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> Capitulo 5: “ Smulacién de un Interruptor de SF6 en Alta Tensiéon” . A partir
de oscilogramas obtenidos de ensayos en laboratorio se calculan los parametros
de los modelos de arco y se redlizan diversas simulaciones para cuantificar la
calidad en la representacion de reigniciones y de aperturas de arcos eléctricos,
sempre en Alta Tenson. Ademas se andlizan por comparacion distintas
aplicaciones posibles de los resultados alcanzados.

> Capitulo 6: “ Smulacion de un Interruptor de Aire en Baja Tensiéon” . Aqui se
muestran diversos ensayos redizados en interruptores de Bga Tenson y se
investiga la aplicacion de la metodologia desarrollada, realizandose simulaciones
de las pruebas y comprobandose los resultados obtenidos. También se brinda una
aplicacion préctica de los resultados obtenidos.

> Capitulo 7: “ Smulacion de un Interruptor de Vacio en Media Tensiéon” . Para
lograr extender la metodologia a todos los interruptores mas comunes, aqui se la
aplica a ensayos sobre interruptores de vacio y se muestran las particularidades de
estos ensayos.

> Capitulo 8: “ Conclusiones, Aportes y Futuras Lineas de Investigacion”.
Presenta con detalle las conclusiones a las cuales se fueron arribando, destacando
los aportes realizados y se detallan aguellas futuras lineas de investigacion que se
han descubierto con e desarrollo del trabajo.

Ademés, todo €l trabajo anterior se complementa con tres anexos:

> Anexo |: “ Metodologia Desarrollada para la Obtencion de los Parametros” .
Contiene un detalle del proceso seguido para la elaboracion de la metodologia de
célculo, junto con una descripcion de los programas de célculo y la manera de
utilizarlos e interpretar los resultados gréficos.

> Anexo II: “ Andlisis y Generalizacion de Resultados para +4 [us]” . En donde
se realiza un proceso de generalizacion de valores de los pardmetros y un andlisis
de su grado de dispersion, solo para los oscilogramas de SF6.

> Anexo Ill: “ Articulos Publicados en Congresos Internacionales’. Aqui se
presentan copias de los articulos que resultaran de la elaboracion de este trabgjo.

1.5.- PUBLICACIONES EN CONGRESOS

Simultdneamente con el desarrollo del trabajo se han presentado en distintas reuniones
cientificas internacionales, los progresos en € avance hacia la concrecion de los objetivos
propuestos. Estas publicaciones resumen algunos aportes y conclusiones parciales a las cuales
se han ido arribando. Estas presentaciones son las cuales se detalan a continuacion y pueden
observarse en el Anexo Il1.

> “Modelo de arco eéctrico con pardmetros dependientes de la
conductancia” . V'*® Jornadas Hispano-Lusas de Ingenieria Eléctrica, Tomo I,
pag. 531-538. 3 a 5 de Julio de 1997, Salamanca, Espania.
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Estas etapas en forma general son coincidentes con la estructura genera de la tesis
dividida en ocho capitulos, que tratan a cada una de ellas de forma separada y se
complementan con los tres anexos.

1.3.1.- OBJETIVOS INTRINSECOS

Ta vez, € objetivo mas importante € cual intenta alcanzar este trabajo es la
desmitificacion del arco eléctrico como hecho en si, ya que es préctica comdn suponer que no
existe, con lo irreal y erréneo que resulta cualquier estudio detallado en este sentido. Ademas,
poner a alcance de quien lo desee una herramienta de uso habitual, cuya justificacion préctica
del uso, no impida e conocimiento o la negacién de los procesos fisicos intrinsecos
involucrados.

Asi se busca mejorar e conocimiento del arco eléctrico a través de un uso mas
extensivo, sustentado en una metodologia capaz de aplicarse a cualquier interruptor, en la
claridad del proceso de simulacién y en la facilidad de su utilizacion.

La conjuncion de las etapas generales con los objetivos prioritarios, intenta realizar
aportes en el proceso de modelizacion de interruptores de potencia en € sentido general de la
metodologia que implique todo & proceso desde el oscilograma obtenido en un ensayo, hasta
la validacion del campo de aplicacion del modelo, pasando por la determinacion de los valores
propios de cada modelo mateméatico usado en e proceso de simulacion. Sin dgjar de lado la
diversidad de tipos de interruptores y situaciones a las cuales se los ve sometidos en unared de
potencia

1.4.- ESTRUCTURA DE LA TESISDOCTORAL

La concrecion de los objetivos detallados anteriormente, han resultado en sete
capitulos cuyo contenido resumido se detallan seguidamente:

> Capitulo 1: “ Introduccion General”. Donde se presenta € contexto genera
dentro del cual se desarrollé e trabgo, los objetivos perseguidos y la
composicion general de latesis.

> Capitulo 2: “ Representacion del Interruptor de Potencia” . Aqui se detallan las
opciones més habituales de representacion del interruptor de potencia.

> Capitulo 3: “ Metodologia para la Modelizacién de Interruptores’. Se
desarrolla una metodologia a partir de ensayos reales de interruptores de potencia
afin de ser utilizada en la smulacion por ordenador.

> Capitulo 4: “ Smulacién del Interruptor de Potencia con e ATP” . Utilizando
el programa Alternative Transients Program (A.T.P.), aqui se describen e
investigan los modelos mateméaticos mas usuales del arco eléctrico y se estudia
una nueva forma de interpretar los parametros eléctricos involucrados en la
ecuacion del modelo.
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Todas dllas podran ser investigadas en menor o mayor medida, ya que todas ellas son
vdlidas dentro de ciertos limites de aplicacion, pero lo que agui se esté buscando es poner luz
al empleo de nuevas técnicas de simulacion, mas alla de la investigacion fisica del hecho en si;
es decir, dgar de lado técnicas exclusivamente de grandes laboratorios que se guardan con
sumo recelo y expandir su uso hacia otros ambientes de investigacion y académicos ya que en
ellos el desinterés econdmico potencia las aplicaciones que luego seran la base para andlizar €l
funcionamiento de los SEP en las compariias eléctricas y en las casas de altos estudios.

1.3.- OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO

Dentro de este marco, €l objetivo genera del trabgjo es realizar aportes en el campo de
la modelizacion del interruptor de potencia buscando reproducir lo més fielmente posible lo
gue ocurre en la redlidad y desarrollar una técnica de aplicacion que sea metddica para su
empleo en otros tipos de interruptores y a otros niveles de tensiéon. Ademés debe brindar la
capacidad de ser utilizado y comprendido por cada usuario de algun software de simulaciéon y
de aquellos profesionales encargados de gestionar el funcionamiento de un sistema de potencia.

De acuerdo a lo anterior €l enfoque que se aplica para este trabgo es desarrollar una
herramienta de andlisis capaz de ser utilizada solo en base a observaciones y mediciones
exteriores al interruptor de potencia como Unica forma de evitar € conocimiento minucioso de
los fendmenos fisicos involucrados con e proceso de corte de la corriente. En este sentido, se
elaboré todo € trabajo a partir de registros oscilogréficos lo que permitié también independizar
el andlisis del comando del interruptor ya que éste es propio de cadatipo de interruptor.

Para satisfacer el objetivo general del trabajo se han tenido que cumplir una serie de
etapas que se brindan a continuacion:

> Etapa 1. Recopilacion temética y bibliogréfica para conocer el estado del arte
al inicio del trabajo.

> Etapa 2: Investigacion de cada una de las posibilidades més habituales de
representacion del interruptor encontradas en la literatura.

> Etapa 3: Desarrollo de una metodologia capaz de ser aplicada de forma general
a la smulacién de interruptores en ordenadores personales a partir de datos de
ensayos.

> Etapa 4: Comprobacion y verificacion de los modelos mateméticos existentes.
Propuesta y desarrollo de una nueva forma de interpretar los pardmetros
eléctricos involucrados en ellos.

> Etapa 5: Extension de la metodologia hacia otros tipos de interruptores y otras
tensiones nominales. Verificacion del proceso mediante la realizacion de ensayos
de laboratorio.

> Etapa 6: Mejoramiento final de todo el proceso de simulacion.




Capitulo 1: Introduccién General

> Hexafluoruro de azufre (SF6): es un gas pesado, incoloro y no téxico, con una
rigidez dieléctrica tres veces la del are causada por los &omos
extraordinariamente electronegativos del fluor. Bajo e efecto de la temperatura
del arco & SF6 se disocia en aomos de fluor y azufre. Estos capturan los
electrones portadores de carga de la corriente hasta lograr el corte de la corriente
y luego € gas se regenera por enfriamiento obteniéndose asi € apagado del arco.
Existen diferentes tipos llamados de simple o doble presién, de arco rotante,
autosoplante; diferenciadas por e método empleado para mejorar la accién del
SF6 sobre el arco eléctrico.

1.2.- JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL TRABAJO

El campo de aplicacion de cada tipo de interruptores se ve limitado en su mayoria por
latension ala que pueden operar y hasta que se desarrollen nuevos tipos se puede decir que €l
interruptor en base al SF6 estd ganando la carrera en cuanto a ampliar su utilizacion y esta es
una de las razones por la cual se ha escogido trabgjar con este tipo de interruptores. Ademéas,
es actualmente aquel que esta siendo sometido a estudio en diversas compafiias, laboratorios y
por ultimo en digtintas universidades [2-4].

A su vez, € papel que ha comenzado a jugar € ordenador para la planificacion,
operacion y mantenimiento de grandes Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) con su principal
ventgja de que en é nada se quema ni se rompe y que casi todo tiene solucion, s es que €
operador esta capacitado, potenciado esto por la aparicion de numerosos programas de
simulacion [2,5,7,8,12-22] de utilidad indiscutible, han expandido el &mbito de estudio a otros
estamentos no solo a laboratorios y grandes empresas. Esto tiene su consecuencia en que €l
operador del sistema se encuentra en una encrucijada vital que es saber ...que pasa §...7777 y
es ahi donde entra en juego la simulacién por ordenador de los componentes del sistema de
potencia. Para ello hay que contar con un conocimiento cabal del funcionamiento del SEP y de
los modelos matematicos que se utilicen para representar cada uno de sus componentes'y por
sobre todo, su campo de validez y las limitaciones propias de cada modelo de forma de no caer
en situaciones erroneas [5,7,12-25].

Sumado a lo anterior, la rapidez del fendbmeno del corte de corriente, aun més en
interruptores de SF6 - del orden de décimas de microsegundos -, y lo costoso de un ensayo
real en condiciones de cortocircuito sobre € interruptor — varios miles de doblares
estadounidenses por dia de trabajo, aparte de la escasa cantidad de laboratorios de alta tension
con equipamiento disponible para estos ensayos, unos siete en todo € mundo y alin asi hay
limitaciones en la potencia necesaria para realizarlos -, trae consigo la necesidad de contar con
una metodologia capaz de verificar € funcionamiento en cada una de las innumerables
posibilidades a la que se encuentra sometido un interruptor, de forma de poder predecir su
eficacia @ momento de despgjar una falla 0 de maniobrar con un elemento del circuito
[5,7,12,14,24-27).

Como se vera en € desarrollo de este trabajo, existen numerosas posibilidades para la
representacion de un interruptor de potencia originadas en el software utilizado, en €l rango de
tension o en el grado de perfeccionamiento del modelo matemético que se desee emplear [12-
14,18-23,28-30].
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TENSIONES NOMINALESY TIPO DE INTERRUPTORES

TENSIONESEN [kV]

TECNICA
DE CORTE
Aire
Aceite
Aire comprimido.
SF6
Vacio
Semiconductores. FALTA DESARROLLO
| deal NO EXISTE

Figura N°1-1: Relacion entre tensién nomina y tipo de interruptor.

Como se ha mencionado existen distintos tipos de interruptores de potencia [1-8], a

> Aire libre: El proceso de interrupcion del arco se basa en la desionizacion
natural de los gases por la accion refrigerante del aire circundante que se
encuentra a menor temperatura. Para facilitar €l corte de corriente se somete a
arco a un proceso de estiramiento con € fin de aumentar su resistencia y
favorecer su enfriamiento. También se pueden emplean diversos métodos para
facilitar €l corte como son la divisiony la constriccion del arco.

> Aceite: agui se incluyen los interruptores de gran volumen como los de
pequefio volumen ya que ambos tienen € mismo proceso de interrupcién de la
corriente: los contactos se encuentran inmersos en aceite y a comenzar a
separarse, € arco eléctrico que se forma vaporiza €l aceite y lo descompone en
hidrogeno, metano y etileno; enfriando energéticamente la columna del arco,
consiguiéndose asi a apagado del arco.

> Aire comprimido: Estos interruptores basan su accion en soplar € arco que se
forma entre los electrodos mediante la apertura de una vavula de aire
comprimido que estiray enfria el arco. El sentido del flujo de aire los divide en de
soplo axial, radia o cruzado.

> Vacio: Estos interruptores poseen los contactos inmersos en una cdpsula con
alto vacio que es € encargado de apagar €l arco eléctrico debido a la atisma
rigidez dieléctrica que alcanza € aire a una presion de 10* 6 10° [Pa]. Existen
combinaciones en serie de hasta cinco camaras con lo cual se logra alcanzar
tensiones de 132 [kV].

> Semiconductores: En teoria, € semiconductor se aproxima mucho més que €
arco eléctrico, al paso por cero de la corriente y cambiar de sentido, a interruptor
ideal. La resistencia eléctrica de un semiconductor es reducida cuando la
corriente circula en sentido convenciona (anodo-catodo) y practicamente infinita,
dentro de ciertos limites, cuando circula en sentido contrario; éste hecho es el que
alienta la investigacion de interruptores de este tipo aungque solo se trate de teoria

parainterruptores de potencia.
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CAPITULO 1;

I ntroduccién General

1.1.- INTRODUCCION

En la actualidad € continuo crecimiento del consumo de energia eléctrica [1-3] y €
necesario cumplimiento de las exigencias propias del mercado y de los Entes Reguladores,
obliga a las compafiias prestadoras del servicio eléctrico a mejorar dia a dia la calidad de la
energia entregada y a un paulatino incremento del area de servicio abarcada; trayendo consigo
un continuo aumento de la longitud de las lineas de transmision y su necesaria interconexion
para asegurar un Optimo abastecimiento de la demanda.

Existe un elemento que es comin a todos los sistemas de energia, renovables o no, en
baja 0 en atatension, en corriente alterna o corriente continua, en la generacion, transmision o
distribucion; usado como elemento de proteccion o de interconexion: un interruptor de
potencia es un dispositivo cuya funcion consiste en interrumpir y/o restablecer la conduccion
de corriente en un circuito eléctrico. Este cambio de estado se puede efectuar bgjo carga, para
despgiar por gemplo una falla; o bien por razones de servicio para conectar 0 desconectar
cualquier tipo de equipo eléctrico o linea de transmision [1-8].

El comportamiento de los interruptores en un sistema de potencia, independientemente
del tipo del que se trate, es de suma importancia pues la corriente que los suele atravesar,
puede ser de naturaleza capacitiva (lineas en vacio, maniobras con bancos de capacitores),
resistiva o inductiva (como lo son la mayoria de las cargas) [5,9-11].

Por su capacidad, por su tension de operacion o por su clase, se pueden clasificar de
distintas maneras, pero como regla general se agrupan segun la tecnologia empleada para
apagar €l arco eéctrico que se forma entre los contactos cuando comienza la operacion de
apertura o termina la operacion de cierre. En otras palabras, se puede decir que existe una
correlacion entre tension y tipo de interruptor que se muestra en la figura 1-1, y también entre
el avance de latecnologiay la capacidad del interruptor tal como se muestra en [2-4,10].
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RESUMEN

En este primer Capitulo brinda una introduccion general al contexto dentro del cual
se desarroll6 € trabajo, a través de una presentacion resumida de |os antecedentes genéricos
vinculados al estudio de interruptores de potencia y a nuevas técnicas de simulacion por
ordenador. También se detalla la justificacion de la importancia del trabajo desarrollado en
capitulos posteriores.

Ademés incluye los objetivos perseguidos durante la evolucién del trabajo, tanto
generales como los particulares, detallandose la estructura general de la tesis y las

publicaciones realizadas durante este trabajo.
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