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RESUMEN

La razdn principal por la cual se realizd todo este proceso es para facilitar la
comprension e influenciar las bases necesarias para brindar y generar soluciones a
problemas que existen en mecanismos de media tension.

Por lo consiguiente, se realizaron practicas en el laboratorio de Alta tension
perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, las cuales
consistian en obtener valores de voltajes de ruptura utilizando aceite como medio
dieléctrico en un interruptor para capacitores en 13,8 kV con el cual se realizé el cierre
y apertura de sus contactos.

Mediante la herramienta matematica MATLAB se pudo comparar valores obtenidos
en la parte experimental y gracias a este software se visualizaron gréficas en donde se
pudo observar las curvas que contenian los puntos de voltajes de ruptura.

El anélisis y simulacién matematica sirvié de apoyo para respaldar los datos obtenidos
en las practicas efectuadas y asi notar un equilibrio entre la parte experimental y lo
simulado, con lo cual se despejarian dudas que se generen durante el proceso educativo
y de ensefianza. De este modo los estudiantes tendrian la opcion de generar
conclusiones més efectivas del trabajo.

Palabras claves: Ruptura, Aceite, Interruptor, Curvas, Analisis.
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ABSTRACT

The principal reason by which all this process was realized is to facilitate the
comprehension and to influence the necessary bases to provide and to generate
solutions to problems that exist in mechanisms of half a tension.

For the consequent, the practices realized in Alta's laboratory tension belonging to the
Technical University Salesiana Sede Guayaquil, which were consisting of obtaining
values of voltages of break using oil as a dielectric medium in a capacitor switch to
13.8 kV in which the closing and opening of contacts.

By mathematical tool MATLAB could compare values obtained in the experimental
part and thanks to this software visualized graphs where curves was observed
containing points breakdown voltages.

Analysis and mathematical simulation was used as support the data obtained in
practice and notice a balance between experimental and simulated, with which would
clear up themselves doubts which generated during the educational process and
teaching. Thus the students would have the option to generate more effective
conclusions of the work.

Keywords: Breaking, Oil, Switch, Curves, Analysis.



INDICE DE CONTENIDOS

TRIBUNAL DE GRADUACION .....coouiiieeicteeeeeteee st ii

CERTIFICADOS DE RESPONSABILIDAD Y AUDITORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION .ot e e e e e es e e s e e ses e et ese s esessesensesesesssesesseseserenes iii

CERTIFICADO DE SESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UPS ...ttt iv

CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION SUSCRITO

POR EL TUTOR ...ttt ettt e et e st e e sate e s sa e e e aaeesaneesnsaeesnneeens v
DEDICATORIA L.ttt sttt s n e sae e s e sneeeneens vi
AGRADECIMIENTO ettt ettt aee et e e sare e s eaae e s enaeesnnaeeens vii
RESUMEN. ... ettt et e et e e ae e e aa e e e aee e e aaeesnseeesnreean viii
ABSTRACT ettt e st e esae e b e e e ereeeaee iX
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt seeses s nes s ssnases s sesnanens X
INDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt et Xiv
INDICE DE TABLAS ...ttt st et XX
INDICE DE ECUACIONES ...ttt XXii
INTRODUCCION ...ovviemiircireeseiseeseesesieessse sttt ssssssessssssnns 1
CAPITULO L.ttt sttt 2
1.1 Planteamiento del problema. ..........ccvevieierieieeeee e 2
1.2 IMPOrtancia y AlCANCES ......ccueeeuieieecieeieeete ettt ettt e e ae e saaeebeesneeens 2
1.3 DElIMITACION. ...ttt 3
1.4 ODJELIVOS. ..veeeieiiieeiie ettt ae ettt et e sae et e st e e seeeteesaeeesaeessaeeseesneaens 3
1.4.1 ODJEtiVO GENEIAL. ...c..ecieeeieceieeeeee et 3
1.4.2 ODjetivos ESPECITICOS. ..ecvirieiieierieeie ettt 3

1.5 Marco MetodOIOQICO. .....ccuevueeuieeieieieiesese ettt see e 4
IO T A 100 2] TSR 4

X



CAPTTULO 2o et e e e e e e e e es e s e e es et e s e e es e s e e e ees e s e eanens 5

2. MARCO TEORICO ....ouiiiireereireiseessesssessesieessessses s ssesssessesssesssssssssssssenes 5
2.1 Laboratorio de alta teNSION. ..........cceveveeirerieieeriereeee et 5
2.1.1 NOrmativas Y ReQIAS. ....cc.coererieieieieetereeeeeee e 5
2.1.2 Sala de BNSAYO. ....ccueiieeeieeeecteee ettt re s 6
2.1.3 Seguridad en el BQUIPO0. .......coeeteieieierieeteneee e 6
2.1.4 PUESEA 8 THBITA. ..ottt sttt 7
2.1.5 Equipos de Variacion y transformacion............ccccceevveceeeeeveecieseese e 7
2.1.6 Equipos de control Y MediCion. .........ccceceeereneineneneesesee e 9
2.1.7 Elementos del manual de entrenamiento TERCO. .......cccccecevercienenicnene. 11
2.2 Aparatos de corte de alta tenSION. .........cccoereirerereneeee e 14
2.3 Caracteristicas de 10S diSYUNLOIES. ........ccceerueeririenieirese e 15
2.4 Disyuntores en bafio de aCEItE. .......cecueeeeirieieiieseee et 24
2.5 MODELO DE MAYR ...ttt sttt st 26
2.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR. ........ccccvveueeee 28

2.7 APROXIMACION DE LA CURVA DE SATURACION POR EL METODO

DE ARCOTANGENTE. ...ttt e 29
CAPITULOD 3.ttt sttt ettt et she e et e s st e e b e e saneeneeeaee 31
3. MATERIALES Y METODOS .....oviviveeeeeeeeseeseetsesiesssssesessesassessssassssssasssnanens 31

3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES. ...t 31

3.1.1 Pruebas al Interruptor de 13,8 kV con el Megger FLUKE 1550B. ........... 33

3.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN PRUEBAS. ..ot 40

3.3 SIMULACION. ...ttt ettt 44

3.3 L SIMULINK G ettt s 44
B.3.2 GUI ettt 45
CAPITULO 4 ...ttt ettt ettt et e et s it e et e e saee e b e eaee 47

Xi



4. ANALISIS DE RESULTADOS .......oooveiieerceeeeeieeteee s tesae s s 47
4.1 PRUEBAS EN CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA....... 47

4.2 PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR A VACIO CON INTERRUPTOR DE
POTENCIA. ..ttt 50

4.3 PRUEBAS EN CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA....53

4.4 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A LAS
PRUEBAS EN CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA............. 56

4.4.1 TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA ..o e 56

4.4.2 CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIA ..ottt 57

4.5 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A LAS
PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR A VACIO CON INTERRUPTOR DE
POTENCIA. ..ttt sttt be e r e e 58

4.5.1 CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR.........cccceoerurnn.. 58

4.5.2 CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR (CIERRE DEL
INTERUPTOR) ..ottt et 59

4.5.3 TENSION EN EL CIERRE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA ...... 60

4.6 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A LAS
PRUEBAS EN CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA.......... 61

4.6.1 TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA ..ot 61

4.6.2 CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR

DE POTENCIA ...t eeeeseessss e eesssessssssss s sssssssse s s ssssssessas 62
4.7 REALIZACION DE LAS INTERFACES ......ooviveeeeeeeeeeeseseeseeeesseessenneons 63
4.7.1 PRESENTACION ..ottt 63
4.7.2 PARAMETROS......oooieieeieieeteeteeeeteeaeeeesae s sae s 63
4.7.3 MUESTRA DE GRAFICAS ......oovveeeeeeeeeeeeeeeeeesese e 66

Xii



CONCLUSIONES. ...ttt s 69
RECOMENDACIONES. ......ooi e 70
ANEXOS. ..o e 71

VALORES DE PORCENTAJES DE ERROR ENTRE GRAFICAS
PROPUESTAS ...t 71

» CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA.......ccecveiiiieenne. 71

e TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENC A ...ttt st s n e 71

e CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIA ..ottt s e 72

> CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR A VACIO CON INTERRUPTOR
DE POTENCIA. ..ottt st 73

e CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR.......cccccesvuernrnn 73

e CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR (CIERRE DEL

INTERUPTOR) ..ottt sttt 74
e TENSION EN EL CIERRE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA ........ 75
» CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA. .......ccccveiinnn. 76

e TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA ... oo 76

e CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIA L.ttt 77

BIBLIOGRAFTA. oo e e et e ee e e e eseeeseseeseseeesessesasesesesessesesesessaseeeasaas 78

xiii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: SALA DE ENSAYO [L] ..cooevveeeeeeeeeeseeeereeeeeeeeeeseseesesseseeseeseseeseeseeeee 6
FIGURA 2: SEGURIDAD EN EL EQUIPO [1]...coivveerenreeeeeeseeeeeeeseeeeesseereeesseeeee 6
FIGURA 3: TRANSFORMADOR DE PRUEBAS [1] .....vvveeereeeeeeneeeeeseeeresesseeeee 8
FIGURA 4: MESA DE CONTROL [L].vvveereeveeeseeeeeeeeeeeeseeseseeeseesesee e 9
FIGURA 5: VOLTIMETRO PICO [L] . vvveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeseseeeseeseseeseeseseeeeeseeeee 9
FIGURA 6: VOLTIMETRO [L] ...oevveeoeeeeeeeeeseeeeseeseeeesesseseesesseseesesesseeessesseeeeeees 10
FIGURA 7: VOLTIMETRO DE IMPULSO [1] ...ouvvveeeemeeeeseeeeeeeeseeseeeeseeeeseeeee 10
FIGURA 8: CAPACITOR DE MEDICION...........oiiiovveieeneeeeeeeeeeeceeeseeeee e 11
FIGURA 9: BARRA DE CONEXION DE ALUMINIO ..o 11
FIGURA 10: COPA DE CONEXION DE ALUMINIO ... 12
FIGURA 11: PEDESTAL DE PISO......oioveeieeeeeeseeeeeeeeseeseeeeseeeesee e eesesseseesees 12
FIGURA 12: TUBO ESPACIADOR........ooecioieeeeieeeeeeesesseeeeseeeeseeesseeseeeesessessenees 13
FIGURA 13: INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA ......ovorvveeeeeeereeseseeeereeeen 13

FIGURA 14: EVOLUCION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL MEDIO EN
QUE SE PRODUCE EL ARCO, DURANTE UNA MANIOBRA DE

RUPTURA. [2] cevvvvveoeeeeveeeeseeseesessesseeessessesseesesssseessssesseessssesseesessesesssssesesseseees 18
FIGURA 15: CASO 1. CARGAS INDUCTIVAS [2].ovvveeereseeeeeeereeeresseeeseessenene 19
FIGURA 16: CASO 2. CARGAS OHMICAS E INDUCTIVAS [2]....covvvverreenee. 19
FIGURA 17: CASO 3. CARGAS CAPACITIVAS [2]..c.vvveereeerreereeseesereesssseieenens 19
FIGURA 18: CASO 4. CORTOCIRCUIO EN LAS PROXIMIDADES DEL

DISYUNTOR [2]1vvvveeeeveeeeseeeeeseseseesessessessessesseseesessessesssssesssesessessessessesesseseees 20
FIGURA 19: CASO 5. CORTOCIRRCUITO EN LA LINEA DE TRANSPORTE O

EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR. [2] cvvvveorvevveeeeeereereesenees 20
FIGURA 20: CASO 6. OPOSICION DE FASES [2].vveerevvveeeeeereeeeeseeseeeessssesieeeees 20

FIGURA 21: CORTE DE LA CORRIENTE MAGNETIZANTE DE UN
TRANSFORMADOR EN VACIO, POR UN MODERNO DISYUNTOR DE
PEQUERNO VOLUMEN DE ACEITE CON DISPOSITIVOS DE INSERCION
DE RESISTENCIAS: A-ORDEN DE CORTE, B-SEPARACION DE LOS
CONTACTOS. [2]rrervvvveeerrreeeseeeeseseeeseseesssesessseeesssesesssssssssesseeessssesssssessreeesen 22

FIGURA 22: CORTE DE UNA CORRIENTE DE CARGA CAPACITIVA,
ADMITIENDO QUE SE PRODUCEN REENCEBAMIENTO EN EL
DISYUNTOR DURANTE EL CURSO DEL PROCESO DE RUPTURA. [2] 23

Xiv



FIGURA 23: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE
RUPTURA EN UN DISYUNTOR EN BANO DE ACEITE: 1.- ZONA DE
VAPORIZACION, 2.- VAPOR SATURADO, 3.- HIDROGENO, 4.- VAPORES

RECALENTADOS. [2] ...ooocvueeeeeeeieeiseeesseeiessesessssessess s sessnsens 24
FIGURA 24: REPRESENTACION MUY SIMPLIFICADA DE UN DISYUNTOR
EN BANO DE ACEITE. [2]..ucvceeeeeeeeeeeeeeeteetee e eeeeeeesess s 26
FIGURA 25: MODELO DE UN TRANSFORMADOR REAL [6].......cc.ccvvvrrrnnan.. 28
FIGURA 26: MODELO APROXIMADO DE UN TRANSFORMADOR REFERIDO
AL PRIMARIO [B]..vovoverecineeseseseiesseseesesssessessessesssssssssssssssnsessesssssssssnssnnes 28
FIGURA 27: SECCIONES DE LA CURVA DE MAGNETIZACION [8].............. 29
FIGURA 28: CARACTERISTICA DE SATURACION REAL Y APROXIMADA
POR ARCOTANGENTE [8] c.ovvuveeeeveeeeeeeesesssssssessssssessessssssssesssssssnsenees 30
FIGURA 29: ESTRUCTURA DEL FLUKE 1550B MEGOHMMETER ................ 31
FIGURA 30: FLUKE 1550B MEGOHMMETER .......ccoovvievniseeeciesienssseseenieneons 32

FIGURA 31: ESTRUCTURA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION........ 32
FIGURA 32: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE
1550B (CONTACTO-CONTACTO) ..ovocoorrereeeeeeeeeerseesessesssssseeessssssssssssseeene 33
FIGURA 33: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO-CONTACTO) ....oovvveveeereeseeeeeeeereeene 33
FIGURA 34: DATO DE VOLTAJEDE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO-CONTACTO) ....eorvvvveeerereeeseeseeereenne 34
FIGURA 35: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO-CONTACTO) .oovoveeeeereeeeeeeeeveeeeeeeseeseesseeeeeeereese 34
FIGURA 36: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO-CONTACTO) oovoveeeeereeeseeeeeeeeeeeeseeessesseeeeeeeseeeen 34
FIGURA 37: DATO DE INDICE DE ABSORCION DIELECTRICA DEL
INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION (CONTACTO-CONTACTO)......... 35
FIGURA 38: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO-CONTACTO) oovoveeeeereeeseeeeeeeeeeeeseeessesseeeeeeeseeeen 35
FIGURA 39: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE
1550B (CONTACTO-TANQUE / SWITCH ABIERTO)......ovvveereereeereeseeneen 36
FIGURA 40: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO-TANQUE / SWITCH ABIERTO)....... 36

XV



FIGURA 41: DATO DE VOLTAJE DE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO)...... 36
FIGURA 42: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA

TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO) ....cvvorevereerreenns 37
FIGURA 43: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO) ...ovvvvveeveeierreonns 37
FIGURA 44: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO) ....cvvorevereerreenn, 37
FIGURA 45;: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE
1550B (CONTACTO-TANQUE / SWITCH CERRADO).........oomvvrveeeerereenene 38

FIGURA 46: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO-TANQUE / SWITCH CERRADO)...... 38
FIGURA 47: DATO DE VOLTAJE DE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR
DE MEDIA TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO) .... 38
FIGURA 48: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA

TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO)........cc.ccceeunnne. 39
FIGURA 49: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO).........cccceuvene. 39
FIGURA 50: DATO DE INDICE DE ABSORCION DEL INTERRUPTOR DE
MEDIA TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO) .......... 39
FIGURA51: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION (CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO) ....coovevverrrrenae 40
FIGURA 52: ESTRUCTURA DEL ANALIZADOR DE REDES FLUKE 435
SERIES T oo 41
FIGURA 53: FLUKE 435 SERIES Il POWER QUALITY AND ENERGY
ANALYZER ... s 41
FIGURA 54: TRANSFORMADOR 50KVA — 7960V/240V .......cccocovviiiiniiiiiienen, 42
FIGURA 55: BOBINA 3KVA — 220V — 10A ... 43
FIGURA 56: CAPACITOR 8.66UF ..........cccoiiiiiieiiiieiici e 43
FIGURA 57: VENTANA DEL PROGRAMA DE SIMULACION MATLAB........ 44
FIGURA 58: AMBIENTE VIRTUAL SIMULINK .......cccoiiiiiiiic e, 45
FIGURA 59: VENTANA DE INTERFAZ GRAFICA ......cooooeeeeeeeeeeeeeeeenand 46

FIGURA 60: CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA.................... 47

XVi



FIGURA 61: SENTIDO DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO RL CON

INTERRUPTOR DE POTENCIA ... 48
FIGURA 62: TRANSFORMADOR A VACIO CON INTERRUPTOR DE
POTENCIA ..o s 50
FIGURA 63: CIRCUITO CON TRANSFORMADOR REFERIDO AL PRIMARIO
............................................................................................................................ 50
FIGURA 64: SENTIDO DE LAS CORRIENTES PERTENECIENTES AL NUCLEO
DEL TRANFORMADOR ......cccoiiiiiiiii i o1
FIGURA 65: CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA................. 53
FIGURA 66: SENTIDO DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO RLC CON
INTERRUPTOR DE POTENCIA ...t 54
FIGURA 67: MONTAJE DEL CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE
POTENCIA ..o 56
FIGURA 68: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RL...c.ccoeveviirriciae. 56
FIGURA 69: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RL....c.ovvevreerrieenans 56

FIGURA 70: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE AL MOMENTO
DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITORL

FIGURA 71: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE
APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RL 57
FIGURA 72: MONTAJE DEL CIRCUITO CON TRANSFORADOR A VACIO CON

INTERRUPTOR DE POTENCIA ...t 58
FIGURA 73: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE DE VACIO EN
EL TRANSFORMADOR.......cciiiiiiiiieie e 58
FIGURA 74: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE DE VACIO EN EL
TRANSFORMADOR......coiiiiiiiiii s 58
FIGURA 75: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE INRUSH EN EL
TRANSFORMADOR......cooiiiiiieitiee e 59
FIGURA 76: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE INRUSH EN EL
TRANSFORMADOR......coiiiiiiiiiie s 59

XVii



FIGURA 77: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION EN EL CIERRE DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN EL CIRCUITO CON
TRANSFORMADOR......coiiiiiiiii s 60

FIGURA 78: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION EN EL CIERRE DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN EL CIRCUITO CON

TRANSFORMADOR......coiiiiiiiiiie s 60
FIGURA 79: MONTAJE DEL CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE
POTENCIA ..o 61

FIGURA 80: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION AL MOMENTO DE
APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN CIRCUITO RLC....61
FIGURA 81: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION AL MOMENTO DE
APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN CIRCUITO RLC....61
FIGURA 82: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE AL MOMENTO
DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN CIRCUITO RLC

FIGURA 83: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE
APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN CIRCUITO RLC....62

FIGURA 84: INTERFAZ DE PRESENTACION .....coovoieieieeeeeeeeee e 63
FIGURA 85: SELECCION DE CIRCUITO ....ooiviieieieiceecieeese e 64
FIGURA 86: INGRESO DE DATOS PARA CIRCUITO RL .....cccociiiiiiiiiiien, 64
FIGURA 87: INGRESO DE DATOS PARA CIRCUITO CON TRANSFORMADOR
............................................................................................................................ 65
FIGURA 88: INGRESO DE DATOS PARA CIRCUITO RLC .......cccooviiiiiiiienne, 65
FIGURA 89: VENTANA PARA MOSTRAR GRAFICAS.........ccccooovrvireirieirriennns 66
FIGURA 90: GRAFICAS SIMULADAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO
R ettt 67
FIGURA 91: GRAFICAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO CON
TRANSFORMADOR CASO 1.t 67
FIGURA 92: GRAFICAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO CON
TRANSFORMADOR CASO 2.t 68
FIGURA 93: GRAFICAS SIMULADAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO
R e 68

FIGURA 94 GRAFICAS DE PORCENTAJES EN TENSION DE CIRCUITO RL 71

XViii



FIGURA 95 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE DE CIRCUITO RL

FIGURA 96 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR ......ccciiiiiiiiiniiiiiis e 73
FIGURA 97 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR ......cccciiiiiiiiiieieiie e 74
FIGURA 98 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR ......ccciiiiiiiiiieii e 75
FIGURA 99 GRAFICAS DE PORCENTAJES EN TENSION DE CIRCUITO RLC

Xix



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR (MODULO TERCO HV

<0010 I 1 TP 8
TABLA 2: DATOS TECNICOS DE LA MESA DE CONTROL (MODULO TERCO
AV 101010) T 1 PO 9
TABLA 3: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO PICO (MODULO TERCO HV
10010 Y1 1 OO UR TR 10
TABLA 4: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO DC (MODULO TERCO HV
< 10010) N [OOSR 10
TABLA 5: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO DE IMPULSO (MODULO
TERCO HV 9000) [1]rvuverveevereieeerieieeeeessessessssssesssssesesssssssssssessesssssnsenssnesssenens 11
TABLA 6: DATOS TECNICOS DEL CAPACITOR DE MEDICION (MODULO
TERCO HV 9000) [1]...vurvvereieeereesesieseseieisssiesessestssestessssssessssestesssssnsssessenessenes 11
TABLA 7: DATOS TECNICOS DE LA BARRA DE CONEXION (MODULO
TERCO HV 9000) [1]rvuvevveevereieeeieeieeeeessessessssssessessesssssssssssssessesssssnsenseneessenens 12
TABLA 8: DATOS TECNICOS DE COPA DE CONEXION (MODULO TERCO HV
< 101010) 8 [P 12
TABLA 9: DATOS TECNICOS DE PEDESTAL DE PISO (MODULO TERCO HV
10010 I 1 OO 13
TABLA 10: DATOS TECNICOS DEL TUBO ESPACIADOR (MODULO TERCO
V101010 T 1 OO 13
TABLA 11: DATOS TECNICOS DEL INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA
(MODULO TERCO HV 9000) [1].-vecvveerereereeieeeriseeseeseeeesesieseeseseesesseseesensssennan, 14
TABLA 12: DATOS TECNICOS DEL INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA
(ESTACIONES) [2]..veeveeveeeiseesiieeeesssssessssesessesses s s st 21
TABLA 13: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL INTERRUPTOR DE MEDIA
TENSION [9]vueeieiieeieeeese ettt sttt st 32
TABLA 14: RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
CON EL MEGGER AL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION................... 40
TABLA 15: CARACTERISTICAS DE MEDICION DEL ANALIZADOR DE
REDES......coocieeieteseesese e testes s iss s s st st ss s asssss s sn s snsanaanens 41
TABLA 16 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO RL........ 71

XX


file:///C:/Users/Inproel/RUPTURA%20EN%20ACEITE/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN%20FINAL%20UPS/TESIS%20MONOGRAFÍA%20FINAL%20(ACEITE).docx%23_Toc529396851
file:///C:/Users/Inproel/RUPTURA%20EN%20ACEITE/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN%20FINAL%20UPS/TESIS%20MONOGRAFÍA%20FINAL%20(ACEITE).docx%23_Toc529396851
file:///C:/Users/Inproel/RUPTURA%20EN%20ACEITE/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN%20FINAL%20UPS/TESIS%20MONOGRAFÍA%20FINAL%20(ACEITE).docx%23_Toc529396862
file:///C:/Users/Inproel/RUPTURA%20EN%20ACEITE/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN%20FINAL%20UPS/TESIS%20MONOGRAFÍA%20FINAL%20(ACEITE).docx%23_Toc529396862

TABLA 17 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE EN CIRCUITORL .. 72
TABLA 18 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE A VACIO EN
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR ......ccciiiiiiiiiiiiiie e 73
TABLA 19 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE INRUSH EN CIRCUITO
CON TRANSFORMADOR ......ooiiiiiiiiieee e 74
TABLA 20 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO CON
TRANSFORMADOR......coiiiiiiiiiii s 75
TABLA 21 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO RLC..... 76
TABLA 22 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE EN CIRCUITO RLC 77

XXi



INDICE DE ECUACIONES

ECUACION 1: CAIDA DE TENSION PARA ARCOS ESTABLES..........ccoco..... 16
ECUACION 2: ENERGIA ABSORBIDA POR EL ARCO DURANTE LA
RUPTURA ...cocoet ettt sttt sttt 17
ECUACION 3: PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DEL MODELO DE
YN TP 27
ECUACION 4: ECUACION DEFINIDA DEL MODELO DE MAYR........ccc....... 27
ECUACION 5: MODELO DE MAYR EN ESTADO ESTABLE (INTERRUPTOR
(01 =1 1271 0 ) TR 27
ECUACION 6: METODO DEL ARCOTANGENTE........ccooeieisiieeeseeesisseesienens 29
ECUACION 7: IMPEDANCIA INDUCTIVA.......cooiviiiririeiessseessesses s enisnanes 43
ECUACION 8: REACTANCIA INDUCTIVA A PARTIR DE LA IMPEDANCIA43
ECUACION 9: REACTANCIA INDUCTIVA ..ottt 43
ECUACION 10: VOLTAJE EN EL RESISTOR ....cocviviieiiiiseeeeseesesiee s 47
ECUACION 11: VOLTAJE EN EL INDUCTOR........coimvireereieesesesssieeereereesesneees 47
ECUACION 12: LEY DE VOLTAIJE DE KIRCHHOFF EN CIRCUITORL......... 48
ECUACION 13: LEY DE VOLTAJE DE KIRCHHOFF EN CIRCUITO RL EN
MODO ESTABLE ........oiiieieee ettt 48
ECUACION 14: SUMATORIA DE VOLTAJES EN CIRCUITO RL EN FUNCION
DE LA CORRIENTE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA.......c..cccovuvenne. 48
ECUACION 15: TENSION EN EL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN
CIRCUITO RL oottt 49
ECUACION 16: CONDUCTANCIA EN EL INTERRUPTOR DE POTENCIA
BASADO EN UN CIRCUITO RL ..o tenees s 49
ECUACION 17: VOLTAJE EN EL INDUCTOR.......oviiiiieieeeeeeeeeseseeessenisnenines 51
ECUACION 18: VOLTAJE QUE EXISTE EN EL INDUCTOR UBICADO EN EL
NUCLEO DEL TRANSFORMADOR..........cccoviiiimiriiesesssssseseesieneesiesenasnenn. 51
ECUACION 19: CORRIENTE MAGNETIZANTE EN EL NUCLEO DEL
TRANSFORMADOR.......oocuiiitieseeeessieeesesees s steses st ane s naenee s 52
ECUACION 20: CORRIENTE A VACIO EN EL TRANSFORMADOR................ 52
ECUACION 21: TENSION EN EL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN EL
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR A VACIO.......ccovvvereeseeeeesiesnnian, 52
ECUACION 22: VOLTAJE EN EL CAPACITOR .....oovveeeeeeeeeeseeeseeseeereeenisneens 53



ECUACION 23: LEY DE VOLTAJE DE KIRCHHOFF EN CIRCUITORLC ...... 53
ECUACION 24: LEY DE VOLTAJE DE KIRCHHOFF EN CIRCUITO RL EN

MODO ESTABLE ...t 54
ECUACION 25: CORRIENTE EN CIRCUITO RLC EN SERIE..........cccccvevirnnne 54
ECUACION 26: CORRIENTE EN CIRCUITO RLC APLICANDO MODELO DE

MALY R e 55
ECUACION 27: TENSION EN EL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN

CIRCUITO RL i 55
ECUACION 28: CONDUCTANCIA EN EL INTERRUPTOR DE POTENCIA

BASADO EN UN CIRCUITO RLC ..ot 55

XXiii



INTRODUCCION

Para poder entender el funcionamiento de un interruptor de potencia que utiliza como
medio dieléctrico el aceite, primero debemos tener en claro lo que significa un arco
eléctrico.

Recordemos que la materia estd constituida por 4tomos, y estos a su vez estan
constituidos por electrones, neutrones y protones. En condiciones normales la carga
neta de un 4tomo se encuentra en perfecto balance, sin embargo, existen fendmenos
que pueden dar lugar a un proceso en el cual se desprenden uno o mas electrones del
atomo, dando lugar a la produccién de particulas eléctricamente cargadas.

El arco eléctrico se presenta en un interruptor de potencia cuando se inicia la
separacion de los contactos de un interruptor y existen portadores de cargas libres en
el medio aislante, usualmente electrones.

Bésicamente se busca ver las cualidades que tiene el medio dieléctrico, en este caso el
aceite, para verificar que tan eficaz ejerce su funcién como aislante en un interruptor
en media tension.

En el capitulo uno describiremos los problemas y soluciones que existen en el campo
eléctrico, la delimitacion del trabajo realizado, objetivos generales y especificos, etc.
En el capitulo dos encontramos la parte del marco teérico en donde se profundiza sobre
los elementos utilizados en las practicas donde se detallan caracteristicas esenciales y
necesarias de los mismos, sobre los interruptores de potencia y el aceite como medio
dieléctrico.

En el capitulo tres se ubica los materiales y equipos necesarios e influyentes para la
realizacion de las pruebas detallando sus caracteristicas y datos mas importantes, los
cuales son necesarios para ir formulando las ecuaciones que necesitemos para el
proceso analitico y de simulado.

El capitulo cuatro trata del proceso de analisis matematicos y la simulacion con la
herramienta MATLAB, verificando las graficas tanto en la parte experimental como
en lo simulado.

Todo este proceso fue ejecutado en el laboratorio de alta tension perteneciente a la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, haciendo uso de los elementos y
dispositivos del laboratorio e incluyendo equipos que se usan en los Sistemas
Eléctricos de Potencia, por ejemplo: interruptor de potencia en 13,8kV que usa aceite
como medio dieléctrico, transformadores, inductores y capacitores.

Cabe destacar que este proceso fue realizado con voltajes de baja tension porque se
necesitaba medir valores de corrientes, los cuales tenian que ser registrados con un
analizador de redes, y por ende dicho analizador no tenia capacidad para soportar
voltajes de gran amplitud.



CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del problema.

Los interruptores de potencia tienen la funcion de proteger contra cortocircuitos o
sobrecargas a los Sistemas Eléctricos de Potencia pero también sirven para dar
seguridad a las personas que se encargan de dar mantenimiento preventivo y correctivo
a las lineas de transmision.

Se plantea demostrar mediante analisis, el efecto del aceite donde es considerado como
medio dieléctrico en los interruptores de potencia demostrando el comportamiento de
los mismos durante el cierre y apertura en los circuitos.

Estas demostraciones de dichos andlisis se ejecutaran en el laboratorio de Alta Tension
de la Universidad Politécnica Salesiana, por lo cual nos ayudaremos con la herramienta
matematica conocida como MATLAB para la resolucion de ecuaciones que
demuestren estas acciones.

En el interior del laboratorio de Alta Tension de la Universidad Politécnica Sede
Guayaquil se encuentran elementos y equipos que la universidad adquirié para ayudar
a los estudiantes a expandir y reforzar sus conocimientos, poniendo en practica lo
aprendido en las aulas. Estos elementos y equipos deben de ser usados teniendo en
cuenta las debidas protecciones, ademas del adecuado mantenimiento de los mismos.

La respectiva ejecucion de las practicas sera de gran y vital importancia para verificar
los resultados obtenidos teéricamente, seguido por graficas que demuestren los valores
y datos resultantes.

1.2 Importancia y Alcances

Este proyecto de trabajo de titulacion tendra como principales beneficiarios a los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana en
Guayaquil, lo cual serd de gran ayuda al momento de realizar las préacticas en el
laboratorio de Alta Tension ya que se podra complementar los datos obtenidos de
manera practica con los datos del software MATLAB.

En el ambito laboral existen varios inconvenientes en la parte de baja, media y alta
tension, mediante las debidas practicas el estudiante llega a comprender de una manera
mas real y aproximada lo que en verdad sucede en el exterior, y con justa razon sera
de mas provecho para las personas que ya se encuentran laborando y requieren conocer
mas del tema y de dichos inconvenientes.



1.3 Delimitacion.

La realizacion de este proyecto se llevo a cabo en los laboratorios de Alta Tension de
la Universidad Politécnica Salesiana usando todas las herramientas y materiales
disponibles los cuales nos ayudaron durante el proceso experimental, asi la
recopilacion de datos fue un punto determinante para realizar el analisis matematico.
Se procedio a realizar el trabajo usando como elemento necesario un interruptor en
aceite aislante que opera a 13,8 kV y que es cominmente utilizado en los sistemas de
potencia.

Cabe destacar que este proceso fue realizado con voltajes de baja tension porque se
necesitaba medir valores de corrientes, los cuales tenian que ser registrados con un
analizador de redes, y por ende dicho analizador y otros elementos no tenian capacidad
para soportar voltajes de gran amplitud.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.

Realizar el analisis y simulacion matematica en el software MATLAB de la disrupcion
eléctrica del aceite como un medio dieléctrico de interruptores de media tension para
capacitores analizando el comportamiento de dicho interruptor al momento de cierre y
apertura del mismo en los circuitos a ejecutar.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Plantear el circuito a utilizar en los escenarios donde se van a proceder a
realizar las aperturas y cierres del interruptor.

e Verificar las caracteristicas de los interruptores de potencia en aceite utilizados
en sistemas de potencia.

e Plantear las ecuaciones que respalden el comportamiento del interruptor de
potencia en la ruptura dieléctrica del aceite.

e Obtener el andlisis mateméatico mediante la herramienta MATLAB.

e Comparar los resultados del software vs los resultados de las préacticas
experimentales.



1.5 Marco Metodoldgico.
1.5.1 Hipotesis.

Se debe entender que durante las rupturas, el aceite ayuda a enfriar y extinguir el arco
eléctrico donde provee el aislamiento de las partes vivas con respecto a tierra.
También el aceite dieléctrico brinda soluciones de aislamiento entre los contactos
después de que arco se haya extinguido.

El interruptor de potencia como sabemos es un componente que permite el paso de
corriente, el cual tiene como funcién la apertura o cierre en un circuito mediante de
forma manual o por parte de control, por ejemplo pueden ser comandados por Relés
para la proteccidn de las fallas que ocurren en un sistema de potencia.

El proceso practico se llevo a cabo en el laboratorio de Alta Tension de la Universidad,
en donde cada uno de los elementos fueron manipulados y controlados con la precision
que se requiere para la obtencion de datos, lo cual nos facilitd el entendimiento de
acontecimientos en los sistemas eléctricos de potencia.

Mediante la herramienta matematica Matlab se realizé la comparacion de los datos y
gréficas obtenidas en la parte experimental vs la parte teorica.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1 Laboratorio de alta tension.
2.1.1 Normativas y Reglas.

Normas de seguridad para experimentos en Alta Tension.

Los experimentos con altas tensiones podrian llegar a ser particularmente peligrosos
para los participantes de las practicas. Para dar una idea de las medidas de seguridad
necesarias, se detalla lo siguiente:

Regla fundamental:

Antes de entrar en un area de configuracién de alta tension, todo el mundo debe
convencerse a si mismos mediante la observacién personal que todos los conductores
que pueden suponer un alto potencial se encuentran en la zona de contacto que esta
conectada a tierra, y que todos las conexiones principales estan interrumpidas.

Reglas generales:

e Prohibido fumar.

e Prohibido ingerir alimentos o bebidas dentro del laboratorio.

¢ No dejar objetos personales en las superficies de trabajo.

e No llevar pulseras, colgantes, mangas anchas ni prendas sueltas que puedan
engancharse en montajes 0 equipos.

e Los que no trabajan deben poner sus manos en los bolsillos.
e Al trabajar en la jaula de Faraday se deben tomar los elementos uno a la vez.

e Debe existir un encargado que sera en primero el entrar y el tltimo en salir de
la jaula.

e El encargado es responsable de descargar el equipo usando la pértiga.

e Una vez energizado el sistema todos deben conservar la distancia de la
seguridad.

e No se debe de abrir la puerta de la jaula bajo ninguna circunstancia.

e No olvidar las 5 reglas de oro para el trabajo eléctrico.
++ Desconectar.
¢+ Prevenir cualquier posible realimentacion.



% Verificar la ausencia de tension.
¢+ Poner a tierra y en cortocircuito.
% Proteger frente a elementos de tension y sefializar la zona.

2.1.2 Sala de ensayo.

Para el funcionamiento y operacion del modulo “Terco HV 9000” se necesita de una
sala especial y esta se construyd de acuerdo con las pautas que se detallan a
continuacion y con un alto estandar de seguridad que deben ser seguidos. Se
recomienda una superficie de 4 x 5 m, con una altura de 2.5 a 3m. Si se van a manejar
tensiones superiores a 1000 V deben seguirse medidas de seguridad. La esgrima o
barra de descarga y la puesta a tierra son detalles muy importantes de proteccién [1].

FIGURA 1: SALA DE ENSAYO [1]

2.1.3 Seguridad en el equipo.

El area de ensayo o de trabajo esta cerrada por una valla metalica de al menos 1.8 m
de altura y el ancho de los cuadros de la maya de no superior a los 50 mm. La puerta
de entrada a la sala de ensayo como medida de seguridad tienen contactos, estas se
bloguean cuando la puerta esta cerrada todos estos contactos estan en serie con la
funcionalidad de operacion del médulo [1].

FIGURA 2: SEGURIDAD EN EL EQUIPO [1]



2.1.4 Puesta a Tierra.

La puesta a tierra es un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalaciones
eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la corriente hacia la tierra,
impidiendo que el usuario entre en contacto con la electricidad.

Esto quiere decir que cierto sector de las instalaciones esta unido, a traves de un
conductor, a la tierra para que, en caso de una derivacion imprevista de la corriente o
de una falla de los aislamientos, las personas no se electrocuten al entrar en contacto
con los dispositivos conectados a dicha instalacion [1].

Primordialmente son dos los objetivos de la realizacion de una puesta a tierra en las
instalaciones eléctricas:

e Proveer un camino de descarga a tierra de corrientes producidas por efecto de
la operacion normal o en falla de un sistema eléctrico, sin exceder los limites
permisibles por los equipos afectados por la falla.

e Asegurar la integridad fisica de cualquier persona que pueda encontrarse en las
inmediaciones de la estacion al momento de producirse una falla, mediante la
limitacién de las tensiones de contacto y paso. Estos objetivos se logran
controlando la interaccion del sistema de puesta a tierra, especificamente
disefiado para controlar la elevacion de potencial en caso de falla, y los
circuitos accidentalmente puestos a tierra por defectos propios de la instalacion
eléctrica.

2.1.5 Equipos de Variacion y transformacion.

Transformador de pruebas (HV9105).

El transformador de prueba con acoplamiento de arrollamiento es para la conexién en
cascada para producir AC, DC y el impulso tensiones.

El transformador consta de tres arrollamientos con aislante y la carcasa superior y
electrodos blindados de aluminio libre de la corona inferior.

El cilindro de aislamiento esta hecho de resina epoxi con refuerzo de fibra de vidrio y
recubierto de un barniz contra de seguimiento.

El devanado primario de excitacién es un devanado doble: 2x220V para la conexion
aproximada de 220V (conexion en paralelo) o 220 + 220 para la conexion de 440V
(conexion en serie) la conexion en serie requerird 50% de la corriente de conexion en
paralelo. El tercer arrollamiento conocido como "acoplador de bobinado" esta previsto
para mas conexiones en cascada de los transformadores. La bobina al vacio va
impregnado y aislado con aceite del transformador de alto grado de calidad [1].


http://definicion.de/tierra/
http://definicion.de/electricidad
http://definicion.de/corriente/

FIGURA 3: TRANSFORMADOR DE PRUEBAS [1]

Caracteristicas del transformador.
TABLA 1: DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Relacion de transformacion

2x220V/100kV/220V

Relacién de corriente

2x11,4A/50mA/15,2A Continuo

Salida

5kVA, 10kVA para 60 min, salida en AC

Impedancia del voltaje

4% Aproximadamente

Frecuencia

50Hz o 60Hz

Nivel de descarga parcial

a 100 kV =< 3pC

Dimensiones:

Altura 770 mm
Diametro 550 mm
Peso 215 Kg

Mesa de Control (HV9103).

La mesa de control se utiliza para controlar y operar equipos de alto voltaje AC / DC
/ Impulso de prueba. El escritorio contiene operativo y la sefial de los elementos para
el circuito de control del equipo de prueba para la alerta y seguridad. La mesa de
control se hace a la casa de los instrumentos de medicion (pico, impulso y CC

voltimetros) y también el dispositivo de disparo.

El HV 9103 esté fabricado de acero y se levanta sobre cuatro ruedas. La imagen de la
mesa de control, HV 9103, incluye instrumentos de medida HV 9150, 9151 y HV HV

9152 asi como la intervencion de los dispositivos HV 9131 [1].




FIGURA 4: MESA DE CONTROL [1]

Caracteristicas de la mesa de control.

TABLA 2: DATOS TECNICOS DE LA MESA DE CONTROL (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje de alimentacion 220 - 230 V 50/60 Hz Monofésico 25 A
Regulacion del 5 kVA impulsado por un motor que es
transformador accionado por una tension nominal
continta de 24 VDC.
Regulacion de Voltaje 0-220 Vac
: 5 kVA Continuo y a 10 kVA (Tiempo
Salida - -
corto de servicio de 2 min)
Dimensiones 1220 x 105 x 800mm (alto, ancho, largo).
Peso 275 Kg

2.1.6 Equipos de control y medicion.

Voltimetro Pico (Pantalla digital) (HV9150).

Medicién de la tension alterna AC pico para la conexion al condensador de medicion,
el capacitor de gas comprimido o el condensador de acoplamiento.

FIGURA 5: VOLTIMETRO PICO [1]



Caracteristicas del VVoltimetro pico.

TABLA 3: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO PICO (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje de alimentacion

220V 50Hz

Rango de medicion

100 - 1000 U /2 kV

Dimensiones

142 x 173 x 245 mm (W x H x D)

Peso

3.4Kg

Voltimetro DC (Pantalla Digital) (HV9151).

Medicion de la tension de CC para la conexion a la resistencia de medicion.

FIGURA 6: VOLTIMETRO [1]

Caracteristicas del VVoltimetro DC.

TABLA 4: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO DC (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje de alimentacion 220V 50Hz

Rango de medicion 100 - 1000 kV

Dimensiones 142 x 173 x 245 mm (W x H x D)
Peso 3,4Kg

Voltimetro de impulso (Pantalla digital) (HV9152)

» _ 3

FIGURA 7: VOLTIMETRO DE IMPULSO [1]
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Caracteristicas del Voltimetro de impulso.

TABLA 5: DATOS TECNICOS DEL VOLTIMETRO DE IMPULSO (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje de alimentacion 220V 50Hz

Rango de medicion 140kV/280kV/400kV
Dimensiones 142 x 173 x 245 mm (W x H x D)
Peso 3,0Kg

Capacitor de medicién. (HV9141)

Divisor capacitivo para la medicion de voltajes de corriente alterna.

FIGURA 8: CAPACITOR DE MEDICION

Caracteristicas del capacitor de medicion.

TABLA 6: DATOS TECNICOS DEL CAPACITOR DE MEDICION (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje AC 100 kV
Capacitancia 100 pF

Longitud 665 mm
Peso 9kg

2.1.7 Elementos del manual de entrenamiento TERCO.
Barra de conexion de Aluminio. (HV9108)

Elemento conductivo de conexién.

FIGURA 9: BARRA DE CONEXION DE ALUMINIO
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Caracteristicas de la barra de conexion.

TABLA 7: DATOS TECNICOS DE LA BARRA DE CONEXION (MODULO TERCO HV 9000) [1]
Longitud 665 mm
Peso 1Kg

Copa de conexién de Aluminio. (HV9109)

Elemento conductor: Cuatro elementos se pueden insertar en la posicion horizontal y
dos en posicion vertical.

FIGURA 10: COPA DE CONEXION DE ALUMINIO

Caracteristicas de la copa de conexién.

TABLA 8: DATOS TECNICOS DE COPA DE CONEXION (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Dimensiones @ 150 x h 85 mm
Peso 2.2Kg

Pedestal de Piso. (HV9110)

Elemento conductor: Para el montaje de hasta cuatro barras de espacio horizontal y
apoyar un componente vertical.

FIGURA 11: PEDESTAL DE PISO
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Caracteristicas del pedestal de piso.

TABLA 9: DATOS TECNICOS DE PEDESTAL DE PISO (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Dimensiones 200 x 200 x 80 mm
Peso 2 Kg

Tubo espaciador. (HV9119)

Conexidn mecénica y eléctrica en la planta baja cuando se inserta en pedestal de piso.

| ——
—4 ——

FIGURA 12: TUBO ESPACIADOR

Caracteristicas del tubo espaciador.

TABLA 10: DATOS TECNICOS DEL TUBO ESPACIADOR (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Longitud 665 mm
Peso 1 Kg

Interruptor de puesta a tierra. (HV9114)

Para la puesta a tierra de seguridad automatica de los elementos de alta tension.

FIGURA 13: INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA
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Caracteristicas del interruptor de puesta a tierra.

TABLA 11: DATOS TECNICOS DEL INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA (MODULO TERCO HV 9000) [1]

Voltaje de impulso 140 kv

Voltaje DC 140 kV

Voltaje de servicio 24V, 50/60 Hz
Dimensiones 230 x 115 x 160 mm
Peso 8Kg

2.2 Aparatos de corte de alta tensién.

Se designa con el nombre general de aparamenta eléctrica el conjunto de aparatos de
maniobra, de regulacion, de seguridad o de control y los accesorios de canalizacién
utilizados en las instalaciones eléctricas [11].

La aparamenta eléctrica de alta tension cubre el conjunto de aparatos alimentados en
corriente alterna por tensiones superiores a los 1000 V.

Aunqgue con esta denominacion se abarcan las resistencias y reodstatos, equipos de
arranque, aparatos de medida y de proteccion, bobinas de reactancia, etc., cabe
destacar que solo pondremos énfasis en lo que corresponde a los aparatos de conexion
y desconexion, destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de los circuitos
eléctricos de alta tensién. Estos aparatos se denominan en general, aparatos de corte

[2].

Clasificacion de los aparatos de corte segun su funcion.

e Seccionadores: Aparatos utilizados para abrir o cerrar un circuito cuando no
esta recorrido por una corriente, y previstos especialmente para aislar, de una
red bajo tension, una maquina, un aparato, un conjunto de aparatos 0 una
seccién de una linea, de manera que sea posible el tocarlos sin peligro, para los
fines de conservacién o de reparacion.

e Interruptores: Aparatos destinados a interrumpir y a conectar circuitos en
condiciones normales de carga.

e Interruptores seccionadores: Interruptores que en posicién de apertura,
responden ademas a las condiciones impuestas a los seccionadores.
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e Disyuntores: Dispositivos destinados a interrumpir o establecer circuitos en
condiciones normales de carga, asi como en las condiciones anormales que se
presentan en el caso de cortocircuitos. Pueden ser maniobrados a voluntad (a
mano, o a distancia) o automaticamente mediante relés [2].

Caracteristicas generales de la aparamenta.

Las condiciones de funcionamiento de los aparatos estan definidos por un cierto
namero de valores caracteristicos.

Se llaman valores caracteristicos de un aparato con relaciéon a una cualidad
determinada, los valores de las magnitudes que definen al aparato con relacién a esta
cualidad. La calidad de un aparato puede definirse por varias magnitudes. Por ejemplo
la cualidad de aparatos, con relacion a la corriente que puede soportar indefinidamente
sin calentamiento perjudicial [2].

Caracteristicas nominales de los aparatos.

Seria muy complicado el dar, para cada aparato los valores caracteristicos en funcion
de todos los demas; en general, es suficiente, no dar mas que los valores caracteristicos
correspondientes a los empleos mas corrientes. A estos valores caracteristicos
particulares se les denomina caracteristicas nominales del aparato, porque son los que
sirven para denominarlos, y estan inscritas en las placas de caracteristicas [2].

Las principales caracteristicas de los aparatos son:

e Las tensiones nominales de sus circuitos principales y eventualmente de sus
circuitos auxiliares.

e Los servicios nominales de corriente y las corrientes nominales
correspondientes de sus circuitos principales.

e Su poder o potencia de ruptura nominales.

e Su poder o capacidad de conexién nominales.

e Las sobreintensidades admisibles nominales que pueden soportar sus circuitos
principales.

2.3 Caracteristicas de los disyuntores.

Generalidades sobre los arcos eléctricos.

El estudio del fendmeno de interrupcion de la corriente, constituye una interesante
rama de la Electrotecnia. En este documento se limita a una breve consideracion de las
nociones esenciales ligadas al fendmeno de la interrupcidn de la corriente eléctrica, ya
que la ruptura de los circuitos eléctricos se obtiene casi siempre por medio de un arco
eléctrico [12].
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Durante la ruptura de un aparato de corte por el que circula una corriente se comprueba
la produccion de una chispa o un arco entre las piezas en contacto.

Si la potencia cortada es pequefia se obtiene una chispa, es decir un destello o
resplandor azulado extremadamente brillante que no dafa a las piezas en contacto. Si
la potencia alcanza cierta importancia se produce un arco, es decir una llama de un
color netamente diferente del de la chispa; ademas, después de la ruptura, se observa
que los contactos estan desgastados en las zonas en que se origind el arco.

Segun el VVocabulario Electrotécnico Internacional, se define el arco como el fenémeno
de la descarga de un gas, caracterizado por una concentracion de la columna positiva
y una mancha catddica de gran efecto emisivo fotoeléctrico y termidnico; ademas, la
caracteristica tension-corriente es decreciente, es decir que la resistencia eléctrica del
arco es negativa [2].

Se manifiesta como una columna gaseosa incandescente y esta constituido por un flujo,
de seccion dada, compuesto de electrones e iones que provocan una temperatura muy
elevada (del orden de los 5000°C). Dicho flujo constituye el nucleo del arco, y esta
rodeado por una envoltura cuya naturaleza, a causa de la elevada temperatura puede
ser muy diferente a la del medio inicial en el cual se desarroll6 el arco.

Para asegurar el movimiento de los electrones hace falta un campo eléctrico, Este
campo eléctrico esta constituido por dos partes, una de ellas localizada en la vecindad
inmediata de los electrodos, y otra parte sensiblemente proporcional a la longitud del
arco [13].

Por lo tanto, en un dominio muy limitado y para arcos estables se puede expresar la
caida de tension U en un arco de longitud I, o tension de arco, por la férmula:

U=a+pl

Ecuacion 1: Caida de tensidn para arcos estables

a = Caidas de tensién anddico y catodica.

B = Caida de tension por unidad de longitud de la columna de arco.

Los valores de a y [ para contactos de una naturaleza determinada, para condiciones
de medio y de presion idénticas y para temperaturas dadas, son independientes de la
corriente en el arco, es decir que un arco no puede considerarse como una resistencia,
sino mas bien como un conductor cuya seccidén se ajusta automaticamente a la
corriente que debe atravesarlo, de tal manera que una diferencia de potencial fija basta
para asegurar el paso de cualquier corriente [14].

La potencia desarrollada en un arco es igual, en cada instante al producto de la
corriente en el arco por la tension de arco; por lo cual no debe ser confundido con la
potencia del circuito que se corta, que esta expresada por el producto de la corriente
por la tension que se restablece en los bornes del circuito después de la ruptura [2].
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La energia absorbida por el arco durante la ruptura vale:
T
W = f Uldt
0

Ecuacion 2: Energia absorbida por el arco durante la ruptura

U = tension de arco
| = corriente
T = tiempo de duracion del arco

Esta energia se disipa por conveccion, por radiacion y por conduccion calorificas, asi
como también por descomposicion del medio ambiente, tal es el caso de los
interruptores en bafio de aceite.

De la cantidad de calor que se produce en el arco la ruptura dependen los esfuerzos a
principales, a que quedan sometidas muchos aparatos de ruptura. Si la energia
desarrollada por el arco no es eliminada, la temperatura del medio ambiente aumentara
y si se trata de un medio de capacidad fija crecera igualmente la presion en él, lo que
puede producir fendmenos de descomposicion del medio ambiente, con formacion de
gases, que pueden llegar a provocar la explosion de la cdmara de ruptura [2].

Extincién de los arcos en corriente alterna.

Existen dos procedimientos para obtener la extincion de los arcos en corriente alterna.
El primero consiste en aumentar la tension de los bornes del arco, hasta que este sea
suficiente para equilibrar las fuerzas electromotrices del circuito: para ello, se puede
alargar el arco o bien aumentar los valores de o y de . Este primer procedimiento
solamente en los disyuntores con soplado magnético.

Para comprender mejor el segundo procedimiento de extincion de un arco de corriente
alterna, recordemos que esta corriente pasa por un valor nulo en cada semiperiodo. Si
el disyuntor fuera capaz de separar sus contactos en el momento preciso del paso de la
corriente por este valor nulo y hacerlo con la velocidad suficiente para que, a causa de
la separacion entre dichos contactos, la tension de restablecimiento no pudiera encebar
nuevamente el arco, el circuito quedaria interrumpido, sin calentamiento en los
contactos de ruptura. En las condiciones actuales tal hip6tesis no es posible alcanzarla.
El tiempo admisible de ruptura para redes de 50 Hz deberia ser del orden de la
diezmilésima de segundo y los disyuntores usuales no cortan la corriente si no después
de algunos semiperiodos, es decir en un tiempo de varias centésimas de segundo. Lo
que se hace es soplar el arco, alargandolo, hasta que la longitud de éste es tan grande
que la tension de restablecimiento resulta insuficiente para alimentarlo [15].

Por lo tanto, y excepto en el caso de las corrientes muy débiles o tensiones
reducidisimas, la ruptura tiene lugar siempre a través de un arco.

Condiciones de extincién de arco.

Cuando la corriente se ha anulado, los electrones deben cesar de circular, ya que el
arco estd compuesto de electrones libres en movimiento. Pero estos electrones
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permanecen todavia un cierto tiempo como electrones libres, es decir que el medio
permanece conductor durante el tiempo correspondiente. Del mismo modo, en
corriente alterna cuando la corriente disminuye, hay un cierto retardo entre la seccion
del flujo de los electrones en movimiento y la seccion del medio todavia ionizado.

Resulta de esto que las caracteristicas dinamicas del arco, es decir cuando la corriente
varia, no son las mismas que sus caracteristicas estaticas y que los efectos de inercia
sefialados mantienen una cierta conductibilidad del medio del arco después de la
supresion de la corriente. Esta nocion de retardo a la desionizacion del medio del arco
tiene una gran importancia en la teoria de la extincion de los arcos en corriente alterna

[2].

FIGURA 14: EVOLUCION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL MEDIO EN QUE SE
PRODUCE EL ARCO, DURANTE UNA MANIOBRA DE RUPTURA. [2]

Por lo tanto, después del paso por cero de la corriente, el trayecto del arco tarda un
cierto tiempo para pasar del estado conductor, en el cual esta mantenido por el paso de
la corriente, al estado aislante. La U de la (figura 14) representa la tension aplicada
entre los contactos antes del paso de la corriente | por cero, es igual a la tension de
arco y toma luego un valor fijado por la fuerza electromotriz del circuito segin una ley
variable que depende de las caracteristicas del circuito [16].

La curva D representa la rigidez dieléctrica del medio del arco en funcion del tiempo.
En tanto subsista el arco no es otra que la inversa de la tension del arco; depende luego
del estado de ionizacién del medio que separa los contactos y puede alcanzar, en el
limite, un valor correspondiente a la tension de cebado entre los contactos después de
una desionizacion completa.

Si en cada instante, larigidez dieléctrica D del medio atravesado por el arco es superior
a la tensién de restablecimiento U, la ruptura es definitiva. Si, por el contrario, la
rigidez dieléctrica restablece siguiendo la curva D’ y corta la curva en X, hay
reencendido del arco; sera necesario esperar al nuevo paso de la corriente por cero para
realizar una nueva tentativa de ruptura.

Por lo tanto, de manera general, podemos decir que el problema del corte de los arcos
consiste en disponer los medios propios para asegurar la desionizacion del trayecto del
arco, a una velocidad y a un nivel que permita hacer frente, en cada instante, a la
tension de restablecimiento propia del circuito [2].

Fendmenos eléctricos de acoplamiento.

La apertura o el cierre de un aparato de corte en un sistema eléctrico de transporte o
de distribucidn esta siempre acompafiado por una modificacidn del estado eléctrico del
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sistema. Sin embargo esta modificacién de estado no es instantanea, si no que
comprende una fase transitoria durante la que se producen, en los circuitos afectados
por la maniobra de acoplamiento, una serie de fendmenos transitorios, cuyo conjunto
provoca el paso de un estado a otro. Los fendmenos que se desarrollan en esta fase
intermedia tienen una gran importancia para la técnica de los aparatos de corte y se
designan, de una manera general, como fenémenos eléctricos de acoplamiento.

En la tabla expresada a continuacién se muestran los principales casos de
acoplamiento. Estos casos se han agrupado por una parte, segun el desfase entre la
corriente y la tension y, por otra parte, segun el orden de magnitud de la corriente que
debe conectarse o desconectarse [17].

En el dominio de las corrientes de carga el caso 1 (figura 15) se refiere a la desconexion
de una carga inductiva. Se trata de corrientes comprendidas entre algunos amperios y
algunos centenares de amperios; por ejemplo, corrientes magnetizantes de
transformadores en vacio o cargados por reactancias [2].
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FIGURA 15: CASO 1. CARGAS INDUCTIVAS [2]

El caso 2 (figura 16) concierne al corte de un circuito de carga simultaneamente
6hmico e inductivo. Este caso es el caso méas frecuente entre las maniobras de
acoplamiento en las redes de alimentacion de energia eléctrica. La corriente, puede
alcanzar cualquier valor hasta la corriente nominal del aparato de corte. También se
trata del mas sencillo de todos los casos, ya que no plantea exigencias, particulares al
aparato de corte y no existe el riesgo de que se produzcan sobre tensiones peligrosas

[2].

FIGURA 16: CASO 2. CARGAS OHMICAS E INDUCTIVAS [2]

El caso 3 (figura 17) es el de corte de un circuito capacitivo. La carga capacitiva C;, es,
por ejemplo la de una linea o la de un cable en vacio, la de una bateria de
condensadores, etc...
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FIGURA 17: CASO 3. CARGAS CAPACITIVAS [2]
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Los demés casos, tal como se expresa en la tabla, se refieren las corrientes de
cortocircuitos que, en los sistemas eléctricos, son siempre inductivas. El caso 4 (figura
18) es el cortocircuito clasico encontrandose el punto de defecto en las proximidades
del aparato de corte.
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FIGURA 18: CASO 4. CORTOCIRCUIO EN LAS PROXIMIDADES DEL DISYUNTOR [2]

Por el contrario, en el caso 5 (figura 19) se trata del defecto kilométrico, es decir de un
cortocircuito que se produce a algunos centenares de metros o algunos kilometros del
aparato de corte; L, es la reactancia 'y C, es la capacidad transversal de la longitud de
linea desconectada. Ademas, este caso es analogo a la desconexion por el aparato de
corte del primario de un transformador por causa de un defecto producido por un
cortocircuito en el secundario de este mismo transformador [18].

FIGURA 19: CASO 5. CORTOCIRRCUITO EN LA LINEA DE TRANSPORTE O EN EL SECUNDARIO
DEL TRANSFORMADOR. [2]

El caso 6 (figura 20) se refiere a la oposicion de fases, como puede ocurrir, por
ejemplo, en un falso acoplamiento en paralelo o en el acoplamiento de dos redes que
no estan es fase. En estos casos resultan conexiones y desconexiones en cortocircuito,
con una tension superior a la de servicio.
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FIGURA 20: CASO 6. OPOSICION DE FASES [2]
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TABLA 12: DATOS TECNICOS DEL INTERRUPTOR DE PUESTA A TIERRA (ESTACIONES) [2]

Corriente
Corriente inductiva | Corriente inductiva y 6hmica | capacitiva cos ¢ < -
cos@p<+0,3 +1,0<cos@<+0.3 0,3
1.- Cargas 3.- Cargas
Conexiony inductivas. capacitivas.
desconexién de | Transformadores |2.- Cargas 6hmicas e Lineas y cables en
corrientes de en vacio inductivas vacio.
carga Bobinas de Baterias de
reactancia condensadores.

4.- Cortocircuito
en las
proximidades del
disyuntor.

5.- Cortocircuito
en la linea de
transporte o en el
secundario del
transformador.
6.- Oposicion de
fases.

7.- Defectos a
Tierra.

8.- Defecto
evolutivo.

Conexiony
desconexion de
corrientes de
cortocircuito

Corte de corrientes de carga inductivas.

El corte de corrientes de carga inductiva (caso 1) puede conducir a sobretensiones de
acoplamiento, sobre todo en el dominio de las corrientes débiles (menos de 100 A).
Estas sobretensiones (figura 21), estan provocadas por el corte de la corriente de valor
i,, antes de su paso natural por cero. La energia magnetica presente en la reactancia
L; en el momento de corte, no puede cederse a la red de alimentacion. Entonces fluye
la capacidad C; paralela a la inductancia L; y provoca una sobretension U, ., bajo la
forma de una oscilacién arménica amortiguada [19].

Ademas, la sobretension provocada por la carga, produce una elevacion de tension u
en los bornes del disyuntor. Segun la variacion de tension y el tipo de construccion del
disyuntor, puede resultar reencendidos en la distancia de corte. En este caso, una parte
de la energia de la reactancia se debilita por estos reencendidos sucesivos, de forma
que se reduce el mayor valor de cresta de la tension, obteniéndose un diagrama en
dientes de sierra. Sobre todo este fendmeno puede observarse en los disyuntores con
un solo punto de corte, para tensiones nominales de 72 a 170 kV. Con los modernos
tipos de disyuntores de ruptura multiple, el restablecimiento de la rigidez dieléctrica
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de la distancia de corte es casi siempre tan rapida, que no se produce ningun
reencendido. La figura 21 muestra un corte de la corriente magnetizante de un
transformador por medio de un disyuntor moderno de pequefio volumen de aceite, con
dispositivo de insercion de resistencias. En el instante t,., la corriente se corta al valor
i,. La sobretension U4, que aparece en el transformador es netamente visible sobre
el oscilograma. Aunque la corriente haya sido cortada cerca de su valor de cresta, no
se produce reencebamiento en el disyuntor, y el factor de sobretensién K, solamente
alcanza el valor de 1,6 [2].
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FIGURA 21: CORTE DE LA CORRIENTE MAGNETIZANTE DE UN TRANSFORMADOR EN VACIO, POR UN
MODERNO DISYUNTOR DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE CON DISPOSITIVOS DE INSERCION DE
RESISTENCIAS: A-ORDEN DE CORTE, B-SEPARACION DE LOS CONTACTOS. [2]

Corte de corrientes de carga capacitivas.

También pueden producirse sobretensiones en caso de corte de corrientes de carga,
capacitivas (caso 3). Los fendmenos eléctricos de este acoplamiento estan
representados en la figura 22. El corte de la corriente de carga i se produce en su paso
natural por cero, es decir, en el instante t,. De esta forma, se separan eléctricamente la
red de alimentacion y la carga capacitiva. Del lado de la red, la tension u,, continta
variando a la frecuencia de servicio y, si la carga capacitiva provoca una elevacién de
tension, vuelve a tomar el valor inicial de la tension lado red, despuées de algunas
oscilaciones [20].

Como la carga no puede fluir a la red de alimentacion, la tension u; del lado de la
carga, permanece constante en C;, aparte la conduccion por la resistencia de
aislamiento o de cargas en paralelo de elevada impedancia, tal como transformadores
de tension y transformadores de potencia en vacio. En los bornes 1-2 del disyuntor, la
diferencia entre la tension lado red y la tension lado carga bajo la forma de una curva
senoidal decalada asimétricamente y elevandose tangencialmente a partir de cero. El
valor mas elevado, que es el doble del valor de cresta de la tension de carga, se alcanza
en un semiperiodo. Mientras que el crecimiento lento de la tension favorece una
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extincion del arco en el disyuntor sobre muy cortas distancias el valor maximo de la
tension que se alcanza puede provocar una fuerte solicitacion dieléctrica de la distancia
de corte.

Por lo tanto, como se representa en la figura 22, en los instantes t,, Y t,, pueden
producirse reencebamientos en la distancia de corte, sobre todo en los disyuntores con
un solo punto de corte para tensiones de servicio de mas de 100 kV. Estos
reencebamientos provocan por medio de oscilaciones, una transferencia de la carga
capacitiva C;, a la inductancia Ly lado red [2].

FIGURA 22: CORTE DE UNA CORRIENTE DE CARGA CAPACITIVA, ADMITIENDO QUE SE PRODUCEN
REENCEBAMIENTO EN EL DISYUNTOR DURANTE EL CURSO DEL PROCESO DE RUPTURA. [2]
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2.4 Disyuntores en bafo de aceite.

Extincién del arco de corriente alterna en el seno del aceite.

La inmersion de los contactos de ruptura de un disyuntor en el aceite o en otro liquido,
no evita la formacion del arco durante la separacién de los contactos pero, en cambio,
se consigue gue la energia absorbida para la vaporizacion y descomposicion del aceite,
pueda utilizarse para enfriar enérgicamente la columna del arco y los propios
contactos.

Para una misma separacion entre los contactos, la tension necesaria para que se
reestablezca el arco es mucho mayor en el aceite que en el aire. Por lo tanto, la tension
de extincidn y, sobre todo, la tension de reencendido al formarse el arco en el seno del
aceite son varias veces superiores a las tensiones correspondientes en el aire y, como
consecuencia, los disyuntores en bafio de aceite resultan particularmente adecuados
para la interrupcidn de circuitos de corriente alterna de alta tension. Durante muchos
afios éste ha sido el Unico tipo de disyuntor empleado para este servicio, a base de una,
dos 0 mas rupturas por polo.

El campo eléctrico originado por la tension de restablecimiento, impulsa los iones
positivos hacia el contacto que actla como catodo, mientras que los electrones y los
iones negativos, rechazados por el catodo, se dirigen al anodo. Los choques producidos
por el movimiento de estas particulas producen nuevos iones, con lo que se aumenta
la ionizacién de la columna que rodea el arco; a esta ionizacion contribuye también la
emisién termoionica de los contactos que, frecuentemente, llegan a la temperatura de
incandescencia por causa de la energia del arco en el momento de la ruptura [2].

FIGURA 23: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE RUPTURA EN UN
DISYUNTOR EN BANO DE ACEITE: 1.- ZONA DE VAPORIZACION, 2.- VAPOR
SATURADO, 3.- HIDROGENO, 4.- VAPORES RECALENTADOS. [2]

El proceso de desionizacion del arco es debido, sobre todo, a la presencia del
hidrogeno, cuya accion desionizante es unas 7.5 veces superior a la del aire. Este
proceso depende también de la intensidad de la corriente que se ha de cortar.
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La figura 24 muestra el proceso de ruptura del arco en el seno del aceite, cuando la
corriente retrasa casi 90° respecto de la tension, es decir, en las circunstancias mas
desfavorables, pues en el instante en que el arco se extingue por pasar la corriente por
cero, la tension que reaparece entre los contactos, tiene un valor maximo.

Sea | la curva caracteristica de la corriente que atraviesa el interruptor y supongamos
que la separacién de los contactos se produce en el instante t,; entre estos contactos
se cebara un arco y, entre los bornes del disyuntor, tendremos una tension U,, valor
que se mantiene sensiblemente constante durante la alternancia de la corriente. Al final
de la alternancia, cuando la corriente se anula, la tension del arco aumenta. Durante la
alternancia, la introduccidn de la pequefia caida de tension U, en el arco, no aumenta
sensiblemente que continuara siendo senoidal, si ya lo era anteriormente. Cuando la
corriente pasa por el valor cero, se extingue el arco, pero, como se ha indicado
anteriormente, subsiste entre los contactos la columna de gases fuertemente ionizados.
En este momento se produce una rapida desionzacion y enfriamiento del canal del
arco, fendmenos motivados principalmente por dos causas:

1. Ladescomposicién de los vapores de aceite que penetran en el canal del arco,
y la vaporizacion del aceite que rodea la bolsa de gases, cuyos valores de
descomposicion e interno de vaporizacién son sustraidos al canal del arco.

2. Elevado valor de la conductividad térmica del hidrégeno.

En el momento en que la corriente se anula, la tension entre los contactos del disyuntor
que era muy reducida (caida de tension en el arco U, ), debe pasar al valor de la tension
de lared la cual alcanza su valor maximo, ya que hemos supuesto la circunstancia mas
desfavorable, o sea, un circuito fuertemente inductivo. Si la velocidad de regeneracién
U, es mayor que la velocidad de aumento de la tension de restablecimiento V;, no se
perforard la barrera aislante y el arco volvera a cebarse. Pero si la tension de
restablecimiento aumenta con mayor velocidad que la rigidez dieléctrica del medio o,
lo que es lo mismo, que la tension de reencendido, se cebard nuevamente un arco que
saltara entre los contactos del disyuntor hasta el nuevo paso de la corriente por el valor
cero, repitiéndose el mismo fendmenos hasta que la separacién entre contactos sea
suficiente para que la tension de reencendido permanezca superior a la tension de
restablecimiento. Esta separacion o longitud critica de ruptura depende, en cada
disyuntor, de la tension del circuito, de la intensidad de la corriente y, esencialmente,
de las velocidades de aumento de las tensiones de restablecimiento y de reencendido.
Cuando se extingue definitivamente el arco, a causa de la capacidad C existente entre
los bornes del disyuntor no toma inmediatamente el valor de la tensidn existente en
ese instante, sino que tiende progresivamente a este valor, hasta rebasarlo, pasa por un
maximo y, después de unas cuantas oscilaciones amortiguadas, a la frecuencia propia
de la red, alcanza definitivamente el valor correspondiente a la tension de la red [2].
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FIGURA 24: REPRESENTACION MUY SIMPLIFICADA DE UN DISYUNTOR EN BARO DE
ACEITE. [2]

25 MODELO DE MAYR.

En 1943, Otto Mayr presenta su famoso modelo para simular el arco eléctrico. Muchas
mejoras de ese modelo se han ejecutado, aparte se puede encontrar una gran cantidad
de documentos que usan este modelo para simular el arco eléctrico como falla de arco.
El proposito del modelo de Mayr es caracterizar el comportamiento de la resistencia
de arco independientemente de la forma del arco y del entorno (electrodos o material
de contacto, temperatura, presion, etc...)

La ecuacidn de arco de Mayr proporciona un resultado cualitativo suficiente pero
es dificil encajar con datos experimentales reales [3].

Podemos encontrar articulos centrados exclusivamente en este problema en particular
porque el modelo de Mayr adolece de aproximaciones que introducen diferencias entre
los resultados de la simulacion y los resultados experimentales [3].

Tratar de encontrar un fisico y modelo confiable de un arco al considerar solo la
corriente y el voltaje es casi imposible, debido a la cantidad de omision variables
(presion, temperatura, longitud del arco, geometrias del electrodo, desgaste y
oxidacion de contactos, moléculas de gas, viento, orientacion del arco, campo
eléctrico, campo magnético ...) [3].

Los modelos de arco se desarrollan originalmente para mejorar la comprension del
proceso de interrupcién actual en alta tension en los interruptores de potencia y para
poder disefiar las camaras de interrupcion [4].

El arco se comporta como una resistencia no lineal. Por lo tanto, ambos voltajes de
arco y la corriente de arco cruza el valor cero al mismo tiempo. Si el arco se enfria lo
suficiente, en el momento en que la corriente pasa a cero, el interruptor puede
interrumpir la corriente porque la entrada de energia eléctrica en el canal del arco es
cero [4].
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Durante la interrupcion actual, la resistencia aumenta de précticamente cero a casi
infinito en microsegundos. Inmediatamente después de la corriente de interrupcion, el
voltaje transitorio de recuperacion se acumula en los contactos del disyuntor. Como la
mezcla de gas caliente en la cdmara de interrupcion no cambia a un completo estado
de aislamiento instantaneo, la resistencia del arco es finita y todavia puede fluir una
corriente muy pequefia, la cual conocida como corriente de post arco [4].

El modelo de Mayr, considerado como uno de los modelos bésicos del arco eléctrico,
plantea que la transferencia de calor al medio se realiza en toda la periferia del arco,
de seccion transversal constante, por conduccion y que la conductividad varia
exponencialmente con la energia almacenada [5].

El modelo de Mayr es un intento para definir la resistencia de arco, usando el voltaje
de arco y corriente solamente. También describe la resistencia de arco como una
variante de tiempo introduciendo la constante de tiempo de arco [3].

. 1 /
La conductancia, g4 = — acordando con Mayr esta dado por:
arc

ding u(2) (gu® .
a1 P
Ecuacion 3: Planteamiento de la Ecuacion del modelo de Mayr

i =gu

Se reemplaza u(2) con la unidad, dependiendo el estado abierto del interruptor o al
momento de la apertura cuando realiza el arco, entonces acomodando nuestra ecuacion
tenemos que:

ding 1 (gu? .
dt T\ P

Ecuacion 4: Ecuacion definida del modelo de Mayr

g: Conductancia de arco.

u: Voltaje de arco.

i: Corriente de arco.

7. Constante de tiempo de arco.

P: Potencia de enfriamiento disipada por el arco.

Cuando los contactos estan cerrados, la ecuacién diferencial esta dado por:

ding
—=0
dt

Ecuacion 5: Modelo de Mayr en estado estable (interruptor cerrado)
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2.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR.

El anélisis de un transformado real puede realizarse mediante un circuito equivalente
que modela los diversos efectos inmersos en esta maquina.

Puede modelarse la corriente de magnetizacion im con una reactancia Xm puesto que
la corriente atrasa al voltaje 90 grados. La corriente de pérdida i}, . debida a los efectos
de histéresis y corrientes parasitas puede modelarse con una resistencia Rc debido a
que ella se encuentra en fase con el voltaje aplicado [6].

Con esto se simulan las pérdidas existentes en el nacleo del transformador, las que
dependen del tipo de material ferromagnético con las que fueron construidas las chapas
del mismo.

Ip I
— & Xp Rs X —
+g AMA— +
¥p R c§ Xy Np Ns Vs
-0 . . 0 -

FIGURA 25: MODELO DE UN TRANSFORMADOR REAL [6]

El modelo de un transformador real visto anteriormente se ha modificado para poder
simplificar sus calculos, esto no causa severos problemas, se ha movido el ramal de
excitacion hacia la entrada del circuito, debido a que ocasiona una corriente pequefia
comparada con la corriente de carga, y una caida de tension despreciable en R, y X,
se han dejado las impedancias de los devanados primarios y secundarios en serie, tal
como se muestra a continuacion [6]:

. I
W 0} Reqp HXegp =
+ o ANN Y Yo+
P RC jX,.,, (1\'-,
s o—
ch‘,_, = Rp + (?"RS
Xegqp = Xp + @°X;

FIGURA 26: MODELO APROXIMADO DE UN TRANSFORMADOR REFERIDO AL PRIMARIO [6]
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2.7 APROXIMACION DE LA CURVA DE SATURACION POR
EL METODO DE ARCOTANGENTE.

La saturacién es una caracteristica que presentan los materiales ferromagnéticos, el
cual es usado como nucleo en los transformadores. Como se muestra en la figura, una
curva de saturacion presenta una gréfica de densidad de campo magnético B frente a
intensidad de campo H, pero la metodologia busca una relacién entre V — B y entre |
—H. Lacurva de saturacion esta compuesta por tres etapas: La region lineal (por debajo
de 1.5T), punto de inflexion o rodilla (desde 1.5T a 1.8T) y regidn de saturacién (por
encima de 1.8T) [7] [8].

Mediante este método es posible modelar la corriente magnetizante que produce la
inductancia presente en el nucleo del transformador, la misma que no es de forma
senoidal debido a la no linealidad del material ferromagnético y del efecto de
histéresis.

B, ) /

Regién de Saturacién

Punto de inflexion

Densidad de flup T
residuai ~—Region kneal

FIGURA 27: SECCIONES DE LA CURVA DE MAGNETIZACION [8]

El método de arcotangente fue propuesto por Carlos Pérez Rojas, es de facil uso, se
necesitan pocos parametros para obtener la curva. Como se muestra en la imagen se
grafica A — i donde se puede aproximar la caracteristica de saturacion o magnetizacion
de un material usando la funcién arcotangente [8].

Am (im) = An tan™1(m im) + AA im

Ecuacion 6: Metodo del Arcotangente
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FIGURA 28: CARACTERISTICA DE SATURACION REAL Y APROXIMADA POR ARCOTANGENTE [8]
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Se realizaron las respectivas pruebas experimentales en el laboratorio de Alta Tension
perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, empleando un interruptor de
potencia en media tension, un transformador monofasico de 50VA 7960V/240V,
Analizador de redes, Bobina, Capacitor, Variador de voltaje.

Se detalla todos los equipos y materiales utilizados en este proceso, cabe resaltar que
el Interruptor de potencia es el mas importante debido a que los andlisis estan referidos
en mayor parte a este equipo.

Megger.

El equipo que se usé para hacerle las pruebas al Interruptor fue el FLUKE 1550B
MEGOHMMETER.

El megéhmetro Fluke 1550 MegOhmMeter, es un comprobador de aislamiento de alta
tension que prueba para la comprobacion de circuitos en general, incluidos
conmutadores, motores y cables.

Terminales

)
—=\
‘\?\\' L Obturador de

\'.- My
ﬂ/ seguridad
Pantalla - I"‘-‘

A

(LCD) Puerto IR

Pulsadores

Manija p—

MegOhmMeter Fluke 15508

FIGURA 29: ESTRUCTURA DEL FLUKE 1550B MEGOHMMETER
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FIGURA 30: FLUKE 1550B MEGOHMMETER

Interruptor de media tensidn.

c_r‘l _'
ﬁ.
— = ™) contacto
1 =
1)BUSHING——] T =
e o, ) RESGUARDO DEL
- MOTOR

i

2)SOPORTE PARA BAS\

/7) PLACADE DATOS
3)TAN QU\

4) PALANCADE
DISPARO

FIGURA 31: ESTRUCTURA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION

Caracteristicas del Interruptor.

TABLA 13: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION [9]

ESPECIFICACIONES

Tensidon maxima nominal, kV RMS 15
Clase de voltaje nominal, kV RMS 14.4
Voltaje de resistencia al impulso, kV BIL 95/125
Corriente de conmutacion capacitiva, A 200
Tension de funcionamiento nominal, VAC 50/60 Hz 240
Rango de tensidn de funcionamiento, VAC 50/60 Hz 210-250
Peso con aceite, libras 37
Volumen de aceite, galones 1.5
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3.1.1 Pruebas al Interruptor de 13,8 kV con el Megger FLUKE 1550B:

Las pruebas fueron realizadas con un tiempo limite de 1 minuto.

+» Contacto - Contacto:

FIGURA 32: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE 1550B
(CONTACTO-CONTACTO)

Se procedio a poner los puntales del Megger entre los contactos para las respectivas
pruebas, los datos obtenidos se muestran en las Fig 33-38:

v’ Resistencia de aislamiento. (51,0 GQ)

FIGURA 33: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)
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v Prueba de voltaje nominal. (5000 V)

FIGURA 34: DATO DE VOLTAJEDE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)

v" Voltaje inyectado. (5119 V)

FUNCTION uP

T XXX

FIGURA 35: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)

FUNCTION  UP

XXX

FIGURA 36: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)
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v Indice de absorcion dieléctrica (DAR). (1,10)

FUNCTION up

@ %

FIGURA 37: DATO DE INDICE DE ABSORCION DIELECTRICA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)

v Corriente de fuga (100nA).

FIGURA 38: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-CONTACTO)
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¢ Contacto — Tanque (Switch abierto):

FIGURA 39: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE 1550B
(CONTACTO-TANQUE / SWITCH ABIERTO)

Se procedi6 a poner los puntales del Megger entre uno de los contactos y el tanque del
switch para las respectivas pruebas, los datos obtenidos se muestran en las Fig 40-44.

v’ Resistencia de aislamiento. (5,76 MQ)

FIGURA 40: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-TANQUE / SWITCH ABIERTO)

v" Prueba de voltaje nominal. (5000 V)

FUNCTION  UP SCROLL

‘b"""“l

FIGURA 41: DATO DE VOLTAJE DE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO) 36



v" Voltaje inyectado. (1 V)

FUNCTION uP SCROLL DOWN ENTER

w~/4’<>*<-l

FIGURA 42: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO)

v' Capacitancia. (03,34 uF)

¥ FUNCTION  UP
E " /4

FIGURA 43: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO)

v Corriente de fuga. (174nA)

T

RN

-
o

-

upP SCRI

a ® & @ ﬁ <

FIGURA 44: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO)
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+ Contacto — Tanque (Switch cerrado):

Se procedio a poner los puntales del Megger entre uno de los contactos y el tanque del
switch para las respectivas pruebas, los datos obtenidos se muestran en las Fig 45-51.

FIGURA 45: PRUEBAS AL SWITCH DE 13,8 KV CON EL MEGGER FLUKE 1550B
(CONTACTO-TANQUE / SWITCH CERRADO)

v’ Resistencia de aislamiento. (9,69 GQ)

FIGURA 46: DATO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO-TANQUE / SWITCH CERRADO)

v Prueba de voltaje nominal. (5000 V)

FIGURA 47: DATO DE VOLTAJE DE PRUEBA NOMINAL DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO)

38



v" Voltaje inyectado. (5119 V)

FIGURA 48: DATO DE VOLTAJE INYECTADO AL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION

(CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO)

v' Capacitancia. (00,00 uF)

FIGURA 49: DATO DE CAPACITANCIA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO)

v Indice de absorcion dieléctrica (DAR) (1.16)

FUNCTION »

Y X K XK.

FIGURA 50: DATO DE INDICE DE ABSORCION DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH CERRADO)
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v' Corriente de fuga. (528nA)

SCROLL DOWN

FUNCTION uP

® 4@ & W 4-!

FIGURA 51: DATO DE CORRIENTE DE FUGA DEL INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION
(CONTACTO- TANQUE / SWITCH ABIERTO)

Resultados de las pruebas con el Megger.

TABLA 14: RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS CON EL MEGGER AL INTERRUPTOR DE
MEDIA TENSION

PRUEBAS Resultados
Contacto-Contacto Contacto - Tanque | Contacto - Tanque
(Switch Abierto) (Switch Cerrado)
Resistencia Aislamiento 51.0 Gohm 5.76 Mohm 9.69 Gohm
Voltaje Nominal 5000 v 5000 v 5000 v
Voltaje Inyectado 5119 v lv 5119 v
Capacitancia O uF 3.34uF O uF
indice de absorcion dieléctrica (DAR) 1.1 0 1.16
Corriente de fuga 100 nA 174 nA 528 nA

3.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN PRUEBAS
Analizador de Redes.

El analizador ofrece un conjunto potente y completo de medidas para comprobar
sistemas de distribucion eléctrica. Algunos proporcionan una impresion general del
rendimiento del sistema de alimentacion eléctrica. Otros se utilizan para investigar
detalles especificos.

El equipo de medida que se us6 para realizar todas pruebas es el Fluke 435 SERIES I
POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER. El Fluke 435-Il cuenta con
caracteristicas adicionales tales como parpadeo, transitorios, onda de potencia,
transmision de sefiales, evento de onda, evento de rms y precision de la entrada de
tension del 0,1%.
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1) ENTRADAS CABLES PARA SENALES DE VOLTAJE ~—

2) ENTRADAS CABLES PARA SENALES DE CORRIENTE .

4) ENTRADA DEVOLTAJE

— 5)DISPLAY

=) TECLAS DEFUNCION

3) CARCASA |

FIGURA 52: ESTRUCTURA DEL ANALIZADOR DE REDES FLUKE 435 SERIES |1

FIGURA 53: FLUKE 435 SERIES Il POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER

Caracteristicas de los modos de medicién del analizador de Redes.

TABLA 15: CARACTERISTICAS DE MEDICION DEL ANALIZADOR DE REDES

MODOS DE MEDIDA

4 formas de onda de tension, 4 formas de onda de corriente, Vrms, Vfund.

Osciloscopio Arms, A fund, tension en el cursor, amperios en el cursor, angulos de fase.
Vrms fase a fase, Vrms fase a neutro, pico de tension, factor de cresta de
Volt./Amp./Hz. tension, Arms, pico de amperios, factor de cresta de amperios, Hz

Fluctuaciones

Vrms'z, Arms¥%z, Pinst con niveles de umbral programables para deteccion
de eventos

Armoénicos CC, 1 ... 50

Voltios de armonicos, THD, amperios de arménicos, amperios de factor K,
vatios de armonicos, vatios de THd, vatios de factor K, voltios de
interarmonicos, amperios de interarmonicos, Vrms, Arms

Potencia y energia

Vrms, Arms, Wfull, Wfund., VAfull, VAfund., VA arménicos, VA
desequilibrio, var, PF, DPF, CosQ, factor de eficiencia, kWh directos, kwWh
inversos
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Trasformador.

El transformador con que se realizaron las pruebas fue de 50 kVA 7960V/240V, el
cual se encuentra ubicado en el laboratorio de Alta Tension de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. La préctica en la que este equipo fue de suma
importancia fue la que se muestran las corrientes a vacio, en donde se aprecian
corrientes con valores elevados en el lado de baja, ya que estamos hablando del rango
de los 200A por las caracteristicas de dicho transformador pero solo estos valores
fueron registrados gracias al analizador de Redes en donde se ven los valores picos
mediante las gréficas.

FIGURA 54: TRANSFORMADOR 50KVA — 7960V/240V

Bobina.

La bobina que se usé en las préacticas posee los valores de potencia de 3kVA, un voltaje
de 220 V y la corriente de 10A. Este equipo se uso en las préacticas de los circuitos RL
Y RLC, ya que como es de conocimiento esta bobina posee parte resistiva e inductiva,
cuyos valores se muestran a continuacion.

v" R=10.1 ohm (valor medido con el multimetro).

Para calcular el valor del inductor realizamos lo siguiente:

V220

A 10
Conociendo el valor de impedancia y resistencia entonces despejamos la Reactancia
Inductiva de la ecuacién de la impedancia inductiva.

=220
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Z =+/R2 + X2
Ecuacion 7: Impedancia inductiva
XL=+72 - R?
Ecuacion 8: Reactancia inductiva a partir de la impedancia

Resolviendo:

XL =./(22)2 — (10.1)2
XL = 19.5440

Con el valor de la reactancia inductiva, XL, mediante la ecuacion general de dicha
reactancia obtenemos el valor del inductor despejandolo.

XL =WL
Ecuacion 9: Reactancia inductiva
_ XL 19.544

= 51.84mH

W~ (2160)

FIGURA 55: BOBINA 3KVA — 220V — 10A

» El capacitor que se utiliz6 en la practica de un circuito RLC posee un voltaje
nominal de 7960 V, el cual es usado en los sistemas de media tension, y registra
una capacitancia de 8.66uF segun los datos de placa.
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3.3 SIMULACION.

MATLAB es un programa de gran aceptacion en ingenieria destinado a realizar
calculos técnicos cientificos y de proposito general. En él se integran operaciones de
calculo, visualizacion y programacion, donde la interaccion con el usuario emplea una
notacion matematica clésica [10].

MATLAB posee variedad de aplicaciones por ejemplo: el calculo matematicos de
matrices, manipulacion y figuracion de gran cantidad de datos y varias funciones,
también cuenta con desarrollo de algoritmos, realiza interfaces graficas de usuario
(GUI), posee un entorno de programacion visual (Simulink) y sin descartar la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivo hardware.

4\ MATLAB R2016a - — |P=YrET

FIGURA 57: VENTANA DEL PROGRAMA DE SIMULACION MATLAB

3.3.1 SIMULINK.

Es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion
Matlab. Es una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en
el analisis de sucesos, a traves de la realizacion de sistemas. Se puede crear, modelar
y hacer el mantenimiento de un diagrama de bloques del sistema que se desee,
utilizando un amplio conjunto de bloques predefinidos [10].

Simulink cuenta con herramientas para el modelaje jerarquico, la gestion de datos y la
personalizacion de subsistemas, por lo que resulta facil crear representaciones concisas
y precisas independientemente de la complejidad del sistema con el que se trabaja.

El software incluye una amplia biblioteca de funciones que se usan habitualmente en
el modelaje de un sistema. Estas incluyen:

¢ Bloques dinamicos continuos y discretos, como el de integracion y el de retardo
de la unidad.
¢ Bloques de algoritmos, como el de sema, producto, division, etc.
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e Pueden personalizarse los bloques integrados o crear nuevos bloques
directamente en Simulink e introducirlos en las bibliotecas propias.
e Definicion y control de sefiales y parametros.

Simulink permite definir y controlar los atributos de las sefiales y parametros asociados
con el modelo. Las sefiales son cantidades que varian segun el tiempo, representadas
por los bloques de conexidn de lineas. Los parametros son coeficientes que ayudan a
definir la dinamica y el comportamiento del sistema. Despues de crear el modelo con
dicho software, se puede simular su comportamiento y comparar los resultados con lo
experimental.

También pueden disefiarse pantallas personalizadas con las herramientas de
visualizacion y desarrollo de GUI de Matlab.
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FIGURA 58: AMBIENTE VIRTUAL SIMULINK

3.3.2 GUI

GUI (Graphical User Interface), es un entorno de trabajo para la programacion visual
que proporciona Matlab para elaborar y ejecutar programas que necesiten ingreso
continuo de datos. Es una herramienta de trabajo que se extiende en el soporte de
Matlab, planificada para crear interfaces graficas para el facil y rapido uso del
operador, dando respaldo al disefio y presentacion de los elementos de control de la
interfaz, disminuyendo el esfuerzo al nivel de seleccionar, y personalizar propiedades.

En el disefio de una GUI es muy importante el editor de propiedades (property editor).
Sus componentes se encuentran disponibles en cualquier momento que se esté
trabajando con los controles de Matlab. El editor de propiedades se puede concebir
como una herramienta de trazado y asistente de codificacion (revision de nombres y
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valores de propiedades). Cuando se fusionan el panel de control, el editor de menu y
la herramienta de alineacién, da como resultado el control de los gréficos en Matlab.

El concepto basico de la operacion del software con una GUI es cuando se relaciona
con un elemento de control. EI programa registra el valor de esa accion elegida y
realiza los comandos prescritos en el codigo. Los mends de interfaz con el usuario, los
botones, los menus desplegables, los controladores deslizantes y el texto editable, son
elementos que controlan las operaciones del software. Al realizarse la ejecucion de las
instrucciones, el control vuelve al GUI para que puedan realizarse la accion requerida
por el usuario. El ciclo se repite hasta el momento que se cierra la GUI [10].
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

41 PRUEBAS EN CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE

POTENCIA.
Analizando este tipo de circuito RL (resistivo-inductivo) y el comportamiento del
interruptor de potencia, se considera que el interruptor va a estar representado por la
ecuacion 4, la cual corresponde al modelo de arco de Mayr. En esta ecuacion
tendremos que la corriente en el interruptor estara definida por: i = gu

Realizando el circuito equivalente en el programa Sim Power System (Matlab)
tenemos lo siguiente:

b Resistor Inductor

Single-Phase Circuit
Brester (with arc)

-':l).‘\] AC Voltage Source

== Electrical R eference

FIGURA 60: CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

Las ecuaciones que definen algunos de nuestros componentes:
» Voltaje en el resistor, que corresponde a la ley de ohm:
VR =1IR

Ecuacion 10: Voltaje en el resistor

» Voltaje en el inductor:

VL—Ldi
—Tdt

Ecuacion 11: Voltaje en el inductor
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Resolviendo este circuito es necesario que el interruptor de potencia debe estar
previamente cerrado para que pueda existir el flujo de corriente, es decir, se trabajo
con interruptor en modo de estable. Aplicando la ley de Kirchhoff se tiene lo siguiente:

—-VF+VR+VL=0

Ecuacion 12: Ley de voltaje de Kirchhoff en circuito RL

VF=VR+VL
di
VF=Ri+L—
dt

Ecuacion 13: Ley de voltaje de Kirchhoff en circuito RL en modo estable

Se reemplaza la corriente en el interruptor en la corriente que pasa por el circuito,
porgue que como se observa es un circuito serie y por ende son las mismas.

VF =Rgu+1L agu
- dt
Ecuacion 14: Sumatoria de voltajes en circuito RL en funcidn de la corriente del

interruptor de potencia

[T =

: 2 W‘ P !
wl ’J Rusater Inuesr
Single-Fhase Cirouit

Eirpai gt [wilh arc

s
(") AC Vitage Souce

FIGURA 61: SENTIDO DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

Resolviendo la ecuacion tenemos:

dgu (1)
VF — Rgu = L ——
v =""0
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f(VF—Rgu) dt:f(ﬂ%) dt (2)

J‘ (VF senwt — Rg(t)u(t)

e )dt = u(t)

Ecuacion 15: Tensién en el interruptor de potencia en un circuito RL

Si la corriente del interruptor es la misma que circula a través de nuestro circuito,
entonces encontrado el voltaje se procedio a despejar la conductancia de la ecuacion 4
del modelo de Mayr que define al interruptor.

Resolviendo la ecuacion del interruptor tendremos que:

cﬂﬂ:jl(g_ﬁ_l) 3)

dt T\ P

Ing(t) = f % <g—(t);;2(t) - 1) @

Se debe despejar solo la conductancia, pero nos damos cuenta que interviene el
logaritmo natural y para eliminarlo simplemente aplicamos en ambos lados de la
ecuacion la exponencial.

Entonces:

1 (g(tu?(t) 5
g — Iz (HF 1) ©)

1 (g®Ou*()
g0 =TT

Ecuacion 16: Conductancia en el interruptor de potencia basado en un circuito RL
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42 PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR A VACIO CON
INTERRUPTOR DE POTENCIA.

-~
H
Single-Phase Circuit
Bresker {with arc ot /5‘?’1“
e E
(") AC Voltage Source 4 —~ —ta
Monlinear
Transformer

FIGURA 62: TRANSFORMADOR A VACIO CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

Como se explica en la parte tedrica y como se muestra en el circuito, no se considera
el ramal de excitacion en el lado primario porque las corrientes que se originan son
pequefias en comparacion al lado donde va la carga. Si se observa a detalle tampoco
se utilizd el ramal del lado del secundario porque el andlisis fue a vacio, entonces se
requiere la corriente a vacio del transformador.

Se trabajé solo con el nicleo y para mayor facilidad, se usd el (método del
arcotangente) definido por la ecuacién 6, porque que es uno de los méas usados y de
facil entendimiento.

Las constantes An, m y AA son fueron obtenidas de una curva de saturacion conocida,
mas podemos despreciar el tltimo término debido que no tiene efecto significativo, es
decir AA = 0.

Am (im) = Intan™1(m * im) (6)

[ T= -

B

Single-Phase Circuit
Brester {with arc)

P . =
™) AC Voltage Source Resistor = Inductor 4

T |

FIGURA 63: CIRCUITO CON TRANSFORMADOR REFERIDO AL PRIMARIO
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Iniciando con el respectivo analisis tenemos:

IT=1Io (7)
IT=Ih+Im (8)
VF (9)
IT=—+1
i +Im
[>-V‘T’j
A
‘ /
if lo \l’
Single-Phase Circuit
Breaker (with arc) .
(\/}\] AC Voltage Source Resistor Inductor %

p ey

n Hm

—e

FIGURA 64: SENTIDO DE LAS CORRIENTES PERTENECIENTES AL NUCLEO DEL TRANFORMADOR

El voltaje en un inductor esta representado por la siguiente ecuacion.

V—Ldi
T Tdt

Ecuacién 17: Voltaje en el inductor

La cual adecuandola a las necesidades del circuito queda de la siguiente manera:

VF = Lm—=
™t

Ecuacion 18: Voltaje que existe en el inductor ubicado en el nacleo del transformador

Esta ecuacion corresponde al voltaje que existe en el inductor ubicado en el nucleo
del transformador de nuestro circuito.

Entrando a la curva de saturacion Am (im) = An tan™1(m = im) se tiene que A = iL
por ende, derivando A respecto a la corriente i obtenemos el valor de la inductancia.
El valor de 4 = An.

dim Aim (10)

dim 1 + m2Im?

Lm =
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Se reemplaza la inductancia de magnetizacion en la ecuacion 18.

Am dim (12)

VF =
1+m2Im? dt

Se realiza la resolucion para despejar la corriente magnetizante:

dim _VF(1+m?Im?) (12)
dt im
dI 2 2
_md :f VF(1 + m?Im?) it (13)
dt Am

27,2
Im=j<VF(1+m Im ))dt

Am

Ecuacion 19: Corriente magnetizante en el nucleo del transformador

Donde Io = I'm + Ih, entonces:

f VF(1 + m2Im?) dt + VF
im Rh

Ecuacion 20: Corriente a vacio en el transformador

i = gu = lo, cuando se encontré la corriente a vacio, también se pudo hallar la ecuacion
que representa al voltaje del interruptor en el proceso de cierre y que trabaja en modo
estable para que exista el flujo de corriente, en este caso, la corriente de vacio del
transformador.

Como se menciond en el modelo de Mayr la corriente del interruptor esta dada por i =
gu, entonces si en este circuito el interruptor y transformador estdn conectados en
serie, poseen la misma corriente.

_f VF(1 4+ m?Im?) dt+VF
gu = im Rh

VF(1 + m?Im?) VF
f ( m ) dt + RA
u =
9
Ecuacion 21: Tensién en el interruptor de potencia en el circuito con transformador a
vacio
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4.3 PRUEBAS EN CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE

POTENCIA.
Para analizar el circuito RLC (resistivo-inductivo-capacitivo) y el comportamiento del
interruptor de potencia, en esta prueba se incluye también la ecuacién que define al
interruptor de potencia, la cual pertenece a la ecuacion 4. Asi como la ecuacion del
interruptor, también esta la de corriente i = gu, estas dos ecuaciones corresponden al
modelo de Mayr.

Se disefio el circuito equivalente en el programa Sim Power System (Matlab) el cual
es el siguiente:

41{&

Single-Phase Circuit
Bresker {with arc)

Resistor Inductor

. Capacitor ==
":{:f_l AC Voltage Sowrce

FIGURA 65: CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

Para el analisis del circuito RLC, la ecuacién que define al voltaje en un capacitor es
la siguiente:

VC—1 dt
‘Efl

Ecuacion 22: Voltaje en el capacitor

Se inici6 con la resolucién para este circuito, conociendo que el interruptor de potencia
debe estar previamente cerrado tal cual como en cada uno de los circuitos analizados,
para que pueda existir el flujo de corriente, es decir, se trabajard con interruptor en
modo estable. Aplicando la ley de Kirchhoff tenemos:

—-VF+VR+VL+VC=0

Ecuacion 23: Ley de voltaje de Kirchhoff en circuito RLC

VF=VR+VL+VC (14)
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VF—R'+Ldi+1 idt
= Rl E Efl

Ecuacion 24: Ley de voltaje de Kirchhoff en circuito RL en modo estable

Despejando la corriente se obtiene:

Era- -

4"!;;'_' R tor Induckor

o

Single-Prase Cirouit
Bréaker (with arc)

% : Copacitor ==
@ AC Viohage Saurce ift)

FIGURA 66: SENTIDO DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

di (15)

f(VF—Ri—%fidt) dt=f<L%)dt (16)

f (VF —Ri - %f idt) dt = Li(t) (17)

f VF senwt — RI(t) —%fl(t)

; dt = i(t)

Ecuacion 25: Corriente en circuito RLC en serie
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La corriente segun el modelo de Mayr es i = gu, entonces reemplazando tenemos:

VF senwt — Rg(t)u(t) — %fg(t)u(t)
| - = u()g(®

Ecuacion 26: Corriente en circuito RLC aplicando modelo de Mayr

Despejando u(t), voltaje de ruptura, tenemos:

f VF sen wt — Rg(t)u(t) — %fg(t)u(t)

1900 =u®)

Ecuacion 27: Tension en el interruptor de potencia en un circuito RL

En el circuito ya despejado el valor de u, se despejé el valor de g para completar que
i =gu.

Resolviendo la ecuacidon 4 del interruptor tendremos que:

ding (1 (gu? (18)
T f T (T B 1)
2
Ing(t) = f % <—9 (t);‘ © _ 1) (19)

Como se menciond anteriormente nuestro proposito es despejar solo la conductancia,
pero nos damos cuenta que interviene el logaritmo natural y para eliminarlo
simplemente aplicamos en ambos lados de la ecuacion la exponencial.

Entonces tenemos:

1 (g()u?(t) 20
ping() _ S5 (2 21) 20

1(g®u?)
g0 =TT

Ecuacion 28: Conductancia en el interruptor de potencia basado en un circuito RL
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4.4 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A
LAS PRUEBAS EN CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR
DE POTENCIA.

FIGURA 67: MONTAJE DEL CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA
4.4.1 TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIA
> GRAFICA EXPERIMENTAL:

A

FIGURA 68: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN
UN CIRCUITO RL

En la figura 68 se representa la sefial de voltaje que se obtuvo experimentalmente en el
momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el circuito RL.

> GRAFICA SIMULADA:

ﬂ Pt ) Fa) o, pay hal Py

/AN ANNANFA AW AW AT A
/ A VY 0 W Y A WY

/1
f I VAR VARA VAR VAR VARV ANVARY/

=}
—]
|
|
"]
—
"

FIGURA 69: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA EN UN CIRCUITO RL

En la figura 69 se representa la sefial de voltaje que se obtuvo en la simulacion en el
momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el circuito RL.
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442 CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA

> GRAFICA EXPERIMENTAL:

fud
n
soUadwy

1
|
o
n

-__5_ 5

FIGURA 70: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RL

En la figura 70 se representa la sefial de corriente que se obtuvo experimentalmente en el
momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el circuito RL.

> GRAFICA SIMULADA:

FIGURA 71: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RL

En la figura 71 se representa la sefial de corriente que se obtuvo en la simulacion en el
momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el circuito RL.
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4.5 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A
LAS PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR A VACIO CON
INTERRUPTOR DE POTENCIA.

T

1T

FIGURA 72: MONTAJE DEL CIRCUITO CON TRANSFORADOR A VACIO CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

4.5.1 CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR
> GRAFICA EXPERIMENTAL:

sousdur

FIGURA 73: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR

En la figura 73 se representa la sefial de corriente a vacio que se obtuvo
experimentalmente en la simulacion cuando del interruptor de potencia estaba en modo
operando en el circuito con transformador.

> GRAFICA SIMULADA:

T | ,1
N P Y N
(Y, S

o 0.0 0.02 0.03 0.0 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

A

FIGURA 74: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR

En la figura 74 se representa la sefial de corriente a vacio, que se obtuvo experimentalmente
en la simulacion cuando del interruptor de potencia estaba en modo operando en el circuito
con transformador.
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4.5.2 CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR (CIERRE
DEL INTERUPTOR)

> GRAFICA EXPERIMENTAL:

FIGURA 75: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR

En la figura 75 se representa la sefial de corriente Inrush (corriente pico), que se obtuvo
experimentalmente cuando se produjo el cierre del interruptor de potencia en el circuito
con transformador.

> GRAFICA SIMULADA:

E‘::'E' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[+
100 .
|
l::l -II 1 1 -I"- 1 1 .. _:- ) 1 1 - 1 1 )
0 o001 002 003 004 005 OO OOF 008 009 01

FIGURA 76: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR

En la figura 76 se representa la sefial de corriente Inrush (corriente pico), que se obtuvo
en la simulacién cuando se produjo el cierre del interruptor de potencia en el circuito con
transformador.
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4.5

> GRAFICA EXPERIMENTAL:

.3 TENSION EN EL CIERRE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA

Whltiog

Zao |

FIGURA 77: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION EN EL CIERRE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN EL

CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

En la figura 77 se representa la sefial de voltaje, que se obtuvo experimentalmente

cuando se produjo el cierre del interruptor de potencia en el circuito con transformador.

GRAFICA SIMULADA:

>
100 Product10
0F
|
100 ; ; ; ; ; l l ; ;
0 o o002 003 O04 005 006 007 008 009 0.1

CON TRANSFORMADOR

En la figura 78 se representa la sefial de voltaje, que se obtuvo en la simulacion cuando
se produjo el cierre del interruptor de potencia en el circuito con transformador.

FIGURA 78: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION EN EL CIERRE DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA EN EL CIRCUITO
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4.6 COMPARACION DE GRAFICAS CORRESPONDIENTES A

LAS PRUEBAS EN CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR
DE POTENCIA.

FIGURA 79: MONTAJE DEL CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA

4.6.1 TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIA
> GRAFICA EXPERIMENTAL:

FIGURA 80: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN CIRCUITO RLC

En la figura 80 se representa la sefial de voltaje que muestra un pico inicial, y se obtuvo
experimentalmente en el momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el
circuito RLC.

> GRAFICA SIMULADA:

2$qf\ AN A AT
Y Y Y Y WY A WY A

| AN YV A VYA Y I 1Y O W O
oo A VYA VAR V7 . VA W A V| R VA VA W

0 0.05 0.1 0.15

FIGURA 81: GRAFICA SIMULADA DE LA TENSION AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR
DE POTENCIAEN CIRCUITO RLC

En la figura 81 se representa la sefial de voltaje que muestra un pico inicial, y se obtuvo
en la simulacidn en la apertura del interruptor de potencia en el circuito RLC.
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4.6.2 CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL

INTERRUPTOR DE POTENCIA

> GRAFICA EXPERIMENTAL:

FIGURA 82: GRAFICA EXPERIMENTAL DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA EN CIRCUITO RLC

En la figura 82 se representa la sefial de corriente que varia con el tiempo, la cual se obtuvo

experimentalmente en el momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el

circuito RLC.

> GRAFICA SIMULADA:

3
2 ]
1 'IlPJJ’lhll'll '.u"’mvuﬂ«_.-"ﬁx P - 7]

ilr R e S N ﬁ“ﬁ-a"h‘m._f“‘x_h_f"“m_.f"k AT
0 ! ]
-1 F ]

| |
0 0.05 0.1 0.154

FIGURA 83: GRAFICA SIMULADA DE LA CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR DE
POTENCIA EN CIRCUITO RLC

En la figura 82 se representa la sefial de corriente que varia con el tiempo, la cual se obtuvo
en la simulacién en el momento justo de la apertura del interruptor de potencia en el circuito

RLC.
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4.7 REALIZACION DE LAS INTERFACES

El programa el cual realiza la simulacion acerca del anélisis matematico, cuenta con
una variedad de interfaces las cuales se ejecutaran a partir del trabajo realizado en el
ambiente de Simulink, segun los pardmetros de ingreso y el tipo de andlisis que se
quiere representar.

4.7.1 PRESENTACION

La primera interfaz que aparece al momento de la ejecucion del programa pertenece a
la presentacion (figura 84), la cual mostrara datos informativos acerca del trabajo de
titulacion. Esta interfaz aparte de datos muestra dos “Push Button” en donde el primero
sirve para ingresar a una nueva interfaz y digitar valores, en cambio el segundo sirve
para salir de dicha interfaz.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL

ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA
DISRUPCION ELECTRICA DEL ACEITE COMO
MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE

MEDIA TENSION

GEORGE JOSUE VILLAGOMEZ GALARZA

INGRESAR
SALIR

FIGURA 84: INTERFAZ DE PRESENTACION
4.7.2 PARAMETROS

Una vez después de haber pasado por la primera interfaz, se encuentra en la seccion
de elegir el circuito a simular en el cual debemos ingresar los valores correspondientes
a cada circuito. Existen “Edit text” para el ingreso de los datos, por ejemplo: voltajes,
valor de resistencia, valor de inductor, valor de capacitancia, potencia, frecuencia, etc.
Cabe destacar que también seran ingresados los valores de 1 y m segun la ecuacion 6,
correspondientes a la curva de saturacion y estos solo aparecen en el circuito en donde
se uso el transformador.
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ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA DISRUPCION ELECTRICA DEL
ACEITE COMO MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION

(4 ingreso

CIRCUITO A SIMULAR:
NULL -

CIRCUITORL
CIRCUITO CON TRANSFORMADOR
CIRCUITORLC

SALIR

FIGURA 85: SELECCION DE CIRCUITO

4 ingreso

=] S
—— e -

ECURDOR

ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA DISRUPCION ELECTRICA DEL
ACEITE COMO MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION

CIRCUITO A SIMULAR:

Frec.=

Hz

CIRCUITO RL -
DATOS
R= Ohm
L= Henrios
Vred= \" e
Veontrol v SIMULAR

LIMPIAR
SALIR

FIGURA 86: INGRESO DE DATOS PARA CIRCUITO RL

Al escoger la primera opcidn de simular el circuito RL, se desplegara una lista para

ingresar valores necesarios para poder simular, dichos parametros se muestran en la
figura 86.
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En la segunda opcion de

simular el circuito con transformador, se desplegaré una lista

para ingresar valores necesarios para poder simular, dichos parametros se muestran en

la figura 87.

& ingreso

‘WSALI:DIAEI;IA!;\R

ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA DISRUPCION ELECTRICA DEL
ACEITE COMO MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION

CIRCUITO A SIMULAR:

CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

DATOS
Vprim=
Vsec=
S.Trans
Vred=
Vcontrol=

Frec=
PRUEBA D

PCA=
VCA=
ICA=
m=

landa=

v
VA
v ‘ SIMULAR ‘
v
Hz
E CIRCUITO ABIERTO ‘ LIMPIAR ‘
‘ SALIR ‘

FIGURA 87: INGRES

O DE DATOS PARA CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

Para una tercera eleccion se tiene el circuito RLC, se abrira una ventana donde se
ingresa los parametros para poder simular, los cuales se muestran en la figura 88.

ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA DISRUPCION ELECTRICA DEL
ACEITE COMO MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION

CIRCUITO A SIMULAR:

MDQ R

CIRCUITORLC

DATOS
R=
L=
C=
Vred=
Vcontrol=

Frec=

Ohm

Henrios

v
v
Hz ‘

Faradios
‘ SIMULAR

LIMPIAR

‘ SALIR

FIGURA 88

- INGRESO DE DATOS PARA CIRCUITO RLC
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Despueés de haber ingresado todos los valores que se nos soliciten en los circuitos,
daremos clic al “Push button” Simular y se procedera a revisar las respectivas graficas
que se obtuvieron en base a las distintas practicas experimentales efectuadas en el
laboratorio de alta tensiéon, las cuales fueron simuladas aproximéandose a lo real tal
como se muestran en la parte de comparacion de graficas de dicho trabajo de titulacion.

Existe también un “Push button” Limpiar, que borra valores mal digitados y se quieren
corregir, el “Push Button” Salir sirve para salir de la interfaz.

4.7.3 MUESTRA DE GRAFICAS

Después de haber ingresado los datos y haber aplastado el “Push button” Simular, nos
aparece otra interfaz con dos “Push button”.

El primero es el boton graficar que al presionarlo obviamente te muestra la respectivas
gréficas del circuito elegido con anterioridad. El segundo botdn es salir que como se
conoce al presionarlo nos expulsa de la interfaz.

- - - -

ANALISIS Y SIMULACION MATEMATICA DE LA DISRUPCION ELECTRICA DEL 7O, GrvERSI545 FOLITECRIER

7
: : )
ACEITE COMO MEDIO DIELECTRICO DE INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION ,\‘.5 SALESIAE(N“A

GRAFICAR
SALIR

FIGURA 89: VENTANA PARA MOSTRAR GRAFICAS
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Una vez presionado el boton graficar, en la interfaz se muestran las gréaficas del circuito
elegido, en este caso la figura 90 pertenece al circuito RL. Se aprecian la sefial de
voltaje de entrada, el voltaje de apertura y la corriente de apertura.
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FIGURA 90: GRAFICAS SIMULADAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO RL

En el caso de la grafica 91 pertenece al circuito con transformador, donde se puede
seleccionar la sefial de corriente a visualizar. En este caso la sefial pertenece a la

“CORRIENTE DE VACIO”.
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FIGURA 91: GRAFICAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO CON TRANSFORMADOR CASO 1
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En la figura 92 se muestran las gréaficas del mismo circuito con transformador pero
esta vez con la “CORRIENTE INRUSH”.
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FIGURA 92: GRAFICAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITO CON TRANSFORMADOR CASO 2

En este caso las graficas de la figura 93 pertenecen al circuito RLC. Se aprecian la
sefial de voltaje de entrada, el voltaje de apertura y la corriente de apertura.
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FIGURA 93: GRAFICAS SIMULADAS CORRESPONDIENTES AL CIRCUITORLC
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo tuvo como objetivo demostrar el comportamiento de un interruptor
de potencia en media tension, en el cual internamente contenia aceite dieléctrico. El
arco eléctrico es un fendmeno en el cual es complejo explicarlo, ya que cuando este
fendmeno ocurre lo hace en cuestion de segundos, es méas en escalas de tiempos
inferiores a milisegundos.

Se disefiaron tres circuitos en Sim Power System para las respectivas pruebas los
cuales constan en el capitulo de Andlisis de resultados. El primer circuito es un RL, el
segundo es con un transformador y el tercero es RLC; todos los disefios contemplaban
el interruptor de potencia.

El interruptor de potencia fue clave ya que al momento de apertura se generaban las
sefiales pico de voltaje. En el caso del circuito con el transformador fue diferente
porque se trabajé con las corrientes a vacio e inrush del transformador y estas se
originaron al momento del cierre de nuestro interruptor. Las ecuaciones que describen
el comportamiento del interruptor en apertura y cierre se detallan en la parte de analisis
de resultados.

Se plantearon las debidas ecuaciones que respaldaban el comportamiento del
interruptor de potencia en la ruptura dieléctrica del aceite y que de manera mas
eficiente se asemeje a la realidad. Las ecuaciones que describen al interruptor en
apertura y cierre se detallan en la parte de analisis de resultados.

Mediante el programa Matlab, se simulo las sefiales de voltajes y corrientes con sus
respectivos picos similares a las curvas obtenidas con el equipo Fluke 435 SERIES I
(Analizador de redes).

El modelo utilizado para la presente tesis es Mayr, sin embargo en varios articulos el
modelo de Mayr adolece de aproximaciones entre la parte simulada y la parte
experimental. Se compararon los resultados del software vs los resultados de las
practicas experimentales aproximandose lo mas posible a la vida real.
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RECOMENDACIONES.

Los datos a ingresar para la parametrizacion del software en el caso del circuito del
transformador deben ser los correctos, es decir se deben ejecutar cuidadosamente la
prueba de circuito abierto y las respectivas prueba de saturacion del nicleo para
obtener los valores de A y m. Estos valores se generan dependiendo del transformador
con el cual se esta realizando las practicas ya que son factores que se encuentran en el
mismo.

Para poder visualizar y obtener los valores picos, valores mas altos, tanto de voltajes
y corrientes; se debe utilizar un equipo de medicion especial el cual tenga la capacidad
de mostrar las sefiales de las ondas y sus respectivas amplitudes. Por ese motivo se uso
el analizador de redes Fluke que pertenece a la Universidad Salesiana, el cual es capaz
de grabar las sefiales de ondas en tiempos y valores pequefios.

Usar el programa Matlab fue fundamental para poder simular todas las gréficas lo mas
semejante a la realidad. Cabe destacar que los ambientes virtuales de Simulink y Sim
power system, pertenecientes a matlab, fueron de mucha utilidad por el disefio de los
circuitos eléctricos que se ejecutaron en la parte experimental.

Para futuros trabajos no solo es posible usar el modelo de Mayr porque también existen
otros modelos como: el de Cassie o la combinacién de ambos, los cuales se pueden
aplican a los circuitos trabajados e incluso utilizar elementos adicionales como la
resistencia de amortiguamiento. Los resultados de las pruebas y sus respectivas
simulaciones serian de gran aporte para realizar una comparacion entre los diferentes
modelos.
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VALORES DE PORCENTAJES DE ERROR ENTRE GRAFICAS

PROPUESTAS

ANEXOS.

» CIRCUITO RL CON INTERRUPTOR DE POTENCIA.

TENSION AL

MOMENTO DE

INTERRUPTOR DE POTENCIA

APERTURA

TABLA 16 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO RL

DEL

Tiempo Magnitud Voltaje Magnitud Voltaje Promedio
(ms) experimental (V) Simulada (V)

0 0.0011 0.001 9%
10 134.4 118.7 12%
20 33.6 28.72 15%
30 -136.6 -157.3 15%
40 223 220 1%
50 -167.40 -194.3 16%
60 108.7 105.3 3%
70 38.4 32.6 15%
80 -131.4 -163.1 24%
90 224 221.5 1%
100 -185.4 -202 9%

Total 11%

VOLTAIE (V)

-100

-200

300

200

100

-300

TIEMPO (ms)

— SN e— exper

FIGURA 94 GRAFICAS DE PORCENTAJES EN TENSION DE CIRCUITO RL

En la figura 94 podemos apreciar las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto al voltaje en un circuito RL. Cabe destacar que
los porcentajes son altos debido a que el arco es una falla y los tiempos estan en escalas muy

pequerias.
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TABLA 17 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE EN CIRCUITO RL

Tiempo Magnitud Corriente Magnitud Corriente Promedio
(ms) experimental (A) Simulada (A)
0 0.0011 0.001 9%
2 0.89 0.7582 15%
4 3.1 2.41 22%
6 3.98 3.52 12%
8 3.7 3.29 11%
10 2.1 1.67 20%
12 -0.21 -0.2763 32%
14 -2.1 -2.23 6%
16 0.0011 0.001 9%
18 0.0011 0.001 9%
20 0.0011 0.001 9%
Total 14%
5
1

CORRIENTE (A)
=

TIEMPO (ms)

i simu i exp

En la figura 95 podemos apreciar las sefiales con los valores de error que se obtuvieron

FIGURA 95 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE DE CIRCUITO RL

CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL
INTERRUPTOR DE POTENCIA

experimentalmente y simulado con respecto a la corriente en un circuito RL. Cabe destacar
que los porcentajes son altos debido a que el arco es una falla y los tiempos estan en escalas

muy pequefias.
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» CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR

INTERRUPTOR DE POTENCIA.

A VACIO

CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR

TABLA 18 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE A VACIO EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

CON

Tiempo (ms) Magnit.ud Corriente Magr-1itud Corriente Promedio
experimental (A) Simulada (A)

0 -1.94 -2.2 13%
10 -0.181 -0.1272 30%
20 0.581 0.7373 27%
30 -0.763 -0.8799 15%
40 14 1.018 27%
50 -2.50 -2.093 16%
60 -0.055 -0.04007 27%
70 -0.381 -0.6867 80%
80 -1.144 -0.8821 23%
90 1.32 1.025 22%
100 -3.57 -2.85 20%

Total 27%

CORRIENTE (A)
[N

TIEMPO (ms)

— S| em—| eXD

FIGURA 96 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

En la figura 96 se aprecia las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto a la corriente a vacio en el circuito con el
transformador. Las escalas de tiempo son muy pequefias que provocan un error mas visible
entre graficas.
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e CORRIENTE INRUSH EN EL TRANSFORMADOR (CIERRE
DEL INTERUPTOR)

TABLA 19 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE INRUSH EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

Tiempo Magnitud Corriente Magnitud Corriente Promedio
(ms) experimental (A) Simulada (A)

0 -2.9 -2.2 24%
10 0.776 0.9941 28%
20 -0.044 -0.06396 45%
30 -0.45 -0.3256 28%
40 1.23 1.648 34%
50 -2.30 -2.851 24%
60 1.67 1.189 29%
70 0.066 0.08475 28%
80 -0.29 -0.3244 12%
90 1.432 1.025 28%
100 -2.1 -2.85 36%

Total 29%

CORRIENTE (A)
N

TIEMPO (ms)

i simu i exp

FIGURA 97 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

En la figura 97 se aprecia las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto a la corriente Inrush (Corrinte Pico) en el
circuito con el transformador. Las escalas de tiempo son muy pequefias que provocan un
error mas visible entre gréficas
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TENSION EN
POTENCIA

EL CIERRE DEL

INTERRUPTOR DE

TABLA 20 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

Tiempo Magnitud Voltaje Magnitud Voltaje Promedio
(ms) experimental (V) Simulada (V)
0 0.0011 0.001 9%
1 -91.67 -93.84 2%
2 -61.4 -69.49 13%
3 -18.4 -19.39 5%
4 32.1 29.16 9%
5 68.70 65.94 4%
6 111.4 110.3 1%
7 0.0011 0.001 9%
8 0.0011 0.001 9%
9 0.0011 0.001 9%
10 0.0011 0.001 9%
Total 7%
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-50
-100
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FIGURA 98 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE A VACIO EN CIRCUITO CON TRANSFORMADOR

En la figura 98 se aprecia las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto al voltaje en el circuito con el transformador. El
interruptor se encontraba en modo operando Yy las escalas de tiempo son muy pequefias que
provocan un error méas visible entre gréficas
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» CIRCUITO RLC CON INTERRUPTOR DE POTENCIA.

TENSION AL

MOMENTO DE

INTERRUPTOR DE POTENCIA

APERTURA

TABLA 21 PORCENTAJES DE ERROR EN TENSION EN CIRCUITO RLC

DEL

Tiempo Magnitud Voltaje Magnitud Voltaje Promedio
(ms) experimental (V) Simulada (V)
0 0.0011 0.001 9%
0.5 451 439.7 3%
1 -281.4 -298.5 6%
1.5 -285.5 -313.9 10%
2 439 422.4 4%
2.5 41.80 33.42 20%
3 -417.9 -455.2 9%
3.5 268.6 240.3 11%
4 329.6 310.9 6%
4.5 -402.6 -425.1 6%
5 53.5 45.87 14%
Total 9%
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FIGURA 99 GRAFICAS DE PORCENTAJES EN TENSION DE CIRCUITO RLC

En la figura 99 podemos apreciar las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto al voltaje en un circuito RLC. Cabe destacar que
los porcentajes son altos debido a que el arco es una falla y los tiempos estan en escalas muy

pequerias.
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CORRIENTE AL MOMENTO DE APERTURA DEL

INTERRUPTOR DE POTENCIA

TABLA 22 PORCENTAJES DE ERROR EN CORRIENTE EN CIRCUITO RLC

Tiempo Magnitud Corriente Magnitud Corriente Promedio
(ms) experimental (A) Simulada (A)
0 1.05 1 5%
0.5 0.97 0.902 7%
1 1.03 0.9912 4%
1.5 1.2 1.019 15%
2 0.88 0.8151 7%
2.5 0.90 0.8594 5%
3 0.93 0.9146 2%
3.5 0.82 0.7184 12%
4 0.938 0.9117 3%
4.5 0.72 0.6537 9%
5 0.77 0.7125 7%
Total 7%
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FIGURA 100 GRAFICA DE PORCENTAJE EN CORRIENTE DE CIRCUITO RLC

En la figura 100 podemos apreciar las sefiales con los valores de error que se obtuvieron
experimentalmente y simulado con respecto a la corriente en un circuito RLC. Cabe destacar
que los porcentajes son altos debido a que el arco es una falla y los tiempos estan en escalas

muy pequefias.
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