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1 Historia

Hasta finales de la década de los
70, los interruptores automaticos
MT (media tension) utilizaban
principalmente las técnicas de
ruptura en el aire y en bafno de
aceite.

Los interruptores automaticos en
bafio de aceite, a pequefio o gran
volumen de aceite, eran en Europa
la unica alternativa tecnoldgica.

La mayoria de constructores de
interruptores automaticos, de
calificacion internacional, los
presentaban en sus catélogos.

Por otra parte las cualidades de los
interruptores automaticos a ruptura
en el aire eran muy apreciados por
sus usuarios en el dominio de la
distribucion industrial de 6,6 a

11 kV, en Asiay en Europayde 5a
15 kV en el continente Americano.

Con los interruptores automaticos
a ruptura en el aire, tanto para
aplicaciones en BT como MT, los
usuarios no se preocupaban de las

sobretensiones y muy a menudo
no eran conscientes de la
resistencia de este fendbmeno. En
efecto, gracias al soplado
magnético en el aire, el gran
alargamiento del arco (funcién del
valor de la corriente cortada) y su
enfriamiento permiten una ruptura
dulce, sin sobretensiones
excesivas.

Las técnicas de ruptura en el gas
exafluoruro de azufre -SFg-, 0 en el
vacio comenzaron a ser utilizadas
en los afios 70-75 (segun el pais)
particularmente para los
interruptores automaticos MT en
los centros de transformacion
primarios.

El éxito de estas dos nuevas
técnicas no tuvo que ser probado.
Sus ventajas son:

B una duracién de vida mucho
mayor que la de los interruptores
automaticos en aceite,

i ArnA Fammimems MAavlhimm o Aarim w0 149 [ v D

H un mejor comportamiento en los
reenganches rapidos, corte de
baterias de acumuladores, etc., en
comparacion a los de ruptura en
aceite o en el aire,

B un reducido volumen, en relacion a
los interruptores a ruptura en el aire.

Para reemplazar los interruptores
automaticos de ruptura en el aire, en
las aplicaciones industriales y
particularmente en la ruptura de las
corrientes de arranque de motores, el
interruptor automatico SFg es la
solucion, ofreciendo:

B |as ventajas de un ruptura dulce,

B y un volumen mucho menor
respecto a los interruptores
automaticos de corte en el aire.

Por todas estas razones, después de
haberse fabricado durante 35 afios el
interruptor automatico a ruptura en el
aire, tipo Solenarc, Merlin Gerin opt6 a
partir del afio 1 970 por la tecnologia
de ruptura en el SFg, en el sector de
la media tension.
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2 Ruptura por autosoplado (autoextincién)

Todos los Fluarc son interruptores
automaticos de autosoplado. Esto
significa que, durante toda la vida util
de un interruptor automatico -20 6 30
afios- es la misma masa del gas
SFg, contenido en un recinto cerrado
estanco y sellado al vacio, la que
participa en la ruptura y en el
aislamiento.

Durante el periodo de arco, éste es
enfriado por la conveccion del SFg,
gracias al intercambio térmico entre el
gas «calentado» por el arco y el gas
frio.

Mas exactamente, el gas frio es
impulsado perpendicularmente a la
columna del arco para reforzar la
mezcla de gas caliente y gas frio
(fendmeno de turbulencia).
Comparativamente, la energia
calorifica intercambiada por
conduccién radial es muy poca.

Cabria esperar un intercambio
calorifico por radiacion debido a la alta
temperatura del arco. De hecho estos
intercambios son infimos porque la
radiacién la producen Unicamente las
capas periféricas del arco. Los
cambios de temperatura durante el
periodo del arco tienen lugar, sobre
todo, por conveccion.

La energia suministrada por el
sistema, durante un tiempo dt a una
masa de gas dm, es:

dW= V.l.dt = h.dm,

siendo:

V = tension del arco,

h = entalpia por unidad de masa;

o bien:

V.l.dt = h.p. s.dx

siendo:

p = densidad,

s = secciodn del arco durante el corte,
dx = camino recorrido por la masa dm
durante el tiempo dt.

De donde V.l = h.p.s.u, siendo u la
velocidad del gas.

La energia transmitida depende

directamente de esta velocidad, pero
las leyes de evacuacion de gases nos

ensefian que el gasto de masa no
puede aumentar indefinidamente al
aumentar la velocidad.

El desarrollo técnico actual hace que
sea interesante mantenerse en las
proximidades de la velocidad del
sonido.

Esta velocidad se puede alcanzar con
una geometria adecuada y con una
cierta energia desarrollada en la
ruptura. Tecnoldgicamente los
contactos tubulares huecos facilitan el
escape rapido del gas caliente, lo
que conlleva la inestabilidad de la
raiz del arco, evitando el desgaste de
los contactos del mismo.

Es digna de destacar la eficacia de la
técnica de soplado: solo se necesita
inyectar una pequefa cantidad de gas
entre los contactos; por ejemplo, en
los interruptores automaticos Fluarc
FB y FG, la cantidad de gas
comprimido inyectado en el cuello del
tubo es de cinco gramos durante la
apertura.

Para limitar la temperatura del arco,
que puede alcanzar 10 000 6

15 000 °C, al aproximarse la corriente
a cero, es necesario haber evacuado
la energia calorifica producida (que
alcanza aproximadamente 30 000
Julios en la interrupcién de una

corriente de 25 kA). La curva de
entalpia del gas muestra que un
gramo de SFg es suficiente para
transportar esta energia (figura 1).

Durante el periodo del arco, el espacio
ocupado por éste en el cuello del tubo
depende del valor de la corriente
instantanea.

La seccién del arco, como es propor-
cional al valor de la corriente, esta
sujeta a la misma variacion senoidal.
Con valores elevados de corriente, el
arco puede ocupar todo el espacio,
impidiendo asi el flujo de gas frio: es el
denominado efecto «tapon» (figura 2).

h A entalpia
50| 10 kg
40 _|
30
20 |
10
TenK
T T T >
5 000° 10 000° 15 000°

Fig. 1: Entalpia del SF4 en funcion de la
temperatura.

A

Fig. 2: Efecto tapoén.

~Y
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El gasto total de masa en la base del

tubo es, pues, débil cuando los Cil;?“im /

valores de la corriente son elevados, ablerto recortido

pero se eleva rapidamente en cuanto de los , E
la corriente cesa, justo antes del cero contactos e

de corriente. Esto es mas importante
cuando se corta una corriente débil
(figura 3).

El efecto «tapén» es beneficioso por
dos razones:

| efecto tapon

B cuando un interruptor automatico se circuito sy
abre con una corriente elevada, cerrado t,: gasto en la apertura de los contactos del arco
conserva una cantidad de gas en
reserva mas importante que cuando seccién del arco
interrumpe corrientes mas débiles. No (proporcional

t0 . n las proximi- a la corriente)
actta pues «ciego» en p con efecto
dades del cero de corriente. En tapon
consecuencia: —_——— -—\—-—-—- —Y—-

i sin efecto

[0 con una gran corriente, el gas - tapon

>t

participa muy eficazmente en el
enfriamiento y desionizacién del arco, to

[ y con corrientes débiles, el pequefio gastode 4

. masa de
gasto de masa evita el corte brusco gas /
(«arrancamiento»),

M |a interrupcién de una corriente
fuerte implica un freno en el
movimiento de la apertura. Este
frenado limita la distancia entre los
contactos, o sea la longitud del arco, y

| efecto tapon

>t

con ello la energia en él disipada. A Fig. 3: Variacion de la seccion del arco, de la carrera de los contactos y del gasto de
titulo indicativo, en los aparatos de MT masa de SFGI ﬁ;g’f/ L(;n/CO'Ze: o cort

12,24 6 36 kV) la longitud del arcoes =~~~ "~ al 1v /% del poger ge corte,

(12, ) 9 al 100 % del poder de corte: efecto tapon.

del orden de los 15 mm.
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3 El arco giratorio
-

Esta técnica se utiliza en particular en
los aparatos de gran cadencia de
maniobra, por ejemplo en los
contactores Rollarc y en algunos
interruptores automaticos.

Principio

Un conductor recorrido por una
corriente y colocado en un campo
magnético queda sometido a una
fuerza que tiende a desplazarlo: es la
ley de Laplace (campo-fuerza-
corriente). Y es esta misma ley la que,
aplicada a un arco eléctrico conductor,
permite obtener el arco circular.
Aplicacion

Después de separarse los contactos
principales, la corriente a cortar pasa
a través de un solenoide hasta un
electrodo circular. Entre dos anillos
aparece un arco, perpendicular al
campo magnético (3 producido por el
solenoide. Siendo el arco conductor,
queda sometido a una fuerza F y, en
consecuencia, acelerado en sentido
circular (Figura 4).

La técnica del arco circular presenta
varias ventajas:

B al rodearlo de SFg, el enfriamiento
del arco es muy eficaz,

B gracias al movimiento de las raices
del arco, se evitan los puntos
calientes que producen vapores
metalicos y el desgaste puntual;

B esta rotacion del arco dura hasta el
cero de corriente.

Se ha medido la velocidad de rotacién
del arco. Varia con la intensidad de la
corriente a cortar, y, en el gas, puede
alcanzar la velocidad del sonido para
las grandes corrientes de
cortocircuito.

Durante la ruptura de las corrientes de
cortocircuito, la fuerza en las
proximidades del cero de corriente es
suficientemente elevada para
mantener el arco en rotacion. En

efecto, la fuerza es igual al producto
vectorial del campo y de la corriente,
dos parametros que no estan en fase,
pero cuyo producto mantiene un valor
significativo en las proximidades del
cero de corriente (Figura 5).

Durante la ruptura de bajas
corrientes, la velocidad es muy
reducida justo antes del paso por
cero de la corriente. Entonces el
enfriamiento por conveccién es
menor y la desionizacién solo se
debe a las cualidades intrinsecas del
gas SFg. Este reducido enfriamiento y
esta desionizacién hacen que la
ruptura se efectie suavemente y sin
sobretensiones de maniobra.

velocidad de rotacién del arco

durante el periodo

justo antes del cero

del arco de corriente
corrientes elevadas muy elevada elevada elevada
(velocidad del sonido)
corrientes débiles elevada reducida

Fig. 5: Velocidad de rotacién del arco debida al campo magnético.

o
oS

o0
<30
QXK
QLRSS
KRR

204

%
%!

%

%

90
oo
XS

X
tot

TR
etetetetatets

%
%

K8
R

o

e

62028

=
253
0

S

.,..,
o2

O
<X
oSotetotete!

g
%
o2

TR
K.
KRR

3%
B
K

@
/A/

77

nucleo magnético
bobina recorrida por

o
RIS
dete%e%0%% 4102

TS
%

XIXLLL
R
RRXXS

oS
%
XX

XXLS
35
[RXX

%
fo%e!

29

%

%

la corriente a cortar

circuito magnético

contacto fijo principal

contacto de arco fijo

contacto de arco movil
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4 Rupturas y sobretensiones de maniobra

La modificacién brusca de la
estructura de una red eléctrica
provoca la apariciéon de fenémenos
transitorios. Estos se traducen, a
menudo, en la apariciéon de una onda
de sobretension, o de un tren de
ondas de HF de tipo aperiddico u
oscilatorio de amortiguacion rapida.

Este problema de las sobretensiones
ligado a la maniobra de circuitos, sea
cual sea el aparato (interruptor,
contactor, fusible o interruptor
automatico), ha dado mucho que
hablar y se han realizado nhumerosos
estudios a este proposito.

Para comprender el problema es
necesario examinar los fendmenos
que dan origen a las diversas
sobretensiones u ondas de frente
abrupto, que aparecen:

B en la desconexion, recebados
sucesivos o cortes de la corriente;

m al cierre, con ciertos tipos de
aparatos de maniobra, en los
precebados sucesivos.

Hay que tener en cuenta que:

B |a amplitud de las sobretensiones
que tienen por origen estos tres tipos
de fendmenos depende del instante
(con relacién a la senoide) en el que
se inicia el proceso;

B |os fendmenos de precebados y de
recebados sucesivos dependen sobre
todo del tipo de aparato de corte.

En todos estos fendmenos, es un
factor importante de sobretension el
corte de las pequefias corrientes
inductivas debidas a la energia de
autoinduccion (1/2.L.12) de los
circuitos. Estas sobretensiones
dependen de la aparamenta de corte
utilizada y de la carga, especialmente
transformador o motor:

B en los transformadores en vacio, si
el factor de amplitud es débil, el corte
de las pequenas corrientes
magnetizantes es facil y sin peligro
alguno;

B en los motores, el corte de las
corrientes de arranque es mas dificil y
puede producir graves consecuencias,
especialmente en lo que se refiere a la
destruccion progresiva de los
aislamientos del motor que son mas
delicados que en otros equipos.

De hecho, el precio y la sensibilidad a
las sobretensiones de un gran numero
de motores MT utilizados en la
industria, han convertido en prudentes
a los usuarios y a los proyectistas de
las redes, porque estas maquinas,
durante toda su vida, sufren
sobretensiones diversas en amplitud y
tiempo de subida.

Recientemente, a raiz de fallos en
motores y con determinadas técnicas
de corte, se han efectuado numerosos
estudios a cerca de las
sobretensiones de maniobra.

Estos estudios demuestran que, para
cualquier técnica de corte, las
sobretensiones aplicadas a los bornes
de un motor que gira a velocidad de
régimen, esté o no cargado, no son,
en la mayoria de casos, capaces de
dafar el aislamiento de los motores.
Esto se debe a la débil impedancia de
la onday a la fuerza
contraelectromotriz generada por el
bobinado del motor. En el arranque,
esta fuerza contraelectromotriz no
existe y el riesgo es elevado.

Para comprender mejor las influencias
y prestaciones de los aparatos de
corte es interesante:

B estudiar las caracteristicas de las
formas de las ondas de sobretension
generadas por las maniobras de corte
y el efecto de estas ondas sobre los
diferentes tipos de aislamiento;

B determinar los efectos de las
sobretensiones sobre el aislamiento
de los motores;

B conocer el comportamiento en
tension de los motores.

Cuaderno Técnico Schneider n° 143/ p. 9



5 Sobretensiones y ondas de frente abrupto

El estudio de las sobretensiones
pasa por el de los tres fenémenos
citados precedentemente:

B los recebados,
B el corte de la corriente,
B |os precebados.

Los recebados

Elfenémeno

Cuando los contactos se separan,
justo antes del paso por cero de la
corriente de 50 Hz, se puede producir
un cebado puesto que la tensién se
eleva entre los contactos que, aun
demasiado proximos, no han
alcanzado la distancia de aislamiento
necesaria. La corriente que se
establece entonces es una corriente
de alta frecuencia que el dispositivo
de ruptura es capaz de interrumpir si
su velocidad de regeneracion
dieléctrica es muy elevada.
Seguidamente se repite el mismo
proceso y se pueden producir muchos
recebados, hasta un centenar. Estos
recebados producen ondas que se
propagan a lo largo del circuito. La
amplitud de estas ondas depende de
la diferencia de tensién que hay entre
los contactos justo antes de que se
produzca la ruptura.

Para resumir este fendmeno, si un
aparato puede interrumpir corrientes
transitorias de alta frecuencia, puede
también provocar trenes de ondas
transitorias de alta frecuencia.

Hay que observar que un motor puede
estar sometido a una onda de frente
abrupto, del mismo tipo que las que
aparecen en su aparato de maniobra,
pero con una amplitud doble (en razén
del fenédmeno de reflexion de onda).

Los recebados segun las normas
CEl

En los documentos de la CEl, los
recebados multiples, creados por la
aparamenta de conmutacion, se
califican como «sucesos anormales».
En este caso los equipos sensibles
(bobinados de los motores) deben:

B o bien, estar preparados para
soportar unos niveles muy elevados
de la tensioén de choque,

B o bien, estar protegidos de un
modo adecuado.

Para los motores MT el usuario tiene,
pues, dos soluciones para evitar
dafos:

B o bien utilizar motores que tengan
un aislamiento muy bueno, que se

corresponda con las caracteristicas
(frente, amplitud) de las ondas de
frente abrupto que se propaguen,

B o bien utilizar limitadores de
sobretensién (para limitar la amplitud
de las sobretensiones) y sistemas RC
(para derivar las corrientes transitorias
de alta frecuencia).

Los documentos CEI que explican
estos fendmenos (figura 6) dicen que

fase en la que se produce el corte

U
A
_// US Up
A
Uc Uml
Y
/ /
Ut
\ 4 Yy

fase todavia no cortada

U
A

| R

-

U;: valorinstantaneo de la tension de
red
U_: tension de red en el instante del
corte
: punto de extincion

Fig. 6: Tension del lado de la carga.

Uy sobretension respecto atierra

U_: sobretension maxima respecto a
tierra

U, amplitud maxima, cresta a cresta,

de la sobretension debida al recebado
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los recebados no quedan sélo
definidos por el nivel de sobretension
con relacion a tierra -Uy- sino también
por el valor maximo de la tension
cresta a cresta -Ug-.

Fenémenos transitorios de
recebado

En la realidad, fenémenos transitorios
acompanan, muy a menudo, los
recebados anteriormente descritos.
Esta realidad se representa en el
esquema equivalente (figura 7) de un
circuito, que comprende:

B una fuente de tensién senoidal, de
inductancia L4 y capacidad C1,

B un dispositivo de corte (interruptor
automatico D) no disociable de los
elementos parasitos L y Cp,

B una carga inductiva Ly que posee
una capacidad repartida simbolizada
por Co,

B y una inductancia de linea L.

Después de un corte, se presentan
varias oscilaciones independientes:

B a nivel del interruptor automatico,
los valores parasitos de Cpqy Lp1
provocan una primera oscilacion
paralela de frecuencia Fpq muy
elevada, de 1 a 10 Mhz, durante la
cual Cpq se descarga a través del
interruptor automatico:

1
Fi=—
p1
27'[1[ Lp1 .Cp1

B el segundo fenémeno, denominado
segunda oscilacion paralela,
provocado por una transferencia de
energia, se produce entre la fuente y
las capacidades de la carga a través
de la inductancia de unién Lg, que se
refiere al bucle «interruptor
automatico-Cq- Lg-Copry.

Esta oscilacion se produce con una
frecuencia Fpy de 100 a 500 kHz:

_ 1 Ci1+Cy
Fo=—— | —2
2T Lo.C1.C2

De hecho, unos valores importantes
de la inductancia de la fuente y de las
inductancias de la carga hacen que el
resto del circuito no quede afectado
por las segundas oscilaciones
paralelas.

B ¢l tercer fendmeno, llamado
oscilacién del circuito principal, afecta
a todo el circuito con una frecuencia
Fm de 5a 20 kHz:

_ 1 Li+L,
Fn=-— ( )
2T L1.L2.C1+C2

expresion que puede simplificarse
para una carga muy inductiva:

1
Fn=——F——=,siLy<<L
m 2T[1H_1 ZC1+C25 ! 2

Estas tres oscilaciones se producen al
mismo tiempo después del recebado,
y la sobretensién que de ello resulta
es una superposiciéon de tres formas
de onda. Sin embargo, el desarrollo de
estas formas de onda depende de las
caracteristicas del interruptor
automatico, de las del circuito y de la
amortiguacion de los componentes
resistivos.

El recebado Unico

Iniciada por la descarga de Cp;, la
primera oscilacién paralela se produce
justo después del interruptor
automatico, con una frecuencia
elevada C,q. La segunda oscilacion
paralela, ahora dominante, implica una
corriente oscilatoria que puede
provocar (o no) un cero de corriente y,
en este caso, puede (0 no) ser cortada
por el interruptor automatico.

En caso contrario, la oscilacion
continda hasta ser suficientemente
amortiguada y entonces predomina la
oscilacioén del circuito principal.

Los recebados multiples

En circuitos fuertemente inductivos, la
corriente esta defasada cerca de 90°
con relacion a la tension. Por tanto,
después de la interrupcion de la
corriente en las proximidades de cero,
la tension alcanza casi su valor de
cresta.

La tensién comienza a oscilar a la
frecuencia f__en el lado de la carga y
a la frecuencia fg en el lado de la
fuente. Si la diferencia instantanea de
las tensiones excede del nivel de
tension dieléctrica, se produce un
recebado del arco.

El circuito sufre entonces las primeras
y segundas oscilaciones paralelas del
lado de la carga. Estas segundas
oscilaciones provocan una corriente
de alta frecuencia que atraviesa el
interruptor automatico. Cuando esta
corriente se superpone a la corriente
de frecuencia industrial (50 6 60 Hz),
puede crear muchos ceros de
corriente de alta frecuencia. La ruptura
efectiva depende entonces de la di/dt
de la corriente al pasar por cero y de
la capacidad del aparato de cortar con
ese di/dt. Esto depende de la
velocidad de regeneracion dieléctrica:

B en el caso de interruptores
automaticos con una gran velocidad
de regeneracion dieléctrica, la ruptura
definitiva puede producirse después
del primer paso por cero de la
corriente de alta frecuencia,

B para interruptores automaticos de
velocidad de regeneracion mas lenta,

L1

primer bucle de

- =~ , oscilacién paralela
N
AN
\
v 2\

C1::\

pl Lp1 ;= C2 Lo

Fig. 7: Circuito equivalente, donde:

Lo
segundo bucle de
oscilacion paralela

Cp1: capacidad parasita del interruptor automatico,
Lp1: autoinduccion del interruptor automatico.
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pueden ser necesarias muchas
oscilaciones; incluso puede no
producirse la ruptura.

Las segundas oscilaciones paralelas
inician esta corriente de alta
frecuencia y, de este hecho, esta
corriente pasa por dentro del circuito
del interruptor automatico Cp1y Lpg
(figura 7). Su frecuencia es funcion de
los componentes de este bucle. Asi, el
bucle de las segundas oscilaciones
paralelas, salvo para perturbaciones
débiles, no afecta a la corriente que
pasa por la inductancia de la carga L.

Durante el periodo de los recebados,
la tension en bornes de la carga oscila
alrededor de un nivel de tension
determinado por el valor adquirido en
la primera interrupcion. El valor medio
de tension durante este periodo
provoca un aumento de la corriente de
carga.

Durante el periodo de ruptura, la
tension transitoria de restablecimiento
sube hasta que sobrepasa la rigidez
dieléctrica del espacio entre los
contactos y provoca asi un recebado.

Hay que recordar que, durante el
periodo de apertura de un interruptor
automatico, sus contactos se separan
y, en consecuencia, la rigidez
dieléctrica del espacio entre
contactos, asi como la tensién de
cebado, se incrementan a cada
recebado.

Durante este tiempo, la corriente de
carga va a aumentar y después a
disminuir segun que el valor
instantéaneo de la tension en el lado de
la carga exceda o no el nivel de
tension E/2, tal como muestra la
figura 8.

Asi, las caracteristicas del circuito y
del interruptor automatico gobiernan la
posible sobretension de recebado. La
curva de onda de recebado es, pues,
funcion de la frecuencia del circuito de
la segunda oscilacion paralela, en
tanto que la amplitud posible queda
determinada por la potencia
disponible, es decir por la potencia
almacenada en la inductancia del
circuito y en la capacidad en el
momento de la ruptura.

En la practica:

B |os recebados sucesivos y las
interrupciones de la corriente de
frecuencias elevadas, que provoca el

proceso de los recebados multiples,
pueden repetirse muchas veces. La
cantidad de energia crece en la
inductancia de la carga conforme
aumenta la separacion de los
contactos, pues cada recebado
sucesivo se produce a una tension
mas elevada;

B |a amplitud esta limitada por la
tension dieléctrica del espacio entre
los contactos, amplitud que va
creciendo durante la apertura. El
verdadero valor de la tension de
recebado es pues funcion de la
energia disponible y de la
regeneracion dieléctrica, si bien no
puede fijarse un valor general maximo.

El proceso de recebado/corte puede
interrumpirse de dos maneras:

B |la primera, al acabarse los
fendmenos de recebado. La
separacion entre contactos, necesaria
para cortar, aumenta al mismo tiempo
que la tension transitoria de
restablecimiento (TTR). Cuando el
nivel de aumento de la tension
dieléctrica sobrepasa el nivel de
crecimiento de la TTR la ruptura es
definitiva;

B |a segunda forma es no cortar
rapidamente la corriente de AF, sino
esperar a que se amortigle y se
anule, para cortarla definitivamente al
proximo paso por cero de la corriente
a frecuencia industrial.

tension al lado de la carga

instante de separacion de los contactos

corriente cero

zona de tension dieléctrica

entre los contactos

corriente del lado de la carga durante los procesos de recebados

periodo
de descarga
—

de extincion

periodo
— A

I

T

tension
de alimentacién

Fig. 8: Recebado.

L I
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Corte brusco de la
corriente

Se define como un «corte brusco de
la corriente bastante alejado del cero
de corriente de 50 6 60 Hz».

Después de que se ha llevado
bruscamente a cero la corriente por
medio de la ruptura, la corriente de la
inductancia de carga necesita un
cierto tiempo para disipar la energia
magnética almacenada y permitir al
campo magnético su desaparicion. La
energia almacenada en la inductancia
Lo (figura 7) se transfiere en cada
oscilacién a la capacidad C, y crea
una sobretension. Gracias al principio
de la conservacion de la energia, la
relacion matematica entre la corriente
cortada «lg» y el valor de la
sobretension es bien conocida:

1 1 1

> Co.Umax? = > Co.U2 + > Ly.1,2
2 L 2

Umax =,/ Ue +C_2. I

donde:

U.= tensién en bornes de C, antes
de la oscilacion,

Co= valor de la capacidad aguas
abajo,
L, = valor de la inductancia aguas
abajo.

Y por tanto, si el neutro del lado de la
carga no ha sido puesto a tierra (que
es el caso para la mayoria de
motores), a partir del corte de la
primera fase (figura 9) se produce un
desplazamiento del potencial del
neutro con relacion a tierra y la
sobretension resultante es:

Upax =05V J(1,5 i +1’Zﬁ. 1,2
2

siendo V = tensién simple entre fase y
neutro.

Pero esta ecuacion no tiene en cuenta
el amortiguamiento del circuito que
hace decrecer progresivamente la
amplitud de las oscilaciones. En la
practica es necesario, pues, introducir
un factor de amortiguacion K:

K=1+

15V

siendo x = amplitud de la oscilacion
alrededor del potencial del neutro.

De ello se deduce que:

B hasta que no se produce la
interrupcion de la corriente, el valor
minimo de Up,sx obtenido es:
(Umax)min =0,5V + X
=05V+(K-1)15V
=1,7VparaK=1,8
=1,4VparaK=1,6.

B con una corriente interrumpida,
pequefa pero no despreciable, Umax
es mucho mas importante; los valores
mas elevados pueden observarse
cuando la ruptura de la primera fase
provoca la interrupcion, casi
instantanea, de las otras fases. Este
fendmeno se denomina interrupcién
de la corriente virtual.

El proceso de interrupcion de esta

corriente virtual depende Unicamente
de las caracteristicas del circuito y de

la conexion entre fases. Puede, pues,
producirse con cualquier interruptor
automatico.

B cuando la corriente cortada es de
valor elevado, la potencia almacenada
en el circuito de carga en el momento
de la ruptura puede ser
extremadamente elevada y puede
motivar sobretensiones excesivas.

Los precebados

En el momento del cierre de los
aparatos de conexion (interruptor
automatico-contactor-interruptor), se
pasa por una posicion en la que la
tension dieléctrica entre los contactos
se hace inferior a la tensién entre los
contactos. En esta posicién se
produce un cebado (llamado
precebado). Las tensiones del lado de
la fuente y del lado de la carga van a
alcanzar muy rapidamente una tension
intermedia y la tensién entre los

Umax

\)

Fig. 9: Corte de la primera fase con corriente arrancada |,.
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bornes aguas arriba y aguas abajo
del aparato de corte decrecen para
alcanzar un valor mas bajo. Este
cambio rapido de tensién tiene por
efecto crear una onda de tensién de
frente abrupto a un lado y otro del
aparato. La amplitud del frente puede
alcanzar un valor tan grande como el
valor de cresta de la tensién simple.
Las ondas de alta frecuencia que
resultan de ello alcanzan la carga en
la que tiene lugar una reflexion y la
onda reflejada vuelve a los bornes del
interruptor automatico. El arco de
precebado puede entonces ser
cortado al paso por cero de la
corriente, o en las proximidades del
cero. Su ruptura depende de la di/dt
de la corriente cuando pasa por cero.

Pero estando en curso del cierre, la
separacion entre los contactos

disminuye; esta ruptura no es pues
efectiva hasta que la tension vuelve
de nuevo a un valor inferior a la
tension dieléctrica. Antes de que los
contactos se toquen el proceso puede
repetirse varias veces.

La tensién que aparece en los bornes
del receptor presenta un «doble
efecto», debido a la reflexion
(generalmente del orden de 1,8 veces
la tensién establecida). Después de
alcanzado su valor de cresta, la onda
de tension de alta frecuencia decrece
lentamente debido al paso de las
ondas por el cable (la impedancia
caracteristica de un cable es de
algunas decenas de ohmio).

El proceso repetido de los precebados
seguido de una onda de corriente de
alta frecuencia y de un corte de la
corriente es pues semejante en su

6 Aislamiento de los motores

La mayoria de los devanados
estatéricos de las maquinas de
corriente alterna estan constituidos
por bobinas preformadas, conectadas
entre si para formar el bobinado de
una fase. Las bobinas estan
constituidas por muchas espiras en
serie, debiendo de estar aisladas unas
de otras y del circuito magnético
puesto a tierra.

El aislamiento pues a considerar es
«entre espiras» y «entre bobinado y
masan.

Para asegurar su funcionaminento en
el plano magnético y térmico, las
bobinas se colocan en unas ranuras
situadas en la parte interior del

estator, que esta puesto a tierra. Asi,
el aislamiento de tipo seco entre
espiras no tiene necesidad de ser
elevado; en cambio, el aislamiento
entre las bobinas y la masa debe ser
elevado para soportar la tensién fase-
tierra.

Esto lleva a distancias de aislamiento
menores entre espiras y mayores en
el aislamiento con relacion a masa.
Esta tecnologia introduce una
capacidad importante, por una parte
entre espiras y, por otra, entre las
bobinas y las ranuras, lo que implica
una reducida velocidad de
propagacion de la sobretension en los
bobinados de un motor.

naturaleza al fendmeno de recebados
descrito precedentemente. Hay una
diferencia: como la tensién dieléctrica
disminuye con la aproximacion de los
contactos, la curva envolvente de los
trenes de oscilacién HF es
decreciente.

Como acabamos de ver, el fenédmeno
de precebado es muy complejo y dificil
de prever. La aparicion de
sobretensiones depende de
numerosos factores:

B caracteristicas del interruptor
automatico (propiedades dieléctricas,
capacidad de cortar corrientes de alta
frecuencia),

B caracteristicas del circuito
(impedancias caracteristicas de
cables y receptores),

B asi como del instante del cierre.

El bobinado de la maquina, aislado
con relacion a la tierra (o aislamiento
principal), estd sometido a esfuerzos
dieléctricos de tres a siete veces
superiores a la tensién nominal de
50 Hz.

El aislamiento entre espiras esta
normalmente sometido a un nivel de
esfuerzo muy bajo, pero que puede
llegar a ser de 100 a 1 000 veces
mayor para las primeras espiras de los
bobinados cuando se producen
sobretensiones debidas a
reencendidos multiples. Este
aislamiento entre espiras es, por ello,
muy dificil de ensayar, lo que lleva a
diversas opiniones sobre las
condiciones de ensayo. No existen
ensayos directos normalizados.
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7 Propagacion de las ondas de frente abrupto en los motores
- ]

Como se ha descrito anteriormente,
el estator de un motor esta
constituido por numerosas espiras.

Determinar con precisién el fraciona-
miento entre las espiras de la tensién
de choque de frente abrupto es muy
dificil. Asi se han desarrollado muchos
modelos para estudiar estas
sobretensiones y su reparto, el mas
conocido utiliza una red mallada de
bobinas y condensadores en
derivacion.

En esta red mallada el bobinado esta
considerado como un «medio» en el
cual las ondas se propagan con una
independencia caracteristica dada y
durante un cierto tiempo. La onda de
frente abrupto emplea, pues, un cierto
tiempo (Tt) para pasar de una espira a
otra; este tiempo es generalmente
mucho menor que el tiempo de subida
de la onda (Tf) (figura 10).

Si la amplitud de la onda es Vpay, la
tensién desarrollada en las espiras es:
V2 = Vméx . (Tt/Tf).

Asi para un motor con una caracteris-
tica dada de propagacion de onda
(Tt), la tension que aparece en bornes
de la primera espira depende de la
amplitud y del tiempo de subida de la
sobretension.

Los graficos de las experiencias
(figura 11) revelan que:

H |os tiempos de frente de onda
superiores a 3 ys provocan una
tension despreciable en los bornes de
las primeras espiras;

B |a amplitud de la sobretension es
mas importante en las ondas cuyo
frente de subida es del orden de 0,5 a
0,2 ps;

B estos resultados son
independientes de la potencia del
motor considerado.

Sin embargo la duracién de tales
sobretensiones (ondas de frente
abrupto) es muy corta; por tanto, aun
cuando la potencia instantanea de la
sobretension puede ser elevada, la
energia es muy reducida. Por esto, los
dafos provocados en el aislamiento,

v N 0 A B c D
tf o Vi Vo Ve Vp

1
1

tension
fase-tierra
% V

tension
%V

/
100
80
60
40

tedrica real

60
40
20

tension en los extremos de la bobina
(Vo-Va)

tension en la primera espira

Ly t(us)

2,0 2,5

Fig. 10: Tension desarrollada entre espiras y los extremos de la bobina, al aplicar una
tension de frente abrupto al bobinado de un motor.

V% §

100

80

60

40

20

Potencia de los motores

A 12200 kW
e : 100 kW
o: 75kw

x, + . otras potencias

Fig. 11: amplitud de la tension en funcion del tiempo de subida de la onda.
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bajo la forma de agujeros microsco-
picos, a menudo denominados
«pinchazos de alfiler», son muy
limitados y, muy a menudo, no pueden
ser detectados. En efecto, un solo
«pinchazo» causa muy pocas
modificaciones en las caracteristicas
del aislamiento. Pero estos
«pinchazos de alfiler» se multiplican al
ritmo de las sobretensiones de frente
abrupto. Provocan entonces «puntos
calientes», que deterioran
progresivamente las caracteristicas
del aislante, limitando asi la duracion
del motor. Esta degradacion es un
proceso normalmente lento que puede
no notarse hasta que el aislamiento de
la bobina esté totalmente deteriorado.

Recientes discusiones sobre los
dafos creados en los motores de MT
han conducido a establecer las curvas
de resistencia de los motores a las
tensiones de choque. A titulo de
ejemplo, la figura 12 muestra la curva
de resistencia al choque en funcion
del tiempo de subida, publicada por un
Comité del Instituto de Ingenieros
Electricistas y Electronicos (IEEE) que
tiene en cuenta el envejecimiento de
los motores. Esta curva muestra la
excelente capacidad del aislamiento
de los motores para soportar las
sobretensiones de frente de onda de
duracién superior a 5 ys, pero
también, la gran sensibilidad a los
cebados debidos a las sobretensiones
que tienen frentes de onda de
duracion inferior a 1 pys. La exigencia
es, pues, funcién, sobre todo, del
tiempo de subida de la sobretension.

Consecuencias del
fenomeno de las
sobretensiones

Los recebados

Como se ha explicado anteriormente,
cada recebado sucesivo se produce a
una tensién mas elevada con un valor
maximo que no puede fijarse. Ahora
bien, la repeticion excesiva de las
sobretensiones puede llevar a la
destruccion definitiva del aislamiento
entre espiras por lo que el niumero de
recebados durante un mismo corte es
un dato fundamental.

La interrupcién de la corriente

Los fallos de los motores causados
por este fendmeno, directamente
ligado al instante inicial de la ruptura,
son:

B o bien debidos a una sobretensién
muy elevada, como consecuencia de
la interrupcion de una corriente muy
fuerte,

B 0 bien se deben a una repeticion de
sobretensiones de menor valor, como
consecuencia de varias maniobras de
interrupcion.

Los precebados

Después del precebado del primer
polo, puede aparecer en bornes del
motor una onda de frente abrupto de
1,8 por unidad (p.u.). Esta tensién se
propaga a través de las bobinas y
aparecera en la entrada de la segunda
bobina como una oscilacién «lenta»
de amplitud 1,8 p.u. En este

momento, la tension del lado fuente es

maxima en la fase A (1 p.u.) y, en las
fases By C, esigual a 0,5 p.u.

Asi, en el caso mas desfavorable,
cuando el precebado se produce
sobre un segundo polo, y cuando la
tension al lado motor es igual a 1,8
p.u., se aplica una tension de 2,3 p.u.
al lado de la fuente y al lado de la
carga, bajo la forma de onda de frente
abrupto. Esta onda sufre también una
reflexién que lleva su amplitud a 1,8 +
2,3 =4,1 p.u. en los bornes del motor.

En resumen

Los fendmenos de precebado son
muy complejos. Las sobretensiones
que de ellos resultan dependen de
muchos factores: del interruptor
automatico y de su comportamiento en
tales circunstancias (capacidad o no
de interrumpir prematuramente la
corriente), del circuito (impedancias
transitorias, frecuencias propias), asi
como del instante de cierre sobre la
onda senoidal de la corriente.

pd

d

v, 2 /

tension de choque fase/tierra (p.u.)

V| = tension nominalenkV

Vg = /% Vy.(1pu)

Vo =2V,
V3 =125 2 (2V; + 1)

002 1 2 3

4 5 6 7 8

duracion del frente en ps

Fig. 12: Curva envolvente de la resistencia a la tensién de choque del motor.
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8 Aislamiento del motor segun las normas CEl y practicas usuales

El comité técnico para las maquinas
rotativas (que trabaja para la CEl) y
diferentes autores de la literatura
técnica, se han puesto de acuerdo
sobre los niveles de aislamiento
nominal de las maquinas rotativas de
MT. La norma CEI 34 estipula los
niveles siguientes:

Aislamiento entre espiras

El comportamiento ante una tension
de choque de rayo se verifica
aplicando una onda de frente abrupto,
de nivel (4Un + 5) kV, siendo Un la
tension nominal. Asi, para Un = 6,6
kV, la tensién de ensayo es de:

(4 x6,6)+5=231kV (cresta).

Generalmente, el nivel de
sobretensién se expresa en p.u. (por
unidad), que es el valor cresta de la
tension fase-tierra:

p.u.=Un.£
\/5 .

Para Un = 6,6 kV, la tension de
ensayo se escribe también asi:

4,9 p.u. + 5 kV (cresta).

Por convencion, el 50% de esta
tension debe ser aplicada en los
bornes de una muestra de las bobinas
de entrada, lo que corresponde a un
compromiso, debido a la distribucion
no lineal de la tension a lo largo del
bobinado. El tiempo de frente de onda
no debe ser inferior a 0,5 ps.

Aislamiento respecto a
tierra

Ensayo de tensién a frecuencia
industrial

La tensién eficaz (2Un + 1) kV se
aplica entre los bornes del devanado y
la tierra durante un minuto, a
continuaciéon se aumenta a una
velocidad de 1 kV/s hasta dos veces
(2 Un +1) kV; después se reduce
inmediatamente a cero, a la cadencia
de al menos 1 kV/s. Después de este
ensayo el motor no debe presentar ni
fallo de aislamiento ni dafios.

El valor de cresta 2/2 (2Un + 1) kV,

derivado de este ensayo, es un poco
superior al del ensayo de choque.

Para Un = 6,6 kV, el valor de cresta
correspondiente es, entonces, de:

242 (2Un + 1) =40 kV; pero éste solo
se aplica durante un tiempo muy
breve, en tanto que el valor de cresta
de 20 kV aparece cada semiperiodo
durante un minuto.

Ensayo de comportamiento frente a
la tension de choque de rayo

La tension de ensayo es (4 Un + 5)
kV, 04,9 p.u. + 5kV, en valor de
cresta.

Esta tension es la misma que para
probar el aislamiento entre espiras,
pero con un tiempo de frente de

1,2 us.

La tabla de la figura 13 resume los
diferentes ensayos de coordinacién de
aislamiento que se efectian en los
motores MT.

aislamiento ensayo a 50 (60) Hz

valor eficaz

ensayo de choque

entre espiras

49p.u.+5=31kVab,6kVv
(50 % sobre una muestra)
tiempo de subida 0,5 us

respecto

a tierra 14kv DO 28kv OO0

2Uy+102@R2UN+1)00

49p.u.+5=31kVa6,6kV
tiempo de subida 1,2 ys

1 kV/s

0 1mn

Fig.13: Niveles de aislamiento nominales para maquinas rotativas.
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9 Prestaciones de los interruptores automaticos Fluarc
-]

Se han hecho numerosos ensayos Ensayos de corte Aislamiento: polietileno

en diferentes laboratorios, desde . ] Capacidad/m: 0.22 nF/m

hace afios, sobre conjuntos Esquema del circuito: (figura 14) o P dancia: 40 W

«interruptor automatico-motor MT» o 100 A-7,3kVy 280 A-7,3kV. pedancia: o

en montajes equivalentes. Caracteristicas de los cables: Parametros del circuito motor
Recientemente, segln el proyecto Los extremos de la pantalla del cable = corriente: 100 A

que esta a punto de ser incluido en el de campo radial se ponen a tierra. cos ¢: < 0,2 o
documento CEI 17A, se han realizado frecuencia de oscilacion: 11,7 kHz

Longitud: 100 m

los ensayos siguientes en el B corriente: 280 A

laboratorio Volta de Merlin Gerin Tension: 12/20 kV cos ¢: < 0,2
(relacion de ensayos AC 1239y Corriente: 295 A frecuencia de oscilacion: 27 kHz
AC1241): Tipo: Pirelli X23
. . cable con
Co =40 nF inductanciadel campo radiante

interruptor ~ juego de barras

automatico érgano }_ 25 a 50 uyH

100x10m/40Q+10Q

de proteccion de cierre

motor — /_/_LNW\

—x/

;

Ll
5Q Cc=7,35pF

Y
circuito de regulacién

E

Lprpr
CCl
|

Cp =400 pFa25nF

Fig. 14: Esquema del circuito de ensayo de 100 A/7,3 kV - 280 A/7,3 kV.

tipo de 1(A) K (factor de sobretensién (p.u.) recebados
interruptor amortiguamiento) media media multiples
automatico SFg + desvio tipo
FG2 100 1,77 2,96 3,43 no

100 1,77 2,94 3,41 no

280 1,54 1,91 2,09 no

280 1,54 1,87 2,14 no
FG1 100 1,77 1,63 1,81 no

100 1,77 1,79 2,14 no

280 1,54 1,69 1,78 no

280 1,54 1,43 1,64 no

Fig. 15: Resultados de los ensayos con interruptor automatico Fluarc FG2/40 kA et FG1/25 kA : no se producen recebados multiples
tensién de ensayo: 7,3 kV - Cc: 7,35 uF).
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Resultados de los ensayos

(Figuras 15,16,y 17)

Se utilizaron los interruptores
automaticos Fluarc, el FG2/40 kA y el
FG1/25 kKA. Tension de ensayo:

7,3 kV.

Estos resultados se apoyan en veinte
ensayos realizados para cada valor de
corriente y de capacidad. El resumen
tiene en cuenta el aspecto
estadistico.

En la practica

Como se explicé en el primer
capitulo, las técnicas mas utilizadas
actualmente en la aparamenta de MT
son la ruptura al vacio y la ruptura en
SFg. Estas dos técnicas presentan,
sin embargo, diferencias importantes
en el campo de la proteccién de
motores MT.

Frente a frente de los recebados y
precebados muiiltiples

Los fendmenos de recebados
multiples dependen de la capacidad
del interruptor automatico para cortar
corrientes de alta frecuencia.

Los interruptores automaticos al vacio
son capaces de interrumpir corrientes
HF, por el hecho de la
extremadamente alta velocidad de
regeneracion dieléctrica: la tension
dieléctrica puede alcanzar el 75% del
valor que tendria normalmente entre
los contactos, al cabo solamente de
un microsegundo después del cero de
corriente. Cuando los interruptores
automaticos y los contactores de corte
en vacio cortan un circuito que posee
suficiente energia para iniciar un
recebado, resulta a menudo un
proceso de corte/recebado (recebados
multiples).

Este comportamiento varia segun el
tipo de aleacion de los contactos, pero
resulta diferente del comportamiento
de un interruptor automatico de
ruptura en SFg, que necesita
aproximadamente 10 microsegundos
para alcanzar el 75% de su tension
dieléctrica.

Por tanto, con la técnica de corte en
SFg, es posible conseguir un Unico
recebado y frecuentemente cuando
los contactos se separan justo antes
del cero de corriente (50 Hz).
Excepcionalmente pueden producirse
algunos recebados pero nunca en
numero importante.

Frente a frente de la interrupcion de
la corriente

Se pueden observar algunas
sobretensiones cuando la ruptura de
la primera fase provoca

Laboratorio VOLTA C1239 86/12/12/030
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Fig. 16: Oscilograma de ruptura de un interruptor automatico FG2, a 100 A sobre 7,3 kV, con el circuito de ensayo CEI.
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prematuramente la ruptura de las
otras fases; este proceso,
denominado de ruptura de corriente
virtual, depende enteramente de las
caracteristicas del circuito y de la
conexion entre fases. Puede, pues,
producirse con cualquier tipo de
interruptor automatico.

Y como en otros fendmenos que
hacen intervenir cortes de corriente de
alta frecuencia, la ruptura de corriente
virtual corre mas el riesgo de
producrise en los interruptores
automaticos de corte al vacio que en
los interruptores automaticos de otras
técnicas de ruptura.

En resumen

La capacidad de los interruptores
automaticos de corte al vacio de
interrumpir corrientes de alta
frecuencia los hace mucho mas
sensibles a los precebados multiples
que los demas interruptores
automaticos. Por el contrario, los
interruptores automaticos al SF6 no
cortan prematuramente las corrientes
de alta frecuencia y no provocan, en
general, mas que un solo precebado.

segun la experiencia

El primer interruptor automatico
Fluarc se instalé en 1971. En 20
afos, se han instalado mas de 70
000 interruptores automaticos de
este tipo en el mundo entero, para
aplicaciones muy diversas en el
campo industrial donde las
maniobras de motores deben ser
seguras en un 100%:

B auxiliares de centrales,
B industrias pesadas (de proceso),
B plataformas flotantes...

Esto demuestra la perfecta adaptacion
de los interruptores automaticos
Fluarc al mando y a la proteccién de
los motores MT.

Laboratorio VOLTA C1241 86/12/16/013
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Fig. 17: Oscilograma de ruptura de un interruptor automatico FG1, a 100 A sobre 7,3 kV, con el circuito de ensayo CEl. El interruptor
automatico corta sin arranque de la corriente.
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10 Conclusion

La comparacion, entre el grado de
proteccidn de los motores y la
proteccién contra sobretensiones
resultante de la utilizacion de los
interruptores automaticos Fluarc,
muestra que existe un buen margen
de seguridad.

A la tension de 6,6 kV, que es la mas
utilizada para los motores, el nivel de
aislamiento del conjunto de la
instalacion MT (CEI 298) es de 60 kV
«choquey y el aislamiento del motor
entre sus bornes y tierra es de
solamente 31 kV «choque» (CEI 34).

Este valor, comparado con los
resultados de ensayo dados en el
capitulo 9, muestra que los Fluarc no
sobretensionan de forma peligrosa el
motor.

Estos interruptores automaticos
cubren una extensa gama de
corrientes nominales, de tensiones y
de poderes de corte. Para los casos
dificiles (viejos motores o riesgos de
envejecimiento acelerado), es
aconsejable el empleo de los
interruptores automaticos Fluarc FG1,
o de los contactores Rollarc

P <250 kW), pues estos aparatos
utilizan la técnica del arco giratorio.

Los Fluarc y Rollarc no generan
recebados multiples, lo que permite
mantener a salvo el aislamiento entre
las espiras de los motores.

La experiencia demuestra que su
empleo hace innecesaria la utilizacion
del limitador de sobretensién ZnO
para descrestar, y de los circuitos RC
para atenuar los efectos de los
recebados multiples.
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