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El corte de la corriente eléctrica en vacio
I

Este Cuaderno Técnico constituye una presentacion general de las nociones
bésicas relativas al funcionamiento y a la utilizacion de los aparatos de corte en
vacio.

La primera parte, titulada «Teoria y Préactica del corte en vacio» es una
descripcidn rapida de los fenémenos fisicos propios del corte en vacio y de su
utilizacion. También incluye una presentacién de diferentes opciones
tecnoldgicas que estan a disposicion de los disefiadores de camaras de vacio.

La segunda parte se dedica a las interacciones entre el aparato de corte en
vacio y la red eléctrica en el caso de los circuitos inductivos que, con el corte
en vacio, pueden provocar sobretensiones, y por tanto, también, sobre la
proteccién contra éstas.

En la tercera parte, el autor explica como las caracteristicas propias del corte
en vacio, que se han explicado en las dos partes anteriores, determinan los
principales campos de aplicacién de esta técnica, segun los valores de tension
y los diversos tipos de aparamenta.

Este Cuaderno Técnico se completa con una amplia bibliografia de obras y
documentos a los que podra dirigirse el lector que desee profundizar en algin
detalle especial.
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1 Introduccion: utilizacion del vacio como medio de corte
en la aparamenta eléctrica
e

El SFg y el vacio son las dos técnicas modernas
de corte que se aplican en el campo de la MT (1
a 52 kV) y de la AT (>72,5 kV). Aparecidas en
los afios 60, se desarrollaron rapidamente a
partir de los afios 70 y hoy han sustituido a las
antiguas técnicas de corte en el aire y en aceite.
(Figura 1).

El SFg se utiliza en los equipos de las gamas
MT y AT; en cambio, el corte en vacio se ha
desarrollado esencialmente en el campo de la
MT, con limitadas extrapolaciones ala BT o a la
AT: por tanto, ambas técnicas sélo compiten en
el campo de la MT.

De hecho, actualmente, la idea de competencia
entre ambas técnicas ha quedado defasada:
hubo una competencia comercial entre los
constructores que habian optado por una u otra
de estas técnicas, pero actualmente, todos los
grandes fabricantes disponen de la una y de la
otra para poder ofrecer a cada usuario la
solucién que mejor satisfaga sus necesidades.
En efecto, cada técnica tiene sus puntos fuertes
y sus puntos débiles. jAunque cada una es muy
polivalente y susceptible de ofrecer una solucion
fiable y competitiva a la mayor parte de los
problemas de corte en MT, los usuarios suelen
estar en condiciones de escoger en funcion de
sus aplicaciones, de sus politicas de explotacion
y de mantenimiento, de sus prioridades y hasta
de sus costumbres!

Histéricamente, la técnica de corte en el vacio
ha sido desarrollada de acuerdo con los
constructores americanos e ingleses (los
pioneros fueron General Electric y VIL),
seguidos por los japoneses y los alemanes: sus
paises tienen en comun el utilizar para la
distribucién de la energia eléctrica en MT redes
con tensién nominal relativamente baja (de 7,2

a 15 kV). Por el contrario, en paises como
Francia e ltalia, que distribuyen la energia
eléctrica con tensiones préximas a los 24 kV,
los constructores han optado por la técnica de
corte en SFg.

Es importante destacar, 30 afios después, la
importancia tecnologica de esta eleccion,
referida a una aplicacion determinada. En
efecto, aln ahora, la evolucién técnico-
econdmica global de ambas técnicas resulta
equivalente para los valores situados entre 12 y
24 kV, con una ventaja relativa para el SFg por
la parte alta y para vacio por la parte baja de
estos valores. Sin embargo, las diferencias de
coste son pequefias, lo que explica que puedan
coexistir ambas ofertas, vacio y SFg, en todo el
conjunto de valores MT comprendidos entre 7,2
y 36 kV.
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Fig. 1: Evolucién del mercado de los interruptores
automaticos MT en Europa.
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2 Teoria y practica del corte en vacio
-

2.1 Propiedades dieléctricas del vacio

Todo medio de corte debe de ser, ante todo, un
buen aislante, puesto que se trata de oponerse
al paso de la corriente. El vacio no es una
excepcion a esta regla: tiene propiedades
dieléctricas interesantes, pero particulares
respecto a los aislantes gaseosos, que son los
gue habitualmente se utilizan a presiones
iguales o superiores a 1 bar.

El vacio, cuando se le califica de «alto»
(margen de presion comprendido entre 1071y
1075 Pa, o0 sea 10-3 y 107 mbar), que es el de
las camaras de los interruptores de vacio
(figura 2) es, de hecho, un gas a baja presion:
tipicamente 106 mbar, en una camara nueva.

A esta presion, un volumen de 1 mm3 contiene
todavia 27.10% moléculas de gas, pero éstas se
pueden ignorar tranquilamente puesto que su
recorrido libre entre dos colisiones es del orden
de un centenar de metros: el término «vacio» es
pues apropiado, ya que cada molécula se
comporta aproximadamente como si estuviera
sola...

Repaso del comportamiento dieléctrico de
los gases

Con los valores normales de presién (presion
atmosférica y superiores) el comportamiento
dieléctrico del gas queda representado por la

Fig. 2: Una camara de vacio de 17,5 kV de Schneider
Electric.

V (V)

p.d (bar.cm)

Fig. 3: Evolucion de la rigidez dieléctrica en el aire en
funcién de la presién (curva de Paschen).

parte derecha de la curva de Paschen (figura 3):
la tension de ruptura dieléctrica V es una
funcién creciente del producto p.d (p = presién,
d = distancia entre los electrodos). Esta relacion
caracteriza el mecanismo de ionizacion en
cadena (avalancha de Townsend), responsable
de la ruptura dieléctrica: entre dos colisiones,
los electrones deben de adquirir una energia

- . \Y, I
suficiente (proporcional a —d) para ionizar las
p

moléculas del gas y crear asi otros electrones.

A bajas presiones, este mecanismo ya no
funciona. En efecto, los electrones pueden
adquirir mucha energia durante su recorrido
libre por el medio, pero, la probabilidad de que
encuentren las moléculas a ionizar antes de
alcanzar el electrodo, se vuelve muy baja: el
proceso de avalancha y de multiplicacion de los
portadores de carga ya no puede producirse y la
rigidez dieléctrica mejora. Esto es lo que
expresa la curva de Paschen que presenta la
minima rigidez dieléctrica para un producto p.d
del orden de 1 Pa.m para el nitrégeno. Por
debajo de este valor, la rigidez dieléctrica
aumenta rapidamente (lado izquierdo de la
curva de Paschen) hasta aplanarse para valores
de p.d inferiores a 10-2 Pa.m. Esta parte
aplanada es la que caracteriza el
comportamiento dieléctrico en las camaras de
vacio (presion inferior a 10~3 mbar, o sea

101 Pa, y distancias del orden de 1 a 10 cm).
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Corresponde a un valor elevado de rigidez
dieléctrica, comparable a la del gas SFg, de
unos 2 bares para distancias del orden de
centimetros. Con estos valores, no son los
mecanismos de ionizacion del gas residual los
que limitan la rigidez dieléctrica, sino
fenomenos debidos al estado de las superficies
de los electrodos, como por ejemplo, la emision
electrénica de campo y la presencia de
particulas sueltas.

B Emision electrénica de campo

La emision electrénica consiste en la extraccion
de los electrones del metal de los electrodos.
Esto se puede hacer elevando suficientemente
la temperatura del metal: la emisién termoiénica
gue se produce en los catodos calientes de las
valvulas electrénicas. Pero otro medio es aplicar
un campo eléctrico suficientemente elevado en
la superficie del metal. Este ultimo fendmeno, la
emision electronica de campo, es susceptible de
producirse en las cdmaras de vacio. Sigue la
ecuacion de Fowler-Nordheim que, en su forma
simplificada, puede expresarse:

. AE? 0 gg® O
Je = exp ¢ ﬁ
® E

donde:

je €s la densidad de corriente electrénica en
Am—2,

A = 1,54 10-6 AJV2,
E es el campo eléctrico en Vm™1,

¢ es el trabajo de extraccion en eV (4,5 eV para
el cobre),

B = 6,83 10° VJ-15 m-1,

Como se puede comprobar a partir de los valores
numéricos indicados anteriormente, la emision
electronica de campo no se vuelve apreciable
hasta valores de campo, en la superficie de los
metales, comprendidos entre algunos 10% Vm~1
y 1010 vm~1. Se trata de valores muy elevados,
claramente por encima de los valores de campo
macroscopico aplicados en las camaras de vacio
(del orden de 107 Vm~1 =100 kV/cm). A pesar de
ello, se observa emisién electronica de campo en
las camaras de vacio: por tanto, hay que concluir
gue, localmente, a nivel microscopico, el campo
eléctrico queda reforzado por un factor de
intensificacion B del orden de algunos 102 ¢ 103,
Los fenémenos que pueden explicar estos altos
valores de 3 no estan todavia completamente
aclarados por los investigadores, que anteponen
normalmente o el efecto de puntas
microscopicas o el efecto de la presencia de
particulas aislantes en la superficie de los
metales.
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Fig. 4: Evolucion en el tiempo de la tensién de
perforacion o ruptura dieléctrica entre dos electrodos en
el vacio mediante descargas.
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[0 Acondicionamiento en tensién

La existencia de zonas microscopicas activas de
emisién se traduce normalmente en una mala
rigidez dieléctrica en las camaras de vacio
nuevas (algunos 10 kV/cm); en cambio, se
comprueba experimentalmente que las rupturas
dieléctricas repetidas destruyen estas zonas o al
menos reducen muy sensiblemente el valor del
factor de intensificacion que las caracteriza. La
rigidez dieléctrica satisfactoria (respecto a los
valores asignados) solo se consigue después de
un proceso de «acondicionamiento en tension»
consistente en la aplicacion de una tension
elevada (de un orden de magnitud similar a la
rigidez que se pretende conseguir) durante
algunos minutos: las multiples rupturas
dieléctricas que se producen elevan
progresivamente la rigidez dieléctrica entre
electrodos. La figura 4 ilustra este fenémeno,
mostrando la evolucion en el tiempo de la
tension de ruptura dieléctrica al irse
produciendo descargas: el limite de mejora de
la rigidez dieléctrica se alcanza para un valor
proximo a 108 Vm~1, lo que corresponde
todavia a una 3 microscopica, «irreductible»,
del orden de 100.

[0 Mecanismos de ruptura dieléctrica

Las rupturas dieléctricas que tienen su origen
en la corriente de emision electrénica producen
diversos mecanismos complementarios: en
efecto, las corrientes de emisiéon electrénica
estables (para valores maximos de algunos mA)
no degeneran forzosamente en rupturas
dieléctricas si no se aumenta la tensién
aplicada; hasta incluso pueden disminuir por
efecto del acondicionamiento. La ruptura
dieléctrica propiamente dicha depende de la
aparicion de un plasma (gas ionizado)

Cuaderno Técnico Schneidern®198/p. 7



localizado, suficientemente denso para que se
produzca el fendbmeno de avalancha de las
descargas gaseosas.

El plasma puede producirse al lado del catodo
por la explosion de un punto emisor
microscopico, explosién provocada por un
calentamiento intenso debido a una densidad de
corriente localmente muy elevada (efecto
Joule): la ruptura dieléctrica se produce en el
vapor metalico generado por la destruccion del
punto emisor.

El plasma también puede producirse al lado del
anodo bombardeado por un haz de electrones
fuertemente energéticos (lo que se produce, por
otra parte, por la emision de rayos X). Este flujo
localizado de energia provoca la desabsorcion
del gas absorbido en la superficie y la
vaporizacion del metal del &nodo: por tanto, el
gas generado es ionizado por los electrones del
haz y se produce la ruptura dieléctrica.

B Influencia de las particulas desprendidas

Hay un segundo factor susceptible de provocar
rupturas dieléctricas en el vacio: se trata de las
particulas que hay en las paredes de las
camaras de vacio y que se pueden desprender.
Liberadas o por un choque o por el efecto de las
fuerzas electrostéticas, estas particulas
cargadas adquieren energia al atravesar el
espacio entre electrodos. En el momento de
impactar en los electrodos que las atraen
pueden desencadenar la ruptura dieléctrica de
dos formas eventualmente complementarias:

Tension de

perforacion (kV)
A
1000

100

10

1 10 100 1000
Distancia entre electrodos (mm)

Fig. 5: Rigidez dieléctrica que puede alcanzarse entre
electrodos en funcion de su distancia.

O por aumento local de la densidad de gas,
debido a la desabsorcion de las moléculas de
gas absorbidas,

[ por el disparo del fenémeno de emisién
electrénica y la vaporizacion parcial de la
particula o del electrodo bajo el efecto del haz
que los bombardea.

Una confirmacion de la importancia practica de
las particulas es la comprobacion experimental
de que la rigidez dieléctrica del vacio en el
espacio entre electrodos crece
aproximadamente en proporcion de la raiz
cuadrada de la distancia que los separa. Esta
relaciéon puede explicarse por la hipétesis de
que las particulas deben de alcanzar una
energia suficiente (proporcional a V2/d) para
poder provocar una ruptura dieléctrica. Por esta
misma razon, las particulas grandes,
susceptibles de llevar una carga eléctrica mas
importante, son peores que las pequefas.

Hay que recordar dos consecuencias de la
influencia desfavorable que tienen las particulas
desprendidas en la rigidez dieléctrica de las
camaras de vacio:

B es dificil alcanzar valores elevados de rigidez
dieléctrica, incluso con una separacion
importante entre electrodos (figura 5),

B |a rigidez dieléctrica de una camara de vacio
tiene un caréacter aleatorio: la ruptura dieléctrica
puede producirse con retraso respecto a la
aplicacion de la tension y para una tensién
inferior a la soportada antes de la perforacion.

Sintesis

B El vacio tiene propiedades dieléctricas
interesantes a condicion de limitar las tensiones
aplicadas a unos 100 6 200 kV, lo que corres-
ponde a los valores de aislamiento necesarios
para las tensiones asignadas < 36 kV, para las
que las distancias de algunos centimetros entre
electrodos son suficientes. Por encima de estos
valores, el alcanzar la rigidez dieléctrica
adecuada resulta laborioso y es menos eficaz
gue con un aislamiento gaseoso con SFg.

B La rigidez dieléctrica de todo dispositivo de
corte en vacio evoluciona con el tiempo. En
efecto, la maniobras mecanicas y los efectos
del arco eléctrico modifican el estado de la
superficie de los contactos y generan particulas:
por tanto, los valores de rigidez obtenidos como
resultado del acondicionamiento en tension, no
pueden considerarse como definitivamente
conseguidos. Asi pues, el vacio no es el medio
aislante ideal cuando la fiabilidad de la rigidez
dieléctrica es primordial, como por ejemplo, en
los seccionadores.
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El arco eléctrico en el vacio

Aunque, como se ha descrito en la seccion
precedente, el vacio es un excelente dieléctrico,
un arco también puede «vivir» muy bien en el
«vacio». De hecho, las tensiones de arco en el
vacio son, con frecuencia, claramente inferiores
a las de los arcos desarrollados en otros
medios, lo que constituye una ventaja respecto
a la energia disipada en el arco. El arco en
vacio puede presentarse, simplificando
intencionadamente, de dos formas principales:
el modo difuso y el modo concentrado.

Un modo difuso, caracteristico del medio
«vacio»

El modo difuso es especifico del arco en el
vacio: presenta particularidades notables que lo
diferencian claramente de los arcos en medios
gaseosos. Es el modo que adopta naturalmente
un arco en el vacio con un margen de corriente
entre algunos amperios y algunos kiloamperios.

Las principales caracteristicas del modo difuso
son las siguientes:

B el catodo emite hacia el espacio entre
electrodos, a través de uno o varios puntos
(«spot») catodicos, un plasma, basicamente
neutro, constituido por electrones y iones, con
gran velocidad, dirigidos normalmente sobre
todo a la superficie del catodo,

B el &nodo, bafiado por este plasma en toda su
superficie, actla como colector pasivo de
cargas. Los puntos catédicos y el plasma son
las caracteristicas especificas del arco en modo
difuso.

B el punto («spot») catodico

El punto catédico es una zona de dimensiones
muy pequefias (radio del orden de 5 a 10 pm),
capaz de emitir una corriente que puede
alcanzar un centenar de amperios.

En la zona del punto catédico se tienen unas
condiciones extremas de temperatura y de
campo eléctrico (tipicamente de 5000 K y

5 109 V/m), que permiten la emision electronica
por la combinacion de los mecanismos de
emision —termoidnica y de campo—, capaz de
producir densidades de corriente muy elevadas
(del orden de 1011 a 1012 A/m?2).

Por encima de los 100 A, este punto se
subdivide coexistiendo varios puntos en el
catodo, en numero suficiente para transportar la
corriente a razén de un centenar de amperios
cada uno de ellos. Se repelen mutuamente, lo
que ha hecho calificar su movimiento de
«retrégrado» porgque esti en contradiccion con

la actuacién normal del las fuerzas
electromagnéticas. Asi un arco en modo difuso
tiende a ocupar toda la superficie disponible del
catodo (aunque en un momento dado los
puntos de emisidn no representen mas que una
pequefia parte del catodo).

H E| plasma

A escala macroscopica, el punto catddico
(crater y plasma préximo asociado) aparece
como el punto de producciéon de un plasma de
baja densidad que sale del punto y llena el
espacio entre electrodos. Este plasma,
globalmente neutro (densidades iguales de
cargas + y —), esta constituido por electrones y
iones, tipicamente con carga doble (para un
arco sobre electrodos a base de Cu). Una de las
caracteristicas de este plasma es la gran
velocidad de los iones que presentan energias
superiores a la tension de arco (lo que pone de
manifiesto que se producen fendmenos
altamente energéticos en la zona del punto
catédico). Estos iones que salen del punto con
una distribucion de velocidad aproximadamente
en cos (angulo/normal) no tienen pues dificultad
en alcanzar el anodo y crean una corriente
idnica de sentido opuesto a la corriente
electrénica principal que representa tipicamente
un 10% de la corriente del arco. La velocidad
dirigida de estos iones es del orden de 104 m/s,
superior a su velocidad de agitacion térmica.

Una de las consecuencias importantes de la
elevada velocidad de los iones creados por los
puntos catédicos es su corto tiempo de transito
en el espacio entre los electrodos (tipicamente
del orden de 1 us). El plasma, creado en el
punto catddico, al estar constituido por
particulas extremadamente moviles (electrones
y iones rapidos, practicamente sin particulas
neutras) desaparece pues muy rapidamente
cuando el punto deja de funcionar (cero de
corriente).

El 4nodo, sumergido en el plasma que
desprenden los puntos catodicos, se comporta
como un electrodo pasivo que recoge las cargas
y extrae la corriente impuesta por el circuito,
ajustando su potencial: es negativo respecto al
del plasma, mientras que la corriente es inferior
a la que corresponde a los impactos debidos a
la agitacion térmica de los electrones.

La distribucion de los potenciales en el arco es
la siguiente:

[J un salto o escal6n catddico del orden de 20 V
en la proximidad inmediata al catodo,

Cuaderno Técnico Schneider n°198/p. 9



[0 una caida de tension de algunos voltios en el
plasma que aumenta con la distancia y la
corriente (caracteristica positiva que permite la
coexistencia de varios arcos en paralelo,
contrariamente a los arcos en el seno de un
gas),

O un salto o escalén anddico negativo en el
caso antes considerado (circulacién de una
corriente moderada por el &nodo).

De este modo, la erosion del catodo es
pequefa: corresponde al flujo de iones que
abandonan el catodo, aproximadamente unos
40 pg/C. Una parte importante de estos iones se
deposita en el &nodo, lo que, en corriente
alterna, hace que la erosion nitida sea mucho
menor: dividida aproximadamente por un factor
de 10 para los contactores que trabajan de este
modo con corrientes limitadas y electrodos con
poca separacion.

Un modo concentrado analogo al del arco
en un medio gaseoso

Cuando la corriente aumenta, la situacion
descrita tiende a evolucionar ante todo en el
lado del anodo. Varios fenémenos contribuyen a
esta evolucion:

B ante todo, una contraccién de la columna de
plasma, generalmente explicada por el efecto
Hall (desviacién de las cargas por el campo
magnético azimutal creado por las otras lineas
de corriente, lo que deduce la aparicion de una
componente radial que tiende apretar las lineas
de corriente alrededor del eje): la corriente se
concentra en una regién menor del anodo,

B por otra parte, puesto que el anodo atrae
cada vez mas a los electrones, el plasma va
dejando de ser neutro: faltan iones positivos
para equilibrar la carga espacial de electrones

en las proximidades del anodo. Esto produce la
formacién de un salto positivo de tensién
anddica, necesario para atraer a los electrones
a pesar de la carga espacial. La energia
recibida por el &nodo aumenta y tiende a
concentrarse en una zona reducida: el &nodo se
calienta y comienza a emitir las particulas
neutras que son ionizadas por los electrones
incidentes. Aparece entonces alrededor del
anodo un plasma secundario formado de
electrones secundarios y iones menos
energéticos emitidos por los puntos catédicos.

Estos fendbmenos acaban produciendo una
mancha anddica luminosa, de dimensiones
claramente mas importantes (del orden de
tamafio del cm2) que la de los puntos de
emisién catddicos, hecha de metal fundido, que
vierte en el espacio entre electrodos cantidades
de vapor que dependen de que se ionicen en el
flujo procedente del cétodo.

Este efecto de contraccion en el lado del &nodo
acaba por afectar también la contraccion del
lado del catodo, porque se crea un camino
preferente gracias al plasma generado por el
anodo: aparece una mancha catddica
correspondiente a la mancha anddica y el arco
toma la forma caracteristica concentrada de los
arcos en un medio gaseoso. Se trata entonces
de un arco en una atmdsfera de vapores
metdlicos densos, cuyos mecanismos de
funcionamiento se basan en la ionizacién de un
medio gaseoso.

Por tanto, este arco en modo concentrado se
caracteriza por ser un plasma formado de
electrones (para la mayor parte secundarios),
particulas neutras y de iones, cuya energia es
préxima a la de las particulas neutras, y por
tanto, relativamente lentos.
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2.3

Principios generales del corte

Todos los interruptores automaticos de MT
aprovechan el paso natural por cero de la
intensidad de corriente alterna (2 veces por
periodo, o sea, cada 10 ms, para corriente de
50 Hz) para interrumpir la corriente.

B La inevitable fase de arco

Cuando se establece una corriente de defecto
en un circuito, la separacién de los contactos
del interruptor automético no tiene repercusion
inmediata en la circulacion de la corriente. En
los dltimos puntos de contacto, la densidad de
corriente se vuelve muy elevada, lo que provoca
una fusion local y la apariciéon de un puente
metalico liquido. Los contactos contindian
separandose, este puente caliente debido al
paso de la intensidad, se vuelve inestable y su
ruptura produce la aparicién de un arco
concentrado en los vapores metalicos que
proceden de la explosion del puente liquido. La
tension de arco que aparece en el caso del
vacio es baja debido a las fuerzas
electromotrices de los generadores de las redes
BT o AT: por tanto, la intensidad que circula por
el circuito no resulta sensiblemente afectada ni
limitada por esta tension de arco.

Este arco adoptara el modo difuso o
concentrado antes descritos, cambiando

Fendmenos asociados al corte con corriente cero

eventualmente de un modo a otro, y
manteniédose hasta el cero de corriente.

B |a fase de restablecimiento después del cero
de corriente

Si el plasma, que hasta este momento permitia
el paso de corriente, aprovecha este reposo
para disiparse muy rapidamente, la corriente
puede conseguir no restablecerse en la proxima
alternancia. Aparece entonces en los bornes del
elemento, una TTR (tension transitoria de
restablecimiento), impuesta por el circuito, que
lo hace pasar del estado conductor al estado
aislante. Si el circuito hace aparecer en bornes
del elemento una tensidn transitoria de
restablecimiento (TTR), éste pasa del estado
conductor al de aislante. En caso de corto-
circuito, las oscilaciones entre las capacidades
locales y las inductancias de red provocan esta
TTR, que tiene, en su fase inicial, aproximada-
mente, una forma en (1 - coseno), con una
frecuencia natural, para las redes MT, del orden
de algunas decenas de kHz y que alcanza un
valor cresta superior a la tensiéon normal de la
red, lo que corresponde a unas velocidades
medias de aumento de algunos kV/us. Si el
medio, nuevamente aislante, soporta este
esfuerzo dieléctrico que se le aplica, se
consigue la interrupcion de corriente (figura 6).

Laboratorio VOLTA C2531 98/12/04/009

Fig. 6: Un corte satisfactorio de la intensidad de corriente (fuente: Merlin Gerin).
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Caso del corte en el vacio

Para determinar las condiciones de éxito del
corte de la corriente, es necesario estudiar los
fendomenos que se producen en el plasma del
arco en vacio cuando la corriente tiene un valor
préximo a cero.

B Corriente post-arco

Cuando se acerca el final de la semionda, la
corriente decrece tanto mas rapidamente cuanto
mayor ha sido la corriente de cresta y la
frecuencia de la red (di/dt = w.f). El arco en el
vacio vuelve a pasar al modo difuso y, cuando
se esta cerca del cero de corriente, s6lo queda
un Unico punto catddico. En cambio, el espacio
entre los contactos todavia esta lleno de un
plasma residual, globalmente neutro,
constituido por electrones, iones y particulas
neutras, procedentes del arco anterior.

En el momento del cero de corriente, el Gltimo
punto catddico se extingue debido a la
desaparicion de la tension de arco. Por tanto, ya
no hay una zona de emisién que cree particulas
cargadas (electrones y iones) necesarios para la
circulacion de la corriente eléctrica.

A partir de este instante, comienza aparecer
entre ambos contactos una tensién de polaridad
opuesta a la tension de arco precedente (TTR):
el ex-anodo se vuelve negativo respecto al ex-

catodo y rechaza los electrones. La corriente
que circula en el circuito ya no esta constituida
mas que por la corriente i6nica que el ex-anodo
extrae del plasma residual que se va
enrareciendo: esta corriente, de polaridad
opuesta a la del arco, se denomina corriente
post-arco.

Entonces, el ex-anodo ya no esta en contacto
con el plasma neutro, todavia presente en el
espacio entre contactos: queda separado por
una funda (en inglés «sheath») de la que estan
ausentes los electrones, puesto que son
rechazados por la tensién negativa del ex-anodo
y donde ya no existen mas que iones positivos
que atraviesan la frontera del plasma neutro y
son entonces acelerados hacia el ex-anodo. Por
tanto, la tension que aparece entre ex-catodo y
ex-anodo solo se aplica al grosor de la funda
que separa el plasma neutro del ex-anodo.
Ademas, la presencia de cargas de espacio
positivas en esta funda refuerza el campo
eléctrico en la superficie del ex-anodo que es
mas elevado que el campo medio
correspondiente al valor de la TTR dividida por
el grosor de la funda (figura 7).

El espesor de la funda que rodea el ex-anodo es
directamente proporcional a la tension aplicada
entre el plasma neutro y el electrodo e
inversamente proporcional a la densidad de
iones positivos: aumenta, pues, en funcion de la

Campo eléctrico
'y

1
//
/| 3

[

[/

l/

/
]

Serie 1: E en la superficie del ex-anodo

Serie 2: Uptg / espesor de la envolvente, campo medio en la envolvente

Serie 3: Ut/ distancia entre contactos

Fig. 7: Campo eléctrico en la superficie del ex-anodo y campo medio correspondiente entre electrodos.
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evolucién de la TTR y mas aun cuando el
plasma se enrarece. Cuando el limite de la
funda alcanza el ex-catodo, el plasma residual
ha desaparecido, puesto que el conjunto de sus
cargas han sido utilizadas por la corriente post-
arco que ha pasado a ser nula.

Estos fendmenos se desarrollan en un plazo de
tiempo muy reducido: la duracion total de la
corriente post-arco es tipicamente de 1 a 10 us
(figura 8).

B Causas del no-corte

Para que la corriente pueda mantenerse, es
necesario que los mecanismos de creacion de
cargas eléctricas tomen el relevo de los puntos
catodicos apagados del ex-catodo.

Un primer mecanismo posible es la ionizacion
del vapor metdlico neutro presente en el espacio
entre contactos. Esta ionizacién sera tanto mas
facil cuanto mayor sea la densidad de particulas
neutras. Si la densidad de vapor es muy
importante (zonas muy calientes en los contactos
producen vapores metalicos en abundancia), la
corriente no llega a interrumpirse del todo: no se
produce un aumento de la TTR, lo que se
denomina un «no-corte térmico». Si la densidad
de particulas neutras es suficientemente alta
como para que la rigidez dieléctrica del vacio sea
baja (cerca del minimo de la curva de
PASCHEN), la corriente podra ser interrumpida,
pero el espacio entre contactos no puede

soportar la TTR aplicada y se produce una
ruptura dieléctrica durante la subida de la TTR,
lo que se denomina «no-corte dieléctrico».

Un segundo mecanismo posible es la aparicion
de puntos catddicos en el ex-anodo. Para esto,
deben de producirse localmente condiciones
favorables de emision en la superficie del ex-
anodo:

0 emision termoidnica, si quedan puntos muy
calientes, que es cuando el &nodo contiene un
metal refractario (W),

[0 emisiéon de campo o emision combinada, si
el campo eléctrico aplicado a la superficie es
importante en ciertas zonas con un factor de
intensificacion B elevado.

Ahora bien, se ha visto antes que el campo
eléctrico aplicado a la superficie del ex-anodo
aparece con valores elevados desde el principio
de la aplicacién de la TTR, pues el espesor de
la funda es pequefio y tanto menor cuanto
mayor es la densidad de iones. Por otra parte,
el ex-anodo es bombardeado por los iones
acelerados en la funda por la TTR, lo que
provoca calentamientos localizados. La
probabilidad de aparicion de puntos catodicos
en el ex-anodo es pues tanto mayor cuanto
mayor es la densidad de iones en el plasma
residual, lo que va a la par con una densidad
importante de particulas neutras que frenan, por
colision, los iones rapidos emitidos por los

Laboratorio VOLTA C2325 97/03/27/022

I 3
post-arco

1A :L

V3
5.00 kv ]

Fig. 8: Intensidad de corriente post-arco de una duracién especialmente larga, alrededor de 40 us, prueba del limite

del poder de corte de una camara.

Cuaderno Técnico Schneidern®198/p. 13



puntos catddicos, los calientan (energia media
cercana de la temperatura del plasma) y
ralentizan su difusiéon en el momento del cero de
corriente.

Si la densidad de plasma es suficientemente
baja en el momento del cero de corriente,
probablemente se daran las condiciones
necesarias para conseguir el corte del arco: la
corriente es interrumpida y el espacio entre
electrodos soporta la tension de
restablecimiento hasta su valor de cresta.

Sin embargo, en el caso de los interruptores
automaticos de vacio, una vez superada esta
etapa el éxito del corte no esta completamente
asegurado. En efecto, durante algunos
milisegundos después del corte, la situacion
dentro de la cdmara va evolucionando y pueden
producirse rupturas dieléctricas:

O las particulas generadas en la fase de arco
pueden desprenderse de las paredes debido a
vibraciones y/o a las fuerzas electrostaticas,

[ las zonas en fusién de los contactos pueden
emitir gotitas bajo el efecto de fuerzas
electrostaticas,

[ la solidificacién del metal liquido puede
modificar la superficie del contacto o liberar
gases disueltos.

Incluso cuando se prueba una camara de vacio
hasta el limite de su poder de corte, después de
haber conseguido un corte aparentemente
exitoso, no es raro observar fallos dieléctricos
tardios (figura 9), que pueden ser:

[ transitorios (duracién del algunos ps) si la
camara es capaz de cortar la corriente de AF
gue sigue a la descarga. Si estas rupturas
dieléctricas transitorias se producen mas de una
vez por cuarto de periodo de la frecuencia
industrial después del cero de corriente, se
consideran como de descargas disruptivas no
mantenidas (NSDD = non-sustained disruptive)
y se interpretan como un signo de debilidad del
aparato (por esta razén el nimero maximo de
NSDD tolerado es de tres para una serie
completa de ensayos de corte de un interruptor
automatico, segun la CEIl 60056),

O completos y, en este caso, hay reaparicion
de corriente de potencia después de un periodo
mas 0 menos largo (del orden de 0,1 a 1 ms) de
interrupcién.

Laboratorio VOLTA C2321 97/03/11/012

-

0.1ms

Vi
5.00 kV A

V3
5.00 kV A

Fig. 9: Ejemplo de fallos dieléctricos tardios.
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Eleccién de la técnica de corte

La seccion precedente ha aclarado las
condiciones que deben de cumplirse para
conseguir el corte. En la préactica, estas
condiciones siempre se dan cuando el arco
queda en modo difuso, que es cuando las
corrientes a cortar no sobrepasan algunos KA.
Este es el caso de los interruptores y
contactores que pueden por tanto utilizar
contactos fronteles muy simples.

Cuando el arco pasa a modo concentrado, la
energia se disipa en una superficie de electrodo
reducida, lo que provoca un calentamiento
localizado y una vaporizacion considerable. Si el
arco se queda inmovil, el corte no es seguro.

Se emplean dos métodos para superar las
dificultades producidas por el paso del arco al
modo concentrado.

O El primero consiste en provocar un
movimiento rapido circular del arco concentrado
para que la energia sea repartida sobre una
gran parte del contacto y por tanto que el
calentamiento de cada punto sea menor: esto
se consigue aplicando un campo magnético
radial en la zona de arco.

[0 El segundo consiste en impedir el paso al
modo concentrado aplicando un campo
magnético axial: cuando el campo alcanza un

Disefio practico de las camaras de los interruptores de vacio

valor suficiente, el arco se estabiliza en un
modo calificado de «columna difusa» y no se
concentra; y, puesto que el arco inmovilizado
utiliza la mayor parte de la superficie de los
contactos, el calentamiento resulta por tanto,
también en este caso, limitado.

® Técnica con campo radial B,

El arco concentrado puede asimilarse a un
conductor atravesado por una corriente cuya
direccion es paralela al eje de los contactos. Si
se aplica un campo magnético radial a este
conductor, la fuerza electromagnética resultante
tendra una direccidn azimutal y provocara la
rotacion del arco alrededor del eje de los
contactos.

El campo Bj es provocado por el recorrido que
se obliga a seguir a la corriente en los
contactos. Para obtener este resultado, se
utilizan dos tipos de estructura de contacto
(figura 10):

O contactos de tipo espiral,
[0 contactos de tipo copa (0 «contrate»)

El funcionamiento correcto de las camaras con
campo radial depende de un compromiso en la
geometria de los contactos y en particular de la
anchura de las ranuras para los contactos de
tipo espiral:

4
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a - Espiral
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—

7

Ui

b - En copa

Fig. 10: Estructuras de contactos utilizados para crear el campo radial (espiral y copa «contrate»).
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O si la anchura es excesiva, se tiene el efecto
negativo de que el arco tiende a «saltar» de una
porcién de contacto a otra, lo que puede hacer
que se quede quieto en el extremo de una
seccién calentandola excesivamente (puesto
que el arco esta en modo concentrado),

O si la anchura es insuficiente, la hendidura
puede rellenarse con el material fundido del
contacto y el recorrido de la corriente, asi
modificado, produce la desaparicién del campo
radial y por tanto la inmovilizacion del arco.

Aunque mavil, el arco giratorio se mantiene
concentrado y haciendo por tanto una accién
enérgica en la porcidn de electrodo que lo
soporta; las grandes presiones que aparecen en
las raices del arco provocan la emision de
material de contacto fundido en forma de
gotitas. Este proceso es un medio eficaz de
limitar el calentamiento del resto del electrodo
(o de facilitar su enfriamiento), porque la
energia que aporta el arco se evacua, con los
materiales desprendidos, condensandose en las
paredes préximas; por desgracia, provoca
también una erosion relativamente importante
de los contactos.

B Técnica de campo axial B,

Cuando un plasma de arco se somete a un
campo magnético axial suficientemente
importante, los electrones son obligados a
seqguir trayectorias paralelas a las lineas de
campo, que son como las hélices de eje
paralelo al de los contactos, porque g se
combina con el campo azimutal generado por la
propia corriente.

Los iones positivos del plasma, mucho mas
pesados, no son controlados de modo tan eficaz
por el campo, sino que son retenidos por el
esfuerzo electrostatico desarrollado por la carga
de espacio negativa de los electrones cogidos
en la trampa por el campo axial: éstas son las
fuerzas electrostaticas que hacen que el plasma
tienda a quedar globalmente neutro. En
consecuencia, el confinamiento de los
electrones se convierte en un confinamiento del
conjunto del plasma en una columna que
corresponde al tubo de campo interceptado por
el catodo: si este tubo es paralelo al eje de los
electrodos, la mayor parte del plasma producido
por el catodo llega al &nodo. En estas
condiciones, el arco conserva esencialmente las
caracteristicas del modo difuso, aunque con un
valor de densidad de corriente claramente
superior:

[ la tensién de arco se mantiene moderada
porque el plasma se conserva neutro hasta
cerca del anodo (no se da el fenémeno de
«falta» de iones),

[ la tendencia del arco a concentrarse en las
proximidades del anodo por efecto Hall se
contrarresta por el campo axial que fuerza a los
electrones a mantener una trayectoria
esencialmente paralela al eje;

O si la superficie de los electrodos, en particular
del &nodo, donde se apoya la columna de arco
es suficiente para la corriente, la densidad de
energia, y por tanto el calentamiento, quedan
limitados. La vaporizacion del material del
contacto es bastante reducida, quedando asi sin
modificar la naturaleza del plasma por la
ionizacion de las particulas neutras.

Para que el arco quede en este modo de
columna difusa, adecuada para el corte, se han
de dar dos condiciones principales :

O B, debe de ser suficientemente elevado. El
valor de campo axial critico necesario para
impedir la formacién de una mancha anddica
viene dado por la férmula experimental:

Ba critico = 3,9 (Ip — 10)

donde, Ba en mT, siendo Ip el valor de la
corriente de cresta en kA),

O la superficie del electrodo debe ser suficiente
para un valor de corriente dado: la densidad de
corriente que no hay que sobrepasar es del
orden de 17 A/mm? (férmula de RENTZ). De
hecho, este limite en densidad de corriente s6lo
es vélido en una primera aproximacion y el
poder de corte de las camaras con campo axial
no evoluciona en proporcion directa de la
superficie de los contactos. En efecto, hay que
tener en cuenta, por una parte, que el arco
concentrado inicial produce la separacion de los
contactos y, por otra, el tiempo necesario para
que el arco ocupe la totalidad de la superficie
disponible de los electrodos: el poder de corte
en funcion del diametro de los contactos sigue
aproximadamente una variacion de d14.

El arco en una camara con campo axial es
mucho menos movil que en una cdmara con
campo radial. Incluso si la densidad de corriente
es suficientemente elevada para provocar la
fusion del material del anodo, las proyecciones
son limitadas. Por tanto, la erosion de los
contactos resulta menor que en un camara con
campo radial; en cambio, el material fundido se
gueda en su sitio y retrasa el enfriamiento de la
superficie del electrodo. Por esto, aunque en
principio la utilizacion de la superficie disponible
del contacto parezca mas eficaz con un campo
axial que con un campo radial, esto no siempre
se cumple; especialmente con grandes
corrientes y tensiones bajas, es posible
alcanzar, con un campo radial, y para una
superficie dada, poderes de corte superiores,
aunque, eso si, con una mayor erosion.
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Pueden utilizarse diversas soluciones para
obtener el campo axial entre los contactos,

utilizando la propia corriente que hay que cortar:

[0 espiras integradas detras de los contactos
(figura 11),

[ circuito magnético que canaliza el campo
azimutal creado por las citadas corrientes y que
lo convierte en un campo axial en la zona entre
contactos,

O espira, exterior a la camara, que envuelve la
zona entre contactos (figura 12).

De un modo general, el camino impuesto a la
corriente, para crear un campo axial suficiente
en el espacio entre contactos, es mas largo que
el necesario para crear un campo radial local.
Para un volumen dado, la resistencia de los
contactos es pues menor con la técnica de
campo radial, lo que es una ventaja para los
interruptores automaticos de grandes calibres.

Por el contrario, las formas necesarias para los
contactos con campo radial son mas retorcidas
que las de los contactos con campo axial y por
tanto menos favorables en el plano dieléctrico:
el campo axial serd mejor para las tensiones
més elevadas.

Fig. 12: Camara con campo magnético axial con espira
exterior.

Fig. 11: Ejemplo de contacto con campo magnético axial.

Entrada de corriente

47 4 elementos de espira

-

\ N (
/ B / ~<—— 4 elementos de espira

Pastillas de contacto

(las ranuras fuerzan la circulacion de
corrientes inducidas que se oponen

a las corrientes que recorren las espiras)

Salida de corriente
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El disefiador escoge pues una u otra técnica en
funcién de sus ventajas respectivas segun la
aplicacion prevista (figura 13).

Eleccion de la arquitectura
B Constitucion de una camara de vacio

Una camara de vacio sélo tiene unos pocos
componentes (figura 14).

En esta figura se pueden ver:

O dos conjuntos de contactos eléctricos del tipo
«contactos frontales» (porque, en el vacio, los
contactos deslizantes se soldarian); el uno, fijo;
el otro, movil. Cada unidad tiene un electrodo
cilindrico que transporta la corriente hasta el
contacto propiamente dicho,

[0 una envoltura estanca con un aislador que
asegura el aislamiento eléctrico entre los
contactos fijo y moévil,

O una pantalla de proteccion, en la cara interna
del aislador, contra la condensacién de los
vapores metélicos generados por el arco,

O un fuelle metélico para permitir el despla-
zamiento del contacto moévil manteniendo la
estanqueidad de la envolvente.

Se trata de constituyentes basicos presentes en
toda camara. Ademas, en las camaras para
interruptores automaticos, estan los dispositivos
generadores del campo magnético (radial o
axial) necesarios para el corte del arco de
potencia.

Las posibles variantes se dan sobre todo para la
pantalla y los dispositivos de creacion del
campo magnético.

B Configuraciones de pantalla

La eleccidn principal en cuanto a la pantalla se
refiere a:

O su modo de fijacién, que determina su
potencial: el potencial es fijo (el del electrodo
fijo) si la pantalla est4 unida a esta extremidad

Aptitud para: Técnicacon | Técnicacon
camporadial | campo axial

Intensidad permanente | xxx X

elevada

Tension asignada X XX

elevada

Enduranciaeléctrica X XXX

Poder de corte XX XX

XXX = muy bueno; xx=bueno; x=medio

Fig. 13: Tabla comparativa de las dos técnicas de corte.

de la cdmara; es flotante si la pantalla se fija en
un punto intermedio del aislador sin conexion
eléctrica con uno u otro de los contactos,

[0 su posicion, que puede ser interna o externa
a la envolvente; en este ultimo caso, la pantalla
forma parte de la envolvente y debe ser
estanca.

Las combinaciones de estas diversas opciones
llevan a cuatro configuraciones posibles, todas
ellas utilizadas segun las caracteristicas que se
pretendan.

Por regla general:

[ cuando se pretende un bajo coste, se escoge
una pantalla a potencial fijo; en cambio, cuando
se prevén prestaciones elevadas, se escoge una
pantalla a potencial flotante,

[0 se escoge una pantalla externa, para tener un
diametro menor y una pantalla interna para la
sencillez de fabricacion.

B Dispositivos generadores de campo radial o
de campo axial

Los dispositivos que producen el campo radial
necesario para la rotacion del arco deben estar
lo més cerca posible de él: por tanto, quedan
totalmente integrados en la estructura misma de
los contactos, en el interior de la cAmara. Las
dos geometrias mas frecuentes se han descrito
en el capitulo anterior: se trata de los contactos
«espirales» y de los contactos de tipo «copa» o

E
I Contacto fijo

J I Contacto moévil
! Fuelle

Pantalla
secundaria

Envolvente
aislante

Pantalla principal

Pantallas
secundarias

Fig. 14: Constitucion de una camara de corte en vacio.
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«contrate». La eleccion de una u otra solucion
no modifica la arquitectura del conjunto de la
camara. Por el contrario, para las caAmaras con
campo axial hay dos arquitecturas posibles. En
efecto, el dispositivo que produce el campo axial
(que la mayor parte de las veces son elementos
de espira circular con el eje paralelo al de la
camara) puede alojarse en la estructura de los
contactos internos, como para las camaras de
campo radial, o en el exterior de la caAmara. En
este Ultimo caso, se trata de una espira que
rodea la zona de separacion de los contactos.
La espira esta en serie con el contacto fijoy es
atravesada por la corriente del circuito. La
figura 15 representa un montaje con esta
configuracién: nétese que, para reducir la
potencia disipada en el dispositivo, la espira
esta constituida por tres elementos en paralelo.
Uno de los inconvenientes de esta estructura es
la longitud del recorrido impuesto a la corriente
para crear un campo axial suficiente en el
interior de un volumen considerable. Esto
supone, por tanto, pérdidas mas importantes
que no se traducen sin embargo forzosamente
en los calentamientos superiores, puesto que
las espiras en el aire estan mejor enfriadas (por
conveccion) que estando integradas en los
contactos de las camaras.

Por otra parte, la presencia de una espira al
potencial del contacto fijo, alrededor de los
contactos, fuerza en la préactica la eleccion de
una pantalla a potencial fijo para este tipo de
camara.

Se podria pensar que la presencia de una espira
exterior tiene inconvenientes en cuanto a las
dimensiones de la camara, que aumenta su
didmetro exterior. De hecho, la posibilidad de
utilizar la totalidad de la superficie de los
contactos sometidos a un campo axial
relativamente uniforme creado por la espira
exterior (que no es el caso para los contactos
con espiras integradas) compensa esta
desventaja y sus considerables molestias.

La principal ventaja de la arquitectura con
campo axial con espira exterior es la posibilidad
de realizar una camara compacta, sencilla y por
tanto econdémica. Los inconvenientes por
calentamiento y dieléctricos (debido al disefio
con pantalla fija) hacen preferible la estructura
con dispositivos integrados en los contactos
(campo axial o campo radial) para valores de
tensién elevada (hasta 24 kV) o de intensidades
nominales elevadas (hasta 3150 A).

Eleccion de los materiales y tecnologias de
fabricacion

Para las camaras de vacio de interruptores, la
eleccion de los materiales y de las tecnologias
de fabricacion se guia por la necesidad de:

O garantizar la conservacion del alto vacio
(<10-3 mbar) necesario para el funcionamiento
de la camara durante su vida Util (unos 30 afios),

[0 asegurar la fiabilidad de las prestaciones
asignadas y en especial del poder de corte.

B Eleccidn en funcion de las exigencias de
calidad del vacio

Todo recinto con vacio queda sometido a una
degradacion de su valor de vacio debido a
fendbmenos de desgasificacion que aparecen
cuando la presion alcanza valores
suficientemente bajos. La desgasificacién es,
ante todo, un fendmeno de superficie que
corresponde al desprendimiento de las
moléculas de gas absorbidas en las paredes.
Este gas es facil y rapidamente eliminado por el
calentamiento relativamente moderado (del
orden de 200°C) de las paredes del recinto
durante la aspiraciéon. A continuacion aparece
una desgasificacion volumétrica que
corresponde a la difusion, hacia la superficie de
las sustancias metdlicas, de los gases en ellas
disueltos, como el hidrégeno.

Para evitar que la desgasificacion, proveniente
esencialmente de las piezas macizas, degrade
progresivamente valor del vacio de una cdmara,
es importante:

[ utilizar sustancias que tengan la menor
cantidad posible de gas (por ejemplo cobre Cu-
OFE, exento de oxigeno),

II

) . Espira
compuesta
V de 3 elementos
// ¥ imbricados
——— Camara

i

Fig. 15: Ejemplo de una espira, alrededor de la zona de
separacion de los contactos, constituida por tres
elementos en paralelo.
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O proceder a una desgasificacion forzada de
estos materiales efectuando una aspiracion, de
duracion larga, de la ampolla a temperatura
suficientemente elevada (tipicamente, una
decena de horas a una temperatura del orden
de 500°C),

Los gases debidos a los metales (bajo forma de
compuestos quimicos) no son susceptibles de
desgasificacion; en cambio, pueden ser
liberados por efecto del arco. Es pues necesario
que las sustancias utilizadas para los contactos
de arco se elaboren en vacio, para tener la
menor desgasificacion ulterior posible.

La estanqueidad de la envolvente de la camara
debe de ser perfecta, lo que implica ausencia de
fugas y de permeabilidad en condiciones de
servicio. Por estos motivos, las envolventes se
fabrican con sustancias metalicas y ceramicas:
los aisladores con cerdmica de aluminio han
sustituido al vidrio porque pueden soportar
temperaturas mas elevadas y permitir una
mejor desgasificacion.

Las uniones entre las piezas metdlicas de la
envolvente se realizan mediante soldadura o
soldadura fuerte. Las uniones ceramica-metal
también se hacen con soldadura fuerte, sea
soldadura con reactivo, permitiendo la union
directa sobre ceramica, sea con soldadura
fuerte tradicional, con una metalizacién
(Mo-Mn + Ni) previa de la ceramica.

Las operaciones finales de soldadura fuerte se
realizan en un horno, en vacio, para asegurar la
desgasificacion de las sustancias. Cada vez es
mas frecuente que el sellado de la camara se
realice también durante la operacion de
soldadura fuerte en vacio, lo que permite
eliminar la operacion de aspiracion.

Teniendo en cuenta el grado de estanqueidad
necesario para permitir el movimiento del
contacto movil, la Unica solucién que se utiliza
es el fuelle metélico. Generalmente se fabrica
en acero inoxidable austenitico de poco grosor
(tipicamente 0,1 a 0,2 mm). Su disefio y el de
las uniones por soldadura fuerte con el resto de
la envolvente deben de ser esmeradamente
estudiadas para asegurar una resistencia
mecénica elevada a pesar del efecto
desfavorable de los ciclos térmicos impuestos
por las operaciones de soldadura fuerte.

Por ultimo, hay que citar otros materiales
utilizados en pequefia cantidad, pero que juegan
un papel importante en la obtencion de un alto
vacio y de su conservacion en el tiempo. Se
trata de los «getters» (*) a base de metales
(bario, circonio, titanio, etc.) muy activos
guimicamente con la mayor parte de gases

susceptibles de encontrarse en los recintos de
vacio. Los «getter» (*) se activan, con alto
vacio, por calentamiento a una temperatura
suficiente para provocar la difusion de la capa
superficial «pasivada» en la masa y la
generacion de una superficie metalica activa
capaz de absorber las moléculas de gas
presentes en la ampolla. Esta operacion de
activacion se realiza durante la aspiraciéon o
después del precintado de la camara por
soldadura fuerte en vacio: el que pueda
desarrollarse este uUltimo proceso, mas
industrial que la aspiracién, asegurando una
cualidad de vacio satisfactoria, es una
propiedad especial de los materiales getters.

B Eleccién de las sustancias del contacto

Un buen material del contacto, para una camara
de vacio, debe de responder a cierto niumero de
exigencias:

[0 ser buen conductor de la electricidad, que
proporcione una baja resistencia de contacto,

[ tener una buena resistencia mecéanica a los
choques repetidos que sufren los contactos al
cerrar,

O no formar soldaduras soélidas al cerrar en
carga o en cortocircuito, para que el mecanismo
de apertura pueda separar los contactos y que
la rotura de la zona soldada no produzca
excesivos dafios a su superficie,

O producir pocos vapores metélicos durante la
fase de arco para permitir una regeneraciéon
dieléctrica rapida del espacio entre contactos
después del corte, lo que implica:

— una presion de vapor poco elevada,

— una produccién reducida de gotitas durante
la fase de fusion del material,

[0 tener buenas caracteristicas dieléctricas
durante la fase de aplicacion de la TTR, lo que
implica:

— superficie suficientemente lisa, sin asperezas
notables (B poco elevada),

— no existencia de puntos sobrecalentados que
emitan por efecto termoionico (caso de los
materiales refractarios con conductibidad
térmica reducida),

— sin propension a formar particulas que se
desprendan facilmente.

(N. del T.) Getter. 1) Sustancia, normalmente un metal
como el titanio, evaporado sobre las paredes de un tubo
de vacio, vaso, etc. para absorber el gas residual y bajar
la presién. 2) Quitar (un gas) por la accién de un getter.

(The Collins English Dictionary, 1998).
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O permitir la existencia de puntos catddicos
estables incluso con valores muy bajos de
corriente a fin de minimizar los valores finales
de la corriente arrancada y las sobretensiones
asociadas a este fendbmeno, lo que requiere una
presién de vapor suficientemente elevada.

Hay que destacar que todas estas numerosas
cualidades requeridas resultan a veces
opuestas entre si. Por tanto, hay que llegar a un
equilibrio aceptable segun las aplicaciones a las
que se destina, privilegiando las cualidades mas
importantes, que son:

O para los interruptores automaticos, el
restablecimiento dieléctrico después del corte
del arco con corriente elevada (buen poder de
corte),

[0 para los contactores, baja erosiéon y una
corriente final arrancada minima (resistencia
eléctrica y reduccion de las sobretensiones),

O para los interruptores, la resistencia a la
soldadura vy rigidez dieléctrica con tensiones
elevadas (ausencia de recebado o rupturas
dieléctricas).

Actualmente, el mejor compromiso se consigue
con los materiales compuestos, siendo las tres
familiar de materiales siguientes las mas
utilizadas:

O CuCr, para la utilizaciéon en interruptores
automaticos,

O AgWC, para la utilizacion en contactores,

0 WCu, para la utilizacion en interruptores,
especialmente los destinados a la carga de
condensadores de alta tension.

De los compuestos CuCr se dice que son los
mejores para su utilizacion en interruptores
automaticos y no parece que puedan ser

destronados a corto plazo, aunque nunca puede
excluirse una evolucion.

Las proporciones que se utilizan pueden variar
entre el 80 y 50% para el Cu, y el resto para
el Cr.

Una proporcién elevada de Cu favorece la
conductividad eléctrica (baja resistencia de
contacto) y térmico (buena evacuacion de la
energia del arco).

Una proporcion elevada de Cr es favorable para
la resistencia a la soldadura y para la rigidez
dieléctrica.

El contenido en gas del material de los
contactos debe de ser el menor posible, porque
durante la fusién o vaporizacion, este gas se
libera en el espacio entre contactos y perjudica
el corte. En cuanto a mantener el vacio, el
efecto a largo plazo es menos perjudicial de lo
que podria pensarse a priori, porque el Cr
condensado en las paredes de la camara juega
un papel de «getter» y reabsorbe este gas.

Hay que indicar, por ultimo, que el arco
modifica la capa superficial del material y
mejora sus cualidades:

O eliminando el gas e incluso los 6xidos de
superficie,

O produciendo una granulometria muy fina
(precipitaciéon del Cr fundido en la matriz de
cobre),

O homogeneizando el material.

A veces, este efecto se califica de
«acondicionamiento en corriente» (por analogia
con el acondicionamiento en tension): en
general, el comportamiento de los contactos y el
resultado en cuanto al corte mejoran después
de algunas maniobras de corte.
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Los aparatos de corte en vacio (contactores,
interruptores automaticos, interruptores) pueden
generar sobretensiones al abrir circuitos
inductivos (transformadores en vacio, motores
en vacio o durante su arranque). Debido a las
especiales propiedades del vacio, estas
sobretensiones pueden ser de distinta
naturaleza que las producidas, en las mismas

Los fendmenos generadores de sobretensiones

Sobretensién asociada a un corte ideal

Incluso en el caso tedrico de un corte perfecto
mediante un interruptor automatico ideal, la
produccion de un cierto valor de sobretensiones
es inherente a la interrupcion de la corriente de
un circuito inductivo. En efecto, los valores de
tensién en bornes de los diversos elementos del
circuito deben de alcanzar un estado nuevo de
equilibrio correspondiente al estado abierto. La
transicién desde el estado anterior, cerrado,
produce, en el instante del corte (cero de
corriente), oscilaciones alrededor de un nuevo
equilibrio y provoca la aparicion de
sobretensiones respecto a la tension maxima
normal de la red (figura 16).

En el caso de un corte trifasico, el hecho de que
el corte no sea simultaneo en las tres fases,
introduce ademas un régimen transitorio
generador de sobretensiones. A titulo de
ejemplo, en caso de corte de una corriente de
cortocircuito en una red con neutro no puesto
directamente a la tierra, la tensién de
restablecimiento en bornes del primer polo que
corta alcanza alrededor de 2,1 a 2,2 p.u. (TTR
normalizado CEl) y 2,5 p.u. para el corte de una
bateria de condensadores con neutro aislado.

«Arranque» de la corriente

El fenédmeno mas conocido y el mas extendido,
porque se refiere a todas las técnicas de corte,
es el del «arranque» de la corriente: interrupcion
prematura de la corriente alterna antes de su
paso natural por cero. Este fendmeno afecta
sobre todo a los interruptores automaticos (que
estan dimensionados para interrumpir las
corrientes de cortocircuito) cuando cortan bajas
corrientes.

Corte en vacio y sobretensiones al abrir circuitos inductivos
- 0]

circunstacias, por la aparamenta de corte que
utiliza otros medios (aire, SFg, aceite...). En
general estas sobretensiones no suponen un
problema y no necesitan de disposiciones
particulares. Sin embargo, en el caso de
receptores sensibles (motores, por ejemplo) se
recomienda prever dispositivos limitadores de
sobretensiones.

E—
i
Vx Vy L
Vx
Vy
Vx
t=0 [‘ [\ /\ v/\
S~ _- U V t
i
Vy
VX -V
¢ " —=2,0p.u.

1p.u. =tensién nominal
fase-masa maxima

J3

Fig. 16: Sobretensiones respecto a la tensién maxima
normal de la red durante el corte de un circuito inductivo.
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Si |5 es el valor de la corriente arrancada,
corriente que circula por la carga con
inductancia L inmediatamente antes de la
interrupcion, la energia electromagnética
almacenada en la carga se transfiere en forma
de energia electrostatica a la capacidad C
situada en bornes de la carga

1 2

=L, =1ev?
2 2 :

Aparece un aumento de tension, lado carga,
que acentua el desequilibrio respecto a la
situacion de equilibrio con «circuito abierto» y
amplifica las sobretensiones asociadas al corte
(figura 17).

Estas sobretensiones son, por tanto,
proporcionales al valor de la corriente arrancada

L
y a la impedancia caracteristica ,/ e de la

carga.

En el caso de corte en vacio, el arranque de la
corriente corresponde a la extincion prematura
del dltimo punto catddico por su inestabilidad
con bajas corrientes: esta caracteristica
depende principalmente de la naturaleza del
material de los contactos. En el cuadro de la
figura 18 se indican los valores medios de
corriente arrancada para algunos materiales de
uso frecuente.

En la préctica, los valores de corriente
arrancada de algunos amperios, caracteristicos
de la sustancia CuCr, no tienen ningan
problema. En cambio, los valores obtenidos con

el cobre puro son excesivos y explican, con
otras consideraciones, que este metal no pueda
utilizarse tal cual.

Precebados y reencendidos multiples

Hay cebado entre los contactos cuando la
tensién aplicada es superior a la rigidez
dieléctrica del intervalo. Este fendmeno es
inevitable cuando este intervalo es muy
reducido (al final del cierre y al principio de
apertura).

El precebado al cierre es pues sisteméatico
cuando la maniobra se hace con tension: el
intervalo de tiempo entre el precebado y el
instante en que los contactos se tocan (tiempo
de prearco) depende de la velocidad de cierre y
del valor de la tension aplicada cuando los
contactos se acercan.

El reencendido durante la apertura sélo se
produce si el tiempo de arco (intervalo de
tiempo entre la separacion de los contactos y la
interrupcion de la corriente) es corto: en este
caso, la separacion de los contactos es
insuficiente para soportar la TTR y se producen
rupturas dieléctricas repetidas.

Material larrancada larrancada
media méaxima

Cu 15 21

CuCr 4 8

AgWC 1 11

Fig. 18: Valores de corriente arrancada de algunos
materiales usuales (Cu, CuCr, AgWC).

A TTR(Ia=0)

TTR (Ia>0)

. ., L
Vs:tension de supresion = la /E

Fig. 17: Sobretensiones asociadas al corte de un circuito con arranque de corriente.
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Durante un precebado o un reencendido, la
descarga oscilante de las capacidades locales
se traduce en una corriente de AF (decenas de
kHz) que circulan entre los contactos, super-
puesta a la corriente de frecuencia industrial
que se establece progresivamente (nula antes
del cebado).

Estos fendmenos, inevitables, afectan a todos
los tipos de aparamenta. La particularidad de la
aparamenta de corte en vacio es su capacidad
de interrumpir la corriente de AF que sigue al
cebado, mientras que otras técnicas de corte
son generalmente incapaces, debido a los altos
valores de di/dt en el momento del paso por
cero de la corriente.

La interrupcién de la corriente AF produce una
nueva TTR aplicada entre contactos, cuya
separacién solo ha variado un poco, porque
estos fendbmenos se producen en un lapso de
tiempo muy reducido, debido a la duracién del
movimiento de los contactos, lo que produce,
por tanto, un nuevo cebado y la repeticion de
los mismos fenémenos (figura 19). Hay una
sucesion de cebados multiples asociados a las
ondas de tension de amplitud variable, segun la
evolucién de la separacion de los contactos:

O al cierre, la amplitud del tren de ondas de
sobretension decrece linealmente, hasta que los
contactos se tocan,

O a la apertura, las amplitudes son crecientes,
hasta que la separacién de los contactos sea
finalmente suficiente para soportar la tension de
restablecimiento que, debido a un proceso de
subida escalonada de la tension, es siempre
mayor que la tension correspondiente a un corte
normal. Los trenes de ondas de sobretensiones
de frente abrupto, generados por estos
fendmenos de cebados mdltiples, quedan pues
siempre limitados por la rigidez dieléctrica del
espacio entre contactos, que juega el papel de
un explosor. Sin embargo, esta limitacién no es
realmente eficaz méas que al cierre, pero en
cambio, a la apertura, los valores que se
alcanzan pueden ser elevados (figura 20).

Las caracteristicas de estos dos tipos de
fendbmenos proximos se resumen en la tabla de
la figura 21.

El inconveniente de estos trenes de ondas de
sobretensiones esta mas en su frente abrupto
que en su amplitud. En efecto, estas ondas de
tension con un tiempo de subida muy corto (del
orden de 0,2 a 0,5 ps) no se distribuyen de
forma homogénea en los arrollamientos de los
transformadores y de los motores, sino que
solicitan esencialmente las primeras espiras
(figura 22). Por tanto, pueden provocar una
degradacion y un envejecimiento acelerado del
aislamiento entre estas primeras espiras.

ug(t)

rigidez dieléctrica
del espacio

entre contactos

—

|

Wil

~Y

Fig. 19: Sucesion de cebados mdultiples asociados a las ondas de tension de amplitud variable.
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Arranque de corriente virtual

En configuraciones particulares (que rara vez se
encuentran en practica), caracterizadas por un
gran acoplamiento capacitativo/inductivo entre
las fases del circuito, los fendbmenos de
reencendidos mltiples en la primera fase que
se intenta cortar llevan no sélo a oscilaciones
de corriente de AF apreciables en la fase
afectada, sino también en las fases proximas,
aln recorridas por una corriente todavia
notable, porque esta alejada de su cero natural.

Si las corrientes de AF inducidas alcanzan una
amplitud del mismo orden que la corriente a
frecuencia industrial, se producen ceros de
corriente («artificiales», pero muy reales y no
virtuales). El aparato puede aprovechar para
interrumpir la corriente mucho antes de su cero
natural. En tal caso, las corrientes arrancadas
se cifran en decenas y hasta centenas de
amperios y las sobretensiones asociadas son
muy elevadas. Una solucién que se puede
proponer es decalar en adelanto la apertura de
uno de los polos del aparato de manera que,
durante el intervalo de tiempo en que se pueden
producir reencendidos mudltiples, las otras dos
fases todavia estan cerradas y son por tanto
insensibles a las perturbaciones inducidas. En
la practica, esta solucion no ha sido aplicada
por los problemas que supone (accién no
uniformemente repartida entre los polos durante
el corte de corrientes de cortocircuito) y por el
caracter excepcional del fenémeno.

Tipo de cebado Frecuencia |Amplituddelas

sobretensiones

Precebadoal
cerrar

sistematico baja

Reencendidosal ocasional alta

abrir

Fig. 21: Caracteristicas de las sobretensiones debidas a
los fenémenos de cebados mdltiples.

Fraccion de la sobretension
aplicada a la 12 espira del
arrollamiento

A
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Fig. 22: Porcentaje de la sobretension aplicada a la
primera espira del arrollamiento segun su tiempo de
subida.

Laboratorio VOLTA C2581 99/04/22/035

NI AR N LR RN

0.01ms

V1 por
debajo de L
25kV

V2 por
debajo de
25kV

V3 por
debajo de 1
25kV

Fig. 20: Fenémenos de cebados muiltiples al separarse los contactos cortando pequefias corrientes inductivas.
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Materiales de contacto «blando»

Para la aplicacion a contactores, se han
probado diversos materiales de contacto (por
ejemplo, AgWC, CuBi) que presentan un valor
muy bajo de corriente arrancada. Este resultado
se ha alcanzado asociando la baja conductivi-
dad térmica y la gran tension de vapor para
conseguir obtener puntos catodicos estables
hasta con valores muy bajos de corriente.

Estas caracteristicas van en contra del poder de
corte: lo que es aceptable para su aplicacion a
los contactores, no lo es para los interruptores
automaticos.

Ademas, el empleo de estos materiales sélo es
eficaz para reducir las sobretensiones debidas a
las corrientes arrancadas, que no tienen
problema en la practica cuando no exceden de
algunos amperios (caso del CuCr).

Los materiales de contacto «blandos» no
aportan ninguna mejora respecto a los
materiales clasicos «duros» (CuCr) en cuanto a
los cebados multiples. En efecto, estos
materiales son también capaces de interrumpir
las corrientes con elevados valores de di/dt y se
caracterizan por una velocidad de
restablecimiento dieléctrico mas lenta después
de la separacion de los contactos (figura 23).
Por tanto, los trenes de ondas de
sobretensiones de frente abrupto no son
eliminados sino que al contrario, tienen
tendencia a durar mas mucho tiempo que con
materiales mas adecuados para el corte.

Corte sincronizado

Una solucion tedrica para eliminar estos
fenomenos de reencendidos multiples es el
controlar el instante de apertura de los
contactos respecto a la onda de corriente para
evitar los tiempos de arco cortos. En la préctica,
tiene problemas complejos de fiabilidad en
cuanto al tiempo respuesta del mecanismo de
mando, por lo que no se utiliza mas que en el
campo de la MAT donde el control de las
sobretensiones de maniobra puede justificar el
sobrecoste de la aparamenta. En cambio, en
MT, es mas econdémico utilizar dispositivos
adecuados para sobretensiones s6lo cuando
hay que proteger un receptor.

Dispositivos de proteccién por limitacion de
las sobretensiones

Como se ha indicado anteriormente, el
fendmeno mas perjudicial es el de los cebados
multiples, que sobrecargan especialmente a las

Las medidas de proteccién contra las sobretensiones

Tension de perforacion
(kv)
14

12 /
ol

CuCr

AgWC

O N M O ©
NS

0 100 200 300 400 500
Tiempos de separacion de los contactos (us)

Fig. 23: Evolucion de la rigidez dieléctrica entre
contactos a partir del instante de su separacion, segin
eltipo de material.

primeras espiras de los arrollamientos del
transformador o del motor.

Hay que analizar por separado estos dos tipos
de receptores.

En efecto, los transformadores estan disefiados
para soportar los esfuerzos dieléctricos
generados por descargas de rayo, que son
sobretensiones de frente abrupto, por lo que
tienen un buen nivel de aislamiento en las
primeras espiras del arrollamiento.

Por otra parte las corrientes inductivas a
interrumpir son bajas (transformador en vacio) y
las sobretensiones asociadas quedan limitadas.
Por regla general, pues, no es necesario prever
una proteccién especifica para los
transformadores maniobrados con aparamenta
de corte en vacio, salvo, eventualmente, para
los transformadores con aislamiento sélido,
menos resistente que el de aceite.

Los motores tienen una rigidez dieléctrica
inferior a la de los transformadores, a pesar de
que las corrientes a interrumpir pueden ser
elevadas (corte durante el arranque o con rotor
blogqueado) y, por tanto, con sobretensiones
severas. En general, se recomienda colocar
dispositivos de proteccion en bornes del motor,
sea el que sea el su dispositivo de mando,
contactor o interruptor automatico, y el material
de sus contactos. Estos dispositivos pueden ser
condensadores que reducen la pendiente del
frente de subida de las sobretensiones, circuitos
RC (tipicamente C del orden de 0,1 a 0,5 pFy R
del 10 a 50 Q) y/o pararrayos (como limitadores
de sobretensiones) de ZnO.
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4 Los principales campos de aplicacion del corte en vacio
N

Las propiedades del vacio como medio de corte B valor de la tension,
para aparamenta eléctrica se resumen en la

tabla de la figura 24. B después, por funcién o por tipo de

aparamenta de conexion,
Estos puntos, fuertes y débiles, de la técnica de
corte en vacio sirven para elegir su utilizacion
en los diversos campos de aplicacion de la
aparamenta eléctrica. En la presentacion que
sigue, se agrupan los campos de aplicacion de
la siguiente forma:

B por ultimo, segun el tipo de carga a conectar.

Este capitulo pasa pues sucesivamente revista
a los campos de aplicacion

Campo Caracteristicas Puntos fuertes Puntos débiles
Poderde Regeneracion dieléctrica Corte de corrientes de Corte de corrientes AF durante
corte muy rapida. defecto severas con di/dt losrecebados: generacionde
delaTTR. sobretensiones, protecciones
necesarias en ciertas redes.
Tension (energia) de Enduranciaeléctrica Sin efecto limitador en BT.
arcobaja. elevada.
Capacidad de corte Interrupciénde la corriente
incluso sin en caso de cebado entre
desplazamientode contactos abiertos
los contactos. (compensaen partela
falta de fiabilidad de la
rigidez dieléctrica.
Rigidez Influenciada por el estado Rigidez dieléctricaintrinseca
dieléctrica de la superficie de los limitada en AT y susceptible
electrodosy lapresencia de evolucion en el tiempo.
de particulas.
Influenciada por lafase Rigidez dieléctrica post corte
de arcoinmediatamente aleatoria: riesgo de recebados
precedente. después de corte capacitativo
silacamaraesno-adaptada.
Pasodela Contactos de tipo «frontal», Necesidad de unapresion de
corriente no compensado. contacto elevada para evitar la
repulsion por efecto
electromagnético.
Contactos envacio. Resistenciade contacto Tendenciaasoldarse al cerrar.
constante (no oxidacion
y no degradacion al cerrar).
Mismos contactos para Resistencia de los contactos
el corte y el paso de la elevada: disipacion térmica
corriente permanente, importante paragrandes
calibres.
Mediode Vacio < 103 mbar. Sin productos de Imposibilidad de controlar
corte descomposicionyde permanentemente el estado
efectos sobreel delvacio: el control dieléctrico
entorno. periédico necesitala
desconexion.

Fig. 24: Propiedades del vacio como medio de corte.
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de MT (MT: 1 < U < 52 kV),
de BT (BT: U < 1kV)
y de AT (AT: U = 52 kV).

El estudio mas largo se reserva a la MT, que
constituye el campo de aplicacion principal de la

La MT se utiliza esencialmente para distribucién
de la energia eléctrica, entre el transporte a
gran distancia, que se efectia en AT, y la
utilizacion, que se hace, sobre todo, en BT. Los
valores de tension inferiores de la MT se utilizan
también para alimentar receptores de potencia
unitaria demasiado importante para la BT. En
MT, los principales tipos de aparamenta de
conexion que se utilizan son los interruptores,
los seccionadores, los interruptores automaticos
y los contactores (figura 25).

Los interruptores son aparatos simples y
relativamente econdmicos que se utilizan en la
explotacion normal de las redes eléctricas: se
maniobran por orden de un operador y permiten
establecer o interrumpir la corriente en un
elemento de la red. Son capaces de cortar la
corriente de carga normal del circuito en el que
estan insertados, y de establecer la corriente de
defecto provocado por un cortocircuito situado
aguas abajo de su posicion respecto a la
alimentacion eléctrica.

técnica de corte en vacio. Los campos de la BT
y AT se tratan con mucha menor extension,
porque las limitaciones intrinsecas de la técnica
de corte en vacio sélo le permiten ocupar una
posicion marginal: las técnicas dominantes son,
en BT, el corte en aire y, en AT, el corte en SFg.

Las aplicaciones de la técnica de corte en el vacio en MT

Los interruptores de uso general destinados a
las redes de distribucién MT, en los que la
frecuencia de las maniobras es baja, tienen, por
construccion, una endurancia eléctrica y
mecanica relativamente limitadas, tipicamente:

B un centenar de cortes con In,
B un millar de maniobras mecanicas.

Para aplicaciones especiales, algunos
interruptores deben de ser capaces de soportar
esfuerzos mas severos, por ejemplo:

B interruptores de hornos de arco, que se
conectan frecuentemente con corrientes
elevadas,

B interruptores de escalones de condensadores
gue actian muy frecuentemente, y deben de
establecer las corrientes de conexion (de
frecuencia y amplitud elevadas).

Tipode aparato | Definicién CEl

de conexion

Normaaplicable
paraMT

Interruptor

(CEI60050-441-14-10).

Aparato de conexion capaz de establecer, mantener e interrumpir corrientes
enlas condiciones normales del circuito, incluidas eventualmente las
condiciones especificadas de las corrientes en condiciones anormales
especificadas del circuito, tales como las de cortocircuito.

CEI60265-1

Seccionador

(CEI60050-441-14-05).

Aparato de conexion que asegura, en posicion abierto, una distanciade
seccionamiento que satisface las condiciones especificadas.

CEI60126

Interruptor
automatico

como las de cortocircuito.
(CEI60050-441-14-20).

Aparato de conexion capaz de establecer, mantener e interrumpir
corrientes en las condiciones normales del circuito, asi como de
establecer, mantener durante un tiempo especificado e interrumpir
las corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito,

CEI 60056

Contactor

(CEI160050-441-14-33).

Aparato de conexién que tiene una Unica posicién de descanso,

no operado con lamano, capaz de establecer, mantener e interrumpir
corrientes en las condiciones normales del circuito, incluidas las
condiciones de sobrecarga en servicio.

CEI60470

Fig. 25: Definiciones normalizadas de los principales tipos de aparamenta.
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Los seccionadores no son propiamente 6rganos
de corte, puesto que maniobran sin carga
(deben sin embargo ser capaces de interrumpir
corrientes capacitivas residuales de los circuitos
abiertos). Se utilizan para aislar un circuito del
resto de la red y permitir que se trabaje con
seguridad en el circuito. Por este motivo, deben
de tener una rigidez dieléctrica elevada entre
contactos y respetar las disposiciones
constructivas tendentes a evitar el franqueo de
distancia de seccionamiento incluso con las
sobretensiones de la red. A pesar de estas
disposiciones, la seguridad de los que trabajan
no esta plenamente asegurada mas que si el
elemento de red, aislado por los seccionadores,
esta puesto a tierra de manera eficaz. Los
seccionadores estan asociados frecuentemente
a dispositivos que no cumplen la funcion de
seccionamiento, como los interruptores
automaticos y contactores. Sin embargo, los
interruptores son frecuentemente los mejores
elementos para abarcar también la funcion de
seccionamiento: son, entonces, interruptores-
seccionadores.

Los interruptores automaticos son los érganos
de seguridad que protegen la red separando
automaticamente las secciones de red con
defecto o falta: son capaces de interrumpir la
corriente de cortocircuito maximo susceptible de
aparecer en el punto donde estan instalados.
Los interruptores automaticos son, por tanto,
interruptores con altas prestaciones, capaces de

maniobrar por orden de un operador o de un
dispositivo automatico de proteccién que
detecte una situacion de defecto. Estos
aparatos deben de tener una alta fiabilidad,
porque de su buen funcionamiento dependen la
seguridad y la disponibilidad de la red.

Las endurancias eléctrica y mecanica exigidas a
los interruptores automaticos son mas elevadas
que las de los interruptores, tipicamente:

B de 10 a 100 cortes con corriente de
cortocircuito,

B de 2000 a 10000 maniobras mecanicas y
cortes con In.

Los contactores son los érganos de mando de
los receptores que funcionan de modo
intermitente, especialmente los motores
eléctricos. Son interruptores con una elevada
cadencia de maniobras que deben de poder
interrumpir corrientes de sobrecarga mas
elevadas que la corriente nominal (por ejemplo,
corriente de arranque o con rotor bloqueado),
pero no las corrientes de cortocircuito que han
de ser eliminadas por un dispositivo de
proteccion asociado (interruptor automatico o
fusibles). Su endurancia mecénica y eléctrica,
elevadas, se cifra generalmente en centenares
de miles de maniobras.

El gréfico de la figura 26 permite visualizar la
posicion relativa de los cuatro tipos de
mecanismos descritos anteriormente.

Namero de
maniobras
100000
10000 +
1000 -
100 4
Interruptor
104 Seccionador Interruptor Contactor automatico
—_— —_— —
1.
Fusible
. T . T T T |
Aislar I=0 Maniobras I=In Arranque 1=10In Corto- [=100In
con corriente de motores circuitos

de servicio

Fig. 26: Posicién especifica de los cuatro tipos de aparatos en términos de corriente a cortar y del nimero de

maniobras a efectuar.
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Uno de los puntos fuertes de la técnica de corte
en vacio es su aptitud para proporcionar
poderes de corte y endurancias eléctricas
elevadas: por esta razon esta técnica se utiliza
sobre todo para los interruptores automaticos y
los contactores.

Utilizacion de los interruptores automaticos
en MT

Los interruptores automaticos requieren
necesariamente un gran poder de corte. Las
camaras de vacio utilizadas para esta
aplicacion pueden utilizar tanto la tecnologia de
campo radial como la de campo axial. Una y
otra permiten alcanzar los poderes de corte méas
elevados exigidos en MT (hasta 63 kA); por
tanto se utilizan en funcion de sus respectivas
ventajas (figura 12). Como el SFg, el vacio
proporciona para esta aplicacién las ventajas de
un corte estanco sin manifestacion exterior y de
un disefo sin mantenimiento, con una
endurancia eléctrica elevada.

La muy rapida regeneracion dieléctrica del
vacio puede constituir una ventaja respecto al
SFg en aplicaciones particulares en las que la
velocidad de subida de la TTR es mayor que la
prescrita por las normas CEI 56 y ANSI C37-06
(por ejemplo, el caso de un interruptor
automatico conectado directamente al
secundario de un transformador de gran
potencia). En tal caso, poco frecuente porque
las TTR normalizadas cubren la mayor parte de
las aplicaciones, los interruptores automaticos
de vacio necesitan una menor desclasificacion
gue los interruptores automaticos SFg.

Para el corte en vacio sin aporte de energia
exterior, los interruptores automaticos de vacio
requieren menos energia de mando que los
interruptores automaticos de SFg con auto-
compresioén. Por lo que se refiere a los
interruptores automaticos de SFg con arco
giratorio o con auto-expansion, la diferencia es
menor. Sin embargo, esta ventaja es
compensada por el inconveniente inherente a la
técnica de vacio que no puede utilizar mas que
contactos fronteles. Estos contactos necesitan
presiones de contacto elevadas para vencer la
repulsion y la soldadura al cerrar sobre un
defecto: las presiones de contacto necesarias
por polo son del orden de 200 daN para un
interruptor automético de 25 kA, y de 600 daN
para un interruptor automatico de 50 kA. Esta
exigencia obliga a aumentar la energia de
mando para el cierre y a reforzar la estructura
de los polos que deben de soportar estos
esfuerzos permanentes en posicion cerrada.

Por otra parte, a pesar de las presiones de
contacto elevadas, la utilizacion de contactos
fronteles con materiales como CuCr no permite
obtener las resistencias de contacto tan bajas
como con contactos multiples plateados: los
interruptores automéaticos de vacio estan por
tanto en inferioridad de condiciones respecto a
los interruptores automaticos con SFg por su
mayor disipacion térmica para grandes
intensidades nominales (2500 A y superiores).
Los contactos de la camara de vacio, al abrigo
de la oxidacién, no estan limitados en
calentamiento, a diferencia de los contactos de
otros interruptores automaticos, pero el entorno
de la camara debe de evacuar las calorias
producidas por ésta, respetando las
temperaturas limite tolerables en los empalmes
y contactos; por este motivo, los interruptores
automaticos de vacio de gran calibre se
caracterizan por conexiones y radiadores
especialmente voluminosos. Independiente-
mente de su entorno, las cdmaras de vacio
también estan limitadas en calentamiento, no
por la naturaleza de los materiales que las
componen o por su proceso de fabricacion
(soldadura fuerte a gran temperatura), sino por
la posibilidad de penetracion del gas a través de
las paredes metalicas (en particular del fuelle)
que llegan a ser significativas en cuanto al
hidrégeno atmosférico a partir de 200-250°C.

En conclusidn, la técnica de corte en vacio se
adapta bien los interruptores automaticos de
uso general en MT y cubre el conjunto de las
cualidades habitualmente exigidas en tension,
corriente nominal y poder de corte. Para
aplicaciones especiales, como mando de cargas
inductivas o capacitivas, hay que tomar
precauciones particulares o utilizar otras
tecnologias mejor adaptadas.

Utilizacién de contactores MT

Se trata de una aplicacion particularmente bien
adaptada a la técnica de corte en el vacio que
tiene, por tanto, conseguida una posicion
dominante en este segmento. En efecto, las
corrientes a cortar se sitian en la gama de
corrientes facilmente interrumpidas por un arco
en vacio en modo difuso, con contactos de
formas simples y un bajo desgaste de material
del contacto, y por tanto, una excelente
endurancia eléctrica. Las presiones de contacto
pueden ser bajas, debido a los valores
moderados de las corrientes nominales y a la
limitacion que hacen los fusibles de las
corrientes de defecto, ademas de que los
materiales de contacto utilizados son de muy
baja soldabilidad, soportando, por tanto, un
cierto grado de repulsion.
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Las tensiones de alimentacion de los motor MT,
situadas en la parte baja de la MT (en general

< 7,2 kV) permiten un desplazamiento muy
corto de los contactos (del orden de 4 mm) y la
construccion de camaras compactas con una
gran endurancia mecdnica, que estan particular-
mente bien adaptadas al mando mediante
electroiman.

Todas estas ventajas explican el éxito de la
técnica de corte en vacio para su utilizacion con
contactores. Sin embargo, no hay que perder de
vista el riesgo de las sobretensiones durante la
apertura de circuitos inductivos (motor durante
el arranque o transformadores en vacio),
especifica para el corte en vacio y la necesidad
de instalar protecciones adaptadas (capitulo 3).
Este problema, que afecta a todos los aparatos
de corte en vacio, debe tenerse especialmente
en cuenta en el &mbito del mando de motores,
que son receptores sensibles a las
sobretensiones.

Utilizacion de interruptores y
seccionadores MT

La técnica de corte en vacio, aplicable a
interruptores automaticos y contactores MT,
tiene que tener necesariamente una respuesta
adecuada a las necesidades mas modestas de
los interruptores. Sin embargo, para esta
aplicacion, esta técnica tiene un éxito limitado.
En efecto, en general pueden ser validos para
aplicaciones menos exigentes y de menor coste
econdmico mediante las técnicas de corte en
aire o en SFg. Pero esta funcion suele ir
asociada a la funcién de seccionamiento, que
es mas facilmente realizable en técnica de corte
en aire o en SFg. No resulta competitivo asociar
a un interruptor en vacio un seccionador
convencional.

La imposibilidad de asegurar el seccionamiento
con una camara de vacio se debe al fenomeno
de desacondicionamiento en tension provocado
por la degradacion del estado de las superficies
de los contactos debido al efecto de las
maniobras mecanicas y eléctricas. Este pérdida
de calidad no permite garantizar la rigidez
dieléctrica que se logra obtener, sin dificultad
especial, en una camara nueva, con un proceso
de acondicionamiento en tensién. Por otra
parte, la imposibilidad de controlar
permanentemente la integridad del medio
dieléctrico en la camara de vacio es también un
freno a su utilizacién como seccionador.

Con un interruptor, el cierre en cortocircuito es
particularmente perjudicial para la rigidez

dieléctrica entre sus contactos, porque a este
cierre no le sigue un corte capaz de erosionar
las asperezas provocadas por la rotura de la
soldadura de los contactos debida al precebado.

Para evitar una degradacion importante de su
rigidez dieléctrica, cuando se producen cierres
consecutivos en cortocircuito, los contactos de
los interruptores se realizan con materiales de
muy baja soldabilidad, como WCu, en vez de
CuCr, utilizado para interruptores automaticos.

Para aplicaciones particulares que requieran
una gran endurancia eléctrica, (por ejemplo,
interruptores para horno de arco), la técnica de
corte en vacio tiene el maximo interés y es muy
utilizada, aunque los problemas de las
sobretensiones, propias del corte en vacio,
pueden, en ciertos casos, hacer preferible la
tecnologia SFg, a pesar de su peor endurancia.

Otra aplicacion particular es el interruptor para
escalones de condensadores, que puede quedar
asegurada por un interruptor automatico de SFg
estandar, pero que, con la técnica de vacio,
necesita una camara especifica. En efecto, la
carga eléctrica del condensador induce una
tension de restablecimiento, que se aplica a los
bornes del aparato de corte, especialmente
elevada. Ahora bien, la rigidez dieléctrica post-
corte de una cadmara de vacio no es su punto
fuerte, debido a las posibilidades de rupturas
dieléctricas provocadas por las particulas
producidas durante el corte (capitulo 2).

En el caso de escalones de condensadores en
paralelo, que se conectan uno a uno
progresivamente, el riesgo de recebado se
acentla por efecto de la corriente de alta
frecuencia debida a la descarga de los
condensadores contiguos sobre el que se esta
conectando: esta corriente de conexion o
enganche obliga a la utilizacién de un material
en los contactos de baja soldabilidad, del tipo
WCu, incompatible con la funcién de interruptor
automatico. Ademas, para evitar los intentos de
corte de la corriente de AF de enganche durante
la fase de precebado, que se traduce en
sobretensiones perjudiciales para las baterias
de condensadores, hay que tomar diversas
configuraciones: la adicion de autoinducciones
de choque reduce la frecuencia de la corriente
de enganche y el aumento de la velocidad de
cierre reduce la duracién de precebado.

En sintesis: no hay que excluir la técnica de
corte en vacio para el mando de cargas
capacitivas, aunque otras técnicas, y en
particular el SFg, son mejores.
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Utilizacién del corte en vacio en BT

La técnica de corte en vacio, muy utilizada en
MT para los interruptores automaticos y
contactores, es también capaz de servir para
esas mismas aplicaciones en BT. Sin embargo,
es poco utilizada para estas tensiones. En
efecto, por una parte, entra en competencia con
la técnica de corte en el aire, mas simple,
econdmica y mejor adaptada, y, por otra, los
inconvenientes sefialados en la utilizacién MT,
son mas molestos en BT.

El principal defecto del corte en vacio en BT,
para la funcién interruptor automatico, se debe
a la baja tensién de arco que no puede alcanzar
0 sobrepasar la tension de red, como en un
interruptor automético de corte en aire: esta
técnica no puede pues limitar la corriente de
defecto a un valor sensiblemente inferior a la
corriente de cortocircuito prevista. Este efecto
limitador es especialmente Gtil porque permite
evitar los grandes esfuerzos electrodinamicos
gue se producirian con las corrientes de
cortocircuito presuntas, frecuentemente
elevadas en BT (hasta a 100 kA o0 mas). Este
efecto limitador facilita también la selectividad
natural entre interruptores automaticos, tanto
mas importante cuanto mas pequefio sea el
calibre de los interruptores automaticos.

Por otra parte, los inconvenientes de las
capsulas de vacio ya mencionados para la MT,
que se deben a la utilizacién de contactos
fronteles (presion de contacto elevado y gran
resistencia de contacto), son mas molestos en
BT de potencia cuyos circuitos pueden
transportar corrientes de cortocircuito
importantes (no limitadas) y necesitan mayores
calibres que en MT.

Por dltimo, el gran poder de corte necesario en
BT obliga a un sobredimensionamiento de las

Utilizaciéon del corte en vacio en AT

En el campo de la AT, se puede considerar la
técnica de corte en vacio para la funcion de
interruptor automatico: hasta el momento, se
han hecho diversas tentativas sin éxito
convincente. En efecto, parece que las
caracteristicas del corte en vacio no permiten
rivalizar realmente con el corte en SFg en AT.

Una de las primeras dificultades a superar es la
realizacion de capsulas de vacio de tensién
unitaria suficientemente elevada. Si por debajo
de los 36 kV se utilizan normalmente camaras

camaras de vacio lo que las hace menos
adecuadas que otras soluciones de corte al aire
para los interruptores automaticos de pequefio
calibre.

Por todos estos motivos, la utilizacién de
camaras de vacio en los interruptores
autométicos BT se limita a un estrecho
segmento que corresponde a las siguientes
prestaciones:

B poder de corte < 75 KA,
B calibres comprendidos entre 800 y 2500 A.

En este marco, aunque el corte en vacio no sea
menos costoso que el corte en el aire, puede ser
interesante por las siguientes razones:

B corte estanco, sin manifestacion exterior,
B utilizacién en atmésfera contaminada,
B endurancia eléctrica mas elevada.

En utilizacién para contactores BT, ya no hay
gue mencionar los inconvenientes de las
camaras de vacio para la utilizacién como
interruptor automatico. Los principales factores
que frenan el desarrollo de esta técnica en este
campo, son:

B ante todo, la diferencia de coste en favor de
las soluciones clasicas al aire,

B a continuacion, las caracteristicas del vacio
en cuanto a las sobretensiones producidas al
cortar, ya comentadas en el capitulo 3.

En resumen, en BT, la técnica de corte en vacio
no esté realmente en condiciones de competir
con el corte en el aire, salvo en el caso
particular de corte estanco, que tiene una
ventaja significativa.

de vacio capaces de cortar, hasta los 52 kV es
frecuente tener que utilizar dos camaras en
serie. En el momento actual, el valor de tension
mas elevado para el que se comercializa un
interruptor automatico dotado de una Unica
camara por polo es de 72,5 kV.

Las camaras destinadas a aplicaciones a
123-145 kV, no han pasado, por ahora, la fase
de prototipo, mientras que se fabrican camaras
de corte en SFg, hasta una tension unitaria de
420 kV.
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La solucién consiste en colocar un gran ndmero
de camaras en serie para alcanzar tensiones
elevadas; a parte de los problemas técnicos que
tiene (reparto de la tension, fiabilidad...), no
puede evidentemente rivalizar econémicamente
con el corte en SFg. El principal obstaculo para
la obtencion de Gnica ampolla de vacio de
tension unitaria elevada es el sobrepasar el
«techo» de las prestaciones dieléctricas para
altas tensiones de unos 500 kV (figura 4), que
corresponde al valor de resistencia a la descarga
de rayo que han de alcanzar los aparatos de
123-145 kV. Actualmente, no se esta
considerando ninguna solucién tecnolégica.

Por otra parte, la utilizacién del vacio con
tensiones unitarias elevadas se enfrenta al
problema de los rayos X, susceptibles de ser
emitidos por las camaras sometidas a tensiones
de servicio del orden del centenar de kV. Se
trata de los valores de tensién que se aplica a
las camaras MT para acondicionarlas: esta
operacion se efectla en recintos blindados para
proteger los operadores contra la emision de
rayos X. Con camaras de disefio dieléctrico
adaptado a la AT y ya acondicionadas, el valor
de radiacion emitido (en posicion abierta)

deberia ser aceptable, pero como el
funcionamiento de las camaras puede provocar
un desacondicionamiento parcial, esta
preocupacion no puede ser totalmente
descartada.

Por tanto, por las razones de limitacion fisica, el
corte en vacio no puede pretender rivalizar con
el SFg, mas que para los méas bajos valores de
tension, dentro del campo de la AT y esto en
condiciones econdmicas desfavorables. Para
aplicaciones muy particulares, la asociacion de
ambas técnicas de corte, vacio y SFg, puede
considerarse, como ya se ha hecho para un
interruptor automatico de 250 kV de corriente
continua que utiliza una camara de vacio en
serie con una camara de corte con SFg. Esta
solucion redine las cualidades del vacio, para el
corte con di/dt y velocidades de aumento de la
TTR inicial elevados, con las del SFg, que toma
el relevo para asegurar la rigidez dieléctrica al
final de la subida de la TTR. Para aplicaciones
a interruptores automaticos AT corrientes, no es
seguro que las soluciones hibridas puedan
rivalizar econdmicamente con soluciones 100%
SFg, aunque en el plano técnico estas
soluciones son atractivas puesto que permiten
asociar las cualidades de cada técnica de corte.
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Conclusién
I

Para acabar esta panoramica, la técnica de
corte en vacio se presenta, por sus buenas
prestaciones en poder de corte y endurancia
eléctrica, como generalmente bien adaptada
para aplicaciones de interruptor automatico y
contactor en MT.

Sin embargo, la técnica de corte en el SFg suele
ser preferible cuando las caracteristicas que se
buscan son la rigidez dieléctrica, los bajos
valores de sobretensiones de maniobra o la
aptitud para soportar corrientes permanentes
elevadas.

Aunque madura, la técnica de corte en vacio
tiene todavia un potencial notable de desarrollo
de sus cualidades, en particular con la
tecnologia campo axial, relativamente reciente.
Asi, debera seguirse persiguiendo la reduccion
del tamafio de las cdmaras de los interruptores
automaticos. Para esto, hay que avanzar en la
optimizacion de la utilizacion de la superficie de
los contactos y en el aumento de las
densidades de corriente admisibles. Con estos
objetivos, los principales ejes de investigacion
actual, son:

B |a modelizacion del arco y su interaccion con
el campo magnético axial,

B |os mecanismos de difusion y de reparto de
la energia de arco en la superficie de los
contactos,

B |a mejora de las caracteristicas de los
materiales de los contactos.

Para extender los campos de aplicacién de la
técnica de corte en vacio y explotar mejor sus
cualidades, los constructores de aparamenta
consideran también soluciones nuevas y
particularmente la asociacion a otras técnicas,
en particular la del SFg , para conjugar sus
respectivas ventajas. Esta aproximacion ya se
utiliza para ciertas celdas MT con aislamiento
gaseoso que unen las cualidades del corte en
vacio y las de aislamiento en SFg .

Otra via, aun poco explorada por el momento,
es la realizacion de interruptores automaticos
procedes a una hibridacién que asocian las dos
técnicas de corte, en vacio y en SFg. A priori
mas costosa, podria sin embargo revelarse
interesante en ciertos campos de aplicacion si
llega a conciliar eficazmente lo mejor de ambas
tecnologias.
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