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Anexo |: Procedimiento parainicializar €
modelo de Mayr en Models.

INIT

| F status=open THEN opencl ose: =open
conduct ance: =m nconduc

power : =AP

tau: =AQ

ELSE opencl ose: =cl osed

conduct ance: =0. 1

ENDI F

arcresis: =reci p(conduct ance) ;
i sopeni ng: =f al se

tau: =AQ
power : =AP
ENDI NI T

Anexo | I: Ejecucion del modelo de Mayr en
Models..

EXEC ----
t ensi on: =t ensi onl-t ensi on2
| F status=open AND cl oseconmand THEN
conduct ance: = 1. 0el0
opencl ose: =cl osed
conduct ance: =abs(current/tension);
arcresi s: =reci p(conduct ance)
ELSI F status=cl osed AND openconmmand
THEN ----- enpezar |a apertura
i sopeni ng: =true
ENDI F
| F i sopeni ng THEN - -
conduct ance<=mi nconduc
power : =AP
tau: =AQ
IF tau <= Tl MESTEP*10.0 THEN tau: =
TI MESTEP*10. 0 ENDI F
driving: =current**2/ power
DIFFEQ 1.0/ D0 + tau|D1 )
| conduct ance: =dri vi ng
| F conduct ance<=mi nconduc THEN --
opencl ose: =open
conduct ance: =m nconduc; i sopeni ng: =f al se
ENDI F
arcresi s: =reci p(conduct ance)
ENDI F
derc: =deri v(conduct ance)
deri:=deriv(current)*1.0e6 {MN: -
30. 0, MAX: 30. 0}
ENDEXEC

" -17



Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

valor de la constante de tiempo: un mayor valor
de Q se corresponde con un menor valor del
pico de tensién lo que se corresponde con una
mayor inercia térmica-eléctrica del arco.

Asimismo, se pudo obtener larelacion entreQ y
el pico de tension, a partir de la misma serie
que € caso precedente y esta vez la relacion es
de laformay® = a + bx; con a = 102x10° y
b=343x10° tal como se muestra en la
figura1l.
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Figurall.- Relacion entre Q y € valor dd pico
de tension.

Entre € valor dd “valle’ de tension y Q esta
vez exise nuevamente una relacion linea
smilar a de punto 4 segin la forma
y=a+ bx, con a=644,77y b=-21,19, que se
puede observar en lafigura 12.
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Figura 12.- Relacion entre Q y e valor del
“valle’ detension.

6. Conclusiones

Lo realizado sirve para tener una idea valedera
a priori de la proximidad dd vaor de
parametro que determina la apertura fallida o
exitosa del interruptor durante la simulacion
con € EMTP/ATP dd funcionamiento de un
interruptor de potencia, ya que, como se

demostré, la forma de la onda de tensién es
funcion de esta proximidad.

También gemplifica la sucesion de pasos para
la determinacion de los parametros del arco
eléctrico segln la ecuacion de Mayr y muestra
la aproximacion lograda al considerar los
pardmetros de la ecuacion como constantes.

Realizando un andlisis de sensibilidad de la
ecuacion de Mayr respecto de la variacion de
sus parametros se muestra su capacidad de
simular lainfluencia de lared sobre la forma de
la onda de tensién del arco el éctrico, sobre todo,
antes del paso por cero de corriente.

Dd mismo andlisis se establecio que la tension
es méas sensible alavariacion de la potencia que
alavariacién de la constante de tiempo, o cual
implica la no conveniencia de actuar sobre Q
para analizar la conducta de un interruptor
durante una simul acion.

Para finalizar se encontraron relaciones
bastantes fuertes entre e valor del pico y de
“valle’ detensién y € valor del parametro que
se esta variando.
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El andlisis de las tres figuras anteriores nos
permite obtener una conclusion que es que
existe unarelacion directa entre la magnitud del
pico de la onda de tension y € valor de la
potencia: un mayor valor de Py se corresponde
con un mayor valor del pico detension.

Ahora bien, realizado un conjunto de
simulaciones para valores de Py seglin la serie

Xn+l = 2-(Xn - Xp- 1) +Xn

a partir del valor Py que indica la reignicion
(4,6 kW), en més 'y en menos - dicha serie fue
escogida entre muchas posibles solo para dar
mayor peso a los valores proximos a la
reignicion - se ha obtenido un conjunto de
valores de pico de tenson que estan
relacionados siguiendo una ecuacion lineal de
laformay = a + bx, con a= 16,85y b = 35,02,
tal como se muestra en lafigura 6.
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Figura 6.- Relacion entre Py y € valor del pico
de tension.

De la misma manera se pudo establecer una
relacion del valor delatension en € “valle’ con
P, pero esta vez de la formay = a + bx%, con
a= 1447, b = 66,52 y ¢ = 0,49, como se
muestraen lafigura 7.
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Figura7.- Relacion entre Py y € valor del
“valle’ detension.

5. Influencia de Q sobre la onda de tensiéon.

En lasfiguras 8, 9y 10 se puede volver aver la
presencia del pico de tensién antes del cero de
la corriente pero esta vez laforma de la onda de
tension es mas suave no presentando una
acusada sensibilidad con lavariacion de Q.
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Figura 8.- Forma dela onda de tensién para Q
igual a2,2 useg.
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Figura 9.- Forma dela onda de tensién para Q
igual a 1,58 pseg.

Figura 10.- Forma de la onda de tensién para Q
igual a0,63 pseg.

Al igual que en & caso anterior se pudo
determinar que existe una relacion directa entre
la magnitud del pico de la onda de tensién y

I -15



Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

se obtuvo que Py = 102 kW y Q = 0,63 pseg. donde se presenta dicha tension para distintos
Con estos valores se logra una aproximacion valores de Py.

con € término de laizquierda de la ecuacion de

Mayr mostrada en la figura siguiente, donde la Recordemos que € valor de P, calculado fue de
linea del centro (de menor variacién que la 102kW y que € valor limite que marca la
linea restante) son los valores reales calculados reignicion es de 4,6 kW.

en base a oscilograma citado anteriormente.

Dd andlisis de lafigura 3, se observa que existe
) 915 MAYR PARAMETROS CONSTANTES ) un “Va.llé’ de tmsén parat = 105 n@ y Un

pico de tensén para t = 110 nmeeg que se
> 7 vuelven a repetir en las otras dos figuras pero
T W . en posiciones y magnitudes un poco diferentes
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Figura 1.- Variacion dela derivadadela ) \
conductancia alrededor del cero \
de corriente para parametros constantes,. 0 . .
3. El circuito utilizado Figura 3.- Forma de la onda de tension para Py

igual a5 kw.
El circuito empleado en las simulaciones [5], es
el siguiente:
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Figura 2. Circuito utilizado en las

simulaciones. Figura4.- Forma de la onda de tensién para Py

igual a17 kW.
Con R1 = 1922 W, R2 = 330 W, LO =
15,54 mH, L2 = 3,2 mH, C1 = 0,15 nF, C2 =

0,315 nF y Cd = 88 x 10° nF. El paso de
tiempo empleado fue Dt = 1,0 x 10® y d tiempo \
total de simulacién fue de 200 nseg [6,7]. \

4. Influencia de P, sobre la onda de tension. ° \

Debido a la pequefia constante de tiempo del \
arco, principalmente en los interruptores de \\
SF6, y a hecho de que laresistencia del arco en , , \
la zona proxima a cero de corriente es del
mismo orden que de la red eéctrica asociada Fi 5.F del da de tensié =
[8]; existe un marcada influencia sobre la forma 'gura .- Forma de fa onda de tens1on para Fo
de la onda de tensén a variaciones de la igual a55kW.

potencia que retira € medio refrigerante y que

se puede comprobar en las figuras 3, 4 y 5,
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ANALISISDE LA SENSIBILIDAD DE LA FORMA DE LA ONDA DE TENSION A LA VARIACION

DE LOSPARAMETROSDEL ARCO ELECTRICO.

Walter Fernando Gimenez

Orlando Paulino Hevia

Grupo de Investigacion de Sistemas Eléctricos de Potencia - GISEP,
Universidad Tecnol 6gica Nacional, Fac. Reg. Santa Fe.
Lavaise 610. (3000) Santa Fe, Argentina.

Tf: (54) 42 - 601579. Fax: (54) 42 - 690348
E-mail: cgimenez@arcride.edu.ar

RESUMEN.- La forma de la onda de tension
dd arco eéctrico antes del paso por cero de la
corriente puede ser hallada simulando €
comportamiento del arco, por un modelo como
e de Mayr considerando los parametros
inmersos en @ como constantes 0 bien como
variables en funcién de la conductancia o de
tiempo. Debido principalmente a la interaccion
arco-circuito, la forma de dicha onda de tension
presenta una particular dependencia respecto a
los valores de los parametros que es analizada
utilizando e EMTP/ATP partiendo de la
determinacion de los parametros desde un
oscilograma real de un interruptor de SF6.

Palabras clave: Arco eéctrico, Mayr,
EMTP/ATP, SF6.

1. Introduccién

En € proceso de smulacion del funcionamiento
de un interruptor de potencia en aquellos casos
donde se verifican frecuencias e evadas o donde
debe soportar una fuerte solicitacion impuesta
por su circuito asociado, se deben tomar
recaudos especiadles para la seleccion de
modelo matemético a emplear.
Independientemente del estudio que se trate, es
ampliamente utilizada la ecuacion de Mayr para
aquellos casos donde se requiere un cierto grado
de credibilidad a los resultados.

Para la utilizacion de la ecuacién de Mayr se
utilizd un oscilograma que corresponde a un
interruptor de 145 kV de doble pistdn con un
rango de cortocircuito de 40 kA a 50 Hz, para
determinar sus parametros y poder analizar asi
la influencia arco-circuito, teniendo particular
cuidado en su determinacion ya que la
resistencia del arco en la zona del cero de
corriente es del mismo orden que la dd circuito
asociado al interruptor.

2. El modelo de arco

Mayr en € afio 1930 [1,2] propuso la ecuacion

ldg _ law.i 19

gt Q&R o

para representar un arco eéctrico de seccion
transversal constante con densidad vy
temperatura variables con la distancia a centro
del arco y donde la transferencia de calor se
realiza principalmente por conduccion, siendo g
la conductancia, Q su constante de tiempo, P, la
pérdida de potencia en forma de calor, vei la
tension y corriente instantaneas en € arco. En
la actualidad dicha expresién dindmica es muy
utilizada para representar la zona de pequefias
corrientes proximas al cero.

2.1 Deter minacién de los par ametr os

El moddlo presentado incluye dos parametros:
QVy Py, que es necesario determinar ya que v e
i se pueden medir y/o calcular directamente del
oscilograma. Para esto se utiliz6 € método de
Amsinck [2,3,4] que supone que |os parametros
tienen la misma dependencia respecto de la
conductancia antes y después del cero de
corriente y es aplicable para la determinacion
de los parametros de un arco déctrico que se
produce en una interrupcion seguida de una
reignicion térmica, es decir, renacimiento del
arco a muy pocos microsegundos del primer
paso por cero dela corriente.

Para determinar los pardmetros se partio de
ensayo del interruptor donde se obtuvo una
tabla de conductancia en funcién de tiempo
para unos microsegundos antes y después del
cero de corriente, de la cual, aplicando la
ecuacion de Mayr para dos puntos ta Y tg, se
llegaaque

9%is - 9fia
P ===~
o(91) 9,(9% - 9§)
Yy
o) g,(ig - in)
17— .

iagf - ipo%

Repitiendo este proceso para distintos valores
de g y con una regresién matematica adecuada,
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