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Para finalizar, un andlisis comparativo entre las distintas posibilidades de calculo de los
parametros brinda la forma de encontrar el megjor camino para redlizar la smulacion del ensayo
del interruptor, lo cual es de suma importancia a la hora de comenzar a estudiar el proceso de
interrupcion de corriente en cuanto al ahorro de tiempo se refiere.
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La metodologia desarrollada incluy6é detenidamente el célculo de los valores de los
parametros y los métodos actuamente disponibles en la literatura combinados en seis
programas desarrollados especialmente los cuales combinan las posibilidades de utilizar los
modelos de Mayr y de Cassie, € comportamiento de los pardmetros como constantes o
variablesy utilizar el método de calculo propuesto por Amsinck o el Asturiano.

En lo que respecta al Método Asturiano es un nuevo desarrollo obtenido en €l trabajo
de esta tesis, €l cual permite la determinacion de los valores de los pardmetros a partir de un
solo ensayo sobre un interruptor, ensayo que no necesariamente debe ser € de una reignicion
como lo erala condicion impuesta por el método de Amsinck. Esta caracteristica del método
creado trae consigo la ventaja de reducir notablemente la cantidad necesaria de ensayos que se
deben redlizar para determinar €l valor de los parametros. Otra ventagja notable es la capacidad
para realizar los célculos utilizando todos los datos disponibles y no solamente a aquellos que
se corresponden mutuamente con valores luego del paso por cero de la corriente como lo es e
método de Amsinck.

La eficacia del Método Asturiano fue evaluada respecto primeramente a método de
Amsinck y luego con respecto a los valores de los parametros otorgados por el fabricante de
interruptores que facilitd los oscilogramas utilizados en éste trabajo, no mostrando diferencias
notables con los otros valores pero si su ventagja de poder utilizarlos con aquellos oscilogramas
en donde el méodo de Amsinck se mostré defectuoso, lo que lo convierte en un método més
robusto para el calculo de los parametros.

En el mismo sentido, las aproximaciones que realizan estos programas fueron evaluadas
respecto de un software de utilizacion comercial no mostrando diferencias hasta la séptima
cifrasignificativa.

Para terminar con el tratamiento de los métodos de célculo de parametros, se demostré
la ineficacia del método llamado Generalizado ya que con registros reales de ensayos su
comportamiento no es |o deseable que se quisiera, como se muestra en la literatura la cual usa
trazos redlizados a mano azada que distan muchismo de los que se obtienen durante un
ensayo real en laboratorio.

Por otra parte, e disefio utilizado en los programas de célculo de parametros permite
su utilizacion independientemente ya sea a partir de registros de derivada de corriente o de
corriente, juntamente con la tensién, lo cual brinda la posibilidad de utilizarlos en aquellos
ensayos en donde hasta no se tenga € mismo equipamiento de obtencién, registro y
procesamiento posterior de datos, aparte brindan la aptitud de admitir registros de no tan
buena calidad como los hasta aqui empleados, a través del uso del coeficiente de suavizado de
datos. Ademés la posibilidad de ver en pantalla tanto los valores de las aproximaciones como
de la aproximacion grafica que realizan a través de un programa de graficacion, dan la ventgja
de discernir la conveniencia de uno u otro método de célculo antes de redlizar las smulaciones
lo que se traduce en una ganancia de tiempo notable a la hora de estimar previamente los
resultados.

Otro item que es necesario destacar en e desarrollo de este capitulo, es la
interpretacion fisica que se brinda con respecto a la forma de tratar el comportamiento de los
pardmetros de los modelos comparando una conducta constante en el tiempo versus una
variable respecto de la conductancia del arco.
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OSCILOGRAMA D2-P817 (Con Reignicion) OSCILOGRAMA D2-P817 (Con Reignicion)

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

DG/DT (Siemens/microsegundo)
DG/DT (Siemens/microsegundo)

TIEMPO (microsegundos) TIEMPO (microsegundos)

(a) Ecuaci 6n de Mayr (b) Ecuaci 6n de Cassie
Figura N°3-29: Aproximacion obtenida empleando
parametros constantes y método de Amsinck.

OSCILOGRAMA D2-P817 (Con Reignicion) OSCILOGRAMA D2-P817 (Con Reignicion)

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

DG/DT (Siemens/microsegundo)
DG/DT (Siemens/microsegundo)

TIEMPO (microsegundos)

TIEMPO (microsegundos)

(a) Ecuaci 6n de Mayr (b) Ecuaci 6n de Cassie
Figura N°3-30: Aproximacion obtenida empleando
parametros variables y método de Amsinck.

Para este caso, empleando el méodo de Amsinck, las diferencias entre las ecuaciones
se acentlan ya que surge del andlisis de las dos figuras anteriores que, habiendo tomado los
datos a azar con la Unica condicion de que € ensayo posea reignicion, la aproximacion
empleando la ecuacion de Mayr se comporta mejor que la de Cassie independientemente del
comportamiento de los parametros del modelo. Ademés, s comparamos a todas las figuras
obtenidas con el mismo método entre si, se puede observar para los dos casos que, s bien la
ecuacion de Cassie es més recomendada para las regiones de ata corriente, S se escoge una
dependencia funcional de sus parametros se obtiene una aproximacién de mucha mejor calidad
gue empleando la ecuacion de Mayr con parametros constantes. Es decir que para €l caso en
estudio es mas importante elegir € tipo de comportamiento de los parametros variables con la
conductancia, que el modelo en si.

3.7.- CONCLUSIONES

En éste capitulo se ha empleado la técnica llamada “ Caja Negra’ parala simulacion del
funcionamiento de interruptores de potencia, partiendo de los modelos béasicos propuestos por
Mayr y por Cassie para los cuales se readliz6 un tratamiento especial en el comportamiento de
los pardmetros incluidos en estas ecuaciones diferenciales.
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OSCILOGRAMA D2-4940 (Con Reignicion)

0075

0054

00254

-.0025

-.0054

-.00754

DG/DT (Siemens/microsegundo)

- 014

_0125_

Derivada calchada de:la Conductancia

Derivada aproximada de la Conductancia

-.015 T

TIEMPO (microsegundos)

FiguraN°3-27: Aproximacion obtenida empleando el modelo
de Cassie y parametros constantes.

En cambio, s se utiliza parametros variables con la conductancia, la calidad de ambas
aproximaciones es, aparte de indiscutible, muy buena para ambos casos, con lo cual no existen
preferencias por uno en particular segin se pude ver en la figura siguiente donde se giemplifica

sobre las aproximaciones realizadas.

OSCILOGRAMA D2-4940 (Con Reignicion)

005

0025

-.0025

DG/DT (Siemens/microsegundo)

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

-3 -2 -1 0 1 2
TIEMPO (microsegundos)

(a) Ecuaci 6n de Mayr

DG/DT (Siemens/microsegundo)

-.0025

OSCILOGRAMA D2-4940 (Con Reignicion)

005

0025

Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
TIEMPO (microsegundos)

(b) Ecuaci 6n de Cassie

Figura N°3-28: Aproximacion obtenida empleando pardmetros variables.

Entonces, s se usan parametros variables con la conductancia el comportamiento de las
aproximaciones son similares entre si existiendo sélo un poco de diferencia cuando se utilizan
parametros constantes.

Para el caso de escoger € método de Amsinck se tendrian las aproximaciones
siguientes.
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3.6.3.- COMPARACION GRAFICA ENTRE LOS MODELOS DE MAYR Y DE CASSIE

L as ecuaciones diferenciales propuestas por Mayr y por Cassie para representar al arco
eléctrico tienen la particularidad de utilizar dos parametros que necesitan ser determinados por
alguno de los métodos propuestos pero independientemente de estos, la literatura [7,9]
recomienda utilizar a la ecuacion de Mayr para e periodo de la corriente proximo a cero
mientras que a la de Cassie para la region de dta corriente. Por esto, las figuras que se
presentan a continuacion giemplifican la variacion de la derivada de la conductancia respecto
del tiempo, que es e término de la izquierda de ambas ecuaciones y la aproximacion que se
logra para pardmetros constantes y variables pero siempre utilizando el Método Asturiano de
determinacion de pardmetros.

OSCILOGRAMA D2-4940 (Con Reignicion)

.0075 T T
Derivada calculada de:la Conductancia :

Derivada aproximada de la Conductancia

0054

.0025

-.00254

-.005

-.0075

DG/DT (Siemens/microsegundo)

-.01

-.0125

TIEMPO (microsegundos)

Figura N°3-26: Aproximacion obtenida empleando el modelo
de Mayr y pardmetros constantes.

La figura anterior, que fuera obtenida para un ensayo con reignicion, muestra una
buena aproximacion para la parte izquierda de la figura y cruzando después, en solo dos
ocasiones a la curva de la derivada calculada; esto implicaria un buen comportamiento de la
aproximacion solo a comienzo de la curva. Lo mismo sucede con la aproximacion realizada
usando e modelo de Cassie pero con la diferencia que la regién donde ocurre la mejor
aproximacion tiene una amplitud menor que la lograda para la ecuacion de Mayr. Por lo tanto
y S0lo para este caso, € comportamiento de la aproximacién lograda usando e modelo de
Mayr seria mejor que el de Cassie.
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OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion)
025

Conductancia del arco:

024

0154

CONDUCTANCIA (Siemens)

0054

T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
TIEMPO (microsegundos)

Figura N°3-25: Conductancia del arco para un ensayo con reignicion.

Aplicando la condicién impuesta por e método de Amsinck de existencia de
conductancia a ambos lados de la reignicion, se tiene como resultado que existe un recorte en
el tiempo Util para e céculo de los valores de los pardmetros causada por la diferencia entre
las pendientes de ambos tramos de curva que se agudiza cuanto mayor sea esta diferencia. De
esta manera, e valor de conductancia que fija los limites para el célculo es e minimo valor
méaximo que corresponde a extremo derecho de la curva de conductancia; como mas lejos de
éste punto no existe otro ala derecha, éste valor de conductancia se debe tradadar a la porcion
izquierda de la curva obteniéndose un recorte de los datos que se encuentren més hacia la
izquierda del punto de igual valor de conductancia.

En otras paabras, e minimo valor méximo de la conductancia se corresponde con un
tiempo positivo de 4 [us] aproximadamente y tiene un valor siempre positivo de alrededor de
0,007 [S] que, trasadado a la porcion izquierda de la curva, le corresponde un tiempo de
—1 [us] aproximadamente. Entonces, como para valores menores que —1 [Js] no existe porcion
de conductancia luego de la reignicion que permitan e empleo del método de Amsinck, se
deberan desechar con lo cual se recortan los datos considerablemente.

Este recorte de datos, s se andliza la figura, se traduce a que solo son vélidos para €
célculo, los datos existentes a la derecha de —1 [ps] hasta 4 [us] luego de la reignicion lo que
equivale arecortar cas €l 40% de los datos disponibles para €l célculo.

En cambio, a no tener e condicionamiento de existencia de conductancia a ambos
lados de la reignicion de valores semejantes, e Método Asturiano utiliza a todos los puntos
disponibles desde —4 [us] antesy hasta4 [us] luego del paso por cero de la corriente.

Este recorte en los datos para € método de Amsinck y no para €l Asturiano es la razon
por la cua se obtiene una mejor concordancia de la aproximacion de la derivada de la
conductancia para la region proxima al cero de tiempo, mientras que e Asturiano, por calcular
los valores de los parametros con todos los datos, es que logra mejor aproximacion para
regiones més algjadas que la anterior. Diferencia ésta que se acentlia en caso de utilizar
parametros constantes.
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diferencia sea cero para ningun punto de célculo, es que la determinacién de la potencia tiene
un vaor finito y no se presenta ningun tipo de indeterminacion que equivaldria a dividir por
cero en laférmula citada anteriormente.

En cuanto ala aproximacion que luego se hace de la potencia, 1o que en realidad tiene
importancia para su cdculo y también “peso”, es la magnitud de la diferencia entre cada pico y
el valor aproximado para ese instante ya que, como la sumatoria de éstas diferencias debe ser
minima para toda la aproximacion, se comprende la necesidad de reducir la amplitud de éstos
picos.

Para la regién comprendida a la izquierda de la conductancia igual a 0,005 [S], ya no
tiene tanta influencia € factor de multiplicacion debido a denominador de la formula de
célculo y pasan atener influencia los valores de las potencias de las corrientes en el numerador
ya que para conductancia tendiendo a cero implica que las corrientes en ambos ensayos
también tienden a cero y € valor del numerador baja en dos 6rdenes mientras que e del
denominador crece en un orden de magnitud.

Las tres razones que fueran expuestas anteriormente se han considerado como
suficientes para continuar evaluando a partir de agui, solamente a los métodos de Amsinck y
Asturiano por €l resto del trabajo.

3.6.2.2.- Andlisis comparativo entre el método de Amsinck y el Asturiano

El método de Amsinck es aplicable a un ensayo en € cua se produzca una reignicion
del arco eléctrico luego del paso por cero de la corriente, o que equivale a decir que existe una
corriente distinta de cero para antes y después del cero de tiempo que trae apargjada la
existencia de una conductancia de un determinado valor. Basada en la existencia de esta
conductancia a ambos lados del cero de tiempo, € méodo de Amsinck se basa para la
obtencion de los parametros mediante un procedimiento que ya se describié anteriormente.

Si se andliza con detenimiento la figura siguiente, que representa la variacion de la
conductancia durante un ensayo con reignicion, se podra observar la forma con la cual se
acerca al cero de tiempo y luego se algja; suponiendo rectas a ambas porciones de la curva, se
puede decir que la conductancia antes del cero tiene “ mayor pendiente” hablando en valor
absoluto, que la porcién ascendente de la misma curva. En otras palabras, la variacion de la
conductancia antes de la reignicion es mayor gque luego de producida ésta.
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El mismo hecho se verifica en el céalculo de la tension segiin Cassie debido a la propia
conformacion de la formula por lo cual, toda la explicacion siguiente también es aplicable a
clculo de la tens6n pero en menor grado ya que e denominador no contiene a la
conductancia y toda la férmula esta dentro de una raiz cuadrada lo que mitiga los efectos que
se detallaran.

Sincronizando la gréfica de la potencia calculada con la de las diferencias entre las
conductancias, con respecto a la conductanciay al ee cero de abscisas, se puede verificar 10
dicho anteriormente estudiando la figura siguiente, la cual tiene dos regiones que serviran para
el andlisis.

805-860 MAYR PARAMETROS VARIABLES GENERALIZADO

250000

Potencia como f=(g)
Diferencias entre derivadas como f=(g)

200000 -

150000 1

100000

500004

04

-50000

-100000

T T T T
0 005 01 Q15 .02 025
CONDUCTANCIA (Siemens)

Figura N°3-24: Gréfico de la potenciay de la diferencia entre las derivadas
de las conductancias para los dos ensayos.

Si tomamos la region comprendida a la derecha de la conductanciaigual a 0,005 [S], se
puede ver que cada pico de la potencia, que en € grafico es la curva que cas siempre va
pegada al cero del gje de abscisas y ademas es la que posee |os picos mas agudos, corresponde
con €l paso por cero de la diferencia entre las conductancias. Esto trae como consecuencia
que, a estar en e denominador de la féormula que calcula la potencia, en la préactica sea como
un factor de multiplicacion del numerador que en algunos casos puede ser de varios érdenes de
magnitud; por ejemplo, €l valor de la diferencia en la figura anterior, estd ampliado 50 millones
de veces

Si en particular analizamos € punto que representa el pico positivo de potencia que se
encuentra mas hacia la derecha de la figura anterior, es decir, para un valor de la conductancia
igual a 1,55.10° [S] aproximadamente, € valor de la diferencia entre las dos derivadas de la
conductancia es aproximadamente igual a 1.10° [S/us], a que a su vez hay que multiplicarlo
por 1,55.107 [S] que es e valor de la conductancia en ese punto. Pasado € resultado anterior
a denominador, se comporta como un factor de multiplicacion de aproximadamente 6.10°, lo
gue causa estos picos agudos en la curva de la potencia.

Lo anterior es también valido para todos aquellos puntos en los cuales € valor de la
diferencia entre las derivadas de las conductancias cambien de signo. No obstante, como cada
cambio de signo se presenta entre dos puntos contiguos de calculo y nunca se verifica que la
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805-860 MAYR PARAMETROS VARIABLES GENERALIZADO

100
Tension como funcign de: "g"

80

60

Uo (kV)

40

20

| Lone

T T T
0 005 01 015 02 025
CONDUCTANCIA (Siemens)

Figura N°3-22: Gréfico de latensién calculada como funcion de la conductancia
para el método Generalizado.

Como se explicd oportunamente, el método Generalizado utiliza dos oscilogramas de

arcos distintos que pueden o no tener reignicién, para € célculo de los parametros de las
ecuaciones de Mayr o paralade Cassie, con las siguientes formulas:

9%ip - 9fiia ViOg - Va-Oa
Po(g,) =25 A Ugigy = | -2o8—2=A
O g, (0% - 98) Y oD Js - Oa

805-860 MAYR PARAMETROS VARIABLES GENERALIZADO

005

Diferencias de las derivadas

004 A

0034

002

0014

Dg/Dt (Siemens/microsegundos)

-.0014

-.002 T T T T
0 005 01 015 02 025

CONDUCTANCIA (Siemens)

FiguraN°3-23: Gréfico de la diferencia entre las derivadas
de las conductancias para los dos ensayos.

La evolucién de las diferencias entre las derivadas de las conductancias para los dos
ensayos“A” y“B”", que es e denominador de las férmulas anteriores, se puede ver en lafigura
anterior. En ella es necesario destacar su reiterado paso por €l cero y en consecuencia posee
valores positivos como negativos que luego influirdn en e célculo de los parametros de la
siguiente manera: un valor muy préximo al cero, equivale a multiplicar por varios érdenes de
magnitud a numerador lo que trae apargjado esos picos, tanto de valor positivos como
negativos.
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El segundo problema radica en que es un méodo muy sensible a la calidad de las
curvas de los datos y “admite” Unicamente curvas muy Suaves y gque no se crucen entre si ya
gue esta situacién provoca divisiones por cero en la gecucion de los programas que abortan la
misma. En este sentido, s combinamos todos los oscilogramas se pueden confeccionar
alrededor de 136 posibles archivos de entrada para gjecutar los programas pero menos del 10%
de ellos dan como resultado valores fiables.

El tercero es que s se quisiera ver dibujada la dependencia de los parametros tales
como la potencia del modelo de Mayr o latensién del de Cassie, se podra observar que ambas
curvas poseen puntas muy agudas y hasta valores irreales como son potencia o tensiéon
negativa que se analizarén a continuacion.

La utilizacion del método Generdizado para €l cdlculo de los valores de los pardmetros
da como resultado unos gréficos particulares de la potencia calculada como funcién de la
conductancia segin el Mayrgen — modelo de Mayr - y de la tension calculada como funcion de
la conductancia con el Cassgen — modelo de Cassie. Ambas aproximaciones contienen picos o
puntos singulares que se pueden apreciar en las figuras siguientes, para las cuales se
quintuplico la capacidad de célculo de los programas para que no tenga influencia la cantidad
de puntos que se toman para la determinacion de los valores de los parametros. El archivo de
datos que se utilizd en éste apartado fue tomado a azar entre los pocos posibles.

805-860 MAYR PARAMETROS VARIABLES GENERALIZADO

200000
Potencia como funcion de "g"

150000 4

100000

Po (kW)

50000

-50000

T T T T
0 005 01 015 02 025
CONDUCTANCIA (Siemens)

FiguraN°3-21: Gréfico de la potencia calculada como funcién de la conductancia
para el método Generalizado.
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OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion) OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion)
005 005
Derivada calculada de la Conductancia Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia Derivada aproximada de la Conductancia

0025 0025

-.0025 -.0025

-.005 -.005

DG/DT (Siemens/microsegundo)
DG/DT (Siemens/microsegundo)

-3 -2 1 0 1 2 3 4

-3 -2 1 0 1 2 3 4 -
TIEMPO (microsegundos)

TIEMPO (microsegundos)

(a) Metodo de Ansinck (b) Metodo Asturiano

METODO GENERALIZADO: OSCILOGRAMAS 913CR-940CR
-.0025

"DG/DT" calculada para el primer arco
"DG/DT" aproximada para el primer arco

-.005
0
8
2

-.0125

DG/DT (Siem

-.015

-.0175 T T T
-4 -3 -2 -1 0
TIEMPO (microsegundos)

(c) Metodo Generalizado
Figura N°3-20: Aproximaciones obtenidas usando el modelo de Mayr
para los tres métodos, considerando variables a los pardmetros.

Durante las comparaciones anteriores se tuvo especia cuidado en mostrar solo aquellas
figuras que combinen los pardmetros involucrados en e modelo usado ya que en caso de
pretender mostrar la evoluciéon de cada uno de ellos para cada posibilidad, la cantidad de
figuras a andizar en si, seria prohibitiva como ya se menciond.

Sin embargo, e andlisis redlizado sirve para determinar que, en caso de elegir €
comportamiento de los pardmetros como constantes tanto para € modelo de Mayr como para
el de Cassie, € método de determinacion de parametros Asturiano es mejor que el de Amsinck
ya que logra meor aproximacion respecto de la derivada de la conductancia calculada
guedando en Ultimo lugar € método Generalizado. En cambio, s se escoge variar los
parametros con la conductancia, €l método de Amsinck para e modelo de Mayr se comporta
un poco mejor que el Asturiano en la region proxima a cero, invirtiéndose éste comentario s
es que se utiliza € modelo de Cassie. Lo que si permanece invariable a modelo utilizado es
gue la aproximacion que se obtiene usando €l método Generalizado para parametros variables
es deficiente en ambas situaciones, trayendo la necesidad de realizar un estudio especial que se
realiza a continuacion.

3.6.2.1.- Andlisis en particular del Método Generalizado

La aplicacion del méodo Generadlizado para la determinacion de los valores de los
pardmetros de los modelos de Mayr y de Cassie a través de los programas “ Mayrgen” y
“Cassgen”, ha demostrado tener tres grandes problemas siendo el primero de ellos el descrito
en el punto anterior, en cuanto ala aproximacion que realizan.
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(a) Metodo de Ansinck

OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion ) OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion )
03 005
Derivada calculada de la Conductancia Derivada calculada de la Conductancia
95| Derivada aproximada de la Conductancia Derivada aproximada de la Conductancia

0025
B B

2 2 0
5 5
E) E)
b4 b4
& &
3 3

5 G -.0025
£ £
< <
R R
$ $

g g -.005
5 5
2 2

& & 5

1] 1] 0075
o o
8 8

-.01

T T -.0125 r :
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2
TIEMPO (microse gundos) TIEMPO (microse gundos)

(b) Metodo Asturiano

METODO GENERALIZADO: OSCILOGRAMAS 913CR-940CR

"DG/DT" calculada para el primer arco
"DG/DT" aproximada para el primer arco

ens/micr

DG/DT (Siem

-4 -3 -2 -1 0
TIEMPO (microse gundos)

(c) Metodo Generalizado
FiguraN°3-19: Aproximaciones obtenidas usando el modelo de Mayr
paralos tres métodos, considerando constantes a los parametros.

Para la figura posterior, a igual que lo mencionado anteriormente, hay que tener en
cuenta que la aproximaciéon que se logra utilizando parametros variables esta notoriamente
influenciada por el método de calculo. Ademas la aproximacion de la figura 3-20 (c), es comun
a dos arcos eléctricos smultdneamente.
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arcos eléctricos, es que no se tiene aproximacion para tiempos mayores que cero. Respecto a
la porcién de aproximacion que se muestra, la escala del gje de ordenadas es intermedia entre
las dos anteriores y lo mismo ocurre para la aproximacion ya que s se observa detenidamente
las figuras, se podra comprobar que esta aproximacion cruza a la curva real por un punto
intermedio entre los dos anteriores lo que indicaria una aproximacion de valor promedio a las
anteriores.

Como se demostré anteriormente, la representacion del arco usando parametros
variables con la conductancia es mucho mejor que usando parametros constantes y esa
conducta se ve reflejada en €l tipo de aproximacion que realizan los métodos en estudio ya
que, las aproximaciones realizadas con parametros variables no muestran las divergencias antes
presentes. Esto se puede apreciar en la figura siguiente.

OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion) OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion)
005 005
Derivada calculada de la Conductancia Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductancia

Derivada aproximada de la Conductanci

0025 0025

-.0025 -.0025

-.005

DG/DT (Siemens/microsegundo)
DG/DT (Siemens/microsegundo)

-3 -2 1 0 1 2 3 4

-3 -2 1 0 1 2 3 4 -
TIEMPO (microsegundos)

TIEMPO (microsegundos)

(a) Metodo de Ansinck (b) Metodo Asturiano

METODO GENERALIZADO: OSCILOGRAMAS 913CR-940CR

-.0025
"DG/DT" calculada para el primer arco

"DG/DT" aproximada para el primer arco

-.005
B
°
2

S
o - 0075

DG/DT (Sie

0175 +——————————————————————————————
4 R B

TIEMPO (microse qundos)

(c) Metodo Generalizado
FiguraN° 3-18: Aproximaciones obtenidas para |los tres métodos usando pardmetros variables.

En este punto se debe aclarar que la aproximacion de la figura 3-18 (¢) esta calculada
para dos arcos y es la misma aproximacion para ambos juegos de datos. Esto trae como
consecuencia que “aparentemente” la aproximacion que se muestra sea “pésima’ s se latoma
sin analizar la aproximacion que se logra para la derivada de la conductancia del segundo arco;
pero como agui sdlo se busca un sentido comparativo, la aproximacion que se obtiene se
muestra con este fin haciendo las aclaraciones que correspondan.

Si se quisiera utilizar e modelo de Mayr, seguirian siendo validas las consideraciones
anteriores ya que utilizando parametros constantes la aproximacién lograda con € método de
Amsinck es vélida para laregion cerca del cero y deja de serlo para los extremos mientras que
la aproximacion segun e Asturiano es mas pareja y representativa a todo lo largo de la
conductancia calculada, segin puede verse a continuacion.
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a decir que la representacion usando el método de Amsinck con parametros constantes es mas
valedera cerca del cero de tiempo que para puntos aejados ya que en los extremos de lafigura
se aprecia como diverge la aproximacion que se efectud.

OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion)

005 T T
Derivada calculada de:la Conductancia :

Derivada aproximada de la Conductancia

.0025

0025

- 0054

S 0075

DG/DT (Siemens/microsegundo)

-0

-.0125 ‘ ; i ‘ i : i

TIEMPO (microsegundos)

Figura N°3-16: Aproximacion obtenida con el Método Asturiano
para pardmetros constantes.

Usando el Método Asturiano, la curva de la derivada aproximada cruza en varias partes
a la derivada calculada y s bien la representacion cerca del cero no seria tan buena como la
anterior, se puede observar claramente como es més representativa de lo sucedido en un rango
mucho mayor de tiempo, sirviendo de esta manera para representar también a los puntos més
algjados del cero. Ademés hay que tener en cuenta que para este caso la amplitud de la escala
del ge de ordenadas es mucho menor que el caso precedente.

METODO GENERALIZADO: OSCILOGRAMAS 913CR-940CR

"DG/DT" calculada para el primer arco
"DG/DT" aproximada para el primer arco

-.0025

-.0054

-.00754

-.014

-.01254

-.0154

DG/DT (Siemens/microsegundo)

-.01754

-.02 T T T
-4 -3 -2 -1 0
TIEMPO (microsegundos)

FiguraN°3-17: Aproximacion obtenida con el método Generalizado
para pardmetros constantes.

La figura anterior representa la aproximacion lograda utilizando e método
Generalizado que, como sblo utiliza los valores registrados antes del cero de corriente para dos
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Por otra parte, s se quisiera utilizar la ecuacion de Cassie para estudiar €
comportamiento de las aproximaciones para parametros constantes o variables con la
conductancia, se obtendrian los mismos resultados tal cua se puede observar en la figura
siguiente.

OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion) OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)

Derivada calculada de la Conductancia Derivada calculada de la Conductancia
Derivada aproximada de la Conductanci

Derivada aproximada de la Conduct

005

005

DG/DT (Siemens/microsegundo)
DG/DT (Siemens/microsegundo)

TIEMPO (microsegundos) TIEMPO (microsegundos

(a) Parametros constantes (b) Parametros vari abl es
Figura N°3-14: Comparacion entre parametros constantes y variables
usando la ecuacion de Cassie

3.6.2.- COMPARACION GRAFICA ENTRE LOS METODOS DE DETERMINACION DE
PARAMETROS

Las figuras que se muestran a continuacion reflgjan la aproximacion gque se logra para
cada uno de los tres métodos de determinacion de pardmetros estudiados usados con €l
modelo de Cassie y pardmetros constantes. Evidentemente, debido a la cantidad de
posibilidades de representacion que son factibles de lograr en este item - una por cada
pardmetro mas dos por cada tipo de comportamiento mas tres métodos més dos modelos
serian 24 figuras en tota - sdlo se presentara la variacion de la derivada de la conductancia
respecto del tiempo, que es el término de laizquierda de los modelos estudiados.

OSCILOGRAMA D1-4913 (Con Reignicion)

02 T
Derivada calculada de:la Conductancia :

Derivada aproximada de la Conductancia

DG/DT (Siemens/microsegundo)

04 ‘ ; ; ; ; ‘ i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
TIEMPO (microsegundos)

Figura N°3-15: Aproximacion obtenida con e método de Amsinck
para parametros constantes.
En la figura anterior se puede observar la forma en que la derivada aproximada de la
conductancia cruzaalareal calculada en tres puntos proximos a cero de tiempo. Esto equivale
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OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)

04 T
Derivada calculada de:la Conductancia :

Derivada aproximada de la Conductancia

034

024

014

DG/DT (Siemens/microsegundo)

S0l

-.02 ‘ ; i ‘ i : i

TIEMPO (microsegundos)

FiguraN°3-12: Variacion de la derivada de la conductancia alrededor del cero
de corriente para pardmetros constantes.

En tanto lafigura 3-12 muestra el valor real calculado de la derivada de la conductancia
y su aproximacion, obtenida de considerar los parametros del arco como dependientes de la
conductancia. N6tese €l cambio en la escala del /e de ordenadas para cada figura.

OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)

01 T T
Derivada calculada de:la Conductancia :

Derivada aproximada de la Conductancia

0054

-.0051

DG/DT (Siemens/microsegundo)

- 014

-.015 ‘ ; i ‘ i : i

TIEMPO (microsegundos)

FiguraN°3-13: Variacion de la derivada de la conductancia alrededor del cero de
corriente para parametros variables con la conductancia.

Como conclusion se puede decir que de una simple observacion de las figuras
anteriores se aprecia la mejor aproximacion que se logra al considerar los parametros de la
ecuacion de Mayr como dependientes de la propia conductancia del arco eléctrico. Si bien los
errores no son acumulativos como se podria presuponer con un andlisis paso a paso del
proceso de determinacion de los parametros, la aproximacion fina de la variacion de la
conductancia no presenta grandes disparidades como se hubiera podido esperar con sblo
examinar las cuatro primeras figuras.
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cual se esta utilizando para esta parte de la smulacion un valor bien representativo de lo que
ocurre en larealidad.

Cuando e arco tiende a “apagarse’, que se corresponde con la corriente y la
conductancia proximas a cero, ocurre que se esta siendo muy optimista en cuanto a
funcionamiento del interruptor. La razén de lo anterior es que mientras para una conductancia
igual a 0,0025 [S] se supone un valor de Q de 0,63 [ng] en la realidad éste valor de la
conductancia se corresponde con un valor de la constante de tiempo de 0,25 [s] Esto equivale
a decir que se esta suponiendo un arco mucho mas estable y con menor rapidez de variacion
del que se tiene en larealidad (cuando la corriente esté proxima al cero) con todo €l error en la
simulacion que ello supone.

Lainterpretacion fisica de la constante de tiempo, como un parametro independiente de
la conductancia y los errores que esta suposicion implica, es mas (til cuanto més nos alejemos
del valor de g igual 20,0075 [S].

Por su parte, lafigura 3-11 representa la aproximacion que se obtiene de considerar ala
constante de tiempo como funcién de la conductancia y muestra como € resultado de la
aproximacion es mucho mejor que €l logrado anteriormente y exime de cualquier tipo de
comentarios a respecto.

OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)
1.25

Cte. de tiempo calculada como funcion de "g"
Cte. de tiempo aproximada como funcion de "g"
Tita= .543374E+02%G** 914053E+00 (migrose os)

TS

Tita (microsegundos)

D5 A

T T T T T
0 .0025 005 .0075 01 0125 015 0175
CONDUCTANCIA (Siemens)

FiguraN°3-11: Determinacion de la constante de tiempo como funcion de la conductancia.

Ahora bien, tanto e valor de la potencia como e de la constante de tiempo se
relacionan dentro del mismo término de la ecuacién de Mayr con lo cual la propagacion de los
errores cometidos durante € proceso de aproximacion de los pardmetros se combinan de una
forma particular. Para evaluar esta sumatoria de los errores, se muestra en la figura 3-12 la
evolucion rea de la variacion de la derivada de la conductancia, término de la derecha de la
ecuacion de Mayr, para todo € tiempo registrado junto con la aproximacion que se obtiene
considerando a valor de los parametros como constantes.
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OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)
250

Potencia calculada como funcion de‘"g"

Potencia aproximada como funcion dé "g"
Po= .172007E+05%G** 105782E+01 (kW)

2004

150 oo

PO (kW)

100 -

SO

T T T T T
0 .0025 005 .0075 01 0125 015 0175
CONDUCTANCIA (Siemens)

Figura N°3-9: Determinacion de la potencia como funcion de la conductancia.

Al igua que en e caso de la potencia, si repetimos € proceso de aproximacion como
parametro invariable para la constante de tiempo se tiene la aproximacion de la figura 3-10. El
resultado de la aproximacion se muestra en laregion de los titulos de la figura.

OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)
1.25

Cte. de tiempo calculada como funcion de "g"

Cte. de tiempo aproximada: como con$tante
Tita= .636376E+00 (microsegundos)

TS

Tita (microsegundos)

D5 A

T T T T T
0 .0025 005 .0075 01 0125 015 0175
CONDUCTANCIA (Siemens)

Figura N°3-10: Determinacion de la constante de tiempo como pardmetro constante.

La interpretacion fisica de la aproximacion anterior es similar a la redlizada para la
potencia ya que para e mismo valor de la conductancia - g igual a0,0125 [S] - le corresponde
un valor aproximado de la constante de tiempo igual a 0,63 [rs] con lo cual se esta utilizando
en la simulacién un arco eléctrico mucho més inestable del que en realidad se tendria de utilizar
el valor verdadero de Q igual a1 [ns).

En cambio para g igua a 0,0075 [S] tanto a valor de la aproximacion como al valor
real le corresponden valores similares de la constante de tiempo y proximos a 0,63 [s] con o
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OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion)
250

Potencia calculada como funcion de‘"g"
Potencia aproximada como constante:
Po= .102517E+03 (kW)

2004

150 oo

PO (kW)

100 -

T T T T T
0 .0025 005 .0075 01 0125 015 0175
CONDUCTANCIA (Siemens)

Figura N°3-8: Determinacion de la potencia como pardmetro constante.

La interpretacion fisica que se puede hacer de la aproximacion anterior es que por
giemplo, para una conductancia de 0,0125 [S] le corresponde una pérdida de potencia por
enfriamiento real de 170 [kKW] mientras que la aproximacion realizada le otorga sdlo 102 [kW].
Segun lo anterior, en larealidad se esta sacando mas calor de la columna del arco de lo que se
esta suponiendo en € parametro utilizado en la simulacion, esto presupone un comportamiento
més pesimista del funcionamiento del interruptor en esta parte de la simulacion, es decir, en la
region més alejada del cero de corriente.

Para una conductancia de 0,0075 [S] e valor resultante de la aproximacion es muy
parecido a que le corresponde en la redlidad con lo cual en esta parte del grafico se es mas
exacto y realista en los valores calculados.

En cambio cuando la conductancia g tiende a cero, es decir que la corriente i también
tiende a cero, €l vaor de la potencia que € medio refrigerante esta sacando del arco para g
igual 20,0025 [S] es de sblo 30 [kW] mientras que en las simulaciones le corresponde siempre
el mismo valor con lo cual se esta siendo muy optimista en cuanto al comportamiento del
interruptor ya que se supone un “enfriamiento” tres veces superior a que en realidad ocurre.
Por supuesto que toda la explicacion anterior es mucho més valida cuando més pequefia sea g.

En cambio s se escoge una dependencia funcional de la potencia con la conductancia,
se tiene la aproximacion de la figura 3-9, donde se puede apreciar claramente la excelente
aproximacion del pardmetro Po, ya que representa a la potencia “refrigerante” muy bien
independientemente del valor de la conductancia, con lo cual se gana en credibilidad y
exactitud en la aproximacion. En la parte superior del gréfico se presenta € tipo de
dependencia de la potencia juntamente con los valores de los coeficientes de la aproximacion.
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informacion que acepto los valores calculados como muy buenos para representar a estos arcos
eléctricos.

3.6.- COMPARACION GRAFICA ENTRE LAS POSIBILIDADES PARA LA
DETERMINACION DE LOSPARAMETROS

Para redlizar las comparaciones que a continuacién se presentan, se han utilizado
ensayos sobre dos interruptores de SF6 de 145 [kV] de tension nomina. Partiendo de los
registros de derivada de corriente y de tensién, que son los que se miden directamente durante
el ensayo, luego de limpiarlos y digitalizarlos se confeccionaron los archivos de entrada para
poder emplear los programas con los cuales se pueden determinar los valores de los
parametros.

Para readlizar un estudio comparativo que sea representativo de las distintas
posibilidades sin caer en el extremo de compararlas a todas entre si, la comparacion se realizara
entre las opciones de un mismo nivel de decision; en otras palabras, primero se compara €l
comportamiento constante o variable de los pardmetros, luego se comparan entre si a los tres
métodos de determinacion de valores y para finalizar comparando la ecuacion de Cassie con la
de Mayr.

En todos los casos, la curva més irregular siempre responde a valores reales de célculo,
mientras que la més suave resulta de la aproximacion que se realice oportunamente.

3.6.1.- COMPARACION GRAFICA ENTRE PARAMETROS CONSTANTES Y
VARIABLES

Este punto presenta una serie de figuras con la aproximacion que se obtiene para la
potencia y la constante de tiempo tratadas como constantes y como variables con una
dependencia funcional de la conductancia del tipo potencial. También se muestra la derivada de
la conductancia, siempre escogiendo como ecuacion diferencia la propuesta por Mayr y con
determinacion de pardmetros segiin el método de Amsinck, solo a modo de gjemplo. Ademés
se brinda una interpretacion fisica de la aproximacion de parametros para cada caso.

La figura que a continuacion se muestra, ejemplifica sobre la aproximacion que se
obtiene para la potencia refrigerante P, utilizando un parametro constante para toda la
simulacién. La curva sinuosa responde al valor real calculado para la potencia como funcién de
la conductancia utilizando a todos los datos disponibles, mientras que la linea recta horizontal
es la aproximacion cuyo valor se puede ver en la parte superior.
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COMPARACION ENTRE VALORES DE “Q” EN [us]
Oscilograma Valor dado Amsinck Asturiano
D1-4915 (CR) 0,23 0,153 0,335
D1-4917 (SR) 0,23 0,313
D1-4948 (SR) 0,21 0,295
D1-4949 (SR) 0,22 0,327
D2-P805 (SR) 0,27 0,310
D2-P817 (CR) 0,34 0,235 0,384
D2-P844 (SR) 0,28 0,332
D2-P856 (CR) 0,25 0,341 0,348
D2-P860 (SR) 0,25 0,308
Tabla N°3-7: Comparacion entre los valores de Q de la formula de Mayr, dados y calculados.
COMPARACION ENTRE VALORES DE “U," EN [kV]
Oscilograma Valor dado Amsinck Asturiano
D1-4915 (CR) 1,7 3,523 3,140
D1-4917 (SR) 31 3,017
D1-4948 (SR) 3,15 3,880
D1-4949 (SR) 3,62 3,456
D2-P805 (SR) 4,12 4,044
D2-P817 (CR) 1,98 3,949 3,319
D2-P844 (SR) 2,73 3,160
D2-P856 (CR) 2,82 4,683 3,726
D2-P860 (SR) 2,28 4,953

TablaN°3-8: Comparacion entre los valores de U, dados y calculados.

Los valores dados de la tabla 3-9 que corresponden a la constante de tiempo de la
férmula de Cassie se toman todos iguales a valor de 1,3 [Us], sin conocerse las razones de ta
criterio.

COMPARACION ENTRE VALORES DE “Q” EN [us]
Oscilograma Valor dado Amsinck Asturiano
D1-4915 (CR) 1,3 0,680 1,891
D1-4917 (SR) 1,3 0,372
D1-4948 (SR) 1,3 1,214
D1-4949 (SR) 1,3 0,3%4
D2-P805 (SR) 1,3 0,796
D2-P817 (CR) 1,3 0,959 1,619
D2-P844 (SR) 1,3 0,650
D2-P856 (CR) 1,3 0,635 1,022
D2-P860 (SR) 1,3 1,855

TablaN°3-9: Comparacion entre los valores de Q de laférmula de Cassie, dados 'y calculados.

Como puede observarse en las tablas anteriores no existen grandes diferencias entre los
valores dados con los que aqui se han calculado, verificado esto con la propia fuente de
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COMPARACION EN LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
Software Propio Software Comercial
Pardmetros Tension [V] Uo = 5526,11 . g %% Uo = 5526,112 . g %0871
Variables Cong. Detiempo Q=675%1.¢g 0946298 Q =67,594263 . g 0,94629877
[y
Pardmetros Tension [V] Uo = 3522,78 U, = 3522,777
Constantes | Const. De tiempo Q = 0,680165 Q = 0,68016351
[y

Tabla N°3-5. Resumen de los valores de los parametros segln el método escogido.

Evidentemente surge del andlisis de la tabla anterior que la aproximacion lograda para
la determinacion de los valores de los pardmetros es excelente y aunque pareciera innecesario
el desarrollo de programas especiales habiendo otro similar, € desarrollo se justifica a partir de
una serie de opciones gréficas y de céalculo que son propias de los métodos para la
determinacion de los pardmetros, como asi también dependientes de la férmula escogida de
variacion de los pardmetros (subrutinas de suavizado, por ejemplo). También hay que tener en
cuenta que cualquier programa comercial sélo aproxima funciones a curvas a partir de datos
limpios y ya tratados.

3.5.3.- VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS

A continuacion se presentan sblo a modo de verificacion, cuatro tablas que contienen
algunos valores de los parametros tanto para la ecuacion de Mayr como para la de Cassie ya
gue, para € resto de los oscilogramas, no fue posible conseguirlos a partir del proveedor de los
oscilogramas. Ademas, ala hora de contar con estos valores, no se pudo determinar e método
empleado para su calculo por lo cua se presentan junto con los resultados de los dos métodos

aqui empleados. El “---" significa que no es posible calcular éste valor por € método de
Amsinck.
COMPARACION ENTRE VALORES DE “P,” EN [kW]
Oscilograma Valor dado Amsinck Asturiano
D1-4915 (CR) 10,6 14,3 21,7
D1-4917 (SR) 19,1 34,0
D1-4948 (SR) 14.5 28,3
D1-4949 (SR) 17,8 35,1
D2-P805 (SR) 59,0 70,2
D2-P817 (CR) 32,0 23,0 39,8
D2-P844 (SR) 30,5 41,5
D2-P856 (CR) 28,3 3,3 37,2
D2-P860 (SR) 18,8 26,1

TablaN°3-6: Comparacion entre los valores de P, dados y calculados.
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Figura N°3-7: Comparacion entre las aproximaciones de los programas
desarrollados y un software comercial.
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3.5.1.4.- Procedimiento a partir de un Unico ensayo

Al igua que los casos anteriores € tratamiento diferencial que recibe éste método
comienza a partir de las tablas de tensiones y corrientes ya creadas y sincronizadas respecto del
tiempo tal cual se readliza en todos los programas. Para este caso e procedimiento empleado
solo calculala conductanciarea y su derivada.

Luego automaticamente estima un valor de parametros entre unos margenes
establecidos y segun la ecuacion del modelo elegida, Mayr o Cassie, crea una tabla de derivada
de la conductancia con estos parametros estimados inicialmente que, en un caso ided vy
perfecto, deberia ser idéntica con la calculada a partir de los datos reales aunque en la realidad
esimposible que se verifique esta casualidad.

Luego mediante una subrutina de gjuste, encuentra el par de valores de coeficientes
estimados inicialmente que mejor gustan los valores de la derivada de la conductancia
estimada con lareal calculada a partir de los datos, es decir, se obtienen Poy Q 6 Ug y Q con
los que se satisface la condicion de que

n

alom- g.®F =MINIMO

i=1

El programa tiene incluida la opcién de determinar a los coeficientes Py Q 6 Upy Q
como constantes paratodo el calculo y también los puede calcular de acuerdo a una funcién de
laforma

PR=A0" Yy  Q=Ag”
paralacua caculaA,, By, Aqy By, convenientemente.

3.5.2- VERIFICACION DE LAS APROXIMACIONES QUE REALIZAN LOS
PROGRAMAS

A modo de gemplo se muestra una comparacion entre las aproximaciones en los
valores de los parametros que se logran internamente durante la gjecucion de los programas
desarrollados junto con los valores que se obtienen de un programa de uso comercial. En la
figura N°3-7 se puede apreciar que no existen mayores diferencias entre los valores hallados.

y = a*x**b; a=5526.112, b = 0.088791527

OSCILOGRAMA D1-4915 (Con Reignicion )
4000
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(a) Aproxinaciones para |los coeficientes de |a funcion
de la tensi 6n conp variabl es con | a conductanci a.
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Si, en cambio se desea utilizar € modelo de Cassie, para los cien valores de
conductancia calcula la tensién que le corresponde a cada uno de ellos por doble interpolacion
lineal: por cada punto de conductancia g(t) se determinan sus tiempos ta Y ts en las tablas de
valores decrecientes y crecientes de la conductancia. Luego, para esos tiempos ta y ts Se
determinan las tensiones v, y Vg en latabla de tensiones v(t).

Después e independientemente del modelo escogido, para cada uno de los cien valores
de conductancia hallados se calcula su derivada g’ (t) numéricamente como:

ey 9(t- DX)- g(t+Dt)
g'(t)= oD

y empleando las ecuaciones descritas en € método de Amsinck:

_ ofic- ofis _ Guli-i3)
)= 9.(0%- 99’ QA0 = ig¢- iz0%

U = Va9 Ve-Ua
e Os - O

obtiene Py, Q y Uy para cada uno de los valores de la conductancia g, siendo “n” un valor de
los cien calculados.

R(9,

Para finalizar, utilizando la rutina de guste anterior se determinan los valores de Py , Q
y Uo que més aproximan los valores medidos a los calculados, ya sea como valores constantes
o0 variables seguin una funcion predefinida.

3.5.1.3.- Procedimiento a partir de dos ensayos de apertura

Este procedimiento es similar a anterior y comienza con € calculo del minimo valor
méximo de conductancia entre las dos tablas de conductancia de los dos ensayos y con €
méaximo valor minimo, de forma que entre ambos puntos siempre se cumpla que existan valores
de conductancias en los dos ensayos. Luego, y entre los valores extremos hallados, se divide la
tabla anterior en cien valores de conductancias equiespaciados y para cada uno de ellos se
calcula el tiempo que le corresponde en cada uno de los ensayos

Para el modelo de Mayr, se calculan las corrientes que le corresponde a cada uno de los
cien valores por interpolacién lineal al igual que el procedimiento anterior: para cada punto de
conductancia g(t) se determinan sus tiempos ta Y ts en las tablas de valores de conductancias de
cada ensayo; luego para esos tiempos ta Y ts Se determinan las corrientes i e ig en las tablas de
corrientes i(t) correspondiente a cada ensayo en forma separada. En cambio, para el modelo de
Cassie o que se determina son los valores de tensiones va ¥ Vg en cada ensayo. Luego,
independientemente de lo anterior, calcula para los cien valores de conductancia su derivada
g (t) numéricamente como:

ey 9(t- DX)- g(t+Dt)
g'(t)= oD

en ambas tablas y emplea las mismas ecuaciones para € cdculo de los vaores de los
parametros gque fueron descriptas en € punto anterior.
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High

)

(a) Reflexion

Low

(b) Reflexion y expansion

(c) Contracion una dimensién

(d) Contracién todas dimensiones

N

Figura N°3-6: Posibles resultados para un paso de calculo del método Simplex.

A continuacion se describe como se han tratado y solucionado mateméticamente, para
cada uno de los programas creados, la implementacion del método de céalculo para la
determinacion de los parametros, segun las posibilidades ya enunciadas.

3.5.1.2.- Procedimiento a partir de un ensayo con reignicion

El tratamiento realizado segin el método basado en la reignicion del arco eléctrico,
comienza con la divisién de la tabla de conductancias calculadas en dos partes: una parte
decreciente hasta €l tiempo igual a cero y otra parte creciente a partir del tiempo cero (véase la
figura del método de Amsinck), ya que se toma este instante como & que marca la reignicion
del arco. Luego, entre las dos tablas de conductancias, toma el minimo valor méximo de la
conductancia que garantice la existencia de valores en ambas ramas y efectlia un barrido en €l
gje de la conductancia, tomando un total de 100 valores equiespaciados, entre € minimo valor
méaximo hallado en el paso anterior y € minimo de ambas tablas que es € momento parael cua
se produce la reignicion.

Luego, s se emplea e modelo de Mayr, para los cien valores equiespaciados de
conductancia se determinan dos valores de corriente que le corresponde a cada uno de ellos
por doble interpolacion lineal de la siguiente manera: por cada punto de conductancia g(t) se
determinan sus tiempos ta y tz en las tablas de valores decrecientes y crecientes de la
conductancia; luego, para esos tiempos ta Y ts Se determinan las corrientesia e ig en latabla de
corrientei(t).
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La confeccion de los programas fue realizada buscando una generalizacion en la forma
de la entrada de los datos asi, un archivo de entrada para € programa “ Mayrams’, también
puede ser utilizado por e “Cassast”, aunque los métodos de célculos sean distintos. Ademas
todos los programas pueden dar como resultado los valores de los parametros con un
comportamiento constante a lo largo del tiempo o bien como variables con la conductancia,
con solo modificar un pardmetro del archivo de entrada. Asi, por gemplo, por cada juego de
datos en los cuales se tenga presente una reignicion, se podran gecutar a menos cuatro
programas. dos debido al método de Amsinck de calculo y dos més debido a Asturiano, con lo
cual se obtienen cuatro juego de valores de pardmetros para cada comportamiento de los
mismos; es decir, a final se tienen ocho juegos de valores por cada ensayo con reignicion.

Al gecutar cada uno de los programeas, la pantalla del ordenador presenta una serie de
mensagjes con los pasos que va cumplimentando y mostrando los resultados de aquellos
célculos que se van readlizando, paraterminar en una pantalla donde se presenta un resumen del
modelo usado, el méodo empleado y €l tipo de comportamiento de los pardmetros junto con
los resultados de los valores encontrados. Todos los programas poseen opciones de graficacion
donde se encuentran: u(t), i(t), Po(t), di(t), du(t), g(t), R(t), dg/dt(t) leida, Po(g), Q(g), Po(t),
Q(t), dg/dt(t) y g(t) ambas calculadas y también los valores de las aproximaciones que de ellas
se realizan, junto con e valor de algunos puntos caracteristicos como son la di/dt, dv/dt y R en
tiempo cero. También poseen la opcidn de suavizar las imperfecciones que pudieran estar
presentes en la lectura de las curvas mediante un “ coeficiente de suavizado” y ademas permiten
ingresar como dato indistintamente a la corriente o a su derivada

3.5.1.1.- Procedimientos utilizados segiin el método escogido

Durante la confeccién de los programas se han utilizado distintos procedimientos para
llegar a obtener € conjunto de ecuaciones que permitieran mediante su resolucion, obtener e
valor del pardmetro seguin el modelo buscado; no obstante, el método de minimizacion para
ese parametro fue comin atodos €llos.

El método de minimizacion de funciones que se emplea en la obtencién del valor final
del pardmetro buscado, se basa en la aplicacion del método Simplex [18]. Este método puede
ser explicado gréficamente como € movimiento de un poliedro flexible, e cual tiene las
posibilidades de “ moverse” libremente en funcion del error que comete la aproximacion que
realiza respecto de una de sus caras.

El poliedro a cada paso calcula € error que comete entre el valor real que tiene que
aproximar, que en la figura 3-6 es la cruz, y e valor calculado con la funcion impuesta por €l
usuario, gque en la figura son los vértices del poliedro, de forma que, a mayor error calculado
lo reflgja en la cara opuesta a fin de ir encerrando e valor buscado. Luego de satisfacer la
condicién de error maximo, alcanza €l valor buscado. A este método también se lo puede
conocer como el del “caballo ciego”.
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RESUMEN DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS

NOMBRE ECUACION METODO COMPORTAMIENTO
DEL PROGRAMA DEL MODELO EMPLEADO DE PARAMETROS
MAYRAMS Mayr Amsinck (u_n s_ol_q Cons;anteﬁ
ensayo con reignicion) y variables
CASSAMS Cassie Amsinck (u_n s_ol_q Cons;anteﬁ
ensayo con reignicion) y variables
MAYRAST Mayr A§tur|ano Cons;anteﬁ
(un solo ensayo) y variables
CASSAST Cassie A§tur|ano Cons;anteﬁ
(un solo ensayo) y variables
Generalizado Constantes
MAY RGEN M .

id (dos ensayos) y variables
CASSGEN Cassie Generalizado Cons;anteﬁ
(dos ensayos) y variables

TablaN°3-4: Resumen de los programas desarrollados.

Todos los programas tienen la misma estructura general y, con algunas diferencias,
siguen la misma logica de célculo que se presenta en la figura 3-5 junto con la secuencia de
pasos que se gjecutan dentro de cada uno de los programeas.

Integracion de i(t)

Lectura de datos

Reordenamiento
de datos

Filtrado de u(t)

Filtrado de i(t)

Sincronizacién de
las tablas de
i)y u(t)

Generacién de
las tablas de
g(t) y dg/dt

de la ecuacion diferencial y del método elegido

\ Calculo

de los parametros en funcién

Ajuste
de los parametros

Generacién de
archivos de salida

Generacién de
archivos gréficos

FiguraN°3-5: Diagrama de flujo general de los programas desarrollados.
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FiguraN°3-4: Formato del tipo de datos de los oscilogramas.

La figura N°3-4, muestra un oscilograma tipico de un interruptor de hexafluoruro de
azufre de tension nominal de 145 [kV] impreso en papel, segun fueron los datos de ensayos a
partir de los cuales se desarroll6 la metodologia. La primera curva representa la derivada de la
corriente en el arco y es la que realmente se mide durante el ensayo de apertura del interruptor,
junto con la tension en bornes que es la segunda curva; mediante integracion de la primera se
obtiene la corriente en e arco, que cruza por €l cero, siendo la dltima curva la resistencia del
arco caculada a partir de las anteriores.

Aqui es necesario resatar que durante el ensayo de la figura se produjo una reignicién
del arco eléctrico en €l intento de apertura que, s hubiera sido exitoso la corriente luego de su
paso por cero seguiria manteniendo su valor nulo.

La metodologia que se empled contempla una serie de pasos que comienzan con la
lectura de los oscilogramas con un scanner, luego para mejorar la definicion de la curva se la
debe limpiar y despejar de todos aguellos puntos de “suciedad” de forma que, al fina del
proceso, solo se tenga la curva a digitalizar junto con aquellas referencias que necesite el
programa digitalizador. Para finalizar se procede a digitalizar € oscilograma con lo cua se
obtienen tablas de tiempo-derivada de corrientes y tiempo-tensiones, las cuales se utilizaran
para confeccionar un archivo de entradatal cual se muestraen el Apéndice N°I.

3.5.1.- PROGRAMAS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

Un paso importante en la metodologia es aplicar un conjunto de programas
especialmente creados en este trabgjo, que combinan las posibilidades mas usuales de célculo
de los pardmetros junto con una nueva forma de obtenerlos llamada “ Mé&odo Asturiano”.
Desarrollados en lengugje Fortran [18,19], utilizan como entrada un archivo “*.dat” para dar
como salida un archivo de extensién “*.sal” que contiene un detalle de los pasos gecutados y
otro archivo “*.plo” que contiene las salidas graficas. La principal diferencia entre ellos radica
en e tratamiento matemético de los datos causado por la ecuacion diferencial que se emplea
parasimular a arco.
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> a instante t, (coincidente con € cero de la corriente total) se tiene,

i=0 \ a(92) =-0/9'2

De agui se observa que para una determinada corriente de alta frecuencia, se puede
determinar un par de valores de Py y ( para un juego de valores de g y g’'. Cambiando €l
tiempo de la inyeccion de corriente del circuito sintético también es posible tener otro juego de
valores de Py y . Repitiendo este proceso varias veces y empleando una regresion adecuada,
se obtienen Py(g) y 9(g).

3.4.3.2.2.- Método de Ziickler
Este método supone que para dos puntos muy cercanos las condiciones del arco no

cambian entonces los valores de Py y g son los mismos para dos tiempos préximos. Si v ei son
conocidos para los puntost; y t,, entonces es posible obtener Py y g de la siguiente manera:

> para el tiempo t;:

d 182 0 .
D =—clogr=g
dtizy, Q&R g

> para €l tiempo ty:
d 187 0 .
D ==gZ-gr=g)
dti=r, Q&R 5

Como la corriente y la tensién se miden directamente parat; y t, entonces es posible
calcular g; y g,. Partiendo del sistema anterior de dos ecuaciones con dos incognitas'y luego de
operar se obtiene que:

B _®@Z.g-if.gp?
O_ %+
01.92- 92.01@

3.5.- METODOLOGIA DESARROLLADA PARA LA OBTENCION DE LOS
PARAMETROSDE LA ECUACION DEL MODEL O DE ARCO.

Para la obtencién de los valores de los pardmetros de los modelos que representan a
arco eléctrico fue necesaria crear una metodologia que comience desde un oscilograma
impreso en papel y termine con los valores buscados. La necesidad de tal amplitud fue
motivada por e formato de los datos que se han utilizado y aunque la obtencion de la
informacion desde otro tipo de fuente, en general, representara un trabajo mas sencillo ya que
se podrén evitar algunos de los pasos que a continuacion se detallaran; el formato de los datos
gue se poseian a comienzo del trabajo asi lo impusieron.
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donde g'«(t) es un valor calculado para un par de valores estimados de Py y Q, que se puede
igualar a valor calculado empleando la primera ecuacion a partir de los datos registrados.
Luego s se efectlia un gjuste por minimos cuadrados del conjunto calculado con los medidos,
se obtiene el par de valoresde Py y Q tales que

a lo.0- . 0F

sea minimo, con lo cua se arriba a los valores que mejor representan a las mediciones seguin el
procedimiento empleado.

De la misma manera se pueden seguir los pasos anteriores pero esta vez para la
ecuacion de Cassie para la cua también se obtendrén los valores de Ug y Q que mejor
aproximan la derivada de la conductancia estimada o calculada a la registrada

3.4.3.2.- Métodos especiaes para la determinacion de parametros

Al igual que los métodos para la determinacion de parametros como constantes, los
métodos especiales se basan en aguna suposicién o caracteristica especial del circuito de
medida para la determinacion de los valores Py y Q, segun lo cua Rijanto usa un circuito
sintético de inyeccidn de corriente para presuponer que no se entrega potencia al arco durante
el ensayo, Zickler supone que los valores de los parametros son similares para dos puntos
proximos en e tiempo y Thiel-Welly supone una variacion exponencial de los parametros
proponiendo un método que determina un juego de valores de Py y Q aceptando la constancia
de los pardmetros [12,14].

3.4.3.2.1.- Circuito especia de inyeccion de corriente (o Método de Rijanto)

El método utilizado por Rijanto se basa en la ecuacion de Mayr descripta con
parametros en funcion de la conductancia:

g QO SPy

Haciendo g = 0, setiene que v.i = Py(g). Entonces, s € circuito no entrega potencia al
arco v.i = 0, esdebido aquei = 0y, por lo tanto,

g__1 __9
g Q \ Q g
Con lo cual la obtencion de los parametros se reduce a conseguir puntos gque pasen por
el cero y e méximo y minimo de g, es decir g’ = 0, pudiéndose determinar separadamente Py y
g. Para esto se utiliza un circuito sintético de inyeccion de corriente de alta frecuencia sobre
una corriente de cortocircuito obteniéndose asi ceros de corriente y puntos de g'=0 de la
siguiente manera,

> al instante t; (coincidente con un méximo de la corriente total) se tiene:

g=0 \ Po(9) =i(ta) . v(ts)
con g(ty) = i(ty) / v(t)




Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

u.i

i'1>i'2>0'3

=

Po(g1)

Po(g2)

Po(g3)

Va(g9y) 1a(g2) 1/a(gs) »-g'/g
Figura N°3-3: Representacion esqueméatica del método de Ruppe.

Si se tienen varios oscilogramas se pueden obtener un conjunto de puntos para P, en
funcién de la conductancia, que se supuso igual para ensayos distintos, sobre e ge de abscisas
y de la misma manera se tiene un conjunto de puntos de 1/Q sobre €l ge de ordenadas.

Entonces, para obtener las funciones de Po(g) ¥ Q(g) se debe repetir e procedimiento
anterior un nimero grande de veces de manera de tener un conjunto de puntos de Py(gn) Y
Q(gn), siendo “n” e nimero del ensayo a que pertenecen los vaores, de manera de obtener
mediante una regresion adecuada las funciones buscadas.

3.4.3.1.4.- Método propio o Asturiano

Este nuevo método sdlo necesita un Unico ensayo del interruptor para determinar los
parametros de la ecuacion del modelo de arco elegido y este ensayo puede ser indistintamente
tanto el de unareignicion del arco como también el de una apertura exitosa, con lo cual se esta
frente a un método de aplicabilidad mas general que los anteriores.

Consiste en determinar los pardmetros a partir de los valores registrados de tensiéon y
corriente (o su derivada) paralo cua se calcula la derivada de la conductancia para cada valor
de tiempo t mediante

ey = Im(t- DO - g, (t+D0)
gm (t)_ 2Dt

generando unatabla de valores de g’ (t), donde € subindice “m’” significa valor medido.

Por otra parte, ala ecuacion de Mayr

dg g e&vi 0
—=—&—-1z=9g (1)
dt Qe éPOe ﬂ
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Este método necesita de varios oscilogramas distintos debido a que parte del principio
de que, sendo P, y Q funciones de la conductancia g, deben mantener su mismo
comportamiento para distintos arcos eléctricos en similares condiciones, es decir, con i, di/dt y
dg/dt comparables en magnitud, por lo tanto para utilizar éste método se deben contar con
varios ensayos del mismo interruptor realizados bajo las mismas condiciones.

La demostracion del procedimiento de basa nuevamente en la ecuacion de Mayr,

gd QR
de donde se despeja el producto v.i
aglg 0
vi = PO(;'—dt Q+1.
§9 7 5

Entonces |la ecuacién puede ser escrita como

vi=f&8 /9
§/9%
gue es similar ala ecuacion de unarecta de laforma

y=mx+b

con v.i como variable dependiente y g'/g como variable independiente, lo que da que €
producto P,.Q es la pendiente de una recta donde estan todos los puntos con el mismo valor
de conductancia y por lo tanto, las intersecciones de esta recta con los gjes coordenados dan
las siguientes ecuaciones:

> Interseccion con €l gje de ordenadas:

b vi=0 \ -
Q ¢

> Intersecciéon con € ge de abscisas:
b -9 -0 \ P, =vi

g
gue son dos puntos Py y 1/Q sobre larecta de igual conductancia.
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_dg _dg
Kt Y %,
y ademés.
vV, =Vv(t,) e Vg = V(tg)
Despegjando de a Q(g,) de (1),
91 2
Q(9,) = 1x ©)
' U (91 5
eintrodiciéndola en (2) y despejando:
2 ' 2 '
Uney = JM @
Og - Oa
Introduciendo (4) en (1) y luego de operar
& Vi-Vv: 0
Q ——5 = ©)
@ = gVA Og - Vé'gA ﬂ

Con € proceso anterior solo se han determinado un par de valores de Uo(g1) Y Q(g1)
como funciones de g;, pero s se repite todo lo anterior para varios valores de g a partir de la
curva de la figura, y con una regresion adecuada, entonces se obtienen los valores de las

funciones Uy(g) y Q(g).

En cambio, s utilizamos la ecuacion de Mayr:

alospuntos“A” y*“B”, lo cud luego de operar se llega a que los pardmetros son:

okis - 9Bia
Py(gy)=——2—A 6
9%g, (o8 - 98) ©
y 2 2
gl(iB - iA)
=118 A7 7

para € punto “g;,”. Repitiendo € proceso anterior para varios puntos y realizando una
regresion mateméatica se obtienen los valores de Po(g) y Q(Q).

Como se puede observar de la comparacion entre las formulas (4) y (5) del punto
anterior con las (6) y (7) del presente, se puede decir que las relaciones halladas para los
parametros Po(g) y Q(g) son las mismas e independientes del método utilizado para su caculo.
Lo mismo ocurre para los parametros, Uo(g) y Q(g) de la férmula de Cassie, ya que (6) y (7)
del punto anterior esidénticaa (4) y (5) del presente.

3.4.3.1.3.- Método a partir de varios ensayos de apertura (o de Ruppe)
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alospuntos“A” y“B”, lo cua luego de operar se llega a que |los parametros son:

V3.0, - V2.0,
Uotay :\/—A ng - gE? 9 (6)
B A

& Vi-Vv: 0
g%: (7)

VaOs - Ve-Oag
para € punto “g;,”. Repitiendo € proceso anterior para varios puntos y redizando una
regresion mateméatica se obtienen los valores de Uo(g) y Q(Q).

Q(gl) =0

3.4.3.1.2.- Método a partir de dos ensayos (0 Generalizado)

Este nuevo método se lo puede considerar como una generaizacion del método
anterior y se basa en la determinacién de los parametros del arco utilizando dos ensayos
distintos del mismo interruptor y en idénticas condiciones de prueba, ya sean con 0 sin
reignicion térmica. En la figura siguiente se presentan superpuestas las conductancias
respectivas a dos ensayos “A” y “B” del mismo interruptor sincronizadas a partir del tiempo
cero, que es donde se produciria la reignicion en caso de presentarse en aguno de los
oscilogramas.

Ensayo ¢ A

B
Ensayo
A
A B
01
t
ta tb t=20

Figura N°3-2: Representacion esquemética del método Generalizado.

En lafiguraanterior s aplicamos la ecuacion de Cassie,

alos puntost, y tg, y considerando ademas a Py y Q como funcién de g:

e

_ g & v, o !
%= Qo) Doy M @
_ g € v U 5
%= Qo) Loy M @

donde:
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alos puntost, y tg, y considerando ademas a Py y Q como funcion de g, se ve que:

1 €2 t )
g¢ = &———-g,u
k Qg,)8Py(g,) 6
1 €2 L @
gt = &——-g,u
§ Qg,)8P,(g,) 8
donde:
_dg _dg
Bt Y %=t
y ademés.
=i(t,) e ig =i(tg)

Despgjando ag; de(1) y (2) eigualando, tenemos que

-2 z -2

Iy € I3
g, = gm gAQ(gl)H gm QBQ(QDH

gue es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Operando:

®iZ-i2 0
Q(ay) = A8 T ©)
' P(gl) ggA gB ﬂ
Introduciendo (3) en (1) y luego de operar
gfis - 9ia
Po(gy)=—"—""— 4
o9 (o8 - 0) )
de la misma manera, poniendo (4) en (3) y operando,
.2 .2
Q(gl) :M (5)

iA08 - 0%

Con € proceso anterior solo se han determinado un par de valores de Py(g1) v Q(g1)
como funciones de g;, pero s se repite todo lo anterior para varios valores de g a partir de la
curva de la figura 3-1, y con una regresion adecuada, entonces se obtienen los valores de Po(Q)

y Q(9).

Todo € mismo proceso anterior se puede repetir pero esta vez empleando la ecuacion
de Casse
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La variable independiente de la férmula 8 debe cumplir con la condicién de estar
suficientemente involucrada en la ecuacion del modelo de forma de poder despejarla a fin de
facilitar el andlisis matemético que se debe redlizar en todo modelo. A tal fin y de una simple
observacion de la forma de las ecuaciones tanto de Mayr como de Cassie, resulta evidente la
eleccion de la conductancia g del arco eléctrico como variable independiente en el proceso de
la determinacion de los parametros de ambas ecuaciones. Por |o tanto, a partir de ahora €
problema de la determinacion de los parametros en las ecuaciones diferenciales de los modelos
del arco, se reduce a calcular Py, Uy y Q como variables de la conductancia con la forma
presentada en la ecuacion 8, es decir, y = a.g”.

A continuacion se detallan tres métodos para determinar |os parametros que tienen un
elemento en comuin: la determinacion de los valores de Po(g), Uo(Q) Yy Q(Q) se redliza a partir
de oscilogramas de corrientes y de tensiones, tomando suposiciones adicionales que deben ser
hechas para cada caso en particular. El método de Amsinck y e méodo Generalizado,
suponen que los pardmetros tienen la misma dependencia respecto de la conductancia antes 'y
después del cero de corriente y método de Ruppe supone que la dependencia de los
pardmetros respecto de la conductancia se mantiene constante para varios ensayos con
diferentes corrientes. EI nuevo método propuesto, se lo puede considerar como mas genera
gue los anteriores por dos motivos: no necesita de un ensayo con reignicion, condicién
necesaria para € método de Amsinck, y utiliza sdlo un ensayo del interruptor para determinar
los parametros del modelo cuando € método de Ruppe y e generalizado necesitan por lo
menos dos ensayos diferentes [8,11,12,14].

3.4.3.1.1.- Método a partir de un ensayo con reignicion (o de Amsinck)

Este méodo es aplicable en la determinacion de los pardmetros de un arco eléctrico
solo en aguellos casos donde, durante € ensayo del interruptor, se produce una interrupcion
seguida de una reignicion térmica, es decir, renacimiento del arco muy préximo al paso por
cero de la corriente. Para determinar los parametros, utiliza el oscilograma del ensayo del
interruptor para confeccionar una tabla de valores para la conductancia del arco, partiendo de
la corriente y de latension, en funcion del tiempo para unos microsegundos antes y después del
cero de corriente, como se muestra en la figura siguiente:

g A

Reignicion

A B

\L t
ta tb >

FiguraN° 3-1: Representacion esquemética del método de Amsinck.

01

En lafigura anterior, s se aplicala ecuacion de Mayr,
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continuacion se explican los métodos posibles de aplicar a partir de oscilogramas de ensayos,
para determinarlos como variables, ya que de tener que escogerlos como constantes, €
proceso en genera se reduce a una simplificacion del anterior.

La determinacion de los pardametros como variables implica la seleccion de otro
parametro independiente € cua se utiliza para calcular el valor del parametro dependiente alo
largo de toda la simulacion, segin una funcidon previamente escogida. Existen varias
dependencias funcionales que pueden ser utilizadas para relacionar Po, Ug y Q con una variable
independiente. Las funciones que pueden relacionar ala potencia, latension o ala constante de
tiempo se las puede agrupar seguin €l tipo de familiaala cua perteneceny algunade ellas se las
puede observar en latabla 3-3.

FAMILIAS DE FUNCIONES MATEMATICAS

N° FAMILIA NOMBRE FORMA DE LA ECUACION
1 Lined Lined y=a+bx
2 Cuadrética Cuadrética y =a+bx+cx?
3 Polinomial Polinomial y =a+bx+cx® +dx3+...
4 Exponencial y = ae™
5 Exp. Modificada — 2%
Exponencial P y=ae"
6 Logaritmica y=a+blnx
7 Log. Reciproca y= 1
a+blinx
8 Potencia y = ax”
9 Pot. Modificada = ab*
Potenciales o y=ab
10 Geométrica y = ax™
11 Geo. Modificada y= axx

TablaN°3-3: Algunas familias de funciones mateméticas.

Ademés de las presentadas anteriormente, existen otras familias como la hiperbdlica y
la trigonométrica que no se citan, y que no se tienen en cuenta, ya que su forma genera no
resulta sencilla de aplicar debido a que la ecuacién que describe e comportamiento de las
variables involucradas debe cumplir con las siguientes pautas:

> Debe ser lo suficientemente sencilla ya que, en lo posible, se debe poder
explicar y/o comprender el comportamiento de los parametros que posea. En
otras palabras, debe contener el minimo posible de parametros.

> Debe ser una ecuacion cuyo resultado siempre sea positivo ya que ni la
potencia, ni la constante de tiempo y ni la tension pueden tomar valores
negativos durante la simulacion.

Por su forma la familia exponencial resulta complicada de implementar, al igual que la
cuadréticay la polinomial. Como las ecuaciones 10 y 11 tienen una dependencia doble respecto
de la variable independiente, quedan entonces sdlo las funciones 1, 8 y 9; de las cuales se elige
la 8 ya que dla tiene més agilidad para representar curvas que la 1, es més sencillaque la9y
nunca puede tomar valores negativos.
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fundamentalmente por la cantidad de los mismos, que es cas directamente proporcional al
grado de exactitud en la representacion del fendmeno.

También existe la posibilidad de hacer suposiciones adicionales para determinar el valor
de los pardmetros pero en todos los casos se pierde fidelidad en la ecuacién previamente
elegida. Por este motivo la eleccion de la ecuacion diferencial se debe realizar teniendo en
cuenta la posibilidad con que se cuenta para la determinacién de los pardmetros.

Independientemente de la cantidad de pardmetros de la ecuacion, la forma de
determinarlos puede seguir varios caminos:

> Los pardmetros son calculados directamente de las mediciones de tension y
corriente aplicando técnicas mateméticas especificas.

> También se pueden aplicar circuitos especiales para reproducir condiciones
similares adecuados para la medicion directa de los parametros.

> Pueden ser definidos por funciones cuyos coeficientes son determinados
por regresiones mateméticas.

La seleccion de uno u otro camino depende fundamentalmente de los datos con que se
cuente para la determinaciéon de los parametros y sera en funcion de ellos, tanto la técnica a
aplicar como el proceso de gjuste de parametros.

3.4.3.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DEL MODELO

El proceso para la determinacion de los parametros del modelo esta intimamente
relacionado tanto por la ecuacion diferencial escogida como por los datos que se obtengan
para su determinacion. Asi, y a partir de oscilogramas de ensayos, si nos independizamos de la
ecuacion diferencial, existen dos grandes grupos que caracterizan el comportamiento de los
pardmetros a lo largo de la simulacion: parametros constantes, que son aquellos en donde €l
valor calculado permanece invariable alo largo de todo €l tiempo que dure la simulacion, y los
pardmetros variables en donde se debe elegir una dependencia funcional respecto de otra
variable que se toma como independiente.

La determinacién de los parametros como constantes viene avalada por la simplicidad
intrinseca del proceso en donde por la propia caracteristica del mismo no existen muchos
valores a determinar, es més, en la gran mayoria de los modelos tan solo hay que determinar un
valor que representa a cada parametro paratoda la simulacion.

Dentro del dltimo grupo, la dependencia funcional de las variables queda a eleccion del
usuario, presentando gran disparidad entre las posibilidades siendo, tal vez, la mas comin una
dependencia funcional de la forma potencial o exponencia [12,14,16].

3.4.3.1.- Métodos para la determinacion de los parédmetros

Como se menciond anteriormente, la determinacion de los valores de los parametros
puede ser redizada para dos formas de comportamiento durante la simulacién: como
constantes (o0 independientes) o como variables (o dependientes) de la conductancia, del
tiempo, o de alguna otra variable tomada como independiente. Debido a estas opciones, a
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> Eleccion de una ecuacion: El arco es descrito por una ecuacion diferencial
que relaciona la variacion de la conductancia con la corriente o la tension del
mismo. Este concepto esta basado en que la variacion de la temperatura del
arco y por lo tanto, su conductancia, esta gobernada por € resultado de un
proceso de balance de energia entre calor aportado al arco por efecto Joule
por la red eléctrica y un “efecto refrigerante” causado por € medio
circundante. Esta ecuacién diferencial puede presentar distintas formasy su
interpretacion fisica puede llegar a ser muy dificultosa.

> Ensayos de campo o laboratorio: A partir de ensayos sintéticos (de
laboratorio) o redles (de campo) sobre interruptores reales se obtienen
oscilogramas de tensién y de corriente, que describen su comportamiento
durante todo € proceso de apertura del interruptor. Tal vez la parte més
critica del proceso de modelizacion se encuentra en la obtencion de estas
curvas, yaque s bien han sido notables los avances realizados en los equipos
de deteccion y procesamiento de datos, la rapidez del fendmeno (décimas de
microsegundos) y la amplitud de variacion de las variables, obliga a tomar
recaudos especiales para su determinacién y son muy pocos los equipos
disponibles atal efecto.

> Evaluacion de los pardmetros del arco: La necesaria complgjidad de la
ecuacion diferencial escogida choca a menudo con las intenciones de
smplificar e proceso. Para mejorar la calidad en la representacion del arco
mediante una ecuacion es practica comun introducir un mayor nimero de
parametros auxiliares, 1o que obliga a utilizar una solucién de compromiso
entre simplicidad y calidad de la representacion, ya que un aumento en la
cantidad implica poner més dificultades a la hora de determinar sus valores
mediante diversas técnicas.

> Simulaciones numéricas. Una vez que se ha determinado con precision los
valores de los pardmetros del arco y s se tienen los valores del circuito
eléctrico asociado a ensayo o a la prueba de campo, se puede reproducir
mediante la utilizacion de programas especificos de simulacion de eventos
trangitorios (como pueden ser el EMTP/ATP -Electromagnetic Transients
Program o su version mas moderna e Alternative Transients Program-,
NETOMAC, ACSL -Advanced Continuos Simulation Language- entre
otros de circulacion comercial o gratuita) toda la duracion del proceso
donde se produjo la presencia del arco eléctrico. Con €ello se puede llegar a
estudiar el comportamiento de éste arco eléctrico bajo otras condiciones de
operacion de lared.

3.4.2.- PARAMETROS DE LA ECUACION DEL MODELO

El proceso para crear un modelo de arco tipo “Caa Negra' presenta dos grandes
problemas a resolver: e primero se refiere a equipamiento necesario para la obtenciéon de
registros de tension y corriente (aungue en redidad lo que se mide durante el ensayo es la
derivada de la corriente con un voltimetro magnético o bobina de Rogowski [15-17]) vy €
segundo es determinar € vaor de todos los pardmetros escogidos para € modelo
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Los modelos 1 y 2 pertenecen a Casse y a Mayr, respectivamente y se pueden
considerar como los padres de los demas, ya que muchos de los restantes se pueden reducir a
los primeros con algunas consideraciones especidles o bien por modificaciones de sus
expresiones matematicas. Ademas en [12], se llega a demostrar como se puede hasta juntar
estos dos modelos en uno mucho més general.

De acuerdo a los grupos mencionados con anterioridad clasificaremos los modelos de
arcos presentados en latabla 3-2, en:

> Modelos de dos parametros constantes, modelos N°1y 2.

> Modelos de mas de dos parametros constantes, N°3, 4, 5y 6.
> Modelos con pardmetros variables, N°7, 8, 9y 10

> Modelos aleatorios, N°11y 12.

de los cuales los modelos mas usados son actualmente los del tercer grupo.

También existen otros modelos de arco llamados “en serie”, que son € producto de
combinar en serie a algunos de los modelos precedentes [10,13] y que también seran
estudiados en capitulos posteriores.

3.4.- EL PROCESO DE SIMULACION

La simulacion digital es un proceso numérico disefiado para estudiar € comportamiento
de cualquier sistema (eléctrico 0 no) en una computadora a lo largo de un tiempo determinado
aungue existen otros métodos de simulacién no digitales. Para el caso que se va a andizar, esta
definicion se interpreta como €l estudio de la interaccion del conjunto de modelos matematicos
y l6gicos, capaces de reproducir satisfactoriamente los componentes de una red eléctrica que
se ve sometida a una modificacion en su estado estacionario.

En lo que respecta al arco eléctrico, este proceso de simulacion hace posible € estudio,
la comprension y la experimentacion de las complejas interacciones que ocurren durante el
proceso de corte de la corriente; lo que se traduce en un ahorro notable de recursos de tiempo
y dinero.

3.4.1.- MODELOS TIPO “CAJA NEGRA”

El objetivo de los modelos llamados “CN” es describir la interaccion del arco eléctrico
con la red asociada durante e proceso de interrupcion de la corriente, buscandose
principalmente una excelente representacion desde e punto de vista eléctrico mas que una
explicacion fisica de los procesos internos involucrados en el fenébmeno [7,11,14].

La técnica de simulacién del arco eléctrico mediante modelos “CN” se basa en €
empleo de oscilogramas de corriente y de tension de la apertura de interruptores, para luego
relacionarlos con una ecuacion diferencia previamente escogida; para deducir un modelo
matematico capaz de reproducir € arco en este experimento en particular e implica
generalmente los siguientes pasos:
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MODELOS AVANZADOS DEL ARCO ELECTRICO

1dg_ ,
N° g dt - PARAMETROS
1teveo f
1 — —: - 1y Qoi Uo
Qofguoﬂ b
2 RN P
QP o
1ivi U  dv
3 Q_o%Fo-lg-'_ba Qo, Po, b
4 LIvi-F 1u|1 2v o Q @iy Qo, Po, €, Ug
— i Lyil- I n » Fo, €
QoTeg ET gudﬂ Ud gdt%
° éip+\3 il K’Q_QO 5 Qo P, o, Go, Qu
oo 1+ ?‘;%;Og Donde Q; puede ser cero.
11 Vi fl
6 = -1 ab,
Qota+blil+clil b Qo2 bre
_ 1 1G(i) LU . .
! AT g Q). G«
8 BN Q). PO
A9 {P@) b AR
1 1Gs(iD 0 _
9 Q9T 9 Q(g), G4l
10 = g(t @J)i'J P t
1 Q(l 5 i P(V-i 5 12 Q(a.)= Q(L+xr(g.1)
SUTHI Q(g)= PL+xe(g.1)
i .o |Ha
12 i!v.h[a ] c(t)y a, k, Qo,
Qfl Kk b c(t) = 1+ x(t)

Tabla N°3-2: Resumen de los modelos avanzados de arco eléctrico.
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En la tabla anterior se puede observar que ambos modelos estan descriptos por solo
dos parametros:

> QY P, parael modelo de Mayr

> QY Uy parael modelo de Cassie

3.3.- MODELOSAVANZADOSDEL ARCO ELECTRICO

En redlidad, se tienen varios modelos para distintas aplicaciones teniendo cada uno de
ellos un grado mayor o menor de simplificaciones que implican imprecisiones con respecto al
comportamiento real, cada uno de ellos es vdido dentro del rango especifico donde fue
desarrollado.

A medida que se fueron elaborando procedimientos de medida més representativos y
logréndose un mejor conocimiento de los fendmenos fisicos involucrados, se han ido
proponiendo nuevos modelos. Cada uno de ellos intenta reflejar alguna consideracion o uso en
particular y en general todos ellos tratan de establecer una relacion entre la conductancia del
arco relaciondndola con alguna otra variable del arco, como puede ser la tension, la corriente,
etc. de diferentes maneras.

En la actualidad, los modelos de arco eléctrico que cuentan con mayor difusion en la
literatura a nivel internacional [7,9], se pueden agrupar en cuatro grupos. A saber:

> Ecuaciones que combinan las relaciones halladas por Cassiey Mayr.
> Ecuaciones del arco con mas de dos parametros.
> Los parametros del arco son considerados como funciones.

> Modelos del arco que son de naturaleza aeatoria.

Un resumen de tales modelos esté brindado en latabla siguiente [11].
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El uso de uno u otro modelo esta determinado principalmente por € acance del estudio
aredizar y por € grado de complicacién que €l usuario del ATP esta dispuesto a aceptar ya
gue es sumamente fécil caer en la tentacion de utilizar modelos sumamente complicados para
representar un efecto, cuando en realidad se esta perdiendo precision por no emplear todos los
elementos de la red con igua perfeccion. En readlidad, € punto éptimo entre facilidad y calidad
de representacion lo obtendra el usuario sobre la base de su propia experiencia

3.2.- MODELOSBASICOSDEL ARCO ELECTRICO

Los primeros intentos para modelar la conducta del arco eléctrico durante el proceso de
corte de la corriente, fueron realizados por A.M. Cassie a partir de 1930 y por O. Mayr en la
década del 40 [7-10].

El primero de ellos considerd a arco eléctrico como un cana de densidad de corriente
y temperatura constante, con un fuerte campo eléctrico y con un area transversal que varia
directamente con la corriente. En donde la pérdida de energia por conveccion es proporcional
ala energia almacenada por unidad de volumen y la conductancia proporcional ala seccion.

El segundo, en cambio, propuso que la transferencia de calor al medio se realiza en
toda la periferia por conduccion y que la conductancia varia exponencialmente con la energia
almacenada, permaneciendo la seccidn y el tamafio del arco constante.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS BASICOS

MODELO DE MAYR MODELO DE CASSIE

Densidad de corriente Variable con la distancia Constante
al centro del arco

Temperatura Variable y proporciona a Constante

la densidad de corriente
Secciodn transversa Constante Funcién de la corriente
Conductancia Funcion delaenergia | Proporciona ala seccion

amacenada transversa
Transferencia de calor Conduccion Conveccion
1dg_ 1lavi 0 1dg 12

Expresion dindmica — T Bl MM, [

Apto para representar

Pequefias corrientes

Grandes corrientes

TablaN°3-1: Comparacion entre los modelos basicos del arco eléctrico.
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CAPITULO 3

Metodologia para la Modelizacion de I nterruptores

3.1.- INTRODUCCION

Los objetivos que se persiguen con la modelizacion de interruptores mediante la
correcta comprension y descripcion del fendmeno del arco eléctrico son, desde € punto de
vista de la red, los de calcular todas las tensiones y corrientes que se producen como
consecuencia de la accion de apertura, y desde la posicion del interruptor en si es determinar s
es capaz de abrir exitosamente bajo condiciones extremas de operacién, como son las faltas
kilométricas 0 € corte de pequefias corrientes inductivas, por gemplo. EI ATP tiene varias
formas de complejidad creciente para poder representar de mejor manera el funcionamiento del
interruptor [1-5]. Dichos modelos son tres [1-6]:

> El mas sencillo considera una accién de apertura ideal es completamente
independiente de lared y en & cua no se considera la existencia del arco
eléctrico. Aqui € interruptor es modelado como un switch ideal donde la
accion de apertura se realiza con e primer paso por cero de la corriente,
luego de haberse recibido la orden de apertura, y la accion de cierre se
realiza con la primera anulacion de tension luego de recibirse la orden de
cierre. Este modelo sblo sirve para determinar la tension en bornes del
interruptor y no sirve s queremos considerar su influencia sobre la red, ni
de ésta sobre € arco.

> Un megor modelo se logra a considerar a la conductancia del arco como
una resistencia o conductancia variable en funcion del tiempo. Esta
variacion estd determinada de antemano por € conocimiento del tipo de
interrupcion y de las condiciones iniciales de apertura. Este tipo de modelo
es capaz de representar la influencia del arco sobre el sistema pero no sirve
en sentido inverso, es decir: no tiene validez para considerar la influencia de
lared sobre €l arco.

> Td vez e mejor y mas interesante modelo en la actualidad es aquel que es
capaz de representar al interruptor como una resistencia, 0 una
conductancia, dinamicamente variable en funcion de los valores
inmediatamente anteriores de tension y de corriente del arco. La solucién
de la ecuacién escogida para representar a arco eléctrico, es calculada a
cada paso de integracion suponiendo que la constante de tiempo y la
conductancia del arco, permanecen constantes durante e paso de
integracion elegido. Por lo dicho, esta modelizacion del interruptor es
“valida’ paratodos aquellos estudios donde la constante de tiempo del arco
es mayor gue e paso de integracién empleado durante la simulacion.
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Capitulo 3; Metodologia para la Modelizacion de | nterruptores

RESUMEN

Este tercer Capitulo presenta una descripcion de los modelos mas comunes del arco
eléctrico junto con un detalle de los modelos aceptados como avanzados continuando con
una explicacion del proceso de smulacion del arco.

También incluye una descripcion de los métodos para la determinacion de los
parametros de la ecuacion del modelo escogido y explica la metodologia desarrollada para
su obtencion a través del desarrollo de un conjunto de programas para la automatizacion de
los calculos.

Se estudian dos modelos de arco que fueran propuestos por Mayr y por Cassie y como
se muestra, existen varias posibilidades para la determinacion de los parametros de cada
ecuacion, s se tiene en cuenta que aqui se propone una forma de comportamiento distinta a
la tradicional; al final se tendra un conjunto de posibilidades de representacion del arco

eléctrico que se analizan en e cuerpo de este capitulo.
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