmax . ko. [?[;1]2 ) 1,6 .0,465 . [67’?]2

La relacion de transformacion nominal por columna es:

431V
El 3 2488V N1
E2 25V 25V =902 = 5

Luego: N1=199,52.3 = 298,56 = 299 espiras
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Corrientes primarias y secundarias:

Sn 10 kVA

- =13,4A= I, =1 rimario en estrella
-\/?;‘Ellinea \/§-431V L1 f1 (p )

Sn  10kVA

B - 2000 A (secundario monofasico)

12 =

Seccion primaria:

La densidad de corriente A para transformadores con refrigeracion por aire se

encuentra alrededor de: 2 A/mm? [3]
Pero dado que el transformador no trabaja a régimen constante, adoptamos A = 3

A/mm? para el primario.

11 13,4 A

1= —=————"—_=4,46 ’
: A1 3 A/mm? ADIH
Para calcular el diametro del alambre primario:
- . dl1?
ET g
4 51 4 4,46
dl= = = 2,38 mm
T T
Adoptamos por catalogo IMSA:
d1=24mm
s1=4,52 mm*

Con lo cual la seccion del alambre primario queda de 4,52mm2.

La densidad del primario para la nueva seccion es:
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11 134 A

= ————= 2
i M= 5=y = 2,96 A/mm

Para el bobinado secundario se adopta como primera aproximacion una densidad de
corriente muy superior a la del primario, debido a que se trata de barras de cobre y los
- tiempos de duracién de los ensayos requieren unos pocos minutos de trabajo , o sea:
: A2 = 6 A/mm?

: ,_ l2_ 20008 ..,
. 2= 227 6A/mmz UMM

Como el transformador no trabaja a régimen constante adoptamos barra de cobre de:
60 mm de ancho por 5mm de espesor lo que equivale a 300 mm? de seccién, o sea:
. s2 = 300 mm’?

Por lo tanto la densidad de corriente del secundario nos queda:

2 [2 2000A

——=6
i A2= —=zoo——7= 6,66 A/mm’

Para estimar el espacio que tenemos para ubicar |la bobina secundaria, recurrimos a
la carga lineal.

NI
=3

Interpolando para 10 kVA q = 200 Av/cm, entonces:

. N2.12 3.2000A
_ L2= -

— =30
9 200Avjem oM

Que es menor que el alto de la columna calculado (41 cm).
Por esto se resuelve construir el transformador con bobinados conceéntricos,
disponiendo la AT contra el nucleo y la BT en el exterior.
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Previo a la verificacion térmica de los bobinados, dibujamos la configuracion de las
bobinas adoptada. Debido a la ocupacion de las bobinas primaria y secundaria
calculadas anteriormente, procedemos a disminuir la altura de las columnas del nucleo
de hierro (de 41 cm a 30 cm) y el ancho de la ventana (de 13 cm a 9,6 cm) para mejorar
el rendimiento del transformador como asi también los costos de los materiales.
Debemos recordar que este método de disefio es el utilizado en los desarrollos de
transformadores de potencia para ser utilizados de forma permanente. En nuestro caso,
tenemos un transformador para realizar ensayos durante breves periodos de tiempo y
por lo tanto las dimensiones Yy caracteristicas son atipicas a los transformadores
comunes.

En la Figura 2.7 podemos observar la disposicion del bobinado primario y secundario,
donde los calculos nos determinaron un total de 299 espiras, las cuales dispondremos
en dos capas de 110 espiras y una de 79 del lado externo.

ALTA  BAJA

Figura 2.7: Disposicion del arrollamiento del bobinado primario y secundario. Se observa la
disposicion de AT del lado del ndcleo y BT del lado externo.
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De la Figura 2.8, para arrollamiento completo, con camara de aire entre AT y BT, la

carga admisible sera: AT (interior) 300 A® v/cm.mm? y para BT (exterior) 470 A% /
2

cm.mm-.

En nuestro caso, las cargas lineales:

~_N1.Il ~299.134A

ql= 1 74 om =167 A.v/cm

N2.12 _3.2000 A

——=—sg o = 200A.v/cm

q2=

Las cargas admisibles seran:

TT1Awv A A’ v
ql.Al = 167 [—]3[ 2]=501 5
cm mm cm mm

A A A* v
q2.A2 = 200[ ].6,6[ ] = {330

v
cm mm?

Los datos de carga admisible obtenidos de la Figura 10, son para una sobreelevacion
de temperatura de 50° C. En nuestro caso:

PRIMARIO > 50 228~ 83.5 °C
300

SECUNDARIO —————> 50 % =140°C

Dado que esta maquina trabaja de forma temporaria o intermitente, podrian aceptarse
estas sobreelevaciones de temperatura.
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q-A=330 g A=480 0A=200 q.4=470
BT, AT

q-4=645

AT

B.T.

BT AT
Figura 2.8: Carga admisible para transformadores con refrigeracion por aire y sobreelevacion de
temperatura de 50°C.

En las Figuras 2.9, 210 y 2.11 podemos ver las imagenes de como quedaria el
transformador terminado con sus cotas. Las mismas fueron realizadas con un software
de disefio. Los soportes son en hierro angulo sujetados por varillas roscadas y bulones.
Para el caso de las uniones de las barras del bobinado secundario también se utilizaron

bulones de acero.

417 "
\ 34.1 . Medidas en cm

B [}

41.0

Figura 2.9: Vista frontal del transformador terminado, se puede observar los bobinados primarios
en amarilio mientras que los secundarios estan en color cobre.
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Medidas en cm
- 417 _;
9.6 2.0 126
_-::_-___‘ » . l\ _. .
| o a

N (RS

-]

Figura 2.10: Vista superior del transformador con sus cotas.
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Figura 2.11: Vista en perspectiva del transformador terminado.
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CAPITULO 3: INSTRUMENTOS

La medicién de las variables o salidas del BE es una de las partes mas importantes del
sistema. Gracias a los instrumentos que nos determinan las magnitudes de entrada y
salida del equipo, podremos ajustar los valores de ensayo que luego de la prueba
podremos asentar en los informes.
En nuestro caso, para seleccionar los instrumentos de medida tendremos en cuenta los
siguientes factores:

e Magnitudes a medir: U, |

* La clase o exactitud

* El factor econémico

¢ Disponibilidad en el mercado

Existen distintos tipos de instrumentos de medida y los cuales podemos agrupar en
funcion de su naturaleza en:

¢ Iman Permanente y Bobina Moévil, IPBM

* Hierro Movil

e Electrodinamicos

¢ Digitales

A continuacion daremos una breve descripcion de cada uno.

Iman Permanente y Bobina Mévil, IPBM

Se basan en la accién motriz ejercida por el campo de un iman permanente sobre la
bobina recorrida por una corriente continua.

Basicamente el instrumento esta constituido por dos sistemas: uno fijo, el circuito
magnetico, y otro movil, el cuadro de la bobina.

El cuadro moévil puede estar sustentado por dos pivotes o hilo tensado. Los resortes de
bronce fosforoso sirven para llevar la corriente a la bobina mévil y crear la cupla directriz
o antagonica que es proporcional al angulo de rotacién del cuadro.

Como estos instrumentos miden corriente continua, los modelos que miden corriente
alterna vienen provistos de un rectificador. En la Figura 3.1 podemos observar un
instrumento IPBM con sus partes principales.
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Iman permanente
Bobina mowil
Muelle en espiral

Indicador de agua

Mecanismo magneloeléctico
Mecanismo D'Arsonval

Figura 3.1: Diagrama de instrumento del tipo Iman Permanente y Bobina Movil [1]

Hierro Movil

Estos instrumentos deflexionan por la accion tanto de la corriente continua, como de la
corriente alterna.

La corriente que se desea medir pasa por la bobina fijla que genera un campo
magnético. Dentro de dicho campo hay una pieza metdlica llamada hierro movil, sujeta
en forma asimétrica al eje de giro. Completan el instrumento un resorte para generar la
cupla antagonica, la aguja y la correspondiente escala.

Si se aplica corriente se produce en el interior de la bobina un campo magneético de
intensidad H. el hierro sometido a su influencia se magnetiza, es decir, se imana y se
comporta como una pequeifia brujula.

Dentro de la bobina casi cilindrica estan colocadas las piezas metalicas, una sujeta a la
cara interior de la misma y otra sujeta al eje de giro, llamadas respectivamente hierro
fijo y hierro movil.

El campo imana las dos piezas metalicas con polaridades concordantes, estos
componentes se rechazan provocandose un giro del eje. Un instrumento de este tipo se
describe en la Figura 3.2.

La gran difusion de estos tipos de instrumentos proviene de su simplicidad constructiva,
que se traduce en un menor costo, de su solidez y de su gran capacidad de carga. Esto
dltimo debido a que los resortes no son recorridos por la corriente, y por lo tanto no
estan expuestos a recalentamiento o destruccion por una sobrecarga accidental.

Como punto débil, estos instrumentos pueden ser delicados en las cercanias de un
conductor con altas corrientes debido al campo magnético externo y por lo tanto se
puede reducir esto, empleando blindajes con aleaciones de alta permeabilidad.
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s / Resorte

-_— Agua y pivote

= |
== \
= = % /J//::\}\\ +
Corriente = — - S
. Las paletas de
== ™ haerro dulce
el se repelen
-
Paleta rotatoriay 44— |
aguja montada \

Figura 3.2: Diagrama de instrumento del tipo Hierro Mévil [2]

Electrodinamicos

El instrumento esta constituido por dos sistemas uno fijo y otro moévil, cuyo grado de
libertad es el de rotacion pura y puede visualizarse en la Figura 3.3.

Los dos sistemas estan formados por dos arrollamientos de forma geomeétrica
caracteristica, rectangular o circular y de conductores de secciones adecuadas, segun
el uso que se destine. El sistema movil es similar al del instrumento de Iman
permanente y Bobina Mévil. El par antagoénico es de cinta espirales, la cual esta
compuesta de material conductor y cumple con dos funciones: la de conducir la
corriente a la bobina mévil y la de generar una resistencia antagonica a la magnitud que
se esté midiendo. La cupla amortiguante es provocada por una paleta o émbolo.

Estos instrumentos son para corriente continua o corriente alterna y se los puede utilizar
como Amperimetros y Voltimetros, pero la mayor aplicacion es como Vatimetros.
También encontramos Fasimetros, Cofimetros y Frecuencimetros.

Se los utiliza con blindaje cuando se los somete a campos externos ya que, tienen un
campo principal muy débil.
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fguja Indicador

Bobina movil .
Resorte espiral

Bobina fija Bobina fija

Figura 3.3: Diagrama de instrumento del tipo Electrodinamico [3]

Instrumentos Digitales

En los sistemas analodgicos vistos hasta ahora, el resultado de la medicion esta dado
por la posicion del indice sobre la escala. En los instrumentos digitales el resultado
aparece en un visor con sus cifras enteras, decimales, en caracteres arabigos y con la
indicacion de la unidad.

La funcion principal de un instrumento digital es convertir una sefal analégica en su
equivalente digital. Esta sefial puede ser una tensién o corriente, tanto en continua
como en alterna.

El proceso para cumplir con este objetivo se puede dividir en cuatro bloques funcionales
a efectos de dar una explicacion elemental de su funcionamiento.
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Condicionador Conversor A/D Logica Contador 1999

Figura 3.4: Diagrama en bloques del funcionamiento de un instrumento Digital

La sefal de entrada debe pasar primero a través de un “condicionador” cuya mision es
preajustar la tension de entrada.

Si la sefial de entrada es una tensién de corriente alterna, se utiliza un convertidor para
cambiar la sefial de corriente alterna a su valor equivalente en corriente continua.

En el funcionamiento como 6hmetro, el instrumento se comporta como un generador de
corriente constante, la tension obtenida en bornes de la resistencia desconocida es
analizada posteriormente por el conversor analégico-digital.

En todos los casos el “condicionador” es el que se encarga de convertir siempre el
parametro desconocido en una tension de corriente continua que esté dentro del rango
de operacién del conversor analogico-digital.

La funcién de este ultimo es por lo tanto tomar la tension de corriente continua
preajustada por el condicionador y convertila en una sefal digital. Estos son
dispositivos electronicos de c.c. de un solo rango y pueden llegar a administrar como
sefial maxima de 1 a 10V.

Por esta razén el condicionador de la sefial de entrada debe atenuar las tensiones
grandes y amplificar las pequefas para darle al instrumento la selecciéon de rangos
adecuados.

Es de hacer notar que la resolucién y exactitud de los conversores analogicos-digitales
resultan de 10 a 100 veces mayor que los mejores instrumentos analogicos. Esto
explica porqué el instrumento digital se ha convertido rapidamente en un instrumento de
laboratorio.

El tercer bloque que llamamos “Légica”, es un bloque de comandos que se encarga de
manejar el flujo de informacién en el tiempo adecuado, para asegurar que las funciones
internas se lleven a cabo en el orden correcto.

Este bloque acttia como el comunicador con el exterior, manejando el flujo de salida de
informacion digital y aceptando instrucciones de programacion de otros dispositivos.
Finalmente hay un “display” que es el encargado de comunicar visualmente el resultado
de la medicién. En la Figura 3.5 se visualiza un instrumento digital.
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Figura 3.5: Fotografia de un Multimetro Digital

Ahora que dimos una introduccién al tema de instrumentos y sus caracteristicas
podemos pasar a seleccionar los que vamos a utilizar en nuestro Banco de Ensayos.
Estos se enuncian a continuacion.

Voltimetro

Este nos dara lectura de la tension de entrada o de red. Nos sirve para observar en el
caso de que exista alguna anomalia en el servicio y ver por ejemplos si tenemos
problemas de sobretension o de baja tension.

Como mencionamos anteriormente en funcién de la clase, disponibilidad en el mercado
y costo economico, elegimos el siguiente Voltimetro:

e Hierro Movil

e Clase 1,5

* Montaje perpendicular en tablero

e Tensién de trabajo 380 Vca

e Dimensiones: 96 x 96 mm
Amperimetro

De todos los instrumentos, el Amperimetro es el que cumple la funcion mas importante.
Por medio de él, obtendremos la lectura de la magnitud de corriente de ensayo, o sea,
la intensidad que le apliquemos al objeto que queramos probar.

Cuando seleccionamos el modo con Autotransformador, la lectura sera continua, es
decir, a medida que aumentamos la manivela y por ende la tensién de salida del
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Autotransformador, aumenta de manera proporcional la intensidad de corriente de
ensayo, esto es, el valor de corriente aumenta de cero a la intensidad de ensayo
prevista.

Este método nos permitirda inyectar al dispositivo en ensayo una determinada
intensidad, multiplo de la corriente de ajuste (2l 3l,....) la cual nos permitira probar la
respuesta de la proteccion ante una sobrecarga.

Debido al gran rango de intensidades de prueba, de 0 a 2000 A, vamos a realizar el
montaje de dos amperimetros. Uno sera analdgico, o sea que veremos como deflecta la
aguja y el otro sera digital. Ambos utilizaran el mismo Tl (transformador de intensidad)
que sera de 2000/5 A.

Con esto se busca aumentar la precision en las mediciones de muy bajos amperajes,
donde el instrumento digital tiene un desenvolvimiento mas efectivo gracias a su mayor
clase. Ahora bien, para medir valores altos de corrientes en el caso de realizar una
prueba de cortocircuito, donde el tiempo de duracion es muy breve (instantaneo en
algunos casos), suele ser mejor utilizar instrumentos analoégicos donde un golpe de
corriente hace mover la aguja de manera instantanea.

Al igual que para la seleccion del Voltimetro, en el caso del Amperimetro se repite el
mismo criterio de seleccion:

En consecuencia elegimos el siguiente Amperimetro a Aguja:

e Hierro Movil

e (Clase 1,5

¢ Montaje perpendicular en tablero
¢ Dimensiones: 96 x 96 mm

e Escala: 0a 2000 A

e Relacion: 2000/5

El Amperimetro Digital sera:

Amperimetro Digital

Clase 1,5

Montaje perpendicular en tablero
Dimensiones: 96 x 96 mm
Escala: 0 a 2000 A

e Relacion: 2000/5

Como mencionamos anteriormente ambos trabajaran a través de un transformador de
intensidad (TI) de relacion 2000/5, conectados en serie.

El Tl puede ser del tipo barra pasante o con orificio en el centro y estara alojado a la
salida de las barras del transformador principal. EI mismo quedaria alojado dentro del
gabinete.

38



Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas 39
Marcelo A. Peyrot

miliVoltimetro

Por ultimo incluiremos un milivoltimetro para indicar la tension de contacto. El mismo ira
conectado en paralelo con la carga o sea, a la salida del transformador principal. En
caso de que los contactos de la proteccion posean una alta resistencia de contacto,
sobre todo para los interruptores o seccionadores de gran potencia, ente instrumento
nos ayudard a determinar las caracteristicas incluso después de realizado un
mantenimiento de dichos contactos.

Las caracteristicas del mismo seran:

e Hierro Movil

e Clase 1,5

¢ Montaje perpendicular en tablero
e Tension de trabajo 0 a 100 mV

¢ Dimensiones: 96 x 96 mm

Referencias del capitulo

[1] Laboratorio de instrumentacion basica. Laura Sandino Perdomo, Samir Medina
Perlaza.

[2] Curso de Metrologia y Normalizacion. |.T. de Agua Prieta. www.itap.edu.mx

[3] Fundamentos de la Electricidad. Junio 2014. www.electricidadipl.blogspot.com.ar
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CAPITULO 4: COMPONENTES Y ACCESORIOS DEL BE

Habiendo ya calculado el Transformador Principal y elegido los instrumentos a utilizar,
procederemos a continuacién a seleccionar el resto de los elementos que componen el
Banco de Ensayos (BE). Con esto nos estamos refiriendo a: el gabinete, las barras de
salida del Transformador Principal donde conectaremos los elementos a ensayar, los
contactores encargados de realizar las maniobras de alimentaciéon del Transformador
Principal, etc.

Luego de clasificar los componentes mas importantes, éstos junto con todos los
componentes que conforman el BE, podremos verlos en la lista de materiales al final de
este capitulo donde se detallan algunas caracteristicas mas como por ejemplo, marca,
modelo, etc. Las conexiones de cada elemento se visualizan claramente en los planos
de los circuitos eléctricos que se presentan mas adelante.

BARRAS

Son las encargadas de transferir la intensidad del bobinado secundario del
Transformador Principal a la carga o elemento de ensayo. Estas seran de cobre (Cu) de
dimensiones normalizadas y de amplia variedad en el mercado.

Recordemos que las bobinas del secundario del Transformador Principal son de 500x5
mm, por lo tanto las barras colectoras no pueden ser de menor seccién. El
Transformador estara alojado en el interior del gabinete, por lo tanto las barras deben
salir hacia el exterior con una longitud considerable que permita conectar facilmente los
elementos a probar.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, seleccionamos barras de Cu de 100x10
mm. Esto ademas de cumplir con las necesidades antes mencionadas, nos dara una
buena rigidez mecanica a la hora de tener que hacer conexiones para probar
interruptores de gran porte que en algunos casos pueden superar los 50 kg.

Es importante tener en cuenta que al ensayar interruptores grandes debe ser necesario
contar con barras de Cu auxiliares ya que rara vez puedan llegar a coincidir los bornes
de la llave con los orificios de las barras colectoras.

Para una mejor comprension en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 podemos apreciar el
Transformador Principal con las barras de Cu, alli se muestran en los extremos de las
barras los orificios donde irian conectados los elementos a ensayar. También vemos
como saldrian del gabinete ya que este se esquematiz6 con un sombreado. Es
importante notar que el Transformador junto con las barras ocupan el fondo del
gabinete (en cuanto a profundidad), dejando la mitad de adelante para el montaje del
resto de los elementos que irian en una bandeja.
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Figura 4.1: Vista frontal del Transformador Principal con las barras, el recuadro exterior seria el
gabinete del BE.

Figura 4.2: Vista en perspectiva del Transformador Principal con las barras, el recuadro exterior
seria el gabinete del BE.
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Figura 4.3: Vista superior en perspectiva del Transformador Principal con las barras, aqui se
aprecia que el conjunto ocupa el fondo del gabinete

AUTOTRANSFORMADOR

El mismo debe ser trifasico y debe poder entregar los casi 14 A que solicita el bobinado
primario del Transformador Principal. Recordemos que el usuario puede elegir por
medio de dos botoneras (de puesta en marcha) si desea alimentar de manera directa
para pruebas de cortocircuito, o por medio del Autotransformador para pruebas de
sobrecarga. Para ello la maniobra la realizaremos con dos contactores trifasicos que
alimentaran al Transformador. Los esquemas de conexiones de los mismos se pueden
ver en detalle mas adelante en los planos.

GABINETE

Ya contando con las dimensiones de los elementos principales que seran parte del
equipo, debemos elegir el gabinete que alojara a todos ellos. Por lo tanto la capacidad
de éste debe ser tal que permita incluir el Transformador Principal, los contactores de
maniobra, la Termomagnética tetrapolar que alimenta al equipo, los portafusibles, etc.,
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pero ademas debemos colocar todas las sefalizaciones e instrumentos de medicion en
la puerta, de manera que podamos apreciar su lectura al momento de realizar cada
ensayo.

Dadas estas caracteristicas, seleccionaremos un gabinete estandar de chapa de 600 x
600 x 600 mm (alto, ancho, profundidad).

El la Figura 4.4 podemos ver la vista de frente del BE terminado, con todo el montaje de
los elementos que lo componen y en la Figura 4.5 vemos el montaje de los
componentes sobre la bandeja del fondo. Recordemos que detras de esta bandeja se
encuentra alojado el Transformador Principal, cuyas barras salen del gabinete por dos
orificios laterales.

En los planos funcionales y esquematicos podremos ver las conexiones de todos los
elementos aqui presentados. Las tres lamparas pilotos de color ambar en la parte
superior de la puerta, nos indican la presencia de las fases R-S-T cuando levantamos la
perilla de la Termomagnética que alimenta el BE. El pulsador verde que se aloja debajo,
nos indica al presionarlo si alguna de las fases se encuentra a masa, esto ocurre
cuando alguna de las tres lamparas se apaga ya que las mismas estan conectadas en
estrella.

Con los instrumentos tomaremos lectura de tension de alimentacion del equipo,
corrientes de ensayo (de manera analdgica y digital) y tension de contacto del elemento
a ensayar.

Las botoneras son las encargadas de comandar los contactores de maniobra que nos
permitiran alimentar el Transformador Principal, de forma directa o a través del
Autotransformador. Y finalmente abajo a la derecha tenemos varias borneras para
conectar relés, bobinas o motorizaciones que traen en muchos casos los interruptores,
sobre todo los de gran calibre.

En el interior del gabinete vemos la Termomagnética tetrapolar de calibre 4X20 A, que
alimenta al BE y a su derecha los portafusibles que protegen a los instrumentos, a las
lamparas Yy a al circuito de maniobra de los contactores. El orden de los mismos respeta
la numeracion de los planos.

A la derecha de los portafusibles tenemos una Termomagnética tripolar de 3x6 A. Esta
es para proteger las borneras de la puerta y el transformador auxiliar. Luego mas abajo
encontramos a los contactores trifasicos y a su derecha tres borneras para conectar las
tres fases del bobinado primario del Transformador Principal.

Por ultimo, abajo derecha se encuentra el transformador auxiliar y debajo de éste
tenemos el puente rectificador de 12 Vcc y de 24 Vcc, ambos para alimentar las
borneras de corriente continua de la puerta.
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A continuacién presentamos la lista completa de materiales con sus principales
caracteristicas, marca, modelo y la cantidad.

NOMBRE MARCA MODELO CANTIDAD
INSTRUMENTOS

VOLTIMETRO 0-500 V 96x96 CIRCUTOR 1
AMPERIMETRO 0-2000A /5A 96x96 CIRCUTOR 1
AMPERIMETRO DIGITAL  /5A 96x96 CIRCUTOR DC72B A 1
miliVOLTIMETRO 0-100 mV 96x96 CIRCUTOR 1
INTERRUPTORES

TERMOMAGNETICA TETRAPOLAR 20A SCHNEIDER C 60N 1
TERMOMAGNETICA TRIPOLAR BA SCHNEIDER C 60N 1
CONTACTOR SCHNEIDER  LC1D18 M7
MATERIALES GENERAL

GABINETE MODULAR 600X600X600 mm  TALEMEC 1
TI SOBRE BARRA 2000/5 A CIRCUTOR TC4 1
SOPORTE PARA TI CIRCUTOR 1
BOTONERA DOBLE C/LED 220V SCHNEIDER 2
PULSADOR RASANTE VERDE SCHNEIDER 1
LUZ PILOTO 220V 22mm AMBAR SCHNEIDER 3
CONMUTADORA VOLTIMETRICA VEFBEN 1
PORTAFUSIBLE SECCIONABLE ZOLODA 8x31 7
FUSIBLE CERAMICA 2A ZOLODA 7
BORNES PARA PUERTA 10mm ZOLODA 1
PUENTE DE DIODOS 12Vee 1
PUENTE DE DIODOS 24Vece 1
BARRA DE COBRE 100x10 mm 2m
MTR CABLE UNIPOLAR 1 mm2 PRYSMIAN 40m
MTR CABLE UNIPOLAR 2,5 mm2 PRYSMIAN 4m
MTR CABLE UNIPOLAR 4 mm2 PRYSMIAN 10m
MTR CABLECANAL RANURADO 40X70 ZOLODA 3m
MTR RIEL DIN ZOLODA 1
MTR CINTA HELECOIDAL 1/4 2
MTR CINTA HELECOIDAL 1/2

GRAMPA ADHESIVA ZOLODA 10
PRECINTO ALT N°1 HELLERMANN 20
PRECINTO ALT N°2 HELLERMANN 20
TERMINAL PREAISLADO 30
NUMERO DE IDENTIFICACION ZOLODA 25
BULONERIA

TORNILLO AUTOPERFORANTE 25
MTR VARILLA ROSCADA 3/8 1
TUERCA GALV 3/8 20
PLANA GALV 3/8 10
TRANSFORMADOR  10kVA 1
TRANSFORMADOR  DE SALIDAS MULTIPLES 3
200VA

AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO 0 A 431V 1
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CAPITULO 5: PROCEDIMIENTO DE UTILIZACION DEL BE

A continuacion, mencionaremos los pasos a seguir para realizar de manera correcta y
segura ensayos de cortocircuito, de sobrecarga o ambos segun las caracteristicas del
dispositivo a ensayar, utilizando el Banco de Ensayos (BE).

Antes de comenzar debemos aclarar que las barras de salida del BE, trabajan
con una tension como maximo de 5 Vca (imperceptible a la sensibilidad de una
persona), ademas los componentes que conforman el equipo estan construidos
bajo estrictas normas de seguridad. Pero en los bornes de tension de la puerta,
como asi también en el interior del gabinete donde estan alojados los
componentes, existen riesgos de electrocucién, por lo tanto el equipo debe ser
operado por personal idoneo que conozca los riesgos que implica trabajar con
corriente eléctrica.

El procedimiento para realizar un ensayo es muy sencillo. Se debe inyectar un multiplo
de la corriente de ajuste o de la corriente nominal, en caso de protecciones con valores
fijos, y tomar el tiempo que demora esa proteccion en cambiar de estado.

Con el valor de la corriente de ensayo y el tiempo que demor6 en “actuar” la proteccion,
se debe contrastar con la curva “tiempo vs corriente”, que nos proporciona el fabricante
para ese dispositivo.

Si el tiempo que demord la proteccion en “actuar’, se encuentra entre los margenes
indicados en la curva, se considera que la proteccion funciona correctamente. En caso
contrario el dispositivo debe ser reemplazado.

Al levantar el interruptor termomagnético tetrapolar del interior del BE, veremos que las
tres luces piloto de color ambar se encienden, indicando que el BE esta alimentado.
Las tres lamparas sefalan la presencia de R-S y T respectivamente y debajo de ellas
encontramos un pulsador verde que al presionarlo podremos verificar el estado de
aislacion de la entrada trifasica si el operador asi lo deseara. De modo que si al pulsar,
alguna de las lamparas se apaga, es indicio de que esa fase posee un defecto de
aislacién en algun punto y se puso a masa, con el riesgo que esto conlleva.
Con la selectora voltimetrica que se encuentra debajo del Voltimetro de la puerta,
podremos tomar lectura de las magnitudes de las tensiones de linea que alimentan al
BE, las cuales provienen de la red de 3x380V + N.
Una vez alimentado el equipo se procede al montaje del dispositivo a ensayar. Se debe
vincular los contactos principales del mismo a las barras de salida del BE por donde
circulara la corriente de ensayo.
La vinculacién debe realizarse por medio de cables o barras de cobre los cuales se
seleccionaran en funcion de las dimensiones y las caracteristicas constructivas de los
dispositivos. En caso de utilizar cables, estos deben contar con terminales en sus
extremos para una correcta fijacion.
Las uniones de los terminales de los cables o entre barras se realizaran con la ayuda
de bulones con tuercas y arandelas. El tamafo de los mismos aumentara en funcion del
tamano de los terminales.
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En todas las uniones se debe tratar de minimizar la resistencia de contacto, la cual
disminuye con el aumento de la tension de contacto, debido a la presion del tornillo, y
con el aumento de la superficie de contacto.

Por lo tanto las superficies deben ser lo suficientemente lisas y estar exentas de pintura,
grasas o de cualquier impureza que impida una buena junta. Si la union no es buena
tendremos elevacion de temperatura, perdidas y aumento de la resistencia de contacto
y eso se traslada a aumento del error en la medicion.

Recordemos que el BE tiene la capacidad de entregar corriente en un rango de 0 a
2000 A y en este rango entran una variedad muy amplia de protecciones. Por ende el
uso de cables, barras, terminales, borneras, etc., es lo que hace flexible al BE para
ensayar desde una simple Térmica de uso domiciliario o un relevo térmico de unos
pocos amperios, hasta interruptores industriales de potencia.

Debemos tener en cuenta que los dispositivos pueden ser unipolares, bipolares,
tripolares y hasta tetrapolares, pero el ensayo es unipolar. De manera que si el
dispositivo es de naturaleza tripolar, se realizaréd el montaje y prueba para el primer
polo, luego para el segundo y por ultimo para el tercero.

Una vez realizado el montaje de la proteccion se debe contar con un cronémetro para
registrar el tiempo de apertura o el cambio de estado para el caso de los relés térmicos.
A través de las botoneras dobles indicadas como DIRECTO 'y
AUTOTRANSFORMADOR, tenemos dos formas de inyectar corriente. En el primer
caso y como su nombre lo indica estaremos alimentando el transformador principal de
manera directa con la red. Por lo tanto tendremos una magnitud de corriente alta que
rondara los 1700 A, dependiendo de la resistencia de contacto del dispositivo a ensayar
y sin regulacion alguna. Esta maniobra estd disefiada para realizar ensayos de
cortocircuito donde son necesarios altos impulsos de corriente durante un breve periodo
de tiempo.

Si pulsamos la botonera AUTOTRANSFORMADOR estaremos alimentando el
transformador principal por medio del autotransformador de salida variable y el cual nos
permite regular de manera continua la circulacion de corriente por el dispositivo en
ensayo. De esta manera podremos ir aumentando la intensidad de manera gradual
hasta llegar al valor de corriente deseado, generalmente un multiplo de la corriente de
ajuste de la proteccion.

Una vez alcanzado el valor de corriente deseado, se debe presionar el cronémetro y
comenzar a contar el tiempo que demora la proteccion en actuar.

Luego que la proteccion se disparé y detuvimos el cronémetro, debemos pulsar el boton
rojo de desconexion de la botonera segun, estemos utilizando el modo DIRECTO o
AUTOTRANSFORMADOR. Ambas botoneras cuentan con indicacion luminosa que
sefiala en qué modo esta trabajando y nos permiten operar sobre dos contactores que
alimentan al Transformador Principal. Estos se encuentran enclavados entre si, de
manera que si se esta operando en un modo y accidentalmente se presiona la otra
botonera, no corremos el riesgo de que se dispare la corriente a un valor indeseado.
Finalizado el ensayo de todos los polos de la proteccion y registradas las magnitudes
de corriente inyectadas y los tiempos de apertura de cada polo, se puede dar por
culminada la prueba. Ahora solo queda verificar que los datos obtenidos concuerden
con las curvas de los catalogos u hojas de datos.
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En los casos que no se consigan las curvas para un dispositivo, o por el contrario, que
no sean apreciables las caracteristicas o el modelo del mismo, quedara a criterio del
técnico o ingeniero que realice el ensayo la aprobacion o no de la prueba. Esto sera
determinado en base a la experiencia de la persona y el uso que tiene dicha proteccion.

No debemos olvidar que ademas de funcionar correctamente los dispositivos deben

encontrarse en su total integridad fisica, limpios y en buen estado para tener una
elevada seguridad al operarlos.
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CAPITULO 6: DESGASTE EN CONTACTOS ELECTRICOS

A continuacién haremos una pequefa introduccion tedrica hacia el Desgaste en
Contactos Eléctricos, principalmente para interruptores de gran calibre que son los que
a nosotros mas nos interesan.

Con esto se busca familiarizar a la persona que opere el Banco de Ensayos (BE) con
los distintos mecanismos de degradacion que actuan sobre los contactos principales de
las protecciones que se ensayan. La idea es que de esta manera el técnico o ingeniero
pueda evaluar si los contactos se encuentran en buen estado, si se les debe realizar un
mantenimiento, o directamente realizar un cambio del dispositivo.

Como ya hemos mencionado anteriormente, el acceso a los contactos se permite solo
en el caso de interruptores o seccionadores generalmente de calibres medios y
grandes, por lo tanto, para el caso de Termomagneéticas de uso domiciliario, relevos
térmicos o Guardamotores, no sera posible realizar mantenimiento sobre los contactos,
por ende el técnico debera evaluar el estado de estos, solo en funcion del ensayo del
BE.

CONTACTO ELECTRICO

Un contacto eléctrico confiable, se define como una interfase mecénica entre dos
superficies unidas, la cual posee una resistencia de contacto electrica baja y estable,
durante su vida en servicio. Sin embargo, en muchas aplicaciones esta interfase
representa uno de los puntos mas débiles en términos de confiabilidad eléctrica y una
falla puede tener graves consecuencias.

El disefio de contactos eléctricos incluye una variedad de aplicaciones. Desde
pequefnas unidades usadas para comandar bajas corrientes, como en el caso de los
relés utilizados en electronica, hasta grandes contactos que operan en circuitos con
altas corrientes para transmision y distribucion de la energia eléctrica.[1]

En este caso, estudiaremos el comportamiento y las causas que generan desgaste en
contactos eléctricos de interruptores.

Figura 6.1: Desgaste en contactos principales de un interruptor de 1200 A [1]
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La primera funcién de un contacto de potencia es transmitir energia eléctrica y por lo
tanto la resistencia de contacto debe ser lo mas baja posible, para minimizar las
pérdidas energéticas. Generalmente la resistencia es del orden de los uQ (microohms).

CONDICIONES DE TRABAJO Y CAUSAS DE FALLAS

El funcionamiento de los contactos depende de la presencia de diferentes
mecanismos de desgaste interactuando. Las principales causas que los generan son: la
carga eléctrica, las condiciones ambientales y movimientos de interfase.
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Figura 6.2: Circulacién de corriente en la junta de dos contactos [2]

Carga eléctrica

La corriente puede estar caracterizada por su tipo (AC o DC) y su magnitud.

Los contactos no deben estar disefiados solamente para soportar la corriente de carga,
sino también para soportar corrientes de sobrecarga y corrientes de cortocircuito.

La degradacion de los contactos eléctricos debido a la corriente, puede estar dividida en
mecanismos causados por el transporte de electrones y mecanismos activados
térmicamente. Un ejemplo del primer tipo de mecanismo es la electromigracion de
estado sélido, que ocurre a altas densidades de corriente. Los mecanismos activados
térmicamente incluyen difusion y formacion de componentes intermetalicos. También la
fusion del material en la regién de contacto puede ser causada por calentamiento
resistivo.
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Condiciones ambientales

El ambiente de servicio en el cual se encuentra el contacto esta caracterizado por la

humedad, temperatura y contenido de gases agresivos. Puede variar de condiciones no
corrosivas a severamente corrosivas. Los contactos pueden también encontrarse en
atmosferas especiales, como los seccionadores que trabajan en hexafloruro de azufre
(SFs). Solo bajo condiciones de alto vacio o atmosferas de gases inertes, la influencia
quimica puede no tenerse en cuenta.
La formacion de peliculas aislantes y productos corrosivos lleva a la inestabilidad y
finalmente incrementa la resistencia de contacto. Ambos procesos (electroquimico y
corrosiébn seca) son importantes. En los procesos electroquimicos, la capa y su
substrato actian como anodo y catodo, respectivamente. Monocapas de moléculas de
agua depositadas en la superficie metalica, y contaminantes forman el electrolito.
También los procesos de corrosion seca, como la formacion de peliculas debido a la
exposicion al oxigeno o sulfuros afectan la posibilidad de obtener y mantener una baja
resistencia de contacto.

Movimientos de interfase

En la interfase de contacto pueden ocurrir algunos movimientos relativos. La amplitud
y frecuencia del movimiento pueden variar en un amplio rango. La corriente alterna de
50 Hz introduce vibraciones de 100 Hz en un rango de pm (micrones). Tensiones
térmicas causadas por diferentes expansiones térmicas en diferentes partes del
contacto, gradientes de temperatura o cargas ciclicas de corriente, resultan en
movimientos en el rango desde los pm a los mm, a veces debido a variaciones de
temperatura entre el dia y la noche. Al conectar o desconectar un contacto se producen
movimientos en el rango de los cm, de uno a cientos de veces durante la vida del
contacto. En la practica, varios movimientos simultaneos de diferentes frecuencias,
amplitudes y direcciones toman lugar en la interfase de contacto.

Los movimientos de la interfase pueden causar desgaste y deformacion de las areas de
contacto.

El grado de desgaste depende de las tensiones mecanicas, térmicas y quimicas
aplicadas al sistema, como también de la eleccion de los materiales de contacto.
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DISENO DEL CONTACTO
Geometria del contacto y carga normal

El objetivo del disefio del contacto es maximizar el &rea de conduccion del contacto y

de este modo promover una resistencia estable a la interfase del contacto. La
combinacion de las propiedades del material, la carga normal (de contacto) y la
geometria determinan el tamafio del area de contacto y la distribucion de tensiones en
dicha area.
Dado que se necesita una presion critica para fracturar y penetrar la pelicula de 6xido o
de corrosion, la fuerza normal y la geometria del contacto deben ser elegidas
cuidadosamente. Con superficies planas son necesarias muy altas fuerzas normales
para alcanzar la presion de fractura critica de la pelicula. Esto puede resultar en muy
altas fuerzas de unién y separacion, y también en un desgaste severo. Con geometrias
de contacto agudas (filosas) la presion critica para la fractura de la pelicula se alcanza a
fuerzas normales relativamente bajas, pero el area de contacto resultante seria
demasiado pequena. [3]

Materiales utilizados en contactos de potencia

La regiéon de contacto activa de un contacto eléctrico puede estar dividida en tres
partes, el substrato, la capa cobertora y la superficie. La combinacién de los materiales
de contacto es critica para su total integridad y costo.

El material substrato se selecciona en base a una buena conductividad eléctrica y
térmica, buenas propiedades mecanicas y de fabricacion por bajo costo. El cobre y sus
aleaciones predominan en los sistemas de contactos de interruptores. Es muy extrafo
encontrar contactos de aluminio, que si bien tiene menor peso y costo, posee muy
malas propiedades mecanicas.

Hay basicamente dos razones para utilizar recubrimientos: menor resistencia de
contacto y proteccion a la corrosion. Los materiales en el sistema de la superficie
cobertora son seleccionados con una relacion de compromiso entre la resistencia al
ataque quimico, la dureza para resistir el desgaste y la ductilidad para obtener un gran
area de contacto. Las propiedades mayormente requeridas son una alta conductividad
eléctrica y térmica.

El contacto metalico entre superficies de contactos que se separan es usualmente
obtenido usando metales nobles. Los contactos de potencia son generalmente
electrodepositados con plata. Los recubrimientos de estafio se usan como una
alternativa por su bajo costo y sus buenas propiedades a la corrosion en ambientes con
altos niveles de sulfuro. Sin embargo, el estafio es muy sensible a la corrosion por
Fretting (el Fretting se define mas adelante) y debe ser anulado en contactos sujetos a
vibraciones.

Para retardar la difusion entre el substrato y el recubrimiento, puede ser usada una
capa intermedia de niquel. El niquel forma un 6xido pasivo en la base de los sitios
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porosos en la capa superior. Esta capa puede también incrementar la resistencia al
desgaste del contacto.

Resistencia de contacto

Cuando los contactos estan cerrados y la corriente esta circulando por ellos, las

superficies reales que conducen la corriente son soélo una pequefia proporcion de la
superficie de contacto total, como se ilustra en la Figura 6.3.
Las partes de la superficie en contacto son metalicas y conductoras, pero estas no
conducen bien en los casos donde se genera una pelicula superficial aislante o se
depositen particulas aislantes sobre los contactos. El area de contacto depende de la
fuerza con la que los contactos son presionados simultaneamente. Esta es la causa por
la cual la resistencia de contacto de la junta es por lo general mucho mayor que la
resistencia del contacto de metal en si, y por qué la resistencia de contacto es mas
dependiente de la fuerza entre contactos y del estado de la superficie, que en el tamafio
de los contactos.
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Figura 6.3: Superficie de contacto [4]
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Holm [5], en su famoso libro de contactos eléctricos, deriva la relacion entre la
resistencia de contacto del estrechamiento, dureza del contacto y fuerza de contacto,
de la forma general:

Donde

R: resistencia de contacto
p: resistividad del material
H: dureza del material
P: presion de contacto

Debido al pequefio numero de puntos que estan en contacto y su reducido tamario, la
densidad de corriente en los puntos es grande en comparacion con la corriente que
fluye en el circuito, esto influye en el comportamiento de los contactos con respecto al
aumento de temperatura, la erosion, la soldadura, asi como la resistencia de contacto.
El orden de importancia de estas propiedades es diferente para distintos tipos de
contactos, como se muestra a continuacion y esto determina el uso de diferentes
materiales para estas aplicaciones.

Alta resistencia de contacto da lugar a un aumento de temperatura, lo que limita la

capacidad de conducir corriente de los contactos.

Si la fuerza de contacto se aumenta para incrementar el area de contacto y a su vez
reducir el aumento de temperatura, esto puede traer aparejado un desgaste de contacto
mayor. También sera necesario un robusto mecanismo de maniobra en el interruptor, lo
que aumentara el tamafo y el precio del aparato. Siel dispositivo es un contactor,
esto requeriria una bobina mas potente, desperdiciando energia eléctrica.

Otra manera de reducir la resistencia de contacto es a través del uso de materiales que
producen buen contacto metalico con fuerza de contacto moderada, o el disefio de
sistemas de contacto para dar una eficaz accién de limpieza cuando los contactos se
unen. Por ejemplo, la menor dureza del cobre y la plata significa que los contactos que
se enfrentan con estos materiales necesitan menores fuerzas de contacto.

La baja resistencia de contacto es particularmente importante para los dispositivos
donde los contactos pueden permanecer cerrados y atravesados por grandes corrientes
durante largos periodos.
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Los contactos de cobre tienen la ventaja de que su econdmico precio les permite ser
mas grandes, de esta manera pueden ser utilizadas grandes fuerzas de. El aumento de
temperatura también es bajo, debido a la alta capacidad térmica y buena conductividad.
Las peliculas de éxido y productos de corrosion en las superficies en contacto reducen
el area de contacto real y aumenta la resistencia de contacto. Esto provoca un
sobrecalentamiento que a su vez acelera la velocidad de oxidacion y el ataque. Los
contactos de cobre estan cubiertos por las peliculas de oxido, formadas por el proceso
de arco, o por otras causas. Esto puede dar lugar a la oxidacion fuera de control, lo que
puede muy rapidamente arruinar un par de contactos de cobre y causar una rapida
escalada de aumento de temperatura. Como ya mencionamos, una capa de plata por
lo general resuelve este problema pero, si es objeto de ataques del medio ambiente se
forman compuestos de plata en la superficie. Sin embargo generalmente estos
compuestos de plata tienden a descomponerse bajo la accién del propio calentamiento
con una resistencia de contacto temporaria alta, y restaurar la resistencia de contacto
de nuevo a un nivel bajo.

Los lubricantes de contactos pueden ser utilizados para protegerlos contra los ataques
externos, pero deben ser adecuadamente aplicados. En general son eficaces en los
contactos que no estan obligados a interrumpir con frecuencia en corrientes
moderadamente altas. Los efectos ambientales pueden ser peligrosos para los
contactos que deben operar de manera confiable en cualquier instante (por ejemplo,
sefiales de ferrocarril) o por largos periodos (contactos inaccesibles), o los que
controlan complicados dispositivos automaticos (relés o interruptores de mando).

MECANISMOS DE DEGRADACION EN CONTACTOS

Erosion del arco y transferencia de metal

La corriente debe atravesar la junta entre dos contactos independientes y esta se hace
cada vez mas concentrada en los puntos o pequefias areas de contacto real. En estos
puntos la densidad de corriente es suficiente para causar fusiones locales y la
formacion de un puente fundido a través de los contactos.

En estos puntos se produce una erosion debido al arco y la transferencia de metal se
produce debido a la polaridad de los contactos, como se ilustra en la Figura 6.4. Este
tipo de dafio en el contacto con pérdidas de metal es especialmente importante cuando
se trata de dispositivos que realizan un gran nimero de operaciones de conmutacion
durante su vida, por ejemplo en el caso de maniobras de arranque de motores o
contactos de control.
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Figura 6.4: Proceso de apertura de contacto con transferencia de metal [4]

Soldadura

La soldadura de los contactos puede surgir de dos maneras.
En primer lugar la “soldadura dinamica” puede ocurrir cuando los contactos rebotan, ya

que estos cierran bajo carga. El arco asi generado produce charcos de metal liquido en
los puntos de contacto y por lo tanto estos se unen para formar un area de soldadura
cuando estos finalmente se cierran, como se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: llustracion de los procesos que conducen a la soldadura dinamica
debido al rebote de los contactos [4]

En segundo lugar, la “soldadura estatica” se produce cuando un breve impulso de una
gran corriente pasa a través de un par de contactos cerrados, como puede ser una
corriente de cortocircuito. La alta energia concentrada en una pequefia area de
contacto provoca fusiones locales la cual puede llegar en algunos casos a la soldadura
completa de los contactos. Figura 6.6.
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Figura 6.6: Soldadura estatica de los contactos cerrados [4]

Oxidacion

La oxidacion es un proceso quimico que aumenta el contenido de oxigeno de un metal
base y como resultado la base del metal o radical pierde electrones. La oxidacion de los
contactos metal-metal dentro de la interfaz de contacto es ampliamente aceptada como
el mecanismo de degradacion mas grave que ocurre en los contactos y conectores
mecanicos. En el caso de los contactos de aluminio, en general se considera un
mecanismo con menos probabilidades de degradacion porque el crecimiento del éxido
es limitado y alcanza un espesor de alrededor de 10 nm en un muy corto periodo de
tiempo. Esto es mucho menor que el diametro de los puntos de contacto. En contactos
eléctricos que tienen uno o ambos miembros de aluminio, la corriente se propaga por
las areas donde la capa de 6xido se rompe.

En el caso del cobre, se demostré que en la presencia de ambientes que contengan
oxigeno, la oxidacién continua de los contactos metal-metal puede causar un aumento
rapido en la resistencia de contacto a un valor alto, después de haber permanecido
relativamente baja durante un periodo considerable de tiempo. Los 6xidos de cobre
crecen, se escaman y se fragmentan desde el metal base. Los 6xidos de cobre son
mas blandos en comparacion con los 6xidos de aluminio y mas facilmente perturbados
por la fuerza de contacto aplicada. También son semiconductores y los contactos de
cobre con una resistencia inicial alta, causada por ejemplo por la pobre preparacion de
la superficie, pueden mostrar una disminuciéon constante de la resistencia de contacto
con el tiempo como resultado del crecimiento de la capa semiconductora sobre un area
grande. En presencia de una atmoésfera que contenga azufre, sobre la superficie de
cobre normalmente se observa la formacion de sulfuro. El crecimiento de la pelicula de
sulfuro depende en gran medida de la humedad, pero la capa puede reducirse si
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prevalece una concentracion de sulfuro baja, o aumentar si la concentracion de sulfuro
es alta.

Corrosion

La corrosién es una reacciéon quimica o electroquimica entre un componente metalico

y el ambiente circundante que causa cambios detectables y que llevan a un deterioro
del material componente, a sus propiedades y a sus funciones.
Comienza en una superficie expuesta de metal alterando progresivamente la geometria
del componente afectado, sin cambiar la composicion quimica del material o su
microestructura. La degradacién se inicia con la formacion de una capa de producto de
corrosion y continda mientras al menos uno de los reactivos pueda difundir a través
de lacapa manteniendola reaccidén.La composicion y caracteristicas de la capa
de productos de  corrosién  influyen  significativamente en lavelocidad de
corrosion. Entre las muchas formas de corrosion que podrian afectar a los
componentes metélicos de equipos de potencia, las mas comunes son: la atmosférica,
localizada, crevice, pitting y galvanica.
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Figura 6.7: Esquema de corrosion galvanica en las juntas de aluminio-cobre [1]




Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas 69
Marcelo A. Peyrot

Compuestos intermetalicos

Las soldaduras bimetalicas, en particular de aluminio a cobre se utilizan cada vez mas
en una gran variedad de aplicaciones eléctricas. Estas uniones mediante soldadura por
friccion, soldadura de presion, difusion y union de rodillo y soldadura flash, se
caracterizan por una unién relativamente estable y la insignificante formacion de
intermetalicos. En el servicio sin embargo, frecuentes picos de corriente en la red
pueden generar condiciones favorables para que se produzca interdifusion y por lo
tanto la nucleacion y crecimiento de intermetalicos en o cerca de la interfaz inicial. Esto
puede afectar seriamente la estabilidad eléctrica y la integridad mecanica de las juntas
bimetalicas debido a fases intermetélicas que poseen resistencia eléctrica mucho mas
elevada y resistencia mecanica mucho mas baja.

Electromigracion

La electromigracion se define como el movimiento forzado de los iones de metal bajo
la influencia de un campo eléctrico. La migracion se produce principalmente a traves de
fronteras de los granos principales hacia los huecos y protuberancias cerca de los
puntos limites.

Como resultado de la electromigracion, se forman lomas y huecos que con el tiempo
crecen y conducen a una falla. Estos huecos y monticulos son formados siempre que
se produce un gradiente de temperatura importante, debido a una gran densidad de
corriente.

Aunque la mayor parte de la electromigracion de contactos no ha sido asociada con el
deterioro de los puntos de contacto, la densidad de corriente en los puntos de
conduccion puede ser sustancial, creando asi condiciones favorables para que la
electromigracion se produzca. Por lo tanto ésta debe ser considerada como uno de los
parametros importantes que afectan a la fiabilidad y la degradacion de los contactos
eléctricos en general.
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Figura 6.8: Imagenes del contacto correspondiente a electromigracién de corriente continua
(izquierda), corriente alterna rectificada (centro) y corriente alterna (derecha) [1]

Relajacién por esfuerzo y fluencia fria

Otro de los inconvenientes presentes en los contactos de aluminio y cobre es su
tendencia a moverse hacia la relajacion por esfuerzo o creep. El creep o fluencia fria, se
puede producir cuando los contactos se encuentran sometidos a grandes esfuerzos
durante periodos prolongados. La tasa de fluencia depende de la tensién y de la
temperatura y es mayor para el aluminio que para el cobre.

La relajacién por esfuerzo también depende del tiempo, de la temperatura y de la
presion pero a diferencia de la fluencia fria, no va acompafiada de cambios
dimensionales. Se presenta en altos niveles de esfuerzo y se manifiesta por una
reduccion en la presion de contacto debido a los cambios en la estructura metalurgica.
El cambio de deformacion elastica a plastica tiene el efecto de reducir significativamente
la presion de contacto residual en las juntas, lo que resulta en aumento de la resistencia
de contacto, posiblemente hasta el punto de falla.

La pérdida de la presion de contacto inicial, puede ser mas acelerada con la influencia
de altas temperaturas, lo que llevaria a una pérdida del area de contacto en un tiempo
relativamente corto. Por lo tanto, la deformacion excesiva del conductor y los altos
esfuerzos producidos por ciertos sistemas de contactos causan acelerada relajacion de
la tensién y la falla eventual de la junta.
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Fretting

El término Fretting se refiere a pequefios movimientos oscilatorios entre dos
superficies solidas en contacto. La amplitud del movimiento a menudo se encuentra en
el rango de 1a 100 pym.

Dependiendo de la naturaleza de los factores mecanicos o ambientales, podemos
reconocer dos tipos generales de desgaste por Fretting. El término “Fretting fatiga” se
utiliza cuando el dafio es causado por cargas ciclicas que generan fisuras en las
superficies y que eventualmente terminan en una falla catastréfica.

El proceso en el cual las interacciones quimicas predominan se denomina “Corrosion
por Fretting”. Usualmente ambos tipos de desgaste interactuan simultdneamente. En
este Ultimo caso, los desplazamientos ciclicos dafian la pelicula protectora metélica y el
metal expuesto se oxida facilmente y los productos de oxidacién actian como abrasivo,
causando darfio a la superficie.
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Figura 6.9: Distribucion de tension normal elastica debajo de una esfera presionada contra un
plano (a). Vistas del contacto con el aumento de la fuerza tangencial ciclica aplicada se muestran
en (b-d). [1]
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El contacto de una esfera contra una superficie plana, como se muestra en la figura, se
utiliza para describir el Fretting Fatiga. Si el contacto es elastico y se aplica una carga
normal, la presion de contacto se distribuye de acuerdo con la ecuacion de Hertz con un
maximo en el centro del circulo de contacto y con un valor igual a cero en los limites de
la circunferencia. Los esfuerzos tangenciales aumentan la traccion de la superficie de
contacto, la cual es minima en el centro del contacto y tiende a infinito en los limites.
Como resultado, algun desplazamiento puede ocurrir en las zonas cercanas a los
limites.

Por lo tanto, el area de contacto puede considerarse dividida en una region central
donde no hay deslizamiento relativo, y una regién anular con deslizamiento. Si la carga
tangencial aumenta, la region con deslizamiento aumenta su tamano (c), y puede
aumentar tanto como para producir el deslizamiento completo del area de contacto (d).
La relacion entre las areas con y sin deslizamiento, depende en primera instancia de los
valores de carga normal y tangencial y del coeficiente de friccion.

MEDIDAS PALIATIVAS

El paso ininterrumpido de la corriente a través de la junta o interfaz de contacto esta
determinado por muchos parametros tales como, el tamario y condicion de la superficie
de contacto, la resistencia de la propia junta de contactos, la presion y la proteccion
contra efectos ambientales adversos. Varias medidas paliativas se utilizan para
asegurar el paso ininterrumpido de la corriente, y estos seran analizados a
continuacion.

Disefio del area de contacto

Es imperativo que tanto los cambios en la temperatura de contacto, como la de caida

de tension en el tiempo de funcionamiento del conector, permanezcan muy pequefios.
Estos requisitos se pueden cumplir siempre que, el area de contacto real sea lo
suficientemente grande para que a pesar del deterioro inicial y el de largo plazo, todavia
haya una reserva de puntos de contacto para garantizar que las condiciones de
sobrecalentamiento en los mismos no se alcancen.
En el caso de las uniones atornilladas, el area de contacto se puede aumentar mediante
el cambio del disefio de la barra. En otras palabras, el corte de ranuras en la barra
como se muestra en la Figura 6.10, la superficie real de una junta puede aumentarse en
1,5 a 1,7 veces al de un conjunto sin ranuras. La resistencia de contacto de una
configuracion de junta con ranuras (b) es de 30-40% mas bajo que la de (a) y es
mecanica y eléctricamente mas estable cuando se somete a la prueba de ciclismo
actual. El efecto beneficioso de seccionar la barra se atribuye a una distribucion de
presion de contacto mas uniforme.
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Figura 6.10: Efecto de ciclos de corriente sobre la resistencia de contacto de uniones atornilladas
con y sin ranuras. Ver que el area de una junta con ranuras (b) es 1,5 a 1,7 veces mas grande sin
ranuras (a). [1]

Presion de contacto

Un conector bien disefiado debe tener suficiente resistencia mecanica para mantener

su integridad en condiciones normales de funcionamiento y de sobrecarga. También
debe tener una presion de contacto suficiente para mantener un area de contacto
amplia. Sin embargo, esta presiébn no debe exceder los limites elasticos de los
componentes de la unién, ya que la deformacion plastica puede aumentar el estrés y la
relajacion por fluencia de los miembros en contacto, lo que llevaria a la falla o rotura del
contacto.
Los resultados que se muestran en la Figura 6.11, muestran claramente que el aumento
de la carga de contacto de 50 a 100 N, prorrogé el inicio del aumento de la resistencia
de contacto, es decir, la vida util del contacto por 5 veces. Por otra parte también se
demostré que al aumentar la fuerza de contacto aplicada, la temperatura permitida de
los contactos eléctricos también se puede aumentar.
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Figura 6.11: El aumento de la presién de contacto de 50 a 100 N prorrogo el inicio de la
resistencia de contacto. [1]

El grado de compresién se determina teniendo en cuenta varios factores.
Mecanicamente, la fuerza de compresion tiene que ser suficiente para satisfacer las
necesidades mecanicas de la conexion. Eléctricamente, la resistencia de la conexion
tiene que ser lo suficientemente baja para que el conjunto cumpla con los requisitos
eléctricos.

A diferencia de la resistencia eléctrica, que alcanza un estado practicamente de
equilibrio con la deformacion progresiva, la fuerza mecanica de una conexién poco a
poco disminuye con el aumento de la deformacién que a su vez, aumentara la tasa de
relajacion de la tension y la fluencia del contacto.

Muy relacionado con esto es el efecto de utilizar partes de contacto de diferentes
metales. El calentamiento del conjunto al pasar corriente a través de él, crea una
diferencia en el coeficiente de expansion relativo, lo que puede reducir la presion de
contacto.

Lubricaciéon

La aplicacion de grasa en contactos de cobre con o sin recubrimiento reduce el

coeficiente de friccion y la adhesion entre las superficies de contacto. Esto es
beneficioso para la maniobra de apertura del contacto y para prolongar su vida util.
Se utilizan diferentes tipos de grasas lubricantes de contactos. Estas deben ser
elegidas con mucho cuidado, ya que los aditivos activados guimicamente no deben
causar dafios a las propiedades del contacto, las grasas no deben desintegrarse a altas
temperaturas y no deben contener particulas metalicas que puedan deteriorar las
superficies de recubrimiento blandas. Ademas, se utilizan lubricantes so6lidos como el
grafito y el disulfuro de molibdeno.

65



Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas 06
Marcelo A. Peyrot

En los contactos eléctricos la lubricacion es limite, es decir, la carga es soportada por
las protuberancias del contacto.

Al lubricar contactos eléctricos, el area metalica de contacto puede ser reducida, pero la
resistencia eléctrica debe mantenerse por debajo de un nivel aceptable. Aunque la
mayoria de los lubricantes de contactos tienen muy alta resistividad eléctrica, las pocas
protuberancias que hacen contacto proveen una baja resistencia a los contactos. Los
valores de resistencia de estos Ultimos son a menudo indistinguibles de los
correspondientes a contactos no lubricados.

En contactos de potencia, el mayor requerimiento es una baja y estable resistencia de
contacto. Para lograr esto, se utilizan altas fuerzas de contacto. Como consecuencia,
las superficies son severamente deformadas y el substrato de cobre se expone en los
contactos recubiertos.

Cuando el cobre se expone al aire ambiente durante el fretting, se forma rapidamente
una gruesa capa de 6xido aislante debido a la corrosion.

Consecuentemente, la resistencia de contacto aumenta drasticamente.

La grasa protege el area de contacto del aire ambiente y de este modo previene la
corrosion por fretting del cobre, en contactos tanto recubiertos como simples. Dado que
los contactos de cobre sin corroer presentan la misma resistencia de contacto que los
contactos recubiertos, esto indica que el recubrimiento de plata no es necesario,
siempre y cuando la grasa ofrezca proteccion contra la corrosion por fretting. Sin
embargo, un recubrimiento de plata protege al contacto de la corrosion antes de que se
ponga en uso y se aplique la grasa.
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CONCLUSION

Culminando ya con la realizacion del disefio, los planos y la lista de materiales, se
puede proceder al montaje de este Banco de Ensayos. Claro esta que al momento de
llevar las cosas a la practica, alguna variable o dimension podria tener que ser
modificada.

El proyecto inicialmente se penso para ser instalado en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de nuestra Facultad de Ingenieria, pero podria ser muy util en cualquier
empresa dedicada al mantenimiento de instalaciones o de maquinas eléctricas.

Hoy en dia, el unico organismo del pais que exige la realizacion de ensayos Yy
protocolos de los mismos para protecciones eléctricas es Prefectura Naval Argentina.
Por lo tanto, todos los buques de bandera argentina comerciales y del estado, menos
los pertenecientes a Armada, estos son: pesqueros, cargueros, de pasajeros, practicos
y de investigacién, deben cumplir con los protocolos de ensayos de las protecciones de
la planta generadora y de los servicios esenciales para la navegacion del buque.

Seria interesante que otros organismos estatales, comenzaran no s6lo a solicitar
pruebas o ensayos para protecciones de instalaciones eléctricas industriales y
domiciliarias, sino que se controlasen ademas el estado de las mismas. Creo que esto
no seria un gasto sino una inversion pensando en la seguridad de las instalaciones y lo
que es mas importante, de la vida humana.
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ANEXO |

Norma IRAM 2122

8. ENSAYOS

8.1 VERIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS. Los
ensayos para verificar las caracteristicas de los dispositivos comprenden:

» Ensayo de tipo

» Ensayo de rutina

» Ensayos especiales
Los ensayos seran llevados a cabo por el fabricante en su fabrica o taller o en cualquier
laboratorio adecuado de su eleccion.

8.1.1 Ensayos de tipo. Comprenden los siguientes:

a) Verificacion de los limites de calentamiento.

b) Verificacion de las propiedades dieléctricas.

c) Verificacion de las capacidades de conexion y de interrupcion nominales.
d) Verificacion de la capacidad para conducir la corriente nominal de corta duracion
admisible.

e) Verificacion de la corriente nominal de cortocircuito condicional.

f) Verificacion de la corriente nominal de cortocircuito con fusibles.

g) Verificacion de la capacidad nominal de conexion de cortocircuito.

h) Verificacion de la vida mecanica.

i) Verificacion de la vida electrica.

Nota:

(i) El ensayo de capacidad de conexion y de interrupcion es requerido
solamente si el fabricante ha indicado la capacidad de conexion y/o de
interrupcion.

(ii) El ensayo de capacidad de conexion y de interrupcion para los fusibles
seccionadores y para seccionadores a fusibles es requerido solamente si el
fabricante ha indicado la capacidad de conexién y de interrupcion.

(i)  El ensayo de la corriente nominal de cortocircuito condicional es requerido
solamente si este valor nominal esta establecido por el fabricante.

(iv)  El ensayo de la corriente nominal de cortocircuito con fusibles es requerido
solamente si este valor nominal esta establecido por el fabricante.

(v)  El segundo ensayo del parrafo 8.2.7.2 (ensayo de conexion) no es aplicable
en el caso de los seccionadores o en el caso de dispositivos combinados con
fusibles incluyendo seccionadores.

(vi)  El ensayo de vida eléctrica no es requerido para los fusibles seccionadores ni
para los seccionadores a fusibles.
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8.1.2 Ensayos de rutina. Ellos comprenden:
a) Ensayos de funcionamiento.
b) Ensayos dieléctricos.

8.1.3 Ensayos especiales. Estos ensayos se realizan segun lo que se establezca por
convenio previo.

8.2 ENSAYOS DE TIPO

8.2.1 Generalidades. El dispositivo a ser ensayado debera concordar en todos sus
detalles con los planos del tipo que él represente.

Salvo especificacidon en contrario, o salvo indicacion en contrario por parte del
fabricante, cada ensayo de tipo debera efectuarse con un dispositivo limpio y nuevo.
Salvo que se especifique otra cosa, los ensayos se efectuaran con la misma clase de
corriente y, en caso de corriente alterna, a la misma frecuencia nominal y con el mismo
numero de fases que el servicio previsto.

Para los ensayos, el dispositivo sera montado e instalado segun las indicaciones del
fabricante. Los detalles de la instalacion (tipo y dimensiones de la envoltura, si la hay,
secciones de conductores, etc.) deberan formar parte del informe del ensayo.

No se permitira efectuar mantenimiento o reemplazo de piezas pero, si el fabricante asi
lo prescribe se autorizara efectuar lubricacion y ajuste del dispositivo para cada ensayo
de tipo.

Si por la facilidad del ensayo, resultara util incrementar la severidad del mismo
(adoptando por ejemplo una mayor frecuencia de operacion a efectos de reducir la
duracion de la prueba), ello no debera efectuarse sin el consentimiento del fabricante.

8.2.2. Verificacion de los limites de calentamiento

8.2.2.1 Temperatura ambiente. La temperatura ambiente debera medirse durante el
ultimo cuarto del periodo de ensayo por medio de, por lo menos, dos termémetros o
termocuplas distribuidos alrededor del dispositivo a aproximadamente la mitad de su
altura y a una distancia de aproximadamente 1m del mismo. Los termometros o
termocuplas seran protegidos contra las corrientes de aire, radiaciones de calor y los
errores de indicacion debidos a cambios bruscos de temperatura.

8.2.2.2 Ensayo de calentamiento del circuito principal. El dispositivo debera
montarse aproximadamente como en las condiciones normales de servicio y deberd
protegerse contra calentamientos o enfriamientos anormales debido a causas
exteriores.

Cuando un dispositivo con envoltura se somete al ensayo de calentamiento no debera
existir ninguna abertura que suministra una ventilacién inexistente durante el servicio.
Para un dispositivo sin envoltura pero destinado a ser utilizado con envoltura, el ensayo
de la corriente térmica nominal correspondiente a un montaje con envoltura, debera ser
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llevado a cabo en un recinto que el fabricante estimara como equivalente a la mas
pequefia envoltura que pueda utilizarse en servicio para ese dispositivo.

Se admite, antes de comenzar los ensayos, operar el interruptor o el aparato mecanico
de interrupcioén de la unidad combinada con fusibles un numero pequefo de veces, con
carga o en vacio o el seccionador, un nimero pequefo de veces, en vacio.

El ensayo de calentamiento del circuito principal se efectuara a la corriente térmica
nominal.

Los dispositivos previstos para corriente continua pueden ser ensayados con corriente
alterna, si de ello resulta una mayor facilidad de ensayo, pero con previo acuerdo con el
fabricante. Los dispositivos previstos para corriente alterna deben ser ensayados a una
frecuencia comprendida entre 45Hz y 62Hz si la frecuencia nominal del dispositivo es
de 50 o 60 Hz, para frecuencias nominales menores o mayores se establecera una
discrepancia de + 20% para la determinacién de los limites de frecuencia.

Las unidades combinadas con fusibles deberan ser provistas con fusibles de corriente
nominal igual a la corriente térmica nominal de las unidades combinadas. Los detalles
de los fusibles utilizados en el ensayo, seran por ejemplo: el nombre y las referencias
del fabricante, la corriente nominal y la capacidad de ruptura que se indicaran en el
informe del ensayo. El ensayo de tipo con los fusibles especificados sera considerado
como de referencia para el utilizado con cualquier otro tipo de fusible, que tenga a la
corriente térmica nominal de la unidad combinada, una pérdida de potencia que no
exceda la del fusible utilizado para el ensayo.

El ensayo sera realizado en un lapso suficiente para que el calentamiento alcance un
valor de régimen estable, pero dicho lapso no excedera de 8hs. En la practica, esta
condicion es alcanzada cuando la variacion de temperatura no excede de 1° C/h.

Nota: Para abreviar el ensayo, la corriente puede ser aumentada durante la primer
parte del ensayo, siendo ella después reducida a la corriente de ensayo especificada.

Al final del ensayo el calentamiento del las diferentes partes del circuito principal no
debera exceder de los valores especificados en la tabla V.

TABLAV
Sobrecalentamiento admisible para los diversos
materiales y partes

Tipo de material Sobretemperatura
Descripcion de las partes [°C]
Piezas de contacto (principales y auxiliares)
de cobre Servicio continuo 45
Servicio de 8 horas 65
de plata o plateadas (*) (1)
de todos los otros metales o metales sinterizados (2)
Conductores desnudos (1)
Partes metalicas actuantes como resortes (3)
Partes metalicas en contacto con materiales aislantes (4)
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Bornes para conexiones aisladas exteriores 70 (5)
Organos de operacién manual (mangos, palancas,etc)

Piezas metdlicas 15
Piezas de material aislante 25

(*) La expresion “plateadas” incluye inserciones de plata sdlida asi como plata depositada
electroliticamente siempre que, en este ultimo caso, cumplan con los requisitos de
calentamiento indicados en 8.2.10.6.

Los contactos revestidos con otros materiales, cuya resistencia de contacto no es

significativamente alterada por oxidacion, se consideraran como contactos plateados.

(1) Limitado solamente por la necesidad de no causar ninglin dafio a las piezas
adyacentes.

(2) A ser especificado de acuerdo con las propiedades de los metales utilizados y limitado
por la necesidad de no causar ningun dafio a las piezas adyacentes.

(3) La temperatura resultante no debera alcanzar un valor tal que la elasticidad del
material sea disminuida. Para el cobre puro, esto implica una temperatura que no
exceda 75°C.

(4) Limitado solamente por la necesidad de no causar ningin dafo a los materiales
aislantes.

(5) El limite de calentamiento de 70°C es un valor basado en el ensayo convencional
indicado en 8.2.2.2. Para dispositivos cuyo tipo, naturaleza y disposicion de
conexiones no fueran los mismo que los aceptados para el ensayo, donde puede
resultar un calentamiento diferente de los bornes, podria ser aceptado o rechazado.

Segun el valor de la corriente térmica nominal, se adoptard una de las siguientes
modalidades de ensayo:

Para valores de la corriente térmica nominal Ith menores o iguales a 400 A:

a)

b)

d)

Las conexiones se efectuaran con cables o con conductores unifilares de cobre,
con aislacion de PVC, cuyas secciones estan indicadas en la tabla VII.

En el caso de un dispositivo multipolar ensayado con corriente alterna los
ensayos se llevaran a cabo con corriente monofasica, con todos los polos
conectados en serie, pero solamente en la medida en que los errores resultantes
de las influencias magnéticas mutuas puedan despreciarse.

Las conexiones estaran al aire libre y separadas entre si por una distancia no
menor a la existente entre los bornes.

La longitud minima de cada conexién provisoria de borne a borne debera ser:

1m para las secciones menores o iguales a 10mm?
2m para las secciones mayores o iguales a 10mm?

Para los valores de la corriente térmica nominal Ith mayores que 400 A y menores que
1600 A:

a)

Las conexiones deberan ser determinadas con barras de cobre negro mate, de
las medidas indicadas en la tabla VIII.
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b) En el caso de un dispositivo multipolar, los ensayos seran llevados a cabo con el
mismo numero de fases que correspondan a dicho dispositivo.

c) Las conexiones estaran al aire libre y separadas entre si por una distancia no
menor de la existente entre bornes.

d) La longitud minima de cada conexion provisoria de borne a borne debera ser de
2m.

TABLA VII
Secciones normales de los conductores de cobre correspondientes
a la corriente térmica nominal

Gama de
corriente 0 7.9 159 |22 |30 |39 |54 |72 |93 117 | 147 | 180 | 216 | 250 | 287 | 334
termica
nominal 79 | 159 22 30 |39 |54 |72 |93 | 117 | 147 | 180 | 216 | 250 | 287 | 334 | 400
[Al_(1)
S[mmz] 1 15 25 | 4 6 |10 |16 |25 | 35 50 70 95 120 | 150 | 185 | 240

(1) El valor de la corriente debera ser mayor que el indicado en la primera linea y menor o
igual al indicado en la segunda linea.

Para valores de la corriente nominal Ith mayores de 1600 A:

Debera llegarse a un convenio previo en todos los items particulares del ensayo, tales
como tipo de la fuente de alimentacion, numero de fases y frecuencia (si
correspondiera), seccion de los conductores de conexion para el ensayo, etc.

Estos se indicaran en el protocolo del ensayo.

8.2.2.3 Medicién de la temperatura. La temperatura de las diferentes partes debera
ser medida por medio de termocuplas en la posicidn accesible mas préxima al punto
mas caliente.

Debera asegurarse una buena conductividad térmica entre la termocupla y la superficie
de la parte de ensayo. El conductor y la conexion de la termocupla seran tales que no
influyan en el calentamiento de la parte en ensayo.

8.2.2.4 Calentamiento de una parte. El calentamiento de una parte es la diferencia
entre la temperatura de esa parte, medida de acuerdo con 8.2.2.3 y la temperatura
ambiente, medida de acuerdo con 8.2.2.1.

8.2.2.5 Correcciones. Si la temperatura ambiente durante el ensayo esta comprendida
entre 10°C y 40°C, no son necesarias correcciones, para tener en cuenta la
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temperatura ambiente durante el ensayo y los valores de la tabla V son los valores
limites de calentamiento. Si la temperatura ambiente durante el ensayo excede los 40°C
o es menor que 10°C, no se aplicara esta norma y se concretara un convenio previo
especial.

TABLA VIII
Barras normales para el ensayo con corrientes térmicas nominales
mayores que 400 A pero que no excedan de 1600 A (1)

Conexiones de ensayo (2)
Corriente de (Barras)
Ensayo [A]
Numero Dimensiones(mm)
400 < | = 500 2 30x5
500 < | = 630 2 40x5
630 < | = 800 2 50x5
800 < | =1000 2 60x5
1000 < | 1250 2 80x5
1250 < | <1600 4 50x5

(1) La distancia entre dos barras paralelas de la misma polaridad debera ser de
aproximadamente 5 mm.

(2) Si no es posible efectuar la conexion de las barras indicadas a los bornes del dispositivo
en ensayo, se podran utilizar barras que tengan la misma seccion transversal para un
ancho igual al de los bornes.

8.2.3 Verificacion de las propiedades dieléctricas

8.2.3.1 Estado del dispositivo para los ensayos. Los ensayos dieléectricos deberan
montarse sobre un dispositivo nuevo montado aproximadamente como en las
condiciones habituales de servicio, incluidos sus arrollamientos y conexiones interiores
y en estado seco.

Cuando la base del dispositivo es de material aislante, las partes metalicas deberan
ubicarse en todos los puntos de fijacion de acuerdo con las condiciones normales de
instalacion y dichas partes deberan ser consideradas como parte del bastidor. Cuando
el dispositivo esta dentro de una envoltura aislante, esta ultima debe estar cubierta con
una hoja metalica conectada al bastidor. Si la palanca de operacion es metalica, estara
conectada al bastidor, si es de material aislante, debera estar cubierta mediante una
hoja metalica conectada al bastidor.
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Los dispositivos provistos sin envoltura pero destinados a ser utilizados dentro de una
envoltura, deberan ser ensayados dentro de una envoltura que el fabricante indicara
como la mas pequefia utilizable en servicio.

Cuando la rigidez dieléctrica del dispositivo depende de la aislacion de los conductores
o de la utilizacion de una aislaciéon especial, tal aislaciéon o aislaciéon especial debera ser
utilizada durante los ensayos.

8.2.3.2 Puntos de aplicacion de la tension de ensayo. Debera aplicarse la tension de
ensayo durante 1 min. en las condiciones siguientes:

a) Con los contactos principales cerrados:

1) entre todas las partes bajo tension de todos los polos conectados entre si y el
bastidor del dispositivo puesto a tierra.

2) Entre cada polo y todos los otros polos conectados al bastidor del dispositivo
puesto a tierra.

Nota: En el caso en el cual la base del dispositivo es de material aislante, ver 8.2.3.1,
segundo parrafo, a los efectos del significado de la palabra “bastidor”.

Para un dispositivo que tenga mas de una posicion de cierre, el ensayo debera ser
llevado a cabo para cada una de las posiciones de cierre.

b) Con los contactos principales abiertos:

1) entre todas las partes bajo tensién de todos los polos conectados entre si y el
bastidor del dispositivo a tierra.

2) Entre los bornes de un lado conectados entre si y los bornes del otro lado
conectados entre si y a tierra.

A los efectos de los ensayos indicados anteriormente, un neutro aislado debe ser
considerado como un polo del dispositivo.

Para un dispositivo que tenga mas de una posicion de apertura, el ensayo debera
llevarse a cabo en cada una de las posiciones de apertura.

8.2.3.3 Valor de la tension de ensayo. La tension de ensayo tendra una forma de
onda practicamente senoidal y una frecuencia comprendida entre 45Hz y 62Hz. El
transformador utilizado durante el ensayo debe concebirse de forma que cuando los
bornes secundarios sean cortocircuitados, después que la tension secundaria haya sido
ajustada a la tension de ensayo apropiada la corriente sea por lo menos de 0,5 A.
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TABLA IX
Tension de ensayo
Tensiones nominales Tension de ensayo
de aislacion (corriente alterna)
Ui [V] (valor eficaz) [V]

U < 60 1000
60 < U; = 300 2000
300 = U; = 660 2500
660 = U; = 800 3000
800 = U; 1000 3500

8.2.4 Verificacion de las capacidades de conexion y de interrupcion

8.2.4.1 Estado del dispositivo para los ensayos. Para los tipos bajo envoltura, el
dispositivo en ensayo debera estar montado completo dentro de su propia envoltura y
todas las aberturas normalmente cerradas en servicio, deberan estar cerradas durante
el ensayo. Para los dispositivos provistos sin envoltura, pero destinados a ser utilizados
con envoltura, el ensayo debera ser llevado a cabo con una envoltura que el fabricante
indicara como la mas pequefa utilizable en servicio. El mecanismo de maniobra del
aparato mecanico de conexidén debera ser accionado de manera similar a la indicada
por el fabricante como normal.

En el caso de ensayos llevados a cabo con unidades combinadas con fusibles, los
fusibles deberan ser reemplazados mediante adecuadas conexiones de cobre.

8.2.4.2 Procedimiento de ensayo. El circuito de ensayo debera ser el descripto en el
punto 8.2.4.3.

El aparato mecanico de conexion sera cerrado y abierto cinco veces con un intervalo de
aproximadamente 30 segundos entre operaciones.

Nota: Para los aparatos mecanicos de conexién de corriente térmica nominal de 400 A
o mayor, el intervalo de tiempo puede ser incrementado por convenio previo.

Para dispositivos de categoria de utilizacion AC-23, los ensayos para determinar la
capacidad de conexion y los ensayos relativos a la capacidad de interrupcion podran
llevarse a cabo separadamente sobre el mismo dispositivo.

Durante cada ciclo de operaciones conexién-interrupcion, el aparato mecanico de
conexion necesita permanecer en la posicién de cierre solamente por un periodo
suficientemente largo como para permitir que la operaciéon de conexién sea completa,
para posibilitar que se establezca el valor de la corriente y para permitir que las partes
moviles del aparato mecanico de conexion vuelvan a su posicion de reposo. Después
de cada ciclo de operaciones, la tension de restablecimiento debera mantenerse, como
minimo, durante 0,1 segundos.
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La tension de ensayo y la carga se aplicaran a los bornes apropiados del dispositivo.
Para dispositivos en los cuales un contacto moévil permanece conectado a uno de los
bornes cuando el dispositivo esta en la posicién abierto, este ensayo sera repetido con
las conexiones de la alimentacion y la carga intercambiadas, a menos que los bornes
estén especifica y claramente marcados para carga y alimentacion.

8.2.4.3 Circuito de ensayo para la verificacion de las capacidades nominales de
conexion y de interrupcién. Las figuras 1, 2 y 3, indican respectivamente, los
diagramas de los circuitos a ser utilizados para los ensayos.

Los resistores R1 y R2 y los reactores L1 y L2 seran ajustados para satisfacer las
condiciones de ensayo especificadas. Los reactores seran a nucleo de aire. Ellos
estaran siempre conectados en serie con los resistores y su valor puede ser obtenido
mediante el acoplamiento en serie de reactores elementales. Se admite el acoplamiento
de reactores en paralelo cuando ellos tienen practicamente la misma constante de
tiempo.

Las cargas del circuito de ensayo R1 y L1 seran conectados sobre el lado de carga del
dispositivo.

La corriente presunta de cortocircuito en el punto de conexién a los bornes de
alimentacion del dispositivo sera como minimo igual al mas pequefio de los dos valores
siguientes: diez veces el valor de la corriente de ensayo o 50 kA.

Todas las partes del dispositivo normalmente puestas a tierra, incluyendo su envoltura,
estaran aisladas de tierra y conectadas al punto indicado en las figuras 1,2 ¢ 3. Esta
conexion incluira un dispositivo apropiado D (tal como un fusible consistente en un
alambre de cobre de 0,1 mm de didmetro y de longitud no menor que 50mm) para la
deteccion de la corriente de falla y, si es necesario, un resistor que limite la corriente de
falla a un valor de aproximadamente 100 A.

Todo neutro artificial sera practicamente inductivo y permitira una corriente de falla
presunta de como minimo 100 A.

Los dispositivos tetrapolares seran ensayados como los tripolares, con el neutro o con
el polo no utilizado conectado al bastidor. Si todos los polos son idénticos, es suficiente
un ensayo sobre tres polos adyacentes, en caso contrario, el ensayo se repetira sobre
todas las combinaciones de tres polos adyacentes.

El circuito de ensayo sera puesto a tierra directamente en un punto solamente y la
posicion de este punto sera indicada en el informe de ensayo.

Para los ensayos correspondientes a categorias de utilizacion, AC-22 y AC-23, la
frecuencia de oscilacion f y el factor y de la tensiéon de restablecimiento transitoria
presunta seran ajustadas, por medio de los resistores Rp y/o los capacitores Cp en
paralelo con la carga a los valores:

f=2000 %% Ue®® + 10%

Siendo:
f: la frecuencia de oscilacion, en kilohertz
Ue: la tensién nominal de operacion del dispositivo, en Volt
le: la corriente de interrupcion, en Ampere
y:1,1+0,05
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Nota: La frecuencia y la amplitud de la tension de restablecimiento transitoria podran
ajustarse y medirse como se describe en el Apéndice D de la publicacion IEC 292-1
para arrancadores de motores, pero no es necesario ajustar el factor y o la frecuencia
de oscilacion para ensayos relativos a la capacidad de conexion solamente.

Para los ensayos correspondientes a la categoria de utilizacion AC-21 no es necesario
ajustar la frecuencia de oscilacion de la tensién de restablecimiento transitoria presunta.
Los ensayos correspondientes a la categoria de utilizaciéon DC-21, DC-22 y DC-23
estan en estudio, sin embargo y a menos que hubiera un convenio previo en contrario,
la carga del circuito de ensayo, para las categorias de utilizacion DC-22 y DC-23, puede
ser reemplazada por un motor que produzca los valores especificados de la intensidad
de corriente y de la constante de tiempo.

Nota: El caso especial de seccionadores de categorias de utilizacion AC-20 y DC-20,
que tengan una capacidad de conexion y/o de interrupcion sera objeto de un convenio
previo.

8.2.4.4 Magnitudes de ensayo. Los ensayos se realizaran con valores establecidos
por el fabricante, de acuerdo con la tabla Il de 4.3.11. Los ensayos seran considerados
como validos si los valores indicados en el protocolo de ensayo difieren de los valores
especificados solamente dentro de las discrepancias siguientes:

Corriente: £5 % factor de potencia: £ 0,05
Tension: £ 5 % constante de tiempo: + 15 %

Para corriente alterna, los ensayos seran efectuados a la frecuencia nominal del
dispositivo, siempre que el laboratorio de ensayos lo permita. Si no puede obtenerse
esta frecuencia, el ensayo debe efectuarse a una frecuencia comprendida entre 45 Hz y
62 Hz cuando la frecuencia nominal del dispositivo es 50 Hz 6 60 Hz. Para frecuencias
nominales mayores o menores se admite una discrepancia de + 20%.

El factor de potencia sera considerado como el promedio de los cosenos del angulo de
fase en todas las fases y el factor de potencia de una fase cualquiera no variara con
respecto a dicho promedio, méas del 25 % del mismo.

8.2.4.5 Comportamiento del dispositivo durante los ensayos de conexion y de
interrupcion. El dispositivo se comportara durante los ensayos indicados
anteriormente, de manera que no ponga en peligro al operador ni cause dafos a los
equipos adyacentes. No se producira arco o descarga permanente entre polos o fases y
el fusible de alambre fino permanecera intacto.

El dispositivo permanecera mecanicamente operable y no se admitira una soldadura de
contactos, que impida la operacion de apertura utilizando los medios de operacion
normales.
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8.2.46 Estado del dispositivo después de los ensayos de conexion y de
interrupcion. Después de los ensayos de acuerdo con 8.2.4.2, el aparato sera capaz
de soportar, sin mantenimiento previo, una tensién igual al doble de su tension de
aislacion nominal, aplicada como se indica en 8.2.3.2.

Se verificara, inmediatamente después del ensayo, si el aparato mecanico de conexion
cierra y abre satisfactoriamente durante una operacién de cierre-apertura en vacio.

Nota: Se considera que una operacion de cierre es satisfactoria cuando la operacion
normal del mango luego de completar su recorrido cierra los contactos suficientemente
como para que el aparato mecanico de conexién sea capaz de conducir su corriente
nominal de operacion.

Los contactos se hallaran en condiciones adecuadas como para conducir la corriente
nominal de operacion. En caso de duda, debe efectuarse sobre el mismo aparato un
ensayo de calentamiento: los calentamientos medidos no excederan en mas de 10°C
los valores indicados en la tabla V, ni ocasionar dafios a las piezas adyacentes.

8.2.5 Verificacion de la capacidad para conducir la corriente nominal de corta
duracién admisible

8.2.5.1 Estado del aparato por ensayar. El aparato estara en las condiciones
especificadas en 8.2.4.1.

Los ensayos se efectuaran con mecanismos de conexion en la posicion de cierre a
cualquier tensiéon de ensayo conveniente, partiendo del “estado frio”, es decir con el
dispositivo a la temperatura ambiente.

8.2.5.2 Magnitudes de ensayo. Los ensayos se efectuaran a la corriente nominal de
corta duracion admisible.

Segun que el dispositivo esté previsto para corriente alterna o para corriente continua,
se ensayara como se indica en a) y en b). Para un dispositivo que tenga el mismo valor
de corriente nominal para corriente alterna que para corriente continua, el ensayo en
corriente alterna se considera valido para corriente continua.

a) Para corriente alterna. Los ensayos se efectuaran a la frecuencia nominal del
dispositivo, con una discrepancia admisible de + 25 %.
La corriente se aplica durante el tiempo especificado en 4.3.7 y su valor es el
valor eficaz determinado por medio del oscilograma. Este valor sera igual o
mayor que el valor especificado, en un polo como minimo.
El mayor valor de cresta de la corriente, durante el primer ciclo del ensayo, no
sera menor de n veces la corriente nominal de corta duracién admisible, siendo n
el valor indicado en la tercera columna de la tabla X.
Sin embargo, cuando las caracteristicas de la fuente de alimentacion de ensayo
son tales que no pueden lograrse las condiciones mencionadas, se pueden
utilizar las alternativas siguientes, siempre que la integral de los cuadrados de las
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b)

intensidades en funcion del tiempo, obtenida durante el ensayo, no sea menor
que el producto del cuadrado de la intensidad de la corriente nominal de corta
duracion admisible por la duracion nominal del cortocircuito.

1) Si la capacidad de la fuente de alimentacion de ensayo es tal que no se
puede obtener la intensidad de la corriente nominal de corta duracion
admisible durante el intervalo de tiempo nominal, sin aplicar inicialmente una
intensidad de corriente excesiva, se puede admitir que el valor eficaz de la
corriente disminuya durante el ensayo por debajo del valor especificado,
siendo consecuentemente aumentada la duracién del mismo, siempre que el
valor de la maxima cresta de la intensidad no sea menor que el valor
especificado.

2) Si para obtener el valor de cresta especificado, el valor eficaz de la intensidad
de la corriente se incrementara por encima de la intensidad de la corriente
especificada, la duracién del ensayo debe reducirse consecuentemente.

Para corriente continua. La corriente se aplica durante el tiempo especificado y
su valor medio cuadratico, determinado por medio del oscilograma, sera como
minimo igual al valor especificado.

Cuando las caracteristicas de la fuente de alimentacion de ensayo son tales que
los requisitos precitados no pueden obtenerse durante el tiempo especificado, sin
aplicar inicialmente una corriente excesiva, el valor de la intensidad de corriente
puede reducirse durante el ensayo por debajo del valor especificado, siendo
consecuentemente aumentada la duracion del mismo.

Finalmente, si la fuente de alimentacion de ensayo no se adecua como para
efectuar estos ensayos con corriente continua, por convenio previo, ellos pueden
efectuarse con corriente alterna, mediante la adopcién de ciertas precauciones,
como por ejemplo que el valor de cresta de la intensidad de la corriente no debe
exceder el de la intensidad admisible.

TABLA X
Relacion entre los valores de cresta
y eficaz de una intensidad

Valor eficaz de Factor de Potencia Relacion entre los
la intensidad [A] normal valores de cresta
y eficaz de la intensidad

I < 10000 0,5 1,7
10000 < | < 20000 0,3 2.0
20000 < | < 50000 0,25 2 4
50000 < | 0,2 29
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8.2.5.3 Comportamiento del dispositivo durante los ensayos. El dispositivo debe
comportarse como se especifica en 8.2.4.5.

8.2.54 Estado del dispositivo después de los ensayos. Después de los ensayos de
corriente de corta duracion admisible, las partes mecanicas y aislantes del dispositivo
deben quedar en el mismo estado de operabilidad y de aislacion que previamente a
dichos ensayos. Ademas, el dispositivo debe cumplir con los requisitos indicados en
8.2.4.6.

826 Verificacion de la corriente nominal de cortocircuito condicional. A
establecer por convenio previo.

8.2.7 Verificacion de la corriente nominal de cortocircuito con fusibles

8.2.7.1 Estado del aparato para los ensayos. El dispositivo debe hallarse en el
estado especificado en 8.2.4.1, pero deben utilizarse los fusibles indicados por el
fabricante.

8.2.7.2 Meétodo de ensayo

8.2.7.2.1 El circuito de ensayo es el descripto en 8.2.7.3.

El dispositivo se somete a un primer ensayo, con el aparato mecanico de conexion en la
posicion de cierre, conectado en serie con fusibles. La corriente nominal maxima y la
capacidad de ruptura nominal de los fusibles, son las que el fabricante considere
adecuadas para ser utilizadas con dicho aparto mecanico de conexion.

8.2.7.22 Se hace circular una corriente presunta correspondiente a la corriente
nominal de cortocircuito con fusibles del dispositivo. El valor de la corriente es el valor
eficaz obtenido del oscilograma de la corriente presunta.

Cuando el dispositivo sea un interruptor o un seccionador bajo carga, se efectia un
segundo ensayo con fusibles nuevos y el circuito de ensayo bajo tensién con el aparato
mecanico de conexion abierto. El aparato mecanico de conexion cierra un circuito de
modo que circule una corriente presunta correspondiente a la corriente nominal de
cortocircuito con fusibles del dispositivo.

La tensién de restablecimiento se mantiene durante por lo menos 0,1 segundos
después de la ruptura de la corriente de ensayo provocada por los fusibles.

En el protocolo de ensayos deben indicarse las caracteristicas de los fusibles utilizados
durante los ensayos, es decir, el nombre y las referencias del fabricante, la corriente
nominal, la tension nominal y la capacidad de ruptura como asimismo la integral de la
energia absorbida (Joule) y la corriente de ruptura limite obtenidas durante la
realizacion del ensayo. El ensayo de tipo con los fusibles especificados, se acepta
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como valido para todo otro tipo de fusible, siempre que tenga valores de la integral de la
energia absorbida (Joule) y de la corriente de ruptura limite a la corriente nominal de
cortocircuito con fusibles del dispositivo, tales, que no excedan los de los fusibles
utilizados para los ensayos.

8.2.7.3 Circuito de ensayo. Las figuras 1, 2 y 3 dan los esquemas de los circuitos a
utilizar en los ensayos.

8.2.7.3.1 El resistor R2 y el reactor L2 del circuito de ensayo se deben ajustar para
satisfacer las condiciones de ensayo especificadas.

8.2.7.3.2 Los reactores deben ser con ntcleo de aire. Estos deben conectarse siempre
en serie con los resistores y su valor puede ser obtenido mediante el acoplamiento en
serie de reactores parciales. Se admite la conexion en paralelo de los reactores cuando
estos reactores tengan practicamente la misma constante de tiempo.

8.2.7.3.3 Las cargas del circuito de ensayo L1 y R1 no se utilizan en los ensayos de
corriente de cortocircuito con fusibles.

8.2.7.3.4 El circuito de ensayo debe ser puesto a tierra directamente solamente en un
punto y la posicion de este punto debe indicarse en el protocolo de ensayos.

8.2.7.3.5 Todas las partes del dispositivo normalmente puestas a tierra en servicio,
incluyendo su eventual envoltura, deben hallarse aislados de tierra y conectadas a un
punto como esta indicado en las figuras 1, 2 6 3. Esta conexion debe incluir un
dispositivo confiable D (tal como un fusible consistente en un alambre de cobre de 0,1
mm de diametro y no menor que 50 mm de longitud), para la deteccion de la corriente
de falla y, si es necesario, un resistor limitador de la corriente de falla presunta a 100 A
aproximadamente. Todo neutro artificial debe ser fundamentalmente inductivo y permitir
una corriente de falla presunta de 100 A como minimo.

8.2.7.3.6 Los dispositivos tetrapolares deben ser ensayados como los tripolares, con el
neutro o el polo no utilizado conectado al bastidor. Si todos los polos son idénticos, es
suficiente un ensayo sobre tres polos adyacentes, en caso contrario, se repite el ensayo
sobre todas las combinaciones de tres polos adyacentes.

8.2.7.4 Magnitudes de ensayo

82.7.41 En corriente alterna, los ensayos deben efectuarse a la frecuencia nominal
del dispositivo, si la fuente de alimentacion de ensayo lo permite. Si no puede obtenerse
esta frecuencia, los ensayos deben efectuarse a una frecuencia comprendida entre 45
Hz y 62 Hz cuando la frecuencia nominal del dispositivo es 50 Hz 6 60 Hz. Para
frecuencias nominales mayores o menores, debe aplicarse una discrepancia de + 20%.

82.7.4.2 El valor medio de la tensién de restablecimiento a frecuencia industrial, debe

ser igual a un valor no menor del 110% y no mayor del 115% de la tensién nominal de
operacién fijada por el fabricante. Para corriente alterna, el factor de potencia del
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circuito debe estar de acuerdo con los valores de la tabla X, correspondientes a la
corriente nominal de cortocircuito con fusibles asignada al dispositivo. Para corriente
continua, la constante de tiempo debe ser de 15 mseg., salvo convenio previo. Para
corriente alterna, el valor eficaz de la componente periddica de la corriente presunta en
una fase cualquiera, debe ser igual al valor especificado, con una discrepancia de +
15%.

Para corriente continua, el valor en régimen estable de la corriente presunta, alcanzado
poco después del cierre del circuito, debe ser igual al valor especificado con una
discrepancia de + 15%.

8.2.7.5 Comportamiento del dispositivo durante los ensayos de corriente nominal
de cortocircuito con fusibles. El dispositivo debe comportarse como esta especificado
en 8.2.4.5.

8.2.7.6 Estado del dispositivo después de los ensayos de corriente nominal de
cortocircuito con fusibles. Después de los ensayos de verificacion a la corriente
nominal de cortocircuito con fusibles, el dispositivo debe satisfacer los requerimientos
indicados en 8.2.5.4.

8.2.8 Verificacion de la capacidad nominal de conexién de cortocircuito.

8.2.8.1 Estado del dispositivo para los ensayos. El dispositivo debe sestar en el
estado especificado en 8.2.4.1.

8.2.8.2 Procedimiento de ensayo. El circuito de ensayo debe estar como se describe
en 8.2.4.3, sin incluir las cargas L1 y R1.

El aparato mecanico de conexion se cierra dos veces con un intervalo de tiempo de
aproximadamente 3 minutos entre esas operaciones. El valor de cresta de la corriente
presunta en el momento de cierre no sera menor que la capacidad nominal de conexion
de cortocircuito del dispositivo. La corriente sera mantenida, como minimo, durante 0,1
seg.

8.2.8.3 Magnitudes de ensayo. El valor de cresta de la corriente presunta se
determina por medio del oscilograma de calibracion. En el caso de un ensayo con
corriente alterna trifasica, se emplea el mayor valor de cresta de las tres fases.

Nota: Para ensayos de dispositivos unipolares, debe prestarse atencion al hecho de
que el valor de cresta de la corriente presunta de conexion, determinada por medio del
oscilograma de calibracion, puede diferir del valor de cresta de la corriente presunta de
conexién del ensayo, en funcion del instante de establecimiento de la corriente.

Para corriente alterna monofasica, el factor de potencia debe estar dentro de + 0,05 del
valor dado en la tabla X para el valor eficaz que corresponde al valor de cresta de la
corriente presunta. El factor de potencia de un circuito polifasico se considera como el
valor promedio de los factores de potencia de cada fase y el factor de potencia de una
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fase cualquiera no debe diferir del valor promedio en mas del 25% del mismo. Este
valor promedio debe indicarse en el protocolo de ensayo.

Para corriente continua el valor de la constante de tiempo debe ser 15 milisegundos,
salvo convenio previo en contrario. Para un dispositivo que tenga el mismo valor de
corriente nominal, tanto para corriente alterna como para corriente continua, el ensayo
de corriente alterna sera considerado valido para corriente continua.

La frecuencia debe ser la frecuencia nominal del dispositivo, con una discrepancia de +
25%.

La tension aplicada debe ser igual al 100% de la tensién nominal de operacion del
dispositivo, con una discrepancia de + 5%.

8.2.8.4 Comportamiento del dispositivo durante el ensayo. El dispositivo debe
comportarse como esta especificado en 8.2.4.5.

8.2.8.5 Estado del dispositivo después del ensayo. Después del ensayo de
verificacion de la capacidad nominal de conexién de cortocircuito, el dispositivo debe
cumplir con los requisitos indicados en 8.2.5.4.

8.2.9 Verificacion de la vida mecanica

8.2.9.1 Estado del dispositivo para los ensayos. E dispositivo debe estar montado
de manera similar a la prevista en servicio. El mecanismo gue acciona el dispositivo, se
debe maniobrar de manera similar a la de la operacién normal del dispositivo en
servicio. Durante el ensayo, el circuito principal no debe hallarse bajo tensién ni circular
por el corriente.

8.2.9.2 Procedimiento de ensayo. Se debe mantener el dispositivo al numero de
ciclos de operaciones especificado en 4.3.12. La frecuencia de operacion puede ser
cualquier valor conveniente, siempre que permita a las partes méviles del aparato
mecanico de conexion llegar al final de su recorrido entre dos operaciones
consecutivas.

8.2.9.3 Estado del dispositivo después de los ensayos. El estado del dispositivo
debe ser el indicado en 8.2.4.6, pero se admitira cierto desgaste en las partes del
mecanismo y de los contactos, siempre que el aparato mecanico de conexién funcione
correctamente.

Cuando el disefio del dispositivo lo permita, se admitira proceder a efectuar un
mantenimiento pero no el reemplazo de los contactos. En estas condiciones el
dispositivo debe poder conducir su corriente nominal de operacion sin que sean
excedidos los limites de calentamiento especificados en la tabla V, para cuya
verificacion debe efectuarse un ensayo de calentamiento con la corriente nominal de
operacion sobre el mismo dispositivo.
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8.2.10 Verificacion de la vida eléctrica

8.2.10.1 Estado del dispositivo para los ensayos. El dispositivo debe estar montado
de manera analoga a la prevista en servicio. El mecanismo que acciona el dispositivo
debe maniobrarse de manera similar a la de operacién normal del dispositivo en
servicio.

8.2.10.2 Procedimiento de ensayo. El dispositivo debe operarse al numero de ciclos
de operaciones indicado por el fabricante de acuerdo con 4.3.13. Si éste numero no
estd determinado, él debe ser 1/20 del numero de ciclos de operacion mecanica
especificadas en 4.3.12. En el protocolo de ensayos debe mencionarse la frecuencia de
operacion.

8.2.10.3 Circuito de ensayo. El circuito de ensayo debe responder a las
prescripciones especificadas en 8.2.4.3, pero no es necesario regular la frecuencia de
oscilacion de la tensién transitoria de restablecimiento.

8.2.10.4 Magnitudes de ensayo. Los ensayos se efectuan con los valores
determinados por el fabricante, de acuerdo con la tabla IV de 4.3.13. Los ensayos se
consideran validos si los valores registrados en el protocolo de ensayo difieren de los
valores especificados solamente dentro de las discrepancias siguientes:

Corriente: £5 % factor de potencia: £ 0,05
Tension: £ 5 % constante de tiempo: £ 15 %

8.2.10.5 Comportamiento del dispositivo durante los ensayos. El dispositivo debe
comportarse como esta especificado en 8.2.4.5.

8.2.10.6 Estado del dispositivo después de los ensayos. El estado del dispositivo
debe ser el indicado en 8.2.4.6, pero se admitira un cierto desgaste en las partes del
mecanismo y en los contactos siempre que el mecanismo de conexion funcione
correctamente.

Cuando el disefio del dispositivo lo permita, es admisible proceder a un mantenimiento
pero no al reemplazo de los contactos. En estas condiciones el dispositivo debe poder
conducir su corriente nominal de operacién sin exceder los limites de calentamiento
especificados en la tabla V, para cuya verificacion, debe efectuarse un ensayo de
calentamiento con la corriente nominal de operacién sobre este mismo dispositivo.

En el caso de los contactos plateados mencionados en la nota (*) de la tabla V, debe
efectuarse un ensayo de calentamiento con la corriente térmica nominal. El
calentamiento de los contactos no debe exceder en mas de 10°C los valores obtenidos,
cuando un dispositivo similar ha sido ensayado de acuerdo con 8.2.2.
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8.3 ENSAYOS DE RUTINA

8.3.1 Generalidades. Los ensayos de rutina deben ser llevados a cabo en las mismas
condiciones o en condiciones equivalentes a aquellas especificadas para los ensayos
de tipo en los parrafos anteriores.

8.3.2 Ensayo de funcionamiento. Debe efectuarse un ensayo para verificar el
correcto funcionamiento mecanico del dispositivo.

8.3.3 Ensayos dieléctricos. Los ensayos deben ser llevados a cabo sobre un
dispositivo seco y limpio.

El valor de la tension de ensayo debe estar de acuerdo con 8.2.3.3.

La duracion de cada ensayo puede reducirse a 1 seg.

La tension de ensayo debe aplicarse en las condiciones siguientes:

a) Entre los polos, con los contactos principales cerrados (con los contactos
principales abiertos si hay un circuito de derivacion entre polos).

b) Entre polos y la parte metélica del bastidor del dispositivo, con los contactos
principales cerrados.

c) Entre los bornes de cada polo, con los contactos principales abiertos.

Es necesario el uso de una hoja metalica, como esta especificado en 8.2.3.1.

85



Banco de Ensayos de Protecciones Eléctricas

Marcelo A. Peyrot

Funnie de dlmersacien

§ | Fuente de sll meniaclon,

N A neutre,

R1 y R2! Reslstores rogulasies,

L1y L2! Reactores regulables,

R3 | Resistor para limitar la corrlents on ol

dispositive D,

D! Disposilive pars delectar une cortlsrts

oo falls,

A i Divposltive en snsayo,

B! Conezlones provisariss pars ls
Aedstiprp, L el

dn
01 Cacllossop lo ~sglstradores de la
cortlents,
v | Voltimetro,

Figura 1: Esquema del circuito trifasico de ensayo para un dispositivo tripolar
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Figura 2: Esquema del circuito monofasico
de ensayo para un dispositivo bipolar
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Figura 3: Esquema del circuito monofasico

de ensayo para un dispositivo unipolar
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ANEXO I

PLANOS UNIFILARES Y FUNCIONALES DEL BE
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