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Terminologia

Densidad electronica Numero de electrones libres por unidad de volumen (= 1017/cm3 durante el arco de la ruptura).
AT-AyAT-B Estos términos se emplean en este cuaderno conforme a la legislacion francesa (decreto 14
noviembre 1988), correspondiendo a los siguientes valores de tensién:
m AT-A:1a50kV,
B AT-B:>50kV.
A nivel europeo (Circular 27 julio 1992 de CENELEC -Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica) se emplean los términos Media Tensién -MT- y Alta Tension -HT-:

B MT:1a35kV,

m Hl:>35kV.
GIS Gas Insulated Switchgear: aparellaje herméticamente cerrado (CEI 298).
Interferometria Método de medida de muy alta precisién basado en los fenébmenos de interferencias

(interferencia: fenébmeno resultante de la superposicion de oscilaciones u ondas de la misma
naturaleza y de frecuencias iguales préximas).

Organismos Los mas importantes son:
de certificacion B ASTA -Association of Short-circuit Testing Authority- en Inglaterra,
B CESI -Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano- en ltalia,
B ESF -Ensemble des Stations d'essais & grande puissance Francgaises- en Francia,
m KEMA -Keuring Elektrotechnische Materialen Arnhem- en Holanda.
Estos organismos son miembros a nivel internacional del SIL -Short-circuit Testing Liaison-.

Estrioscopia Método o6ptico que pone de manifiesto las variaciones del indice de refracciéon de un fluido (gas).
Permite observar las variaciones de presién o de temperatura de un gas contenido en un
volumen, y conocer también sus movimientos.

SFg Hexafluoruro de azufre.
Vacio Presion inferior a 10-1 Pascal.
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La palabra auto-expansion se aplica
a diversas técnicas o modos de
ruptura, segun las documentaciones
técnicas y los constructores de
interruptores automaticos.

En este Cuaderno Técnico, después
de haber expuesto las notables
diferencias que pueden esconderse
detras de un mismo término, tanto
sobre los principios de la ruptura
como sobre sus particularidades, el
autor presenta la ruptura por auto-
expansion en SFg. Hoy por hoy,
solamente Merlin Gerin lo usa en los
interruptores automaticos. Para
acabar se presentan los modelos de
interruptores automaticos cuyas
prestaciones muestran todo el
interés de este sistema de ruptura.
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1 Reseia histérica sobre las técnicas de ruptura

En el numero de diciembre de 1992
de la «<Revue Générale de
I'Electricité», J. CLADE, «controler
general» de EDF, escribia:

«Los materiales electrotécnicos,
desde hace ya un centenar de afios,
estan en la base del desarrollo de
las redes eléctricas.

En concreto, los centros de
transformacién se habrian hecho
monstruosos si unos progresos,
poco espectaculares en cada
momento, pero numerosos Yy
constantes, no hubieran permitido
aumentar constantemente el
rendimiento de las prestaciones
especificas de los materiales».

La aparamenta de mando y de
proteccion, tanto en Baja Tension
-BT- como en Alta Tension -AT-, no
escapa de esta regla.

Si en BT, la ruptura magnética en el
aire que se usa desde el principio
tiene todavia futuro, la evolucién de la
ruptura en Media Tension -MT- o en
alta tension -AT- se apoya en los
cambios del medio dieléctrico. En
efecto, cada cambio de fluido,
motivado por la mejora de estos tres
criterios

B rendimiento,
N seguridad,
m fiabilidad,

y por una disminucién de los costes,
ha implicado una modificaciéon radical
de la técnica de ruptura.

La técnica de ruptura, en si misma,
presenta poco interés para el
usuario, pero interviene en varios de
los criterios que se citan a
continuacion:

B el coste global (aparato -
instalaciéon - explotacion),

B el dimensionado,

B |os esfuerzos eléctricos generados
por la ruptura.

En realidad, para un interruptor
automatico, la técnica de ruptura es
determinante en el plano técnico-
econdmico.

La historia de la aparamenta esta,
por este hecho, intimamente
relacionada con la de la técnica de
ruptura y de los medios dieléctricos
utilizados. Para aclarar mejor la
situaciéon actual, se impone hacer un
repaso sobre las técnicas de ruptura
que se han ido utilizando a lo largo
del tiempo.

Las técnicas de ruptura en
AT-Ay AT-B

Se utilizan diversas técnicas: en aire,
en aceite, en SFgy en vacio.

La ruptura en el aire

Con el aumento en tensién y en
potencia de las redes, este sistema
de ruptura ha recurrido
sucesivamente a las técnicas:

B de contactos auxiliares del arco,
B de soplado del arco,

B de alargamiento del arco por
efecto magnético (principio del
SOLENARC). Esta solucion, utilizada
hasta los 20 kV, ya casi no se usa
hoy en dia, debido a las importantes
dimensiones de los mecanismos
que la componen.
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Fig. 1: Evolucién de la rigidez dieléctrica del aire y del SF4 en funcién de la presion, en el
interior de un campo débilmente no homogéneo para una distancia de 12 mm entre

electrodos.
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B de aire comprimido: la utilizacién
de las propiedades fisicas de este
dieléctrico (figura 1) ha permitido
progresos determinantes en la
fabricacion de interruptores
automaticos para muy altas
tensiones. Pero los aparatos que
utilizan esta técnica son bastante
complejos y caros, por tanto ya no se
utilizan mas que en alta y muy alta
tension en paises frios, porque el
aire presenta la ventaja de conservar
sus propiedades a muy bajas
temperaturas.

La ruptura en aceite

Este sistema de ruptura apareci6 a
principios de siglo. Ha permitido las
primeras construcciones de
interruptores automaticos en AT vy,
ademas, una disminucion en las
dimensiones, gracias a la técnica
RVA (Reducido Volumen de Aceite).
Estos interruptores automaticos se
encuentran todavia en los centros de
transformacién de MT y AT, en ciertos
paises como el Brasil y en algunos
de la CEIl (antigua URSS). Se van
sustituyendo, en Europa y en USA,
por interruptores automaticos en SFg
o en vacio.

Su desaparicion progresiva se debe
especialmente a los peligros
inherentes al aceite (es inflamable y
explosivo), a los trabajos de
ingenieria civil necesarios para su
instalacién (cubetas de retencién) y al
mantenimiento preventivo.

La ruptura en SF_y en vacio

Las técnicas que utilizan este
sistema de ruptura, cuya aparicion
industrial data del principio de los
afios 60, se caracterizan por la
utilizacion de medios extintores del
arco (SFg y vacio) con propiedades
excepcionales, dentro de recintos de
polos de corte sellados, cerrados
herméticamente, de pequefas
dimensiones, formando unas piezas
de contacto simples.

En efecto, el SFg y el vacio presentan
dos ventajas:

B en régimen transitorio, tienen una

constante de tiempo de desionizacién
que puede ser cien veces menor que

la del aire comprimido. Esto elimina
el riesgo de recebados sin que sea
necesario el uso de artificios tales
como resistencias o condensadores
de amortiguacion;

B en régimen permanente, tienen
propiedades dieléctricas
destacables, como indica la grafica
de Paschen, representada en la
figura 1.

Evoluciéon y margen de empleo

A medio plazo, s6lo quedaran la
ruptura en SFgy en vacio. Por lo que
se refiere a los margenes de
utilizacion, el SFg y el vacio deberan
reservarse el mercado de la AT-A,
quedando solamente el SFg en AT
(> 50kV).

La variacion de la rigidez dieléctrica
entre electrodos (figura 2) muestra
en efecto que, aunque el vacio es
muy eficiente en AT-A, llega a su
limite a 200 kV independientemente
de la distancia entre electrodos.

Las técnicas particulares
de ruptura en SF,

Siendo el objeto de este Cuaderno
Técnico presentar el principio del
corte por auto-expansioén, es
necesario situar este principio entre
las otras técnicas que utilizan el SFg
como fluido de corte.

En 30 afios, se ha evolucionado,
pasando, poco a poco, de un soplado
del arco provocado mecanicamente
(doble presion, golpe de pistén) a un
soplado provocado por la propia
corriente a cortar (arco giratorio,
expansion).

Estos términos corresponden a las
acciones sobre el arco, diferenciadas
o combinadas, cuyo objeto es enfriar
el arco. De hecho, no tienen siempre
el mismo significado, segun los
constructores que las utilizan. La
tabla de la figura 3, en la pagina 6,
muestra como se sopla y/o enfria el
arco para cada técnica.
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Fig. 2: Influencia de la distancia entre los electrodos sobre la rigidez dieléctrica.
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esquema aplicaciones:

en este Cuaderno

otras

descripcion

o

doble presién

neumatico

un gas, previamente comprimido en un
recipiente de «alta presion», se libera
después del corte al abrirse una valvula:
el gas sopla el arco al circular a través
de los contactos tubulares (toberas)
hacia un recipiente a «baja presion».

golpe de pistdn
(puffer)

autocompresioén
autoneumatico
autosoplado

un gas, comprimido por el movimiento
de un piston solidario con el movimiento
de abertura de los contactos, sopla el
arco dandole salida a través de un tubo
de ventilacion.

volumen total de compresion (para el
corte de un arco con poca energia)

A
v

volumen de compresién reducido (para
el corte de un arco de gran corriente)

golpe de pistdén y
expansion térmica
(puffer and

self pressurise)

autoneumatico
expansion térmica
(autopuffer-
thermal blast)
auto-expansion

el mismo principio que en el caso
anterior pero con dos volumenes de
compresion:

B un volumen que proporciona una baja
presion para el corte de pequefias
corrientes, por lo que se requiere una
débil energia de mando,

B un volumen «reducido» para el cierre
automatico de valvulas provocado por la
alta presion desarrollada por una energia
de arco importante (expansion térmica),
por tanto, un refuerzo del soplado.

A

D

expansion térmica

autosoplado

el arco se refrigera con un soplido
obtenido por la circulacién de gas a
través del tubo, circulaciéon debida al
aumento de presion de origen térmico,
producida por el arco alrededor de los
contactos.

v

g =

arco giratorio
(rotating arc)

el arco se enfria al girar por la accién de
un campo magnético radial producido
por la corriente a cortar (fuerzas de
Laplace).

auto-expansion

autosoplado
(autopuffer
self-blast)

el mismo principio que en el caso
anterior, y, ademas, con un soplado de
arco obtenido por la circulacion de gas
a través de los contactos; circulacion
debida a la subida de presion de origen
térmico producida por el arco alrededor
de los contactos.

contacto mévil

contacto fijo

Fig. 3: Las técnicas de corte en SFy.

zonas de alta presion
compresion mecanica y térmica

|:| zona de baja presion

<- - movimiento de los contactos méviles
b movimiento de los gases
/™ movimiento del arco
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2 Laruptura por autoexpansién

La autoexpansion: un
nuevo nivel técnico

Al inicio de la década de los ochenta,
para mejorar las gamas existentes
de interruptores automaticos y
anticiparse a la evolucién de los
materiales concurrentes, los
servicios de marketing de la
Sociedad Merlin Gerin, definieron un
cuaderno de cargas mucho mas
exigente que para una simple
remodelacién de la gama.

Los investigadores y disefiadores de
la sociedad fueron invitados a
estudiar un cambio importante en las
técnicas de ruptura a emplear. En
este sentido, se fijaron, ademas de
una reduccion significativa de los
costes, unos objetivos precisos:

B aumentar la seguridad (fiabilidad,
mantenimiento, disponibilidad y
seguridad) por reduccion del ndmero
de piezas en movimiento y
disminucién de la energia necesaria
a la maniobra. Con ello se consiguié:

[0 un aligeramiento global de las
estructuras electromecanicas,

[J una disminucién de tamano.

B minimizar las perturbaciones
inducidas en las maniobras
normales y en la ruptura de las
corrientes de defecto para las
diversas cargas:

[J motores,
[J transformadores,

[0 condensadores y lineas en vacio.

B emplear una nueva técnica de
ruptura, si es posible la misma en
AT-Ay en AT-B, para mejorar la
acumulacién de la experiencia.

Para conseguir estos ambiciosos
objetivos, los disefiadores dieron

preferencia entonces a una técnica
dependiente de la «corriente en si
misma», siendo:

B |a energia de interrupcion (de
soplado) obtenida de la misma
corriente a interrumpir,

B el poder de ruptura se adapta a la
corriente a interrumpir,

B se explotan al maximo las
excepcionales propiedades del SFg.

La técnica de la autoexpansién
responde a los objetivos del
mencionado cuaderno de cargas. Es
la que se esta empleando en la
mayoria de interruptores automéaticos
y corresponde, segun los hechos, a
un nuevo nivel en el dominio de los
aparatos de corte.

La realizaciéon

La autoexpansion asocia:

B el soplado por expansion térmica
del SFg,

B |a conduccién del arco y su
soplado por efecto electromagnético.
El soplado por expansion

El arco, que nace espontaneamente
entre los contactos al producirse su
separacion, disipa una energia:

conveccion + conduccion
=15a20%

<

energia absorbida por
el gas frio = 10 a 15%

/

energia adquirida por
efecto Joule100%

radiacion = 70 a 80%

XN

conduccion >
=5a10%

energia absorbida por los
materiales = 60 a 65%

4 gas v /

durante el periodo del arco:

=> |a energia interna aumenta
B su velocidad aumenta
=> |a energia cinética aumenta

B al aumentar la temperatura, aumenta su presion

energia almacenada = 20 a 25% de la que 1/3 se emplea
en el aumento de presién en el volumen de expansion.

paredes

y
conduccion electrodos
=5a10%

energia
disipada =

=75a80%

Fig. 4: Flujo de energia durante el corte de la corriente, obtenido con un modelo.

contacto fijo
contacto movil

-4 movimiento del contacto mévil
< > movimiento del gas en expancion

Fig. 5: Principio de corte por expansion
en SF,.
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t
W:j0 (Ua . i) dt

siendo: Ua = caida de tension de arco
Esta energia se evacua, directa o
indirectamente, por:

B conduccioén,

B radiacion,

B conveccion.

La figura 4 ilustra esta disipacion.

En los aparatos con técnica de
autoexpansion es alrededor de 1/4 de
la energia de arco la que se

transmite al SFg, que se calienta.

Si los contactos estan encerrados en
un volumen estanco (volumen aguas
arriba, figura 5) el aumento de la
temperatura provoca el aumento de la
presion del gas:

AP = E - AT

\Y
siendo R la constante termodinamica
de los gases perfectos.

Si al menos uno de los contactos
esta vacio o es tubular, la
sobrepresién provoca el escape del
gas hacia las zonas frias en el
conjunto del aparato (volumen abajo).

Al escapar, el gas enfria el arco que
se ha establecido entre los contactos
huecos, utilizando las toberas de
escape.

La conduccién del arco

La descripcidon precedente muestra
una situacién un poco idealizada. Si
no se toman precauciones, el arco
puede escaparse de la posicion axial,
por ejemplo bajo la accidén de las
fuerzas electrodinamicas (figura 6).

Se encuentra, entonces, fuera del
trayecto de los gases de escape o al
menos en una zona en la que la
velocidad es mucho menor, con lo
que la influencia es también menor.

Para evitar este defecto, conviene
guiar o conducir el arco.

Se pueden usar dos formas de
conduccion: mecanica y magnética.
B |a conduccién mecanica

Es la mas eficaz, la mas segura y la
menos delicada de poner en practica.

Deriva directamente (figura 7) de la
disposicion adoptada en los

interruptores automaticos a piston.
Pero presenta, al menos, un cierto
numero de inconvenientes en el
terreno de la ruptura:

[ la presencia de la pieza aislante
de guiado (tobera) deforma el campo
eléctrico y lleva a unas distancias de
apertura y a unas velocidades de los
contactos importantes, aumentando
la energia necesaria para el mando
mecanico.

[J sélo una pequena parte del arco
se sitta en el volumen de arriba, en
una zona muy descentrada,
quedando el resto del arco situado en
la tobera.

Por ello, el rendimiento energético se
reduce, al igual que la sobrepresion y
el soplado, sobre todo para
corrientes de pequefia intensidad.

B |a conducciéon magnética

El arco, situado en el campo
magnético de un iman permanente o
de una bobina, se centra con la
componente axial y gira bajo la
accion de la componente radial
(figura 8).

Comparada con la conduccién
mecanica, presenta ciertas
dificultades de estudio y de puesta a
punto:

[ la barrera magnética es inmaterial,
dificil de delimitar y, sobre todo,
comporta unas zonas de
inestabilidad delicadas que deben

aclararse. Sélo se consigue
comprenderlas con calculos,
medidas y simulaciones.

[ las distancias entre contactos
estan limitadas (el campo magnético
disminuye fuertemente con el
alejamiento de la bobina).

Pero, por el contrario, ofrece unas
ventajas determinantes:

N zona de
guiado

paredes el T

aislantes

Ly

v

tacto fij

contacto fijo

= contacto movil

—

.- movimiento del contacto movil

< > movimiento del gas en expancion

Fig. 7: Guiado mecanico mediante un
aislante.

>

e

A
(=

PN

1
1
1
1
contacto fijo

contacto movil

-4 movimiento del contacto movil
movimiento del gas en expancién

Fig. 6: Ejemplo de un arco no guiado.

bobina

Fig. 8: Guiado del arco mediante el
campo magnético de una bobina (medio
corte).
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[ el campo eléctrico no queda
perturbado por la presencia de una
pieza aislante y los valores de rigidez
dieléctrica son importantes para
distancias cortas debido a:

- la posibilidad de utilizar el SFg a
baja presion,

- una ruptura facilitada de corrientes
capacitativas,

- una posibilidad de minimizacién
de las carreras de los contactos y con
ello una necesidad de menos
energia de mando,

[0 el cambio de energia arco-gas
queda facilitada.

B la rotacion del arco

Disminuye considerablemente la
erosion de los contactos lo que
aumenta el numero de maniobras
(endurancia eléctrica); esta técnica,
muy interesante, se utiliza en los
interruptores automaticos y
contactores modelos Fluarc y Rollarc
(Cuaderno Técnico n° 123). Es una
de las consecuencias importantes de
la conduccién magnética del arco.

La asociacion de esta conduccion al
soplado por expansion permite
mejorar notablemente las
caracteristicas de los aparatos: los
interruptores automaticos por
autoexpansién pueden asi trabajar en
AT contrariamente a los que no
utilizan el arco giratorio.

En efecto, la expansion realiza un
barrido eficaz de la zona entre los
contactos y bajo la accion del chorro
de gas:

[ las particulas metalicas
provinentes de los electrodos son
evacuadas fuera de las toberas,

[ al acercarse al cero de corriente,
las raices del arco son repelidas
hacia el interior de los electrodos
tubulares (toberas) y se enfrian
rapidamente (figura 9).

Los medios de puesta a punto

La voluntad de no utilizar mas
energia que la desarrollada por el
propio arco y las fuerzas magnéticas
inducidas por la corriente a cortar ha
necesitado, en la puesta a punto, el
empleo de Utiles sofisticados.

Fig. 9: Centrado del arco en los intantes proximos al cero de la intensidad.

iy

Fig. 10: Dispositivo éptico de estrioscopia.

1: laser

2: espejo esférico
2200 mm

3: filtro espacial

i

: interruptor
automéatico

: filtros

: diafragma

: cAmara ultra-rapida

: modulador
acustico-6ptico

0 ~NO Ol

Fig. 11: Visualizacién de la circulaciéon de gas cuando se abren los contactos (a la
derecha de la fotografia estan los filamentos resistivos destinados a calentar el gas

ambiente).
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A titulo de ejemplo:

B para el estudio de los
desplazamientos gaseosos y la
visualizacion del arco, ha sido
necesario apoyarnos en la optica.
Los desplazamientos de gas, en
presencia o no del arco eléctrico se
han visualizado por estrioscopia.
Esta técnica utiliza la desviacion
aportada por un medio de indice de
refraccion variable al trayecto de un
haz luminoso que lo atraviesa.

De los mudltiples montajes posibles,
los disefiadores han utilizado el de la
figura 10.

El modulador acustico-6ptico situado
a la salida del laser de argon permite
aumentar artificialmente las
prestaciones de una camara
mecanica de prisma giratorio. Si se
utiliza sin el prisma, el modulador
tiene el mando directamente del
tiempo de exposicién y de la cadencia
de las exposiciones (tipicamente 0,5
y 20 ps respectivamente). De esta
manera es posible observar el
centrado del arco y su alargamiento
hacia las toberas al aproximarse al
cero de corriente (figura 9).

El estudio estrioscopico en gases
frios (sin arco eléctrico) ha permitido
ver con claridad las zonas de
turbulencia, de desprendimiento de
las ondas de choque y, como
muestra la figura 11, las lineas de
desplazamientos gaseosos.

El método de interferometria
diferencial, mucho mas sencillo de
emplear que los montajes clasicos
(Michelson, Mach-Zender ...) y menos
sensible a los defectos de alineacion
y a las vibraciones, permite comparar
las velocidades de escape de los
gases en diversas geometrias,
simétricas y asimétricas (figura 12).
La presencia de un arco disminuye
bastante el interés de ciertos
métodos precedentes, en particular la
interferometria, debido a la aparicidon
de regiones fuertemente turbulentas.
Las bandas de interferencias se
deforman, se interrumpen, y hasta
desaparecen completamente.

En cambio, se pueden realizar otras
observaciones directas sobre el arco:
la medida de su radiaciéon o de su
temperatura por espectrografia. La
notable reproductibilidad obtenida

v (m.s™) — geometria Z\z
L simétrica |
. ~ ~ |
64 \\ . ‘
\ ISLYA
1 Ay |
48 | Nt
321 ——— | - - geometria ZW7Z
T \ asimétrica |
\
161 ) |
\ \
1 eyl
1
t I L L 1 - |
T T T T T T L
0 2 4 65 8 10 r (mm) \

rint
Ry Z, posicion del punto de medida

Fig. 12: Velocidad radial de desplazamiento del SFg medida con el interferometro

diferencial.

T (x 103 K)
Y
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184 o
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(Tax, =64 kA)

temp rature de l'arc
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Fig. 13: Temperatura del arco.
n.e (x 1017 cm3)
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2 I A A “ “
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4 A M A
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1 15000K NN
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0,5 111 000 K
limite de resolucién
800 600 400 200 0 I(mA)

Fig. 14: Densidad electronica n del arco cerca del cero de intensidad.
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sobre la maqueta de estudio ha
permitido la obtencion de las figuras
13 y 14. Estas experiencias han
permitido observar la temperatura y la
densidad electrénica justo en los
instantes cerca del paso por cero de
la corriente.

B para optimizar ciertos parametros

termodinamicos que influyen sobre la
ruptura se ha utilizado la informatica

cientifica.

En efecto, las diferentes mediciones
u observaciones realizables no
pueden tener en cuenta el conjunto
de fenémenos por su propia
complejidad. Ademas, la mayoria de
estas medidas no son precisas y no
pueden efectuarse sobre las
maquetas concebidas para el
ensayo. No se prestan a un estudio
con variacion de parametros.

Para experimentar las principales
magnitudes: velocidad, presién de
los gases, temperatura,... en funcién
de la geometria del aparato y de la
corriente que lo recorre, se ha
disefiado un modelo termodinamico.

Las mediciones, tanto con el gas frio
como en presencia de arco, sirven
para «catar» el modelo (y con ello
mejorar el conocimiento de los
fendmenos fisicos en juego!).

Los resultados de calculo pueden
verificarse indirectamente y
recuperarlo eventualmente para su
comparacion con la experiencia,
cuando ello es posible. Es el caso
para la tension de arco y la presion,
magnitudes ambas calculables y
medibles (figuras 15y 16).

La concordancia entre mediciones y
calculos permite alcanzar un grado
de confianza suficiente cuando los
resultados se obtienen, por ejemplo,
en los campos de la velocidad o el
escape, practicamente inaccesibles a
la experimentacion.

Esta modelizacién conduce, ademas,
a una reducciéon sensible de los
tiempos y costes de desarrollo.

tension de arco (V)
A

200 1

150

100 1

50 1

solucién calculada

T Ll

6 8 10 t (ms)

resultados experimentales

Fig. 15: Comparacion entre los resultados de las experiencias y de los calculos
cientificos (programa NS2) con tensién de arco.

presion (10 4.Pa)

4

22

19 1

A

13

solucién calculada

6 8 10 t (ms)

resultados experimentales

Fig. 16: Comparacién entre los resultados de las experiencias y los calculos cientiticos
(programa NS2) sobre el aumento de la presién en el volumen aguas arriba.
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3 Interruptores automaticos por autoexpansion en el SF,

El dominio de la técnica de la
autoexpansién ha permitido la
comercializacion, tanto en AT-A como
en AT-B, de productos adaptados a
las necesidades. El interruptor
automatico de la RM6 y el interruptor
SBg son una demostracion de ello.

El interruptor automatico
de la RM6 200 A
24 kV /16 kA

El bloque RM6 es un equipo «todo
SFg» (aparamenta GIS dentro de la
norma CEI 298), con funciones
integradas, de reducidas
dimensiones. Esta disefiado para
permitir una continuidad de servicio
maxima de las redes de distribucion
en anillo.

Consta de dos interruptores de anillo y
un interruptor automatico (o un
interruptor-fusible) cuya funcién es
realizar una derivacion sobre el anillo y
asegurar la conexion y la proteccion de
un transformador MT/BT (figura 17).

El interruptor automatico integrado en
la RM6 tiene como caracteristicas
asignadas 200 A, 24 kV. La aplicacion
de la técnica de la autoexpansion le
aporta una serie de ventajas técnicas
determinantes:

B esta ubicado, al igual que los
interruptores de anillo, en un recinto
lleno de SFg a presion atmosférica
(figura 17),

B el numero de piezas es muy
reducido, por ejemplo una pieza
Unica garantiza las funciones:

[0 paso de corriente,

[ interrupcién (contacto movil del
interruptor automatico),

[ aislamiento y puesta a tierra
(interruptor automatico abierto),

B |a energia total de accionamiento
(cerrado-abierto) no llega a los 100
julios,

®m el volumen es menor que el del
conjunto interruptor+fusible. Se
instala en el sitio del interruptor de
«salida».

Los objetivos propuestos, (capitulo
2), se han conseguido en el cuadro
de esta aplicacion de AT-A con un
interruptor automatico simple,
compacto, econémico y que tiene un
poder de corte de 16 kA a 24kV 6
20kAa17,5kV.

En lo que se refiere al objetivo de
«sobretension minima de maniobray,
el rendimiento obtenido después de
la conexién a tension de un trans-
formador poco cargado es mucho
mejor que lo que exige la norma CEl
298 (figura 18) y sitta al interruptor
automatico de la RM6 entre los
mejores productos del mercado.

El interruptor automatico
SB6 2000 A - 72 kV/31,5 kA

Este interruptor automatico, destinado
a equipos de centros de
transformacién de AT-B, se puede
utilizar en los centros clasicos de
intemperie (figura 19) o estar
integrado en un centro bajo envolvente
metalica (centro «blindado»).

(kv)

A
74 + sobretensién maxima admitida
70 L segun la norma UTE C 64-115

60 = sobretension maxima registrada
(en 16 ensayos de ruptura trifasica)

50 +— valor medio de las 10
sobretensiones mayores
(de 48 medidas efectuadas)

40 + 5 media de las 48 medidas

30 +

Fig. 18: Resultado de las pruebas
& efectuadas segtn la norma UTE C 64-115
con un interruptor automatico de
autoexpansion en SFg (interruptor
automatico de un equipo RM6 - Merlin
Gerin).

Fig. 17: Equipo de proteccion con interuptor automatico, para distribucion AT-A y una
vista con la tapa quitada que muestra el interruptor automatico colocado en el centro
(RM6 - Merlin Gerin)
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Auln asi, la simplicidad de este
interruptor automatico se nota, a titulo
de ejemplo:

B en el plano electromecanico, por
una energia de accionamiento
(cerrado-abierto) de 520 J, (valor
tradicional en AT-A), resultando de un
interés evidente por su fiabilidad
debido a lo corto de su carreray a lo
libiano de su parte mévil,

B en cuanto a la ruptura, por una
conexion muy «suya» de lineas en
vacio, como lo muestra la figura 20,
en la que no se aprecia ninguna
sobretension visible, a pesar de la
eleccion de un instante de abertura
muy desfavorable (0,5 ms antes del
cero de la alimentacion). Lo decisivo
es el crecimiento muy réapido de la
rigidez dieléctrica entre contactos
junto con la distancia de abertura. La
distribucién del campo eléctrico asi
como la ausencia de piezas aislantes
(sin el tubo de soplado) en el espacio
entre contactos permite conseguir
este resultado.

Este ensayo de ruptura de una linea
en vacio es parte de las pruebas de
certificacién previstas por las normas
para un interruptor automatico.

.

Fig. 19: Interruptor automatico para un
centro de transformacién de AT-B
(interruptor automatico SB6 - Merlin
Gerin).

Ensayos de desarrollo y
certificacion

Antes de comercializar un interruptor
automatico, su constructor debe:

B realizar numerosos ensayos
durante su desarrollo. Y esto a pesar
de haber hecho prototipos y haber
simulado en ellos los fenédmenos
fisicos que contribuyen eficazmente a
la puesta a punto y asi a la reduccién
del numero de ensayos,

m verificar que, durante los ensayos,
se han respetado las normas,
mediante el empleo de un banco de
pruebas acreditado por uno o varios
organismos nacionales (léxico).

Estos ensayos permiten obtener un
certificado de conformidad con
diversas normas.

En AT-Ay en AT-B las normas de
referencia son las CEl 56, 694 y

ANSI C37-04 y siguientes. EDF exige
en otros casos ensayos
suplementarios segun sus propias
especificaciones.

A titulo de ejemplo, para poder poner
a la venta el interruptor automatico
SB6, se han necesitado un centenar
de ensayos de corte para conseguir
la relaciébn completa de permisos.

B mas alla de los certificados
oficiales, la experiencia lleva a los
constructores serios a efectuar
nuMerosos ensayos
complementarios. Estos deben de
comprobar que, para configuraciones
particulares de la red o para ciertas
cargas, el interruptor automético no
falle.

Cuando se trata de una nueva técnica
de ruptura, estos ensayos son
todavia mucho mas numerosos.

(kV) A U red
300 -

ut - /\ /\ /\
/: t \/ t \/ t \ » 5 ms/div.
-200 —
(kv) A U salidas
300 —
Ut /: + \' + + + + + + » 5 ms/div.
- 300 —
(kV) A U interruptor
300 —  automatico
ut -
t t t » 5 ms/div.
-200 —

Fig. 20: Prueba de corte de una linea no cargada hrcha con un interruptor automatico de
autoexpansion en SF6; el sistema de medida tiene una banda pasante de 10 Mhz

(interruptor automatico SB6 - Merlin Gerin).
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4 Conclusion

La técnica de ruptura por
autoexpansion de SFg permite la
fabricacién de interruptores
automaticos de corte suave y auto-
adaptables, simples y fiables. El
principio de «con la propia corriente»
y la no utilizacién de artificios
sustitutivos, tales como: autovalvulas
o protectores de sobretensiones,
resistencia, condensador, hacen de
la autoexpansion la técnica de
ruptura que consigue que uno se
olvide del interruptor automatico.

Recordemos sus cualidades:

B ruptura limpia (con cualquier
carga),

B buena fiabilidad (pocas piezas en
movimiento y poca energia de
accionamiento),

B bajo mantenimiento y poca presion
de SFg,

B endurancia eléctrica elevada,

B pequefas dimensiones.

No hay ninguna limitacion teorica o
tecnologica que se oponga hoy a la
utilizacion de esta técnica en AT-A o

en AT-B. El principal freno a su
generalizacion es su duracion y el
coste de su desarrollo y de sus
pruebas.

Los interruptores automaticos de
SFg, que utilizan el principio de la
auto-expansién asociada a los
sistemas digitales de proteccion,
mando y control de redes son, y
seran mas todavia en el futuro, los
garantes de una disponibilidad mejor
de la energia eléctrica.
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