Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

Si analizamos las figuras N°6 veremos que se repite € pico de tension descripto anteriormente y si bien
pareciera que € mismo problema se presenta en ambos model os un zoom del paso por cero de la corriente para
los parametros dependientes de la frecuencia, muestra que estamos en presencia de una oscilacion muy
amortiguada que no se alcanza a apreciar en la escala utilizada para |la graficacion. Ademas, también se repite
la diferente forma de aproximarse a cero de la conductancia en ambos casos.
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Figura 6b.- Conductancia, tension y corriente durante € intento fallido de apertura de un interruptor modelado
seglin la ecuacién de Mayr con parametros variables con la conductancia.

Dd andlisis anterior podemos ingerir que € modelo de arco eéctrico con parametros dependientes de la
conductancia no presenta € problema de los picos de tensién que presenta e modelo de parametros constantes
aunque éste Ultimo es de aplicacion y mango mas simple y en funcién del estudio a realizar pudiera ser mas
recomendable su utilizacion, sobretodo cuando € operador no esta familiarizado con € software de smulacién
utilizado 6 con los fenémenos involucrados en e proceso de corte de corriente.
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Figura 5a.- Conductancia, tension y corriente durante la apertura exitosa de un interruptor modelado segin la
ecuacion de Mayr con parametros constantes.
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Figura 5b.- Conductancia, tension y corriente durante la apertura exitosa de un interruptor modelado seguin la
ecuacion de Mayr con parametros variables con la conductancia.

En d intento de simular la apertura fallida del interruptor solo se ha modificado en término constante de la

potencia para e modelo con parametros variables aunque se obtienen resultados parecidos en caso de actuar
sobre los otros valores. Los valores utilizados para la apertura fallida son:

P, = 2.0 x 10° x gH20%847 y Poong. = 1.0Xx 10° W
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Figura 6a.- Conductancia, tension y corriente durante e intento fallido de apertura de un interruptor modelado
seglin la ecuacién de Mayr con parametros constantes.
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De una simple observacion se aprecia la Optima aproximacion de variables que se logra a considerar los
pardmetros de la ecuacion de Mayr como funciones de la conductancia ddl arco e éctrico, s bien los errores no
son acumulativos, la aproximacion final de la variacion de la conductancia no presenta grandes disparidades
como se hubiera podido esperar con solo examinar las cuatro primeras figuras.

Para poder valorar la calidad del software desarrollado para la obtencion de los parametros se procedié a
comparar los valores obtenidos con un programa de aproximacion de curvas de origen comercial dando los
siguientes valores

Software Propio Software Comercial

Parametros Potencia [kW] P, = 21.259,849704 . g M%7 | P, = 21.259,914 . g 11008472

variables | Const. detiempo[nseg] | Q = 34,288692 . g %8164 Q = 34,288702 . g 081646514

Parédmetros Potencia [kW] P, = 102,823675 P, = 102,82384

constantes | Const. de tiempo [nseg] Q =0,633892 Q = 0,63389224

Tablal.- Resumen de los valores de | os parametros segin € método escogido.

Evidentemente surge del analisis de la tabla anterior que la aproximacién lograda para la determinacion de los
valores de los pardmetros es muy buena y aunque pareciera innecesario € desarrollo de un programa especial
habiendo otro similar, € desarrollo se justifica a partir de una serie de opciones gréficas y de calculo que son
propias de los métodos para la determinacion de los pardmetros como asi también dependientes de la férmula
escogida de variacion de los parametros (subrutinas de suavizado, por gemplo) y ademés crea € archivo de
datosparae EIM.T.P..

Conclusiones

Para mastrar |a aplicabilidad de un modelo de arco e éctrico con parametros dependientes de la conductancia se
procedio a incluir dicha variacion en codigo Models en e EMTP/ATP sobre la base del modelo presentado en
[7] y smular € ensayo de un interruptor con € siguiente circuito asociado [8]:

GEN NODEA NODEC

°
TEST
Cd BREAKERS
NODEB
L2

Figura4.- Circuito utilizado paralas simulaciones.

\”—GI

Con este circuito primeramente se simulé la apertura del interruptor model ado con parametros constantes cuyos
resultados se presentan en la figura 5 a'y donde se puede apreciar un pico de la tension entre los contactos del
interruptor luego del paso por cero de la corriente que no se verifica en el modelo con pardmetros variables,
figura 5b; ademés, s bien la forma de la corriente es similar en ambos casos, la forma de aproximarse a cero
de la conductancia difiere entre ambas situaciones.
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Figura 2b.- Determinacion de la constante de tiempo como funcién de la conductancia.
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Figura 3a.- Variacion de la derivada de la conductancia alrededor del cero
de corriente para parametros constantes.
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Figura 3b.- Variacion de la derivada de la conductancia alrededor del cero de
corriente para parametros variables con la conductancia.

En las seis figuras presentadas anteriormente la linea continua representa a los val ores calculados a partir de la
digitalizacion del oscilograma del ensayo y la linea de puntos o trazos corresponde a los valores obtenidos para
parametros constantes y variabl es respectivamente.
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Figura la.- Determinacién de la potencia como pardmetro constante.
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Figura 1b.- Determinacion de la potencia como funcién de la conductancia.
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Figura 2a.- Determinacién de la constante de tiempo como parametro constante.
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de las condiciones fisicas existentes dentro de la cdmara de interrupcion. Con esto, la corriente y todos los
demas parametros e éctricos pierden validez en su representacion en caso de ser considerados como constantes.

Por ello varios autores [5,6] propusieron a Py y Q funciones de la conductancia dinamica de laforma:

Po=Po(9) y Q=0Q(9)
buscando una mejor manera de representar la variabilidad del arco € éctrico con unavariacion del tipo
exponencial delasiguiente forma:

Po=A.g" y Q=B.¢
donde las constantes A, B, a y b son constantes dependientes del tipo del medio extintor, de su presion y de las
caracteristicas geométricas de la camara de interrupcién. En otras palabras, € problema central de la
modelizacion del arco eéctrico pasa por determinar € valor de estos cuatro parametros.

3.1 Deter minacién de los par ametr os del ar co eléctrico

Si bien existen varios métodos para hallar € valor de los parametraos, |a determinacion de estos valores de Py(g)
y Q(g) deben sar calculados utilizando oscilogramas de corriente y de tension y tomando suposiciones
adicionales que deben ser hechas para cada caso en particular. El método de Amsinck [5,6] supone que los
parametros tienen la misma dependencia respecto de la conductancia antes y después ddl cero de corrientey es
aplicable para la determinacion de los pardmetros de un arco eéctrico que se produce en una interrupcion
seguida de unareignicion térmica, es decir, renacimiento del arco a muy pocos microsegundos del primer paso
por cero dela corriente.

Para determinar los parametros se parte del ensayo del interruptor donde se obtiene una tabla de conductancia
dd arco en funcién del tiempo para unos microsegundos antes y después del cero de corriente, a la cual,
aplicando la ecuacion de Mayr para dos puntosta Y tg, y considerando P, y Q como funcién de g, sellegaaque:

9%is - 9fia
P ===~
0(91) 9,(9% - 9§)
Yy
o) 9, (ig - ia)
y=-nllela)

08 - 0%

Repitiendo este proceso para varios valores de g y con una regresion adecuada, se pueden obtener Py(g) y Q(g).

4. Discusion sobre la determinacion de los valor es de los par ametr os de los model os

Para gemplificar respecto a la representatividad de una u otra sdeccion de pardmetros se realizd una
comparacion entre dlaos utilizando un oscilograma real de un ensayo sobre un interruptor de SF6 de boquilla de
145 kV de tensién nominal. Partiendo de registros de derivada de corriente y de tensién, que son los que se
miden directamente durante el ensayo, se calcula la variacién de la conductancia préxima al cero de corriente'y
luego con un software de desarrollo propio se determinan los restantes valores de los parametros segiin la
dependencia escogida.

A continuacion se presentan una serie de figuras con la aproximacion de la derivada de la conductancia, la
potencia y la constante de tiempo obtenida para una dependencia constante de los pardmetros, subindice “a’, y
las mismas variables pero con una dependencia funcional, subindice “b”. Siempre escogiendo como ecuacién
diferencial la propuesta por Mayr y con determinacion de pardmetros seglin € méodo de Amsink aungue
existen otros que se estén investigando.
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|os dos model os anteriores.

Por su parte d E.M.T.P./A.T.P. tiene varias formas de distinta complejidad para poder representar de manera
mas exacta € funcionamiento ddl interruptor creciendo esta complgjidad con la exactitud de la representacion.
Dichos modelos son [3,4]:

> El mas sencillo considera una accién de apertura ideal que es completamente
independiente delared y en € cual no se considerala existenciadel arco eléctrico.

> Un modelo més representativo se logra a considerar a la conductancia del arco del
interruptor como una resistencia o conductancia variable en funciéon dd tiempo. Este
tipo de modelo es capaz de representar la influencia del arco sobre € sistema pero no
sirve en sentido inverso, es decir: no tiene validez para considerar lainfluenciadelared
sobre € arco.

> Tal vez e modelo mas interesante en la actualidad es aquel que es capaz de representar
al interruptor como una resistencia, 0 una conductancia, dindmicamente variable en
funcion de los valores inmediatamente anteriores de tensién y de corriente del arco. La
solucion de la ecuacién escogida para representar al arco eléctrico, es calculada a cada
paso de integracion suponiendo que la constante de tiempo y la conductancia del arco,
permanecen constantes durante € paso de integracién eegido.

El uso de un modelo u otro esta determinado principalmente por € alcance del estudio arealizar y por € grado
de complicacién que € usuario ded EMTP estd dispuesto a aceptar ya que es sumamente facil caer en la
tentacion de utilizar modelas complicados para representar un efecto cuando en realidad se estd perdiendo
precision por no emplear todos los €lementos de lared con igual perfeccion. En realidad, € punto éptimo entre
facilidad y calidad de representacion lo obtendra el usuario en base a su experiencia.

2. Modelos béasicos del arco eléctrico

Los primeros intentos para modelar la conducta del arco e éctrico durante & proceso de corte de la corriente,
fueron realizados por A. M. Cassie y por O.Mayr; a partir de 1930 [1,5]. El primero de dllos consideré al arco
eléctrico como un canal de densidad de corriente y temperatura constante, con un fuerte campo eéctrico y con
un area transversal que varia directamente con la corriente; donde la pérdida de energia por conveccion es
proporcional a la energia amacenada por unidad de volumen y la conductancia proporcional a la seccién. El
segundo, en cambio, propuso que la transferencia de calor a medio se redliza en toda la periferia por
conduccién y que la conductancia varia exponencialmente con la energia almacenada, permaneciendo la
seccion y e tamafio del arco constante.

En forma general se puede afirmar que e modelo de Mayr:

gdt QéeR @
es aplicable para representar regiones de pequefias corrientes proximas a cero, mientras que € modelo de
Cassielo es para regiones de grandes corrientes [3]:

siendo; g la conductancia dindmica, Q su constante de tiempo, P, la pérdida de potencia en forma de calor, V,
latension considerada como constantey v ei latension y corriente instantaneas en € arco

3. Modelo avanzado del ar co eléctrico

Se puede observar que los model os anteriores estan descriptos por solo dos pardmetros constantes:
> QY P, parae modelo de Mayr

> QY Vo parad modelo de Cassie
yaque Vv ei se pueden medir y/o calcular, pero su validez se vuelve criticable s tenemos en cuenta que en la
realidad la conductancia no puede ser considerada constante como consecuencia de la rapidez de | as variaciones
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RESUMEN

Este trabajo presenta las herramientas disponibles y la metodologia a seguir parala simulacién de
un interruptor de potencia mediante la técnica llamada “Black Box” en e Electromagnetic
Transients Program, a partir de oscilogramas de un ensayo real.

Discute sobre la calidad de la representacion de dos tipos de modelos distintos: uno con
pardmetros constantes y otro con pardmetros dependientes de la conductancia, con un giemplo.
También analiza las formas de la determinacién de los pardmetros para ambos casos y la
aproximacién que se obtiene mediante un programa propio de determinacion de parametros
respecto de otro software.

Palabras clave: EMTP/ATP, Arco eléctrico, Modelizacion, Interruptores.

1. Introduccién

Para obtener una buena representacion del comportamiento de los interruptores se debe contar con modelos
adecuados capaces de representar al arco e éctrico no solo en estudios particulares de TTR, por gemplo, sino
también en investigaciones respecto a la relacion o mutua influencia entre € arco eéctrico y la red asociada a
é, que permitan predecir su aptitud en condiciones limites de funcionamiento como en d caso de faltas
kilométricas.

Las herramientas actualmente disponibles para € estudio del funcionamiento de interruptores de potencia se
pueden agrupar en tres areas[1,2,3]:

> Moddos [lamados “Black Box (o Caja Negra)” que consideran al arco e éctrico como un
bipolo y determinan una funcién de transferencia usando una férmula matemética
escogida previamente, aproximando € resto de parametros mediante técnicas adecuadas
a oscilogramas de tension y de corriente de ensayos ya realizados.

> Moddos fisicos de arcos, que incluyen una descripcion matemaética en detalle de los
procesos involucrados en e corte de corriente calculados a partir de leyes de
conservacion de la energia y teniendo en cuenta las propiedades fisico-quimicas del gas
aidante y modelos detallados de mecanismos de intercambio de calor por conveccion y
conduccién mayoritariamente.

> Moddos basados en formulas y diagramas que establecen una relacién entre los
pardmetros intervinientes que son derivados a partir de ensayos o célcul os realizados con
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