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Terminologia

a: Angulo de desfase incial, en tension.

Calibre (de un interruptor automatico): Es el
valor de la intensidad nominal del interruptor
automatico, que se fija mediante el ajuste
maximo de disparo (proteccion, electrénica o
térmica, contra sobrecargas).

Categoria (de un interruptor automatico):
definida en la norma CEIl 60947.2:

— A = interruptor no retardado al corte en
condiciones de cortocircuito,

— B = interruptor retardado al corte en
condiciones de cortocircuito < lcw.

E: Tensién nominal, en corriente continua;
tensién de pico, en corriente alterna;

¢: Angulo de defasaje tension/corriente.

i, (ip): Corriente en un instante t (0 en un
instante tg).

ia: Corriente de arco en un instante t.
1c: Corriente de pico cortada.
Icc: Corriente de cortocircuito.

Ics: Poder asignado de corte de servicio
(expresado en kA o en % de Icu).

Icu: Poder asignado de corte Gltimo en
cortocircuito.

Icw: Corriente asignada de corte de duracion
admisible.

In: Corriente nominal en régimen permanente,
Aet-

I p: Corriente presunta.
Is: Corriente de sobrecarga.
r: Impedancia del generador.

R, L, C: Componentes totales del circuito
cortado.

t (tg): Tiempo (instante inicial).
ta: Duracion del arco.

Talla (de un interruptor automético):  Es el
calibre mayor que puede aceptar la caja de
un interruptor automatico; corresponde a la
corriente asignada del aparato.

T: Constante de tiempo.

u: Tension en el instante t.

Ug: Tension de arco en el instante t.
Ua: Tension de arco estabilizada.

Uac: Tension anodo-catodo de cada arco
elemental.

Ud+, Ud-: Caracteristicas de regeneracion.
Un: Tensién nominal en ca. Vef.

Ur: Tension de restablecimiento.

Wa: energia del arco.

W\ o: energia inicial de autoinduccion, para
i= io.

W: pulsacion en ca (w=2Tf = 271U T).
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Las técnicas de corte de los interruptores
automaticos
]

El objetivo de este Cuaderno Técnico es:
B definir las corrientes a cortar en una instalacién de BT,

B tomar conciencia de un fendmeno que inevitablemente aparece al interrumpir
un circuito: el arco eléctrico

B analizar, desde un punto de vista tedrico, el corte de diferentes corrientes
gracias al arco puesto en condiciones de extincion,

B tratar los aspectos tecnoldgicos de los dispositivos de corte, particularmente
de los interruptores automaticos.
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Introduccion
I

Las fuentes de energia de las instalaciones
eléctricas son los alternadores y los
transformadores. Estos generadores, a pesar
de la perfeccién de su disefio y construccion,
presentan una impedancia interna. Esta
impedancia tiene dos consecuencias muy
importantes (figura 1):

B en régimen normal provoca una caida de
tension de vacio, para trabajar a una tensién
nominal Un, entregando una intensidad In,

B en caso de cortocircuito limita la corriente a
un valor, que suele expresarse en multiplos de
In.

Si tomamos el caso de los transformadores,
su tension de cortocircuito Ucc (en %)
corresponde al limite superior de su caida de
tension relativa para In.

A titulo de ejemplo, a una tensién de
cortocircuito del 5% corresponde un valor de
lcc de: In/5% = 20 In, que, para un
transformador de 1000 kVA y 400 V, toma un
valor de 29 KA. Es facil imaginar los dafios
que puede ocasionar en una instalacién una
corriente de esta magnitud (jrecuérdese que
los calentamientos y esfuerzos
electrodinamicos son proporcionales al
cuadrado de la corriente!).

Asi, aunque se tomen las maximas
precauciones para que estas corrientes no se
presenten, es necesario prever dispositivos de
proteccién capaces de cortar las corrientes de
cortocircuito.

L U=Up - Ziln

Uog ‘
i |Aun =ziln

undf————>

corriente [N
de funcio- corriente de
namiento sobrecarga
< | «———— > |

corriente de cortocircuito

Fig. 1: Incidencia de la impedancia interna de la fuentes de energia (Zi) sobre la tensién entregada y la corriente de

cortocircuito maxima.
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Definir las corrientes a cortar

jPara disefar un dispositivo de corte no es
suficiente conocer Unicamente el valor de la
corriente a interrumpir!

La interrupcion de las corrientes es funcién de
multiples parametros que dependen del tipo
de generador (alternador o transformador), de
las lineas y de los receptores:

W un circuito eléctrico es siempre inductivo,
por lo que las variaciones de corriente a cortar
generan, a partir de la apertura del circuito,
una «contrarreacion» en tensién que
contribuye a mantener la corriente. Esta fuerza
contraelectromotriz, de tipo L.di/dt, puede
tener un valor importante, cualquiera que sea
el valor de la corriente i, hasta la anulaciéon de
dicha corriente,

B si la corriente tiene un valor importante, el
valor resistivo del circuito a cortar facilita el
corte; pero no supone ninguna ayuda cuando
i = 0: en este caso la caida de tension 6hmica
resulta despreciable,

B |as capacidades entre conductores activos,
tanto si estan repartidas (capacidades
«parasitas» de generadores y cables), como si
son afiadidas (bateria de condensadores de
compensacién de energia reactiva o de filtro),
modifican las condiciones del corte,

B |a frecuencia de la corriente a cortar, ya
que, a priori, parece mas facil cortar una
corriente alterna, con sus pasos periédicos por
valor cero, que una corriente continua,

B finalmente, por la tensién permanente
producida por el generador: el aparato de
corte, una vez anulada la corriente, debe de
resistir dieléctricamente la tension de red, que
siempre esta conectada.

En la practica definimos tres tipos de
corriente a cortar:

1 Corriente de cortocircuito

Esta, en un punto dado del circuito, no sera
sisteméaticamente igual a «20 In» del
generador:

B su valor depende de las caracteristicas del
generador, 3% < Ucc < 7%, por ejemplo,

B estos valores pueden ser menores:

O segun que el defecto sea mas o menos
franco,

[0 segun la longitud y seccién de las lineas
aguas arriba,

B pero también su valor puede ser mayor si
hay varios generadores acoplados en paralelo.

2 Corriente de sobrecarga

La corriente puede sobrepasar el valor
nominal y resultar inaceptable a partir de un
cierto tiempo:

® durante el periodo transitorio de arranque o
de funcionamiento de un receptor,

B si, en toda o parte de la instalacion, la
suma de las potencias de los receptores en
funcionamiento rebasa las previsiones del
disefiador (coeficiente de funcionamiento).

3 Corriente nominal (o mas débil)

Un interruptor automéatico destinado a cortar
las enormes corrientes de cortocircuito y las
prolongadas de sobrecarga, podra,
evidentemente, con corrientes mas pequefias:
un tal aparato de corte podra asegurar, sin
ningun problema, el mando y proteccion de
circuitos y receptores.

Cuaderno Técnico Schneider n°® 154 /p. 7



Propiedades fisicas

El arco eléctrico
I

El arco eléctrico no es un invento; se le
presento ya al primer fisico que intenté abrir
un circuito recorrido por una corriente
eléctrica.

En efecto, el circuito, siempre inductivo, dota
a los electrones de suficiente energia para
salvar la distancia que aparece en la zona de
separacion de los conductores.

Normalmente, son estos electrones
«pioneros» los que ionizan el gas, sea el que

Condiciones de formacioén

El arco aparece en un medio gaseoso:

B Por perforacion dieléctrica entre dos
electrodos:

[ a partir de un valor de campo eléctrico E/d,
gue depende de la forma de los electrodos y
de la naturaleza y densidad del gas (en la
figura 2 , siendo d la distancia entre los
electrodos),

[0 después de un contorneo sobre un material
aislante con la degeneracion del gas
ambiente.

W Al abrir un circuito eléctrico recorrido por
una corriente; aunque el circuito sea
puramente resistivo, siempre hace falta una
cierta separacion minima para evitar la
perforacién dieléctrica del medio.

En realidad, los circuitos suelen ser
inductivos, lo que aumenta el peligro de

(figura 3a)

Al separarse los dos contactos, uno, el
catodo, emite electrones, el otro, &nodo, los
recibe. Por la naturaleza energética del
fenémeno de emisiéon de electrones, el catodo
se calentara. La base del arco se convierte en
una fuente de emisién termoionica: el punto
caliente es el princial emisor de electrones y,
si el arco se estanca, pueden aparecer
vapores metalicos. Estos vapores y el gas
ambiente se ionizaran debido a:

sea, y la creacion de plasma facilita desde el
principio el paso de la corriente.

En estas condiciones podriamos imaginar que
la ruptura total es muy dificil de conseguir... a
no ser que, un mejor conocimiento de este
fendmeno nos permita descubir algunas
propiedades que nos van a resultar
irreemplazables.

Por suerte, es asi: jexisten esas propiedades!

1
/

I

Fig. 2: El arco eléctrico y la influencia del campo E/d.

perforacién y obliga por tanto a aumentar la
distancia minima de separacién entre
electrodos.

De hecho, toda tentativa de disminuir
rapidamente la corriente indica la existencia
de un L.di/dt importante, que favorece el
arco, cualquiera que sea el valor de la
intensidad.

B |a presencia de electrones libres,

B |a creacién de iones positivos que se
desplazan hacia el catodo y mantienen su
calentamiento,

B |a creacion de iones negativos que
bombardeando el &nodo, provocan también su
calentamiento.

El conjunto de toda esta agitacion se produce
en el seno de una columna de plasma a alta
temperatura 4000 a 20000 K, segln sea la
corriente y su confinamiento.
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Propiedades eléctricas

a: composicion de la

b1: tension del

b2: tension del

columna de arco arco Upc arco U
Anodo Anodo @df’/
ion - ﬁ
ie Uac
e
ion + 29 I @ ¢
i u
Q ion =+ Catodo -
¢ )
e
Gj\

Catodo

Fig. 3: El arco eléctrico: fenémeno fisico (a) y tension caracteristica o tension de arco Ua (b).

(figura 2b )

B La mas notable es la aparicion de una
tensién de arco cuyo valor tiene:

O una parte fija, Uac = 20 a 40 V, que
aparece a partir del instante de separacion de
los contactos y depende de los materiales
empleados,

[0 una parte variable, U = 50 a 100 V/cm,
cuando el arco se ha estabilizado en su
contexto de presion-temperatura.

Asi se obteniene un valor total:

Ua = Uac + UL.

Hay que destacar que:

— el signo de Ua cambia al modificarse el
sentido de la corriente de arco,

— el valor de la corriente del arco no influye

fundamentalmente sobre la tensién del mismo
y que, por tanto, el arco «trabaja» con una

densidad de corriente (j = i/s) casi constante
(las secciones de las manchas catédicas y
anddicas y de la columna del arco son
proporcionales al valor de la corriente y, por
analogia con una resistencia:

long

U=Ri=p —=i=p.long.j=constante);
[ sece [ g.J )

B Se produce una energia de arco:
Wa = [y dt;

B Si el arco esta situado en un campo
magnético, se vera sometido a las fuerzas de
Laplace, F = B.i.long.sen a; lo que produce el
efecto de combarlo, desplazandolo
transversalmente, si B es perpendicular ai.

Cuaderno Técnico Schneider n° 154 /p. 9



Sus condiciones de extinciéon

Se produce la extincion cuando la corriente del
arco pasa a ser cero.

Aspecto térmico

Cuando la corriente de arco es o pasa a ser
pequenfa, inferior a 10 A por ejemplo, los
intercambios de energia térmica pueden llegar
a ser superiores a la energia interna generada
por el arco y éste «muere de frio» (arco
congelado) lo que provoca un aumento de la
tension del arco (figura 4a).

Durante este aumento de la tension, puede
aparecer una extincioén brutal si las
capacidades parasitas «cortocircuitan» el
arco, fenbmeno que se produce cuando la
tension de arco es y se mantiene en un valor
superior a la tension de carga de las
capacidades repartidas (figura 4b ). Este
fendmeno se denomina «recortado».

Pero no siempre sucede esto asi:

B sila corriente de un arco se estabiliza
contra una pared aislante, su superficie de
intercambio térmico disminuye y los
componentes del aislante, localmente muy
calientes, pueden favorecer la conduccion y
mantenimiento del arco,

B sila corriente de arco es importante, la
columna es muy exotérmica y sélo las
evoluciones conjuntas de la tensién de arco y
de la tensién de la red permiten reducir y
anular esta corriente.

Aspecto dieléctrico

No es suficiente que el valor de la corriente de
arco pase por cero en un instante para
asegurar su extincion: es necesario que el
medio, que esta ionizado, se regenere
dieléctricamente para «resistrir» a la tension
de red, jque aun esta presente!

iEstos fenbmenos de regeneracion por
recombinacién de los iones + o0 - y de los
electrones son, por suerte, muy rapidos! Asi,
en la practica, para que la corriente de arco se
mantenga nula, la tensién de red debe de ser
inferior a la tensidn caracteristica de
regeneracion (Ud).

Si la tension de arco alcanza y mantiene un
valor superior a la tension de red (en valor
absoluto, si se trata de una tension alterna), el
fendmeno de regeneracion disminuira durante
la aproximacion al cero de la corriente: el
nimero de cargas eléctricas del plasma se
ajusta al minimo estrictamente necesario y se
anula al mismo tiempo que la corriente.

Pero el arco y las capacidades parasitas
tienen la misma tension hasta la extincion de
la corriente del arco. Una vez que se ha
anulado la corriente de arco, esta tension
retorna al valor de la tensién de la red por un
fendmeno de oscilacion libre entre las
capacidades distribuidas y las constantes L y
R del circuito (figura 5). Esta «<acomodacion»
de la tension se denomina Tensién Transitoria

a: extinciéon del arco

i u arco
A cong';_e’lhado
-~ ud
Ur
im
i Tt

b: las capacidades parasitas
«cortocircuitan» el arco
L,r ia

E k&
T Te

Fig. 4: Extincion de un arco eléctrico por «recortado».

LuA
ud
- Ua /4
ia Ur
«TTR»
im
Im t
L,r
LYY\

Fig. 5: La tension transitoria de restablecimiento, TTR.
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Y

Ua =" Ud+

\\N—U-d_

Fig. 6: El arco en condiciones de extincion:

a: con tension continua,

b: con tension alterna, siendo Ur del mismo signo que
Ua, en el instante del cero de corriente,

c: con tension alterna, siendo Ur de signo opuesto
a Ua.

de Restablecimiento (TTR). Si estas
capacidades son bajas, las oscilaciones tienen
una frecuencia muy alta y estan muy
amortiguadas.

Estas condiciones se dan:
B con tensiéon continua (figura 6a):

La tension de arco Ua es superior a la tensién
de red Ur cuando la corriente se anulay la
caracteristica de regeneracion Ud se mantiene
superior a Ur con TTR,

B con tension alterna:

O cuando el valor instantaneo de la tension de
la red es todavia del mismo signo que la
tensién de arco en el momento del cero de
corriente (figura 6b ). La condicion de ruptura
definitiva se dara cuando la evolucién
posterior de la tension de red no supere nunca
las caracteristicas de regeneraciéon tanto en
valores positivos como negativos,

[0 cuando el valor instantaneo de la tensién de
la red es de signo opuesto a la tension de
arco, pero en valor absoluto inferior

(figura 6¢ ). La extincién del arco es definitiva
si la TTR no rebasa las caracteristicas de
regeneracion.

En caso contrario, cuando la TTR corta la
curva de regeneracién, puede provocar la
aparicion de una corriente post-arco de

caracter electroluminiscente. Y entonces:

— sila corriente post-arco persiste con tipo o
caracter «congelado» las condiciones de
extincién subsisten;

— sila corriente post-arco rebasa un valor
critico con una tensidén igualmente critica, se
producira un reencendido de la corriente de
arco y deberemos esperar un nuevo «cero» de
la corriente para poder extinguirlo.

Cuaderno Técnico Schneider n°® 154 /p. 11



3 Cortar gracias al arco
- 000

La corriente que se establecera al cerrar el
circuito podemos calcularla por la ley de Ohm
generalizada:

e - R.i - Ldi/dt =0.
Pasado el periodo transitorio de cierre, la

corriente se estabiliza, es decir, se pasa al
régimen permanente y tiene el valor:

| =elR

Segln esta ley, la corriente no podra anularse
definitivamente si la tensiéon «e» no toma un
valor nulo o si «R» no toma un valor infinito.

Estos dos extremos, practicamente imposibles
de encontar en la realidad de la explotacidn,
nos obligan a admitir la existencia de un
circuito con arco y a utilizar sus propiedades
de tensién Ua y sus condiciones de extincion.

A partir del instante de separacion de los
contactos, la ecuacion se transforma en:

e - R.i - L di/dt -ug= 0.

Con ello, la corriente sera forzada a pasar por
Cero 0 pasara por cero y éstas son
precisamente las condiciones de extincién del

arco que permitiran la interrupcioén de la
corriente.

Un estudio progresivo de la teoria del corte
pasa por los dos casos siguientes, segln que
la tension de arco Ua se introduzca o no en el
circuito:

B cuando la corriente circula en régimen
permanente o estable (capitulo 4),

H antes de que la corriente haya llegado al
valor estabilizado de corriente de cortocircuito
presunto (capitulo 5).

Cuaderno Técnico Schneider n° 154/ p. 12



4 Interrumpir las corrientes establecidas
]

Para determinar las corrientes establecidas
hay que tener presentes las corrientes
nominales, corrientes de sobrecarga y
corrientes de cortocirucito que alcanzan un

m reflejada, por la accion de un dispositivo,

sensible al mismo valor de la corriente, que

ordena, directa o indirectamente, la apertura
del circuito.

valor estable cualquiera en un momento de
apertura del circuito.

La apertura del circuito puede ser:

B voluntaria, ordenada por el usuario,
independientemente del valor de la corriente,

Para simplificar, estudiamos las condiciones
de corte:

H en corriente continua,
B en corriente alterna.

4.1 Con una tensiéon continua (figura 7)

u=E

antes de abrir: ig = E/R,

después de abrir: E- R.i - L.di/dt -u; =0
A partir de la apertura de los contactos se L
produce una variacion de u, hacia un valor Ua. TEr |V

La ley de Ohm generalizada demuestra que no
se podréa forzar la corriente al valor «0»
mientras u 5 sea mayor que E . Si no,
evolucionard hacia: i'g = (E - Up)/R, de valor
no nulo.

En el caso de precisar cortar la corriente es
muy simple y suficientemente demostrativo
considerarla como una funcién escalén, sa—
Uz = Ua para t > tg, (tomando tg = instante en E
que uy = E).

El calculo completo nos lleva entonces a:

c
D

\

us A

Ua

-y

t
-t 0
T

. _E Ua

ip=—-—|1-

R R Ua

y i.,u A

a Ur
a-E ia

ty, =T log

considerando que se produce ruptura en el
instante en que la corriente pasa por cero (una
corriente «negativa» que se deberia a la to
preponderancia de Ua respecto a Ur no tiene

ninguan sentido fisico).

El calculo de integrales:

~y

ta

Fig. 7: Corte en corriente continua.

La interpretacion de esta expresién es mas
aceptable haciendo W g = (1/2 L.ig?) y
observando las curvas (Wa/W_g) y (T4/T) en
da funcién de Ua/E) (figura 8 ).

. Estas curvas indican que:
Was=| 2 Li2 |29 14[1- 2 }jog 22 _ a _
2 E E Ua-E |- B si U, = E, entonces jW,/W\ g es igual
solamente a 2! jPero el tiempo de apertura es
infinito!

t, X
Wa= LO U, iq dt
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B si Ua es muy grande, tiende a infinito,
entonces el valor Wa/W g = 1.

La energia del arco es igual a la energia
inductiva inicial y el tiempo de corte es casi
nulo: la potencia del arco Wal/t, es muy
elevada!

B que la inflexion de la curva Wa/W | g es un
6ptimo préctico y por ello, que

15< < 2,5 es un buen compromiso; por
tanto Wa =12 W gy tg=T.

El coeficiente 1,2 (sefialado sobre la curva) es
muy satisfactorio ya que se acerca al valor
minimo de los minimos «1», dificil de
alcanzar.

Con tension alterna monofasica

u=E.sen wt
i=1lp.cos (wt+¢), siendo

Lo
cosQ = >
(Lw)” R?
e
E
|0 =
Loy R?

A partir del instante de separacién de los
contactos, aparece el arco y la evolucion en el
tiempo de su tensién puede parecer compleja.
Sim embargo, u, es siempre del mismo signo
gue «i» y su valor absoluto medio tiende al
valor de Ua (figura 9).

Aungue puede resultar complicado, siempre
es posible el estudio matematico de iy, ty Yy
Wa, a partir de la ley de Ohm generalizada:

u - R.i — L.di/dt —ugs = 0.

Ademas, estos calculos simples no tienen en
cuenta las condiciones de restablecimiento en
tension de la ruptura real de un circuito de
corriente alterna; por ello se impone el analisis
de los dos casos: Ua = Ey Ua < E:

B si Ua = E (figura 10), la tension de arco
contribuye a forzar la corriente hacia «0» y a
mantenerla en ese valor. Sea el que sea el
desfase «$» de «i» respecto a la tensiéon «u»,

B si Ua << E, el corte de la corriente es posible
y, en general, mas facil que en corriente
continua, porque habra ceros «naturales» de
corriente.

Wa At
Wio ' T
1
24 2
\
15 \ Wa 1,5
NG vl
\ W,
\ N
\ —
1 N 1
N |ta
N
0,5 AN 0.5
\\\\
~
0,2 B > Ua
1 1,5 2 3 5 10 E
R
«6ptimo»

Fig. 8: Curvas (Wa/W,,) y (t,/T).

|ual Ua

Fig. 9: Ruptura en corriente alterna.

iul

)
J<
C
5
=
v

Fig. 10: Ua = E.
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La posibilidad del corte esta condicionada por
fenémenos de post-arco a cada paso por cero
de la corriente; esta condicién podemos
compararla a una carrera de velocidad entre la
regeneracion del dieléctrico del arco y la
tension de red.

Examinemos dos posibilidades:

O si la simétrica de Ua en el instante de un
cero de corriente es superior a la tension de la
red en este instante (figura 11a ), comprendida
la TTR, entonces la «curva» de evolucién de
la regeneracién dieléctrica se mantiene mayor
que la tension de la red: hay corte,

O si la simétrica de Ua en el instante de un
cero de corriente es inferior a la tensién de la
red en ese instante (figura 11b ), comprendida
la TTR, entonces esta tensién de la red puede
cortar la curva de regeneracion dieléctrica si
ésta es muy lenta. En este caso, el arco
puede reencenderse, no hay corte jal menos
en este paso por cero de la corriente!

Dentro de estas dos posibilidades, la
influencia del factor de potencia, cos ¢, del
circuito a cortar es importante por el desfase
de los ceros de corriente respecto al valor de
la tension de la red. En concreto, si cos ¢ =1,
la tension y la intensidad son nulas a la vez y
la ruptura es mucho mas facil.

-

Fig. 11: Ua <<E.

i,u A

—

En corriente alterna trifasica

Cuando se distribuye el neutro, las condiciones
de ruptura con una tension trifasica son las
mismas que con una monofasica, razonando,
fase a fase, como con tensién simple.

Cuando no se distribuye el neutro, el punto de
cortocircuito define un punto neutro flotante
(figura 12) con lo que:

B el primer polo que corta debera soportar
una tensién de restablecimiento igual a una
tension semi compuesta por el hecho que el
neutro se desplaza de N hacia N' (de hecho N
tiende a N", segun la proporcion de tensién de
arco sobre sobre las otras dos fases). En
estas circunstacias, el restablecimiento en
tension queda penalizado por un factor de

15 (hasta \/5) ,

B |os otros polos quedan en serie,
asegurando el corte definitivo con una tension
compuesta. Se favorece el final de esta
ruptura si en cada fase aparece una tension
de arco Ua. Sin embargo, esto no es mas facil

qgue cortar la misma corriente sobre una sola
fase con tensién simple (porque se tiene, por
una parte,/3/2 =0,86en lugar de 1y, por
otra, una menor rigidez dieléctrica en cada
polo porque quedan dos en serie al cortar con
una tensién compuesta).

il_> 0
N
N"<—N’
l«——Un——>|
il =0
i> =g

N'y N" = neutro flotante

Fig. 12: Neutro no distribuido.
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5 Interrumpir las corrientes presuntas (con limitacion)
]

51 Definiciones

Corriente presunta La corriente es de forma:

En una instalacion, es la corriente que i=E cen ot

circulard por un circuito, si cada polo del R

aparato de conexion, o del fusible, se ha

sustituido por un conductor de impedancia La corriente tomara, desde el inicio del
despreciable (CEI 60 050). régimen, los mismos valores que en régimen

En un circuito de ensayos de aparamenta, es permanente, con un valor de cresta E/Z.
la corriente ajustada o patron. O o = 0, también llamado «régimen
asimétrico» (figura 14c ).

La corriente es de la forma:

Recordemos que:

B con tension continua |, la evolucion de la

corriente es de la forma: R,

. E -
. © t == sen(ot—¢)+senge -
i=E 1-e® |=ly/1-e* | (figura 13)
Con ello, el valor de cresta de la primera

. L . semionda es funcion del cos ¢ del circuito.
B con tension alterna monofasica |, tiene una

importancia capital el instante en que «se B con tension alterna trifasica  (figura 15)
produce el defecto» o el cierre del circuito, ya La corriente de cada fase puede originar los
que el valor de la tension de la red tiene una mismos casos particulares (simétrico y
influencia definitiva sobre la evolucion de la asimétrico) que en monofasica. De todas
corriente transitoria. formas, cualquiera que sea el valor de a, se
Teniendo en cuenta este instante, tiene casi siempre:

caracterizado por el angulo de desfase a, la B una fase en régimen quasi-simétrico,
tension instantanea puede expresarse como: ® una fase en régimen quasi-asimétrico,
u=E.sen (wt +a), (figura 14a) B |a Ultima fase, con una «pequefia

La evolucion de la corriente es de la forma: ondulacién o valle».

E -R N

== sen(wt+o—-¢)-sen(a—¢@)e - u

con dos componentes:

O una alterna, desfasada un angulo ¢ La *\ \/ t
respecto a la tension,

. - . . b
[ otra continua o unidireccional que tiende a
cero cuanto t tiende a infinito. i

Existen dos casos concretos a = ¢ y a = 0:

O o = ¢, también llamado «régimen simétrico»
(figura 14b ).

i «simétrica»

iA
E .. o
R I - T L(:aflhnle_trlc_a»
PR
—_— N
T t= azo
Fig. 13. Fig. 14: Evolucién de la intensidad en corriente alterna.
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Laboratorio VOLTA A3076 90/05/31/001
.005 200.0

LAJ T T T T T T T T [ T T T T T T T T T |

10 ms

asimetria real

sefial 1
40 kA
11

sefial 4
205V
Vi

sefial 2
40 kA
12

casi simetria

sefial 5
204 V
V2

pequefia

sefial 3 -
ondulacion

40 kA
13

[ ondas de tensién >K ondas de corriente

Fig. 15: Oscilogramas de un corte de un circuito de ensayo con tension alterna trifasica, siendo a = 0
(para la fase 1).
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52 Ruptura con limitacion

Entendemos con esta expresién, que
tomamos todas las disposiciones para impedir

que la corriente de cortocircuito alcance el a
valor de cresta maxima correspondiente a su i A ',ID
valor presunto (figura 16a). JPiad
P . . . 4
En la préactica, el conseguirlo es importante y z
hasta indispensable para evitar desgastes y _
dafios en la instalacién. ‘ i cortada
Esta limitacién no la obtendremos, gracias al |
arco, si la tension de arco no alcanza ‘
rapidamente un valor mayor que la tension y ! d T
se mantiene ahi (figura 16b ).
| b |
. d| | Ua
En efecto, la ley de Ohm e-Ri-L—-Ua=0 .
dt uA ‘
)
permite definir tres condiciones de limitacion
(figura 16¢ ): | Q
B crear inmediatamente una tension de arco, va ‘
B que esta tension de arco evalucione lo mas [
rapidamente posible, para lograr que ‘
Ua =e - Rj, w >
t
con lo que c +
di |
L—=0, i A ‘
dt )
di _ g
lo que significa que la corriente alcanza su o dt
valor maximo 1g; ’/ |
B mantener esta tension de arco con el valor /. ‘ di g
maés alto que se pueda, con lo que di/dt es J i dt
negativo y la corriente se ve forzada a J ‘
decrecer. T

Resumiendo: «Inmediato, Rapido, Alto » es la
consigna para:

«Cortar gracias al arco...
las corrientes presuntas,

con limitaciéns Fig. 16: Condiciones de limitacion.
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53 Con una tensién de corriente continua

La tension continua es de la forma: u(t) = E. de donde,
B A partir de la apertura del circuito, la
corriente evoluciona segun la expresion: Wa = 1 |_i02 2 Ua )
2 R g

E _t L
i=—|1-e = =|p 1-e * 1= Ua—Un log| 1+ R ip

R R io Ua—Un
B al abrir el circuito, aparece una tension de Al tener en cuenta la razén de limitacion
arco. Si su valor crece rapidamente, su k =ig/ip, se obtiene el conjunto de curvas
evolucion global puede asimilarse a una (Wa/W, o) de la figura 18 .

funcién escaldn cuyo frente de subida quedara

definido, en el instante to, por Ua = E Hay que destacar que la energia de arco es

tanto menor cuanto menor es el coeficiente k.

figura 17). . P .

(fig ) ) y ] ) El mejor valor («6ptimo») se consigue para
A COntanaC|On, Ia COI’rIente, que habra una re'acién de tensiones ta' que:
alcanzado un valor ip, decrecera de forma 1,5 < Ua/E < 2,5, que es el caso de la
exponencial y se anulara en un tiempo t; <<T. corriente establecida.

El calculo de la energia de arco es:

1y .
Wa = '[to Uy iq dt

>

J 2
Ip P
,-""
P Wa
e A\ \ Weo
X ’ 15 |
lo
ie | \\
\
‘ s _ 1,2 ] \\kz 1
\ T t \ \
I 1 N,
| 0,95 f\ \L k=09
| 0,85 ~—— k=
Ua | oo N k=08
\ T~
———k=0,7
| \
|

Vo7
[ ]

Ua 0,5
va k=06
E
0,3 ——k=0,5
0,2
1 t‘ ———k=0,25
0 0 ; >
1 15 2 25 3 Ua
E
Fig. 17: Limitacién con tensién continua. Fig. 18: Grupo de curvas segun la razon k.
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Con una tensién de corriente alterna monofasica

En condiciones de limitacion, la ruptura de
este tipo de corriente se realiza como si
momentaneamente se tratara de una ruptura
en corriente continua.

B en particular, caso de régimen simétrico ,
es como considerar la ruptura de una corriente
presunta con una tensién de red (figura 19a),

B normalmente, en el caso de un régimen
asimétrico , la limitacién se mejora porque la
tensién de arco «corta» a la tension de red
antes de que la corriente haya aumentado
demasiado (figura 19b ),

B en el resto de casos «intermedios », con
una «pequefia ondulacién o valle», la ruptura
con limitacion sélo se puede obtener a partir
de la segunda semionda de corriente, ya que
la primera ha ocurrido con una corriente
demasiado débil (figura 19c ).

Nota: Con corrientes de cortocircuito elevadas,
sélo se puede obtener un efecto de limitacion
notable si la tensién de arco interviene o
aparece en un tiempo muy inferior a T/4.

C
i
LN I’;
, A R
ip«ASYM.» ’
Ur 'a

Fig. 19: Limitacion con tensién alterna monofasica.

TTR2 t t
ip«pequefia ondulacion»

Con tension de corriente alterna trifasica

Se pueden considerar dos casos:

1®" caso: separacidn independiente de los
polos .

Cada fase provoca la aparicién de una tensién
de arco en funcion de la corriente que la
recorre (figura 20).

En primera aproximacion, todo pasa como si:

B una de las fases corta en régimen simétrico
monofasico pero su restablecimiento en
tension se produce sobre una tension
semicompuesta,

B |as otras dos fases aseguran un corte con
tensién bifasica de la «cola de corriente».

2° caso: separacion simultdnea de los polos
La corriente de la fase en régimen simétrico
actla directamente sobre un dispositivo de
disparo omnipolar que garantiza una apertura
muy rapida.

En este caso, las tensiones de arco se
desarrollan a la vez sobre las tres fases

El fendmeno se produce como si la fase en
régimen «quasi simétrico» cortara con una
tensidon compuesta con una tension de arco de
valor doble.

Esta ruptura omnipolar debe realizarse en un
tiempo menor que T/4 y se obtendra la maxima
eficacia para un tiempo menor que T/8; en
estas circunstancias, la fase con la «pequefia
ondulacion o valle» cortara pero habiendo
soportado una pequefia corriente.

Este tipo de corte:

B se produce con dispositivos cuyo conjunto
de piezas moviles tengan muy poca inercia,

B se pretende conseguir en los aparatos
grandes aportando energias de maniobra
externas ultra rapidas (efecto Thomson con
descarga capacitativa, por ejemplo).
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Laboratorio VOLTA A0201 89/02/014

L_J T T T T T T

1ms

pl

sefial 2

20 kA

sefial 5
200 V

sefial 3

20 kKA

sefial 6
200 V

Fig. 20: Oscilogramas del corte de un cortocircuito de ensayo con una tension trifasica, con apertura independiente

de los polos.

Los parametros del corte o ruptura

Para poder apreciar la eficacia de la ruptura,
los parametros a tener en cuenta son:

B intensidad de cresta cortada =1 (valor
maximo absoluto de la cresta de corriente)

El conocimiento de esta magnitud permite
definir las solicitaciones electrodinamicas
maximas en el circuito,

B «solicitacion térmica » o integral de Joule
2
= II dt

Esta denominacion ha quedado consagrada
con el uso.

Como la forma de onda de la corriente cortada
no corresponde a una funcién matematica
simple, el calculo de esta integral se realiza
paso a paso, por medios informaticos.

Esta integral expresa las solicitaciones
energéticas térmicas, pero también
electrodinamicas, sobre los elementos del
circuito,

B tiempo de ruptura =t,

Tiempo total de la ruptura, si el circuito es
trifasico,

B tension de arco maxima = Ua
Ordenes de magnitud:

[0 250 a 500 V, para un interruptor automatico
standard,

[0 600 a 900 V, para un interruptor automatico
limitador.

Estas «sobretensiones» no son peligrosas ya
que su valor es inferior a las tensiones de
ensayo normalizadas para las instalaciones BT,

B energia de arco = Jua i dt

Esta integral también se calcula paso a paso,
por ordenador. Representa la energia que se
consume en la zona del arco.

Ordenes de magnitud: 1, 10, 100 kJ en funcién
de los aparatos y las intensidades cortadas.
Es uno de los parametros que condiciona la
enduracia de los aparatos de corte.
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Ruptura con fusibles

Un fusible corta la corriente gracias al arco.

La relativa simplicidad estd basada en que un
filamento, debidamente calculado, se calienta
hasta su temperatura de fusion por la corriente
que lo recorre.

Para valores elevados de la corriente, el
calentamiento que produce la fusién del
filamento es de tipo adiabatico, con una
energia de prearco definida por la expresion:

tha .2 _
R _[0 i dt=mcT;

con:

R = resistencia del elemento fusible,
m = masa del filamento,

c = capacidad calorifica,

T¢ = temperatura de fusién,

tpa = tiempo de prearco.
Esta energia térmica, denominada de prearco,
es independiente de la tension de red.

El arco alcanza rapidamente la longitud de la
parte de filamento fundido y la tensién de arco
alcanza un valor que es funcion de esta
longitud y de la presién que aparece en la
camara de fusién (figura 21).

Esta camara puede estar llena de polvo de
silice para que la fusién de esta arena
absorba la energia del arco.

Nota: La «cola» de corriente se explica por el
camino «preferencial» que el arco crea en la
masa de silice fundida. El arco se va
extinguiendo contra las paredes aun calientes.

Algunas observaciones a propoésito de los
fusibles:

B sélo pueden actuar en caso de corrientes
de sobrecarga muy fuerte o de cortocircuito,

B algunos tipos de fusibles tienen un
percutor, para sefialar su fusién o para
provocar el disparo indirecto de un dispositivo
de corte complementario que garantice la
abertura de todos los conductores activos,

B después de un defecto que provoque la
fusién de un fusible, los «supervivientes» (los
de las fases que no se han fundido) pueden
haber rozado la fusion, con lo que sus
caracteristicas se habran modificado
sustancialmente. En estas condiciones pueden
fundir intempestivamente, incluso para
intensidades inferiores a su calibre. Por esto es
necesario cambiar todos los fusibles a la vez.

—— elemento fusible

4

—— silice

l«— cubierta aislante

conexién

-y

—

—

Fig. 21: El fusible, constitucion y curvas caracteristicas de corte.
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6 El interruptor automatico BT
]

Un interruptor automético (figura 22) es un El disefio de un interruptor automéatico que
aparato de conexién capaz de cerrar e relna en una misma caja todas estas
interrumpir un circuito ante cualquier valor de funciones ha hecho adoptar soluciones

la corriente hasta su poder de ruptura Gltimo : especificas en cuanto a:

Icu (norma CEI 60947-2). B mecanismos de cierre y apertura,
Aungue su funcion basica es la interrupcion de m relés,

las corrientes de cortocircuito y de sobrecarga

por accion «refleja», permite también, mediante circuitos eléctricos de los polos,

una accién exterior voluntaria, el corte de B elementos de corte (contactos, camaras de
corrientes de sobrecarga y «normales» (las de corte, ...).

empleo y mas pequefias). Ademas, una vez Este capitulo analiza estas funciones, su
abierto, asegura un aislamiento en tension del tecnologia y prestaciones.

circuito interrumpido.

L

Borne superior
/ Chimenea de salida de gases
Rejilla de ventilacion
/ Rejilla aislante
é Placas division del arco
—___—— Contacto apagachispas inferior

| ___——— Contacto fijo
Contacto movil

Zona de ruptura

X Contacto apagachispas superior
_e==== Cerrado

----------- Abierto - disparado

POSICIONES DE
LA MANETA

~---- Abierto

----- Posicién de rearme

Bloque de relés magnetotérmicos
(intercambiables) con:

relé térmico

relé magnético

Borne inferior

Fig. 22: Corte de un interruptor BT industrial 400 A.
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Sus funciones

Cerrar el circuito

Por accién sobre el mecanismo, al minimo
contacto, el o los receptores reciben
alimentacion en corriente; estos receptores, al
conectarse, absorben valores de corriente
netamente superiores al valor nominal In (por
ejemplo: un motor puede absorber de 7 a 8 In
durante algunos segundos). Para que estas
sobreintensidades no den lugar a fenomenos
nefastos para la zona de contactos (erosién
producida por el arco), la aproximacion debe de
ser brusca, especialmente a partir de 100 A.

Para atender a todos los casos usuales sin
problemas, los interruptores automaticos han
de poder establecer corrientes de 15 a 20
veces mayores que su valor nominal.

La realizacién de esta funcion requiere unas
especificaciones, ya que un interruptor
automatico debe de estar siempre a punto
para abrir, en caso de defecto en la
instalacion, incluso inmediatamente después
de su conexién o cierre.

Conducir la corriente

Esta funcion pasiva precisa de precauciones
constructivas para responder a las
prestaciones de calentamiento admisible y
posibilidad de apertura rapida.

Y ademas, si el interruptor automatico es
selectivo, puede precisar una capacidad
electrodinamica elevada para soportar las
corrientes de cortocircuito durante el
acompafamiento selectivo, tiempo necesario
para la actuacion de los aparatos situados
aguas abajo.

Tecnologia

Los mecanismos

Los tres principales y basicos son:

B mecanismo de «2 posiciones» estables «A»
(abierto) y «C» (cerrado) para los aparatos de
calibre inferior a 100 A,

B mecanismo de «3 posiciones» estables
«A», «C» y «A/D» (abierto - disparado),
utilizado sobre todo en interruptores
automaticos industriales (figura 22 ) cuyo
o6rgano de maniobra permite:

O el cierre brusco de los contactos,
independiente de la accién del operador,

[ la apertura brusca de los contactos,
independiente de la accién del operador,

Abrir el circuito, cortar la corriente

B Mediante la accion voluntaria sobre el
mecanismo, manual o telecomandado,
cualquiera que sea la corriente,

B mediante la accion refleja sobre el
mecanismo provocada por el relé a
continuacion de una sobreintensidad, lo que
provoca una apertura automatica y definitiva
del interruptor automatico aunque el érgano de
maniobra se mantenga en posicidn «cerrado»,

B mediante la actuacién de un relé auxiliar
sobre el mecanismo: dispositivos de minima
tensién, de emision de corriente, de corriente
diferencial, ... La apertura es automatica y
definitiva, cualquiera que sea el valor de la
corriente en este instante.

Asegurar el seccionamiento

Cuando el interruptor esté abierto se requiere
un nivel de aislameinto entre partes «en
tension» y partes «sin tension».

Este nivel de aislamiento es el requerido para
los ensayos dieléctricos prescritos en la norma
CEl 60947-2.

B un ensayo de corriente de fuga maxima
entre entrada y salida bajo una tensién Ue
maxima,

B una tension de choque superior (por
ejemplo a 12,3 kV en vez de 9,8 kV exigibles
para un aparato de un mismo tipo que no
tenga esta funcion),

B un ensayo de resistencia mecanica del
mecanismo denominada «de contacto
soldado» (Cuaderno Técnico Schneider
Electric n° 150).

O la apertura, por accion de los relés de
disparo, brusca e independiente, de mantener
0 no, la palanca en posicion «C». En este
caso, para cerrar debe de realizarse una
accion de rearme,

O el seccionamiento aparente (el érgano de
maniobra solamente puede enclavarse en
posicién «A» si los contactos estan realmente
abiertos),

B mecanismo para interruptor automatico de
gran intensidad, muy sofisticado, ya que
comporta un dispositivo de rearme por
acumulacion de energia antes del cierre y de
la apertura que debe permitir un ciclo
completo «A-CA» sin rearme intermedio.
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Los relés de disparo

Hay una gran diversidad; tratamos aqui solo
los necesarios para provocar la apertura o
corte de las sobreintensidades.

B Relés magnetotérmicos:

[ régimen de sobrecarga, es el que provoca
un calentamiento significativo debido a una
corriente determinada (o una sobretempera-
tura, por excesivo nimero de maniobras), que
a su vez produce el disparo mediante la
actuacién de un elemento «termo-mecanico»,
generalmente un bimetal:

— cuando la sobrecarga es débil, el calibre
nominal del relé queda definido por las
condiciones de calentamiento en régimen
asintotico. El relé puede ser del tipo
«compensado» para evitar la influencia de la
temperatura ambiente,

— ante las sobrecargas importantes, los
calentamientos evolucionan en régimen
adiabatico. Por ello, el tiempo de desconexién
es funcion del estado de calentamiento previo
del interruptor automatico.

[0 en condiciones de cortocircuito, a partir de
un determinado umbral de corriente, las
desconexiones seran «instantaneas» por la
accion de un circuito magnético que acciona
una armadura o un nudcleo. El umbral se define
para un impulso de corriente de 200 ms, pero
el tiempo de accién es muy pequefio (3 a 5 ms)
para valores de intensidad elevados.

B Los relés «electronicos»

Su primer objetivo es medir la corriente que
circula a través de los polos del interruptor
automatico para actuar en consecuencia sobre
un mecanismo de desconexion. La ventajas de
este sistema son:

[0 mucha mayor precisién en los umbrales de
disparo,

O curvas de desconexion ajustables segtn las
necesidades,

[ posibilidad de informacion local o a
distancia.

Los contactos

Los contactos de los interruptores automaticos
BT estan constituidos en parte por elementos
conductores que trabajan con presion entre si,
en la misma direccion de su desplazamiento
(figura 23 ), por tanto, no son como los
contactos «de cuchilla» de muchos
interruptores.

Merecen especial atencion dos fenémenos
fisicos que estan directamente ligados a la
naturaleza de los materiales empleados y a
las fuerzas de contacto.

B | a resistencia de contacto (Rc)

Su valor debe ser el menor posible ya que
condiciona la potencia y energia desarrollada
en el punto de contacto, que debe evacuarse

por conduccion. Los calentamientos
producidos por este fendmeno pueden
acelerar la oxidacién y corrosion. Para
preservarlos de esta accion, los contactos
pueden ser de cobre hasta unos 100 Ay a
partir de este valor han de ser de aleaciones
de plata.

Al producirse el paso de grandes corrientes en
el punto de contacto, la potencia generada
puede superar, con mucho, la potencia
disipable. En este caso, la zona de contacto
alcanza y rebasa la temperatura de fusidén del
material; para evitar la soldadura de los
contactos, éstos se construyen de una mezcla
heterogénea, por ejemplo con adicion de
teluro o de carbono en uno de los contactos.

La técnica de «contacto Unico» se emplea
hasta In = 630 A. Para mayores valores
nominales es recomendable utilizar varios
«dedos» de contacto en paralelo.

B La repulsion por estriccion

Por efecto de interaccién magnética entre las
lineas de corriente «radiantes», aparece una
fuerza de repulsion de los contactos que
llamamos repulsién de estriccion. Esta fuerza
produce consecuencias nefastas ya que
durante su accidn hay:

O erosiodn indtil de las pastillas de contacto
por la energia de arco,

fuerza del
contacto
(Fc) TI

Fig. 23: La presion de los contactos de los
interrruptores automaticos BT se aplica en el mismo
sentido del desplazamiento.
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[ riesgo de soldadura o microsoldadura, si los
contactos no se separan,

[ creacion de «puntos calientes» que
favorecen el estancamiento del arco y, por
tanto, la emisién termoidnica; asi se podran
comprender las condiciones de extincion del
arco en su fase de regeneracion.

Hay que destacar que, para mejorar las
condiciones de solicitacion electrodinamica,
por encima de In = 630 A, la repulsion por
estriccion induce también a utilizar la técnica
de multi-contactos.

Resumiendo: la eleccién de los materiales y la
fuerza de contactos son determinantes en
cuanto a la resistencia de contacto, al umbral
de repulsién y también a otros aspectos, como
erosioén, microsoldaduras, etc.

Contacto movil
Para grandes corrientes, a partir de 15 In, es
necesario:

B para aparatos que deben permanecer
cerrados, reforzar la resistencia
electrodindmica mediante un efecto de

«compensacion», con la corriente propia. Hay
varias disposiciones posibles:

[0 por atraccién mutua, sistema utilizado en
interruptores con apertura impedida ante
puntas de corriente (figura 24a),

[0 por repulsién equilibrada, sistema utilizado
con los interruptores automaticos de gran
intensidad nominal (figura 24b ). Estos
interruptores, situados normalmente en
cabecera de instalacién, son de disparo
temporizado para que haya selectividad; por
tanto, su resistencia electrodindmica debe ser
elevada, del orden de los valores de
cortocircuito «20 In»,

B para aparatos que deban abrir y cerrar
rdpidamente, se mejoran las condiciones de
repulsion del contacto moévil para conseguir lo
antes posible una tensién de arco. Hay varias
soluciones posibles (figura 25):

O sistema con un Unico bucle de repulsion,

[0 sistema con un bucle de repulsion doble
(habitualmente con un «doble contacto»),

Fr  (i/2) > Fr

i—>
FmE

(i/2) = VFr

Fig. 24: Reforzamiento del esfuerzo electrodinamico de los contactos.

Fr
Fm
| —
C
extractor
K4

Fig. 25: Principio de repulsion de los contactos:
a: bucle sencillo de repulsion,

b: doble repulsion (normalmente también con doble contacto),
c: con «extractor»: nucleo magnético que empuja o tira del contacto movil.
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Fig. 26: Dispositivos magnéticos de repulsion de los
contactos:

a: circuito de atraccion en U,

b: circuito de repulsion en U,

c: repulsion con gran di/dt.

O con «extractor»: un ndcleo magnético
empuja el contacto movil.

Los efectos de repulsion pueden reforzarse
utilizando circuitos magnéticos.

O con efectos proporcionales al cuadrado de
la corriente:

— circuito de atraccion en U (figura 26a),
— circuito de repulsién en U (figura 26b ),

[ con efectos proporcionales a la pendiente
de la corriente (di/dt), por tanto,

especialmente indicado y eficaz para grandes
corrientes (lcc) (figura 26¢ ).

Lo que se pretende a veces es que los
contactos moviles se vuelvan a cerrar
«solos», transcurrido un cierto tiempo, para no
volver a abrirse, salvo que el cortocircuito no
haya sido eliminado por un interruptor
automatico situado aguas abajo.

Las camaras de ruptura

La funcion esencial de esta parte de un
interruptor automatico es mantener la tension
de arco en un valor conveniente absorbiendo
la energia desarrollada por éste (esta energia
es, a veces, enorme: siUa =500V e

i = 10000 A durante 2 ms, resulta que
Pa=5MWy Wa = 10 kJ!).

Esta zona debe satisfacer también las
condiciones suficientes de regeneracion
dieléctrica para garantizar la ruptura definitiva
al paso de la corriente por cero, a pesar de la
presencia de la tensiéon de la red.

Los fendmenos fisicos a considerar, para
garantizar el corte de la corriente, no son
todos esencialmente eléctricos: los térmicos
(fusién, sublimacién, evaporacion), los
aereodinamicos, las radiaciones juegan un
papel igualmente importante en la distribucién
de energias en cada momento.

El principio basico de una camara de ruptura
consiste en desplazar el arco contra una
bateria de separadores o plaquitas,

dispuestas transversalmente a la columna del
arco principal para:

B fraccionarlo en una serie de arcos
elementales, tantos como espacios
interseparadores (figura 27a), con lo que cada
uno de ellos producird una caida de tension de
arco minima Uac de 20 a 40 V, debida a
fendmenos de caidas andédo-catodo y que
provocan el alargamiento de este arco.

contacto
movil

contacto
fijo

Fig. 27: Los separadores colocados en las camaras de corte facilitan la ruptura.
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La caida de tensién de arco, cuando éste esta
fraccionado, podemos calcularla:

Ua=NUpc+(L-—Ne)Up,

siendo:

e = espacio entre dos separadores,

N = ndmero de separadores,

L = longitud de la camara de ruptura.

Por ejemplo: siN=10,L=4cm, e =0,2cm,
Uac=30VyUL =75 Vicm,

Ua = 200 + 150 = 350 V.

B almacenar, por calentamiento o licuefaccién
temporal de los separadores, la energia que

producen en la columna de plasma las
corrientes muy fuertes.

Pero en unas condiciones determinadas y con
grandes corrientes, existe un limite superior
de la intensidad por encima del cual el arco se
gueda delante de los separadores a pesar de
los intercambios térmicos muy importantes
gue se producen (figura 27b ). Aunque el arco
ya no se fracciona mas, la tension de arco es
del mismo orden de magnitud o un poco mas
pequefa.

La precamara

Esta zona comprende el volumen de
separacion entre la zona de contactos y el
principio de los separadores que forman la
camara de corte.

Prestaciones

Las prestaciones de un interruptor automético
permiten garantizar su capacidad de empleo
en una instalacion determinada y en un punto
concreto.

Las instalaciones eléctricas precisan el
empleo de numerosos interruptores
automaticos (en el origen de la instalacion -en
cabecera-, en los cambios de seccion de las
lineas, cerca de ciertos receptores, ...) cuyas
caracteristicas pueden ser muy diferentes:

B |as tensiones nominales, 400 a 690 V en
trifasica,

B las intensidades nominales, In, compren-
didas entre algunos amperios y 6300 A, segun
su emplazamiento en la instalacion,

B |as protecciones contra las sobrecargas, de
1,3 a 10 In, segln los elementos protegidos,

B |os poderes de corte de valores que suelen
ser normalmente inferiores a 35 kA, pero que
pueden llegar algunas veces hasta 150 kA,
segun la potencia instalada.

Particularidades de los interruptores
automaticos BT

Para satisfacer el conjunto de necesidades de
una distribucién eléctrica industrial o terciaria

Su presencia es hormalmente necesaria y
hasta indispensable para:

B evitar el estancamiento del arco entre los
contactos (erosién y puntos calientes); el
apagachispas «inferior» contribuye a asegurar
el desplazamiento de la base del arco desde
los contactos fijos hacia el interior de los
separadores de la camara,

B favorecer un alargamiento mayor y mas
rapido del arco que el que se provoca por la
simple separacion mecanica de los contactos.

Los efectos magnéticos ya indicados para la
repulsion del contacto mavil ayudaran a
conseguir estos objetivos, actuando sobre la
corriente del arco.

Ademas de este «soplado magnético»,

aparecera un soplado real aerodinamico si la
energia del arco naciente vaporiza o sublima
parte de los materiales aislantes gas6genos.

Por dltimo, la presion, inevitable al producirse
la ruptura de fuertes corrientes en un recinto
cerrado, favorece la evoluciéon de la tensién de
arco, ya que:

B |a seccion derecha de la columna de arco
se encuentra reducida y su «resistencia»
incrementada,

B |as diferencias de presion entre esta zona
(sobrepresién debida al arco) y el fondo de la
camara de ruptura (presion atmosférica)
favorecen la entrada y permanencia del arco
en el interior de la camara.

es pues necesario disponer de una «gama de
interruptores automaticos» (figura 28).

Interruptores automaticos cuyas
caracteristicas se obtienen mediante
soluciones técnicas adaptadas a sus
funciones y a sus calibres.

Asi, la funcién de corte, adaptada a cada
nivel, contribuye a la seguridad de cualquier
instalacion:

B |a proteccion (de las personas y bienes),

B |a disponibilidad de la energia, o
continuidad de servicio, especialmente con la
selectividad de desconexién de los
interruptores automaticos.

En BT, son especialmente utiles dos tipos de
selectividad: la selectividad amperimétrica y la
selectividad cronométrica.

B La primera, en declive por el empleo de la
selectividad energética (Cuaderno Técnico
Schneider Electric n® 167), se consigue con
los interruptores automaticos de categoria A
segun la norma CEIl 60947-2. Estos
interruptores automaticos deben cortar muy
rapidamente la corriente de defecto y limitar
mucho las corrientes de cortocircuito.
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B La segunda, la selectividad cronométrica, Una gran limitacion de la coriente de

se consigue con los interruptores automaticos cortocircuito (ver también Cuaderno Técnico
de categoria B. Estos aparatos, situados Schneider Electric n® 163)

generalmente en cabecera de la instalacion,
deben soportar, durante el tiempo de retardo, . . o
el paso de las corrientes de defecto que importante en Io§ interruptores automaticos de
puedan presentarse y, por tanto, tener una calibre inferior o igual a 630 A.

gran capacidad para soportar los esfuerzos Estos interruptores autmaticos desarrollan una
electrodinamicos. tensién de arco del orden de 600 a 900V en

Esta limitacién se considera especialmente

Fig. 28: Gama de interruptores automaticos BT de Merlin Gerin.

N

T — borne conexién
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7] :
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7/"\ camara de ruptura

o de extincién

elemento
gaségeno

contacto movil

envolvente o caja

cilindro

O

N
T circuito

AHHHHHUUHY 17 g .
f magnético
o |
2 | borne conexi6n

[— del relé

Fig. 29: Camara de corte de un interruptor automatico BT con contactos rotativos (Compact NS - Merlin Gerin).
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pequefios volimenes. Esta tensién se obtiene
mas facilmente con sistemas de doble corte
(por combinacion de los esquemas de las
figuras 25b y 26b), y la instalacién de un
contacto movil de tipo rotativo que ofrece la
ventaja adicional de tener un recinto cerrado
independiente para cada polo (figura 29).

Con la tecnologia actual es posible cortar
«100 kA» en 2,5 ms con un interruptor
automatico de 250 A.

Una gran capacidad para soportar
esfuerzos electrodinamicos

Es necesaria para interruptores de calibre
igual o superior a 800 A.

Esta caracteristica necesita un principio de
compensacion de los esfuerzos
electromagnéticos mas facil de resolver con
un corte simple (figura 24b ) mas adn cuando
la apertura es tan grande (distancia entre
polos del contacto) que permite obtener
también una tensién de arco elevada, entre
600 y 900 V.

De esta manera un interruptor automatico de
3200 A corta «100 kA» en 15 ms (sin retardo
en la desconexion), pero también puede
soportar 75 kA durante 3 s (figura 30).

Prestaciones confirmadas por los ensayos

La evaluacion y la garantia de las
prestaciones de los interruptores automaticos
se obtienen realizando los ensayos
normalizados (ver CEI 60947-2 y UNE-EN
60947.2).

Asi, por lo que se refiere al «corte», los
ensayos permiten verificar, por ejemplo:

B |las endurancias con In,

B las endurancias con sobrecarga (con 6 In,
por ejemplo),

B |os poderes de corte para los ciclos:

[0 A-CA con lcu, corriente de cortocircuito
Gltima,

O o para A-CA-CA con Ics, corriente de
cortocircuito en servicio con lcs < Icu.
Nota:

La publicacion de la norma CEI 60947-2, que
trata de los interruptores automaticos de BT
industriales, ha sido objeto del Cuaderno
Técnico Schneider n® 150, cuya lectura puede
completar estas informaciones.

borne del arco

contactos
«fugitivos»
para corte

contactos
principales
(de plata)

T

| bouTee

o [

1
barra |
de conexion
superior

N

barra de
conexion
inferior

transformador
de intensiadad
conectado

@)

— camara de corte

o de extincién

arbol de los polos
accionado mediante
un mecanismo A - CA

[®)

caja de polo
aislante
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Fig. 30: Camara de corte de un interruptor automatico BT de gran resistencia electrodinamica (Masterpact - Merlin

Gerin).
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7 Conclusion
I

¢,Cual es el futuro del arco?

Todavia hoy el arco eléctrico es un fenémeno
muy ligado a la técnica de corte con limitacién
de corrientes en BT.

Ademas los interruptores automaticos de BT
han conseguido importantes mejoras
relacionadas con la evolucion de los
conocimientos técnicos de los materiales y
con el empleo de la electrénica.

No obstante, todavia durante varias décadas,
la proteccion de los circuitos eléctricos
precisara la utilizacién de interruptores
automaticos con el «dominio del arco».
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