Tesis Doctoral: Modelizacion de I nterruptores Eléctricos de Potencia

5.- CONCLUSIONES:

Este trabajo demuestra la aplicabilidad del modelo de arco representado por la ecuacion de O.
Mayr tanto con parametros constantes como con parametros dependientes de la conductancia para
estudios de importancia donde la interaccion entre arco y red es necesario representar.

El andlisis de las figuras 4 (a) y 6 (@) muestra que la forma de onda de la tension antes y
después del paso por cero sufre un “pico” que no se presenta en las figuras 8 (a) y 10 (@) aunque en
éste Ultimo caso se puede demostrar que su pico se debe a la influencia dd circuito y no a
consecuencia del funcionamiento dd modelo ya que una ampliacién de la zona da una oscilacion de
frecuencia propia. Ademés, la amplitud de los picos de tensén que se presentan con parametros
congtantes estan directamente relacionados con la proximidad al valor de la potencia que indica la
reignicion mientras que con parametros variables esto no se verifica

Por otra parte, la posibilidad de “jugar” con los valores de los parametros muestra que no
existe un unico valor a partir del cual sempre se verifica la reigniciéon del arco sno més bien una
region de valores més o menos ancha en funcion de las caracteristicas propias dd arco que se puede
observar en lafiguras 10 (a) y (b) donde aparenta desaparecer y luego se produce su renacimiento con
el aumento de latensién caracterigtico.
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siguientes:

Po (g) = 2.000,0 . g M [kw] y

2000

1500

1000 ™ __

80

&0

Q (g) = 34,288692 . g **'*** [mseg]

— w0
20
. .
-1500 E——
10
—— (3) NoDEA - l 1 —— (4 NoDEC t [1076s)
(a) Tension [V] (b)Corriente [A]
[m]
0
e
a0
20
o
—— ( 6) MODELS - CONDUC t [1079s]

(c) Conductancia [S]
Figura N°10: Resultados de la smulacidn de la no apertura. Evolucién de
las principal es variables vistas desde € circuito.

La evolucién de la potencia como la de la constante de tiempo siguen la forma de variacion de
la conductancia seguin la figura que se muestra a continuacion.
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FiguraN°11: Resultados de la smulacidn de la no apertura. Evolucion delas
variables internas ded modelo.
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En las figuras siguientes se smula la apertura exitosa de un interruptor donde se puede

apreciar laevolucion delatension , de la corriente y de la conductancia que “ve’ € circuito.
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Figura N°8: Resultados de la simulacidn de apertura. Evolucién de
las principal es variables vistas desde € circuito.

Por otra parte, la evolucién de los parametros del modelo son:
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Figura 9: Resultados de la simulacion de apertura. Evolucion de las
variables internas ded modelo.

En @ caso de smular la apertura falida de interruptor se puede variar tanto @ término

independiente como € exponente de la potencia o de la constante de tiempo, obteniéndose en ambos
casos resultados similares en cuanto a la forma de la variacion de los principales items involucrados.
En @ caso que se muestra a continuacion solo se ha modificado € término independiente de la
potencia para obtener la reignicion del arco eéctrico con o cual los parametros toman los valores
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Figura N°6: Resultados de la smulacién de no apertura. Evolucion de
las principal es variables vistas desde € circuito.

También para este caso, Py y Q permanecen constantes.
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FiguraN°7: Resultados de la smulacién de no apertura. Evolucién delas
variables internas del modelo.

4.2.- SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR CON PARAMETROS
VARIABLES CON LA CONDUCTANCIA.

Para esta simulacion se utiliza d mismo circuito de la Figura 2 con los valores de la potenciay
la constante de tiempo en funcion de la conductanciaiguales a

Po (g) = 21.259,849704 . g M [kw] y Q (g) = 34,288692 . g *®5 [1rgeq]
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y de la conductancia que “ve’ d circuito en la Figura 4 y la evolucion de las variables internas de
modelo en laFigura 5.
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Figura N°4: Resultados de la ssmulacion de apertura. Evolucion de las principales
variables vistas desde € circuito.

Tanto la potencia como la congtante de tiempo permanecen constantes a lo largo de toda la
simulacion.
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Figura N°5: Resultados de la ssimulacién de apertura. Evolucion de las
variables internas del modelo.

En cambio, empleando P, = 1,0 [kW] ¥y Q = 0,63 [nmseg] se smula la no apertura dd
interruptor donde aqui también se puede observar la evolucion de las principales variables que “ve’ d
circuito asociado al interruptor en la Figura 6.
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Por su parte, € interruptor esta representado por un switch controlado desde la seccién
“Modds’ [2] delasiguiente manera,

MODEL ar cr esmay

COMVENT  * % %k ok ok ke k ok k sk kkk kX hkkkhhokkk ok k ok k kA XXXk ki ok hokokkk ok ok kk kA XXXk k ok ki ok hokokkkkkk k%

* MODELO SEGUN THI EL= *
* 1 dg 1 u .o *
* - . - - - = e-- ( ________ - 1) *
* g dt Q(9) Po(9) -
* Po= AP*G'*BP *
* TME AQ'G *BQ *
**********************************************************************ENIx:O\/'vEN‘r
CONST
m nconduc {VAL: 1. E 7}
DATA

AP {DFLT:1.0}, BP {DFLT:1.0}, AQ ({DFLT:0.1}, BQ {DFLT:1.0}
i max {DFLT: 30000}

I NPUT
current, tensionl, tension2, status, closecommand {DFLT:fal se}
opencommand {DFLT: f al se}

VAR
tension, power, tau, derc, deri, conductance, arcresis, driving
opencl ose, isopening
OUTPUT
arcresis, openclose
HI STORY
current, status, closecommand, openconmand
INI'T

| F status=open THEN opencl ose: =open; conduct ance: =m nconduc
power : =AP* conduct ance**BP; tau: =AQ conduct ance**BQ
ELSE opencl ose: =cl osed; conductance: =0.1
ENDI F
arcresis: =reci p(conduct ance); isopening:=false; tau:=AQ*conductance**BQ
power : =AP*conduct ance* * BP
ENDI NI T
EXEC
t ensi on: =t ensi onl-t ensi on2
| F status=open AND cl oseconmand THEN conductance: = 1.0el0
opencl ose: =cl osed; conduct ance: =abs(current/tension); arcresis:=recp(conductance)
ELSI F status=cl osed AND openconmand THEN i sopeni ng: =true
ENDI F
| F i sopening THEN power: =AP*conduct ance**BP; tau: =AQ*conduct ance**BQ
IF tau <= TI MESTEP*10.0 THEN tau: = TI MESTEP*10.0
ENDI F driving: =current**2/ power
DI FFEQ( 1.0/ DO + tau|Dl ) |conductance: =driving
| F conduct ance<=m 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
der c: =deri v(conduct ance) ; deri:=deriv(current)*1.0e6 {M N:-30.0, MAX: 30. 0}
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura N°3: Detalle de la seccion de control para un interruptor smulado
por la ecuacion de Mayr con parametros variables con la conductancia.

Para € caso de tener que smular un interruptor pero con parametros constantes, se reemplaza
e valor dd exponente de (1) por cero de forma que la conductancia permanezca igual para toda la
smulacion; es decir, en @ archivo de entrada BP y BQ iguales a cero, sendo AP y BP los valores
cal culados seglin d método e egido.

En la comparacion que a continuacion se muestra se ha simulado tanto la apertura exitosa del
interruptor como € intento falido para observar @ comportamiento de las principales variables
involucradas en € proceso; modificando a azar € valor de los parametros.

4.1.- SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR CON PARAMETROS
CONSTANTES.

Utilizando los valores de P, = 102 [kW] y Q = 0,63 [nseg], se simula la apertura exitosa del
interruptor en las dos figuras siguientes donde se puede apreciar la forma de la tenson, de la corriente
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empleado fue Dt = 1,0 x 10° [seg] y @ tiempo total de simulacion fue de 200 [nseg] [1]; siendo
archivo de entrada para las smulaciones d siguiente:

BEG N NEW DATA CASE
c
C SEM NARI O ARGENTI NO DE USUARI OS DEL EMIP
C
C******************************************************************************
C M SC. DATA CARDS
C
C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSILN TOLMAT TSTART

1.E-8 2.E-4
C | QUT | PLOT | DOUBL KSSOUT MAXOUT | PUN MEMSAV | CAT NENERG

1000 1 1 1 1

C******************************************************************************
MODELS
I NPUT

currl {i(nodec)} -- corriente por el interruptor

tensi ol {v(nodea)}

tensi 02 {v(nodec)}

breakstat {switch(nodec)} -- estado abierto/cerrado del interruptor
OUTPUT

resi st -- define el valor de la resistencia de arco

si gnal -- controla cierre/apertura del interruptor

$1 NCLUDE HTHI EL. MDL
USE arcresmay AS arc
DATA
AP: = 21259.849E3 -- Este es el valor de potencia calculada y si abre
BP: 1.10084658
AQ 34. 28869234E- 6
BQ = 0.81646509
i max: =40000. 0
INPUT -- OBS!-> a opencommand se | e asigna el resultado de una exp. |ogica
current:=currl, status:=breakstat, opencommand: =(t>0);tensionl: =tensiol
t ensi on2: =t ensi 02
OUTPUT
resist:=arcresis, signal:=openclose
ENDUSE
RECORD
ar c. conduct ance AS conduc
arc. power as Po
arc.tau as tau
arc.tension as tensio
arc.current as corrie

ENDMODEL S
C
C RAMAS
C NODEA1NODEA2 RRRRRRLLLLLLCCCCCC
GEN NODEA 15.54
NODEA NODEB 192.2 0.15
NODEB 33.0 0. 315
NODEB 3.2
NODEA 8.8E3
C
C RESI STENCI A CONTRQ.ADA POR EL MODELO
91NODEA NODEC TACS RESI ST 3
BLANK FI N DE DATOS DE RAMAS
C

C | NTERRUPTORES ===
C Este interruptor abre cuando |a conductancia del arco es practicanente nula

13NODEC CLOSED SIGNAL 13
ClInterruptor para inicializacion, se abre en el primer paso de tienpo

NODEA -1. 1.E8 50000. 2
BLANK FI N DE | NTERRUPTORES
c
C FUENTES
14GEN 138. OE3 50. 178. -1, 1.

BLANK FI N DE FUENTES

BLANK FI N DE OUTPUTS
GEN

BLANK FI N DE PLOT

BEGI N NEW DATA CASE

BLANK

FiguraN°2: Archivo de entrada para € caso de parametros variables.
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3.- COMPARACION DE MODELOS

Uno de los principales aspectos que pueden ser estudiados en la smulacion dd
funcionamiento de un interruptor se refiere a la manera de considerar a los parametros de las
ecuaciones de los modelos ya que pueden ser considerados como constantes a lo largo de toda la
simulacion o bien como variables.

915 MAYR PARAMETROS CONSTANTES 915 MAYR PARAMETROS VARIABLES (MAYR-THIEL)

/
/1

e
.

DG/DT (Siemens/mic
.

DG/DT (Siemens/microsegundo)
S
N

-1 0 1 E -
TIEMPO (microsegundos) TIEMPO (microsegundos)

(a) Paranetros constantes (b) Parametros vari abl es
FiguraN°1: Aproximacion obtenida seguin la caracteristica de los pardmetros.

En la Figura N°1 se muestra la variacion de la derivada de la conductancia, término de la
izquierda de los modelos, juntamente con la aproximacion que se logra a considerar los parametros

como constantes (a) para toda la smulacion o como dependientes (b) de la conductancia con la forma
potencia dd tipo:

Q=A.¢° y P,=C.g" (1)
siendo P, = 102 [kW] y Q = 0,63 [seg] parad primer casoy P, (g) = 21.259,849704 . g “%% [kW]
y Q (g) = 34,288692 . g **'**** [nseg] parad segundo.

4.- EJEMPLO.

Para poder valorar la bondad de uno u otro méodo de aproximacion de parametros se utilizé
e circuito [5] que se muestra en la Figura N°2, para redlizar la smulacion del funcionamiento de

interruptor.
NODEA NODEA \

i=1(h)
SECCION
R DE CONTROL
L TEST ;a
Cd ____ BREAKERS
NODEB R=1(14A)
NODE C
12 SWITCH

SIMULACION EN ELW

Figura N°2: Circuito utilizado en las simulaciones.

\\}«

Los valores de los dementos dd circuito anterior son R1 = 192,2 [W], R2 = 33,0 [W, LO=
15,54 [mH], L2 = 3,2 [mH], C1 = 0,15 [nF], C2 = 0,315 [nF] y Cd = 8,8 x 10°[nF]. El paso de tiempo
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variables involucradas a través de procedimientos mateméticos adecuados a partir de datos obtenidos
de ensayos o bien de algun tipo de registro del evento.

2.- MODELOSBASICOSDEL ARCO ELECTRICO
Las ecuaciones mas comunmente empleadas para representar a arco déctrico [3,4] se

muestran en e cuadro siguiente, junto con las principales suposiciones que fueron realizadas en su
formulacién y € campo de aplicacion més adecuado a su comportamiento:

MODELOSBASICOSDEL ARCO ELECTRICO

MODELO DE MAYR MODELO DE CASSIE

Densidad de corriente Variable con ladistanciaa Constante
gecentral del arco

Temperatura Variabley proporciona ala Congante
densidad de corriente

Seccidn transversal Congtante Funcién delacorriente
Conductancia Funcion delaenergia Proporcional ala seccién
almacenada transversal
Transferencia de calor Conduccién Conveccidn
1dg_1lavi .6 1dg_13&®2 0
Expresion dinamica Ea-ag% 1; Ed_?za V—Oz- 1%
Apto para representar Pequefias corrientes Grandes corrientes

TablaN°1: Mode os basicos del arco e éctrico.

S hien existen otras maneras de representar al arco eéctrico segin € evento especiad a
estudiar: reigniciones, arcos easticos, aeatoriedad, etc., todas ellas merecen estudios muy especiales
gue escapan a este trabajo ya que emplean en su mayoria modelos fisicos 0 combinados que intentan
detallar con precisén los procesos involucrados desde € punto de vista de equilibrios térmicos o
moleculares.

A su vez, la utilizacién de las ecuaciones anteriores [5] plantea la necesidad de determinar los
parametros, Q y P, para el modelo de Mayr y Q y V, para e modelo de Cassie a partir de registros de
ensayos juntamente con € empleo de méodos numéricos que poshbilitan determinarlos como
constantes para toda la smulacion o variables con la conductancia de una forma exponencial, por
gemplo, aunque podria ser una dependencialineal o cuadréticasi se escogiera especia mente.

El modelo de Mayr es més representativo de lo que ocurre en € arco cuando la corriente esta
proxima a cero mientras que @ modelo de Cassie lo es cuando la corriente es eevada, como se
menciona en la Tabla N°1; por otra parte a ambos modelos se los puede considerar de la misma
familia ya que ambos pueden ser obtenidos seglin € procedimiento y suposiciones hechas en [6].
Analizando las expresiones de sus ecuaciones diferenciales, se ve que son muy similares entre si ya
que ambas tienen a tiempo juntamente con una variable e éctrica intimamente involucrada en d arco
como variables independientes y dos parametros a determinar. Esta smilitud permite agruparlas como
s fueron de una misma familia, de forma de redlizarles las mismas consideraciones en cuanto a la
metodol ogia para la determinacion de sus parametros [6,7].
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DISCUSION SOBRE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS
MODELOSMASCOMUNESDEL ARCO ELECTRICO.

Ing. Walter Giménez Ing. Orlando Hevia.

Grupo de Investigacion de Sistemas Eléctricos de Potencia - GISEP,
Universidad Tecnol6gica Nacional, Fac. Reg. Santa Fe.
Lavaisse 610. (3000) Santa Fe, Argentina.

Tf: (54) 42 - 601579. Fax: (54) 42 - 690348
E-mail: wgimenez@fr<f.utn.edu.ar 6 ohevia@ieee.org

RESUMEN:

Es préctica habitual utilizar algdbn moddo de arco eéctrico para smular €
funcionamiento de un interruptor extragpolando su comportamiento a alguna otra
Situacion, tomando algunas consideraciones especiales respecto a funcionamiento
interno del arco e éctrico.

Para disminuir estas suposiciones aqui se presentan los modelos més utilizados en la
literatura, que se basan en la aplicacion de la ecuacion de O. Mayr parasimular al arco
eléctrico en laseccion “ Modds’ del Alternative Transient Program (ATP).

En este trabgjo se muestra la aplicacion dd modelo de Mayr con pardmetros
constantes y también con parametros variables con la conductancia, entregandose los
archivos de contral inclusive; ya que representa mejor € paso por cero de la corriente,
mientras gque para regiones algadas dd cero es aplicable d modelo propuesto por
A. Cassie

Para demostrar la utilidad de modeo de Mayr se smula d funcionamiento de un
interruptor de SF6 de 145 kV en un circuito de ensayo para € caso de apertura exitosa
y parala “aperturafalida’, haciendo hincapié en la evolucién de las variables internas
del modeloy en las variables eléctricas del circuito asociado.

Palabras clavee Arco déctrico, Smulacion, EMTP, ATP, Transitorios
Electromagnéticos, Reignicion, SF6.

1.- INTRODUCCION:

La utilizacion del ATP para representar estados transitorios requiere conocer “a priori” 10s
procesos fisicos involucrados y también se necesita establecer @ grado de precision para € cua se
desean obtener resultados més o menos acordes con la redlidad. Asi, @ usuario, se encuentra con
diversas posihilidades de representacion de interruptor que van desde @ convencional, apto para
estudios de TTR (Tenson Transitoria de Restablecimiento) hasta d tipo de resistencia variable
controlada desde la seccion de TACS o Models para aqudlos estudios avanzados sobre € arco
eléctrico o de la mutua influencia arco-red; pasando por los interruptores de medicion, estadisticos,
sistemdticos y controlados por tension, usados generalmente por un motivo en particular [1,2].

La técnica de modelizacion de interruptores utilizando “ cajas negras’ se basa en € empleo de
una ecuacion diferencial en la seccion de control del ATP para representar algun evento en especial a
través de dla, para esto primero hay que sdeccionar la ecuacion y luego determinar todas aquellas

I -31



