Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia
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RESUMEN DE VALORES

Modelo Estado | Pardmetro Valor Dispersion Unidad
Potencia 209,6 + 91,00 [kW]
Constante
Tita 0,943 + 0,251 [us]
Mayr
Potencia | 83,7168 . g*%%** 577494 . g-934® [kW]
Variable
Tita 15.5819 .90’599004 + 0,0947 - 42,508 .g + [us]
’ 5563,1 .0°
Tensién 3,759 + 0,694 [kV]
Constante
Tita 0,981 + 0,571 [us]
Cassie
Tenson | 10,2961 . g*%**° | + 13,0028 . g*4732% [kV]
Variable
Tita 36,2426 . g0,718350 + 0,0408 + 24,684 .g — [us]

8694,1 .g° +636111 .¢°

TablaN°Il-17: Resumen de los valores de |os parametros para interruptores de SF6.
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1,25
------ Prom D1 — — — Prom D2 Prom SF6
Valores de los coeficientes z //‘
Ap Bp £ 0751 = =
D1 | 0695881° | 0,848282° | & ==
D2 | 0206217 | 0605815° | £ Lo
Promedio | 0,362426° | 0,718350° 02| 2 Z
Sigma | Vertexto | Vertexto . ]

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

[Siemens]

Figura N°I1-68: Generalizacion de valores variables para la constante de tiempo de Cassie.

El comportamiento de la constante de tiempo tratada como variable con la
conductancia responde a la forma general de la figura anterior donde, a igual de lo que pasara
con la constante de tiempo de la formula de Mayr, existe un cruzamiento entre las curvas pero
esta vez a un valor superior de conductancia e igual a 0,007 [S] aproximadamente. Al igual
que para Tita de la férmula de Mayr, la forma genera de la curva depende del tipo de
interruptor teniendo el D2 valores superiores que e D1 para la conductancia tendiendo a cero
invirtiéndose luego como se dijo anteriormente. Aqui € valor de dispersion sigma responde a
la forma y= A+Bx+Cx*+Dx’ (con A = 0,0408423, B = 24,684127, C = -8694,0476 y
D = 636111,11).

I1-8.- RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS PARA INTERRUPTORES DE
SF6

A continuacion se presenta una tabla resumen con los valores calculados a partir de la
generalizacion anterior. En ella se pueden apreciar en funcion del modelo escogido y del tipo
de comportamiento deseado, tanto € valor que le corresponde a pardametro del modelo como
asi también la dispersion que tiene para cada uno de ellos.
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Valores de los coeficientes

Ap Bp
D1 0,143920° | 0,660090*
D2 0,687041" |-0,253310"
Promedio | 0,102961° | 0,253159*
Sigma | 0,139028” | 0,473240°

Figura N°11-66: Generalizacion de valores variables para latension de Cassie.

15

12 A

kv]

0

0,001 0,002 0,003 0,004
[Siemens]

0,005 0,006

0,007 0,008

La utilizacion del modelo de Cassie para representar al arco eléctrico, implica tener
para la tension una forma particular con un lomo en su forma, para un valor de conductancia
igual a 0,001 [S] segin se desprende del andliss de la figura anterior en donde,
independientemente del tipo de interruptor que se trate, la forma general de la curva
permanece invariable lo que origina una dispersion que responde a la forma potencia siguiente

y= AL,

[1-7.2.2.- Constante de tiempo

20 1 ,7QQ
1,638 1,603
_ 1,481 1,552
n 1,6 +
o]
°
S124 1,013
> ¢ 1,048 1,063 1,003 0,981
gl 0677 $ 0,948 I 0,853 ' :
S § 0,597
=041+ 0,693
_ 17 - 0,523 0,525
0.5 0,410
0.0 0,298 0.258
D1 D1 D1 D2 D2 D2 SF6
Amsinck Asturiano General Amsinck Asturiano General General

Figura N°I1-67: Generalizacion de valores constantes para la constante de tiempo de Cassie.

La figura anterior muestra la elevada dispersion calculada en la constante de tiempo de
laférmula de Cassie s es que se la trata como constante alo largo del tiempo. Las razones de
tan llamativa dispersion se deben primero, a los resultados del Método Asturiano de célculo
para aquellos oscilogramas que tienen reignicion para e interruptor D1 y, segundo, a los
valores calculados para € interruptor D2 usando los oscilogramas sin reignicion.
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------ Prom D1 — — — Prom D2 Prom SF6
Valores de los coeficientes 7 075 -
Ap Bp g ==
D1 | 0380676° | 0,761901° | & °° ==
D2 | o0678431' | 0,448627° | = P
Promedio | 0,155819% | 0,599004° 0.2 ya
Sigma | Vertexto | Vertexto Nra

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°I1-64: Generalizacion de valores variables parala constante de tiempo de Mayr.

Para el caso de utilizar pardmetros constantes y en especial hablando de la constante de
tiempo de la formula de Cassie, habra que tener en cuenta la figura anterior donde se muestra
la evolucion de las aproximaciones para cada tipo de interruptor notandose un cruzamiento de
los valores calculados para una conductancia igual a 0,004 [S]. Debido a la forma de ambas

curvas, la dispersion responde a la formula y= A+Bx+Cx* (con A = 0,0947143,
B =-42,508333 y C = 5563,0952).
[1-7.2. MODELO DE CASSIE
[1-7.2.1. Tensién
6,0 5.370
5.0 4,240 4,599 4,462 4,221 4,345 4,453
4470 I 4,102
4,0 + I 3570 3,771 ' I 3,611 I 3,752 { 3,759
53,0 + 3,570 3,742
_2 ol 2,900 2,943 3,001 3,159 3,065
1,0 +
0,0 ‘ ‘ ‘
D1 D1 D1 D2 D2 D2 SF6
Amsinck Asturiano General Amsinck Asturiano General General

Figura N°11-65: Generalizacion de valores constantes para latension de Cassie.

La generalizacion de valores calculados como constantes para la tension de la férmula
de Cassie, muestra un comportamiento homogéneo independiente del método o del tipo de
interruptor, donde la mayor dispersion se tiene para € interruptor D1; no obstante, € valor
final de esta Ultima es reducido y de magnitud comparable a las restantes ya que para su
calculo se han utilizado atodos los valores encontrados con los programas de calculo.
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una mayor dispersion con respecto a interruptor D1, que se ve reflegjada en €l vaor fina de

sigma.

200

Valores de los coeficientes 150 1
Ap Bp
D1 0,250173° | 0,986305° | ¥ '
D2 0,204076* | 0,586713°
Promedio | 0,837168% | 0,812292° ]
Sigma | 0577494° | 0,193458" 0

Z

0

0,004

[Siemens]

0,001 0,002 0,003

0,005 0,006 0,007 0,008

Figura N°I1-62: Generalizacion de valores variables para la potencia de Mayr.

La evolucion de la generalizacion de los valores de la potencia de la féormula de Mayr
calculada como s fuera un pardmetro variable con la conductancia, se muestra en la figura
anterior donde se debe notar la distinta forma de cada curva de potencia refrigerante para cada
tipo de interruptor, siendo la més suave la que corresponde a D1.

[1-7.1.2.- Constante de tiempo

15 1,310 1,313
1,194
1,132 !
— 13+ » 1,093
8 I 1,210
T 1,0 ¢ 1,036 0,982
20,8 0,640
S 0,759 I 0633 0832
505+ % 0570 : 0,671 0,692
s 0,500 0,519
— 0,3 1
0,0
D1 D1 D1 D2 D2 D2 SF6
Amsinck Asturiano General Amsinck Asturiano General General

Figura N°I1-63: Generalizacion de valores constantes para la constante de tiempo de Mayr.

La mayor diferencia entre los valores de constante de tiempo calculados como
constantes para los interruptores ensayados, le pertenece al D1 y especiamente utilizando €l
método de Amsinck segun se puede ver en la figura anterior en donde el resto de valores se
mantiene dentro de margenes més estrechos. De igual manera, €l interruptor D2 posee valores
menos dispersos que € D1, ademés de estar sus valores medios més proximos entre si. La
elevada dispersion de valores que le corresponden a D1 influye en que los valores generales de
ésta tltima se notan aln més.
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Valores de los coeficientes

Ap Bp
Ams | 0,318898% | 0,729684°
Ast 0,165186° | 0,530051°
Promedio | 0,206212° | 0,605815°
Sigma | 0,507757° | 0,215686°

[Microsegundos]

15

1,25

0,5

0,25 A

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°l1-60: Evolucion de Tita de laformula de Cassie, segiin el método de célculo.

Para findizar este apartado, aqui se presenta la comparacion de las aproximaciones
realizadas de los valores de la constante de tiempo de la formula de Cassie para los dos
métodos en estudio, en la cual se puede como e Asturiano arroja valores superiores que €l
Amsinck paratodos los valores de conductancia aunque la diferencia a partir de 0,0001 [S] se
mantiene précticamente constante para el resto de valores. Es de destacar que este diferencia
esta causada por el método de calculo en si y no por incluir €l Asturiano a los oscilogramas
gue no tienen reignicion dentro de los valores presentados.

[-7.- GENERALIZACION DE VALORES DE PARAMETROS PARA
INTERRUPTORESDE SF6
[1-7.1.- MODELO DE MAYR
[1-7.1.1.- Potencia
400,0
329,3
314,5 300,7 299,2 300,6
300,0 1
251.5 239,3
E 200,0 + 220,4 202,6 209,6
= 122,0 136,0
: 188,5
1000 + € 1120 140 1 I 110,7 149,3
102,0 654 106,0 118,6
0,0
D1 D1 D1 D2 D2 D2 SF6
Amsinck Asturiano General Amsinck Asturiano General General

Figura N°I1-61: Generalizacién de valores constantes para la potencia de Mayr.

La figura anterior representa el proceso de generalizacion de los valores calculados
como congtantes para la potencia de férmula de Mayr. En ella se puede observar todos los
valores promedios calculados precedentemente junto con las dispersiones para cada método de
célculo empleado y en funcion del tipo de interruptor. El proceso de generalizacion primero se
realiza para cada interruptor y luego entre los dos tipos de interruptores, llegando a un valor
general que involucra a todos los oscilogramas para los cuales se han determinados los
parametros de las ecuaciones. En particular, hablando del interruptor D2, se puede apreciar
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------ Amsinck — — — Asturiano Promedio _ _
Valores de los coeficientes 7 075 T
Ap Bp 5 T
Ams | 0621743" | 0464144° | § ©°F P
Ast | 0,738448" | 0437274 | = e
Promedio | 0,678451% | 0,448627° R A
Sigma_ | 0,683655° | 0,366424° N

0

0,001

0,004 0,005 0,006

[Siemens]

0,002 0,003

0,007

0,008

Figura N°I1-58: Evolucion de Tita de laférmula de Mayr, segiin el método de calculo.

Analizando la figura anterior se podra comprobar la evolucion de las aproximaciones

para los valores calculados de Tita para la férmula de Mayr con ambos métodos en estudio, en
lacual el Método Asturiano arroja valores superiores al Amsinck alo largo de todo el rango de
variacion de la conductancia estudiado y ambas curvas responden a mismo comportamiento.

[1-6.2.2.- Modelo de Cassie

15

------ Amsinck — — — Asturiano Promedio
Valores de los coeficientes S
Ap Bp of /
Ams | 0219366° | -0114155°| £ | /
As | 0121830 | 0,7682017 N e
Promedio | 0,687041" |-0,253310° s
Sigma | 0,585086" | 0,795622" N

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-59: Evolucion de latension de laformula de Cassie, segiin el método de célculo.

En este parrafo se andliza la evolucion de la tension de Cassie calculada con € Método
Asturiano, que arroja valores superiores a la calculada con e Amsinck, y el origen de tal
diferencia radica en que los resultados del primer método también involucran a los
oscilogramas en los cuales no hubo reignicion para los cuaes la tension de Cassie es de
aproximadamente 20 [kV], como se pudo ver anteriormente, valor casi cinco veces superior al
resto de oscilogramas. Asi, tal valor, influye en los valores promedio generales originando la
diferencia que se esta analizando; por otra parte e independientemente del valor que toman la
forma genera de las curvas dibujadas anteriormente coinciden en todo el rango de variacion tal
cual sucediera también con €l interruptor D1.
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15
------ Amsinck — — — Asturiano Promedio
Valores de los coeficientes 7 | T
Ap Bp 5 -

Ams | 0,135654° | 0,102185" | & g

Ast 0,494128> | 0,746116° S o5 L -
Promedio | 0,695881° | 0,848282 s

Sigma | 0,119657 | 0,370129 oL

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-56: Evolucion de Tita de laformula de Cassie, segiin el método de célculo.

Al igua de lo que sucediera con la figura anterior, en la presentada en esta oportunidad
los valores superiores de la curva del Método Asturiano se deben a que también incluyen los
resultados de los oscilogramas en los que no hubo reignicion, que son superiores a los que si
hubo reignicion, cosa que la curva del método de Amsinck, no los tiene en cuenta ya que no
los puede calcular. Oportunamente ya se han comparado entre si los valores de la constante de
tiempo del modelo de Cassie, solo para oscilogramas con reignicion. A pesar de lo dicho, la
suavidad de las curvas anteriores y la evolucion del sigma a lo largo del rango de la
conductancia, mantienen la diferencia entre ambos métodos en valores précticamente
constantes.

11-6.2.- INTERRUPTOR “ D2’

11-6.2.1.- Modelo de Mayr

150

------ Amsinck — — — Asturiano Promedio
Valores de los coeficientes e
100 - ===
Ap Bp B
Ams 0,292869" | 0,651885° 5 =
Ast 0,143713" | 0,522681° 50 1 =T
Promedio | 0,204076* | 0,586713° 7
Sigma Vertexto | Vertexto 0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-57: Evolucion de la potencia de la férmula de Mayr, segin el método de célculo.

Al igua de lo que sucediera con € interruptor D1, la curva de valores calculados con el
Asturiano para valores tendiendo a cero de conductancia, es superior a la del Amsinck
invirtiéndose para valores algjados del cero pero siempre dando como resultados valores muy
semejantes entre ambos métodos. Este cruzamiento de las curvas origina que la dispersion de
valores responda a una formula del tipo y = A+Bx+Cx° (con A = 5,7101429, B = -2450,143 y
C = 308000) ya que, para valores proximos a 0,004 [S] de conductancia, se anula como puede
verse en lafigura
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distintos, la aproximacion de sigma responde a una férmula ya mucho mas complicada que la
anteriores ya que tiene la forma y = A+Bx+Cx*+Dx’ (con A = -2,706, B = 23999,893,

C =-7703047,6 y D = 6,45 .10°).

Valores de los coeficientes

Ap Bp
Ams | 0,119426° | 0,100401*
Ast 0,176802° | 0,594871°
Promedio | 0,380676° | 0,761901°
Sigma | Vertexto | Vertexto

[Microsegundos]

0,75 A

o
)

0,25 A

Promedio - —

-

0

0,001

0,002

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

0,008

[Siemens]

Figura N°lI-54: Evolucion de Titade laférmulade Mayr, segiin el método de calculo.

La constante de tiempo calculada segun el Asturiano da valores un poco superiores ala
calculada con el Amsinck, sobre todo para cuando la conductancia tiende a hacerse cero; para
valores atos de conductancia la diferencia entre ambos métodos disminuye paulatinamente lo

que origina un sigma de dispersion de la forma y= A+Bx+Cx‘ (con A = 0,0779857,
B = 16,371429 y C = -2885,71).
[1-6.1.2.- Modelo de Cassie
20
------ Amsinck — — — Asturiano Promedio
Valores de los coeficientes 15 1 J T T ST T T T T T T
Ap Bp /
Ams | 0,128686° | 0,185049° | | /
Ast 0,183685° | 0,324512° /
Promedio | 0,143920° | 0,660090™ /2
Sigma | Vertexto | Vertexto N

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-55: Evolucion de latension de laformula de Cassie, segiin el método de célculo.

Cuando se calcula la tensién de la formula de Cassie, segun € Asturiano, se observa
como dicho méodo da valores superiores a los que da € Amsinck, manteniéndose
précticamente constante la diferencia entre ambos independientemente del valor que asuma la
conductancia. La razon por la cua existe esta diferencia entre las curvas se origina en que la
tabla de valores calculados con € Método Asturiano también incluye los valores de tensiones
para aquellos oscilogramas en los cuales no hubo reignicion, que son arededor de cuatro veces
superiores respecto a los que si presentaron reignicion. Recordemos que anteriormente ya se
habian comparado las tensiones calculadas para oscilogramas con intento fallidos de apertura,
dando valores idénticos para uno u otro método de célculo. Ademas se debe recalcar que
ambos métodos tienen la misma forma para conductanciaigual a 0,001 [S] y que € sigma tiene
laformay = A+Bx+ CxX (con A =5,635, B =-92,428571 y C = 5571,4286).
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Utilizando ambos métodos para calcular la tension de la formula de Cassie, se puede
comprobar como los valores calculados responden a las mismas formas de variacion
especialmente para la region de conductanciaigual a 0,001 [S], luego de la cual, las diferencias
gue existen entre ambos se reducen hasta tener, a un valor de 0,007 [S], précticamente €l
mismo valor calculado.

1,25

Promedio

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,318898°

0,729684°

Ast

0,358922*

0,265439°

Promedio

0,8132811

0,443296°

[Microsegundos]

0,75 A

0,5 A

—_—

——

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-52: Comparacién entre valores de Tita de la formula de Cassie.
Al igual que el caso anterior, la diferencia entre los valores calculados segin cada

método parala constante de tiempo de la férmula de Cassie se reduce a medida que € valor de
conductancia aumenta siendo suave la forma de variacion de ambas curvas.

I1-6.- COMPARACION Y UNION ENTRE LOS RESULTADOS SEGUN LOS
METODOS
11-6.1.- INTERRUPTOR “D1"

11-6.1.1.- Modelo de Mayr

------ Amsinck — — — Asturiano Promedio
— 200 - -
Valores de los coeficientes =
Ap Bp 150 1 o
Ams | 0155619° | 0,134268" | £ =
Ast 0,609761" | 0,711722° e
Promedio | 0,251173° | 0,986305° 001~
s .
Sigma | Vertexto | Vertexto o e

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

[Siemens]

Figura N°l1-53: Evolucion de la potencia de la férmula de Mayr, segin el método de céculo.

En la figura anterior se presenta la evolucion de los valores medios de la potencia de la
férmula de Mayr calculada segin el método de Amsinck y e Asturiano; también se presenta la
curva de los valores promedios calculados en funcion de las anteriores. Aqui se puede ver
como el Método Asturiano da valores superiores de la potencia cuando la conductancia tiende
a cero. Mientras que para valores superiores de conductancia, valores mayores a 0,006 [S] la
relacion entre los valores seglin los métodos se invierte pasando € Amsinck a dar valores
superiores. Como en esta figura se estédn “uniendo” los resultados de dos métodos de calculo
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11-5.2.- INTERRUPTOR “ D2’

11-5.2.1.- Modelo de Mayr

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,292869*

0,651885°

Ast

0,114023’

0,546078°

Promedio

0,195496*

0,608833°

[kw]

150

100 A

50

Promedio

—_—
——
—
——
.

L -
o

0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°I1-49: Comparacién entre valores de la potencia de laférmula de Mayr.

Los caminos seguidos por las aproximaciones para la potencia de la formula de Mayr se
presentan en lafigura preliminar donde a igual que pasara con €l interruptor D1, los valores de
la potencia segun €l Método Asturiano son un poco menores que los del Amsinck.

------ Amsinck — — — Ast (*CR) Promedio
Valores de los coeficientes 7 075 =
Ap Bp g - - -
AMms 0,621743" | 0,464144° g 05 P
Ast 0,439131' | 0,346923° | £ s
Promedio | 0,502944" | 0,396607° 02 / '
0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°I1-50: Comparacion entre valores de Tita de laférmula de Mayr.

La curva de la constante de tiempo calcula con € Asturiano se muestra superior a la
hallada para e Amsinck, a todo lo largo de la comparacion segin surge de la figura
precedente. El mismo comportamiento se tenia para €l interruptor D1.

[1-5.2.2.- Modelo de Cassie

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,219366*

-0,114155°

Ast

0,436209*

0,319398*

Promedio

0,298711*

-0.473211*

-
-~ S ——————— e

0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-51: Comparacion entre valores de latension de la formula de Cassie.
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[1-5.1.2.- Modelo de Cassie

------ Amsinck — — — Ast (*CR)

Promedio

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,128686°

0,185049°

Ast

0,130223°

0,189286°

Promedio

0,129453°

0,187161°

0

0,001

0,002

0,003

0,004

[Siemens]

0,005

0,006 0,007 0,008

Figura N°l1-47: Comparacion entre valores de latension de la formula de Cassie.

La evolucién del valor que toma el parametro de tension de la férmula de Cassie es

indistinto segun se calcule con uno u otro método, tal como se puede ver en la figura anterior
donde no existen diferencias entre ambos métodos.

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,135654°

0,102185'

Ast

0,618513°

0,843181°

Promedio

0,878078°

0,923894°

[Microsegundos]

o
\‘
(9]

o
wn

o
N
(9]

. -
Promedio -
— -

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°l1-48: Comparacién entre valores de Tita de la formula de Cassie.

Las curvas de los valores calculados para la constante de tiempo de la formula de
Cassie siguen e mismo comportamiento que las calculadas para el modelo de Mayr, es decir,
un crecimiento suave alo largo del rango de variacion de la conductanciay siempre el Método
Asturiano calcul6 valores superiores que e Amsinck, tal cual se puede observar en las figuras
correspondientes.
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y por idéntica razbn sumada a que posteriormente no se realizara ninguna consideracion
especia, el valor de sigmano se calcula

11-5.1.- INTERRUPTOR “D1”

11-5.1.1.- Modelo de Mayr

------ Amsinck — — — Ast (*CR) Promedio
Valores de los coeficientes ]
Ap Bp B 150 ;/ -
Ams | 0155619° | 0,134268" | £ | s siad
Ag *CR | 0,204168° | 0,151757" -
Promedio | 0,201229° | 0,141648" %0 s -

250

0

0,001

0,002 0,003 0,004

[Siemens]

0,005 0,006

0,007 0,008

Figura N°I1-45: Comparacién entre valores de la potencia de laférmula de Mayr.

La figura anterior muestra como evolucionan suavemente las curvas de los valores
calculados para cada método sin notorias diferencias, no obstante los valores hallados con €l
Asturiano, siempre se mantienen menores que los del Amsinck.

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Ams

0,119426°

0,100401*

Ast

0,129429’

0,210109"

Promedio

0,107026°

0,940325°

[Microsegundos]

15

1,25

0,75 A

0,5

0,25 A

0

0,001

0,002

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,003 0,008

Figura N°l1-46: Comparacion entre valores de Tita de laférmula de Mayr.

Igualmente que el punto precedente, agqui las curvas crecen muy suavemente siguiendo
ambas € mismo comportamiento pero con la diferencia que los valores segin € Método
Asturiano en este caso son superiores alos Amsinck y estan un poco mas distanciados entre si
gue respecto € punto anterior.

IM-31



Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

Valores de los coeficientes

Ap Bp
*SR 0,200546° | 0,303173*
*CR 0,436209" | 0,319398*
Promedio | 0,121831° | 0,768201%
Sigma | 0,889061" | 0,322739°

(kv]

25

20 A

15 4

10

0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°I1-43: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie (curvas buenas).

Aqui se puede observar ya un comportamiento l6gico de las variables y congruentes

con los valores anteriores de latension de la férmula de Cassie ya que la forma, incluso € lomo
gue tienen las curvas arededor del valor de conductanciade 0,001 [S], esigual a que presenta
€l mismo pardmetro pero para el interruptor D1.

15
------ *SR — — —*CR Promedio -
- 1,25 + -
Valores de |os coeficientes 7
Ap Bp H T
*SR | 0,445394° | 0,704105° | & O™ P
*CR | 0358922 | 0,265438° | £ os- 7 -
Promedio | 0,165186” | 0,530051° 025
Sigma Vertexto | Vertexto 0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-44: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

La figura anterior muestra como se cruzan los valores promedios para la constante de
tiempo de aquellos oscilogramas gue tienen reignicion con agquellos que no la tienen arededor
del valor de conductancia de 0,003 [S] teniendo los primeros un mayor valor para
conductancia tendiendo a cero, mientras que los oscilogramas que no tienen reignicion poseen
una mayor constante de tiempo para conductancias elevadas. No obstante, la forma suave de
variacion de estas curvas se ve nota en el valor de sigma que tiene la forma y = A+Bx+Cx
(con A = 0,2745714, B =-75y C = 9857,1429).

II-5- COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DEL AMSINCK Vs
ASTURIANO (*CR)

Este punto describe comparativamente los valores calculados para todos los parametros
tanto del modelo de Mayr como €l de Cassie, calculados utilizando € método de Amsinck, que
implica sdlo oscilogramas que incluyan reignicion, respecto de los valores hallados usando el
Método Asturiano pero sélo de aquellos oscilogramas que también puedan ser calculados con
el método anterior simultaneamente. Asi e valor medio calculado es sdlo a fines comparativos
ya que se estan empleando para su célculo sdlo una parte de la muestra de valores disponibles
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1

Vaoresdelos coeficientes | | - *SR — — = *CR Promedio ...

Ap Bp 7 075 e =TT
*SR 0,874352" | 0,466714° g =
*CR | 0,439131" | 0,346923° g‘f 05 P
Promedio | 0,738479" | 0,437274° | £ /,,’-"
Sigma | Vertexto | Vertexto 0% 4

0

0 0,001

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,002 0,003

0,008

FiguraN°l1-41: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas buenas).

Redizando nuevamente los célculos habiendo desechado los valores de constante de

tiempo calculados para los oscilogramas conflictivos, es posible observar la total coincidencia
de los comportamientos para todo e resto de oscilogramas que estan agrupados en los
promedios dibujados en la figura anterior independientemente de que posean 0 no reignicion.

Aqui, sigma tiene la forma y= A+Bx+Cx (con A = 0,1253, B = -18,022619 y
C = 3455,9524).
[1-4.2.2.- Modelo de Cassie
75
"""" *SR — ——*CR Promedio
Vaores de los coeficientes N s
Ap Bp
*SR 0,70331%° | 0,332111% | 2
*CR 0,436209" | 0,319398* 251
Promedio | 0,439376° | 0,332084*
Sigma Vertexto | Vertexto Moo ———— ——— —— — -~

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

0,008

[Siemens]

Figura N°l1-42: Dispersion de valores paralatension de la férmula de Cassie (curvas malas).

Dd andlisis en particular de los valores obtenidos para los ensayos en los que no hubo
reignicion se concluye que no se pueden aceptar valores de la tension de la férmula de Cassie
superiores alatension nominal de la fuente de alimentacion del circuito de ensayo, por lo tanto
hay que desechar aquellos oscilogramas que no cumplen esta condicion. El sigma responde a
y = A+Bx+Cx® (con A = 58243,714, B = 246488,1 y C = -10869048). Luego de limpiar los
valores erréneos la figuray los valores anteriores se transforman en los siguientes.
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I1-4.2.- INTERRUPTOR “ D2’

11-4.2.1.- Modelo de Mayr

300

N *SR — — —*CR Pr(_)r_n_edio____..------
Valores de los coeficientes o
Ap Bp
*SR | 0,627267° | 0,165761° | ¥
*CR 0,114023" | 0,546077° 1001
Promedio | 0,551753° | 0,209596° o/ =TT T T
Sigma | Vertexto | Vertexto 0 [-=" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°I1-39: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr.

La curva que contiene a los promedios de los oscilogramas que no poseen reignicion
comprende los valores calculados para los oscilogramas D2-L.83 (SR) y D2-P805 (SR) cuyos
resultados se algjan bastante del resto de los oscilogramas pero que a cacular € valor
promedio, su peso se compensa y es por eso que su curva comprende valores elevados de
potencia no siendo justificable un andlisis mas profundo que comprenda la exclusion de dichos
oscilogramas. Para este caso e sigma responde a la forma y= A+B.x+C.x*+D.X> (con
A =183494,29, B = 4301436,5, C = -9,1008.10° y D = 5,8194 .10").

30

------ *SR — — — *CR

Promedio i

Valores de los coeficientes

20

Ap Bp

*SR 0,874352' | 0,466714°

10 A

[Microsegundos]

*CR 0,232631° | 0,182403"

Promedio | 0,555697° | 0,171162

Sigma | 0,509093° | 0,196914"

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
[Siemens]

Figura N°l1-40: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas malas).

Como sucediera anteriormente, aqui se presenta €l caso de que la simple observacién
de la escala del gje de ordenadas indica que ago distinto esta pasando ya que nunca se puede
aceptar un valor de decenas de microsegundos como la constante de tiempo del modelo de
Mayr para un interruptor de hexafluoruro de azufre.
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coinciden con €l resto de valores ya vistos. Esto es causado por los valores calculados para €l
oscilograma D1-4948 (SR) en cua presenta una corriente de post-arco muy superior que €
resto de oscilogramas lo que distorciona los valores calculados para sus pardmetros, en
especia parala constante de tiempo. Para este caso € comportamiento de sigma es de la forma
y = A+Bx+Cx* (con A = -1,06301.10°, B = 2,37491000.10° y C = 2,78637.10™). Pero s se
excluye el oscilograma mencionado anteriormente, tenemos la siguiente gréfica.

30

------ *SR — — —*CR Promedio
25
Valores de los coeficientes n e
Ap Bp 3
*SR 0,226772° | 0,162391% | =
*CR | 0,130225° | 0,189285° 0]
Promedio | 0,183685° | 0,324512"* N —
Sigma | 0,162999" | 0,145562" N
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°I1-37: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie (curvas buenas).

Dd andlisis de la figura anterior se puede ver como la evolucion de las dos curvas
extremas coinciden con la descripcion del comportamiento del arco dada por Cassie, para la
cual existe una mayor tension en bornes del interruptor en el caso de que éste sea capaz de
lograr la apertura exitosa

15
------ *SR — — —*CR Promedio

Valores de los coeficientes 7 .|

Ap Bp % _— -
*SR | 0476197° | 0,721085° | & . —
*CR | 0618513 | 0,843181° | Sos : gt

Promedio | 0,494128° | 0,746116" S -
Sigma | 0485359 | 0,61594° oL

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0 0,001 0,002 0,003 0,008

Figura N°l1-38: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

El comportamiento de las constantes de tiempos calculadas para los oscilogramas que
tiene reignicion es muy similar a de aquellos que no los tienen y ademas son de valor un poco
inferiores, tal cual se puede apreciar.
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------ *SR — — —*CR Promedio
Valores de los coeficientes 7 ] i
Ap Bp £ 301 e d
*SR | 0121249° | 0530467° | & | I
*CR | 0,129428" | 0,210109' | £ Pt
Promedio | 0,179653° | 0,194546" 101
Sigma | 0,121865' | 0,216620" o

50

0

0,004
[Siemens]

0,001 0,002 0,003

0,005 0,006 0,007 0,008

Figura N°lI-34: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas malas).

Como se menciond anteriormente, €l valor medio de la constante de tiempo de la

férmula de Mayr, esta influida negativamente por € resultado de oscilograma D1-4913 (CR) €l
cual otorga un valor para Tita, para conductanciaigual a 0,007 [S], de 75,6 [us], lo cua obliga
arecalcular la figura anterior pero esta vez sin dicho oscilograma presentandose los resultados
buenos en la figura siguiente, donde e sigma sigue la forma y= A+B.x+C.x* (con
A =0,0547657, B = -17,95631 y C = 4227,976).

15
------ *SR — ——*CR Promedio
— 1,25 A _

Valores de |os coeficientes 7 . -7

Ap Bp g =
*SR | 0,121249° | 0,530467° |  § °7° P
*CR | 0,04454° | 0,900890° | £ os =

Promedio | 0,176802° | 0,594871° 025 e
Sigma | Vertexto | Vertexto o =7

0

0,004
[Siemens]

0,001 0,002 0,003

0,005 0,006 0,007 0,008

Figura N°I1-35: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas buenas).

[1-4.1.2.- Modelo de Cassie

------ *SR — — —*CR Promedio .
Valores de los coeficientes 1500 1 o
Ap Bp '
*SR | 0,1914587 | 0,1418287 | Z 1000 ’
*CR | 0,130225° | 0,189285°
Promedio | 0,134894% | 0,141530" %00
Sigma Ve texto | Ve texto o

2000

0

0,004
[Siemens]

0,001 0,002 0,003

0,005 0,006 0,007 0,008

Figura N°I1-36: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie (curvas malas).

Si se andliza detenidamente € comportamiento de la tensién de la formula de Cassie
dIijada en la flgura anterior, tal vez se puede presumir un comportamento extraiio de la
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II-4.- COMPARACION ENTRE LOS PROPIOS RESULTADOS DEL METODO
ASTURIANO

En el punto precedente se analizaron los valores obtenidos del empleo de los programas
desarrollados en todos los oscilogramas disponibles. En caso de escoger una dependencia
congtante con el tiempo de los parametros involucrados en las férmulas de los modelos de
arco, se tuvo en el mismo gréfico la posibilidad de analizar por separado los valores obtenidos
para los oscilogramas que hubo reignicién y compararlos con aquellos que la apertura fue
exitosay, de esta manera poder obtener algiin tipo de conclusién al respecto.

Para € caso de elegir a los pardmetros variables con la conductancia del arco, se
presenta este punto en e cua se andlizan la evolucién de los valores de estos parametros
dentro de todo € rango de variacién de la conductancia con € fin de lograr algun tipo de
criterio que sirva posteriormente a la hora de elegir el mejor método de céalculo de pardmetros
seguin las condiciones que se tengan.

Este punto contiene las tablas con un resumen de los valores promedios calculados para
los oscilogramas que tengan o no reignicion y también presentan graficamente la evolucion de
los mismos. Ademés se vuelve a presentar la evolucion de los valores medios del total de
oscilogramas que se hiciera en €l punto anterior.

I1-4.1.- INTERRUPTOR “D1”

11-4.1.1.- Modelo de Mayr

200

------ *SR ———*CR Promedio _
Valores de |os coeficientes 150 1 —
Ap Bp - -
*SR | 0,312072" | 0,564498° | ¥ '] -
*CR | 0,294168° | 0,151757* -7
Promedio | 0,6097617 | 0,711722° 1. -
Sigma | Vertexto | Vertexto o W= " -

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

[Siemens]

Figura N°I1-33: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr.

La evolucion de los valores de los pardmetros en funcion de la conductancia muestra
que a lo largo del rango de la variaciéon de ésta Ultima, siempre la curva calculada con los
valores medios de los obtenidos para los oscilogramas con reignicion, se mantiene por debajo
de aquellos valores de oscilogramas de aperturas exitosas. Si bien lo anterior esreal, un andisis
exhaustivo del comportamiento de los oscilogramas con reignicion indica que la curva
graficada s bien es el promedio de sblo dos ensayos, |os valores para estos oscilogramas son
los méas extremos que se obtuvieron de utilizar e Método Asturiano compensandose
mutuamente las desviaciones respecto del medio, a pesar de que un simple andlisis indicaria
gue para que exista reignicion de arco e valor de la potencia de la férmula de Mayr debe ser
menor gque cuando haya apertura exitosa. Repitiendo lo presentado anteriormente, una de las
mejores aproximaciones que se puede hacer para e vaor de sigma, responde a la forma
y= A+B.x+C.x* (con A = 23816,7, B = 4904881 y C = 6,5052°),
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Dd andlisis de la figura anterior se puede concluir que no es posible tener entre los
extremos del arco una tensién tan grande como la que determina la curva de valores maximos,
més aln, esta tension es incluso superior a la que impone la propia fuente de tensién en €
circuito durante € ensayo registrado; por esta razon se deben eliminar de la muestra los
oscilogramas D2-L.83 (SR) y e D2-P805 (SR) con lo cual lafiguraanterior se transformaen lo
mostrada a continuacion; siendo e sigma anterior de la forma y = A+Bx+CxX* (con
A =58243,714, B = 246488,1 y C = -10869048).

30

) Méaximo — — — Minimo Promedio
Valores de los coeficientes N R ERCRTEPPTLEPERPPPRE
Ap Bp '
Maximo | 0,225632° | 0,118161°% | Z 15
Minimo | 0,324773" | 0,419774™%° 10 |
Promedio | 0,121831° | 0,768201" 5 |
Sigma | 0,889061" | 0,322739° N

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°lI-31: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie (curvas buenas).

Sustraidos los oscilogramas mencionados en € parrafo anterior, ahora se puede

observar el comportamiento mas Iégico tanto de la curva de valores promedios como la de los
extremos en la figura anterior, donde es llamativo la forma de las tres curvas para el valor de
conductancia de 0,001 [S] ya que aqui existe como una lomada para todas las curvas, pero
inmediatamente luego de este valor, las curvas se estabilizan por €l resto del rango de variacion
de la conductancia.

------- Maximo — — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes - ]
Ap Bp % 12
Maximo | Vertexto | Vertexto %‘a’ 08 : -
Minimo | 0,340839° | 0,732556° | & g
Promedio | 0,165186” | 0530051° | — %41 ST
Sigma | Vertexto | Vertexto o0 E-T

0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0006 0,007 0,008

[Siemens]
Figura N°l1-32: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

En la figura anterior se puede observar e comportamiento de la constante de tiempo
seguin la férmula de Cassie calculada con el Método Asturiano. Aqui la curva que contiene los
valores superiores tiene la forma y = A+Bx+Cx* (con A = 0,9854286, B = -50,589286 y
C = 21832,143) d igual que la curva de la desviacion sigma (pero con A = 0,2745714, B = -75
y C =9857,1429). La evolucion de las tres curvas para este caso se la considera normal ya que
responde a valores |6gicos del parametro estudiado.
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1,2

------- Maximo — — — - Minimo Promedio
1
Valores de los coeficientes 7 05
Ap Bp | £ ,
Maximo | 0,196012% | 0,611937° | § °°]
Minimo | 0363581 | 0,130580° | 2 04} g
Promedio | 0,239598° | 0,730112° | ~ o2
Sigma | 0,108647° | 0,679641° 0 | | | | | | |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008

[Siemens]
Figura N°I1-28: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie (curvas malas).

En la curva anterior se puede observar la influencia de los valores calculados para €l
oscilograma D2-P856 (CR) €l cual posee valores extremadamente pequefios para la constante
de tiempo de la férmula de Cassie, valores éstos que son treinta veces menores que los del
resto de los oscilogramas por o cual hubo que extraerlo de la muestra analizada con € fin de
obtener mejores los valores y de dispersion. Entonces, la nueva figura se muestra a
continuacion.

l’j ------ Méaximo — — — Minimo Promedio
Valores de |os coeficientes T ool
Ap Bp g ’ - - -
Maximo | 0,196012° | 0,611937° g 06 T
Minimo | 03869857 | 0,789747° | & o] ="
Promedio | 03188987 | 0,729684° | o] .=
Sigma | 0,135438” | 0,116977° T

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°I1-29: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie (curvas buenas).

Habiendo eliminado los valores que corresponden a oscilograma D2-P856 (CR), se
puede apreciar la forma de la evolucién de los valores medios que corresponden a la constante
de tiempo de la formula de Cassie y también los de las curvas extremas, siendo los
comportamientos totalmente acordes con los ya vistos.

[1-3.2.2.2.2.- Método Asturiano

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Mé&ximo

0,205782°

0,4327247*

Minimo

0,324773*

0,4197741°

Promedio

0,439376°

0,332084*

Sigma

Ver texto

Ver texto

[kv]

250

150 +

100 +

50 {

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°II-30: Dispersion de valores para la tension de la férmula de Cassie (curvas malas).
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1,951 1,951
20 1,856
g 151 1,434
° 1,038
q?.; 10 ¢ 1,063
8 0,853 1,023 ¢ 0,815
S s
2 0,635 1l 1
0,349 0,349
0,0 . . :
*CR *CR *SR Todos
Amsinck Asturiano Asturiano Asturiano

Figura N°l1-26: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

De lafigura anterior se desprende que los valores hallados se comportan como 16gicos
y lo Unico destacable es la diferencia entre los valores medios de |os oscilogramas en los cuales
hubo reignicion siendo los calculados con el Método Asturiano superiores alos del Amsinck en
un 80 % aproximadamente, no obstante son valores l6gicos y coherentes como se dijo. En
resumen, los valores son Q = 0,853 0,16 [us] y Q = 1,063 £0,54 [us] para los métodos de
Amsinck y Asturiano respectivamente.

[1-3.2.2.2.- Parametros variables

[1-3.2.2.2.1.- Método de Amsinck

....... Maximo — — — - Minimo Promedio

Valores de los coeficientes 61

Ap Bp | _ S

Maximo | Vertexto | Vertexto =47 P

Minimo | Vertexto | Vertexto -

Promedio | 0,219366° | -0,114155° 2]

Sigma Vertexto | Vertexto 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

FiguraN°l1-27: Dispersion de valores parala tension de la formula de Cassie.

L os valores de las curvas extremas para este caso tienen laformay = A+B.x+C.x’, con
A = 75957143, B = -1304142,9 y C = 1,19.10° para la curva de valores méximos y
A = 2782,5714, B = 469035,71 y C = -49821429 para la curva de minimos. Por su parte €l
sigma de dispersion tiene igual forma pero con estos valores, A = 1708,2203, B = -632084,14
y C = 61089429. En este caso es de notar que para & punto de conductancia igual a 0,005 []
se entrecruzan los valores de los oscilogramas que conforman las curvas de valores extremos,
asi, antes de este valor, la curva de méximos corresponde a oscilograma D2-P856 (CR) y lade
minimos a D2-4940 (CR) y luego se invierten pasando a ser el D2-P856 (CR) € de lacurvade
minimos valores y el D2-4940 (CR) € de valores méximos. Los restantes oscilogramas varian
entre los anteriores. Otra consideracion que es posible hacer, es que la forma general de las
curvas mostradas no condicen con lo que es de suponer, una tension del arco tendiendo hacia
el cero para conductancia también tendiente a cero; lo que si se verifica en € oscilograma D2-
4940 (CR).
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Los nuevos célculos estan presentados a continuacion.

Valores de los coeficientes
Ap Bp
Maximo | Vertexto | Vertexto
Minimo | 0,573672* | 0,447235°
Promedio | 0,738479" | 0,437274°
Sigma | Vertexto | Vertexto

[Microsegundos]

N

1,

o
®
!

o
o
!

o
N
L

2

1 4

N
L

o

- - Méaximo — — — Minimo

—_—— —
—_—— —
-

Promedio

0 0,001

0,002 0,003

0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°l1-24: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas buenas).

Para este caso, donde se han eliminado los oscilogramas perjudiciales, se puede
observar la forma de como evolucionan las curvas dentro de valores |6gicos y coherentes con
el resto de valores calculados anteriormente para € mismo pardmetro. Analizando la forma de
las curvas y redlizando las aproximaciones deseadas, es posible determinar que la curva
superior y la dispersion sigma, responden ambas a la misma forma de funcién de tipo
y = A+B.x+C.x* (con A=0,510257, B=83,38095 y C=1466,6667, para la primera de ellas y
A =0,1253, B =-18,022619 y C = 3455,9524 para la aproximacion de sigma).

[1-3.2.2.- Modelo de Cassie

[1-3.2.2.1.-Par&dmetros constantes

3,726
I 3,474

3,143

4,953 4,953
3,703 3,611
2,569 2,569

6,0
4,683
50 1
4,0+ I 4,102
g 301 369
2,0 +
1,0 +
0,0
*CR
Amsinck

*CR
Asturiano

*SR
Asturiano

Todos
Asturiano

Figura N°l1-25: Dispersion de valores parala tension de la formula de Cassie.

En este caso e comportamiento de los valores medios y extremos se encuentra dentro
de lo que podria decirse como bueno, ya que ninguno de ellos es llamativamente distinto del
resto de valores; solo seria de destacar la escasa dispersion que presentan los oscilogramas
donde hubo reignicion calculados segin € Méodo Asturiano. Asi, latension de la formula de
Cassie calculada con Amsinck es U, = 4,102 +0,36 [kW] y calculada con € Asturiano es

Uo= 3,611 +0,61 [KV].
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oscilogramas €l D2-L83 (SR) y el D2-P805 (SR) para los cuales los resultados calculados son
més de tres veces superiores al resto de vaores lo que desvirtla las aproximaciones y justifica
realizar un nuevo andlisis. Para este primer caso € sigma hallado responde a la forma

y= A+Bx+Cx*+D.X’ (con A

D =5,8194.10™).

Valores de los coeficientes

Ap

Bp

Mé&ximo

0,373526’

0,592269°

Minimo

0,877826°

0,233950°

Promedio

0,143713'

0,522681°

Sigma

0,887781°

0,582727°

183494,29, B

250

200 A

150 -

[kw]

50 A

4301436,5, C

-9,1008.10° y

100 -

------ Maximo — — — Minimo

e ———— — —— —
——

.

Promedio

0

0,001 0,002

0,003

0,004
[Siemens]

0,005

0,006

0,007 0,008

Figura N°II-22: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr (curvas buenas).

Suprimida la influencia de los resultados calculados para los oscilogramas

mencionados, se puede comprobar un mejor comportamiento de las curvas graficadas en la
figura anterior ya que ahora tienen una suave evolucion para todo el rango de valores de la
conductancia y sus valores son de magnitud comparable a los hallados en otros apartados
anteriores.

Val d I ef - t wl T Maximo — — — - Minimo Promedlci
ores de los coeficientes . -
Ap Bp g 80
Méaximo | 0.152423° | 0,194471' | & 01
Minimo | 0,573672" | 0,447235° § 40 | 5
Promedio | 0,555697° | 0,171162" 50
Sigma | 0,509093° | 0,196914" o

120

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]
Figura N°l1-23: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr (curvas malas).

Como sucediera anteriormente, la evolucion de la curva de valores superiores y también
la sola lectura de |la escala del gje de ordenadas indican la posibilidad de la influencia excesiva
de agun oscilograma sobre €l resto de valores calculados. Para este caso en particular existen
dos oscilogramas cuyos valores se algjan considerablemente del resto de valores; a saber, €
D2-P817 (CR) que se ade€ja cerca de cien veces 'y e D2-P856 (CR) con méas de diez veces el
resto de valores. Tan marcada diferencia entre los valores, por gemplo la constante seria de
98 [us] para el primero de ellos, obligd areplantear el andlisis anterior pero esta vez sin ambos
de forma de encontrar una tendencia de valores 16gicos y aceptables.
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formula de Mayr es P, = 2928,6984.9°%%%%" +(20,558857+(-4981,5476.9)+552738,1.0°),
segulin el método de Amsinck.

Valores de los coeficientes Y Maximo — — — - Minimo Promedio
Ap Bp | o ,
Méaximo | Vertexto | Vertexto 206
Minimo | Vertexto | Vertexto - T e
o044 e —
Promedio | 0,617427" | 0,464144° g § ——="
Sigma | Vertexto | Vertexto Cezy ST
/-~
0 #= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°I1-20: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr.

Antecede a este parrafo, € comportamiento de la constante de tiempo de la férmula de
Mayr calculada con pardmetros variables con la conductancia; en esta figura se observa que
tanto la curva de valores inferiores como asi también la de valores superiores estan formadas
por valores gque responden a distintos oscilogramas. La curva superior tiene la siguiente forma
generd: y = A+Bx+Cx* (con A=0,36665714, B=2,6166667 y C=8516 667) y lainferior es del
tipo y = A+Bx+Cx*+Dx® (con A= -0,037385714, B=219,7, C=-30942,857 y D=1450000).
Por su parte la aproximacion para sigma respeta la forma y = A+Bx+Cx® (con A=0,1324,
B=-56,241667 y C=7701,1905) con lo cual laforma general de la constante de tiempo segun €l
método de Amsinck para la formula de Mayr €es
Q = 6,2174276.9>*"***° £(0,1324+(-56,241667).g+7701,1905.9° . En esta figura es
llamativo el comportamiento del oscilograma D2-P856 (CR) ya que su evolucion de valores
forma parte de la curva superior cuando la conductancia es menor que 0,002 [S] y también
forma parte de la curva inferior pero para valores superiores a 0,005 [S], es decir que cruza al
resto de los oscilogramas alrededor de 0,003 - 0,004 [S] con lo cual distorsiona los valores
encontrados pero de una forma suave no preocupante y su influencia no es tan negativa.

[1-3.2.1.2.2.- Método Asturiano

800

------- Maximo — — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes 600 e
Ap Bp -
Maximo | 0,1000937 | 0,8952041 | Z 400
Minimo | 0,877826° | 0,233950° ,
Promedio | 0,551753° | 0,209596° 2000
Sigma Vertexto | Vertexto 0 K R ——

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°II-21: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr (curvas malas).

El comportamiento de los valores calculados para la potencia se muestra en la figura

anterior de la cua se desprende la necesidad de realizar un estudio més profundo de la
evolucion de las curvas dada la gran dispersion que existe entre los valores extremos y €l
promedio. Este andlisis indica que la dispersion esta originada en la influencia de dos
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segln el Método Asturiano son, en general, superiores a los calculados segin Amsinck. Por o
tanto, los valores paratitason Q = 0,633 £0,114 [us] y Q = 0,982 +0,15 [Js] respectivamente.

[1-3.2.1.2.- Parametros variables

[1-3.2.1.2.1.- Método de Amsinck

1000

------- Maximo — — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes %00 )
Ap Bp __ 600 4
Maximo | 0,286587* | 0,689048° Z 100,
Minimo | 0,691194* | 0,848314°
Promedio | 0,932741* | 0,679234° 200 1 -
Sigma | 0,110464° | 0,691884° ol e
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°I1-18: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr (curvas malas).

El andlisis de la figura anterior condujo al estudio en particular de la variaciéon de los
valores calculados para la potencia segin € método de Amsinck; de é se determind que tal
variacion estd causada por e ensayo D2-P1025 (CR) que posee un dibujo particular de las
variables eléctricas registradas en e oscilograma ya que durante los primeros instantes luego
del paso por cero de la corriente pareciera como capaz de lograr la apertura satisfactoria pero
transcurriendo € segundo microsegundo se produce la reignicion estando la derivada de la
corriente para este tiempo, fuera de los alcances de la hoja digitalizada. Este hecho tiene por
consecuencia trabgjar con la corriente directamente y es ella la que no presenta un
comportamiento suave durante su evolucién lo cua implica que la potencia obtenida de la
gjecucion de los programas de célculo se a€je bastante del resto de valores; por gemplo, para
una conductancia de 0,007 [S] e vaor de la potencia del oscilograma anterior es de
938,38 [kW] mientras que el promedio de los restantes oscilogramas da 115,4 [KW]. Entonces,
recalculando la figura anterior pero ahora sin € oscilograma D2-P1025 (CR) se tiene los
siguientes valores y dibujos.

150

] Méximo — — — Minimo Pronj(?c_ii_o
Valores de los coeficientes
Ap Bp Hloo— ,/ _______
Méaximo | 0,195486" | 0,554039° 3 7 S
Minimo | 0,691194* | 0,848314° 50 1 - -
Promedio | 0,292869" | 0,652888" 25 ] "
Sigma | Vertexto | Vertexto . -7

0

0,001

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°II-19: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr (curvas buenas).

Ahora si se puede hablar de comportamientos suaves de las curvas involucradas. Por

otra parte, & sigma calculado responde a una funcion del tipo y = A+Bx+Cx* (con
A =20,558857, B = -4981,5476 y C = 552738,1), por lo tanto € valor de la potencia de la
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Debido a la suave variacion de las curvas involucradas en la figura anterior se pude
determinar que €l valor de la constante de tiempo para la ecuaciéon de Cassie calculada con €l
Método Asturiano es Q = 49,4128.g° "*° +4,85359.9”°"** [g].

[1-3.2.- INTERRUPTOR “D2’
11-3.2.1.- Modelo de Mayr

[1-3.2.1.1.-Par&dmetros constantes

500,0 435,513 435,513
400,0 +
— 300,0
= 206,023 276,059 ,
3 39,319
200,0 - 147,246 I 184,210
100,0 + I 110,751 153,604 147,948 147,948
76,099
0,0 ‘ ‘ ‘
*CR *CR *SR Todos
Amsinck Asturiano Asturiano Asturiano

Figura N°lI-16: Dispersion de valores para la potencia de la formula de Mayr.

Analizando los valores que posee la figura anterior para la potencia de la formula de
Mayr, se puede apreciar como los ensayos en las cuales no hubo reignicion tienen un espectro
més amplio de variacion que s los comparamos con los que si tuvieron; en especial su valor
maximo pareciera estar muy por encima del resto de valores pero este oscilograma, €l
D2-P805 (SR), no presenta ninguna particularidad por la cua haya que desechar los valores
calculados. Respecto a los ensayos con reignicion es llamativa la reducida variacion de los
valores calculados seguin el Método Asturiano ya que agui se trabaja con cuatro ensayos con
reignicion; lo mismo podria decirse del método de Amsinck. De acuerdo a lo anterior, los
valores para la potencia de la férmula de Mayr son 110,7 +25,3 [kW] y 239,3 +90 [kW] para
los métodos de Amsinck y Asturiano respectivamente.

1,5
1,190 1,178 1,190
¢ !
© 1,0 1,026
S 0,734 0,916 0,982
9 0,912
@ 0,633
5 05+ 0,673 0,673
Z 0,444
0,0 ‘ : :
*CR *CR *SR Todos
Amsinck Asturiano Asturiano Asturiano

FiguraN°l1-17: Dispersion de valores para Tita de la formula de Mayr.

La variacion que presentan los valores de la constante de tiempo graficados en la figura
anterior no muestran mayores problemas pero si se puede decir que los valores calculados
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En lafigura anterior, la simple lectura de la escala del ge de ordenadas da una idea de
que algo raro esta pasando ya que toma valores extremadamente excesivos a causa de los
valores calculados seguin € oscilograma D1 —4948 (SR). Este ensayo presenta una corriente de
post-arco de varios amperes, muy superior ala que se tiene en un ensayo comuin sin reignicion,
lo que desvirtlia € cdculo de los parametros. Asi, € vaor de la tenson de Cassie seria
U, = 1348943000 g"*>*** +(-1,06301.10°+ 2,37491000.10% g + 2,78637.10".¢°) [kV], yaque
el sigma responde a una formulacomo y = A+ Bx+ CxC.

Con € fin de tener valores logicos que se correspondan con la redidad hay que
suprimir este oscilograma con lo cual setiene el siguiente cuadro y gréfica.

35

wl T Méaximo — — — Minimo Promedio
Valores de los coeficientes »s | P T T
Ap Bp 2]
Méaximo | 0,360853° | 0,497728"
Minimo | 0.478160° | 06148787 | £
Promedio | 0,183685° | 0,324512* 101
Sigma | 0,162999" | 0,145562" N/ oommmee e — = ———— -
0

0,004

0,008

[Siemens]

Figura Nl I-14: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie (curvas buenas).

Nuevamente observando en primer medida los valores del gje de ordenadas, se puede
apreciar una notable y correcta disminucién de la escala ya que aqui se ha anulado la influencia
del oscilograma que origingba la distorsion anterior. En esta grafica se observa un
comportamiento ya conocido de las tres curvas representadas, ya que condicen con 1o
expresado para la tension de la formula de Cassie, pero determinados los valores de los
parametros con el método de Amsinck, por lo cua se debe repetir las dos consideraciones ya
hechas respecto a la disminucién o panza de los valores para una conductancia igual a
0,002[S] y d incremento de la variacion de los valores para conductancia cero. Por lo
anterior, e valor de tension es U, = 18368,47.g°®***" +1,62999.10°.g"*****" [kV] segin €
Método Asturiano.

1,6

Vaoresdeloscoeficientes | | 0 Maximo — — - - Minimo Promedio
Ap Bp _ 127
Méximo | 0473957 | 0703375° | ¢ .
Minimo | 02887707 | 0,752367° | § °°] —
Promedio | 0,494128° | 0,746116" é " - e
Sigma | 0485359" | 0,61594° - / g
0

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

FiguraN°l1-15: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

0,008
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La aplicacion del méodo de Amsinck a conjunto de ensayos que corresponden a
interruptor D1 sblo puede ser redlizada en dos oportunidades y es por este motivo que los
valores de los pardmetros calculados con los programas desarrollados sélo pueden aparecer
como las curvas extremas mostradas en la figura anterior. En ella es apreciable una
disminucion de los valores de las tres curvas arededor de un valor de conductancia igual
0,002 [§] y también un incremento en la rapidez de variacion cuando ésta Ultima tiende a cero,
lo que en tiempo equivale a primer instante de apagado del arco. Esto Ultimo también
concuerda con lo sugerido por Cassie para los valores de tension, que se deben mantener
aproximadamente constantes para las regiones algjadas del cero de tiempo. Entonces, € valor
de tension es igual a U, = 12868,6.9°'%*° +17359,53. g>***™ [kV] segiin € método de
Amsinck.

1.2

Valores de los coeficientes N Maximo — — — - Minimo Prornedio
Ap Bp 7 03|
Méximo | 0,219067° | 0,106929' | £
Minimo | 06759417 | 0,946298° | & °°] PR [t
Promedio | 0,135654° | 0102185 | & 04 T
Sigma | 0121899° | 0125049 | oz =TT -
0

0

0,001

0,002

0,003

0,004

[Siemens]

0,005

0,006

0,007

0,008

FiguraN°l1-12: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

La evolucion de los valores extremos de la constante de tiempo para la férmula de
Cassie, que es mostrada en la figura anterior, no presenta ningin comportamiento extrafio y es
suave en todo e rango de variacion representado, siendo su vaor igua a
Q = 135,654.g"%'% +121,899.9"****° [g].

11-3.1.2.2.2.- Méodo Asturiano
A continuacion se muestra una tabla con los valores extremos y medio como resultado
de cacular los valores de los pardmetros para todos los oscilogramas del interruptor D1y su

evolucion, en e gréfico, respecto de la conductancia.

9000

------- Méximo — — — - Minimo

Promedio
7500 - -

Valores de los coeficientes

6000 -

Ap

Bp

Mé&ximo

0,111320"

0,145033*

Minimo

0,478160"

0,614878*

Promedio

0,134894°

0,141530"

Sigma

Ver texto

Ver texto

< 4500
3000 -

1500 -

0

=

0,001

—

0,002

—

0,003

—

0,004

[Siemens]

—

0,005

—

0,006 0,007

0,008

Figura Nl I-13: Dispersion de valores paralatension de la férmula de Cassie (curvas malas).
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La dispersion de vaores calculados para la tension de la formula de Cassie esta
presente en la figura anterior donde se observa que no existen marcadas diferencias entre sus
valores medios y hasta se puede interpretar la menor tension de los oscilogramas sin reignicion
como un valor légico, ya que a mayor tension de arco se fuerza mas a medio aisante y con
ello se reduce su capacidad de apertura. Por otra parte, las tensiones calculadas para los
oscilogramas sin reigniciones estan en un rango de mucho menor que € resto de valores
hallados. Asi, € valor de latension del modelo de Cassie calculado con e método de Amsinck
esigua aU, = 4,47 0,9 [kV] y con & Asturiano es U, = 3,57 = 0,67 [kV].

2,392
2,5

2,142
2,0 + I

1,891

2,392

[Microsegundos]

15+

1,0 +

05 1

0,680
& 0,597

1,214

p 1,048

4
l 0,610

0,513

0,373 0,373

0,0

*CR
Amsinck

*CR
Asturiano

*SR
Asturiano

Todos
Asturiano

FiguraN°l1-10: Dispersion de valores para Tita de la formula de Cassie.

En lafigura anterior se puede ver los valores promedios y extremos que corresponden a
la constante de tiempo del modelo de Cassie, siendo en ellos llamativa la gran diferencia entre
los valores extremos de las constantes de tiempo para los ensayos en que hubo reignicion
respecto de los que no la tuvieron. Si en particular se observa € valor de 2,392 [us] que es €
méximo de todos los oscilogramas segin € Método Asturiano, dicho valor corresponde a
ensayo D1-4913 (CR) que también dio e valor maximo de la tensidn seguin € Asturiano para
el punto anterior, mientras que no se verifica tal smultaneidad s se andizan los valores
minimos. Por otra parte, la mayor cantidad de oscilogramas en los que no hubo reignicién para
este interruptor influye en el promedio final del Método Asturiano acercandolo a promedio del
Amsinck. De acuerdo a todo lo anterior y utilizando todos los oscilogramas, el valor de la
constante de tiempo calculada segiin Amsinck es Q = 0,597 +0,08 [us] y segun €l Asturiano Q
=1,048 £0,75 [pg].

[1-3.1.2.2.- Parametros variables

[1-3.1.2.2.1.- Método de Amsinck

Vadoresdeloscoeficientes | | Méximo — — - - Minimo Promedio
Ap Bp 61
Maximo | 0,225315° | 0,243544° | | .-t
Minimo | 0,552611° | 0,8879147 | 24| .~ _ ____  __________
Promedio | 0,128686° | 0,185049° /-
Sigma | 0,173595° | 0,479816° *]
0

0

0,004 0,005 0,006 0,007

[Siemens]

0,001 0,002 0,003

FiguraN°l1-11: Dispersion de valores para la tension de la formula de Cassie.

0,008
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El comportamiento de la constante de tiempo calculada segin el Método Asturiano se
presenta en € gréfico anterior que agrupa a los valores extremos calculados siendo la curva de
méaximos correspondiente al oscilograma D1-4915 (CR) al igual que €l caso anterior algjandose
notoriamente del resto de valores; por gemplo para un valor de conductancia de 0,007 [S] €
valor calculado para € oscilograma mencionado es de 75,66 [us] mientras que e segundo
mayor vaor es de 1,19 [us] también para un ensayo con reignicion pero a contrario de lo
sucedido anteriormente su peso sobre el valor final no se compensa con el resto de los ensayos,
yaque el vaor medio del resto de los oscilogramas combinados es de 0,926 [us] para el mismo
valor de conductancia.

Debido a este notorio algamiento para la constante de tiempo del oscilograma
D1-4915 (CR), este vaor se degja sin efecto para los cdlculos posteriores ya que su influencia
es negativa tanto para €l valor medio como para €l de sigma. Visto de ésta manera, los nuevos
valores estén agrupados en la figura que sigue donde la aproximacién para sigma responde a
y = A+B.x+C.x* (con A = 0,0547657, B = -17,95631 y C = 4227,976).

15

----- Maximo — — — Minimo Promedio
1,25 A
Valores de los coeficientes 7
Aq Bq - ’
Méaximo | 0,399712° | 0,714199° 2 0751 eI
Minimo | 0,1593672 | 0,602167° é 05 | e
Promedio | 0,176802° | 0,594871° S e
Sigma | Vertexto | Vertexto . s

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]

Figura N°II-8: Dispersion de valores para Tita de la férmula de Mayr (curvas buenas).

Por otra parte, las curvas de valores extremos son composiciones de varias otras curvas
pero se las pudo aproximar a ambas hacia una formula potencial como la cominmente utilizada
cuyos valores de los coeficientes estan mostrados en € recuadro. Asi, e nuevo valor de la
congtante de tiempo seglin el Método Asturiano es
Q = 17,6802.9°**"™ +(23816,7 + 4904881.g + 6,5052.10°.¢°) [us].

[1-3.1.2.- Modelo de Cassie

[1-3.1.2.1.-Par&dmetros constantes

(kV]

6,0

50 1
4,0 +
3,0 +
2,0 +

1,0 -

0,0

5:414

l 4,469

3,523

4,918

l 4,029

3,140

3,880

} 3,382

2,767

4,918

l 3,571

2,767

*CR
Amsinck

*CR
Asturiano

*SR
Asturiano

Todos
Asturiano

Figura N°l1-9: Dispersion de valores para latension de la férmula de Cassie.
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Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

El comportamiento de la constante de tiempo se observa en la figura anterior donde
también se puede apreciar la evolucion de los valores extremos y del valor promedio que ha
tomado en funcibn de la conductancia resultando con un vaor numérico de
Q =119,423.g"%" +125,4717.9"*%*° [ug).

[1-3.1.1.2.2.- Método Asturiano

350

w0l T Méaximo — — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes 250 | oo
Ap Bp 200 |
Méximo | Vertexto | Vertexto i 150 |
Minimo | 0,325430° | 0,430775° 100 | i

Promedio | 0,609761" | 0,711722° 5 |

Sigma | Vertexto | Vertexto 0 - ‘ ‘ ‘ —

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[Siemens]
Figura Nl I-6: Dispersion de valores para la potencia de la férmula de Mayr.

En lafigura anterior las curvas que se han hallado presentan comportamientos distintos
paralos valores extremos, por giemplo la curva de valores minimos corresponde a la evolucion
de la potencia para € oscilograma D1-4915 (CR), la cua se mantiene con valores muy
inferiores al resto de oscilogramas mientras que la curva de valores maximos responde a la
composicion de los valores de varios oscilogramas y debido a ello es que no se la puede
aproximar hacia una funcion potencial como la empleada hasta aqui. Para este caso en
particular una posible curva, que no es la mejor aproximacion pero si la que involucra menor
cantidad de parametros y la que tiene forma més simple, es y = Ax.B* (con A= 72575,116 y
B = -41,487163).

Si bien e comportamiento de los valores minimos puede sugerir una llamativa primera
atencion, s se agrupa éste comportamiento con € resto de valores su influencia pierde peso a
la hora de obtener € valor medio y la dispersion estadistica sigma, respecto de la cual se debe
decir que su mejor aproximacion responde a una ecuacién cuadrética de la forma
y = A+Bx+CxX (con A = 238167, B = 4904881 y C = 6,5052°.
Entonces, el valor de la potencia segulin el Asturiano es
P, = 6097610.9°*'"%* +(23816,7 + 4904881.g +6,5052.10° .g°) [KW].

80

Vaoresdeloscoeficientes | | ¢ Méximo — — — - Minimo Promedio
Aq Bq 7
Maximo | 0,296403" | 0,213142" s
Minimo | 0159367 | 0,602167° | §* .
Promedio | 0,179653° | 0,194546" § . )
Sigma | 0,121864" | 0,216620" | -
0 .

0

0,001

0,002

0,003 0,004 0,005

[Siemens]

0,006 0,007 0,008

FiguraN°l1-7: Dispersion de valores para Tita de la férmula de Mayr (curvas malas).
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Apéndice ll: Analisisy Generalizacién de Resultados para +4 [

Aqui se presentan los valores calculados para la constante de tiempo del modelo de
Mayr y se observa que utilizando el Método Asturiano los valores son superiores a los
calculados con € Amsinck, no obstante, € rango de variacion para todos los casos es reducido
y no se encontraron valores muy algjados de los promedios calculados en ambos métodos
como fuera el caso precedente; aqui la mayor diferencia, que no estal en si, se encuentra entre
los oscilogramas que contienen reigniciones. Los valores para la constante de tiempo son
0,57 £0,07 [us] y 1,21 £0,1 [us] aproximadamente, para los métodos de Amsinck y Asturiano
respectivamente.

11-3.1.1.2.- Parédmetros variables
11-3.1.1.2.1.- Método de Amsinck
En cambio, para pardmetros variables tenemos los siguientes comportamientos.

400

------- Maximo - — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes 300
Ap Bp _ o
Maximo | 0,398196° | 0,144389" | Z 2001 :
Minimo | 0,172007° | 0,105782"
Promedio | 0,155619° | 0,134268" 1991
Sigma | 0,395684° | 0,165516" o

0

0,001

0,002

0,003 0,004

[Siemens]

0,005

0,006 0,007 0,008

Figura N°lI-4: Dispersion de valores para la potencia de la férmula de Mayr.

Donde, recordando la férmula de variacion potencial de los parametros, se tiene que los

valores caculados de la potencia responden a una curva promedio como la linea continua
mostrada en €l gréfico anterior mientras que también estan dibujados los valores extremos que
toma la potencia dentro del rango de variacion de la conductancia. El valor de sigma que se
encuentra en la tabla responde a la curva que envuelve la dispersion que se tiene para este tipo
de comportamiento; por lo tanto el valor fina de la potencia del modelo de Mayr considerada

con parametros variables con la conductancia es
P, = 155619,4.g"*****'* £305684,08.g"*>>"*** [kW].
1 =
------- Maximo — — — - Minimo Promedio
Valores de los coeficientes o
Aq Bq g 06 —
Maximo | 0,198513% | 0,105502" % ol e -
Minimo | 0,543374” | 0,914053" | & T
Promedio | 0,119423° | 0,100401" | 02 S
Sigma | 0,125471% | 0,126289" o L==""

0

0,001

0,002

0,003 0,004 0,005

[Siemens]

0,006 0,007 0,008

Figura N°II-5: Dispersion de valores para Tita de laférmula de Mayr.
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Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

Como se dijo anteriormente, existen dos formas de comportamiento de los pardmetros
del modelo; aqui se anadlizan ambas para las cuales se presentan los valores obtenidos del
empleo de los programas de cédlculo dentro de las figuras (pardmetros constantes) y tablas
restimenes con las aproximaciones que se obtienen de reunir a los valores extremos maximos y
minimos para € rango de variacion de la conductancia junto con los valores promedios
generales (pardmetros variables).

[1-3.1.- INTERRUPTOR “DY1”
11-3.1.1.- Modelo de Mayr

[1-3.1.1.1.- Par&dmetros constantes

500,0
377,9 377,9
400,0
=— 3000 229,1
= 2754 251,5
= 200,0
' 121,4 I 191,7 2274
100,0 R 1120 154,4 154,4
102,5
0,0 ‘ ‘ ‘
*CR *CR *SR Todos
Amsinck Asturiano Asturiano Asturiano

Figura Nl I-2: Dispersion de valores para la potencia de la férmula de Mayr.

En la figura anterior se observa como e méodo de Amsinck aplicado a los dos
oscilogramas que contienen reigniciones para el interruptor D1, da valores para la potencia del
modelo de Mayr muy parecidos entre si 'y con solo un 10% de variacion entre ambos extremos
respecto del valor medio, mientras que & Méodo Asturiano aplicado a los mismos
oscilogramas da valores un poco superiores a los anteriores y también mas dispersos. No
obstante, como €l método también es aplicable a oscilogramas sin reignicion, los resultados
mostrados para los casos en los cuales hubo apertura exitosa, dan valores para la potencia
mayores gue los anteriores, cosa que se condice con lo que sucede en la realidad ya que no
existe reignicion del arco, 1o que presupone una mayor capacidad del interruptor para enfriar el
arco y asi abrir definitivamente. Entonces € valor de la potencia tomada como constante seguin
el método de Amsinck es 112 +10 [kW] y segin € Método Asturiano es 251 +63 [kW].

2,0

—_ 1,441 1,441
@ 15+
O ’
S § 1344 1183
g 1,212
5101 1,246 & 1102
Q 0,636 1,029 1,029
.§ 05 1 € 0,570
- 0,503
0,0 : : :
*CR *CR *SR Todos
Amsinck Asturiano Asturiano Asturiano

Figura N°II-3: Dispersion de valores para Tita de laférmula de Mayr.
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[1-2.2.2.2.- Modelo de Cassie

Interruptor D2 — Asturiano — Modelo de Cassie
Oscilograma Tension [kV] Tita[us]
D2-4946 (SR) 0,256934.10" 0,840825.10°

D2-L83 (SR) 0,393160.10" 0,399640.10°
D2-P1022 (SR) 0,356040.10" 0,349419.10°
D2-P805 (SR) 0,404401.10" 0,795783.10°
D2-P844 (SR) 0,315993.10" 0,650196.10°
D2-P860 (SR) 0,495323.10" 0,185598.10"
D2-4940 (CR) 0,370611.10" 0,195092.10"
D2-P1025 (CR) 0,314318.10" 0,114359.10"
D2-P817 (CR) 0,331933.10" 0,161886.10"
D2-P856 (CR) 0,372631.10" 0,102263.10"

Tabla N°lI-15: Valores de pardmetros constantes para €l interruptor D2.

Interruptor D2 — Asturiano — Modelo de Cassie

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D2-4946 (SR) 0,207499.10° 0,724517.10° 0,483124.107 0,730460.10°
D2-L83 (SR) 0,179509.10° 0,178996.10° 0,565525.107 0,709755.10°
D2-P1022 (SR) 0,225632.10° 0,118161.10° 0,502295.10 0,713672.10°
D2-P805 (SR) 0,205782.10° 0,432724.10™ 0,442973.107 0,717684.10°
D2-P844 (SR) 0,196461.10° 0,122429.10™ 0,346358.107 0,679029.10°
D2-P860 (SR) 0,172969.10° 0,200228.10° 0,350381.107 0,670723.10°
D2-4940 (CR) 0,789334.10° 0,129019.10° 0,340839.10 0,732556.10°
D2-P1025 (CR) 0,324773.10° 0,419774.10%° 0,259660.10" 0,194222.10°
D2-P817 (CR) 0,368632.10° 0,977538.10° 0,678067.10" 0,383475.10°
D2-P856 (CR) 0,371557.10" 0,627862.10° 0,102507.10" 0,767127.10°

TablaN°l1-16: Vaores de parametros variables para el interruptor D2.

11-3.- GENERALIZACION DE LOSRESULTADOS OBTENIDOS

Con las tablas calculadas en € punto anterior, agui se comienza con la generalizacion
de estos resultados en busca de obtener la cantidad minima de pares de valores de parametros
gue sean representativos del funcionamiento de cada modelo empleado y segun €l interruptor
ensayado. No obstante, se tomaron recaudos especiales en e tratamiento de determinados
valores debidos principalmente a la dispersion que presentan, de forma de poder generalizar a
resto de valores bajo la forma de un promedio mas menos un sigma de variacion suponiendo
una distribucion del tipo gausiana de la muestra de valores obtenidos.
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Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

[1-2.2.2.- Método Asturiano

11-2.2.2.1.- Modelo de Mayr

Interruptor D2 — Asturiano — Modelo de Mayr

Oscilograma Potencia [KW] Tita[us]
D2-4946 (SR) 0,175684.10° 0,117764.10"
D2-L83 (SR) 0,335124.10° 0,107813.10"
D2-P1022 (SR) 0,323496.10° 0,109427.10"
D2-P805 (SR) 0,435513.10° 0,914951.10°
D2-P844 (SR) 0,238591.10° 0,978393.10°
D2-P860 (SR) 0,147948.10° 0,911593.10°
D2-4940 (CR) 0,195767.10° 0,118963.10"
D2-P1025 (CR) 0,181444.10° 0,858495.10°
D2-P817 (CR) 0,206023.10° 0,943949.10°
D2-P856 (CR) 0,153604.10° 0,673350.10°

Tabla N°lI-13: Valores de pardmetros constantes para €l interruptor D2.

InterruptorO D2 — Asturiano — Modelo de Mayr

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D2-4946 (SR) 0,126510.10’ 0,468680.10° 0,134255.10 0,553239.10°
D2-L83 (SR) 0,463002.10° 0,400669.10™ 0,128906.10 0,486454.10°
D2-P1022 (SR) 0,373519.10’ 0,592265.10° 0,889304.10" 0,477872.10°
D2-P805 (SR) 0,100993.10’ 0,895204.10™ 0,119503.107 0,498743.10°
D2-P844 (SR) 0,241155.10’ 0,566881.10° 0,696850.10" 0,454271.10°
D2-P860 (SR) 0,490576.10° 0,340578.10° 0,250952.10" 0,288987.10°
D2-4940 (CR) 0,623043.10° 0,125804.10" 0,340838.10 0,732555.10°
D2-P1025 (CR) 0,802449.10° 0,395079.10° 0,947156.10° 0,613728.10"
D2-P817 (CR) 0,877826.10° 0,233950.10° 0,152423.10° 0,194471.10"
D2-P856 (CR) 0,123618.10° 0,188929.10° 0,486033.10° 0,125470.10"

TablaN°l1-14: Vaores de parametros variables para el interruptor D2.
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Interruptor D2 — Amsinck — Modelo de Mayr

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D2-4940 (CR) 0,288662.10° 0,109500.10" 0,497754.107 0,833705.10°
D2-P1025 (CR) 0,286587.10° 0,689048.10° 0,388676.10" 0,371657.10°
D2-P817 (CR) 0,192268.10°* 0,551702.10° 0,994480.10" 0,560274.10°
D2-P856 (CR) 0,741627.10° 0,410928.10° 0,919743.10° 0,129148.10°
TablaN°lI-10: Valores de pardmetros variables para € interruptor D2.
[1-2.2.1.2.- Modelo de Cassie
Interruptor D2 — Amsinck — Modelo de Cassie

Oscilograma Tension [kV] Tita[us]

D2-4940 (CR) 0,407796.10° 0,779745.10°

D2-P1025 (CR) 0,369893.10" 0,103836.10"

D2-P817 (CR) 0,394858.10* 0,959492.10°

D2-P856 (CR) 0,468324.10° 0,635220.10°

TablaNOlI-11: Valores de pardmetros constantes para €l interruptor D2.
Interruptor D2 — Amsinck — Modelo de Cassie

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D2-4940 (CR) 0,867234.10" 0,144708.10° 0,774685.10° 0,905724.10°
D2-P1025 (CR) 0,171721.10° -0,153068.10° 0,196012.107 0,611937.10°
D2-P817 (CR) 0,259902.10* -0,871738.10" 0,251054.107 0,705644.10°
D2-P856 (CR) 0,834508.10° -0,297719.10° 0,363581.10° 0,130580.107

TablaN°l1-12: Vaores de parametros variables para el interruptor D2.
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Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

[1-2.1.2.2.- Modelo de Cassie

Interruptor D1 — Asturiano — Modelo de Cassie

Oscilograma Tension [kV] Tita[us]

D1-4910 (SR) 0,276731.10" 0,589640.10°
D1-4917 (SR) 0,301653.10" 0,372715.10°
D1-4931 (SR) 0,382073.10" 0,482354.10°
D1-4948 (SR) 0,387988.10" 0,121427.10"
D1-4949 (SR) 0,345588.10" 0,394829.10°
D1-4913 (CR) 0,491810.10" 0,239217.10"
D1-4915 (CR) 0,313999.10" 0,189147.10"

Tabla NOlI-7: Vaores de parametros constantes para el interruptor D1.

Interruptor D1 — Asturiano — Modelo de Cassie

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq

D1-4910 (SR) 0,360853.10° 0,497728.10™ 0,551408.107 0,753966.10°
D1-4917 (SR) 0,162314.10° 0,277565.10° 0,411808.107 0,707515.10°
D1-4931 (SR) 0,231523.10° 0,302362.10° 0,473957.107 0,703515.10°
D1-4948 (SR) 0,111320.10" 0,145033.10" 0,522731.10° 0,746490.10°
D1-4949 (SR) 0,161272.10° 0,331602.10° 0,441962.10 0,698652.10°
D1-4913 (CR) 0,255746.10° 0,270594.10° 0,104392.10° 0,900771.10°
D1-4915 (CR) 0,478160.10°* 0,614878.10-1 0,288770.107 0,752367.10°

TablaN°l1-8: Valores de parametros variables para el interruptor D1.

11-2.2.- INTERRUPTOR “ D2’

[1-2.2.1.- Método de Amsinck

11-2.2.1.1.- Modelo de Mayr

Interruptor D2 — Amsinck — Modelo de Mayr

Oscilograma Potencia [KW] Tita[ug

D2-4940 (CR) 0,113562.10° 0,715459.10°
D2-P1025 (CR) 0,106096.10° 0,639267.10°
D2-P817 (CR) 0,147246.10° 0,734389.10°
D2-P856 (CR) 0,760990.10 0,444801.10°

Tabla Nl I-9: Vaores de parametros constantes para el interruptor D2.
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[1-2.1.1.2.- Modelo de Cassie

Interruptor D1 - Amsinck — Modelo de Cassie

Oscilograma Tension [kV] Tita[us]
D1-4913 (CR) 0,541427.10" 0,513443.10°
D1-4915 (CR) 0,352278.10" 0,680165.10°

Tabla N°Il1-3: Vaores de pardametros constantes para €l interruptor D1.

Interruptor D1 — Amsinck — Modelo de Cassie

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D1-4913 (CR) 0,225315.10° 0,243544.10° 0,219067.10° 0,106929.10"
D1-4915 (CR) 0,552611.10°* 0,887914.10" 0,675941.10 0,946298.10°
Tabla N°lI-4: Vaores de parametros variables para el interruptor D1.
[1-2.1.2.- Méodo Asturiano
11-2.1.2.1.- Modelo de Mayr
Interruptor D1 — Asturiano — Modelo de Mayr

Oscilograma Potencia [KW] Tita[ug

D1-4910 (SR) 0,227363.10° 0,116638.10"

D1-4917 (SR) 0,250942.10° 0,102880.10"

D1-4931 (SR) 0,377865.10° 0,118315.10"

D1-4948 (SR) 0,237762.10° 0,106051.10"

D1-4949 (SR) 0,282772.10° 0,105900.10"

D1-4913 (CR) 0,229054.10° 0,144134.10"

D1-4915 (CR) 0,154436.10° 0,124594.10"

Tabla Nl I-5: Vaores de parametros constantes para el interruptor D1.
Interruptor D1 — Asturiano — Modelo de Mayr

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D1-4910 (SR) 0,170118.10’ 0,499359.10° 0,121508.107 0,542514.10°
D1-4917 (SR) 0,328220.10’ 0,614541.10° 0,101821.107 0,516135.10°
D1-4931 (SR) 0,508100.10’ 0,595854.10° 0,139202.10 0,537933.10°
D1-4948 (SR) 0,204532.10’ 0,469439.10° 0,139037.10 0,548440.10°
D1-4949 (SR) 0,463513.10’ 0,647217.10° 0,107300.10 0,505960.10°
D1-4913 (CR) 0,654056.10° 0,154119.10" 0,104391.10° 0,900770.10°
D1-4915 (CR) 0,325430.10° 0,430775.10° 0,296403.10’ 0,213142.10"

TablaN°l1-6: Valores de parametros variables para el interruptor D1.
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Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

tendiendo a cero, lo que dar& la ecuacién diferencial a emplear. Luego y a partir de los datos
de ensayos que se tengan se tendrd que escoger € método para la determinaciéon de los
pardmetros que podran ser variables 0 no, segun la calidad de la representacion buscada. El
problema de la simulacion asi planteado se traduce a seleccionar € mejor camino de los 12
posibles, véase la figura anterior.

I1-2- RESULTADOS NUMERICOS DE EMPLEAR LA METODOLOGIA
DESARROLLADA

Para redizar este item se trabgj0 en base a la totalidad de los oscilogramas que
corresponden a ensayos sobre dos interruptores de SF6 de 145 [kV] de tension nominal.
Partiendo de los registros de derivada de corriente y de tensién, que son los que se miden
directamente durante e ensayo, luego de limpiarlos y digitalizarlos se confeccionaron los
archivos de entrada para poder emplear los programas con los cuales se determinaron los
valores de los parametros segun la dependencia y la ecuacion diferencial escogida.

Recordando que las funciones de los pardmetros de los modelos tienen la forma
siguiente,

Po=Ap. g™ Uo= Ap. g™
las tablas que se presentaran responden a los valores de estos parametros.

Q=Ag.g™

[1-2.1.- INTERRUPTOR “D1”
[1-2.1.1.- Método de Amsinck

11-2.1.1.1.- Modelo de Mayr

Interruptor D1 — Amsinck — Modelo de Mayr

Oscilograma Potencia [KW] Tita[us]
D1-4913 (CR) 0,121414.10° 0,503001.10°
D1-4915 (CR) 0,102517.10° 0,636376.10°

TablaNOlI-1: Vaores de parametros constantes para el interruptor D1.

Interruptor D1 — Amsinck — Modelo de Mayr

Oscilograma Ap Bp AqQ Bq
D1-4913 (CR) 0,398106.10° 0,144389.10" 0,198513.10° 0,105502.10"
D1-4915 (CR) 0,172007.10° 0,105782.10" 0,543374.10° 0,914053.10°

TablaN°l1-2: Valores de parametros variables para el interruptor D1.
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APENDICE II:

Analisisy Generalizacion de Resultados para £4 [Js]

I1-1.- INTRODUCCION

Durante € desarrollo del Capitulo 3, se comenz6 mostrando tanto los modelos basicos
como los avanzados del arco eléctrico, junto con e proceso a seguir para su simulacién
utilizando la técnica de cajas negras. Seguidamente, se trabgjé en la determinacion de los
parametros de la ecuacion diferencia en sus distintas maneras como también en las
posibilidades que existen a partir de los datos de ensayo que se posean; también se expuso la
metodologia empleada y los programas realizados junto con sus posibilidades. Para finalizar se
realiz6 una comparacion grafica a partir de la cua se concluyé que la ecuacion de Mayr
utilizada con pardmetros variables y usando € méodo de determinacién de parametros a
Asturiano, representaria mejor a arco eléctrico.

En este Apéndice se empleara la metodologia desarrollada y ya descrita en el apéndice
anterior, atodos los oscilogramas que se poseen de ensayos en interruptores de SF6, buscando
una generalizacion en los valores de los parametros para poder simular los ensayos con el ATP
y asi verificar cual es el camino mas correcto parala simulacion del arco eléctrico.

Posibilidades para simular
el arco eléctrico

Ecuacion de
Mayr

Aplicacién de
Amsinck

Ecuacion de
Cassie

Aplicacién de
Generalizado

Aplicacién de
Asturiano

Parametros
constantes

Parametros
variables

Parametros
constantes

Parametros
variables

Parametros
constantes

Parametros
variables

Figura N°I1-1: Posibilidades para representar a arco eléctrico.

Si bien €l objetivo es poder simular a arco eléctrico de la mejor manera posible se debe
tener en claro que region del arco se necesita simular, region de alta corriente o de corriente
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