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el proceso de ruptura con un
interruptor automatico en SF6 por
autocompresion, tipo Fluarc

Resumen

Seguidamente del recordatorio breve sobre elfuncionamiento de un aparato
de corte por autocompresion en SF6, el autor estudia con detalle los
fendmenos fisicos que se desarrollan, tras la separacion de los contactos,
en el periodo comprendido hasta el paso por cero de la corriente y en el
instante del cero de corriente, presentando las posibilidades de simulacion
del funcionamiento.
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La mision principal de los interruptores
automaticos es de interrumpir todas las
corrientes: de carga o de defecto. Esen-
cialmente son aparatos con contactos
separables, cualquieraque sealatécnica
de corte utilizada. Inevitablemente se
producird en ellos un arco eléctrico, a
partir del instante de separacién de los
contactos, hasta el paso natural de la
corriente por cero, cuyo valor permane-
cera nulo a pesar del restablecimiento
de la tensién, cuando la ruptura se ha
realizado. Este arco juega un papel
fundamental en la interrupcién de la
corriente.

Seguidamente estudiaremos los fend-
menos fisicos que aparecen, por su or-
den cronolégico:

® el periodo de arco, durante el cual
conviene evacuar rapidamente la ener-
gia calorifica desarrollada por el arco y
cedida por la red,

B ol instante del cero de corriente, a
parir del cual la tensién de la red re-
aparece entre los contactos. Esta se
define por el circuito que comprende
esencialmente una fuerza electromotriz
en serie con una reactancia de valor
débil en paralelo con un circuito RC.

separacion de los contactos

cero de corriente

hd

periodo de arco

fig.1 : esquema cronolégico del proceso de ruptura
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fig. 2 : esquema monofasico de ruptura de un cortocircuito

Prescindiremos del estudio de la forma
de ia tensién transitoria de restableci-
miento centrando nuestro interés en el
comportamiento del interruptor automa-
ticos ante las solicitaciones durante el
periocdo de arco y el cero de cottiente.

De entre las diferentes técnicas de rup-
tura, hemos elegido, para ilustrar este
estudio, la ruptura por autocompresion
del exafluoruro de azufre, SF6.

Existen otras tecnologias de ruptura en
SF8, por ejemplo, por desplazamiento
del arco por efecto de un campo mag-
nético creado por la propia corriente.
Las dos técnicas de corte sebasanen el
mismo principio de desplazamiento del
arco respecto a una atmoésfera de gas
SF6.

El SF6 se ha elegido preferentemente
sobre otros gases porgue entre ungrupo
de gases inofensivos y faciles de obte-
ner, es un excelente agente de extincién
de arco. Se le conocen sus cualidades
dieléctricas que permiten minimizar la
aparamenta de altatension. Es porello:

0 J -------- 1 cerrado
i d - - separacion de los
iempo de. contactos principales
precompresion
o separacion de los
U i contactos de arco
periodo
de arco
SN P S - corte
a
55
carrera de
barrido
- R i - abierto
A\
carrera de los
elementos

moéviles en mm.

fig. 4 : funcionamiento de un automa-
tico en SF6 por autocompresién

Cuaderno Técnico Merlin Gerinn® 112/ p. 2



B un elemento eficaz de transpotte de
calor durante el periodo de arco,

B un gas fuertemente electronegativo
una vez descompuesto por la energia de
arco, gracias a los atomos de fluor que
juegan un papel fundamental en el ins-
tante del cero de corriente.

Antes de profundizar detalladamente en

estos fenémenos, es Util la descripcién,
aunque breve, del tuncionamiento de un
aparato por autocompresion.

El soplado del arco por autocompresion
es simple: el desplazamiento delas partes
méviles provoca, simultaneamente, la
compresién de un pequefio volumen de
gas, por detras del pistén de soplado.

Elgas comprimido es retenido en el recin-
to durante el primer tercio del recorrido y
no inicia el escape entre los contactos de
arco hasta que estos se separan. Este
tiempo de precompresién, permite obte-
ner sin retraso, una diferenciade presion,
es decir, una pérdida de gas por convec-
cion forzada.

Posicién cerrado

Los conctactos principales y
los contactos de arco estan
cerrados.

Precompresion

Elgas SF6 se comprime por el
pistén solidario al contacto
mévil principal. Los contactos
principales se separan.

forzada.

Periodo de arco

Los contactos de arco se se-
paran. El gas comprimido es
liberado y canalizado por la
tobera sobre la zona de arco
para enfriarlo por conveccion

Maniobra de cierre

Se abren unas vélvulas situa-
das sobre el pistdn, para per-
mitir el desplazamiento rapido
del gas en el curso de la ma-
niobra de cierre.

fig. 3: esquema de funcionamiento de un interruptor automaético por autocompresion (en este ejemplo los contactos principales

son concéntricos a los contactos de arco).
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el periodo de arco

Durante el periodo de arco, el enfria-
miento del arco por conveccion se rea-
liza por reemplazamiento de una cierta
cantidad de gas caliente porgasfrio. No
se trata de un fendmeno superficial: la
aportacién de gas frio se realiza per-
pendicularmente a la direccion de esca-
pe del gas caliente para favorecer la
mezcla entre ambos. Elintercambio de
calor que se efectlia por conduccién
radial es francamente débil comparado
con el anterior.

Puede esperarse un intercambio de ca-
lor por radiacién, considerando la eleva-
datemperatura del arco. Realmente, la
transmisién por radiacidén es débil ya
que el arco es opaco a sus propias
radiaciones y sdlo radian eficazmente
las capas periféricas.

Finalmente, los intercambios de calor
durante el periodo de arco se efectian
principalmente por conveccion.
Laenergiatransmitida por fared durante
un tiempo dt a una masa dm de gas es:

dW =V Iidt=hdm.
siendo:
V: la tensién de arco;

I: laintensidad delcircuitoy por lotanto
de arco;

h: la entalpia por unidad de masa.
También podemos decir:
Vidt=hpsdx

fig. 5 : contactos de Fluarc FC 2500 A
poder de ruptura 40 kA a 24 kV

siendo:
p: la densidad,;
s: la seccién del arco;

dx: el camino recorrido por la masa dm
durante un tiempo dt.

Con ello, VI=hpsu, con u: la veloci-
dad de desplazamiento del gas.

La potencia transportada depende di-
rectamente de esta velocidad. Las leyes
de dinamica de gases nos indican que
no es posible aumentar indefinidamente
esta velocidad para aumentar el escape
masico de gas caliente. Es interesante
mantenerse en valores préximos a la
velocidad del sonido con el gas. Esta
velocidad se obtiene gracias a ciertas
disposiciones constructivas y a un valor
suficientemente elevado de la energia
de maniobra.

Los contactos tubulares facilitan es es-
cape répido de los gases calientes y
provocan una inestabilidad de laraiz del
arco que evita la erosién de los contac-
tos de arco.

El procedimiento de soplado por auto

compresién es de gran eficaciayaquela
inyeccién de una pequefia cantidad de
gas entre contactos resulta suficiente.

Con los aparatos Fluarc FB y FG, la
cantidad de gas comprimido que se in-
yecta sobre la zona de la tobera entre
contactos de arco es de unos 5 gramos
en el curso de una maniobra de apertu-
ra; para limitar la temperatura del arco a
unos 10.000° K 6 15.000° K. Con esto
podemos evacuar el calor producido por
un arco de una corriente de 25 kA que
genera una energfa de unos 30.000 ju-
lios.

Sobre la curva de entalpia del gas po-
demos ver que un gramo de gas es
suficiente para transportar esta energia.

Duranie el petiodo de arco, el volumen
ocupado por el arco en la boca de la
tobera depende del valor instantaneo de
la corriente. La seccidén del arco es
proporcional al valor de la corriente y
sigue, consecuentemente, la misma ley
senoidal en su variacién temporal. Para
valores elevados de la corriente, el arco
puede ocupar totalmente el volumen

A ENTALPIA
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fig. 6 entalpia del SF6 comofuncionde
la temperatura

2

efecto tapén

fig. 7 : efecto tapdn
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disponible, blogueando lacirculacién del
gas. Es efecto, se ha comprobado que
el escape masico del gas del arco es
mucho mas débil que el del gas frio que
rodea al arco ya que la densidad del gas
es muy baja a la temperatura del arco.
Se produce o que llamamos "efecto
tapon".

El escape mésico total en la boca de la
tobera es débil cuando los valores ins-
tantaneos de la corriente son elevados,
pero aumenta rapidamente cuando la
cotriente disminuye y un instante antes
del cero de corriente es superior al valor
que corresponde a una apertura sin co-
rriente.

El efecto tapdn es favorable por dos
razones:

B e! interruptor automatico que abre
una corriente de valor elevado retiene
en reserva una mayor cantidad de gas
que cuando el mismo aparato interrum-
pe corrientes méas débiles. No funciona
regularmente, cualquiera que sea el va-
lor de la corriente: se prepara mejor para
el intercambio térmico al paso por cero
del valor de la corriente cuando ésta es
elevada y evita la interrupcién brutal de

las corrientes débiles ya que la aporta-
cidn mésica en vacio es pequefa.

B la interrupcion de una corriente ele-
vada provoca una retencién sobre la
maniobra de apertura. Esta retencién
limita la separacion de los contactos, es
decir, lalongitud del arco y finalmente la
energfa disipada en el arco. Es impor-
tante sefialar que el arco es relativamen-
te corto, del orden de unos 15 mm para
un aparato de 12,24 6 36 kV, es decir,
inferior al diametro de los contactos.

El efecto tapén sobre el aparato Fluarc
FG2 debe ajustarse con exactitud. Sies
poco notable, desaparecen las ventajas
indicadas anteriormente. Si es impor-
tante, el efecto de frenado es excesivo,
la distancia entre contactos en el instan-
te del cero de corriente es insuficiente y
la rigidez dieléctrica no puede soportar
la tensién transitoria de restablecimien-
to. ARadiendo una masa sobre el piston
mévil, es decir, exactamente en el punto
de la cadena cinematica que sufre el
frenado, se limita el efecto de retencion;
para los valores mayores de cotriente se
obtiene un punto éptimo de frenado con
una energia de maniobra razonable.

Son suficientes unos 250 joules para
efectuar una maniobra de apertura. Es
similar a la energia necesaria para abrir
un interruptor automatico con un princi-
pio de ruptura diferente.
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fig. 8: carrera de los contactos

separacion de
los contactos

notable efecto tapén

S (proporcional a i) al 100%

S al 30%

gran flujo de
gas frio justo
cerca del cero
de corriente 1

poco efecto tapén

=

fig. 9 : variacion de la seccion de arco de 30% y 100% del poder de ruptura
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En las proximidades del paso de la co-
rriente por cero, el enfriamiento del arco
se efectlia principalmente por conduc-
cién radial. Si analizamos el gréfico de
la curva 10 podemos deducir las condi-
ciones en que se produce esta buena
conduccion.

Podemos observar, sobre estacurva, un
pico de conductividad térmica realmen-
te pronunciado sobre los 2.100° K.

El arco se confina a un pequefio didme-
tro, donde aln es conductor y esta ro-
deado por una corona de gas menos
caliente que si bien no conduce la co-
rriente, si transmite muy bien el calor.

Este intercambio de calor con el gas frio
se efectlarapidamente. Otrapropiedad
del SF6 muy interesante es la constante
detiempo de conductividad eléctricaque
es débil. Calculos verificados experi-
mentalmente muestran que esta cons-
tante de tiempo es del orden de los
microsegundos, es decir, cien veces el
valor menor que corresponde a la ma-
yoria de otros gases y del aire en parti-
cular.

Por un examen a escala molecular po-
demos explicar el buen funcionamiento
del gas SF6. Comienza a disociarse
hacia los 2.000° K. A los 2.400° K se

conductividad térmicat™

calor especifico ?
Wiem conductividad eléctrica ! 3
Jig
mholcm

105 4 10° (
0,04 4 1044 102
(2)

f
294

0,02 4 1034 10 A ‘
\ ._//

tempera-
tura

el cero de corriente

2 4 6 8 10 108 °K

fig. 10 : conductibilidad térmica y eléc-
trica del SF6 en funcién de la tempe-
ratura

halla disociado ala mitad, precisamente
cuando el aire alcanza este estado auna
temperatura de 7.000° K.

Cuando a temperaturas elevadas, se
produce el fenémeno que el SF6 es
conductor la disociacion es completa.

Elarco se compone de un cierto nimero
de moléculas y atomos neutros e
ionizados como también de electrones
libres. Aparte de estas particulas, el
fluor juega un papel fundamental a cau-
sa de su afinidad electrénica. Con la
extincién del arco se produce unareduc-
cién brutal del nimero de electrones
libres.

Para confirmar esta hipétesis se ha
medido la concentracién de iones ne-
gativos creados por esta captura.

El valor medio en iguales condiciones,
es del orden de 100 veces mas grande
que en el aire.

Un poco antes del cero de cortiente, es
la totalidad del volumen de gas com-
prendido entre los contactos el que re-
duciendo la temperatura, desciende por
debajo de los 2.000° K. Precisamente,
en estas condiciones la recombinacién
de particulas en moléculas de SF6 es
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3 enfriamiento por conductividad
térmica radial

fig. 11 : enfriamiento por conductividad
térmica radial

casi total.

Seguido de unarupturafallida alpasode
la corriente por cero, las partes moviles
siguen su movimiento para conseguir la
separacién suficiente, compatible con el
nivel de aislamiento del material. Esta
prolongacién de la carrera, continuando
la autocompresion, provoca un limpiado
del volumen entre contactos y evita
cualquier reencendido tardio.

Eldieléctrico que asegura el aislamiento
entre contactos es el gas SF6 que con-
serva las propiedades dieléctricas ini-
ciales. El desgaste de volumen de gas
es despreciable ya que la descomposi-
cién del SF6 por altas temperaturas es
totalmente reversible.

Sélo hay que considerar el desgaste de
los contactos de arco. Estas circuns-
tancias son favorables al usuario que
puede desentenderse del estado delgas
y que puede, si desea, constatar el nivel
de desgaste de los contactos del inte-
rruptor automatico sin necesidad de abrir
los polos, ni efectuar otras verificacio-
nes. Las diferencias de carrera o longi-
tud sobre la pletina que esta unida me-
canicamente a los contactos, corres-
ponden directamente al desgaste de los
contactos de arco nuevos o usados. En
resumen, los diferentes sistemas de in-
tercambio de calor en un interruptor au-
tomético en SF6 por autocompresién
son:

numero de particulas por cm?

10164 tempsratura
k 10° K

fig. 12 : nimero de particulas por cm?
en funcion de la temperatura
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conduccién conveccion radiacion
radial
periodo intercambio intercambio intercambio
de arco débil importante débil
cero de intercambio intercambio intercambio
corriente importante débil débil
después intercambio intercambio nada de
del corte débil importante intercambio

fig. 14 y fig. 15 : Fluarc FG2 parte activa
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Se han realizado progresos importantes
en los estudios encaminados a las pre-
visiones defuncionamientoy dominiode
la tecnologia de los interruptores auto-
maticos de autocompresion debido, por
una parte, a la simplicidad de los fené-
menos del proceso en comparacién con
otras tecnologias de corte y por otra
parte, causadas por los avances cienti-
ficos realizados en el conocimiento de
las constantes fisicas y de tratamiento
de las informaciones.

El célculo no indicara formalmente si el
aparato podra cortar una corriente de-
terminada a una tension establecida,
pero si permitirda determinar la mayor
parte de los parametros mecanicos y

simulacién del funcionamiento

termodinamicos a considerar durante la
maniobra de ruptura del aparato.

Podemos determinar los movimientos
de los contactos del interruptor auto-
maticos en vacio utilizando las leyes
clasicas a partir de los esfuerzos moto-
res obtenidos porlaacciénde los resortes
y los esfuerzos resistentes que apare-
cen porel aumento de la presion tras el
pistdn; las masas en movimiento se si-
tian como una masa Unica equivalente
en un punto determinado del circuito
cinematico, para las necesidades de
célculo. Seguidamente escribimos la
ecuacion basica:

esfuerzo = masa x aceleracion

A carrera de las piezas
en movimiento

separacion de los
contactos de arco

masa: 5 kg.

13,2

tiempo

fig. 15 : carrera de los contactos de arco en funcién del tiempo

que integramos para obtener la ecua-
cion recorridos-tiempos.

A partir de este punto podemos ya elegir
diferentes parametros geométricos. La
experiencia ha confirmado los valores
obtenidos para unos valores estadisti-
cos elegidos.

Para llegar a la simulacién del funciona-
miento en carga, se aplica la teoria del
tapdn gaseoso, disminuyendo la seccién
en la zona de la tobera en un valor igual
alasecciéndel arco, porunaley funcién
del tiempo.

Los resultados del célculo se confrontan
seguidamente con los que se han obte-
nido experimentalmente, para ajustar
ciertos coeficientes y después de varias
iteraciones. Con este proceso la preci-
sién del célculo ha aumentado en forma
muy satisfactoria.

fig. 16 : El movimiento se introduce por
rotacién de un eje provisto de unas
camaras de estanqueidad con juntas
toroidalesy cdmaras anulares de aceite.

La garantia es para 30.000 maniobras
6 20 anos sin mantenimiento alguno.
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En resumen: actualmente se dispone
de un Util que podemos emplear tanto
para la concepcidn de un aparato, para
conocer rapidamente las condiciones
6ptimas de funcionamiento
(predeterminacion de la geometria, los
esfuerzos motores, las presiones, etc.)
como, ante los ensayos, para interpre-
tar, el comportamiento del aparato en
diferentes circunstancias de funciona-
miento (régimen asimétrico, conoci-
miento de los limites del aparato, etc.).
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conclusiones

Los interruptores automaticos por
autocompresién en atmésfera de SF8,
tipo Fluarc, no exigen una extraordinaria
energiade maniobra. Van equipados de
un mando normalizado para muchas
otras técnicas de ruptura.

La concepcién de una camara estanca
de larga vida sin mantenimiento, marca
un importante avance sobre las técnicas
derupturatradicionales, incluso utilizan-
do una tecnologia clasica y componen-
tes que existen en el mercado mundial.

El dominio y la previsién de los fend-
menos fisicos que aparecen durante el
proceso de ruptura, son considerable-
mente mejorados con relacion alos otros
medios de corte. Estos fendmenos son
perfectamente repetitivos, sindispersion
notable, entre una camara y otra. Con
tales ventajas, se comprende que estos
interruptores automaticos progresen mas
répidamente que otros, que estdnmucho
mas condicionados a la experimenta-
cién, con el consiguiente coste de los
ensayos.
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