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I NTRODUCC ION

INTRODUCCION

En los gltimos afos las tensiones de tranasmisidn en el mundo se
han elevado de 750 kV a 1200 kV.

Las capacidades i1nterruptivas requeridas, se han elevado de 1GVA
a S06VA y para los praximos afics ©5 posible que llequen a ios

1SO0KV y 200 GVA.

FPor lo gque respecta a las redes nacionales gue cuentan actualmoetea
con un nivel maxkimo de AU0KV, se esperan ancrementos inferiores,
sin embarqgo, es posible que en los prokimos 25  afios las

capacidades interrupltivas ascrendan a 50 GvVA.

t.as capacidades instaladas de los laboratorios actuales no [=1=1a]
suficientes para hacer 1a prueba directa trifasica para los
interruptores de mayor capacidad, por o que se recurre a los
métodos sintéeticos para poder probar estos equipos.

Debido a la anteriar, el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) decidid desarrollar Ia infraestructura necesaria en las
instalaciones de Salarzar, Edc. de Melicao, SRR 1la finalidad Jde
impulsar el desarroila tecnuldagico de la industria eléctrica,
tanto en la fabricacidn de eguipas como en la adecuada aplicacién

y utilizacidén de los mismos.



INTRODUCCTION

Uno de los problemas a los que se enfrentd la puesta en  marcha
del laboratorio, fue gue el proceso de calculao de 1os valores de
las componentes del circuiteo de prueba se hacisd a través da
tahlas, lo que implicaba exceso de tiempo en la preparaci?n de
una prueba y calculos con poca precisidn.

El presente trabajo soluciona este problema a traves del
desarrollo de dos programas de cémputo, uno de 1os cuales calcula
los wvalores de las cumponentes del circuito de prueba v otro la
graifica de la TTIR {Tension  Transitoria de Reatablescimliento)

esperada.

Estos programas se disefMaron de tal manere que proporcionan las

siguientes ventajas:

— Conocer la forma de onda de la Tensidn Transitoria de
Restablecimiento (TTR) antes de efectuar la prusba,

— Conocer los valores de las componentes del circuito sintético
{Ch, th, Cl y R1) para dicha prucba.

-~ Si los valores de Ch, Lh, C1 y Rl que arrojé =21 programa no sa
puaden ajustar exactamente wn los bancos del circuito
=intético, se hari otra corrida del programa con las valores
reales que se midieron para obtener la grafica de la TIR

egperada con estos valores.
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Ademasn, los programas permitieron hacer un analisis de todas las
posibles pruebas sintéticas a realizarse de F.6kV a 34.5kV con
sus respectivos ciclos de operacion {Z0%, [-Te VAR Y] 100%Z de 1la
corriente maxima de cortocircuito? los cual condujo a la
nececidad de modificar el banco de capacitores €t y el banco de
inducatancias Lh (parte del circuito sintético) para cumplir con
la norma IEC~54 para la prueba de equlipos de interrupcidén ya gue
los actuales bancos 1 y Lh, sélo cumplen con un cierto ndmeroc de

pruebas normalizadas.




Cap. Tipos de prueda de cortocircuilto 2

A diferencia de otros equipos eléctricaos, el disefio completo de
interruptores de media y alta tensién no puede hacerse a partir
de parAmetros que permitan estimar su completo comportamiento  en
operacién.

Dada su importante funcioéen de aislar @ interconectar circuitas
bajo condiclones criticas muy diversas, la Unica manera conocida
de garantizar sy correcto  funcionamiento es sujetar al
interruptor protcotipo a prusbas exhaustivas que simutan las
condiciohes de operacidén.

Por 1o tanto, la prueba a los interruptores de potencia tiene un
gran valor al integrar la funcion de disefo con la de seguridad

de la ocperacion.

Los métodos empleados para tal efecto son los siguientes:

Pruebas Directas, que pueden ser:

~Fruebas de Campo.

—-Pruebas de Laboratorio.

Fruebas Indirectas, gue s Jdividen ens

~Prugbas de un solo pulo.
—Frueba uvnitaria.
—Fruebas en dos partes.

—Pruebas sintéticas.



Cap. 1 Tipos de prueba de cortocircutlto : 3

Cada uno de los métodos indirectos, tiene que observar ciertos
criterios de equivalencia con la prueba directa para gque ésta sea

validae.
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12 PRUEBAS DIRECTAS.

Son pruebas de cortocircurto en las cuales ®1 wvoltaje aplicado,
la corriente v la Tensidén Transitoria de Restablecimiento =on
cual puede ser un sistema de potencia o genegradores espectales
como los usados en las estaciones de prueba de cortocirculto, el
voltaje aplicado y el voltaje de restablecimiento de} circuito

corresponden al voltaje de la fuente de potencia.

121 PRUEBAS DE CAMPO.

tas pruebas de campo, =on las pruebas ejecutadas en los sistemas
de potencia reales. Sonr una buena herramienta para vaertficar el
rendimiento del interruptor en las mismas condiciones que

ocurriran en el sistema.srel. 2>

Esto es una ventaja por qué la simulacién de las condiciones de
campo nos lleva a grandes simplificaciongs. Sin embargao, esta
ventaja es restringida por un buen namere de incanvenientes. El
principal es la muy limitada posibilidad de variacidn de loas

parametros de prueba.
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122 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las pruebas de labaoratorio son realizadas en una instalacién
ecpecial de prueba, construida especialmente para este propoésito.
Tado el circulito de potencia y el e|quilpo de medicidn ;E
campletamente especializado.

En la Fig. 1.1, se llustra el diagrama basico de un laboratorio
tipico de alta potencia para pruebas directas.

Los principales componentes del circuito de prurkba son:

G — Fuente de cartocircuito, que puede estar integrada por
transformadores, generadores de cartocirculto o tomada
del sistema.

P — Interruptor de proteccién, el cual interrumpen La

corriente en caso de falla del interruptor bajo prueba.

o e

G P M
O M X
O—0 Cy__fW’Y"Y\

v Sh

AAAY
A 0O~y

1 f—
t

Figura 1.1 Diagrama basico de un circujlto de prueba directa.
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X - Reactores 1nductivoes de carriente, que limitan Pa
corriente de cortocircuito al valor deseado.
T — Transfarmadores con relacion de transformacidn  variable

en un amplio rango.

. — Capacitancia de control de la TIR.
R «~ Resistencia de control de la (TR,

B - Interruptor baj)o prueba.

V - Divisor de voltaje para mediciones.
I — Transductor de corriente.

Como el lahoratorio esta disefado para prophsitoas determinados de
pruebas especificas, su principal ventaja con respecto a las
pruebasa de campo s la rapidez vy Iia gran flexibilidad de los
parametros de prueba.

lLa desventala es el alto costo de equipo,. que  Junto con la
potencia dispomible pong una limitante en la capaecidad de las
instalaciones.

Jodo £5to 1aplica que el iaborastorio sea mas versatil.
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13 PRUEBAS INDIRECTAS.

Los métados indirectos de prueba, son aguédllos que permiten la
evaluacidn de la capacidad de los interruptores de tres polos, 1o
que si1gnifica pruebas a interruptores trifasicos con ios MVYA  de

cortocicuito totales.

Hay una gran variedad de métodos indirectoms de prueba.
ES6lo 1os mas importantes son tratados en sl presante estudio de

acuyerdos con la siguiente clasificacidnicamer. 20>,

1) Pruebas de un wmolo polo.
2} Pruebas en dos partes.
3} Pruebas unitarias.

4) Pruebas sintéticas.

131 PRUEBAS DE UN SOLO POLO.

La relacidn que debe guardarse entre la prueba trifiasica directa
y la de un solo polo, se basa en el principia flustrado en la

figura 1.2.
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ViI*E14EO0=1.6E1

Figura 1.2
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Interrupcidén de un cortocircuito trifasico.

v1
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en danda:
Is, Iz, 13, Corrientes a travées g2 cada fase del
interuptar.
Ei1, Ez, E3x, Tensiones del sistema.

Vi, Vz, Us Tensiones entre terminales de cada polo.

La figura muestra la s@Ccuencia en que ocurre la interrupcidng en
las tres fases del circuito, aplicable a 1os sigulentes tipos de
sisteman:

a) Sistema aterrizado con una falla aislada.

) Sistema coun neutro arslado ton falla ailselada o noo

En ambos casos, se ecth const dee ando un siatema trifAsiCco
balanceado, es declir, la falla trifas:i1ca.

Cada polo puede interrumpir su corriente respectiva  «dlo  cuando
ésta pasa par ceraoj [sle1g io tantao, ia interrupcidn no  puede

ocurrir simultaneamente en las tres fases.

Uno, cualquiera de los tres polos, en farina alpatoria,
interrumpirsd primero (fase t en este caso), o) cual lo hace en el
tiempao ti. A partir de ese i1nstantsa, el circuaito trifasico =e

convierte en bifasico, como swe 1ndica en la +agura .35,
La corriente que 1nterrumpe et palo 1, an el circuito trifasico

equilibrado en el instante t. es:

E
(1.1

>

-
N
i
-
[
X‘n
i
m
-
I
m
N
i
m
@
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O

E3
| | -

Figura 1.X Apertura del primer polo del interruptor.

A partir del instante t en que el sistama &2 tranasforma an
bifasico, compuesto por las fases 2 y 35, el punto N toma el
valors

Eo = E sen 30° = 0.5 E 1.2
lLa tensidn a través del pole 1 alcanza ai valor :

Vi = Exa + O.S E = 1.9 E (1.3
L tanto que en las tases 2 y 5 se tiene =

Vzan Y 3 E
Vz = V3 = = = 0.87 E {1.4)

N
N
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Ern donde Vaiz, @s la tensidn elistente entre las dos fases y E es

la tensidan por fase doel sastema original.,

For otra partes

Jzx fl 1<
Iz = 9 =  commer = - ——

Z % 2 x

= .87 % (1.5

Esto es Qque €l palo 1 se ve sometido a Quna tanaldbn 1.8 veces

mayar, interrumprsanda 1la carriente plena o cortorircu to, €

tanto gue los polos X v 4 interrumpen corrigntes  al a8z

y  EOnR
tensiones entre sus terminales tanbien del 874,
Las corrtentes de lag fases 2 ¥ T sufren atrn cambrLo

N (e}
compensatar1 0 que Consiate a@n Que uwnag 5 anticipa 3Q v la otro

se relrasa, para llegar al cern de wnterrupcidén wn at miamo

tnstante (tz). obligadas por la ley de larchhoff (8 I = O). Este

. ©
ingtante tz nourre precisamente 90 despues que tie Coma puede
ajn eciarse en la figura 1.2

2

Lo potencia btotal $rifssica

(1.6&2
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La potencia que 1nterrunpe el primer polo:
Fa =W T2 = 1,5 E 1 (1.7)

P1 = 5 P (1.8)

y la potencia gue interrumpen los polos 2 y 3,

Fa

]K
9
X

[}

<
N
N
§

e ) e .
5 (1.9

o0 sea Que:r

P2 = Pa = P (1.10)

El primer polo gue abre, soporta el S0% de la potencia total de
cortocircuito tridssico. #n tanto que enutre 165 obtrow dos  polos

e reparten el S0X restante.

El primer polu ademas, s ve oxpuesto a una sobre tensiy N mayor
gue joas atros dos y o3 veces  mayor que 1a tensidén nominal .
Cuanda el sistema estd aterrizado a travées de 1mpedancias, este
factor se ve reducido; on la practica hasta un valor aproximado

de 1.3,
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El factor det primer polo Que abre, &s wuno de los principales
aspectos qQue dede ser constderado cuande se realiza la prucba de
un solo polo; es decir, la prueba se efoctda saobre las
condiciones mis criticas gQue se presentan en el polo en
servicio.

' 51 se tiene por ejemplo uwn interruptor de 245 KV, aplicando un
factor de primer pole que abre de .5, la tensién de prueba
monopolar serar

245

Vp = ——— £ 1.5 = 213 kV (valor eficaz}
¥ 3

213 8 Y72 = 301 +V (valor cresta)

La corriente de prusba por aplicar, coma s ha visto, as la

corriente plena de cortocircurto.

132 PRUEBAS EN DOS PARTES.

Cuando el laboratorio no esta en posibilidad de realizar ia
prusba caon todas sus caracteristicas, puede recurrirse al mé&todo
en dos partes sucesivas, cada una de las cuales proporciona  una

parte de las solicitaciones requaridas. «ref. 55.
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De acuerdo con la norma IEC-55, se puede realizar este s todo
mediante el criterio de mantener constante 1a carriente y obtaner

1a TTR por medio de dos pruebas , como se muestra en la fig. 1.4.

ViVolts>

1:l ta s

Figura 1.4 Obtencién de la TTR a 4 parametros.

El criterio para aplicar este método es el sigulente:

a

17 pruebat La curva A ce obtiene con el 100% de la corriente de
prufsba, la TR es reducida, pero s cumple con la

relacidn de crecimiento de la primera parte.

2% prueba: En forma consecutiva se realiza la prueba de acuerdo
con la curva B, también con el 1004 de la corriente de
prueba, alcanzandose el valor miximo de la TIR pero

con una relacion de crecimiento reducida.



Cap. f Tipos de prueba de cortocircuito 15

133 PRUEBAS UNITARIAS.

Las pruebas unitarias, son aquéllas que se llevan a cabo sabre
una de las unidades que componen e)l polo o un grupo de sllas qua
forman una fracciodn del mismo.«mel. =»

La prueba se hace con la corriente de prueba plena especificada
para el polo completo, y caon la fraccién apropiada de la tansiéon
aplicada y de la TTR.

Para aecto ultimo, se hace intervenir en la prusba @l concepto del
factor de reparticidn de la tensidn a través de lag distintas
unidades que integran el polo, o sea, que la distribucidn de la
tension no es um forme.

La tensién que se aplica a la unidad, es la mas severa que
sufriria cualguiera de ellas durante la prueba del polo completo.
En la practica, les interruptores son construidos con capacitores
de reparticién en paralelo con cada unidad de interrupcion, can
#1 objeto de leograr una reparticién lo mas uniforme posible. Aun

as{ estoc no &2 logra por los siguigntes motlivos:dme! 4

Los capacitores no resul tan dea valares exactamente

iguales; s& construyen dentro de ciertas tolerancias.

Se presgntan capacitancias parasitas diferentes dae cada

unidad a tierra y a las distintas partes del interruptor.

La construccion del polo del interruptor no &8s de una

simetria perfecta.
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Eonsidérese como pjemplo 1 interruptaor de dos unidades por polo
mostrada en la figura 1.9, con capacitores de reparticidén de cada
unidad exactamente iguales.

En 21 caso de una prueba sobre el pelo completo, &1 elemanta de
interrupcidn mas solicitado es el que se conecta del lado de 1a

fuente de alimentacidn.

Cl( leca
17
i I
, I
% | ]ve
<) & vpve
1< Cy+Cp

FIG 1.5 PRUEBA Al POLO COMPLETO DE UN INTERRUPTOR
DE NOS UNIDADES POR POLO.

o) Disgramo del polo del interruptor.
b) Circuite de pruaba.
c) Distribucidn de la tensién aplicada.
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Se tienen los sSigulentes valores tipicos de un cierto

interruptos

Ci = 2000 pF

Cz = 200 pF

1 1
Vi = - “Tx
v - i, 1 - Ci + Lz + C1
Ca Ci + Cz Ci (Ci1 + C2z2)
Vi Cs + Cz Z2200pF
= = = 1,52
v 2Cs + Ca A4200pF
Como se ve la unidad 1, conectada del lado de 1a fuente, soparta

el T2% de la tensidcn toltal en vezr del 50Y% si Ja reparticién fuera
uni forme,

Como se ha anotado, el factor de reparticiédn para la unidad mAs
solicitada debe hacerse intervenir para afectar tanto la tengsidén
de prueba come la tension tramsitoria de restablecimiento (TTRY.
Fara el caso considerado en el punco 1.3.1 de un interruptor de
24T kY, si se desea hacer la prueba unitaria cons:derando el polo

constituido por dos camaras, se tiene:

Vp = (1/2 pole) = 217 kV ® 0,52 = 111 «V aficaz

= 157 kV cresta

Vm = (/2 polo) = 157 & fa = 157 % 1.4 = 220 kV cresta
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En donde VYm es @1 valor maxime que alcanza la TTR vy fa es el
factor de amplitud con respecto a la tensidén de prueba nominal.

Para que la prueba unitaria pueda ser valida, es indispensable
que las unidades sean ldénticasi también se requiere que cuando
5@ use una fuente extarna de suministro del medio de extincidn en
el disefio del tnterruptor, la alimentacidén a la unidad sea
praicticamente independiente al de las otras dos unidades. «ref

5>

Este método de prueba se  usa ampliamente en la actualidad,
combinando incluso con el recurso del método sintético para

ampliar la capacidad de prueba del laboratorio.

13.4 PRUEBAS SINTETICAS.

Ee una prueba de cortocircuito en la que toda la corriente, o la
mayor parte de ella, se obtiene de una fusnte {circuito  de
corriente) y en el cual toda o la mayor parte de la TTR aes
obtanida de unma o mas fuentes independientes (circuitos de
voltase), este voeltaje corresponde al voltaje nominal del
interruptor bajo prueba.

€l wvoltaje de la fuente de corriente ®s una fraccidn del

voltaje nominal del interruptar bajo prueba. «aef. ¢
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€1 uso de dos circultos en el a4todo sintéetico, se® basa an el

propio proceso de 1akert upcaisn v en las dos diferentes
condiciones que puede guardar un interruptor en servicio. Es
dgecirs

a) Cuvando el interruptor esta cerrado (Fyg 1.6) y aparece un

cortocircuirto, entre sus contactos se tlene:
Vi = 0

i = lcc

Vi=0

Figura 1.6 Interruptor en la posicidn de cerrado «n el instante

de presentarse la falla.

b)Y En el momento en que interrumpe la corriente de falla (Fig
1.7):
i =0

v = Vi = TTR (Tension Transitoria de Restablecimiento).
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Vi=Vn

|

s o

I=0 j
Figura 1.7 Interruptor en la posicisin de abierto’en el instante

de 1nterranir voe& Falia,

Los dos circurtos anterior es pueden combinoarse, segfin el arreglo
del princaipio de Jla Fig 1.8, el cual &35 jo base del wmetedo ue

prueba sintetica,

AB

l 1
%R
'T'C

-

IB

Fiaura 1.8 Ecsquema basicu dei metodo Je prueba sint~tica.
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1341 PROCESO DE INTERRUPCION.

El proceso de interrupcicon presenta las caracteristicas mostradas

&n la Fig. 1.8B.1

LN N -
N

TTh
[ ////F_

- —
i
i

ter INTERVALO | [ 3er iNTERVALD
1 ]

SEPARACION INTERVALO
DE CONTACTOS DE INTERACCION (20)

to=INSTANTE DE INTERRUPCION DE 1P

Figura 1.8.1 Proceso de interrupcion,
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En la figura anterior pademos apreciar tres intervalos.cdcnel 3y
lor Intervale: En el cual los esfuerzos predominantes se deban a
la corriente de cortacicuito Isec. La tensidn que aparece es de

valor bkajn (tensidn de arco).

20 Intervale: Es el intervalo de Taleraccidn entre el arco  dsl

interrupior v el circultao de prueba.

Jer Intervalo: En el cual los esfuerzos predaminantes son de
tensidn, los mayores debidos a la tensidvn transitaria de

restablecimineto.

El primer intervalo (intervalo de corriente), samete fuertemente
al interruptor a esfueros termitcos, can producciaon de una
cantidad de energia considerabte, derivada de la gran elevacidn
de temperatira que se alcanza en el procesa de interrupciéon y de
la tonizacidn del! medio de extincidén que sp use entre cantactas.

La tension de arco para un cierto interruptaor de alta tansidn »
es un  paramatra caractoristico del disefio del miasmo, Que
permangce practicamente constante, al variar, dentro de ciertos
limites, la tensiédn aplicada. El valar de dicha tensidn de arco
25 una fraccicn pegueiia da ia tensidn de servicia del
interruptar; por 1o tanto, es posible mediantes una potencia
reducida, proporcianar al interruptar la misma energla de arco

que 51 se alimentara a la tensidn de servicio plena,
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£n el tercer intervalo

circuito es baja, ya

(intervalo de tensidn)d,

que la corriente qua

pequela (corriente de post—-arco).

la

puade

petencia

existir

del

as
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14 METODOS UTILIZADOS PARA LA EJECUCION DE PRUEBAS SINTETICAS.

PDesde el punto de vista de las maniobras que conforman &1

ciclo de operacidn del interruptor, las pruabas pueden ser:

— De apertura o 1nterrupcidn

— D& cierre o conexion

Los diferentes méetodos sintéticos utilizados para pruebas de
apertura con cortocircuito entre sus tarminales parten de 1la
siguiente clacificacién y de sus diferentes tipos de conexiones

<Rel. 22>,

HMetodass

— Inyeccinn de corriente

- Inyeccidn de tensidn

Tipos de circuito

- Paralelo
- Serie
Uniendo cada método con cada tipo de circuito, resultan las

combinaciones siguientes:
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Metodos:

~ Método de inyeccian
- Métada de inyeccidn
~ Método de inveccidn

- Meétode de inyeccion

de

de

de

de

corriente tipo seria.
corriente tipo paralelo.
tensidn tipo serie.

tensidn tipa paralelo.
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141 METODO DE INYECCION DE CORRIENTE TIPO PARALEL.O.

£l esquemna correspondiente es el de la Fig. 1.9.

M l.g 1A

G = Fuente de potencia.

IA = Interruptor auxiliar.

0OF = Objeto bajo prueba.

Ch = Bateria principal de capacitores que proporcicna la TTR.
Ci, Rl = Elementos de regulacidn de 1a TTR.

g = Reactores limitadores de la corriente de cortocircuito.
£ = Explaosor controlado.

ip = Corriente de prueba = ig + ih donde ig >> ih.

Yh = Tensidn de carga de Ch.

Vg = Tensidn del circuito de corriente.

Vp = Tensién de prueba.

Sh = Shunt de medicidén de ip para el camande de E.

th = Inductancia de regulacién de la corriente ih.

IM = Interruptor de sincronizacidén,

Figura 1.9 Esquema del principio del métoda de inyeccién

corriente tipo paralelo {(circuito Weil).
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La prueba se inicia con la baterf{a Ch cargada y cerrados los

interruptores lA =] lp; este Ultimo es el interruptor bajo prueba.
Hediante el interruptor de sincronizacidn M que controla 1la
fuente de potencia . se aplica la corriente de prusba al
interruptor Ip a través del circuito de corriente. En la
secuencia de la prueba se programa el instante an que debhera
intervenir IA e IP, utilizando para esto un Control ador
Programable de Secuencias (CPS).

Sin embargo, la intervaencion del explosor dependera de la orden

que reciba de un sensor de la carriente de prueba, que se instala

en serie con lp (Sh en la Fig 1.9).

El1 principio aplicado llamado ’Inyeccidn de Corriente’, consiste
ern inyectar un poco antes del cern prefljado de la corriente de
prueba ig una corriente ih de frecuencia superior fh, la cual s

suma a la primera al onasar por el interruptor bajo prueba.

Las relaciones que se deben conservar son:

in g (60 Hz)
= t1.11)
ih ih  (250-1000 Hz)
t
ih = —— g €1.12)
10
dig dih
= (1.13)

dt dt
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La expresidn condiciona a que la velocidad de la corriente y  su
pendiente no deben modificarse al aproximarse y llegar al cero de
interrupcidn.

LLa Fig 1.10, muestra las caracteristicas del principio, en el
cual puede apreciarse como se realiza la tnyeccién de corriente
sobre el interruptor disparando el explosar E en el mamento
precisc para descargar la energia almacenada en Ch.

Inicialmente la rama Cl - R, se encuentra en cortocircui to, de

1

modo que el circuito en que circula ih se forma con Ch Lh y el
interruptor bajo prueba lp. En el momentce de la interrupcidén se

elimina el cortocircuito de C, - R estabeciéndose otro circuito

1 1’
oscilatorio en el que influye predominantemente la impedancia de

C iIa tensidn gque se genera entre las terminales de la rama de

1;
regul acisdn, ©s a la vez a tensién entre las terminaies del
interruptaor Ip, que debera correspeonder a la TTR requerida de
prueba.

Por otera parte, 'a corriente a través del interruptor auxiliar IA
es spnlamente ig, la cual es interrumpida  por é&ste en forma
natural al llegar al cerc un pEcCo antes de que Ip interrumpa y en
consocuencia aparezca la TTR, aislando de este modo al circuito
de corriente para librarlo de 1a alta tensidn.

El instante de inyeccidn de corriente puede apreciarse mejor en
la Fig 1.11%.

De acuerdo con la experiencia, @l principio de inyeccién de
corriente cumple satisfactoriamente con 1los requisitos de

equivalencia con respecto al métpdo directo.«rel s.0»
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CORRIENTE DE PRUEBA

N, —-——

. TENSION DE RETORNOD
th CORRIENTE INYECTADA ve CIRCUITO DE CORRIENTE

(250-1000 Hz> //-\/_,_\

vg - 60 Hz

TTR DE PRUEBA

INSTANTE DE
DISPARO DEL
EXPLOSOR CONTROLADD E

INSTANTE DE —) K INSTANTE DE INTERRUPCION
DE Ip

INTERRUPCION
DE IA

Figqura 1.1:10 Interrupcien por el método Weil.
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f//_//”~coﬂmxwm KN EL INTERRUPIOR BAJO PRUKHA

CORRIENTE KN KL INTEREUPTOR AUXILIAR

’////,—cumnnnx INYPCTABA

CEROC DX LA COHRIENIR 60 Hx /3 ™

Th --:;DURAC[ON DE UN PERIODO DE LA CORRIENTE INYECTADA

Figura 1.11 Detalle de inyeccidn de corriente en 1la prueba

sintetica

142 METODO DE INYECCION DE CORRIENTE TIPO SERIE.

El msatodo do inyeccisn de corriente tipo serie o Kaplan <«Rel, 43>
como su nombre lo indica, aplica el principio de inyecctidn de
corritente descrito anteriormente, es decir, el disparo del
explosor E se origina antes de la interrupcidn del interruptor
bajo prueba Ip. haciendose pasar por éste la corriente inyectada
i, producida por la descarga de Ch. Su diferencia con €l circuito
Weil es que utiliza un circutto tipo serte. Su diagrama biAsico @s

el de la Fig t.12.
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En este caso la capacitancia Cl recibe una carga previa, a partir

del instante en que abre 1 al aplicarsele 1a teneidn

n?
transitoria de retorno Yg, terminando de cargarse con la descarga

de Ch. Debido a esta circunstancia, la energia de C Qs menar que

3]
en el método de Inyeccidn de Corriente Tipo Paralelo. Bin
emnbarga, 52 ti1ene entendido que 1a operacidén del circur to de
Inyeccion de Corriente Tipo Serie resulta mis complicado que 1
de Inyeccitn de Corriente Tipo Faralelo y mas peligrosc para el

Circuito de Corriente, por el hecho de quadar conectado

directamenta a <ste.

; i c1]  circuito 1
CIRCUITO N ) DE TENSION  Ch

DE CORAIENTE 1A o

Vo

Sh =

| TTAenip

Figura 1.12 Circuitc sintético de inyeccién de corriente,
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14.3 METODO DE INYECCION DE TENSION TIPO SERIE.

En &l principio d; *Inyeccion de tensisn” Fig. 1.13, 1 disparo
del explosor E se produce hasta despusés de que ha abierta el
interruptor baja prueba Ip. El interruptor auxiliar lA'
interrumpe al mismo tiempo que I , vya que ambos wven la misma

P
corriente ig.

Por lo tanto, a partir del instante to, sEe genera la tensidon
transitoria de retorno del circuito de corriente (Vg). En el
instante t: dispara el explosor E para descargar la baterla ch N4
a partir de este momento se inicia la carga del capacitor Ca, que
carresponde en la figura a la oscll#clén de tensién Va que se
superpone a Vg’ para dar en las terminales del interruptaor Bn
prueba la TTR requerida. Debido a que se apravecha la vg©, 1la
enargla de Ch necesaria, % menor que en los métodos de inyeccidn
de corriente paraileaelo.

Mediante este principio lo que se inyecta al interruptor en

prueba, es por lg tanto, tensidn; de agw su nombre.

En el circuito, la capacitancia Ca tiene un valor tal, 50 a 100
nF «rmef. 4>, que permite repartir on forma desigual la tansidn
Vg" entre los dos interruptores en serie, do modo que la mayor
parte cae sobre Ip y por lo tanto permite aplicar a éste, a
partir del instante de interrupcidn, la tension adecuada,
mientras aparece la tensidén inyectada por el circulto de

apertura.
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T - ’

Lo
.—L - |AI‘\ _LCa @:}hﬂ'o DE Ch"l—

CIRCUITO TENSION
DE Ve
CORRIENTE =
E
w( ve

(CORAIENTE DE PRUEBA)

to=INSTANTE DE INTERRUPCION
TANTO DE 1p COMO DE 1A

r——-—-—-——

1 i Va
11=1NSTANTE DE INYECCION
DE TENSION {DISPARO DE E} I

TTR {Vp)

Figura 1.13 Método Sintéstico de Inyeccidn de tensién Tipe Serie.
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La capacitancia Ca, ademas garantiza la alimentacidn de la
eventual corriente de paostarco entre los caontactos del
interruptor en los primeros instantes posteriores al cero de
interrupcidn «Rref. ass.

LLa tensidn inyectada depende de los valores de Lh, Ch y de la
tension de C.D. de precarga de ésta gltima. Como se ha dicho, la
energla de Ch puede ser de bajo valor, en cambio Lh raesulta de un
valor mucho més alto que el del circuite de Inyeccidn de
Corriente Tipo Paralelo, de todas modos, el circuita resulta
menos costosa y no tiene Iimites en la realizacisn de la TTR a
baja frecuencia y valares de bajos de dv/dt, pero se duda de que
este metodo cumpla con los requlsitos de egutualencia, debidn
principalmente al hecho de que la interrupcisdn de la corriente de
prueba se realiza simultaneamente por los dos interruptores Ip e
1A; por lo tanto, se& dice que 1A le ayuda a Ip en la interrupcion
y es con toda sequridad un e2lemento perturbador en el intervalo
de interaccisen.

De hecho, s afirma que este matodo no tiene en geEneral gQran
validez «ref. o> sino sdlo purde aceptarse en ciertos tipos de
prueba, esencialmente agqué¢llas que no someten al interruptar a
esfuerzos térmicos importantes, sinog sélo dieléactricos, es decir,
prugbas de corrientes bajas con respectoc a la capacidad
interruptiva nominal del interruptar, por ejemplo, pruesbas de
opasicion de fase 0 ciclos del 107%. Daesde el punto de vista de Ja
TTR vy esfuerzos dieléctricos que ésta produce, el método no as

chjetable.
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144 METODO DE INYECCION DE TENSION TIPO PARALELO.

En este método también se utiliza el principio de *'lnyeccidn de
Tenstdn’' esto es, el disparo del explosor E  se produce hasta
después gque ha abierto el interruptor bajio prusba Ip.

El interruptor auxiliar 1A, interrumpe al mi smo tiempo gque In
puasto que ve la misma corriente ig.

En el momento qQue interrumpe Ip (to), se genera la tensidn de
retorno Vq' en IA cargando a Ca. En el tiempo t!, se dispara el
explosor E para descargar el banco Ch que sumado ron la carga Ca
proporciona la TTR en Ip.

Pebido a que se aprovecha la Tension de retorno Vg-°©, la energfa
de Ch necesaria €s menor gque en los métodos de inyeccion de
corriente.

En este método no se usa en la practica tal como se muestraj pero
en esencia corresponde al método conocido como Skeats, €1 cual se
realiza con una concepcidén de las instalaciones bastante
diferente a los hasta ahaora vistos.

E1 circuito corrospondiente se ilustra en 1a Fig. 1.14.
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Ca

'1/ Tm ]_Ch

- Ca >> C1

CIRCUITO
OE CORRIENTE

Figura 1.14 Método de Inyecciédn de Tensidén Tipo Paralelo.
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15 CONDICIONES DE EQUIVALENCIA QUE DEBEN CUMPLIRSE PARA UNA

PRUEBA SINTETICA.

La prueba sintética, debe cumplir de la manera mAs estricta con

las siguientes condiciones para gue saa vallda. «ref. 7

a)

Para probar un interruptor adecuadamente ya sea a través da
ensayos directos o sintéticos, s necesarioco que 1los valores
instantanecs tension de arco sean lo mas idéenticos
posible a los que aparecerf{an en @l servicio normal. Para mllo

es suficiente que se cumplan las dos condiciones siguientes:

RQue para la prueba sintética, la energfia de arco sea 1a

misma que para la prueba directa. La snergla de arco liberada
durante el tiempo de arquea depende de la tensisn de arco y de
la corriente. Por ellao, es cecesario verificar que durante 1la
efecucidon de wuna prueba sintética las tensionus de arco
combinadas de los interruptores auxiliar y de prucba no

reduzcan la amplitud y duracion del altimo semiciclo de arco.

b) Durante las prusba directas, la tensidn do arco cambia
signf ficativamente cuando la corriente tiendes a cero y causa
una distorsion en la forma de onda de 1a corriente con
relacién a su forma original. Esta distorgsidn se manlfiesta de
hechao en un cambio en la difdt de la corriente. Por Io tanto,
la pendiente de la corriente debe ser similar para-ambos tipos

de prueba.
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2)

Es necesario que la Tension Transitoria de 5Re;tabiecimiénto

tTTRY, del circuito sintético sea equivalente a la: oe la

prdeba directa. ’ . ..f

Ee preciso demcstrar que los esfuerzos gue producen tanto la
tensidn como la corriente de prucha sobre el interruptor EX=~1p]
e efectos si1milares, dentro de cierta tolerancia, para los
dos circuiltos.

FPara circuitos de prueba sintéticos gue uasan el gsquema  de
inyeccidin de corriente. su eguivalencia se puede demostrar =31

se cumplen las siguientes condiciones:

~ El valor de la frecuencia de inyeccidén fai, es tal que la
transicidon del periodo de corriente de 1nyeccisn ocurr antes
del inicio del periodo de cambhio significativa de la tension
de arco. Esta transicidn s logra satistactoriamente, =1 el
momento de ta inyeccidn de la corriente can relacidn al cero
de corriente de prueba  se escoge de manera tal gque el
interruptor auxiliar alcance a abrar antes de la ocurrroncia
del cambio sigmifaicativo de la tensisdn de arco  en el

interruptor bajo prueba.

— Tambirén se requiere, gque la relacidn de cambi  de ta
corriente de inyeccidn en el momento que tiende a cero swea ia
misma que la gue tendria la cortaente U cortocarcuito en (=3

circutto directo equivalente.



)
4

vap, ! Tipes: de. prusba e cortocsireuileo

El ~valor de las compbnentes”dei dittuito que controlan la
VIR @ el vircuito sinteticy, - debaran.ser. samilares A las  del

circurto directo equavalente.

Cumgalidias las cohdies anoes anter sores, el campor tamiento del
interruptor en el periodo de corriente cero, sera el msoo tanto
en un circuito directo como en unad sintético. El éxito o $racaso
del interruptor para interrump:r la corriente de falla, ae
definirid al observar los oscilogramas de la TTR y de la corriente
a través del interruptor.

Uha cuantificacidn de estas condilciones de egquivalgntia Se

establece de la sigulente manera:

- ta inductancia de un circuito sintético (L), debe ser 1déntica

a la inductancia {(La) del circuito directo equivalente. c«ref.

35
KT wn®
L= Ld =
wo
donde:
KT — Factor de primer polo que abre.

Vn - Tensién nominal del interruptar.
Wo -~ Frecuencira nominal.

P - Patencia trifasica de la pruesba directa.



Cap. ! Tipos de prueba de corloctircurl to

Esta condicidn asequra que la rmpedancia del circuito Weirl, vistas

por el interruptor. es simlar a in ael crroculto iy 2ot e

reemplaza. Asi. la distarcidn de la corrviente producida por 1a

tensidn de arco del interruptor durante la interrupcisdn  de la

corriente., sera similar a la de la prueba directa. v el fendmeno

de interrupciin sera 1déntico en ambos ciercul tos.

debe existir identidad en la pendiente de la corriente de ambos

circurttos en el cero de corriente, es decir:

i Wp o= 12 b =

donade:

13 - WValor de cresta de lz corriente de cortocircuito.

3 — VYalor de cresta de la corriente de 1nyeccidn.

W1 — Frecuencira de la corriente de i1nyeccidn.

Wo — Fregcuencia de la corrisnte de cortocircusto.

‘Ademss. como:

v vo

Ld [

Se tiene entonceaes que 1la tensi1dn ade cargas
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gandes

)

Vi o= KY vn

3

V1 es el valor de cresta de la tension Jde restablecimiento a la

frecuencia del s:istema.

For esta razdn, las rondiciones de equivalencia determinan los
valores de L y Vo guedando entonces por determinar los valores de
las variables Ch, Cl y Ri, las cuales controlaran la forma de 1a

TR y seran defimdas en @l capitulo 5.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL CIRCUITO SINTETICO DEL
LABORATORIO DE SALAZAR

2.1 INTRODUCCION.

La necesidag de contar con ingtalaci ones de prueba de
thlerruptores de potengia, tante en forma dairecta cwna en for ma
sint&tica, origind el proyecto del 1I1E pars construir en Salazar,
Edo. de México, un Laborator:o de prueba sintética para equipos

adge st rupcaan Jde aedia tenzift hasta 2405 1Y Comd moaxxl Mo,

Come s vio en el Capirtule 1. @t sten varios netodos en 1a
realitactdn de pruebas sintéticas: N este trabajo S analizara
el ciremto de inyeccion de corriente tipo paralelo o circuito
W&l . ya gue 25 21 circulto gue nos perm1 te oenostrar. de una
manera mas clara. la equivalencia entre una prueba directa Yy la
prusba sintética que 10 sustituye vy que ez el aue se utiliza en

el II1E.
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22 DIAGRAMA Y COMPONENTES DEL CIRCUITO SINTETICO.

En la si1gurente figura se musgtra el circulto sintéti1co

utilizado en el [{E en su forma si1mpli ficada.

u5 Is | xL 1A Lh
Tee -
[ors (+]]
Dela red ” Ch
s Kv o.P.
e R
T
Fi,. 221 Liagramas i carourto -intstico.
En dornde:
feass - -b lntars . wtoe de respaido 115 1.
oo L 4 transrormaner de Cortocircultio.
ls b Interruntor de sincrOnaTacidn.

Cp Rp -» fiama di controd o 1A TR del Tirceite de corrmiente.

X -» hpae tores lins tadares de corr bente.
1¥y L interraptor ausllrar .
Uebe - P LLIRLO La)o pr vwela.

Cl-Ki--» Hama de cControl de s TR dal circuilto de 1enslian,

Lh - ¥ Keartores para &) control e frecuesncia de la
Ccorriente de 1ngecciin.

Ch Rl Hanto principal de capaliteres,

f —_——) Trigatrsn

G it 4 Generedor de corrientie Ciregtie.
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23 BREVE DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES COMPONENTES DEL
CIRCUITC SINTETICO

TRANSFORMADOR DE CORTOCIRCUITO (Tee) .

Es un transformador trifasico, con potencia nominal de 15 MVA, el
secundario esta cumpuesto por dos embobinadus por fase caon todas
las terminales al exterior, lo gue hace posible realizar las
conexiones delta estrella serie a paralelo; estas conexiones se
realizan en forma manual y se realizaran directamente sobre las

boquillas del transformador. La impedancia del mismo es del 7.8%4.

El primario tiene cinco derivaciones do 2.372 a -7.5% lo que
permite tener una gama amplia de tenciones necesarias para
realizar pruebas directas, asi como para  alimentar equipos de
diferentes tensiones.

Tiene ademas las siguientes caracteristicas:

- Disefiado para soportar esfuerzos continuos de cortacircuito.

- Nivel maximo de cartocircuito de prusba 120 MVA, 3¢ .

— DigseMado para soportar frecuentes maniocbras de conexidn  y
desconexidn.,

- Corriente maxima de certocircuito en el secundario 20 kA a 3kV

durante 0.5 seqg.
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INTERRUPTOR DE SINCRON1ZACION {1s).

Es un interruptaor de vacio tipo intemperie que, ademas de
proteger al transformador de cualguier falla, se utiliza como
interruptor de sincronizacién denominado Is; éeste controla el
inicio de 1a prueba con una precisian daceptable, Las
caracteristicas doel interruptor son: Medio de interrupcién vacto,
corriente nominal 2000 A, 23 kV de tensidn nominal, capacidad

interruptiva 25 kA ¥ corriente de cierre contra falla &3 kA,

REACTORES LIMITADORES DE CORRIENTE (XL .

Para limitar 1a corriente de prueba, se utiliza wun banca de
reactores conectados en serie con el cbieto bajo prueba. El
conjunto de reactores forma una serie geométrica que permite
cubrir un amplic intervaloe de valores de corriente con escalones
iguales al reactor de menor wvalor; en este caso, los reactores
van de ©.062 a 8 oghms para un intervalo de corriente de 1 a 20

kiloampers.

INTERRUPTOR AUXILIAR (1ad.
Su funcidn es desconectar Ta fuente de corriente de la fuente de
tensidn. (Este interruptor tiene las mismas caracteristicas que

I1sd.
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RAMA DE CONTROL DE LA TTR {C1-R1}).

La funcién de esta rama, es controlar la {forma de onda de la
Tensicn Transitoria de Restablecimientn. Esta compuesta por  un
banca de capacitores y un banco de resistencias; ambos
bancos se caracterizan poar que debe evitarse en la posible
cualquier inductancia parasata.

El banco de capacitores €1 esta formado por 24 capacitores de
1..Fd, 20 k¥, CD, montados en 3 torres. E€s posible conectar todos
los capacitores on serie o paralelo por medico de cuchillas de
accionamiente manual.

Podemos obtener un maximo y un minimo de capacitancia de acuerdo

a las siguientes conerxionesicne! 2

1 uF
Para la conexidén serie ——— = 0,041 uF
24

Para la conexion paralelo 1uF & 24 = 284 uF

En la fotografia 2.1 se muestra la distribucidon real del banco C1

dentro del Laboratario.
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B =3 g

Fotografia 2.1 Bistribucisn del banca Cl dentra del Laharatorio.

€1 bance dr resistencias R, lo constituyen ¢ unidades de
resistencias de agua de valoar ajustable en cada unidad. El valor
de la primera resislencia varia de 32.9 a 43.5 oghms; la segunda,

dge 51 a 95 ohmai la tercpora, da 80 a 240 ohmss y finalmente, 1a

cuarta de 248 a 1235 obhms.

En la fotografia 2.2, s2 muestra la distribucisdn de escstas

reasfistencias dentro del Lab
YD, o

*

orataorio,.

. ke b

et ;
Fotografia 2.2
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Fotografia 2.1 Distribucién del banco €1 dentro del Laboratorio.

El banco de resistenct as ey, 1o constituven 4 unidades de
resistencias de agua de valor ajustabhle en cada unidad. El wvalor
de la primera resistencia varta de 32.5 a 43.5 ohms; la segunda,
de 51 a 95 ohms; la tercera, de BC a 260 ohmss ¥ tinalmente, la
cuarta de 248 a 1235 ohmns.

En 1la fotografia 2.2, se muestra la distribucidn de estae

resistencias dentro del Laboratorio.
gt by " . s

N s {4 Sreatt Al S

Fotografia 2.2 Distribucidn del bance Rl dentro del Laboratorio.
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BANCO FRINCIFAL DE CAFaCIIURES (Cnes .

E! banco de caparcitores Eh eata CcumMpUESLO par a8 capacitores
electroliticos tipo descarga de 2 xF, 20 vV, CD. Estas unidades
estin montadas €n una torre fGrmada con fibra de vidrio acero
suportedo sobre alsladores tipo concreto polamérico.

El banco se ~ompone de bres Jrupos gue jueden cunectarse Sntre
ellos., en seri1e o paraielo. Cada grupo forma una serie geaometrica
abarcando lpns valores de 1t a ZU 4, los valores se seleccianan
conectando v doscohectanrds cucla lias manvalmente. tas cuchillas
de descarga v de puesta a Llerra son de operagion neumitica Yy a

Tontedsl romato.

Fodemos obtener un maR1mo . UL Rl nimo de capac:tancia de acueaerdo

a las si1gulentes conexi1ones. “Pel. 1
2 F
Fara ta coneiriaon serie —_;1—3—_- = Q.41 uF

Fara la caonexidn paralelo 2 % 48 = 96 uF

Ern la fotougravia .2, se muestra la distribucidn de este banco

ety b JdEL wabut alor 10,
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Fotografia 2.3 distribucidn del banceo Ch dentro del Laboratorio.

BANCO PRINCIPAL DE INDUCTANCIAS (LHY.

Este banco Jjuntg con el banco principal de capacitores Ch,
controlan la frecuancia y la magnitud de 11la corriente de
inyeccién. El banco esta integrado por 1! reactores, formando una
serie geamétrica gue cubre valores desde 0.0125 hasta 16& mH. Su
distribucisen dentro del Laboratorio es la mostrada en ia

Fotografia 2.4,

Estas inductancias solo pueden ser conectadas en serie caomo se
purde apreciar en la fotografia 2.4; por la que se tiene un valor

m{nimo de 0.0126 mH y un valor maximo de T1.9375 mH.«Rel, 13
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Fotografia 2.4 Ppistribucien gel banco Lh dentro del Laboratario.

TRIGATRON

£l trigatron es un sistema formado por dos e€lectrodos principalesg
y una punta de disparc. Los electrodos principales son esferas de
un tamafic adecuadn a l1a tensién que se maneja en la fuente. Uno de
los electrodos presenta una pequea cavidad, dentro de la que sa
encuentra ta punta de disparo, separada del electrodo principal

por un espacio anular de un milimetro.

El encendido del trigatrén se efectua al aplicar un pulsn de alta
tensiédn entre la punta de disparc y el electrodo principal que lo

contiene (ver Fig. 2.2).
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1 Ve

Disparo
A /g

Chispa
Figura 2.2 Encendido del Trigatron,

Lo anterior produce, entre la punta y el electrodo, una descarga
que ioniza y distorsiona el campo eléctrico existente entre los
electrodos principales, originando la ruptura do la tensién

aplicada entre elios,

GENERADOR DE CDRRIENTE DIRECTA (G .

El1 generacdor se emplea para cargar a un valor de tensidn directa
positiva o negativa al banco de capacitores Ch, determinada por
la condicién de pruaba.

Los datos de placa son los siguientes:

Tension de carga nominal ---- 2 80 kY CD.
Tensidn de carga maxima ———— %+ 100 kV CD.

Energia maxima de la carga capatcitiva ———— B8 kJoules.
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24 SECUENCIA DE OPERACION DEL CIRCUITCO SINTETICO DEL IIE

€n ta Fig. 2.2, se muestra el diagrama elsctrico completa del

Laboratoric de Salazar para pruebas sintéticas.ccraf. 23>
Tee
MV A s cus
115/3--13k XL 1A
cuils '“5cumz E__\ g UM
£
= cuz2 c1
= cuma
w CUHS
- E—\ Ch
— L R&
e < &
E - e
- currs SH1ISH2 RO
Uchy ¢
—‘—D— CUPT cumz SH3 E1
L €03 T L i
= £ . = .
= = 23kV = .. o /, J_cums
El I TTTooT T ~ -
152~2 Cua
Figura 2.3 Di agrama esléctrico completo del Latboratorio de

Salazar .

lla secuencila nominal de eventos en la prueba sintética a 2quipos
de interrupcidn, se muestra en el diagrama de bloques de la Fig.
2.4
a) Imici1io de ta prueta. En este momento el estado de los eguipos

w2

- CuUzis, lrs, CUCH y CUFT ¢ cerrados

- Ig : abierto

— CuUmr,z 3 abiertas.

- IA : abierto

- CUi,z : cerrada solo una de lae dos

-~ ClUs« :abiprtas
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~ CUma : abierta
~ Cihug,e y CUmo 1t cerradas
~ €t y Ch : descargados

~ 61 desconectado

I Abre is J

I

{ Abre CUME ]
T l Abre Ip I
{ inicio ds ta prusba f Cierra 1A J l pew “]pb”r o ]
i abren CUM3,4 CUMS [ chmncomiz ] l
{ |

j
]
Cierrs CUMB 1 ierrs i
r ¢ w [ Ciarran CUM3.4 CUMS ]
[T A o ] l.___c_l!__-} L
L ; 1 [ Abren CUM1.2 J
Ch cargada
= r Cistra n{ito-.m 3 J l_ Finde “I ruchs }
r Parn G1 ] r Abre 1A 1

Figura 2.8 Secuencia normal de  eventos en lae prueba ds  un

interruptor.

b} Abrir cuchillas ClUsmi<e y CUMs para desconectar resietencias
de descarga kDY y RDY ¢ fara descuiaeltar e Laerra el Circulto de
carga del banco Ch.

c} LCerrar cucthilla (ima paras conectar el lade negstivo del Gi al
banco de capacitores Ch, a través de la resistencia Rpe.

d} Conectar el generador Gl y cargs del banco de capacitores Ch.

e) Desconectar 1 generador Gi.
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£) Aprar la cuchilla CUMe para preparar la descérga del banco de
capacitores Ch sobre el i1nterruptor bajo pruaba, a traﬁés' del
explosor El.

g Cierre del interruptor 1A,

h) Cierre de las cuchillas Cumr,2, con 1o cual al interruptor
baje prueba queda liato para conectarse al cirecuito de corriente,
faltando vunicamente el interruptor Is.

1) Bierre del interruptor bajo prueba Ip.

3} Cierre del interruptor Is, con la cual se i1nicia el flujo de
corriente de cortagircurto a través del interruptor bajo prueba.
1 Lierre del eidplousor El. nediante uhia or den de un circui to Qe
control que detecita la corriente gue pasa a traveés del T Shunt”’
SH1 o SH2.

1) Abre el 1nterruptor 1A, aiclando @l circuito de corraiente.

m} ~bre el 1ntércuptar Ip. generiandose la fansidn Transitoria  de
Restablecimienta (TIR).

al Abre =1 £aplosor El. medl arnte una orden del circuito de
coftrol.

o) fbre el interr uptor Is para desconectar el circuito de
corriente de la red de 1135 kKilovolts.

p? Cierran las cuchillas Cluaa y Uiz, descargando ia carga
remanente de ogs capacitores Ch vy C1 v conectando a tierra al
circurto de tension.

gs Abren las cuchitlac CUwMs2z atslando y ponlendo a tierra el
circuito de caorriente.

r) Fin Je la prueba.
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De psta secuenci:a los pasos 1 al o san ejacutados por un
Mmicroprocesador, denominado Controlador Programable de Secusncias
(CFS), que admite el pragrama en forma digital ¥y envia las

Srdenes a los equipas en el momento preciso, a través de

relevadores de mercurio.



Cap. 2 ' Descripcidén del circutte sintético 57

25 CAPACIDAD DE PRUEBA DEL LABORATORIO DE SALAZAR.

El Laboratorio fue dimensionado para probar equipos de
interrupcidn a nivel distribucidan, ¥ es posible probar
interruptores a los siguiocntes valoeres de potencia

equivalente:wrael. 3,4»

Tensidn Corriente Potencia de cortocircuito
(kv {kA) tMVA)
i3.8 20 500
23 20 200
34.5 20 1200

Cabe mencionar que estos valores son para interruptores en SFo '
vacio ya que la tensién de arco es pequefia y esto nos da una
ganancia para la prueba sintética del orden de 12.

Tambien, e@es posible realizar pruebas a equipos de pequefia

ganancia para la prueba sintética {& coma max ima)l camo
interruptores de gran volumen de acei te, de soplo wmagnetico,
restauradores, ©tc., en epste case la ponibilidad de prueba  sers:

dezwrel. 5>

Tension Corriente Potencia de certocircuito
(kv [§71:)] My
13.8 12.5 300
23 12.5 S00

34.5 12.5 730
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CAPITULO 3

ANALISIS MATEMATICO DEL

CIRCUITO Y OBTENCION

DE LA TTR

3.1 INTRODUCCIOCN.

TIPO DE CIRCUITO A CONSIDERAR.

Consideraremas el circuito de inyeccion de corriente tipo
paralelo o Weil, mostrado en la Fig. 2.1 del Capiltulo 2.

Se aestudiara solamente el compartamiento del Circuito de fension
va que éste es el que proporciona la Tensién Transitoria de

Restablecimiento (TTR).
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32 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES.

El problema a analizar en un circuito de este tipo, cansiste en
calcular principalmente:«ref. 1>
a) La corriente inyectada, en funcivn de los parametros del
circul to, cuando el interruptor esta cerrado.
b)) La Tensidn Transitoria de Restablecimi @pnto VTTR s que

aparece a partir del i1nstante da interrupcion,

Por 1o tanto, tomaremoas solamente ¢l circuito de tensidn el cual

aparece en la Fig. 3.1,

Lh
~ E:qplow'
fl
I.P.i{/ Clicuito de tonsion s Vo =Vh
Cl
ih {t}

Fiag. Z.1 Circuito de tensien,
Aplicando leyes de voltajes de Kirchhaoff para este
circuito: «noef. 2.9

v + Y + v + v = 0 (3.0)
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&1

Como &s un circuito serie, ih(t) es la misma para todas
laos elementos.
esto es g ™ Y h T e T ieh
o
donde 10y estid definida comao toy = c1 — VCl(t)
dt
d
e 1. estia definida también camo fep = Ch ;t VCh(tJ
d d
Por lo tanto Cl ~—— v (L) = Ch == V (4 5]
dt C1 dt Ch
Integrando ambos miembros de la ecuacidn:
d d
C1 -—V dt = Ch —_—V dat
ae C! ae &P
Resolviendo la i1ntegral tenemos:
c1 VC‘(t) + C1 VOCI = Ch VCh(t) + Ch VDCh
Fara t = O tenemps gues UDCI = 0 v Vcn = VQCh = VQ
donde: VOCh representa las condiciones iniciales de carga de

voltaje en el

capacitor Ch.
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susti tuyendo VQCI tenemos:

[} Vc‘(t) = Ch UCh(t) - €h VQ

el signo es negativo, porque indica la descarga del capacitor Ch

despejando el voltaje en el capacitor C1

Ch
- - <.
UCI(t) = = [VCh(t) VD] (I.1)

L —1

el voltaje en R! sera:

Va1 = R1 i e donde; ih(t) = i.r_.htt)
susti tuyendo ’:htt)
~ 1
d
le(t) = R1 Ch -— Uch(t) {(3.2)
dt
i ]
Ademis
o d
ULh = Lh ; ih(ti pero ihtt) = 1Ch(t) = Ch — Vl:h(t)
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Por 1o ftanto

v = Lth Ch -, v (L) (3.3)

Sustituyendo (I.1), (3.2) yv (3.3 en (I.0) obtenemos una ecuacisn
diferencial de 2° orden, la cual al ser resuelta, nos describira

la respuesta en el tiempo del transitorio de voltaje.

R1 d 1 1 Vo
() + — — v, fE)Y Vo ) + =

Lh dt Ch Lh Ct Lh Ch Lh C1

ecuaciodn .. 3.9
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33 SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA OBTENER LA TTR.

Una vez obtenida la ecuacidan diterencral de 2 orden no homoyéenea

procedemos a resolverta. Para 1o cual, utilizaremos el método de

transformada de Laplace de la sigulente maneraidcroel. 2,35

H1 [V}
2 z [=]
sV . . (ga) - oV () 4 — w5y o (s5) — W {O)w v WV is) =
Lh e Lh cr th ch sCiLh
i i R
dondea Nn’ e e v 2 R —
C1 Lh CH kb Lh
PAt A L o= Q VL‘.h Py = \JD = Vl_‘h

reacomaodando y sustituyendo 2Za y wn® tenamos que

1
Ve (s} —————— s+ 20
Eh - L; C1in ]

F z
V:’ (s + Qs + Wi

desar rollando el denomnador.

2

z z z
¥+ Zas + WNT = (s 4 o) oW - oo
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Reacomodando términos para poder aplicar la transformada inversa

de Laplace.

r 1 1 f L 1

v (s) [ ]
Ch s + a =]
- s C1 Lb . . e
v (s + 2cs + wWn®) (s* + 205 + wnh (s + 2as + Wn®)
o 1 1 | N— 1} L i
ecuacion (3.5) ecuacion (3.6) ecuacisn (3.7)

tomando la ecuacidn 3.4 y aplicando transformada inversa de Laplace

s + o

5 Py 3 = _“tcos wn® - & ¢
(s + c)” + (WR"- )
donde por definicion W = wn® - o
5+ a —at
per lo tanto - = -] cos Wt

de la ecuacién I.7 aplicando la transformada inversa de Laplace

se cbtiene:

{s + q)z + (an - o an 2
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Para resoclver la ecuacion 3.5 utilizamos fracciones parciales de

la sigurente manera:

1 A Bs + E
[ . + U ——
(s C1 Lh) (s® + 2as + Wn?) s e? + Zas + wWn?
1 : -1 . -—2e
donde: A T R = - H E 32 e
€1 Lh wn® €1 Lh wn® e1 enwn®

Por lo tanto:

l .
1 c1 Lh wn? ot s wn?).
- = i

(s C1 Lhy(s® + Zas + Wn®) s : st e Do Wn

Aplicanda transfaorsada 1nversa de Laplace:

1 1 1 o
- = - =4 cos Wt i~
ts C1 Lhy (¥ + 2ces = Wy ©1 Lk W’ C1 Lh tn”

I et sen Wi
- — N & e o e
c1 Lk wn® W

Sumando las resultados parciales de aplicar la transformada

1nversa de Laplace a las gcuaciones 5.9, 2. &6 y 5.7 obtenemnss
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v it

Ch 1 —at a —at
= 1 - e cos WL — — @ sen Wt +
vy C1 Lh Wn® W
o
+ E-Gtcus wWe ¢+ —— e_atsen Wt
W
1
Bustituyendo a la constante D = ——3 s Ppara wsimplificar
C1 Lk Wn
1la ecuacidén anterior
r 1
(=3
Ve (B =V [D + [e""‘tu—m] [:os Wt + ~— sen wt]] (Z.8)
@ W

it L]

Donde en la ecuaciéon 3.8 tenemos el voltaje en €l capacitor Ch.

Recordando el circuito de tensidn.

Lh
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£l voltaje en la rama Cl R1, qgue es la Tensidn Iransttoria de
Restablecimiento, estid dago por la suma ue VUt + Vih.
El voltajle en la inductancita Lh esti dado por la ecuacidn 3.3,

Pera antes calcutaremos la corriente del circuito. La cual

estd dada por la sigwmente ecuacidén:

d
) = Ch -— VvV, (1)
w1 at Ln
Sustituyendo a VCh(t) tenemoss
d d —at o
L (ty = — Ch V_ b + — Ch VDH + DY e tcos Wt 4+ —— san WE)
i dt. © dat W
Reuoiviendo la derivada:
ot —n”
1 ey = Ch vV _1-D» e sen Wti i
Ch a w

sust: tuyendo D tenemos:

1

} e sen wey
C1oLh we® - W

1Ch(t) = Ch Vc[i'
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susti tuyendo wnzz

Que es la torriente que circula por todo el circurto de tensién,

Ahora calculanda £l voltaje en la inductancia Lh.

\ (kY = Lh — i

sustituyendo valares:

- Lh VD o et
ULh(t) = —_— e sen Wt
W Lh gt

Realizando la deriwvada tenemos el voltaje en la inductancia Lh

(=}
Uty = -V e 9tios WE -~ —  sen WE) 3.10)
W
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Fara obtener la tension transitoria de

las ecuacaones 3.8 y 2.10.

restablecimiento’ sumamos

LY Ch+2C1 c1 et Ch
VTTR = VD o = sen Wt - — e cos Wt o+
W Ch+Cl1 Ch + C1 Ch+C1
L
ecuacidn, . (3.11)
donde:
Rr1
o =
2Lh
W o= un® -~ o
1 1
wn® = e 4

Ci 1Lh Ch Lh
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CAPITULO 4

REQUERIMIENTOS DE LAS NORMAS INTERNACIONALES

QUE DEBE SATISFACER LA TTR

4.1 INTRODUCCION.

Enn la operacidon de us laborator 1o ae pruebas ge cortocirculto
como el d& Salazar, (1N FIECRSaAr A D, entre otras nuchas Cosas,
observar la normalirzacion de todas la prucbas que en el se
efectuen.

En este trabajoc =@ analizan Jas normas que actualmente existen
para las pruebas de corbtGoairurto. Eatas san la /Jnternaticnal
Flectrotechntical Lommisstor. @h su publicacitn 56 {IEC-962 v ta

Amertican National Standards Institute RS S5uUS publicaciones

C37.04, C3I7.09, CI7.011.
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Las pruebas de capacidad interruptiva a las cuales pueden ser
sumet.dos los interruptores Jde media y alta tencaan, son entre

otras las siguientes: (ret. 10

- Fruebas de i1nterruncicn de falla en terminales.

~ Fruetas de 1niierrupeiomn de faltla eiv 11hea corta.

-~ Pruebas de interrupcion de falla en opasicicon de fase.

- Pruebas de interrupeclsn de corrirentes de carga da lineas
- en ‘racio.

~ Pruebas de interrupcidn de pequefias corrientes rnductivase.

Las CRBracliones de apertucra 7 cirerre del interruptor (=T
congdaicrones de cortocircuilto entre termipal es, <0n los que Io
sameten a 10s mayores esiaerzos LArmicos v mbsCcanlicos. (Paf. 203

En el laboratowrio de Salazar, se realizan unicamente pruebas de
cortaocarculto para falla en terminales. Es por ello gue en este
trabajo, se analtizan solamente las normas €n su definicion para

este ti1po de fallac.
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42 DEFINICION DE [EC-56 PARA LA TTR.

421 TTR NOMINAL PARA FALLA EN TERMINALES.

La lensidn Transatoria de Restablecimiento (IR que sSe proguce
urante ta apertura diel interruptor conn su corriente 3jnterruptiva
nominal y el voltaje de referencia (2! cual constituye el limite

de Ta mismal en condiciones de talla en terminal es es la TTR

nominal del mismo.imei.

422 REPRESENTACION NORMALIZADA DE LA TTR.

La forma de onda de la 11/ &8s muv vartabie. va gue depende de lou

parametr os WLL de! wirooou s =1 qQue QP o el interruptar ., (=13
decary . de D oag A s e 1 210 A parbtioulares de Sote.
Erv 21aunos Casims, tas Lol armente en sistemas de més de 100 &Y W

con carri1antes de rortocircailo relatyvanente altas, La fo ma de
arde de 1A T gue s, L de Ta anlerr apoi:on de la cor tente de
cortocircu ta contiene una parte de alto valorr de la relacidn de
crecimenta (dv/dtr., soaquido por wna segunda parte con un valor
mas Gajo de esta reiacidn.

De acuerdo a la rmorma IEC-S4, estie  taipo de onda queda bien
representado medirante una envol vente formada por 3 segmentos de

linea defimidas por 4 parametraos’, dus de tension by Uz oy dos

de ti1empo, ti vy t2 comn se reprecsecta on la Fig. 4.1,
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w"'scr PARAMETRO  / A : c
ter
PARAMETRO,
Vi B
Ve
o LA
o t t1 (20 PARAMETRO) 12 {40 PARAMET RO}

Fig. 9.1 Representaci©on de ta TIR a 4 parametros.

En sistemas de menos de 100 kY, con cualguier valor de carrriente
de falla yv en cistemas de mas de 1a0 [EAY] pPero con corrientes
relativamente [ 1geras el B AL LN a Ia MAS 1 Ma L riente da
cortacircmito, se ha encontradu gue la farma de onda de la TTR se
aproximd a una oscilaciy o de frecurncia simple v amar tiguacdga, ia
cual de acuerdo a la misma [21=Ta8 TN IEC~-56, 23 describa
adecuadamente paor una envolvente constituida por dos segmentaos de

linea definidos por medio de 2 parametros®, una tensidén Uec vy un

tiempa t3 como se representa en ta Fig. 4.2.

1ar
PARAMETRO
Vc
A
v
° R
d t t3 {20 PARAMETRO) 1

Fig. 4.2 Representacidn de la TTR a 2 Parametros.
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423 REPRESENTACICON DE LA TTR NOMINAL.
Los sigusentes parametros son utilizados para representar a la
TTR nominal.
a) Linea de referencira "4 ParAmetras* ver Fig. 4.1.

U ~—» Frimer wvoltaje de reterncia, en kV.

ts ——» Tiempo en alcanzar Ui, en uSeg.

Uz ——» Sequndo voltaje de referencia (valor pico de la TTRY ,

en kV.

tz -—» Tiempo en alcanzar Uec, en pSeq.

D) Linea de referencia "2 Parametros”, ver Fig. 4.2,

Us —-» Voltale de refarencira (valor pico de la 7TI1RY, en kY.

ta ~—p Tiempo en alcanzar U, en pSeg.

) Linea de retardo de 1a TTk para @ v 4 parametros ver Fig.4.1 vy

4.2,
tg - - fr1emnpo de retardo on pSeq.
I ——-» Voltaje de referencia en k¥,
£t —--» frempo en alcanzar U’, en pSeg.

ta 11nea de retar do empire2ca = el e deol tiempo, en el punto dea

tirempo de retardo nominal y se desplaza paralela a la primera

seccidn de la linea de referencia de 1a 11R nosanal y termina  en

el cruce cton el voltaje de reterencia U’ .
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La 1otruduccil~n del tiempe de retardo en la ndrma, se doebe é que
PAISLe WNa aNTiueniles de la capacitancia local agel 1ado de 1a
fuente del i1nterruptor en las primerus mlcrosegundos o Ia TIR,
ademas de que es necesarl1o limitar su valor a un mAa X 1m0 valor
dada por las nor mas.

Dada la cvapecidad del Labirator .o 2& Salzar VR rtapitul o 2y,

io se podrar realizar pruebas sintéticas hasta 34.5 KV por la

que siempre se usari la linea de referencia a 2 Farametras'.

L.a priueba de falla en terminales. dete 1nciurr low slaw entes

Z1C1Gs d€ prueba Je acuerdo a (B Se.

Ciclo No.l1l : Al 1U% Jde ia corriente interruntiva numinal
srast-ica.

Liclo No.od 3 Wi Q% de la corriente interruptiva nominal
S1mwttrica.

Ciclo Na.3 : Al 0% de la carriente 1interruptiva noeminal
simétrica.

Ciclo NMo.d4 : Al XY e ta corriente interruptiva nominal
s1métrica.

Ciclo Ho.S ¢ Al LoDy, de la Corriente interruptiva naminal

asimitrica (con maxkima asimetria)l
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43 DEFINICION DE ANSI/ZC37 PARA LA TTR.

El criteric para la especificacion de la TTR, relacionada para el
Ccaso parricular de 1nterruptcres de media y alta tension que 1a

Amerioan Mzriona! i3 oo} Institute {ANS 1) consigera se

Grpresan &n e normas L. o, (SRR | de ta siguwignte

maner .

La norma ANS!, detine para tensiones nominales de hasta T2Z.5 [
una farma de anda limitada por el ajuste de una curva cosenoidal -

tt~ceos =t 1 romo S22 o maagtr: o en ba Fig. ALl --pef s s

\m
T4

A e

{i=CGS Wo )
I rad
Woz —
T2 seg.
.
-t

de una curva

Fig. 4.2 Forma de onda de la FiIw  en

cosentidal .
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Para tensiones mayores a 72.5 kY, se considerara  ajustada la
envolvente de una exponancial-cosenoidal como 1a de Ia Fig. 4.4,
fi.a prueba de ta falla en terminales, debe incluir los siguientes

ciclos de operacison de acuerdo a 1a norma ANS1/C37.06.

Ciclo No. 1 : Al 7L de  1a corriente interruptiva nominal
simétrica.

Cicle No. 2t Al 307~ de la corriente interruptiva nominal
sinétrica.

Cicle No. 3 : Al 407 de l1a corriente interruptiva nominal
simétrica.

Ciclo No-. 4 : Al 100% do ia corriente interruptivo nominal

simetrica.

!

{1-CDS Wot) \/ \

W°=7%‘;§g /// \\\

Tr T2 t

Fig. 4.4 Forma de onda de la TTR en funcién de las curvas

exponencial-cosenoidal.
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CAFPITULOC 5

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA EL CALCULO

DE LA TTR Y DE LOS PARAMETROS DE PRUEBA.

5.1 INTRODUCCION.

La necesidad de preparar una prueba,. definir los valores de los
parametros y calibrarla antes de efectuarla, surgida del hecho de
que se ti1ene gue preparar &2l circuwito de tensindn y el circurto de
corriente, nos crea la necesidad de desarrallar programas de
computadora para tal efecto.

Uno de ellos, llamado CALCTIR produce la gerafica de la fensidn
Transi1taria de Hestablecimiento, que se obtendrd caomo resul tado
dge una pryeba sinblstica dada, wtailizando para esto ta ecuscidn

S.11 abtenrda en el Lapitulo 3.
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Uro pragrama 11lamado CALCOMP, caicula los valoreaes Que deberan
fijarse en los bancos Ch, Lh, Cl1 y Rl del circuito sintetico para
obtener la TR esperada.

Ewto se calgula a partir de ciertos valgres de )las constantes D,

h v F tas cuales se definen a continuacidn.
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52 DEFINICION DE {OS PARAMETROS DO. K Y P EN EL MODELO
MATEMATICO OE LA TTR Y SU INFLUENCIA EN ESTE.

De acuerdo a la Referencia 1, del Capitulo i, en la cual s
sustituyen los valaures de las variables fisicas Ch, Lh, C1} y R1
por las variables adimensianales, D, K y P las cuales representan
de una manera mas facil de analizar las caracteristicas
especi ficas que se descan obhtener durante la prueba sintética,
par 1o rual se proceders a validartas a partir de la ecuacisn

3.11.

Estos parametros se definen respecto a las variables del

circuito, de la siguiente manera:s

D = —— 15.1)

(5.23

S - 5.
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Sustituyendo las varirables anteriores en ecuaciaon .11, se
obtiene la si1gulente ecuaclsens
[ Prr ’
b {— -5 [—?;{'1/ (1+Dy (t)}
vit) = val 1+ 2
1 + D sen 8
Ve < 32
sen [[ Fn ][—/ xﬂ)) /1 - [-'z-—] ]t _— (5.4
ta <
dande:
. 1
8 = sen | - (5.5
2
() (=eoy
LI = 3 [ ]
o ey

Para validar las ecuaciones 5.4 y 5.5 se

partir de la ecuacaidsn S.11 esto es:

Ch+2C1

procede a calcularlas a

c1

4 —at
Y. = v - e sen Wt
Ch+C1

] -

-3

Ch + Ci

—cet

cas WE +

Ch

Ch+C1

a4
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fPara encontrar la ecuacion 5.9 factorizamos

v Ch =31 o Ch + 2C1 =
;',TR = + et | - sen ut N
o Ch + C1\ Ch + C1t W (931 Lo
Analizando 1 siguiente triangulo de frecuencias:
cos &
donde: * cat 8 = - —_ —— y £ot 6 =
w c1 sen B
Sust tuyendo:
v Ch ch cos € sen &
—UI—-H—?— = ————— + e - e_ut' ————— sen Wt -~ cos Wl e
0 Ch o« (1 Ch + i sen & sen 2
2 S t &
VTTR_ . —#Ch . c1 Wt [ cos & sen W cos Wt sen ]
[=]
Yo ch o+ (1 ch + C1 men
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El numer ador del paréntesis cuadrada puede escribiree camo el

sann de una diferencia, por lo tanto:

V., Ch sen {(Wt~-6)
AL [1 + a7t { ] ] (5. &
Yo th o+ ©1 wen 8
del trijngulc tenemos Ques
W 2
s20 0 ¥ —— Y Wn’ = z z 2C1 + Ch
e WS o+ o ———————e
Th
W
por 1a tantos s8n O =
. zcy + en )
Woor ot
Ch
W
w
desarrallando sen & =

saen 2 = =
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a7

sen 8 =

1+ P s
[1___7_. oh
Wn
o K
;Far semejanza —— debe cer i1gual a —
wWn 2
* 24 W . R
== = v o=

2 2 Lh . Lh . -2k -
cF — Lh .
Lt cr N ) )

FPor la tanto

K <t -1 A
— = = = —1.-2 1oz
2 1 ™ . Lh th

de aqui —
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8

T 1
K =}
Por lo tanto —_— =
2 W

Sustituyendo

sen & =

z
[—%» [21:1 + Ch]’
1 +
K 2

.- ch

F3

Para completar la scuacidon 5.5 se tiene que demostrar gueas

x

(z +m? 2C1 + Ch Y*
D

Ch

2c1 + ch 1% aci®+ acich +oh® ac1® act
= = + + 1
ch cn? ch* Ch
ch
Tenemhs que, por definicien D = — , sustituyendo tenemost
c1

4 '3 D 4 + 4D + D° 2 + Dy
 — 1 =
p* D ol p® n?
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* (2 + D7

]

2C1 + Ch
Por 1o tanto ————e ry

Ch D

Sustituyendo, finalmente tenemos:

~ 1
- ‘
6 = gan (3.7)
z
[——2 ] 2 +Dp 1°
1 + F
K D
- ()
L 3
La cual cumple con la ecuacién 5.9 de la Referencia 1.
Para demostrar la ecuacidén 5.4, a partir de la ecuacion 5.6
tenemas que:s
v Ch sen (We-8)
TR _ { 1 & arat [ ] ] (5.8
Vo Ch + C1 sen &
Ch D

Permitama demostrar que =
- EBh + C1 D+ 1
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0

Esto es:

D ch/C1 Ch/C1 ch
D+ 1 ch , , ch + Ct Ct + Ch
c1 1

Sustituyendo lo anteri1or tenemas:

sabiendo que —— =

debe cumplicoee

de la ecuacidn

D —at sen {(Wt—-)
Vol 1+ e (5.9)
D+ 1 sen 9
K P
Para demostrar que o = — 1 + D
2 ta
K a
2 Wn
Fr
Gue Wn = 1 « D
ta
3424 1
5.3 tenemos que: We = o= pu
€2 Lheh

donde W

es la

rrecuencia natural de oscilacidn no amortiguada.
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21

Sustl tuyendo W: obtenemos qua:

Ch

1 +D 1o+ = 1 1
Wn = —— = —t:r - — —
S nen Lh Ch LhCh Cith

K P
por lo tanto &8 cumple que a = —_— 1 +D
ts

Susti tuyvendos en 5.8 obrenemas gue:

Rl

:Jf 1+D

D sen (Wt-8)
Ve T Yo . L — (5.10)

sen &8

Ahora solo queds demostrar que:

R e 2l O e
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Pr
sabemos que wWn = [ ][’,l+D ]

Por lo tanto:
Pre
ts

Sustituyendo en 5.10 obtenemos firalmente la ecuacidn 5.4

1= B e I IR CS [E-S B

S

D sen (Wh-&)
v = v 1+
Pl o

el

Con &l anterior analisis quedan demostradas las ecuaciones 5.4

S.5.

Y
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INFLUERCIA DE LOS FARAMEIRUS D. K Y F ENCEN LF‘.FURNQ DE LA TiK.

A}l bacer un analisis experimental para conocer l1a influencia  de
estos parAmetros socbre la forma de onda ‘de la TR vy sus

caractertisticas lieganmns 4 las sigulentes conclusiones:
FARA EL PARAMETRO D.

St mantenemos constante a las paramatros 0y P, vy variamos' ‘al
parametro D se tienen los sigulentes cowrportamientos en la forma

de onda e la Uil

— FPara la trecuencia de tayeccldn, tenemos que Se mantiens
constante para cualquir« vAaripadciin del parametro D.

— lara e@! factor de amplibtad (FAY, tenemos quae al variar el
valor del parameltro D en wadades varla 2l valor de FA en
centésimas.

- Fara el tieapo Se retargo st} tenoemos gue al aunentar el
valtw del pardmctro D en urmidades, disminuve el val or te

td considerablamant o,

~ Para ! tiempa L3 al aumentar 21 valor del parimetro D,
disminuye @] wvalor del tiempo t3 coonsiderablemente aan mas

que jas wvari1aCcl ones gue trene el Liampa td.
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Braticamente la 1nfluerncia de L en la furma de la onda oe la TR
serfa cwno la de 1a t1g. S.1.
Vo 4
B 420
d-1a
i ¢12
k=0.56
p*0.155
N A i i i i i A, A
Fig. 5.1 Influencia del parametro D e la forma de onde  de. la

TTR.
FARA EL FARAMETRO K.
S1 mantenemos a D y F constantern v variamos al valor del
parametro + se tiene gues
La frecuenicia dio 1hyeiCicni s ipailiisine conolaile.
= El wvaluer del factor de amplitud disminuve @n dircimas al
aumentar @l valor del parametro k., v aumenta des igual

manera al disminuir ! valor del parAmetro k.
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FPara el tiempo de retardo. teEnemos que al aumentar el
valor de XK, disminuye hasta liegar a coero (o cual se sale
de nuestro obj)egivol en un yalor aproximado de U, 7. Al
disminuir el valor de H, aumenta el valoer del tiempo de

retardo signi ficaty vamerte,

Estos efectos se muestran graticamente en la Fig. 5.2.

Fig.

TIR.

Vb

5

Ve
Va3~
| vt
k-0 66
k=056
| k«G.46
b d=16
pr0.165
D WS SUROK T MU SN SO TS TN VN

yig Influencia del parsmetro kW oen la forma de onda de la

. PARAMETRO

Al mantener constantes a los parametros D y Py variando i valor

de ¥ se tiene quea:s
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- La ére:uenc)a de tnyecacidn tiensa Vvar)acxunes mnuy
considerables, al aumentar el valor de P  aumenta \Lla
frecuenci1a de inyeccidn y viteverca.

- EI factor de amplitud ze mantiene constante para cualguier
valor de F.

~ Fara el tiempo de retardo al aumentar el valor de F

tenemos disminuciones considerables de t3.

Todos estos @fectos se muestran graficamente en la Fig. 35.3.

p"0.165
p=0.185
p=0.145

Fig. 9.3 Influencia del parametro F en 1a forma de onda de la

TTR.
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5.3 PROGRAMA PARA OBTENER LA GRAFICA DE LA TTR EN FUNCION DE D.
KY P

Una vez introducidos los parametras D, Kk y F an la Rcuacidn 3.11
para obtener de esta manera, la ecuaci1on 5.10, (=33 prdcedlo a
elaborar un programa de computadora el cual siaula la farma de
onda de la TTR para una prueba dada. .

En la Fig. 5.4, se muestra €l diagrama de flulo de este pragrama.

INICLO SUBAUTINA GRAFICA
/INC“EMiNTO DETIEMPO!r VT

VOLTAJE INICIAL (VOLTS)? vy

:IE‘:’O ?.:’ T3 CIBUJA EJES t W
ACTOR KT Pt C1BUIA TITULOS DE

FACTOR D! O LA GRAFICA

1

CALCULA ¥ (1) CONG =
OIBUIA Ho, FUNTOS
BV

vin = vn[‘ T o][ +‘ e bt u,.u
i)

HUEVDS LIMITES
CALCULA LA PENDIENTE DELA GRAFICA [ CALCULA wi, KA
Yo DEV (1

T i}

DIBUJARLVALOR

CALCULA LA RECTA CTE. WL KA. Viaax

oT =
. TANGENTE O LA PENDIENTE v
'y U TH T
ot +o.t x10 EXTERIOR BE ¥ (1) ’

QUIERES UNA
AMPLIACION DE
LA QRAFICA

¥ =vo

k1

cALCULA T3
CALCULA YO

Fig 5.4 Diagrama de flujo del programa CALCTTR.
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F

En las Figs. 5.4% y 5.4, se auestran las hojas de entrada de datas -
y de salida de resultados respectlvanente, Este- progfama; se |
correra el numero de veces gque s2 necesite bhasta encontrar - la TTR:

esperada.

VOLTAJE INICIAL CVOLTS) ?
INCREMENTO DE TIEMPO 7
TIEMPO T3 DADO POR MORMAS 7
VALOR Uc DADO POR NORMAS 7
VALOR INICIAL DE D 7

VALOR INICIAL DE X 7

VALOR INICIAL DE P 7

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A FORMAR. .. 7

Fig., S.5 loja de entrada de datos del programa CALCTTR.
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ERAFICA DE LA TTHR
YOLTAJE YHMAX = 2206a¢ KY
vl vg = 14700 RY
Rl o= 1250000 Hz
KA = 1531
2208 1L
13855 +
I7.848 T
IS 443 4
13 237 4.
a3 4
8824 4
sEI8 .
4412 v a = 2s00a
r // K = 08530
—_——— e
c2UB —+4 ., P =QQOaso
aoaon + + + -+ ~+ - ; : —+ +
jse) 27 S5 a2 Lo k=1 13€ 8.4 1921 218 248 273
TIEMPO Cmicraaegundassl
Fig- 5.4 Hoja de resultados del programa CALCTTR.



FOTENCIA TRIFASICA OF LA PRULCBA 1 P
TENSICN DE CRESTA | VC
TIEMPO 13 173
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54 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS QUE GENERAN LA
TTR ESPERADA.

tUna vez obtenida la TTR que se necesits para realizar una prueba
dada, se procede a caorrer el pragrama para calcular los valores
de los parametros fissecos del)l circuiltoc (Ch, Lh, Cl y Ki).

¥a que para efectuar una prusba con condiciones praastablecidas,
es necesaria armar e} circuito Weil con los valores definidos de

sus parametros, los cuales se calculan a través de este programa.

El diagrama de flujo es el de la Frg. S.7.

INtCIO

/CAFA:IDAD INTERRUPTIVA EN KA CI
FACTOR OCL PRIMER POLO QUE ABARE ! KT
FACTOR DE AMPLITUD F KA

TEMHSION NOMINAL T VN

QUIERES
AMNALIZAR
OTRQ CASQ

TIEMPQ 13 2 15
FRECULNCIA DE INYECCION 1 Fy
o=10

K=1K

1
¥

CALTULA LM, ch, Cl. RS J

l

ALMACEMNA VALORES EN UM
ARCHIVE DE DATOS

C:B

Fig. 5.7 Diagrama de flujo del programa CTALCOMP.
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En las Figs. 5.8 y §.9, se mustran las hajas de entrada de datos

v de salida de resultados respectivamente.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN KA 7
FACTOR DEL PRIMER POLO QUE ABRE 7
FACTOR DE AMPLITUD KA 7

TENSION NQMINAL 7

FRECUENCIA WO 7

POTENCIA TRIFASICA DE LA FRUEBA 7
TENSION DE CRESTA ?

TIEMPD T3 ?

TIEMPO TD 7

FRECUENCIA DE INYECCION EN Hz 7
FACTOR DO 7

FACTOR K 7

Fig. 5.8 Hojas de entrada de datos del programa CALCOMP.
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FAAK KRR S ERKAAR AL EAAFP R AP I A AR IR AL AR AL KA LA KM AP R SARIRKALASK
CALCULO DE COMPONENTES DEL L JTRCUITO SIHTETICO Y

TENSION TRANSITDRIA DE ROSTADLECIMIENTO ESPEKRALA

hAkA kA khrd AhAdb b b EhA IR b bddh b P AARRI A RARKRARARAAAAAARARAKAAR

AhAARLARAIAARIARAAKAARAA S LA L L EAR L AL LR A A A LA AR LA LA LLARARAAR
CASO NUABEERD _.... B
CLAVE DE IDENTIFICACION.... ......EHQQQT

FPAEAFAKAMAAAAAAAR 2 F EAL el AARA L LB A L AL 2 FIB LA B LLLRARALAKRAARAKALR

JALOKRES NOMINALES DE LOS PAKAHETKOS DE FPRUEERA:

CAFACIDAD INTERKUFTIVA = 8 CKAJ
FACTOR NEL PRIMER POLO OUE AKRE KT = 1.5
FACTOF DE AMPLITUD +ba = 1.5

TENSG 10N HOMINAL = 24 [ju]

POTENCIA TRIFASICA UF LA FRUEBA = 332 E[HVAD
TENSION LE CRESTA =  44.4 ([bU2

TIEMFO T3 = 35  EuSl

TIEMFQ [E RETARDO = 1 rus)

FRECHENCTA UL INYECCLION = 1000  [Hz2

o= 165

K = .47

p = .07

UALOKPES CALCULANGS NE LAS COMPONENTES DEL CIRCUITO:

TNDUCTANZ In L CwHI = G.U0dq

CAFACITANC TA CF [uF] = 3.6185%
CAPACITANCIA C1 L{nE] = 34,4624
ErOTORTHC LN W LCotan 211.7347%

ﬁig- %.9 Hoja de resultados del programa CALCOMP,
h

LY

~3
v
ot
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55 COMPARACION ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS TEORICAMENTE Y LOS
OSCILOGRAMAS REALES DE PRUEBA.

El siguiente ejemplo es representativo de todas las pruebas
sxntéticas que hasta ahora se han realizado en el Laboratorio de
Salazar.

En la Fig. $.106, se muestra la parte 1nicial de una TTR obtenida
par medio del programa CALCT IR donde podemaos apreciar los

siguientes valores.

SRAFIC A e A TTH

youraJe VHAY = 2328 g
kvl VO = 1< 59 xv
Fl = 753330 Hr
¥as = 1519
22328
20095 - / \‘.‘\
17 862 J’.
15623 kN
3397 -
1154 - Vi
8= I /// Té - 2J5E (853
seas L A 33 =B8210 tus?
g5 L 0= a7an
N o= 0400
2233 T r =000
[rforete] $ - + } + -+ + —t 3 t
e T3
oD 13§ 273 4ng tds ERz  mig 9SE o8y 19R7 a4

TIEMPO Cmilcroaegundasl

Fig. S.10 Farte inicial de una [TR.
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En la Fig. 5.1}1! se muestra, el oscilograma obtenido durante la
ejecucion Jde ta pruebha, en @ cual lous valores obtenidos fuocron:

Ver20 KV

13=100 seg

td=6.G seg

Vce20 KV
td*6.6 seg t3=100 sog

Fig. 5.13 Uscilograma de una prueba real.
Caomao se puede ver. eiste una peqguefia diferencia entre las
wvalarss Fefricon o log scaleoroe raatec i La mrenaba, Fn el case de
Ue & diterenclia se pueds ehprlloar por 1o energta Consuiri da ©=n
2l arca v €1 la coirriente 2 tnvecar .
En el case de (s trempos L. v td, ia ditferencia se debe a tas
Capatl Lar-Ciag PAartGy Uai A Lo Liom D1y ilata = T Progr athas de

caloula.
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CAPITULO 6

TTR CRITICA

6.1 DEFINICION DE LA TTR CRITICA

En ta Frg. 6.1 se muestran los parametros gue definen, de acuerdo
a la norma IEC-5& la IR ¢ritica a 2 parimetros.
El termino 7R Critica implica una curva 11K tangente a las 2

envolvantes definidas poar la norma.

v
A
Ve -

S >
u 13 71

Figura &.1 LDefinician de TTR Critica a 2 parametros.
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62 MODIFICACIONES AL PROGRAMA CALCTTR PARA TTR's CRITICAS.

El programa CALCTTR como se dise®o inicilamente calculaba la
forma de onda de la TTR para valores de parametros D,K, y P
filos. Esto no necesariamente torrespaondia a una TTR Cri tica.
Para conocer los valares de Uc, td y L3 de una TTR wap este
programa se trazaban 1as envolventes de ésta grameti-icamente
sobre la grafica. Tedo este trabajo implicaba pardidas de tiempo
Y resultados wrroneos.

En «1 Laborataorio de Salazar, s® re@alizan pruebas sintéticas
normali1zadas, esto es, pruebas des cortocircuito a equipos de
interrupcicn bajo TTR's Lriticas, por 1o que surg9io la necesidad
de modificar el praograma CALCTTR para gque autamadticamente las

calculara.

Estas modificaciones caonsistieron en lo sigulentes

.- Calculo del valor de t3 analiticamente.

Z.—- Calculo del valar de td analilticamente.

.= Mothif1Caciones a los vaiores de D, | Yy F hasta encontrar
valores criticos de t£3, td y Uc.

4,~ Generacion de una grafica con todos estos valores criticos.
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VOLTAJE

Ll

44,88
39751
35335

anae

4 417

aaod

Firgur

Camo

valores esperados para t3,
norma
la introduccidn de un

acuerdo a la

a 6.2 Grafica de una

6&¢ puede observar aen la grafica,

VMAX =2 44168 KV
vo = EER e kY
o= S26 844 Hz
KA = LBOQ

1o7

// //,—4”"‘_ﬂ—~“‘—~_

T¢ = 0421 w82
T3 =1B.68 (usl
g = 35000
x = asoo
P =00350
t t : : : { ; : : i
Td T3
oD 27 55 8.2 ng 136 B4 218 245 273

TIEMPO
TR Critica

programa CALCTTR.

td y Uc respecto

(tX = 19 pBeq, td =

definiriin de TTR

significativamente nufstros resultados.

4 uSeq y Uc = 44 kW),

factor de tolerancia de #1

Tmicromsemgundoal

obtenida

o

a través

exigtan variaciones en

valoras

esto es dgebido

critica

Ly

el

no,

cual

del

los
da
a
de

afacta



Cap.. & TTR Critice. lu

63 VALORES DE LOS PARAMETROS CH. tH. C1 ¥ R1 PARA GENERAR LAS
TTR’s CRITICAS EN EL LABORATORIO DE SALAZAR.

Con el ableto de conocer lgs valores extremos de ios parametros
Ch, Lh, C1 y Ki del CircuiIto sintédtico en el Laboratoria de
Salazar para gue cumplan con los regquisitos gue se exigen en las
normas (IEC-54) se realizd un analisis de %0 Casns, los cuales
cubiren todas las combinaciones posibles de tensiones nominales vy
capacidades interruptivas del Laborataoria.

En la tabla 6.1, se muestran los valores de Ch, Lh, ci y R1
necesari10s para cusplir con 2l ciclo de gperacieon al 30% de ia

corrFiente madima de cortocircuito.
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CICLO DE OFERACICON AL 307

TENSION L[kV] L Cmhed ch [pF1 Ct {uF3 R1 LN3] CORRIENTE (kA3J

3.4 4.3 S.684 4,49 493 4.3
5.44 7.42 5.71 a8 a8
2.75 9.28 7.14 310 10

2.20 11.60 8.9 248 12.5
1.72 14.85 11.42 1949 L&

7.2 a.7s 2.9&4 3.70 799 &.3
6.89 3.74 4.71 629 a
S.51 4.71 S5.808 503 10

4.41 5.88 7.36 402 12.5
.44 7.53 Q.42 RE ¥ 16

12 14.58 1.75 3.18 1070 6.3
11.48 2.22 4.04 a8 a
.18 z.78 5. 05 674 10

7-35 3.47 &.52 529 12.3
S-74 4.45 8.0y 421 16

17.5 21.27 1.20 .68 1409 s.3
14.75 1.53 3.40 1110 =]
15.4 1.91 4,25 S22 10

10.72 2.39 G.31 710 12.5
a.37 3.06 &.81 555 1&

24 29.17 1.03 2.94 15976 &.3
22,97 1.30 5.73 1241 a
18.37 L.865 4.7 952 10

14.70 2.04 5.683 794 12.5
11.84 2.61 7.47 620 16

3a 43.75 0.77 3.08 1887 6.3
34.86 2.92 3.91 1484 =]
27.56 1.22 4.37 1189 10

22.13 1.52 &.UP 954 12.5
17.23 1.95 7.2 743 14

Tabla &.1.

Ciclo de cperacisdn al 30%4.
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En la tabla 4.2, se muestran los valores de Ch, tth, C1 y R
necesarios para cumplir con el ciclo de operacidn al &07Z de 1la

corriente msxima de cortocircuito.

CICLO DE OPERACION AL &0%4

&.3
8
10
12.5
1&
6.3
8
10
12.3
16
&.32
12}
10
12.5
16
6.3
a
10
12.5
16
6.3
a8
10
12.5
1és
&.%
8
i0
12,

14

TENSION [kv2 Lh EmH] Ch tpFl Ci [uFl R1 [03 CORRIENTE f[kAl
I.b6 2.18 15.28 30.5 128
1.72 19.32 I8.75 101
1.37 24.22 AB.45 a1
1.1¢0 20.28 £0.57 &b
0.886 3IB.74 77.52 50
7.2 84.37 13.19 26.329 195
3. 44 16.735 T3.51 154
2.75 20.95 41.92 123
2.20 246,19 52.28 @8
1.72 33.51 &7.03 77
i1z 7.2 4,66 22,19 287
5.74 5.91 28.18 224
4.59 .39 T3.23 180
S.867 F.24 44,04 144
2.87 11.83 56.37 113
17.5 10.&4 2.59 21.61 3
8.37 3.29 27.484 286
&£.70 4.11 34.32 212
5.36 S.14 42.90 170
4.18 &£.59 54.92 133
25 14.58 2.07 24.44 365
11.48 2,63 31.04 287
?.18 E.29 x8.80 230
7.5 a4.12 a8. 50 181
S.79 S.27 &6£2.08 143
34 21.87 1.53 21.96 482
17.22 1.95 27.8%9 379
13.78 2.44 34,86 303
ii1.02 3.05 43.57 243
8.61 3.90 55.78 189

Tabla &4.2. Ciclo de operacisn al &0%.
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By la rtabla &. 5,

e muestran los valores de Ch,

L, L1y Ri. para’

cumpliv con el 'ciclo de gperawcidn al (w0l de la corriente’ makima

de cartocircui to.

LU L

UPEIRAUTON L S oGy

. - e e e - e e e
TENSION - TkVL [-Lh [aHl Ch T T1 Lt ) Rl {01 CORRIENTE LkA

Py ] 1.3 235,06 329,850 it} &L 3
N 1.03 29,29 41a.42 24 B
.82 T6.461 S2Z.05 19 10

V. Hh a45. 76 655,81 19 2.5
el SH. 07 346,85 1o [ ¥

7.2 2.8 165, 37 PUr R e, Lo b
2. uh ST L8k Yy Les ©
1.a5 - AL5.d S 2 (13

1,32 T DA AR | A NS
1,07 &EA4 .0 14 1é

32 4,37 243,09 &’z 3.3
o 272,11 - 12
2.5 S40. 14 Ryt 1

.20 B g ) ) 12.%0
1./22 S04, 25 P td

t7.5 &, 3 248.62 [= 18] &5
S.02 Z15. /4 63 5]
4,02 4. 68 L 10

Falt 423. 20 40 12.5
2.5 &21.44 1 14

24 8.7% 221.483 F1 b3
&.07 281.14 =z i3]
9.5 pAwE I s 1w

4,41 a439.35 A6 12.5
3.44 S5&62.37 36 16

o I LIS AL <R £k
1o, 3% 29G4 77z o
B8.28 274,35 &2 10

6.861 A67 .99 47 12.5
.18 598.90 38 14

labla &..i.

Ciclo de operacidsn al

o0n.
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De las tabl as anteriores, podemos observar gque los valores
extremos de los parametros Ch, Lh, Ci y Ri requerides en el

circuito sintético son los presentados en la tabla &.4,

valor ML nimo Mixima
parametra

Ch [uF3 0.77 8.5

Lh L[mH] 0.5t 43.34

C1 CaF? 2. 68 6.6

R1 [0) 12.00 1.88

Tabla 4.4 WYalores extremos de las pardmetros Ch, th, C1 vy R1i.

Haciendo un aniliszis de la capacidad actual del laboratorio a l1os
requerimiantos de la norma, lleqgamas a 1as Siguientes

canclusiones:

Para cumplir con las recomendaciaones TEC-56 para la prueba de
equipos de interrupcidén, es necesario modificar los bancos Ci, Lh
vy Rl con los gue cuenta actualmente £1 laboratorio, yva gue astos

s6lo cumplen con un ciorto Aumero de prueba normalizadas.
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A continlacidn se analiza tada caso por saparado:

BANCU Ch
En &l caso de Ch, no existe ningun problema ya gque este banco es
suficiente para cumplir coan ios wvalores minimos v manimos

requeridos.
BANCO C1

FPara @1 banco Cl, se sugiere utilizar 40 capacitores da 0.1 ofF,

con los cuales se tendrian los sigulentes valores:

Conexidn serie ctL = ———— = 2.0 nF.

Conexidn paralelo L1 = (QG.1 E-&r (40) = 40 F,

BANLCD Lt

En £l banco Lh, se sugilere adicionar ana reactancia de 11.49 mH
con lo cual se padria cumplir con el valor maximo rogueridao. €l

wvalor minimo s cubierto por ¢l banco actual Lh.
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BANCE R1

En el actual banco R1, se necesitarfan 23%5.4 O adicionales para
cumplir con el valor maximo. El valar minimo se puede obtener

haciendo conexlones serie-paralelo de las resistencias actuales.

Debido a gue las resistencias con las que cuenta el laboratorio
estan hachas a base & agua ¥y sal, con el simple hecho de camblar
la conductividad de la solucidn podemos muy bien cumplir con los

valores reguaridos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£1 desarrollo del presente trabajao, ha tenido como proposito
discutir los diferentes criter10s para la elecucidn de pruebas

sint4ticas de cartocircurto en anterruptores.

Ademas, sSe presenta el desarrollo de dos programas de  computo,
uno de los cuales calcula la IR critica para valorese de prueba
dados. ! ate calcul a los valores de I as componentaes del

circuito de prueba (Ch, Lh, 1 v R1}).

En un ftuturo préxima, se trabajyars para incluir en 2l proagrama
los fendmenos de interaccidn del circuito con el arco durante la
interrupcidn, asi coma los efectes de los parametros  paricitos

del circuito.
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