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INTRODUCCION

Un interruptor de potencia, se define como un equipo electro-mecanico cuyo fin es
asegurar el flujo continuo de corriente en una red eléctrica bajo condiciones normales de

operacién e interrumpirlo cuando se presentan condiciones anormales o de fallas.

Los interruptores deben tener la capacidad de convertirse de un conductor ideal a un
aislador ideal, en el menor tiempo posible, y ademas deben realizar este proceso a la
inversa. Su tarea principal, es la de interrumpir corrientes de falla y proteger el
equipamiento eléctrico y electrénico de las redes eléctricas. Ademas, debe cumplir con

los siguientes requerimientos:

1. En posicion cerrado, debe ser capaz de conducir la corriente para la cual fue

disefiado sin tener indices de temperatura elevados en sus componentes.

2. Sin importar si el interruptor esta en posicion abierto o cerrado, debe ser capaz de

soportar cualquier sobre voltaje dentro de sus limites de disefio.

3. Dentro de su voltaje de diseno, el interruptor debe soportar cualquier corriente,
para la cual fue construido, sin sufrir dafos que lo imposibiliten para realizar

operaciones subsecuentes.

La tecnologia empleada en los interruptores de potencia ha cambiado en forma drastica;
las nuevas mejoras tecnoldgicas aplicadas al disefio de los interruptores de SF6 y el
aprovechamiento de la energia térmica del arco eléctrico, han logrado que los
requerimientos de energia de los mecanismos de accionamiento sean menores,
disminuyendo los costos de produccion y aumentando la confiabilidad de operacion. Esto
ha logrado que los interruptores en gas SF6 se hayan convertido en el actual estado del

arte en la tecnologia de los interruptores.

El empleo del gas SF6 tiene una desventaja principal: es considerado un gas de efecto

invernadero 23 veces mayor que el didéxido de carbono (CO2), por lo que se han



establecido diversas regulaciones, a nivel internacional, para lograr un mejor control en
su manejo y disminuir los posibles efectos al ambiente por su uso. Por esta razon, durante
los procesos de mantenimiento y con el propédsito de disminuir los efectos negativos al
ambiente, se emplean equipos que permiten su recuperacion y tratamiento del gas SF6.
Esto requiere que el personal técnico que realiza dicho mantenimiento deba tener una
completa comprension del funcionamiento de los sistemas y conocer cuando y cémo

deben aplicarse las tareas de mantenimiento.

Esta es una de las razones por la cual los métodos tradicionales de mantenimiento deben
ser reemplazados por nuevas técnicas como el Mantenimiento Basado en la Condicién o
el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad, las cuales permiten predecir la condicién

operativa de los equipos sin la necesidad de intervenirlos en forma directa.

Es asi como la evaluacion del comportamiento de los contactos de los interruptores de
potencia, a través de la simulacion de las condiciones normales de operacion y de falla,
y el calculo de la energia del arco eléctrico producido durante la separacién fisica de los
contactos y su relacion con el desgaste de éstos, adquiere gran importancia para las
empresas encargadas del transporte de energia, ya que permitira determinar el estado
real de los contactos y realizar una asignacion de recursos en forma mas eficaz, porque
se ejecutaran tareas de reparacién solo a aquellos equipos que lo requieran, reduciendo

los costos de operacion, transporte y mantenimiento de las redes eléctricas.



I. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia son cada vez mas dinamicos. Los
requerimientos de energia por parte de los consumidores, las estrategias de generacion
y transmision de energia eléctrica y el aseguramiento de que los costos de operacién de
las redes resulten, técnica y econdmicamente viables, exigen que dichos sistemas se

conviertan en elementos adaptables.

El empleo de interruptores de potencia hace posible la adaptabilidad de los sistemas de
transmision, ya sea por la conexidon o desconexion de componentes, los cuales re-
configuran los parametros eléctricos de la red y la adecuan a las necesidades de tension,
corriente y potencia necesarios. Sin embargo, en la apertura y cierre de los contactos de
los interruptores de potencia se producen fendmenos transitorios y arcos eléctricos de
alta energia, originados por los cambios repentinos en los parametros eléctricos de dicho
sistema, provocando efectos no deseados que deben ser soportados por los equipos

eléctricos.

El arco eléctrico, al tratarse de una transferencia de electrones desde el catodo hacia el
anodo, impulsados por la diferencia de potencial que se presenta entre los contactos
durante el proceso de apertura, provoca deterioro progresivo del material con que estan

fabricados los contactos de los interruptores [1].

De esta forma, una de las preocupaciones principales de los ingenieros de mantenimiento
de los sistemas eléctricos de potencia, es la de determinar la condicion operativa de los
contactos de los interruptores de potencia, los cuales a través de las operaciones
normales de re-configuracion de las redes, asi como por la operacion ante condiciones

de falla, sufren deterioro en sus componentes.

Por lo anterior, es necesario contar con una herramienta que permita estimar los

esfuerzos que se desarrollan en las camaras de interrupcién de los interruptores de
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potencia y, mas especificamente, en los contactos. De esta forma, a través de la
simulacién de las condiciones eléctricas y el calculo energético del arco eléctrico, asi
como su historial operativo, se podra determinar el grado de deterioro de los contactos y
de esta forma establecer si el equipo requiere ser intervenido para reemplazo de

componentes internos.

En la actualidad, la forma de determinar el grado de deterioro de los contactos de los
interruptores es mediante pruebas que miden la resistencia de contacto, la cual se
presupone que incrementa a medida que el desgaste es mayor. Para la ejecucién de esta
prueba es necesario desconectar el equipo del sistema, lo que significa tiempo de
indisponibilidad. En contra parte, de acuerdo a los nuevos estandares operativos de las
redes, en los cudles el parametro econémico toma mayor importancia, el desconectar
equipos de la red eléctrica, para realizar pruebas que verifiquen su comportamiento, sera

poco redituable y los costos econémicos seran aun mayores.

Por otro lado, los mantenimientos mayores de los interruptores se programan con base
en el tiempo en operacién, dejando de lado las condiciones reales de operacion o la
cantidad de corriente de corto circuito acumulada, lo que puede provocar que se realicen
inversiones de dinero en equipos que no lo requieren o, en el peor de los casos, que no

se realicen mantenimientos oportunos a equipos criticos de la red.

En relacién a lo anterior, se pretende plantear una metodologia alterna para determinar
la condicion operativa de los interruptores de potencia, basada en la simulacion de las
condiciones eléctricas de la red a la que estan conectados, asi como en la simulacion y
el calculo de la energia desarrollada en la dindmica del arco eléctrico y, en el historial de
pruebas y condiciones operativas historicas, con lo cual se podra determinar si los
contactos han sufrido deterioro importante y si es técnica y econdmicamente viable
realizar una intervencion directa para reemplazo de componentes, lo que redituara en

programas de mantenimiento mas eficaces y efectivos



1.2 JUSTIFICACION.

Los sistemas de potencia deben reconfigurarse para adaptarse a las condiciones de
carga. Esta reconfiguracion se logra mediante la inclusion o desincorporacién de
elementos de generacién, transmision, transformacion o compensacion, a través la

accién de interruptores de potencia.

En este sentido, los interruptores de potencia realizan las tareas mas criticas en un
sistema de potencia: conectar o desconectar elementos de la red y, ademas deben tener

la capacidad de realizar estas acciones bajo condiciones de falla.

Durante los procesos de apertura o cierre de contactos, las condiciones eléctricas del
sistema cambian, sin embargo, estos cambios no son instantaneos y se presentan, en un
intervalo de tiempo de algunos milisegundos, fenbmenos transitorios que se caracterizan

por una elevada transferencia de energia.

Durante el periodo transitorio dicha transferencia de energia se realiza en los contactos
de los interruptores, dentro de las camaras de interrupcion, y por ello, los materiales con
que son fabricados deben soportar grandes esfuerzos electro-térmicos sin que se

deterioren o se dafien considerablemente.

En la figura 1 se muestra la interrelacion de un interruptor de potencia y el sistema
eléctrico. Los dos sistemas, representados por las barras infinitas B-A y B-B, se conectan
a través del interruptor de potencia y de la impedancia de la linea Z;;. En el momento de
la apertura de los contactos del interruptor, los sistemas comienzan a desconectarse, sin
embargo, debido a las inductancias de los propios sistemas, se mantiene un flujo de
electrones a través de los contactos del interruptor aun cuando éstos ya no estan unidos
fisicamente. Es asi como la transferencia de energia entre los dos sistemas continua
durante el periodo transitorio; a través del arco eléctrico que se forma entre los contactos

del interruptor
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Figura 1 Circuito equivalente de un sistema de potencia y la relacién del interruptor

El arco eléctrico desarrollado en los contactos del interruptor alcanza temperaturas que
pueden provocar que los materiales lleguen al punto de fusion provocando erosién del
material y dafio permanente. Por esta razon, los fabricantes han desarrollado disefios
especiales tanto en las camaras de arqueo como en los componentes de los contactos

moviles y fijos, para mitigar los efectos de desgaste y prolongar la vida util de los equipos.

Una vez que los interruptores estan instalados en los diferentes puntos de la red eléctrica,
los ingenieros de mantenimiento, para determinar la condicion operativa de los
interruptores de potencia, realizan pruebas de resistencia de contactos y tiempos de
operacion, en las que, mediante analisis estadistico de los resultados obtenidos, se
puede determinar el estado de los contactos. Sin embargo, para realizar estas pruebas
es necesario desconectar los equipos asociados del resto del sistema, lo que provoca su
indisponibilidad y costos por re-despacho de la energia eléctrica a través de otros

segmentos de la red de transmision.

Por otro lado, los resultados obtenidos con estas pruebas, no siempre son confiables.
Esto es porque la validez de la prueba se fundamenta en que el equipo de medicion
empleado esté dentro de los parametros de calibracion necesarios y, ademas, en que se

hayan seguido los procedimientos de ejecucion de la prueba adecuados.

Un ejemplo claro de lo comentado anteriormente, se ilustra en la figura siguiente, donde
se muestran los dedos de contacto fijo y la barra de contacto mévil de un interruptor de

potencia en pequeno volumen de aceite de la marca ASEA tipo HLR1. En este caso la



prueba de resistencia de contactos arrojé un resultado de 67 microhmios' y, cuando se

realizo inspeccion fisica de los elementos, se encontraron dafios de mayor consideracion.

Figura 2 Contacto mévil y fijo de Interruptor en pequefio volumen de aceite.
Derecha. Dedos de contacto fijo y anillo de arqueo. Izquierda. Barra de contacto moévil y punta de arqueo dafiada por
erosion por arco. En la prueba de estos elementos se obtuvo un valor de resistencia de contactos de 67 u<Q. [2]

Por lo anterior, en esta tesis se planteara una metodologia en la cual, mediante la
simulacién del arco eléctrico y el calculo tedrico de su energia, debidos a las condiciones
eléctricas a los que estan sometidos los interruptores de potencia, se podra establecer
una base para determinar los esfuerzos electro-térmicos de los contactos y su afectacion,

para con ello establecer programas de mantenimiento eficientes.

La metodologia de analisis que se planteara en esta tesis, brindara a los ingenieros
responsables del disefio de los interruptores, asi como a los ingenieros responsables su
mantenimiento, una herramienta eficaz para analizar, previo a la fabricacién o posterior a
la instalacién de los equipos, el comportamiento ante diversos escenarios eléctricos v,
con ello, determinar si la aplicacion del interruptor es adecuada, o en el caso que ya se
encuentren en operacion, una herramienta indispensable para realizar el mantenimiento
programado y con ello asegurar la confiabilidad operativa de éstos equipos. Esto traera
como consecuencia la disminucion de riesgos de falla con lo que se disminuiran las
afectaciones a los sistemas eléctricos de potencia y, principalmente, riesgos de lesiones

del personal que opera los interruptores de potencia.

TInterruptor marca ASEA, tipo HLR 1. Valor especificado por el fabricante de resistencia de contactos entre
40y 60 micro ohm



La justificacion tedrica de este estudio, se basa en la implementaciéon de los modelos del
comportamiento del arco eléctrico y calculo de la energia de dicho arco eléctrico, asi
como el analisis histérico de pruebas y fallas. A este respecto se sabe que el deterioro
de los contactos de los interruptores se debe a la erosidén provocada por los arcos

eléctricos durante los procesos de cierre y apertura.

La metodologia que se empleara en el desarrollo de este estudio, se basara en el empleo
de programas de simulacién de transitorios electromagnéticos y programas de calculo
matematico, considerando casos tipo, los cuales podran ser modificados para cada caso
particular que se pretenda estudiar. Con el empleo programas de simulacion y la
comparacion con mediciones reales de los equipos se podran comprobar los resultados
de los estudios, y éstos podran ser empleados para el andlisis de los interruptores de

potencia.

Por otro lado, la CFE, encargada de la operacion y mantenimiento de la Red Nacional de
Transmision, establece programas de mantenimiento para asegurar la confiabilidad
operativa de todos los equipos de dicha red, con el objetivo de mantener la continuidad
del servicio de energia eléctrica por arriba de los estandares internacionales. Estos
programas de mantenimiento incluyen revision de los interruptores de potencia y
reemplazo de componentes internos, los cuales estan basados en estrategias de “tiempo

en operacion”, y no en el grado de deterioro de los equipos.

Bajo este esquema, la CFE incurre en un alto riesgo de realizar mantenimientos mayores
a equipos que no requieren un gasto de tales dimensiones. Asi mismo, existen
interruptores que, por su condicion operativa dentro del sistema eléctrico, requieren
intervencion en intervalos de tiempo menores a los recomendados por el fabricante o en

los procedimientos internos.

Por lo anterior, el método de estudio de interruptores que planteara esta tesis, coadyuvara
a la implementacion de programas de mantenimiento mas eficaces y oportunos,
disminuyendo costos directos e indirectos por reemplazo de generacion y despacho de

energia, redituando en mejores finanzas para la CFE.



La motivacion personal por desarrollar este estudio y plantear una metodologia de
analisis de los interruptores de potencia, se debe a la experiencia propia obtenida durante
15 afnos en la CFE. Durante este tiempo he realizado diversas pruebas eléctricas a dichos
equipos, asi como mantenimientos mayores, y he encontrado casos en los que, por el
estado de los contactos, no requerian realizarse gastos en trabajos de mantenimiento, y
otros casos en los que se tuvo la necesidad de reducir considerablemente los tiempos de
mantenimiento mayor, incluso menores a los recomendados por el fabricante de dichos

equipos.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Plantear un método, mediante la evaluacion de la energia de los arcos eléctricos, a través
de simulacion de las condiciones eléctricas, analisis historico de pruebas y condiciones
operativas a los que estan sometidos los interruptores de potencia, para determinar el

grado de deterioro de sus contactos.

.4 OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar simulacion de fendmenos transitorios eléctricos en los contactos de los
interruptores, debidos a la conexion o desconexion de elementos del sistema,

empleando programas de simulacion de fendmenos transitorios.

e Calcular la energia producida por los transitorios eléctricos, a través del empleo

programas de calculo matematico.

e Realizar un analisis historico y condiciones operativas del interruptor de potencia

a analizar.

e Establecer una relacion entre la energia contenida en el arco eléctrico y el grado

de desgaste de los contactos de los interruptores.



1.5 HIPOTESIS

A través de la evaluacion de la energia del arco eléctrico en Interruptores de potencia,
por medio de simulacion, asi como el analisis histérico de pruebas y condiciones
operativas, se puede establecer un parametro para determinar el grado de deterioro de

contactos de los interruptores de potencia.

1.6 VARIABLES

En el desarrollo del presente estudio se tienen las siguientes variables dependientes:

Aplicacion de los interruptores de potencia y numero de interrupciones en
condiciones normales y con condiciones de falla.

e Tension te operacion del equipo.

e Mediciones del valor de resistencia de contactos.

¢ Simulacion de fendmenos transitorios en interruptores.

e Calculo de la energia de los fendbmenos transitorios.

Por otra parte, se presenta la siguiente variable independiente:

e Relacién entre la energia contenida en el arco eléctrico y el deterioro de los

contactos del interruptor de puenteo.
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Il. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO HISTORICO

Durante los ultimos 100 anos, la electricidad se ha convertido en la forma de energia mas
flexible y fiable del mundo. La demanda global es cada vez mayor y la infraestructura que
permite la distribucion segura de la energia eléctrica es extremadamente confiable, pero
el desarrollo de redes cada vez mayores y la introduccion de nuevos tipos de generadores

eléctricos suponen nuevos retos operacionales.

Los interruptores, con independencia de su posicidn en un sistema eléctrico, tienen dos
tareas: son responsables de la conmutacion de componentes de la red durante el
funcionamiento normal y; de la desconexidon de dichos componentes en caso de
sobrecarga o cortocircuito. La condicibn mas critica se presenta en el proceso de
interrupcién, ya que la conduccion de corriente eléctrica puede mantenerse a través de
un arco eléctrico que se forma en los gases ionizados presentes entre los contactos
eléctricos. Este arco contiene una elevada energia y su temperatura puede superar los
50,000 °C y presiones de hasta 100 MPa. [3]

A la par del desarrollo de los interruptores, también se inicio el estudio del arco eléctrico
y su dinamica. Investigaciones sobre las propiedades del arco siguieron rapidamente
después de su descubrimiento, y los primeros experimentos culminaron en las notables

mediciones de Ayrton [4] en las caracteristicas de tensidn/corriente del arco en carbén.

Durante el siglo XX, se desarrollaron conocimientos experimentales y teoricos de la
estructura atomica y sus procesos. Estos conocimientos, junto con un sin numero de
experimentos han permitido realizar una descripcién completa de la estructura y las

propiedades del arco eléctrico.

El arco eléctrico se representa entonces, como una resistencia variable conectada entre

los electrodos en que se forma. En la siguiente se muestra la caida de tension U, formada
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por tres componentes: la caida de tension anddica Us,, la caida de tension catddica U y,

la caida de tension en la columna del plasma Us.

Anodo Catodo
—{ @ : —

Figura 3 Esquematico simplificado de las tensiones asociadas al arco eléctrico entre dos electrodos [3]

Tomando en cuenta lo anterior, el punto medular en el disefio de los interruptores es

controlar el arco de tal manera que se obtenga una corriente de interrupcién satisfactoria

[5].

En corriente directa se emplea el método de interrupcion forzada. Este método consiste
en incrementar la resistencia de arco lo suficientemente rapido para lograr que la corriente

descienda a cero en un tiempo relativamente corto sin ocasionar sobretensiones.

Para el caso de interrupcion en corriente alterna, se debe mantener una conductancia de
arco durante el periodo en el cual fluye la corriente, para minimizar la energia disipada
en el interruptor del circuito y provocar que la conductancia de arco disminuya
extremadamente rapido. Este proceso de disipacibn de energia debe ser lo
suficientemente intenso, para que cuando la corriente cruce por cero, se pueda prevenir

la re-ignicién del arco.

Dos de los grandes pioneros en el disefio de interruptores y en la investigacion del arco
eléctrico fueron Joseph Slepian [6], con su teoria de las emisiones de catodo frio y

posteriormente con la teoria de que el incremento en el esfuerzo dieléctrico provocado
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por la deionizacion entre los contactos eléctricos podia ser mejorada por medio de la
divisidon del arco eléctrico [7] y, David C. Prince quien desarrollo la teoria de la extincion
del arco por medio del desplazamiento de un medio ionizado alrededor de la columna de

arco con el mismo medio sin ionizar, principio aplicado a los interruptores en aceite [8].

Investigaciones posteriores, han desarrollado diferentes modelos matematicos, como el
modelo de Mayr o los modelos modificados de Mayr-Cassie, para predecir el
comportamiento de los interruptores y del fenomeno del arco eléctrico ante diversos

escenarios.

Los trabajos de simulacion mas recientes, emplean el modelo universal del interruptor, el
cual se implementdé mediante légica de TACS pudiendo emplear cualquier ecuacién
basica que represente la dinamica de arco, ademas de incluir parametros de potencia,
tensién y angulos de fase como parametros variables en el tiempo [9]. El modelo evalua
en una primera etapa (pre-cero hasta el cruce por cero) la conductancia del arco, teniendo
como variable la corriente de arco. En una segunda etapa (post-cero) se evalua la

resistencia del arco teniendo como variable de entrada la tensién del arco.

1.2 MARCO TEORICO. EL ARCO ELECTRICO

El arco eléctrico es una descarga eléctrica auto-sostenida que presenta una caida de
voltaje pequenfa, es capaz de mantener grandes cantidades de corriente y se comporta
como una resistencia no-lineal. En un interruptor representa un papel clave en el proceso
de interrupcién. Se concibe como un canal de plasma entre los contactos del interruptor

formado después de una descarga de gas en el medio de extincion.

El arco eléctrico inicia con la separacion de los contactos. Cuando la corriente fluye a
través del interruptor y sus contactos inician la separacion, la energia magnética
almacenada en las inductancias del sistema de potencia fuerza el flujo de la corriente.
Un instante de tiempo antes de la separacion fisica de los contactos, se tiene union en

una pequena superficie de area, esto provoca una alta densidad de corriente que hace
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que el metal en contacto se funda. El material fundido del contacto virtualmente explota
y esto conduce a una descarga de gas en las proximidades del medio de extincion. El
medio en el cual se encuentran los contactos se ioniza provocando el desprendimiento

de electrones libres de los atomos, haciendo que el entrehierro se vuelva conductivo.

La emision de electrones libres y la iniciacidén del arco eléctrico se produce por el aumento
de la temperatura en el entre hierro por la emisidn termoidnica y por el aumento del

gradiente de tension en el catodo, que provoca emision de campo.

En el proceso de separacion de los contactos se produce un incremento de la resistencia
de contacto y por lo tanto aumento de la temperatura, la cual puede ser suficiente para
provocar ionizacion térmica. Como la distancia de separacién entre los contactos es
pequefa, y el gradiente de tensién es elevado, se produce emision de electrones de

catodo provocando ionizacion por impacto.

Una vez iniciado el arco eléctrico, se liberan suficientes electrones del catodo con
direcciéon hacia el anodo provocando que el medio se ionice, por lo tanto, el arco se
mantiene aun después de haber cesado la emisién de campo. El proceso de difusion y
recombinacién continta reponiendo los electrones perdidos del anodo y, finalmente si el
flujo de corriente es alto, se establece un arco con temperatura suficiente como para

convertirse en la fuente principal de conductividad eléctrica.

Fisicamente, el arco es una columna de gas incandescente, con una trayectoria recta
aproximada entre los electrodos (anodo y catodo) y temperaturas entre los 6,000 a 20,000
°K. Esta columna actua como un conductor eléctrico normal con la presencia de un campo

magnético.

El arco eléctrico tiene dos caracteristicas importantes: a corrientes bajas, el voltaje cae
con el incremento de corriente (caracteristica negativa) y, a corrientes elevadas el voltaje
tiene a incrementar lentamente (caracteristica positiva). Estas dos caracteristicas indican

que se tiene un voltaje presente a través de la longitud de arco [10].
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Figura 4 Distribuciones en el arco (a) Potencial; (b) Corriente; (c) Carga espacial [10]

Para el estudio del arco eléctrico, se considera que la columna de arco es cilindrica y
simétrica. De este modo se puede establecer una distribucion de potencial como se

muestra en la figura 4.

Se pueden establecer tres regiones de arco: la columna positiva que se extiende sobre
la mayor parte de la trayectoria del arco, el cual tiene un campo uniforme y provoca la
caida de tension Ug; la region de caida de tension catddica U, vy, la region de caida de

tensién anddica U,,.

Agrupando las caidas de tension en la proximidad de los electrodos, la tension del arco

se pude expresar con la siguiente ecuacion.

Ub=0(+ﬁlb (21)

Donde a es la caida de tensioén en los electrodos, 8 es la caida por unidad de longitud v,

I»r es la longitud total del arco.
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Los primeros estudios de la relacién de la caida de tensién a través del arco eléctrico,
fueron realizados por Herta Ayrton [11] quien desarroll6 una férmula que determinaba el

voltaje del arco basado en resultados de experimentos empiricos.

C + Dd

eo=A+Bd+ (2.2)

Donde:

eo = Vvoltaje de arco

d = longitud de arco

i = corriente de arco
A=19,B=114,C =21y D = 3.

Los valores de las constantes A, B C y D son valores empiricos obtenidos en estudios

con electrodos de cobre en aire.

11.2.1 LA COLUMNA POSITIVA

La columna positiva se considera como un plasma y la corriente que fluye a través de
este tiene dos componentes [10], una corriente de electrones y una corriente de iones

positivos. De esta forma, la densidad de corriente es:

J=]_+],=en_v_+n,v,) =ne(v_+v,) (2.3)

En la ecuacion anterior n_ y n, se refieren a la concentracion de cargas negativas y
positivas en la columna de arco las cuales, de acuerdo con la Ley de Poisson, deben
producir una carga espacial cero, v_ y v, son las velocidades de desplazamiento
producidas por el campo. Esta velocidad de desplazamiento es limitada por colisiones
con cargas neutras y otros portadores de carga, lo que representa un fendmeno resistivo.

Como v_ > v, la corriente es predominante por electrones, por lo tanto
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J=]_=n_ev_=n_euE = oE (2.4)

Donde u es la movilidad del electrén y o es la conductividad eléctrica. Esta ultima es una
funcién compleja de la composicion del gas y su temperatura, y se relaciona con J_ a

través de las condiciones de energia en el plasma.

11.2.1.1 Coeficiente de conductividad térmica

La columna de arco puede alcanzar temperaturas de hasta 20,000 °K. La pérdida de
energia térmica de conducciéon en un gas representado por el vector de flujo térmico, de
acuerdo con la siguiente ecuacion, debe ser considerada en la suma de las pérdidas de
calor representadas por las pérdidas por difusion o disociacién y por la energia de
ionizacion [10].

g—i +V-(q+ hvy) — z psFvs =0 (2.5)

En la ecuacion anterior € es la energia total cinética e interna de la mezcla del gas del
medio de interrupcién por unidad de volumen, q el vector del flujo térmico es
q = — X K,VT, h es la entalpia por unidad de volumen determinada por h = p + € con K
como la conductividad térmica y T la temperatura del espécimen, p = Y nym; = ), p; €S
la densidad total de la masa, F; es la fuerza externa por unidad de masa ejercida sobre

los especimenes.

11.2.1.2 Coeficiente de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica esta determinada por la siguiente ecuacion [12]
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0.815n_e%> 1
V3kTm XnsQ3

(2.6)

oc=n_eu_ =

Donde Q3 es la seccion transversal de las colisiones entre electrones y particulas de los
especimenes s. Esta ecuacion depende de la concentracidn de electrones en el canal de

arco, el cual puede ser determinado por la ecuacion de Saha [9] [10]

(2.7)

non_ _ n: U, ) (2mrmkT)3/? (—eVi)
exp (——

ng n, U, h3
Donde U, y U, son las funciones parciales de los iones y atomos neutros

respectivamente.

En mezclas de gas el potencial de ionizacion efectivo, V;, es funcion de la variacién de la
composicién de la mezcla por la temperatura. Todos los parametros de la ecuacion 1.5

pueden ser expresados como funciones de la temperatura y de la conductividad térmica.

En el caso de una columna de arco cilindrica simétrica, y considerando un analisis de
estado estable, la distribucién de temperatura en el arco esta determinado por la ecuacion

de Helenbass-Heller

1d dT
oE? = ———(Kr—) + S(T) (2.8)
rdr dr

En la ecuacion anterior, la radiacion S(T) o« (1/T) exp(—eV;/kT) y la constante K = K,T*.
La ecuacion puede solucionarse en las regiones préximas a T en unradio Ry dT/dr =

0Oenr =0y elvalorde E es constante [13] [14] [15] [16] [17].

En la figura 5 se muestra una distribucion radial de temperatura en un arco en nitrégeno.

Estas curvas fueron determinadas en forma analitica empleando la ecuacion 2.7.
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11.2.2 LA REGION CATODICA

Para mantener la continuidad de corriente a través de la columna positiva, en las
terminales se debe tener una transicidon de metal a gas. Para el caso del catodo, el
proceso que mantiene esta continuidad de energia es la emision termoidnica de
electrones. Este mecanismo se establece en funcidon de la existencia de un campo de
valor alto proximo al catodo, el cual es producido por la presencia de cargas espaciales
positivas. Los electrones emitidos son acelerados en este campo y producen
multiplicacion de electrones libres por las colisiones con otras particulas. Los iones
positivos producidos por estas colisiones son acelerados al catodo y, en funcién de su
energia cinética, mantienen al catodo a una temperatura suficiente elevada para

mantener la emisidn requerida.
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1.2.2.1 Voltaje de la Region Catédica

La distribucion de voltaje a través de la region catédica se representa en la siguiente

figura.

Voltaje

T

==

iy

V\' il
v,

i
Zona de i i

. ~ 1
Carga espacial ~Ta 1.

Distancia

:
\
.~ Zona de Contraccion

Catodo Cal)'da Catc’::dica Columna Positiva

N\

Figura 6 Distribucién de potencial en la region catddica [10]

Como se observa en la figura anterior, la zona de carga espacial provoca la mayor caida
de tension V. La zona de contraccidon produce la caida de tension V., esta parte se
establece como la zona de transicién en la cual la columna se contrae del area de la
columna positiva al punto del catodo donde se produce la emision termoidnica. La zona
de contraccion actua como un campo acelerador de electrones el cual produce iones por
colision en la cerca del limite de la zona de la columna positiva. Los electrones son

acelerados hacia el catodo, provocando las condiciones de continuidad de corriente.

11.2.3 LA REGION ANODICA

La region anodica es similar a la region catddica. En esta region también se tiene una
region de contraccién, aunque menos aguda que en el catodo. La region de la carga

espacial produce los iones positivos requeridos por la columna positiva.
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El anodo no emite iones positivos, de modo tal que la cantidad total requerida para la
conduccion de iones en la columna debe ser suministrada por la region del anodo. Sin
embargo, debido a la relacién J, « J_, las condiciones de la regién anddica no son tan
extremas como en el catodo, por lo que el calculo de la distribucion de potencial se vuelve
mas simple, ya que muchas de las variables han sido definidas en el estudio de la region

catédica.

I.2.4 EL PROCESO DE INTERRUPCION DE CORRIENTE
ALTERNA

El proceso de interrupcion es sindnimo del proceso de extincién de la corriente de arco,
la cual, esta determinada por las caracteristicas eléctricas del sistema y por la capacidad
de almacenamiento de energia térmica del arco, por lo tanto, puede esperarse que el
proceso de interrupcion, desde la iniciacion del arco hasta su extincion, dependera en
primer lugar de como los cambios de corriente en el circuito son forzados por la descarga

de arco, y como esos cambios son controlados por la fuente de potencia.

La interrupcion de corriente implica procesos distintos, en circuitos de CD o CA debidos
a la naturaleza del arco. En el caso de CD no existen valores de corriente cero, ni tiempos
donde la corriente sea cero, por lo tanto, la corriente debe ser forzada hasta alcanzar un

valor cero.

En general, se conocen tres métodos de extincidén del arco eléctrico:
a. Interrupcion por alta resistencia
b. Interrupcién por baja resistencia

c. Interrupcion en vacio.

En circuitos de CD, la interrupcidn de corriente se logra por el proceso de alta resistencia.

Esto es, se aumenta la resistencia del arco hasta que su caida de tensién sea igual a la
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tensioén del circuito. Este incremento de tension se logra en tres etapas: (1) elongacion

del arco, (2) enfriamiento del arco vy, (3) division del arco.

En corriente alterna, el proceso de extincidn se realiza en el cruce por cero. En ese
momento, los interruptores deben ser capaces de evitar la re-ignicion de la corriente de

arco, el cual se logra mediante la deionizacion del medio entre los contactos.

La interrupcion exitosa de la corriente depende de que la capacidad de recuperacion del
dieléctrico sea mayor que el incremento de voltaje que se presenta a través de los

contactos en un intento por mantener el flujo de corriente.

Cuando la corriente alterna pasa por cero, el voltaje de arco toma un repentino brinco
igual al valor de la suma del valor pico instantaneo del voltaje de extincidn del previo pico
de corriente, mas el valor pico del voltaje de re-ignicion del siguiente pico de corriente, el

cual es asociado con la corriente reversible.

El caso que el arco se restablezca, inmediatamente después de la re-ignicion, el voltaje
de arco toma un valor relativamente constante y de una menor magnitud, como se
muestra en la figura 7. En el caso que se produzca una re-ignicidn, el voltaje aplicado

debe exceder el valor del voltaje de re-ignicion e,.

Figura 7 Variaciones tipicas de corriente y voltaje en el proceso de extincién de arco.
es pico de extincion; e; voltaje pico de re-ignicion; e, voltaje de arco [18]

Si la re-ignicién no ocurre, el flujo de corriente cesara y el proceso de interrupcion sera

completado.
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I.2.5 EROSION DE MATERIALES POR ARCO ELECTRICO.

La elevada temperatura del arco eléctrico puede provocar la vaporizacion de cualquier
medio de interrupcién liquido (este fendmeno es aprovechado en interruptores con medio
de interrupcion en aceite) y, en interruptores con medio de interrupciéon gaseoso, provoca

la fusidn de los materiales solidos.

Por lo anterior, diferentes tipos de materiales han sido disefiados con el propdsito de
soportar los esfuerzos electro-térmicos que produce el arco. Materiales como el grafito,
tungsteno y molibdeno son los que presentan mejor comportamiento y los preferidos por
los fabricantes para el disefio de los contactos. En la figura 8 se muestra la erosion de

diversos elementos empleados en los contactos de los materiales.
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Figura 8 Erosion de elementos por arco.
Comparacion entre mediciones y rangos de vaporizacion calculados. Datos basados en arcos de medio ciclo de
aproximadamente 12,000 A rms, a 60 Hz. [1]

00l

La erosion de los contactos es un fendmeno de distribucion espacial no lineal que implica

procesos de explosiones de burbujas en la superficie de los contactos en medio de flujos
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de gas turbulentos. Ademas, también se involucran fendmenos de transferencia de calor
y viscosidad a temperaturas elevadas que no pueden ser estudiadas independientemente

del arco.

En el orden de 1 us mientras que la corriente de arco comienza a fluir, porciones de la

superficie de los contactos alcanza temperaturas a las cuales el metal se vaporiza.

Sin embargo, puede realizarse una primera aproximaciéon del balance de energia para
determinar la cantidad de vapor de metal desprendido y la erosién de los contactos. Esto
es que, la continua energia de vaporizacion de la regién del anodo y del catodo, pueden

ser reemplazadas por la energia eléctrica en aproximadamente el mismo valor [1].

La energia eléctrica de entrada, cerca de la superficie de los contactos es

W = (E, + E,)It (2.9)

Donde:
W = energia total de entrada en los electrodos, W/s
E. = caida de tension en el catodo, V
E, = caida de tension en el anodo, V
I = corriente de arco: promedio de la magnitud absoluta, A

t = duracion del arco, s

El metal vaporizado es

V= — (2.10)

Para la ecuacién anterior
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V' = volumen del metal vaporizado, cc

H = calor de vaporizacion, cal/gr

J = calor equivalente, 4.18 J/cal

p = densidad del material del contacto, gr/cc

Combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10, se obtiene la velocidad de vaporizacion en

centimetros cubicos del material del contacto por kA-s de la corriente de arco.

o _ 1000V _ 1000 (E; + Ey)

It

pJH

(2.11)

Las propiedades de los materiales mayormente empleados en la construccién de los

contactos se muestran en la siguiente tabla. Estos valores adquieren importancia, ya que

se pueden establecer relaciones para determinar la velocidad de vaporizacion de los

materiales y eventualmente el desgaste de los contactos.

Tabla 1 Propiedades fisicas de los materiales de contactos

Calor

volumétrico de

Calor especifico

vaporizacion, de vaporizacion, Densidad Temperatura de Temperatura de
Material cal-gr/CC cal-gr/gr Masica, gri/cc fusion, °C vaporizacion, °C
Grafito 32,200.00 14,300.00 225 3,500.00 4,200.00
Tungsteno 20,900.00 1,100.00 19.00 3,370.00 5,927.00
Molibdeno 16,600.00 1,630.00 10.20 2,620.00 4,803.00
Nikel 15,400.00 1,730.00 8.90 1,452.00 2,900.00
Acero 13,600.00 1,730.00 7.86 1,535.00 2,998.00
Titanio 10,700.00 2,380.00 4.50 1,800.00 5,100.00
Cobre 11,500.00 1,290.00 8.92 1,083.00 2,595.00
Plata 6,830.00 650.00 10.50 961.00 2,001.00
Zinc 3,410.00 477.00 7.14 419.00 907.00
Aluminio 7,500.00 2,780.00 270 657.00 2,056.00
Estafio 4,310.00 590.00 7.30 232.00 2,270.00
Carburo de tungsteno 16.00

25



Como puede observarse en la tabla anterior, los materiales que tienen mayor resistencia
a la erosion por arco eléctrico son el grafito, tungsteno y el molibdeno. Estos son los

materiales mas empleados en los contactos de arqueo.

Estudios recientes como los presentados en [19] han demostrado que la erosion de los
contactos de los interruptores, empleando aleaciones de Cobre-Tungsteno, esta
determinado por la relacién entre la pérdida de masa m y la carga total transportada a

través del arco Q, como se muestra en la siguiente ecuacion

m_Ymy
— == 212
Q 20 (212)
Donde el valor de la carga total transportada es
Q= li(O)|dt = Irys * tarc (2.13)

tarc

Para la ecuacion 2.13 Iy €s la corriente eficaz del arco y t,,. €s el tiempo de arqueo.
En este caso, para determinar la cantidad de material erosionado de los contactos, es

necesario determinar diversos flujos de energia en la zona de erosion. Estos flujos son:

a. Pérdidas de potencia debido a la evaporacion de los materiales de contacto.

dm
Pvap = E - hvap (214)
Donde hy,, es la entalpia de vaporizacion del material del contacto.
b. Caida de tension en los electrodos.
Pry = AUggs " ligre(2)] (2.15)
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Donde AUg¢ es la caida de tension entre el catodo y el anodo.

c. Conductividad térmica del contacto.

C-A
== (2.16)

aT

Pcond:A'A"a

Donde = AT, /+/myx.

A = conductividad térmica
A = superficie del area de contacto donde se presenta la conduccién de calor

x = coeficiente de difusién térmica

d. Otros mecanismos de transferencia de calor.

j2-R-(1-9)
20

(2.17)

(nbrad ~

Donde
j = densidad de corriente en el arco
9 = fraccion del arco en el cual se tiene pérdidas por radiacion

o = conductividad térmica del arco

Considerando todos los factores de pérdidas anteriores, se tiene la ecuacion de la erosion

de contactos siguiente

PVap = Ppy — Peona (2.18)

Sustituyendo
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d_m - AUeff ) |iarc(t)| _ C - Acontact

2.19
dt hVap hV(JLp\/E ( )

Integrando la ecuacion anterior considerando el tiempo de arqueo, se tiene
E — A Ueff _ 2C . Acontact\/ tarc (220)

Q hVap hVap Q

Lo que demuestra que la erosion depende de dos términos: el primero es la relacion entre
la caida de tension entre los electrodos y la entalpia de vaporizacion del material del
contacto y; el segundo, la erosion especifica de la disipacion de potencia debido a la

transmision de calor en el contacto.

La ecuacion anterior supone que la superficie de la base del arco es constante, sin
embargo, para corriente de hasta 30 kA el area de arqueo es menor que el area de
contacto. De esta forma, la base del arco se puede mover en forma aleatoria en la
superficie disponible del contacto y provocar calentamiento de esta area en forma

homogénea.

Para considerar el area efectiva de calentamiento de los contactos, se presupone que el
area de la base del arco es menor que el area de contacto, de ésta forma, la zona de

calentamiento incrementa con la amplitud del arco eléctrico, en la siguiente proporcion

AEgffective = A * IﬁMg (2.21)
Por lo tanto, la ecuacién de la erosion especifica es
m_ AUy 2C @ lpys \ftare (2.22)

Q hVap hVap Q
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11.2.6 TEORIAS DEL ARCO ELECTRICO

La complejidad fisica del comportamiento del arco durante el proceso de interrupcion ha
dado lugar a numerosas investigaciones y desarrollo de modelos que intentan describir
dicho proceso. Los primeros modelos desarrollados se enfocaron en el estudio de la
corriente y su cruce por cero, ya que en la corriente alterna, es la region donde se produce

la re-ignicién o la extincion de la misma.

Los modelos mas recientes se basan en el calculo del didametro del arco, ya que esta
caracteristica influye directamente en una de las dimensiones criticas para optimizar la
geometria de las toberas de expansion empleadas en los interruptores de soplo (aire o
gas SF6)

11.2.6.1 Teoria de Slepian

Joseph Slepian presentd su teoria de la interrupcion del arco en 1928 [20]. Esta teoria
conocida también como la “teoria de la carrera”, sefala que la interrupcién exitosa se
logra siempre que la rigidez dieléctrica del entre-hierro aumente mas rapido que la

velocidad de incremento del voltaje del sistema

Slepian visualizd que el proceso de interrupcion inicia inmediatamente después del cruce
de la corriente por cero, cuando los electrones son forzados fuera del catodo y cuando
una delgada capa de iones positivos, es creada en el entre-hierro inmediatamente cerca

de la region del catodo.
El pensaba que la rigidez dieléctrica de dicha capa de iones debia ser mayor que el valor

critico de rompimiento del medio dieléctrico, de esta forma se prevenia la re-ignicion del

arco y se producia una extincion exitosa.
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11.2.6.2 Teoria de Prince

Esta teoria establece que el circuito es interrumpido si la trayectoria de la descarga de
gas introducida en el arco incrementa durante el periodo de interrupcidn hasta el punto
que el voltaje de recuperacion no sea lo suficientemente elevado para producir un

rompimiento [21].

En esta teoria se establece que tan pronto la corriente cruza por cero, se establece un
periodo de tiempo en el que el arco es seccionado en dos partes por un chorro de gases
frios. Las mitades conductoras del canal de arco son conectadas en serie con la columna

de gas, la cual es practicamente no conductiva.

Si se supone que la conductividad de las secciones de arco es alta en comparacion con
la del chorro de gas, se puede considera que las secciones de arco son una extension
de los electrodos. En este caso, la rigidez dieléctrica de la trayectoria entre los electrodos
es aproximadamente igual al voltaje en un pequefio punto en el cual el rompimiento es
precedido por una descarga luminiscente. Al final de este periodo, las dos mitades de
arco estan separados por una distancia D = 2vt, donde v esla velocidad del medio de
enfriamiento y t es el tiempo del periodo de corriente. En la siguiente figura se muestra

la representacion grafica de la teoria de Prince.

Recupercion del
voltaje del sistema.
Caso 1

Es Punto de
re-ignicién

Recuperacion
Dieléctrica

N

Recuperacion del
voltaje del sistema.
Caso 2

Voltaje de Recuperacion

Tiempo

Figura 9 Representacion grafica de la Teoria de Prince [21]
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11.2.6.3 Teoria de Cassie

Cassie desarrollo su ecuacion para la conductividad del arco basada en la suposicion que
una corriente elevada de arco esta determinada principalmente por las pérdidas de
conveccion durante el intervalo de alta corriente. Bajo esta suposicion, la temperatura a
través de la seccion del arco se mantiene constante; sin embargo, si la corriente cambia,

también cambia la seccion de arco, pero no la temperatura en la columna.

Bajo estas suposiciones, el estado estable del modelo de la conductancia es proporcional

a la corriente, asi que el gradiente de voltaje E, es fijo.

La siguiente expresion es una forma simplificada de la ecuacion de Cassie, la cual esta

dada en términos de la corriente instantanea.

2

e E(L) (2.23)
a’ ~o\g,

Donde G es la conductancia de arco. También puede expresarse en términos del voltaje

de arco e y de la tensidn inicial del arco E,, como se muestra a continuacion

46 _G(le 4 (2.24)
dt 0 \E? '

La constante de tiempo del circuito esta determinada por
Q
g == 2.25
N ( )

Donde Q es la capacidad de almacenamiento de energia y N es la tasa de pérdida de

energia.
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Los parametros de la ecuacién de Cassie dependen de la corriente de arco y de su
seccioén transversal, razon por la cual este modelo es adecuado para corrientes elevadas
y secciones de arco amplias, tales como las que ocurren por falla en lineas cortas. Los
parametros de las ecuaciones anteriores dependen del medio de extincion, y en general

pueden ser obtenidos de pruebas en el sistema o de pruebas sintetizadas [22].

1.2.6.4 Teoria de Mayr

Mayr considerd que la columna de arco tiene un diametro constante y que la temperatura
varia en funcién del tiempo en una dimension radial. Considerd que el decremento de la
temperatura del arco es funcioén de la conduccion térmica y que la conductividad eléctrica

del arco era dependiente de la temperatura.

La teoria de Mayr considera que la pérdida de energia N, es constante, la cual es
independiente de la temperatura o de la corriente [23]. La ecuacion diferencial de Mayr

es la siguiente

ldé¢ 1 (EI 1) (2.26)

Gdt 6\N,
Esta ecuacidn expresa que la variacion de la conductancia de arco respecto del tiempo
depende del grado de ionizacion térmica de la columna de arco, por lo tanto, este modelo
es optimo para pequenas corrientes inductivas o capacitivas.

11.2.6.5 Teoria Combinada de Browne

Estudios posteriores han observado que la temperatura del arco esta muy por encima de

los 6,000 °K supuestos por Mayr, y que es mas probable que lleguen hasta los 20,000
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°K. Estas temperaturas son tan elevadas que conducen a un aumento lineal en la

conductividad del gas, en lugar de la relacion exponencial que se habia supuesto.

T. E. Browne detect6 esta condicion y desarroll6 su teoria en 1948 [24]. Esta teoria esta
basada en los modelos de Cassie y Mayr y cubre el analisis de las re-igniciones térmicas

que ocurren durante los primeros microsegundos posteriores a la corriente post cero.

Iniciando con las ecuaciones de Cassie y Mayr, y suponiendo que antes del cruce por
cero, la corriente esta definida por las caracteristicas eléctricas del sistema, y después
del cruce por cero, el voltaje a través del entrehierro esta determinado estrictamente por
el circuito de arco. Browne supuso que la ecuacion de Cassie era aplicable a la region de
alta corriente previa al cruce por cero y poco después del cruce por la re-ignicion térmica.
La ecuacion de Mayr fue empleada como puente entre las regiones donde se aplica el

concepto de Cassie. La teoria de Browne se resume en las siguientes expresiones

a) De la ecuacién de Cassie previo al cruce de la corriente por cero
2

()5 =5 (z) @2n

b) De la ecuacion de Mayr en el periodo alrededor de la corriente cero

dR R _ e?

— (2.28)
dt 6 8N,
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lll. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo, se basara en el estudio de los parametros reales de la Red Nacional
de 400 kV de la CFE. Con estos parametros se puede analizar el comportamiento de
dichos interruptores en situaciones tipo, ademas, con la sintesis de los eventos de falla
obtenidos de los datos historicos, podran realizarse simulaciones de las condiciones
reales de operacion de los interruptores. Los calculos obtenidos brindaran una primera

aproximacion para determinar el deterioro de contactos en condiciones reales.

El proceso de investigacion inicia con la adquisicion de los parametros de la red eléctrica
en la que estan operando los interruptores. Una vez adquiridos estos parametros, se
reducira a un circuito equivalente de Thévenin. Con estos datos se podran hacer
simulaciones de conexién y desconexion de lineas de transmisién para analizar los

transitorios generados en los contactos.

Una vez adquiridos los datos de simulaciéon del comportamiento de los fendmenos
transitorios en el interruptor de potencia, se hara una integracion de estos resultados con
los modelos de arco eléctrico en EMTP. De esta forma podran determinarse las

caracteristicas de los arcos eléctricos en los diferentes escenarios.

Con los resultados de las simulaciones se determinara la energia contenida en el arco
eléctrico. Este resultado sera la base para determinar la condicién operativa de los

contactos y el grado de desgaste ocurrido en cada operacion.
Finalmente, con base en la energia del arco eléctrico y por el analisis historico de
funcionamiento y valores de pruebas, se estableceran recomendaciones para establecer

los programas de mantenimiento.

Esta metodologia podra aplicarse para el estudio de cualquier interruptor de potencia,

independientemente de su relacidn con el sistema o de su funcion especifica.
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IV. ESETADO DEL ARTE DE INTERRUPTORES DE POTENCIA

IV.1 CLASIFICACION DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

La clasificacion de los interruptores de potencia se realiza en base a diferentes

caracteristicas, las cuales se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 2 Clasificacién de los interruptores de potencia [25] [26]

Caracteristicas Clasificacion

Tensién de operacion e Bajo voltaje: menor a 1 kV
e Medio voltaje: 1 kV a 52 kV
o Alto y Extra alto voltaje: 66 kV a
756 kV
e Ultra alto voltaje: superior a 765 kV
Tanque muerto
Tanque vivo

Interrupcioén en aire
Interrupcion por soplo de aire
Gran volumen de aceite
Pequerio volumen de aceite
Aislados en Gas SF6
Interrupcién en vacio

Diseio externo

Medio de interrupcién

IV.2 PRINCIPIOS DE EXTINCION EN INTERRUPTORES DE POTENCIA

La clasificacion por el medio de interrupcion es la mas importante, ya que determina la
clave para la extincion de la corriente. En este apartado se abordaran en forma general

los principios de extincion de los interruptores de potencia

IV.2.1 INTERRUPTORES EN AIRE.

En los interruptores en aire, los contactos abren y cierran en aire a presiéon atmosférica.
Este tipo de interruptores se emplean principalmente en sistemas de distribucion de
media tensién, en lugares donde se restringe el empleo de aceite o con alto grado de

riesgo de explosion.
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El principio de extincion de arco de un interruptor en aire es diferente de aquellos que
emplean cualquier otro medio de interrupcién. Mientras que el objetivo es el mismo:
prevenir la reignicion del arco después del cruce por cero, creando un ambiente donde el
entrehierro de los contactos soporte el voltaje de recuperacion del sistema; el interruptor
en aire realiza esta acciéon mediante la formacion de un voltaje de arco de mayor valor al

voltaje de la fuente de alimentacion.
La extincion del arco en los interruptores en aire se logra en tres etapas:

a. Enfriamiento del plasma de arco, produciendo un gradiente de voltaje muy alto.
b. Alargamiento de la trayectoria del arco para aumentar la tension de arco.

c. Separacion del arco en un numero determinado de arcos en serie.

La primera etapa se logra forzando el arco dentro de un contacto con un entrehierro de
material aislante tan grande como sea posible. Esto se logra con una camara de arqueo
que rodea los contactos y la zona de arco. Esta camara tiene cierto disefio que obliga al

arco a ajustarse a ella, haciendo que se tenga un mejor enfriamiento del canal de arco.

La segunda etapa se logra en forma simultanea con la primera. Las paredes de la camara
de arqueo se conforman de tal manera que el arco se fuerza a circular en estrecha
proximidad con ellas y, ademas, se impulsa a través de un canal serpenteante. De esta
forma, el alargamiento del arco y el simultaneo incremento en la caida de tension por
unidad de longitud, provocan un voltaje de arco elevado y una alta resistencia de arco.
Esto cambia el factor de potencia del sistema de forma tal que el voltaje instantaneo de
la fuente de alimentacién, en cuanto la corriente se aproxima a cero, es mucho menor
que su valor pico. Finalmente, la resistencia de arco amortigua la oscilacion de la tension

transitoria de restablecimiento impidiendo la reignicion del arco.

El manejo de corrientes de arco muy elevadas se hace colocando la camara de extincion
en la parte superior de los contactos. Esto permite que los contactos y las conexiones
que conducen a ellos formen un circuito estrecho, de forma tal que se produce un campo

magnético entre los contactos que fuerza al arco hacia la camara.
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La tercera etapa se logra mediante el empleo de placas divisoras de arco en el canal de
arco, esto no solo aumenta el gradiente de voltaje, sino que también ayuda a generar un
gran numero de caidas de voltaje entre el anodo y el catodo. En la figura 10 se muestra

la estructura general de la camara de arqueo y los contactos de un interruptor en aire.

Camara de Arqueo
= Arco eléctrico

| L— Bobina Magnética

| — Cuerno de Arqueo

Contacto Mavil —{

—\Ag Contacto Fijo

—

)

Figura 10 Estructura de la camara de extincion de un interruptor en aire [26]

La técnica interrupcion de los interruptores de aire, es la unica que no depende del cruce
de la corriente por cero. Esto es, si la tension de arco se puede incrementar por sobre la
tension de la fuente de alimentacidn, el arco se extinguira, independientemente de si la

corriente es alterna o directa.

IV.2.2 INTERRUPTORES EN SOPLO DE AIRE.

En este tipo de interruptores el arco se desarrolla en una camara de arqueo con medio
de interrupcion por aire. La extincion del arco se logra por la accién que ejerce un chorro
de aire a alta presion, el cual se impulsa en el entrehierro mientras se realiza la

separacion fisica de los contactos.

La figura 11 muestra la construccion tipica de un interruptor de soplo de aire.

37



AR

1. Cdmara de Expansion 5. Barra aislada

2. Contacto fijo 6. Tubo de contacto
3. Contacto mdavil 7. Colector de entrada
4. Porcelana 8. Punta de contacto

Figura 11 Estructura de la camara de arqueo de interruptores en soplo de aire [26]

Cada interruptor consiste en un aislador de porcelana, instalado sobre un colector para
admision de aire, con una camara de expansion instalada en contraposicion al final de la
porcelana. La camara de expansion consiste en una carcasa metalica con ranuras en la

parte inferior para dirigir los gases, productos de la extincion, hacia la atmosfera.

El conjunto de contacto mévil se compone de un contacto acoplado a dos pistones, por
medio de una barra aislada que se mueve en el interior del tubo de contacto. La corriente
de carga en el contacto movil se transfiere al tubo de contacto a través de los dedos de

contacto de transferencia. En el final del contacto mévil se instala una punta de arqueo.

La capacidad de interrupcion de los interruptores de soplo de aire se incrementa en
relacion con el rango de presion. Normalmente la presion de operacion es entre 30 y 35
bares. Para que estos equipos cumplan con los requerimientos de corriente de corto
circuito, se requiere que el aire empleado para la extincion del arco esté extremadamente

SecCo.
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IV.2.3 INTERRUPTORES EN GRAN VOLUMEN DE ACEITE.

En este tipo de interruptores los contactos estan sumergidos en una camara de aceite, el

cual también provee aislamiento a tierra entre los contactos y el tanque.

En los primeros disefios, durante la operacién de apertura, el movimiento del aceite, el
efecto refrigerante del hidrégeno producido por la vaporizacion del aceite por el arco
eléctrico y la separacion de los contactos, eran los factores necesarios para enfriar el
canal del arco y producir la rigidez dieléctrica necesaria para interrumpir corrientes de

falla relativamente pequefias, como se muestra en la figura 12.

A medida que la corriente de falla aumenta, la presion en el interior del tanque aumenta
debido a la vaporizacion del aceite, esto incrementa las propiedades de de-ionizacion de
la burbuja de hidrogeno que rodea la trayectoria de arco, aumentando su rigidez

dieléctrica, asegurando la capacidad de interrupcién del dispositivo.

a) b) c)

Figura 12 Camara de arqueo interruptor gran volumen de aceite [3].
(a) contactos cerrados, (b) inicia separacion de contactos, arco eléctrico y produccién de burbuja de
hidrégeno alrededor del arco, (c) expulsién de los gases de arqueo.

Desarrollos posteriores condujeron al disefio de camaras de control de arco de “soplo

lateral” como se muestra en la figura 13

39



Contacto Fijo

\

Ventilas laterales 7]

_______: P

Discos aislantes

Céamara de Compensacidn

N

) Contacto Mavil
—~—

Figura 13 Seccion transversal de una camara de interrupcion con soplo lateral y camara de compensacion [26]

El principio de operacion de este dispositivo se basa en que la presion producida por la
vaporizacion y disociacion del aceite se retiene en la camara de arqueo, mientras que el
contacto movil se desplaza a través de una serie de placas aislantes. La separacion entre
las placas aislantes y el contacto es muy pequena, por lo tanto, practicamente no existe
pérdida de presidon dentro de la camara hasta que el contacto movil descubre una de las

ventilas laterales creadas por el corte de una ranura en una de las placas.

El hidrégeno comprimido puede escapar a través de la trayectoria de arco, ejerciendo
una accion de refrigerante en la columna ionizada. Cuando la corriente cruza por cero, la
resistencia post-arco aumenta rapidamente debido a la accion de enfriamiento y se logra
la interrupcion. Para la interrupcion de corrientes muy pequefas, se emplea una camara
de aceite suplementaria bajo las ranuras de venteo conocida como camara de
compensacion. El propésito es aportar una cantidad adicional de aceite frio para ser
vaporizado, con el fin de alimentar de una mayor cantidad de gas limpio a través del canal

de arco.
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IV.2.4 INTERRUPTORES EN PEQUENO VOLUMEN DE
ACEITE.

Este tipo de interruptores emplean aceite como medio de extincion, sin embargo, a
diferencia de los interruptores de gran volumen de aceite, estos disefios tienen los
elementos de interrupcidn dentro de una camara aislada conectada a nivel potencial de
linea, lo que hace que se reduzca la cantidad de aceite empleado, ya que solo se requiere

para el proceso de extincion de arco y no para aislamiento a tierra

En el proceso de extincion de un interruptor en pequefio volumen de aceite, el arco se
contiene dentro de la camara de arqueo y por lo tanto, la burbuja de hidrégeno formada
por la vaporizacién del aceite, también se contiene dentro de dicha camara. Conforme
los contactos contindan su movimiento la barra del contacto mévil se separa del orificio
de la parte inferior de la camara, dejando una salida, similar a una tobera, por donde se

expulsa el hidrogeno atrapado dentro de la camara de interrupcion.

La figura 14 muestra los arreglos esquematicos de las diferentes camaras de interrupcion

de interruptores en pequero volumen de aceite.

(a) Camara de interrupcion (b) Camara de interrupcién
soplado longitudinal soplado transversal

Figura 14 Seccién transversal de camaras de interrupcién en pequefio volumen de aceite [26]
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Los interruptores en pequefio volumen de aceite son sensibles a las altas tensiones
transitorias de restablecimiento y, por lo tanto, son propensos a reencendidos durante la
conmutacion de equipos como los bancos de capacitores. Este problema se elimina

presurizando la camara de interrupcion con nitrégeno.

IV.2.5 INTERRUPTORES EN VACIO.

En un interruptor en vacio, el proceso de interrupcion se desarrolla en vacio. Este tipo de
tecnologia se emplea en equipos en media tensién, ya que interruptores para tensiones

de 72.5 a 145 kV no son comercialmente viables.

En principio, el interruptor en vacio tiene una camara de interrupcion de acero colocada
en forma simétrica entre dos aisladores de porcelana. La figura 15 muestra los

componentes principales de este tipo de interruptores.

1. Barra de contacto fijo

2. Terminal de contacto fijo
3. Aislador de porcelana

4 Contacto fijo

5. Escudo metdlico

6. Contacto mévil

7. Aislador

8. Fuelle metélico

9. Caojinete

10. Barra de contacto mawil
11 Acoplamiento para mecanismo

Figura 15 Seccibn transversal de una camara de interrupcion en vacio [26]

Los disefios actuales tienen un escudo metalico alrededor de los contactos de arqueo. El

didmetro de los contactos y sus barras estan disefiados para ajustarse con la camara de
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arqueo y sus aisladores. Los contactos moviles logran su desplazamiento gracias al
empleo de fuelles metalicos. La camara de arqueo esta unida a las bridas de la carcasa,
las cuales a su vez, estan soldadas a la parte metélica de los aisladores de porcelana,
obteniendo un interruptor sellado herméticamente. La presiéon de vacio es de 10 bares

por lo general.

El material de los contactos representa un papel importante en el desempeino del
interruptor en vacio, y, de hecho, el desempefio completo de le tecnologia de vacio se

centra alrededor del empleo del material apropiado asi como la geometria del contacto.

Los materiales mas comunes son Cobre-Bismuto (Cu-Bi), Cobre-Cromo (Cu-Cr) y Cobre-
Plata (Cu-Ag), para todos los rangos de tension de los interruptores, desde 8 kA hasta 63
KA.

En cuanto a la geometria, el desarrollo de los contactos se muestra en la figura 16. Los
contactos planos son los mas simples, pero sélo tienen capacidades de corte menores a
4.5 KA.

Trayectoria de )
Corriente Trayectoria de Trayectorla de
Corriente Corriente
Fuerza ‘
JUJ
Contacto Plano Contacto en espiral Contacto ranurado

Figura 16 Diserio de contactos de interruptores en vacio [26]

Desarrollos posteriores llegaron al empleo de contactos tipo espiral o con ranuras
inclinadas en las caras del contacto. Estos disefios emplean el campo magnético
transversal producido por la corriente del circuito fluyendo a través de las ramas espirales
o de las ranuras, para manejar las corrientes de corto circuito, y el vacio rodea

inmediatamente la columna de arco sobre las superficies de contacto. Esto resulta en dos
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efectos: (a) la superficie de los contactos tiene una erosion uniforme y se mantiene una
superficie relativamente lisa después de una corriente de corto circuito elevada, y (b) la

columna no puede mantenerse a si misma cuando la corriente cruza por cero.

IV.2.6 INTERRUPTORES EN GAS SF6

Estos interruptores emplean como medio de extincidon gas Hexafloruro de Azufre. El gas
SF6 es un gas electronegativo con un excelente comportamiento dieléctrico y grandes
propiedades de extincion de arco eléctrico, lo que hace posible que se disefien
interruptores de potencia con menores dimensiones, entre-hierros mas pequenos y con

menores costos de mantenimiento.

Una innovacién en el disefio del tipo de soplado de los interruptores en SF6 se conoce
como principio de “asistencia térmica”, donde la energia del arco se emplea para
desarrollar presiones dentro de la camara de arqueo para la extincion del arco. Por lo

tanto, los requerimientos de energia de los mecanismos de operacion pueden reducirse.

El comportamiento de la corriente arco durante el cruce por cero e inmediatamente
después, tiene una gran importancia en el proceso de interrupcion corriente. En el gas
SF6, el diametro del arco es relativamente pequefio y, como consecuencia, la constante
térmica de tiempo del arco (la cual es una funcién del cuadrado del radio del arco), al
aproximarse al cruce por cero, es alrededor de 100 veces mas pequeia que en el aire.
La rigidez dieléctrica del interruptor incrementa rapidamente después del cruce de la
corriente por cero, por lo tanto, el equipo es capaz de manejar picos extremos de la

tension transitoria de restablecimiento entre los contactos. [26]

La primer generacion de interruptores en gas SF6 emplea el principio de presiéon dual
usado en los interruptores de soplo de aire. El gas se presuriza y almacena en un
receptaculo de alta presidn. Para interrumpir la corriente, el gas se impulsa dentro de la

camara de interrupcion. Posteriormente se recolecta en un receptaculo de baja presion.
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Una vez aqui, se bombea nuevamente al receptaculo de alta presion, como se muestra

en la figura 17.

Posicion Cerrado

Proceso de apertura

Posicion Abierto

Figura 17 Diagrama esquematico de operacién de un interruptor de doble presién de SF6

La principal desventaja de este disefio es el riesgo de licuefaccidén del gas en la camara
de alta presién debido a bajas temperaturas. Para evitarlo, el receptaculo de alta presion

esta provisto con calefactores.

La segunda generacion de interruptores de gas SF6 trabaja bajo el principio de una sola
presion. En este tipo, el interruptor se llena a presion nominal y la diferencia de presién
necesaria para la extincion del arco se produce durante el movimiento del sistema de

contactos. En la siguiente figura se muestra el proceso de interrupcion.

o - ',‘:;'.'
a) Posicién cerrado b) Proceso de ¢) Posicién abierto
apertura
Figura 18 Diagrama esquematico de interruptor de segunda generacion de SF6
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Durante la operacion de interrupcién, el cilindro de compresion se desplaza a lo largo del
sistema de los contactos contra una posicion fija. Conforme los contactos se separan, se
establece un arco entre ellos, el cual se extingue al cruce de la corriente por cero. En el
mismo instante, el gas para la extincién fluye a través de la boquilla de la tobera a alta
velocidad, de-ioniza el entrehierro de los contactos y previene la reignicién del arco
eléctrico. En posicion abierto, el entrehierro es cubierto con gas SF6, formando el

aislamiento necesario para soportar el voltaje de recuperacion del sistema.

Para este disefio, el mecanismo de operacion debe proveer la energia requerida no sélo
para mover los contactos, sino también para producir el diferencial de presion requerida
para la extincidn del arco eléctrico, razon por la cual este tipo de interruptores necesitan

mecanismos de accionamientos complejos y robustos.

En la tercera generacion de interruptores de potencia, la misma energia del arco se
emplea para producir la presidn necesaria para la extincion dentro de la camara de
presion. El mecanismo de operacion es liberado de la gran cantidad de energia que se
requiere para la compresion del gas, empleando por lo tanto menor energia en los

mecanismos de accionamiento. El principio de extincidon se muestra en la siguiente figura.

Posicign Precompresidn Gas fluyendo Posicidn
Cerrado durante la exidn Abierto

Figura 19 Diagrama esquematico de los interruptores de tercera generacion de SF6 [26]
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V. TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS POR CONMUTACION DE
ELEMENTOS DE RED

Las redes eléctricas de potencia son uno de los mas complejos sistemas disefiados,
construidos y operados por los ingenieros en la actualidad. Esta complejidad se debe en
gran medida a que la electricidad no puede almacenarse en grandes cantidades, lo que
obliga a los sistemas eléctricos a mantener un constante balance entre la generacion y
el consumo, debiendo mantener la frecuencia y el voltaje en forma constante en cada
nivel de consumo. Durante la operacién normal de las redes eléctricas, diferentes
elementos son conmutados, ademas, la accion de elementos de control para la liberacion
de fallas, provocan cambios en las redes. Dichos cambios producen fenémenos

transitorios de voltaje y de corriente.

Un fendmeno transitorio en un sistema eléctrico de potencia, ocurre cuando la red cambia
de un estado estable a otro estado [27]. El periodo de tiempo en que ocurre un transitorio
de voltaje o de corriente oscila en un rango de microsegundos a milisegundos?. En esta
escala de tiempo, durante la falla en un sistema, la corriente de corto circuito puede ser
considerada como un estado estable donde la energia se manifiesta principalmente como
campo magnético y, cuando la corriente de falla se interrumpe, el sistema se transfiere a
otro estado estable, donde la energia se manifiesta predominantemente en forma de

campo eléctrico.

Estos fendmenos de transferencia de energia se presentan como ondas viajeras en las
lineas y oscilaciones entre inductores y capacitores del sistema. En estas condiciones,
los sobre-voltajes ocasionados pueden llegar a magnitudes peligrosas para los
componentes de las redes, y su severidad queda limitada por las impedancias

caracteristicas y los tiempos de viaje de dichas oscilaciones.

2 A los fenémenos transitorios que ocurren entre el rango de microsegundos a algunos milisegundos se denominan transitorios
electromagnéticos.
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V.1 TRANSITORIOS DEBIDOS A LA CONEXION DE CIRCUITOS.

Una de las operaciones principales que deben realizar los interruptores, es la conexion
de circuitos, y en muchas ocasiones estas operaciones se realizaran en condiciones de

corto circuito.

La representacion mas simple de un circuito se muestra en la figura 20. La carga esta

representada por una combinacion de una resistencia y una inductancia serie.

Esin(wt)

Figura 20 Circuito RL con fuente de voltaje sinodal

La carga conectada a la fuente tiene un factor de potencia determinado por

R R
COSQP =7 = —/——— 5.1
YTz T VRt ot &0

Con el cierre del interruptor, la corriente que circula en el circuito es

di
Ri + LE = E,, sin(wt + ) (5.2)

La corriente se evalta para 1(0) = 0. El resultado es una corriente alterna con una

componente de CD.

, _ Em . : —Rt/L
i(t) = \/ﬁ [sm(a)t + 60— @) —sin(@ — p)e ] (5.3)

El primer término representa el valor final de la corriente en estado estable. La amplitud

es E,,/|Z| con un angulo de fase —¢ respecto del voltaje. El segundo término es la
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componente transitoria. Esta componente involucra el valor exponencial e Rt/L ademas
parat = 0, es igual y opuesto al término de estado estable, asegurando asi el inicio de la

corriente en cero.

En la conexién de un circuito R — L, la corriente demandada no puede alcanzar el valor
i(t) =V, (t)/|Z] en forma instantanea porque la inductancia demanda que la corriente
inicie de cero. Por lo tanto, la componente transitoria permite llevar a la corriente a su
estado estable en forma continua. El periodo de tiempo que decrece la componente de
CD en una corriente asimétrica depende de las constantes X/R. En la figura 21 se

observan los valores de corriente de la ecuacion 5.3

0.08 T T T T

— Componente natural
777777777777777777777777777777777777 — Componente transitoria |
— Corriente total

T T T
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

' Tiempb (ms) ,

Figura 21 Corriente alterna asimétrica de la ecuacién 5.3

El cierre del interruptor puede ocurrir en cualquier instante de tiempo por lo que es posible
que se produzca cuando se tiene el mayor desfase de la onda de corriente respecto del
cruce por cero. En esta condicion provocara que el primer pico de la onda de corriente
sea de dos veces el valor de la corriente de corto circuito. El interruptor debe ser disefiado
eléctrica, mecanica y térmicamente para soportar los esfuerzos provocados por esta
condicion y estar disponible para las operaciones subsecuentes [28]. Es importante notar
que un interruptor en estas condiciones, estara sometido a fuerzas electromagnéticas las

cuales podrian provocar deformaciones en los componentes de un interruptor [29].
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Cuando los interruptores deben interrumpir corrientes asimétricas, puede darse el caso
que no sea capaz de hacer que la corriente sea cero inmediatamente después que la
primera onda de corriente cruza por cero. Esto provoca un reencendido del arco y que la

interrupcién se efectue en una onda de corriente menor.

V.2 TRANSITORIOS POR CONMUTACION DE COMPONENTES
CAPACITIVOS

V.2.1 CORRIENTE CAPACITIVA DE INRUSH

La corriente capacitiva de inrush® se presenta en la conexién de bancos de capacitores,
ésta corriente fluye desde la subestacién cuando los bancos se conectan a la red. La
conmutacion de estos elementos no es algo sencillo, y sus efectos se deben considerar
para el disefio de los componentes de los bancos de capacitores y su equipo de conexion.
Esto es porque el elemento capacitivo contiene una carga eléctrica que puede provocar
la re-ignicion del medio dieléctrico. Ademas, el proceso continuo de interrupcién de
corrientes capacitivas produce voltajes elevados que deben ser soportados por el

entrehierro y el medio dieléctrico de las camaras de interrupcion.

Para determinar la componente transitoria de la corriente del circuito de la figura 22, se
supone que la frecuencia del sistema permanece constante, debido a que la frecuencia
transitoria es mucho mayor. La corriente transitoria i(t) depende de las condiciones
iniciales del circuito y de sus parametros. Si el capacitor C esta descargado en t = 0,

cuando el interruptor cierra, la corriente es:

i(t) = [Eg))

S

l sin(2rf;t) (5.4)

3 La corriente de inrush es la corriente absorbe un equipo cuando se conecta a una fuente. Tiene una forma
de onda distorsionada debido a las inductancias y capacitancias, la cual se sobrepone a la forma de onda
de frecuencia fundamental.
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Donde Z; = /(L,/C) es la impedancia caracteristica del circuito; f, = 1/2n./(L;/C) es la
frecuencia natural y, E(0) es el voltaje instantaneo de la fuente de alimentacién en el

instante de cierre.

Ls

SRR
Rs
Cd= C

E cos(wt) CS_|_ T

Figura 22 Diagrama unifilar de una subestacién con un capacitor para regulacién de voltaje

El valor de corriente obtenido con la ecuacion 5.4, puede ser muy alto comparado con la
corriente nominal del banco de capacitores, como se muestra en la figura 23. Esta
situacion puede provocar problemas en el interruptor, ya que se produce en preencendido
en los contactos de arqueo que puede hacer que éstos se suelden. Ademas, el canal de
plasma creado, puede producir una onda de choque y dafar a las camaras de arqueo

por sobrepresiones internas.

4000

[Al

3000—

2000} m Corriente de la fuente

1000—,\
c u
-1000— \/

-2000—

)

T T T T T
15 30 45 60 75 [ms1 90

Corriente de inrush

-3000:

Figura 23 Corriente de inrush. Banco de capacitores C1 de figura 22.

Una condicion especial en la conexion de bancos de capacitores es la denominada
Banco-Banco. En esta condicién, se tienen capacitancias lado carga y lado fuente del

interruptor.
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En el circuito de la figura 24, se ilustra esta condicién. Se supone un sistema de 34.5 kV,
solidamente conectado a tierra, con una corriente de corto circuito de 25 kA rms
simétricos. Tiene una carga representada por una impedancia Z., g5, = 14.2 + i10.6
ohms. Se supone que C; = 18 MVAy C, = 10 MV A. La frecuencia del sistema es 60 Hz.
El banco de capacitores C1 ha permanecido conectado a la fuente de forma tal que se
tiene un régimen permanente. El banco de capacitores C2 se ha desconectado de la

fuente y se conect6é nuevamente, mientras aun tenia cierto voltaje remanente.

Lc Rc
L

10.6mH 10

E w

2.1mH

Y'Y

Tel 0.001

Cc2

22 28uF

———
———

Figura 24 Circuito de prueba de conexién Banco-Banco de capacitores

El primer transitorio, provoca un rapido intercambio de carga entre los capacitores
conmutados, los cuales son llevados a un voltaje comun debido a las pérdidas que
amortiguan el transitorio. Este voltaje es diferente al de la fuente, por lo que fluye un
segundo transitorio por la reconexién del segundo banco de capacitores a la linea. En la
situacion mas desfavorable se presenta una re-ignicion cuando el capacitor lado carga
tiene polaridad opuesta al capacitor lado fuente. La corriente de descarga fluye de una

capacitancia a otra a través de la inductancia de pérdidas.
En este caso, la frecuencia de la oscilacion de corriente y su amplitud pico, son mucho

mayores que el caso de la conmutacion de un solo capacitor, como se muestra en la

figura 25.

52



5000

3750

2500

0 ‘ ‘
| |
(A

-3750—

-5000. T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 103 25

Figura 25 Transitorio de corriente por la conexion Banco-Banco de capacitores. En color azul la corriente de la fuente
y en color rojo la corriente de C1

V.2.2 INTERRUPCION DE CORRIENTES CAPACITIVAS.

En los circuitos predominantemente capacitivos, la corriente capacitiva es de algunos
cuantos amperios y puede ser interrumpida en tiempos de arco cortos. Sin embargo, en
el instante de la interrupcion de la corriente, el capacitor esta completamente cargado y
su voltaje es aproximadamente igual al voltaje pico de la fuente. Después de medio ciclo,
la fuente de alimentacion tiene polaridad invertida, lo que hace que el voltaje a través de

los contactos del interruptor se incremente.

El siguiente circuito, muestra un circuito simplificado capacitivo de un sistema de
potencia, donde L; es la inductancia de la fuente, R, y C representan la resistencia y
capacitancia de los componentes de la red los cuales producen la TTR. La carga
capacitiva esta representada por C conectada a través de la inductancia L' con el lado

carga del interruptor.

Ls B
Y 'a's'a's
——
Rs ) T
Cd== C=t ur
Cs
E cos(wt) T

Figura 26 Representacion unifilar de un circuito capacitivo
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Cuando el interruptor esta en la posicion cerrado, el voltaje lado carga es mayor que el
voltaje lado fuente. El diferencial de voltaje AU = U, — E produce el fenomeno Ferranti,
que es el efecto del capacitor actuando como una fuente de potencia reactiva, la cual

incrementa el voltaje en las terminales del interruptor.

El efecto Ferranti produce un incremento de voltaje lado fuente del interruptor,

provocando una oscilacion transitoria de frecuencia:
f=—=—— (5.5)

Y cuya amplitud esta determinada por:

i (5.6)

Donde Z; es la impedancia caracteristica del circuito lado fuente. El transitorio de voltaje
calculado en las ecuaciones anteriores, es un efecto lado fuente. En el lado carga del
interruptor no existe variacion ya que la carga eléctrica retenida produce un voltaje
constante. Sin embargo, cuando el voltaje de la fuente cambia de polaridad, se presenta
un voltaje a través de los contactos del interruptor de un valor cercano a dos veces el

valor pico.

30

Corriente

™ Capacitor Y~_Voltaje en gapaxitor

7 \ Voltaje
fuente

-30—

Instante de la

interrupcion /
45

-60 T T T T T
10 20 30 40 50 *10-3 60

Figura 27 Corriente y voltajes durante la interrupcién de corriente capacitiva
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La corriente capacitiva puede ser interrumpida en tiempos de arco cortos, pero, aun
cuando los contactos continuan separandose, el entre-hierro es pequeno y el dieléctrico
puede romperse provocando una nueva re-ignicion*. Esta re-ignicion descarga al
capacitor través del canal de arco y las inductancias L y L'. El resultado de este proceso
es una corriente oscilatoria con valor pico y frecuencia determinados por las siguientes

ecuaciones, para Ly > L'

2E
L (5.7)
C

f= andiC (5.8)

En el instante de la re-ignicion, el voltaje del capacitor C tenia un valor de - E; el voltaje

es ahora +3E en el primer cruce de la corriente transitoria por cero.

Cuando el canal de arco se extingue, el dispositivo de conmutacion interrumpe la
corriente oscilatoria. El voltaje de recuperacion en el entrehierro tiene ahora un valor de
+4E (por la contribucién de la fuente de alimentacion de - E y el voltaje del capacitor de
+3E). Los contactos de arqueo del interruptor continian su desplazamiento y se han
separado un poco mas, pero aun puede provocarse una nueva re-ignicion del canal de
arco, cuyo resultado es una corriente oscilatoria con el doble de amplitud. En el momento
que el interruptor interrumpe esta nueva corriente transitoria en el primer cruce por cero,
el voltaje en el capacitor se incrementa a +5E vy el voltaje a través de las terminales,

alcanza un valor de +6E, como se muestra en la siguiente figura 28 [27]

4 Al rompimiento del dieléctrico en el canal de arco antes de 5 ms se denomina restablecimiento del arco.
Cuando este proceso ocurre después de 5 ms se llama rencendido o re-ignicién
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Vaoltaje L
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. +E n |
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3£ ] I
+3E A A | |
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+E 1 | I |
Voltaje | | |
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- N Il
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-5E A : I |
+2E | : :
Voltaje a través | | |
del interruptor /r i
—
Instante de la Tiempao
interrupcion de
carriente
—4E A

Figura 28 Reignicion en el interruptor por la interrupcion de corrientes capacitivas

Después de un par de re-igniciones, se presentan voltajes muy elevados en la camara
de arqueo incrementando la probabilidad de que el aislamiento externo del interruptor

falle, y se presente un flashover®.

En contraste, en los casos que los interruptores conectan cargas capacitivas, se tiene
una alta probabilidad que el rompimiento del dieléctrico del medio de extincion ocurra
cuando el voltaje de la fuente sea maximo, justo antes de que los contactos de arqueo se
toquen y, por lo tanto, la carga capacitiva tendra un voltaje almacenado con polaridad
opuesta a la fuente de alimentacion. A este rompimiento del medio de extincion se llama
preencendido del arco. El plasma creado provoca una onda de choque la cual puede
provocar la explosion de la camara de arqueo del interruptor debido a las sobrepresiones

que son sometidas.

5 Se denomina flashover a la falla del aislamiento externo la cual provoca un canal de arco a través de su
superficie. Esta falla es debida a voltajes elevados en las terminales del aislamiento.
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V.2.3 CONMUTACION DE LINEAS DE TRANSMISION EN VACIO

En la conexion de lineas de transmision de alto voltaje en vacio, se presentan fendmenos
similares a la conexion de bancos de capacitores, debido al efecto capacitivo de la linea.
Cuando la linea de transmision se energiza, después del cierre del primer interruptor, la
onda de voltaje se refleja y provoca un aumento de voltaje en el extremo abierto de la

linea.

800

*103]

600—

400 \

M’ "" | ‘ | M | w’

-400—] \

-600—

-800

T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 29 Voltajes en el extremo remoto de una linea de transmisién de 400 kV, 60 Hz, 200 km. [30]

Por otra parte, la desconexion de una linea sin carga es en principio, similar a la
desconexion de una capacitancia y se presenta una combinacion de efectos: en el lado
fuente se tendra un incremento de voltaje y una oscilacion transitoria y, en el lado linea,
se presentara una oscilacion transitoria, ademas del acoplamiento capacitivo con las
fases cercanas, lo que puede provocar que la tensién transitoria de restablecimiento, para

la primera fase, tenga un valor de hasta 2.8 pu.

Esto hace que el dispositivo de interrupcion se someta a esfuerzos eléctricos elevados
por el incremento de voltaje lado fuente y por la oscilacién en el lado linea, lo que puede
provocar que el medio de interrupcion falle y se provoque un reencendido del canal de

arco.
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Figura 30 Curvas de corriente y voltaje por la desconexién de una linea de transmision

V.3 TRANSITORIOS POR CONMUTACION DE COMPONENTES
INDUCTIVOS.

V.3.1 INTERRUPCION DE PEQUENAS CORRIENTES
INDUCTIVAS.

Este tipo de corriente es la que se presenta en la conexién de transformadores en vacio,
desconexién de motores o aparatos eléctricos. La siguiente figura muestra la

representacion unifilar de esta condicion.

Ls
Y'Y Y

Rs
Cdlo

Uc

— a

E cos(wt) Cs

Figura 31 Diagrama unifilar de un circuito inductivo

La inductancia L es predominante, lo que hace que la corriente atrase al voltaje y la

capacitancia C es usualmente muy pequefa.
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Cuando se interrumpe la corriente inductiva, la capacitancia se carga a un voltaje

determinado por:

u =LY (5.9)

El cual alcanza un valor aproximado al de la fuente debido a que L > L,. Después de la
interrupcién de corriente, el capacitor se descarga a través de la inductancia, lo que

implica una oscilacién de corriente de frecuencia

1

fi= —an/ﬁ (5.10)

La frecuencia de esta oscilacion puede ser muy grande y provocar rizos de voltaje en el
lado carga del dispositivo de conmutacion. Esto podria incrementar la TTR vy llegar al
punto de rompimiento del dieléctrico del medio de extincion, provocando un reencendido.
Después de éste reencendido, la carga inductiva se conecta nuevamente a la fuente de

alimentacion y la capacitancia se carga nuevamente por una corriente de frecuencia

1

=—— 5.11
= L,C .11)

Lo que hace que a través del canal de arco circule una corriente de alta frecuencia.
Cuando el interruptor extingue esta corriente, la capacitancia se carga a un valor mas
elevado, debido a que el valor di/dt de la corriente de reencendido es
considerablemente mayor que la corriente de la fuente. La capacitancia se descargara
nuevamente a través de la inductancia, mientras que los contactos de arqueo se han
separado aun mas, y se ha incrementado la capacidad de soportar el rompimiento del
dieléctrico, sin embargo, el voltaje en el lado de la carga a aumentado de tal forma que

es posible un nuevo reencendido.
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Por lo anterior, se establece que, sin importar su se interrumpen corrientes capacitivas o
inductivas de bajo valor, el resultado es el mismo: voltajes elevados que pueden provocar
un flashover de la camara de arqueo de los interruptores. Ademas, independientemente
del atraso o adelanto de la corriente, la principal diferencia entre los dos casos de
conmutacion depende de la capacitancia C en el lado de la carga, la cual en el caso de

corrientes inductivas no permanece cargada, sino que se descarga a través de la

inductancia de carga L.

V.3.2 CORRIENTES DE INRUSH DE TRANSFORMADORES.

Cuando se realiza la conmutacion de un transformador bajo carga, ésta determina el
factor de potencia y el dispositivo de conexién interrumpe la corriente de carga, la cual
no representa mayores problemas para el interruptor y no se producen sobrevoltajes en
el sistema. Sin embargo, cuando una parte de la red se energiza por la conexion al resto
del sistema, a través del cierre de los contactos de un interruptor, el transformador puede

provocar corrientes elevadas de inrush por el comportamiento no lineal del nucleo.

La corriente de inrush del transformador es por lo tanto asimétrica y contiene una

componente de CD, como se muestra a continuacion.

o] Corriente inrush A

A”' Corriente inrush B

] Corriente inrush C

Figura 32 Corrientes de inrush de un transformador Y-Y-D, 125 MVA, 400/115/34.5 kV
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La componente de CD no permanece mucho tiempo, y se elimina en aproximadamente

un segundo, debido al comportamiento del circuito R-L descrito en la seccion V. 1.

V.4 TRANSITORIOS POR LIBERACION DE CORTO CIRCUITO

Cuando ocurre un corto circuito en un sistema eléctrico, grandes cantidades de corriente
fluyen desde la fuente hacia el punto de falla. La sola separacién de los contactos del
interruptor no interrumpe la corriente, por lo que se establece un canal de arco y la
corriente continuara fluyendo. La interrupcion exitosa depende del control y la extincién

de dicho canal de arco.

En corriente alterna, la corriente del corto circuito cruza por cero por lo menos dos veces
por ciclo, por lo que en los interruptores la extincidn del arco sucede en alguno de estos
instantes.

En un circuito inductivo, en el instante del cruce de la corriente por cero, el voltaje del
circuito tendra un valor maximo, pero el voltaje a través de los contactos del interruptor y

por lo tanto a través de la capacitancia, sera el voltaje de arco.

LS ~vvy Interruptor ~7

@ & Falla

Figura 33 Circuito simplificado para estudio del transitorio de corto circuito

E=Fm cos(wt)

La ecuacidn que representa al circuito anterior es

di
L%+VC = E,, cos wt (5.12)

Considerando la relacién i = C(dV,/dt)
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a2V, V. E,
_ ; 5.13
e +LC T oS (5.13)

La solucién de la ecuacion anterior, por la transformada de Laplace es

S V'c(0)

s24+ wi s+ wk

Vo(s) = wiE

s
™ (s2 4+ w?)(s2 + wd) +Ec(0)

(5.14)

En el momento de librar la falla, el voltaje en los contactos del interruptor tendra un valor
similar al voltaje de arco. Este voltaje no puede cambiar instantdneamente debido a que
el capacitor debe ser cargado. Por lo tanto, en el siguiente cruce por cero se presentara
un transitorio por el cual C sera cargado desde la fuente de alimentacién a través de la

inductancia.

El voltaje que aparece en los contactos del interruptor, considerando que w3 = 1/LC y
que el voltaje de arco es cero, después que la corriente cruza por cero esta determinado

por la siguiente ecuacion

2

)
Ve(t) = Z—OZEm(cos wt — cos wyt) (5.15)

En la ecuacion anterior, w, > w, por lo tanto w3 /w3 — w? ~ 1. Ademas, durante el tiempo
en el cual persiste la oscilacidon de frecuencia natural, se tiene poco cambio en el término
de frecuencia de la fuente, por lo que el voltaje a través de los contactos del interruptor,

puede ser calculado como sigue
Vo (t) = E,,,(1 — cos wyt) (5.16)

En la siguiente figura se muestra la forma de onda que toma la tension transitoria de

restablecimiento después de la extincion de la corriente de corto circuito.
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Tension Transitoria de
Restablecimiento V(1)

e

-~
Voltaje de Sistema /’
/

/s Corriente de falla

Figura 34 Tensioén Transitoria de Restablecimiento a través de los contactos del interruptor, después de la extincion
de la corriente de falla [29]

Cuando se considera que el voltaje de arco esta presente durante la interrupcion de la
corriente de corto circuito, la transformada inversa de Laplace del término de voltaje de

arco de la ecuacion 5.13, tendra el siguiente valor

s
L7E¢(0) 7+ 0l = V¢(0) cos wyt (5.17)

Esto agrega un valor adicional en el voltaje de restablecimiento, el cual incrementa éste

transitorio, como se muestra

Tension Transitoria de
Restablecimiento

Voltaje de Sistema

—
Corriente de Falla /
/
7
/
\\ Voltaje
\
\ / de Arco
~—

Figura 35 Efecto del voltaje de arco en la tension transitoria de restablecimiento [29]
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V.5 RE!_ACI()N ENTRE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO Y LA
TENSION TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO

El arco eléctrico que se genera en las operaciones de interrupcion o cierre, es el causante
del desgate de los contactos de los interruptores. Esto es debido a los fendmenos de
transferencia de energia ente el catodo y el anodo, asi como el papel que juega la elevada

temperatura que se presenta en el canal del plasma.

El arco eléctrico es un fendmeno necesario para la correcta operacion de las camaras de
interrupcién y la extincién de la corriente eléctrica. Esto debido a que los disenos de los
interruptores aprovechan la energia contenida en el arco para su propia extincion,
logrando con esto que los requerimientos de los mecanismos de accionamientos sean

menos exigentes disminuyendo los costos de fabricacion.

En el instante de la interrupcion de la corriente de arco al cruce por cero, se presenta una
tension transitoria de restablecimiento, la cual debe ser considerada en el disefio de las
camaras de interrupcién, para asegurar que el medio dieléctrico, tanto exterior como

interior, soporten dicha sobretension.

Por lo anterior, el disefio de los interruptores debe tomar en cuenta la amplitud de la
corriente de corto circuito y el valor de la TTR, debido a que forma un campo eléctrico de

tal magnitud que puede provocar que el reencendido del arco.

V.5.1 CARACTERISTICAS NOMINALES DE CORRIENTE EN
INTERRUPTORES

El nivel de corriente de corto circuito y las caracteristicas eléctricas de la red asociada a
los interruptores, definen la forma de onda y amplitud de la TTR, por esta razén, para
iniciar con el estudio de ésta ultima, es necesario establecer ciertas caracteristicas de

corriente en los interruptores.
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V.5.1.1 Corriente nominal y elevaciéon de temperatura.

Corriente nominal es el valor r.rm.s. de la corriente para la cual el interruptor debe ser
capaz de soportar en forma continua bajo las condiciones especificas de uso y
comportamiento. La elevacion de temperatura, en los componentes del interruptor a una
temperatura ambiente de hasta 40 °C, no debe exceder los limites establecidos en la
tabla 3 de la IEC 62271-1 (Anexo A).

V.5.1.2 Corriente nominal admisible de corta duracion.

Valor r.m.s. de corriente la cual el interruptor puede soportar en posicion cerrado durante
un tiempo especifico bajo determinadas condiciones de uso y comportamiento. El valor

de esta corriente es igual a la corriente nominal de interrupcidn de corto circuito [28].

V.5.1.3 Corriente nominal pico admisible.

Valor pico de la corriente, asociado con el primer frente de onda de la corriente nominal
admisible de corta duracion, que el interruptor debe soportar en posicion cerrado bajo
condiciones establecidas de uso. Esta corriente debe ser definida de acuerdo con la
constante de tiempo de C.D. del sistema®. La corriente nominal pico admisible es igual a

la corriente nominal de disefio de corto circuito [28].

V.5.1.4 Duracion nominal de corto circuito.

Intervalo de tiempo para el cual el interruptor puede soportar, en posicion cerrado, una
corriente igual a la corriente nominal admisible de corta duraciéon. Se considera como

valor estandar para este tiempo 1 segundo [28].

8 Un tiempo de 45 ms provoca una corriente nominal pico de 2.6 veces la corriente admisible de corta
duracion.
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V.5.1.5 Corriente nominal de interrupcion de corto circuito.

Es el valor maximo de la corriente de corto circuito que el interruptor debe ser capaz de

interrumpir bajo condiciones de operacidn y uso prestablecidas.
La corriente nominal de corto circuito esta conformada por lo siguiente:
a) El valorr.m.s. de la componente de C.A
b) La constante de tiempo de C.D. de la corriente nominal de corto circuito que resulta

en un porcentaje de corriente directa en la separacion de los contactos.

Para determinar la corriente de C.A. y la componente de C.D. en cualquier tiempo, se

emplea la siguiente figura.

[n]

Figura 36 Determinacion de la corriente de fabricacion de corto circuito y el porcentaje de la componente de C.D. [28]

De acuerdo con lo establecido en la IEC 62271-100, el porcentaje del valor de la

componente de C.D. es

Inc ON — OM 2X0ON
— X100 = ———X100 = | ——=——1 ) X100 (5.18)
Tnc MN MN

Para el caso de los interruptores de 420 kV, la constante de tiempo de la componente de

C.D. de la corriente de corto circuito, se toma como valor normalizado 60 ms [28]
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V.5.2 CARACTERISTICAS DE LA TTR

La tension transitoria de restablecimiento es la diferencia de tensién entre la respuesta
del sistema de potencia en el lado fuente y el lado carga del interruptor. La naturaleza de

la TTR depende del circuito que esta siendo interrumpido. [31]

La TTR se presenta como una elevacion transitoria de voltaje a través de los contactos
del interruptor. Esta elevacion de tension puede provocar que el canal de arco se
reencienda y, como los mecanismos de accionamiento estan en el proceso de
separacion, una vez que se establece el reencendido, ya no se tiene la suficiente energia
dentro de la camara de interrupcion o algun otro medio fisico que logre extinguir dicho
arco. El canal de arco establecido después de la separacion de los contactos provoca
temperaturas y presiones elevadas dentro de la camara [32] que hacen que el interruptor
pueda fallar subitamente provocando explosion o, en el menor de los casos, dafo

permanente en los contactos.

Por lo anterior, una operacion de interrupcion exitosa se logra cuando el interruptor es
capaz de soportar la TTR y la tensién de restablecimiento a frecuencia del sistema. La
TTR puede tener formas de onda oscilatoria, triangular, exponencial o0 una combinacion

de estos tipos.

El comportamiento de la corriente de interrupcion y la TTR, a través de los contactos del
interruptor, pueden ser analizados en dos intervalos de tiempo definidos: uno en el que
se tiene presente una TTR, y el segundo, durante el cual s6lo existe la tension de
frecuencia de la red. En la figura 37 se muestran las diferentes respuestas de la TTR para

circuitos resistivos, capacitivos o inductivos.

Los circuitos en los sistemas de potencia contienen componentes RLC, los cuales al ser

desconectados provocan una TTR inicial de alta frecuencia.
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Figura 37 TTR y voltaje de recuperacion en circuito RLC [33]

La TTR de forma de onda oscilatoria 0 exponencial mas severa, se presenta a través de
los contactos del primer polo abierto de un interruptor, cuando ocurre una falla trifasica

simétrica en terminales, en el momento que el voltaje del sistema es maximo.

Para determinar la TTR el sistema bajo estudio debe reducirse a la minima expresion de
un circuito RLC. En el siguiente diagrama se muestran los componentes de secuencia

que deberan ser reducidos

Vcb

b
e

A,
UL

Falla L

L = =
Co L:TI (€1 —Co)/3

Figura 38 Representacion de circuito. Interrupcion de falla trifasica a tierra [31]

Tomando como base el diagrama anterior, la inductancia equivalente se calcula como
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3LoL,

eq =L1+2Lo (519)

Para sistemas trifasicos solidamente conectados a tierra, con L, = 3L,, la inductancia
equivalente toma un valor igual a L., = 1.3L;. En el caso de fallas trifasicas a tierra, en

sistemas sin conexion a tierra, L, = «, y la inductancia equivalente es L., = 1.5L,

La impedancia equivalente de la fuente es

7 = E . i (5 20)
“ n 7Z,+2Z, '
Donde Z, = 1.6Z;
La capacitancia equivalente del sistema es
2(¢; - ¢ Co + 2C
Ceq = Cy+ (¢, 0) _ 20 1 (5.21)

3 3

En el caso que C, = (, la capacitancia equivalente es C,, = C, = C;.

Para el caso de fallas trifasicas sin tierra, en sistemas sélidamente conectados a tierra,

los valores equivalentes son:

Leq == 1.5L1
1.57,
eq = T (5.22)
G
Cea =15

Una vez que se han realizado las reducciones necesarias, el circuito equivalente para el

estudio de la TTR queda de la siguiente forma
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Leg Zeg Coq—

Figura 39 Circuito equivalente para determinar la TTR en una falla trifasica a tierra [31]

V.5.2.1 TTR Exponencial. (Sobre-amortiguada)

En el circuito de la figura 39 la solucién para calcular el voltaje en terminales del

interruptor es [31]

Vo =E;[1—e"9 (cosh pt + gsinh ,Bt) (5.23)
B

Donde

V., = voltaje a través de los contactos del interruptor

E; = el voltaje en kV: V2IwL,,

Los valores de a y 8 se calculan con las siguientes relaciones

(5.24)

La resistencia paralela de las lineas sobre-amortigua la TTR, eso hace que la
capacitancia equivalente pueda despreciarse, por lo que el voltaje a través de los

contactos del interruptor se reduce a la siguiente expresion
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Vep = E1(1—e7/7)

Donde el T = Loq/Z¢q

(5.25)

La forma de onda de la TTR exponencial se muestra en la siguiente figura.

—3F—

FAULT

TRV

REFLECTION FROM
END OF LINE

-_——

t

Figura 40 Caracteristica Exponencial de la TTR [31]

Esta TTR ocurre cuando la impedancia equivalente de las “n” lineas conectadas en

paralelo cumple con la siguiente relacion

(5.26)

Donde atoma el valor de 1.5 para el caso de sistemas trifasicos no aterrizados y para los

demas casos toma el valor de la relacién Z,/Z; (en sistemas sélidamente conectados a

tierra el valor es 1.3); Z; y Z, son las impedancias equivalentes de secuencia de las lineas

conectadas en paralelo y; Lg y C son la inductancia y capacitancia de la fuente.

El valor del pico inicial de la tension de recuperacién esta dado por la derivada de la

ecuacion 5.23

RRRV =

dVep

dt

= V2IwZ,,107 (5.27)
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El valor de la RRRYV tiende a disminuir conforme la corriente de corto circuito aumenta.

V.5.2.2 TTR Oscilatoria. Sub-amortiguada

Esta forma de onda de la TTR se presenta cuando la corriente de corto circuito esta
limitada por una reactancia (transformador o reactor serie) y no se tiene presente ninguna

linea de transmisién o impedancia de fuente para proveer amortiguamiento.

FAULT

A

i
mm

t

Figura 41 Caracteristica de la TTR oscilatoria [31]

La expresion para calcular el voltaje en terminales del interruptor es

t
Vep = E; ll — COS (—)l (5.28)
‘ LeqCoq

Para que la TTR sea del tipo oscilatoria, debe cumplirse

=05 |— (5.29)

V.5.2.3 TTR Triangular. Falla en lineas cortas.

Los voltajes de recuperacion triangulares se asocian a la falla en lineas. El valor del

primer pico de la onda de voltaje para falla en lineas incrementa conforme mas cerca se
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esta de las terminales del interruptor. Generalmente, el voltaje de recuperacion de la
fuente es mucho mas lento y el voltaje de recuperacion triangular estara presente sélo en

los primeros instantes de la TTR.

La onda inicial calculada en la ecuacion 5.25 se presenta a través del polo del interruptor.
Esta se presenta como ondas viajeras en cada linea de transmision. Cuando una de estas
ondas alcanza una discontinuidad (como un bus o un transformador) se producira una
onda reflejada, la cual viaja de regreso a través de la linea. El tiempo que tarda la onda

en ir hacia la discontinuidad y regresar al interruptor es

T =6.6811\/uk (5.30)

Donde [ es la distancia a la primera discontinuidad en kildometros, u es la permeabilidad

magnética y k es la constante dieléctrica.

Para lineas aéreas /uk = 1, es decir que la onda viaja hacia la discontinuidad y regresa

al interruptor, un tiempo de 6.68 us.

En el punto de la discontinuidad, la onda transmitida se calcula como sigue

2Z
e = e D (5.31)
Zo+ 27,
Y la onda reflejada
Zb - Za
= ¢; .32
er el Za +Zb (5 3 )

Donde e; es la onda incidente y, Z, y Z,son las impedancias equivalentes en ambos lados

de la discontinuidad.
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La onda reflejada desde el extremo abierto de una linea, contribuira a la TTR en el lado

bus en un valor expresado en la siguiente ecuacion

ET' — El (ﬂ) eZeqt/Leq
L
eq

Donde
Z1
Zeq = Za = 144 (7)

L _( 3LyL, )
¢4 \L; + 2L,

e

(5.33)

(5.34)

8;+ 8,= 8;

——» 8,

Z

il

|
1o

| «— DISCONTINUITY

Figura 42 Ondas viajeras a través de una discontinuidad [31]

Debido a lo anterior, la TTR para falla en lineas, es la suma de multiples ondas viajeras

de voltaje provenientes de las “n” lineas de transmisién conectadas en el mismo bus. La

forma de onda de una TTR triangular se muestra en la figura 43.

‘% E— FAULT

LINE

Figura 43 TTR tipica para una falla en linea [31]
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V.5.3 TTR RELACIONADA A LA CORRIENTE NOMINAL DE
INTERRUPCION DE CORTO CIRCUITO

La tensidn transitoria de restablecimiento relacionada con la corriente nominal de
interrupcién de corto circuito, es la tension de referencia que constituye el limite del valor
posible de la TTR que el interruptor debe ser capaz de soportar bajo condiciones de falla
[28].

La forma de onda de la tension transitoria de restablecimiento varia dependiendo las

condiciones eléctricas del sistema. Para evaluar la TTR se tienen los diferentes métodos.

V.5.2.1 Método de cuatro parametros.

Se emplea en sistemas de 100 kV o mayores, donde la corriente de corto circuito es
relativamente grande en relacién con la maxima corriente de corto circuito en el punto

bajo consideracion

”G -4 - - - - - - - e e e e e = = =

by + — — — — —

f t t £ t us

IEC 114702

Figura 44 Representacion de cuatro parametros de la TTR de un circuito [28]
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u; = primera referencia de voltaje en kV.
t, = tiempo en alcanzar u; en microsegundos.
u,. = segunda referencia de voltaje (valor pico de la TTR) en kV

t, = tiempo en alcanzar u, en microsegundos

Los parametros de la TTR se definen en funcién del voltaje nominal U,., el valor del factor

del primer polo en abrir k,,, y el valor del factor k¢

2
Uy = 0.75%kp, XU, \E (5.35)

t, se deriva de u, y el valor determinado de la razén de incremento u, /t; = TTRI

t, para fuera de fase = 2xt; para falla en terminales.

2
U = kakapper\/; (5.36)

Donde k, es igual a 1.4 para falla en terminales y falla en linea corta y, 1.25 para fuera

de fase.
t, = 4t, para falla en terminales y falla en linea corta
t, para fuera de fase = entre t, y 2Xxt,
V.5.2.2 Método de dos parametros.
Se emplea en sistemas menores a 100 kV, o en sistemas mayores a 100 kV, donde la

corriente de corto circuito es relativamente pequefa en relacién con la maxima corriente

de corto circuito

76
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l \ — —
0 i r 3 Time

Figura 45 Representacion de dos pardmetros de la TTR de un circuito [28]

u. = referencia de voltaje (TTR pico) en kV

t; = tiempo en micro segundos

2
U = kgpXkpy XU, 3 (5.37)

Donde k,; es 1.4 para falla en terminales en caso de cables de potencia; 1.54 para fallas

en terminales o en lineas cortas y; 1.25 para fuera de fase.

t; para lado fuente en falla en linea corta = t; (falla en terminales)

V.5.2.3 Linea de retardo de la TTR

La linea de retardo inicia en el eje del tiempo a un determinado tiempo de retraso y corre
paralela a la primera seccion de la linea de referencia de la TTR, y termina en un voltaje

u.. Esta linea se observa en las figuras 44 y 45.

ty = tiempo de retraso, en microsegundos.
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u' = voltaje de referencia, en kV

t' = tiempo en alcanzar u’, en microsegundos

Para voltajes iguales o mayores a 100 kV se tiene lo siguiente

ty = 2 us para falla en terminales y para lado fuente de una falla en linea corta.

ty = 2 us a 0.1xt; para fuera de fase

u' = uy/2;
t' es derivada de u', u;/t; (RRRV) y t; de acuerdo con la figura 45, t' =t,; +
u'/RRRV

V.5.2.4 Tension Transitoria de Restablecimiento Inicial

Los efectos de las capacitancias en el lado fuente del interruptor, producen un rizo de
voltaje menor durante los primeros microsegundos de la TTR, esto debe ser considerado
en la evaluacion de la tension transitoria de restablecimiento, a través de la introduccion

de un tiempo de retraso.

Es importante notar que cada parte de la TTR tiene influencia en la capacidad interruptiva
de los interruptores. La parte inicial de la TTR, denominada TTRI (o ITRV —initial transient
recovery voltage) se origina por la oscilacion inicial de poca amplitud debido a las
reflexiones que se originan desde el punto de falla de una linea. La TTRI es un fenbmeno

fisico el cual es muy similar al efecto de falla en linea corta.

La TTRI tiene un tiempo del primer pico de la onda de voltaje, extremadamente corto, de

algunos microsegundos después del cruce por cero de la corriente
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Inherent source side TRV (L's)

Voltage

A

™, . < i
N 5 \
fa / TRV across circuit-breaker (Licg)

02u =« =
: Delay line of source side TRV

i -
0,8 u; e i )
: ~—— Inherent bus bar TRV (UB)

g—if —= Time

t, time co-ordinate of ITRV

u; peak voltage of ITRV
Figura 46 Relacion de la TTRI y la TTR en un circuito [28]

En la figura anterior, se tiene:

u. = voltaje de referencia (TTRI pico), en kV

tiempo en alcanzar u,, en microsegundos

La amplitud de la TTRI depende del nivel de corriente de corto circuito que daba
interrumpirse y su amplitud depende de la distancia hasta el punto de falla, tomando en

cuenta desde la barra de la subestacion
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VI. CASO DE ESTUDIO: ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DEL

INTERRUPTOR TCL A3U30

Una vez que se han establecido los parametros de disefio mas importantes para de los

interruptores de potencia, se realiza el analisis del comportamiento de un interruptor de

potencia, tomando el TCL A3U307 como caso tipo.

V1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL INTERRUPTOR DE

POTENCIA SIEMENS 3AT3

VI1.1.1 DATOS NOMINALES DE OPERACION

Las caracteristicas nominales del interruptor TCL A3U30, son las siguientes [34]

Tabla 3 Capacidad de aislamiento del interruptor Siemens segtn IEC.

Marca Siemens
Tipo 3AT3
Tensiéon nominal 550 kV
Tension asignada a frecuencia industrial

respecto a tierra 620 kV

A través del interruptor de potencia abierto 800 kV
Tension nominal de choque soportable por rayos

Respecto a tierra 1550 kV

A través del interruptor de potencia abierto
Tensioén asignada al choque de maniobra
Respecto a tierra

A través del interruptor de potencia abierto

7 TCL A3U30. Nomenclatura correspondiente a la linea bajo estudio asignada por el CENACE. TCL.

Nomenclatura de la subestacion Tecali

1550 kV + 315 kV

1175 kV
900 kV + 450 kV
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Tabla 1 (Continuacién) Capacidad de aislamiento del interruptor Siemens segun IEC.

Marca Siemens

Distancia de ruptura

Respecto a tierra 3800 mm

A través del interruptor de potencia abierto 3800 mm
Linea de fuga minima

Respecto a tierra 13750 mm
Linea de fuga minima

A través del interruptor de potencia abierto 13750 mm

Tabla 4 Datos eléctricos del interruptor Siemens

Tensiéon nominal 550 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Corriente nominal (de servicio) 2000 A
Corriente nominal de corte en cortocircuito 40 kKA
Corriente nominal de cierre en corto circuito 104 kA
Duracion nominal de corto circuito 3s
Resistencia de cierre 400 Q

Nudmero de cierres sin pausa (= capacidad de absorciéon de energia)
En caso de tensién de fase 4

En caso de oposicion de fase (con factor 2.0) 1

Tabla 5 Tiempos de maniobra del interruptor Siemens

Duracion minima de la orden (cierre) 40 ms
Duracion minima de la orden (apertura) 40 ms
Tiempo de cierre 80 ms
Tiempo de operacion de desconexion 17 ms
Tiempo de arco Max. 17 ms
Tiempo de desconexion Max 34 ms
Tiempo de conexion-desconexioén 34 ms
Tiempo de pausa 280 ms
En caso de oposicion de fase 1

(con factor 2.0)
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VI1.1.2 DESCRIPCION GENERAL

El interruptor de potencia TCL A3U30 fue puesto en servicio en diciembre de 2003. Es
de tipo tripolar, tipo tanque vivo con doble camara de interrupcién, con disposicion “T”, de
émbolo de barrido. Emplea gas SF6 como medio aislante y de interrupcion. Cuenta con
resistencias de pre-insercion en paralelo con cada uno de los contactos principales de

200 Q y condensadores de gradiente de 1000 pF.

La presion del agente extintor necesario para la extincidon del arco es generada durante
el proceso de apertura por un dispositivo de émbolo de barrido situado en la unidad
ruptora. En la figura 47 se muestra la estructura de un polo del interruptor y la disposicion

de las camaras de interrupcion.

21. 253

1/ T Hﬂﬁfhﬁ“

f l

22.39 23. 2225 25.

i ..!‘

’ .E A

D

213 22.38 26.

Figura 47 Estructura del polo del Interruptor Siemens 3AT3 [34]

En la figura anterior:

11. Base del interruptor
12. Unidad de mando
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13. Accionamiento hidraulico

15.1 Caja del accionamiento

15.13  Caja del interruptor auxiliar con indicador Cerrado/Abierto
16.1.3 Aislador de apoyo

16.9 Barra de maniobra

21. Transmisién intermedia
21.3 Tapa

22 Unidad Ruptora

2225  Pletina terminal
22.39  Apantallamiento

23. Condensador de gradiente de potencial
25. Transmision

25.3 Tapa

25.38  Apantallamiento

26. Resistencia de cierre

VI.1.2.1 Extincion del arco en el interruptor TCL A3U30

Con referencia en la figura 48, en el movimiento de apertura, la guia 22.7 junto con el
cilindro de barrido 22.5 se mueven en direccibn a la transmision intermedia;
simultaneamente, el émbolo contrario 22.13 se desplaza en el sentido opuesto para
comprimir rapidamente el gas encerrado. Después de la separacion de los contactos, es
decir, al quedar abierto el tramo de ruptura, el gas SF6 comprimido fluye por las toberas

de extincion 22.9.1 y 22.11.1 apagando el arco. [34]

Los componentes mencionados en la figura 48 son los siguientes:

22.11.1 Tobera de extincion
22.13  Embolo contrario
22.4 Rejilla de soplado
22.5 Cilindro de soplado

22.7 Guia
22.9.1 Tobera de extincion
A Arco
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a) b)

Figura 48 Esquema de operacion de apertura. a) Posicion cerrado; b) Apertura: pre-compresion; c) Apertura:
extincion; d) Posicién Abierto

V1.1.2.2 Ciclos de inspecciéon y mantenimiento

Las medidas de mantenimiento se clasifican segun la tabla siguiente y se debe distinguir
entre desgaste mecanico o por friccion y, desgaste resultado de las maniobras de

corrientes de servicio y de corto circuito.

Tabla 6 Servicios de inspeccién y mantenimiento [34]

Servicio de inspeccién y A realizar cada tiempo o segun

mantenimiento desgaste

Control Cada 12 afios o después de 3000
operaciones mecanicas de maniobra
conl <8

Mantenimiento Cada 25 afios o después de 6000
operaciones mecanicas de maniobra
conl <1,

Control del Sistema de Contactos Numero permitido de conexiones de
potencia alcanzado

8 I. = corriente nominal (de servicio)
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En el anexo B se muestra la cédula de mantenimiento de este tipo de interruptores

V1.1.2.3 Niumero maximo permisible de operaciones de

interrupcion

El interruptor Siemens 3AT3 bajo estudio, tiene la siguiente curva que refiere el numero

maximo de operaciones con respecto de la corriente de corto circuito.

10000
8000
6000 24
4000 —1— 1.5
3000 2
2500 ———— 2.4
2000 3
1500 - 4
1000 — 6
800 — - = 5
600 10
400 15
300 20
250 24
200 - 30
150 40
100 — 60
80 75
60 100
40 150
30 - 200
25 — 240
20 300
15— - T T T i 400
10 — =
8 — -
6— 5
5
4

1 2 3 6

Figura 49 Numero admisible de desconexiones en dependencia de la corriente de ruptura

10

20

30 40 50 60 80 100 |[KA]
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Para el control del sistema de contactos, se establece una relacion entre la corriente de
interrupcién y la cantidad permisible de desconexiones para dicha corriente. Esta relacion

se presenta en la siguiente ecuacion

n, = i
X

(6.1)

Donde
k; = Factor de ponderacién para la corriente de apertura I
k, = Factor de valoracion para la corriente de apertura I,
n; = Numero de maniobras de apertura ya efectuadas con la corriente de apertura
I

n, = Numero de maniobras de apertura aun admisibles para una corriente I,

V1.2 DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION CERRO DE ORO
TECALI

El interruptor de potencia bajo estudio, conecta a una linea de transmisidén que enlaza a
la SE. Cerro de Oro con la SE. Tecali. La longitud de la linea es de 193 km y se tiene en

la SE. Tecali un Banco de Capacitores Serie de 149.1 MVAr, para su compensacion.

La linea seleccionada es de dos conductores por fase, con cable tipo ACSR calibre 1113
kCM, tipo de conductor Blue Jay, dos conductores por fase y esta instalada en una
estructura de doble circuito en posicién vertical tipo EA4B22MB (Anexo C). Esta
estructura es de tipo suspension y se toma como base para el andlisis en ATP por ser la
mas representativa. Para asegurar libramientos del conductor inferior al nivel de tierra de
por lo menos 15 metros, se emplean aumentos de +0 a +15. La linea de transmision esta

formada por 400 estructuras.
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En la subestacién Tecali se tiene un Banco de Capacitores Serie de 149.1 MVAr, para la
compensacion de cada una de las lineas de transmision. Los bancos de capacitores

tienen una reactancia de 23 Q por fase.

En la figura 50 se muestra la red eléctrica asociada a la SE. Tecali, la cual se empled
para realizar los estudios de corto circuito en estado estable y determinar las
caracteristicas eléctricas de los componentes conectados a los nodos EDO® y TCL. Estos

resultados se emplearon en la simulacion en ATP. (Anexo C y D).

YTP-400
TOC(')-"‘VOOGZOO TCL-CS1 400KV 17310
400V 400KV 16280
FDO-400 " —_
[100.kV 22000 TCL-CS4 YTP-T242
400 KV 16850 o 1KV 17550
| TCL-230 YCP-230 A,
4] TCL-CS3 230 KV 16230 230 KV 17810 %
< 400 kV 16840 b
Laad o l]
TOC-230 YTP-230
= 230V 17700 23040 17260
TMD-400 o} |
400 kv 22072 L
TCLCo? .
400KV 16270 B
W o] 13.8kV 16221
== CZM-400
400KV 16041 |
L,
|
H0wy 16000 PBDTH2 PBD-230
13.8kV 16020
0JP-400 N 230 kV 16030
400KV 24071 N .
I ¥ Y
of
I o Y Y
| PBD-T242 T,
| | 13 Tkv 1602
LRP-400
400KV 16150
LAV-400 B .
400KV 26071 i

Figura 50 Diagrama unifilar de la red para estudio. Base de Datos Red Troncal de 400 kV. CFE Aspen, 2016

9 EDO. Nomenclatura de la subestacion Cerro de Oro
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V1.3 ESTADISTICA DE EVENTOS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION
BAJO ESTUDIO

El analisis del comportamiento del interruptor debe considerar datos historicos, de esta
forma podra evaluarse el comportamiento desde su puesta en servicio y comparar estos
datos con los resultados de las pruebas de Resistencia de Contactos y Tiempos de

Operacion.

En el anexo F se presenta la estadistica de fallas de las lineas de transmision EDO-TCL.
Cabe hacer mencion que los datos obtenidos son del afio 2010 a octubre de 2016 y, aun
cuando no se cuenta con la estadistica de fallas desde la puesta en servicio, la muestra
obtenida se considera como valida, ya que abarca el 50 por ciento del tiempo que han
estado en servicio. La siguiente tabla relaciona los eventos de las lineas Cerro de Oro —
Tecali. En estas tablas se observa que el evento representativo es el de falla monofasica

a tierra. Practicamente todos los eventos han sido de esta naturaleza.

Tabla 7 Resumen de estadistica de fallas de LT. EDO — TCL

Tipo de Evento'®
Linea Ao Distancia'! Corriente Falla'2 Total Eventos
1F-G | 2F-G | 3F-G 3F

C 30.76 6,493
c 30.82 6,670
2016 @ C 31.99 6,655 5
B 162.13 1,871
EDO A3U20 TCL
B 156.27 2,254
2015 C 203.00 2,639 1
2013 | A 154.70 1,748 1
2010 | A 153.25 2,298 1

0 F-G. Falla de fase a tierra
1 Distancia medida por los relevadores de protecciones de la SE. Tecali
12 Corriente de falla en estado estable. Medida por los relevadores de protecciones.
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Tabla 8 (Continuacién) Resumen de estadistica de fallas de LT. EDO — TCL

Linea Ano

2016

2015

EDO A3U30 TCL | 2014

2013
2012

2011

2010

1F-G

> > O0O/>» | >  m O O @

Tipo de Evento

2F-G

3F-G

3F

Distancia

153.10
103.80
194.43
208.00 3
109.34
46.70
43.92
156.4
175.42
51.96
107.13
146.57

Corriente Falla

2,319
2,785
1,436
1,684
2,639
4,195
4,974
1,820
1,702
5,016
2,652
2,468

Total Eventos

Del analisis de los eventos ocurridos en la linea de transmision EDO A3U30 TCL, se

establecen tres regiones de alta incidencia de falla. La primera region se localiza entre

los 40 y 60 km de distancia (medidos desde el nodo TCL) con una corriente de corto

circuito promedio de 4700 A; la segunda regién se establece entre el kildmetro 100 a 110,

con una corriente promedio de corto circuito de 2700 Ay, por ultimo, la tercera region se

establece por la corriente de corto circuito que oscila alrededor de los 2000 A. Esta ultima

region es la que presenta el mayor numero de incidencias y ocurre entre los 140 km hacia

el extremo final de la linea en el nodo EDO.

En la siguiente grafica se muestra la variacion de la corriente de falla respecto de la

longitud de la linea. Puede establecerse por la curva, que la falla en terminales oscila

entre los 13 a 14 mil A-rms hasta un nivel de corto circuito promedio de 2,000 A-rms,

equivalente a la corriente nominal del interruptor de potencia

13 La distancia registrada por los esquemas de proteccion se vio afectada por el algoritmo de localizacion.
Para este evento se tuvo la operacion de la funcion de aceleracién de zona, para librar la falla en un tiempo

de 4.5 ciclos
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Figura 51 Variacion de la Corriente de Falla vs Distancia. LT TCL ASU30 EDO

Ademas de las operaciones bajo falla, se debe tomar en cuenta que los interruptores
realizan un promedio de 5 a 10 operaciones anuales bajo condiciones de carga normal.
Estas operaciones también deben ser tomadas en cuenta, ya que también se realiza

interrupcién de corriente de arco.

V1.4 SIMULACION DE EVENTOS POR FALLA Y APERTURA DE CARGA
NORMAL

La simulacién en ATP es la herramienta que se emplea para analizar el comportamiento
de los interruptores de potencia, ya que permite analizar los sistemas eléctricos en estado
transitorio, el cual es el periodo de tiempo donde ocurren fendbmenos eléctricos de alta
energia e intensidad que pueden provocar que los componentes fallen. Con esta
herramienta se obtendran los datos necesarios para analizar el comportamiento del
interruptor de potencia bajo estudio. En la simulacion, deben considerarse las
condiciones eléctricas de la red donde estan instalados los interruptores, asi como los

parametros eléctricos de las lineas de transmision.
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La simulaciones que se emplearon para analizar el comportamiento operativo de los
interruptores del caso de estudio, se realizaron considerando fallas de fase a tierra a

diferentes distancias respecto del nodo TCL.

El circuito empleado para la simulacién en ATP se muestra en la figura 52. Se tienen
representados los nodos TCL y EDO con su respectiva impedancia de secuencia cero y
positiva. Se realizé modelado de la linea de transmisién de acuerdo a los datos del perfil
de la estructura tipo mostrada en el anexo C. El modelado de la linea esta seccionado en
cuatro segmentos correspondientes a los porcentajes relacionado en la tabla. Se
emplearon interruptores con modelo de arco de Mayr [23] desarrollados por [35] en
ambos extremos de la linea en la fase A, e interruptores controlados por tiempo en las
fases restantes. Con esto se puede analizar en forma precisa el comportamiento del arco
eléctrico, durante el estado transitorio, a través de los contactos del interruptor. Se realizé
el modelado de las resistencias de preinsercion las cuales abren 10 milisegundos antes
que el contacto principal. En el modelo se considera que la linea de transmision EDO
A3U20 TCL esta en servicio.

A3U20 A3uzo
£ 1 T i
e T
AU0FA
i A \ il
TGL AS030
i e | NI \ | | 1
TCL / 43030 FB \ o s E0D
K o 1S B N i & = = : = = g b A
- . = =] =1 ( 1 F Mk = s e
AN . 149.1 MVAr A DS b >4 N R . =
- II'-, b A i .;, N b At ."I - Al
) st S | : b
£ \ iy \ = &
\ ASUIOFG | A \ :
L | + s S ST 4
i Falla A-G.Y :
Lpppasnd | L

Int. Siemens 3AT3
Dobile camra de intermupcion
3 ia pres in 200
Capacitor Acoplamiento 1000 pFicamara
Tiempo apertura 17 ms
Tiempo cierre 80 ms

Figura 52 Circuito de prueba en ATP
Para verificar la validez del circuito empleado en ATP, se realizé la simulacién de una

falla a 45 km (23.31 % de la linea bajo estudio) y se compard el resultado con la

estadistica mostrada en la tabla 5. La corriente de falla se muestra en la figura 53.
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Figura 53 Corriente de falla de la LT TCL A3U30 EDO a 45 km del nodo TCL

La corriente pico obtenida en el modelo es de 7,277.3 A (5,145.8 A-rms). Este valor es
cercano al obtenido en la estadistica de falla y se determina que el modelo empleado en
ATP es valido.

En este punto, es importante establecer que la diferencia de los resultados obtenidos en
el modelo de ATP y los datos de corriente de falla registrados en la estadistica, se debe
a que los ultimos son valores extraidos de los esquemas de proteccion y, éstos equipos,
emplean algoritmos de filtrado de sefales para realizar su procesamiento y posterior
medicion con parametros prestablecidos. Estos algoritmos aseguran la estabilidad de los
esquemas de proteccion para evitar operaciones incorrectas, y con los resultados de

dichos procesamientos se establecen los registros de variables.

En la simulacion de ATP, en interruptor de falla cierra en t, = 0.100 segundos.
Posteriormente, en el tiempo t; = 0.150 segundos, abren los interruptores en ambos
lados de la linea, el cual es el tiempo promedio de operacion de los esquemas de
protecciones, auxiliares de disparo y mecanica del interruptor de potencia. En t; = 0.167
segundos, se libera la falla en forma exitosa. Este tiempo de liberacién de falla se basa

en la suposicidén que el interruptor obedece a los tiempos nominales de operacion.
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Los tiempos anteriores también tienen fundamento es la estadistica de fallas y
operaciones de los interruptores bajo estudio, ya que, desde la fecha puesta en servicio
hasta el tiempo de elaboracién de esta tesis, no se tiene registro de operaciones no

exitosas.

Las siguientes figuras muestran los resultados de las diferentes simulaciones que se

realizaron para estudiar el comportamiento de la tension y corriente de arco.

400

/ |
. dRqNulld (] 4 !
Uy Uy M
o \

-200:

-300:

-400:

0.145 0.150 0.155 0.160 0.165 0.170 0.175 0.180
(file Simulacion_LTA3U30_circuitobase(1).pl4; x-vart) v:XX0017-X0003A  c:XX0018-XX0017
factors: 1 1 100
offsets: 0 o o

Figura 54 Voltaje y Corriente de arco para una apertura de linea con carga
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Figura 55 Corriente y voltaje de arco para una falla a 19.3 km (10%)
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Figura 56 Corriente y voltaje de arco para una falla a 57.9 km (30%)
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Figura 57 Corriente y voltaje de arco para una falla a 96.5 km (60%)
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El resumen de las mediciones realizadas para las diferentes simulaciones se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 9 Caracteristicas de arco debido a diferentes fallas en la linea

No |Tipo apertura Uarco,V [l arco, A Z arco, Q tarco, s

0 Falla F-G term 12.04 15627.00 0.7706 0.0195
10 |Falla F-G 10 % (19.3 km) 17.85 11342.00 1.5735 0.0190
30 |Falla F-G 30 % (57.9 km) 31.81 6008.70 5.2936 0.0205
60 |Falla F-G 60 % (115.8 km) 56.87 3659.10 15.5425 0.0190
80 |(Falla F-G 80 % (154.4 km) 83.59 2621.70 31.8855 0.0195
100 |Carga lado TCL 243.14 901.18 269.8032 0.0200

Los valores registrados en la tabla anterior son por contacto de polo de interruptor. El
tiempo de operacion registrado es desde el inicio de la separacion de los contactos hasta

el tiempo de la extincion de la corriente de arco.

V1.5 ANALISIS DE LA ENERGIA DEL ARCO

Tomando como base los resultados obtenidos en la simulacion de los diferentes tipos de
eventos se realiza el analisis de la energia del arco eléctrico en la camara del interruptor
y se establecen las tasas de erosion de contactos. Estos analisis se realizan con las

relaciones desarrolladas en [1] y [19].

Para fines practicos, la caida de tension en el anodo y la caida de tension en el catodo
se relacionan con el voltaje de arco medido en la simulacion de ATP. De esta forma se

emplea la tensién de arco para realizar los calculos.

EC + Ea ~ Uarco (62)
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Ademas, se establece que el material del contacto de arqueo, donde se presenta el
plasma de arco es una aleacion de Cobre-Tungsteno, materiales comunmente
empleados para este fin, por sus caracteristicas fisicas de soportar la erosién del arco y
porque sus componentes no reaccionan con los compuestos del medio de interrupcion

durante los procesos de vaporizacion y fundicion.

Por otra parte, se presupone también que el desgaste de los contactos se realiza s6lo en
la porcion del contacto que tiene esta aleacion, porque el diseno de la camara de
interrupcién y las toberas fuerzan a la columna de arco a fluir por una trayectoria

determinada (véase figuras 15y 16 del Capitulo IV)

Tabla 10 Calculos de energia y erosién de contactos

No |Tipo apertura Energia Volumen de Tasa de erosion |Carga Eléctrica Erosién especifica
metal vaporizado g
: f 2 @ Igye' ftar
W= (E,+E)T| V=W/p/H |R=1000V/IT Q=J li(O)]dt ¥ Igpe - toye E=aU"f__C.M
Farc Q h','.:;g h(':p Q

1 Falla F-G term l 366?.86314| 0.0419847 0.1378488| 304.5702 0.00000164|
2 Falla F-G 10 % (19.3 km) 3843.80706 0.0439986 0.2042793 215.3846 0.00000286
3 Falla F-G 30 % (57.9 km) 3914.20370 0.0448044 0.3640914 123.0582 0.00000586
4 Falla F-G 60 % (115.8 km) 3949.72121 0.0452110 0.6509886 69.4497 0.00001122
5 Falla F-G 80 % (154.4 km) l 4269.21395 0.0488681 0.9568710 51.0707 0.00001700
6 Ica rga lado TCL 4382.28063 0.0501623| 2.7831466 18.0236 0.00005157

De los resultados anteriores, se observa que aun cuando la corriente de arco es mas
elevada para una falla en terminales, la tasa de erosion, es menor que la presentada para

operaciones de apertura con corriente de carga.

Esta relacion se no debe ser interpretada en la forma estricta que operaciones normales
del interruptor, provocan mayor erosion de los contactos. Debe establecerse la relacion
directa que la tasa de erosion depende de la energia del arco y, ésta a su vez depende
de la relacion entre la tensidn de arco, la corriente de arco y el tiempo de extincién, por
lo tanto, la erosion de los contactos, para corrientes bajas, es similar a la erosion
presentada a corrientes altas, es decir, ante un mismo numero de operaciones de

interrupcidn de corriente de diferente nivel, la erosidn de los contactos debera ser similar.
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Esta condicion se muestra en la siguiente grafica elaborada con las relaciones
desarrolladas en [1]. Como se muestra, la energia del arco permanece practicamente
constante para los eventos simulados a diferentes longitudes de linea. Por lo tanto, la

cantidad de volumen de metal vaporizado de los contactos, es practicamente igual.

10000.00
1000.00
100.00 —
10.00 |

——1 arco, A

1.00 U arco, V
——Energia, W-s

0.10 ~—Volumen de metal vaporizado, cm3

0.01
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% de longitud de linea

Figura 59 Comportamiento de la Energia del Arco eléctrico para diferentes distancias de linea
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Figura 60 Comparacion de las tasas de erosion. En azul tasa de erosion obtenida por [1]; el rojo razén de erosion
especifica obtenida por [19]
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Por otra parte, comparando la relacion entre las tasas de erosion, se observa que tienen
un comportamiento similar. Esto refuerza la idea que la erosion de los contactos depende

directamente de la energia del arco eléctrico.

De acuerdo con [19], utilizando la siguiente relacién, se compara el incremento de la tasa
de erosidn especifica respecto de la carga eléctrica transportada en arco, para las

diferentes simulaciones de falla.

m AUy, 2:C
=2 .y (6.3)
Q hvap hvap

Donde

_ Q
X =
Acontact Y, Larc

El valor de y se emplea como abscisa.

3.00E-07
2.50E-07
2.00E-07
1.50E-07

1.00E-07

% de erosion del especimen

5.00E-08

0.00E+00
0.00E+00 1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05 6.00E-05

Q
X=—"""F
Acontact * Y tarc

Figura 61 Variacion de la erosion especifica respecto de y
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De los resultados anteriores se establece que la energia del arco eléctrico es el principal
causante de la erosion de los contactos, debido a los procesos electro-térmicos que se
desarrollan en la superficie de los contactos, asi como en los componentes que los
rodean (toberas de soplado, cilindros de barrido, pantallas aislantes, etc.). Esta energia,
de acuerdo a los resultados, es practicamente igual para todos los eventos simulados en
el interruptor bajo estudio, la cual depende unicamente de los parametros eléctricos del

circuito asociado al interruptor.

La corriente que fluye a través de los contactos del interruptor, cuando esta cerrado,
depende directamente de los parametros de la carga conectada al sistema de potencia.
Por otra parte, el angulo de fase entre dicha corriente y el voltaje, también es determinado
por las mismas caracteristicas eléctricas. Durante la separacion de los contactos, la
corriente no cambia en forma instantanea y continua fluyendo en el entrehierro de los

contactos.

Una vez que el interruptor inicia la separacion de los contactos, inicia también su
interaccion con el sistema. En esencia, la separacion de contactos, es la interconexion
de una resistencia variable entre la fuente y la carga. Es aqui donde la dinamica del arco
toma un papel importante en su propia extincion, ya que es su propia energia quien lo
mantiene encendido (recordemos los procesos de establecimiento del arco e ionizacion:
emisién de campo, ionizacion por impacto e ionizacién térmica) y ésta misma energia es
aprovechada por las toberas de soplado para su extincion, cuando la corriente cruza por
cero. Si el entrehierro no es aun suficiente para que el medio dieléctrico pueda soportar
la TTR, el arco se encendera nuevamente hasta el siguiente cruce por cero, mientras que
la separacion de contactos incrementa hasta un valor en que el medio dieléctrico pueda

soportar la TTR e impedir una posterior re-ignicion.

Los planteamientos anteriores no contradicen la hipétesis que a mayor corriente de arco
se tiene un desgaste mayor de contactos. El rapido incremento de la temperatura en la
superficie de los contactos, provocada por un canal de arco de alta intensidad, creara una
mayor cantidad de metal vaporizado de la superficie de los contactos, causando un mayor

desgaste, lo cual concuerda con los estudios realizados por diversos autores, sobre los
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cuales se especifica una separacion constante de electrodos, asi como una tension de
arco constante para cualquier nivel de corriente. Por otra parte, el tiempo de arqueo
también juega un papel muy importante, ya que a mayor tiempo de sostenimiento del

arco, también se presentara mayor desgaste.

Sin embargo el disefio de los interruptores y su velocidad de operacion limitan las
condiciones anteriores y hacen que, dentro del rango de corriente nominal de corto
circuito, el tiempo de extincion de la corriente de arco y el aguante a la TTR, sean
similares para cada evento. Dejando que la energia del arco actue sobre los contactos

un tiempo comprendido entre dos a tres semiciclos.

Ahora bien, reforzando la primera parte de hipotesis establecida en esta tesis, donde se
establece que la energia del arco eléctrico es la fuerza principal del desgaste de los
contactos, puede observarse en la figura 53, después de la TTRI el arco eléctrico
permanece encendido desde t; = 0.15351 hasta t, = 0.1685, posteriormente se apaga y
por la TTR subsecuente, se enciende nuevamente en t; = 0.1705 hasta t, = 0.172,
tiempo en que finalmente la corriente de arco se extingue. Comparando con la figura 54,
aunque la corriente de arco es mayor, solo se tiene presente en t; = 0.1505 a t, = 0.154;
de t; = 0.1570 a t, = 0.1620. Aqui se tienen intervalos de tiempo en los que el arco
permanece apagado. Por esta razon, la energia del arco, contenida en ambos tipos de

eventos, es la misma, provocando una erosion similar en cada uno.

Los factores que influyen en el tiempo de sostenimiento del arco en la camara de
interrupcidn son las inductancias y capacitancias de la linea de transmisién y sus
acoplamientos, razén por la cual, a mayor distancia, es mas dificil para un interruptor,

extinguir la corriente de arco.
La erosion de los contactos es un proceso acumulativo. Cada operacion de extincion de

corriente de arco producira un determinado nivel de desgaste. Por lo tanto, la

acumulacion de erosion se puede establecer como
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(6.4)

Donde i es el numero de operaciones del interruptor.

El efecto del incremento en la tasa de erosion especifica para las diferentes magnitudes

de corriente se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 62 Variacion de la erosion especifica

V1.6 EFECTO DE LA EROSION SOBRE EL VALOR DE LA
RESISTENCIA DE CONTACTOS

La medicién de la resistencia de contactos es una de las pruebas empleadas para
determinar la condicién operativa de los interruptores de potencia. En esta prueba se
inyecta una determinada corriente y se mide la caida de tension entre los electrodos
(contactos) expresando, de esta forma, un valor en microhmios correspondiente a la

resistencia de conexion.
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El valor de la resistencia de contactos puede ser afectada por diversas causas como:
deslizamiento y friccion mecanica debido a operaciones de apertura y cierre en forma
continua; oxidacion de los contactos por permanecer mucho tiempo en posicion cerrado

y; erosion provocada arco eléctrico.

Este ultimo es el factor de deterioro que se estudié en esta tesis y para determinar la
relacion que tiene con el valor de la resistencia de contactos, debe analizarse la

construccion de la camara de interrupcion.

Para el caso del interruptor TCL A3U30, la camara de interrupcion tiene la siguiente

disposicion fisica

Figura 63 Camara de interrupcion del interruptor TCL A3U30

El disefio de la camara de interrupcion y la forma de operacion del cilindro de barrido,
obligan al canal de arco a establecerse a través de los contactos de arqueo, los cuales
estan disefiados expresamente para este fin pudiendo soportar grandes esfuerzos

electro-térmicos.

Los demas componentes de la camara de interrupcion, asi como los contactos de
potencia, no estan sometidos a los esfuerzos provocados por el arco eléctrico, por lo
tanto, el deterioro que se presenta en éstos, puede considerarse que solo es debido a la
friccion mecanica por el deslizamiento en las operaciones de apertura y cierre, y a la

oxidacion que pudiera presentarse mientras estan en posicién cerrado.
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La prueba de resistencia de contactos es el principal medio de medicion de esta condicion
de deterioro. Se espera que, el resultado de esta prueba, incremente en forma lineal con
el numero de operaciones del interruptor. Si el resultado de esta prueba presenta valores
fuera de lo estimado, puede ser indicativo de danos internos o deterioros que pueden ser
originados por diversos factores, y no solo por la interrupcién de corriente de corto

circuito.

Una vez establecido este punto, se ve la necesidad de contar con tablas de erosion
establecidas por el fabricante, asi como la cantidad maxima de material que puede
perderse de los contactos de arqueo, antes que pierdan sus propiedades mecanicas y
fisicas de disefio, para que los ingenieros de encargados del mantenimiento, realicen
estudios mediante el empleo de las técnicas desarrolladas en esta tesis, para analizar el
comportamiento del interruptor en el circuito particular en el que estaran conectados. De
esta forma pueden realizarse estimaciones del comportamiento y del numero de
operaciones maximas que deben alcanzarse para realizar actividades de mantenimientos

mayores.

También se establece que, una vez alcanzado el numero maximo de operaciones de
interrupcidn, ya no se tendra suficiente cantidad de material en los contactos de arqueo,
y el proceso de erosion debera ser recalculado para el material restante del contacto. Sin

embargo, llegar a este punto no es algo deseable y debe ser evitado.

VI1.6.1 RESULTADOS DE PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
CONTACTOS

Las pruebas de resistencia de contactos que se han realizado en el interruptor bajo

estudio se presentan en la siguiente tabla, asi mismo se incluyen en el anexo G.
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Tabla 11 Resultados de prueba de Resistencia de Contactos de Interruptor TCL A3U30

Afo 2003 | Afo 2010 | Afio 2014

Contacto 1 35.0 37.7 38.7
Fase A

Contacto 2 37.0 37.9 38.5

Contacto 1 35.0 38.5 38.1
Fase B

Contacto 2 36.0 37.0 36.9

Contacto 1 37.0 36.6 37.0
Fase C

Contacto 2 36.0 36.8 37.2

En la figura 64, se muestra una clara tendencia del incremento de la resistencia de
contactos. Sin embargo, este incremento tiende a ser lineal y proporcional en las tres
fases, independientemente de la cantidad de operaciones que se han realizado por falla.
También es importante notar, que las primeras lecturas tomadas en el afio 2003, fueron
realizadas con un equipo de prueba diferente al empleado en los afos 2010 y 2014. Esta
situacion desestima los resultados iniciales y deja con validez sdlo la tendencia de los

afos subsecuentes™

39.0

38.0

37.0 ===Fase A Contacto 1
===Fase A Contacto 2
===Fase B Contacto 1
===Fase B Contacto 2
===Fase C Contacto 1

===Fase C Contacto 2

36.0

Resistencia de Contactos, micro-Ohms

35.0

34.0

Afio 2003 Afio 2010 Afio 2014

Figura 64 Variacion de la resistencia de contactos del Interruptor A3U30

4 El equipo empleado para las pruebas realizadas en los afios 2010 y 2014 es marca Vanguard, tipo
DMOM-200.
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De acuerdo con lo estimado en la estadistica de fallas y a los nUmeros de operaciones
promedio anuales, durante el intervalo de tiempo mencionado en el parrafo anterior, el
interruptor A3U30 realizé siete operaciones bajo condiciones de falla: cuatro en la fase A
(de los cuales dos fueron con corriente de falla menor a la corriente nominal de servicio)
dos en la fase B y uno en la Fase A. Ademas se tienen un total de 28 operaciones por

condicion de operacion normal.
Puede, por lo tanto, inferirse, que el incremento en el valor de la resistencia de contactos

es debido unicamente al desgaste provocado en el contacto fijo y los dedos de contacto

movil, por el deslizamiento durante las operaciones de cierre y apertura.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se abordé la comprension del fenédmeno del arco eléctrico y sus efectos en

los contactos de los interruptores.

Desde los primeros estudios que intentaron definir la naturaleza y comportamiento del
arco, hasta los mas recientes, donde se reconoce la intervencion de fenomenos
complejos de transferencia de calor, el arco eléctrico se concibe como un plasma
conductor de alta energia que cortocircuita los electrodos de los interruptores e
interconecta a la fuente y la carga, provocando que la corriente continte fluyendo a través

de un medio dieléctrico altamente ionizado.

En la fisica de la naturaleza, cualquier manifestacion energética esta regida por el
Principio de Conservacion de Energia. Por esta razon, el arco presentado entre dos
electrodos que se separan, es la manifestacion de la energia eléctrica, que intenta
permanecer en el estado estable previo a la desconexidn, y la cual se fuerza a cambiar
por la separacion fisica del medio de union entre los componentes pasivos y los
componentes activos, para llevarlos a un nuevo estado de estabilidad. Esta manifestacion
energética, en forma de plasma eléctrico, contiene una gran cantidad de energia, la cual

se manifiesta como la facilidad de conduccion eléctrica y una alta temperatura.

En los sistemas de potencia se tienen dos formas principales de transmisiéon de energia

eléctrica: corriente directa y corriente alterna.

Por su diferente naturaleza, el arco eléctrico que se produce en la separacién de
contactos, también tiene naturalezas distintas. En corriente continua no existe cruce
natural de la corriente por cero. Esta caracteristica hace que la extincién del arco en
corriente directa sea un proceso mas complicado, y por lo tanto tus efectos en los

contactos son mas considerables.

Por el contrario, en corriente alterna, la corriente cruza por cero varias veces por segundo,

por lo que la extincién del arco se logra por medio del manejo de dos componentes
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principales: propiciando que el medio dieléctrico entre los contactos no esté ionizado, de
esta forma no se tendran electrones libres que permitan la circulacion de corriente vy,
asegurando que la separacion de los contactos sea tal que el medio de interrupcién
soporte la tension transitoria de restablecimiento. Esto hace que la tarea de extinguir la

corriente de arco en CA sea una tarea relativamente facil para los interruptores.

Los interruptores son componentes de los sistemas eléctricos sobre los que se puede
ejercer una accidn premeditada o auténoma, para modificar las condiciones de los
circuitos. Se ha establecido que estos dispositivos son los directamente responsables de
lograr la adaptabilidad de los sistemas de potencia. Son también los elementos que deben
tener mayor cuidado en su disefio y fabricacion, ya que deben operar, mediante
dispositivos de maniobra mecanicos, para realizar cambios eléctricos, y al ser éstos los
encargados de realizar dichos cambios, también son los encargados de soportar los
fendmenos transitorios que se producen. Es decir, aunque no generan energia eléctrica,

son componentes activos de los sistemas de potencia.

Se ha definido a los interruptores como dispositivos de conexion y desconexion de
componentes de los sistemas eléctricos. Para hacer esta funcion, un interruptor de
potencia es la integracion de diferentes componentes mecanicos como resortes, levas,
pernos, trinquetes, gatillos, presion de fluidos, etc., y eléctricos tales como relevadores,
motores, presencia o ausencia de voltaje, etc., los cuales trabajan en conjunto con la
finalidad de realizar la separacién o union fisica de los contactos de las camaras de

interrupcion.

El estudio del arco eléctrico, el continuo crecimiento de la demanda de energia eléctrica
y el desarrollo de nuevos materiales, han permitido la evolucion de los interruptores de
potencia. Cada dia los equipos se disefian con un mayor grado de simplicidad mecanica

y eléctrica que los hacen mas confiables.

Los interruptores de potencia aprovechan la energia del arco para propiciar su propia
extincion. Es decir, se emplean sus propiedades térmicas y la sobrepresion que ésta

genera, para provocar flujos de medio aislante frio alrededor del arco, el cual enfria
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progresivamente el canal de arco reduciendo su energia. Ademas, conforme aumenta la
separacion entre los contactos, mayor cantidad de medio aislante ocupa ese espacio,
provocando la deionizacion incrementando la razon de pérdida de energia del plasma.

De esta forma, cuando la corriente cruza por cero, la energia del arco se vuelve cero.

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta en el disefio de interruptores, es que cuando
la corriente cruza por cero y se extingue, el sistema eléctrico (principalmente los
componentes inductivos) continia demandando corriente eléctrica. Esta demanda hace
que la tension a través de los contactos se incremente en forma considerable provocando
la TTRI. En los primeros instantes de la operacion de apertura, la separacion fisica de los
contactos es aun pequefa, por lo tanto, ante el incremento de voltaje y la presencia de

iones, el medio dieléctrico rompe y el arco eléctrico se establece nuevamente.

Una vez que el arco cortocircuita a los contactos, la tension entre los contactos disminuye
considerablemente, el mecanismo de accionamiento continua separando los contactos
haciendo que el entrehierro se haga mas grande. La energia del arco nuevamente es
aprovechada para su extincion y los procesos de enfriamiento y recambio del medio
dieléctrico se presentan nuevamente. El voltaje entre los contactos cortocircuitados por
el arco, o tension de arco, disminuye de forma tal que en el siguiente cruce por cero se

produce una nueva extincién de la corriente.

Si el medio entre los contactos no es capaz de soportar la nueva TTR, se tendra un nuevo
reencendido del arco, y los procesos descritos de presentaran hasta el siguiente cruce

por cero.

En los sistemas de potencia, los procesos de extincion de arco y reencendido duran de
dos a tres semiciclos. Es decir, que los interruptores de potencia, por lo general controlan

la dinamica del arco para lograr una extinciéon en un tiempo de 17 a 24 ms.

Aun cuando el proceso de extincién de corriente involucra procesos fisicos como la
separacion de contactos, transferencia de calor del arco hacia el medio y flujos de medio

aislante a través del canal de arco para asegurar una trayectoria definida, el arco eléctrico
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se interpreta como una resistencia variable que se interconecta entre la fuente y la carga.
Esta resistencia incrementa la caida de tension entre los contactos y provoca que la

corriente deje de fluir cuando cruza por cero.

El voltaje entre los contactos también juega un papel relevante en el arco eléctrico. El
incremento de tension entre los contactos una vez que la corriente se extingue es factor
decisivo para el reencendido. La TTR entonces debe ser soportada por el interruptor para

poder asegurar una extincion exitosa de la corriente de arco.

Ahora bien, desde el punto de vista de los contactos, la presencia del arco eléctrico en
su superficie provoca procesos de pérdida de material o erosion. Esto es porque a través
del canal de arco fluyen electrones del catodo al anodo, los cuales son tomados del medio
de interrupcion y, principalmente, de los materiales con que estan fabricados los

contactos.

Es por esta razén que los disefiadores de interruptores construyen equipos con dos tipos
diferentes de contactos: los contactos de potencia o principales, a través de los cuales se
asegura que la corriente eléctrica fluya libremente sin presentar una resistencia
considerable, fabricados de materiales con excelente propiedades conductivas y; los
contactos de arqueo, los cuales estan fabricados con materiales de alta resistencia a la

degradacion por arco eléctrico y cesion de electrones al canal de arco.

Los materiales de los contactos de arqueo no estan disefiados para la operaciéon normal,

por esta razén no se emplean como medios de conexion principal.

Por otra parte, se establecié que el disefio de los interruptores y de las camaras de
interrupcidn es tal que se asegure que el canal de arco se manifieste sélo por una
trayectoria definida y a través de los contactos de arqueo, y no a través de los contactos

principales.

Por lo anterior, como se demostrd en el desarrollo de esta tesis, es dificil establecer una

relacion lineal entre el valor de la resistencia de contactos y el grado de desgaste de los
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contactos ocasionado por arco eléctrico. Mas aun, no es posible establecer en forma
precisa, que el valor de la resistencia de contactos sea directamente afectado por la

corriente de corto circuito que el interruptor debe manejar.

En complemento a lo anterior, no debe perderse de vista que, los métodos
convencionales para efectuar la prueba de resistencia de contactos que se tiene
establecida en los procedimientos de mantenimiento de la CFE, miden la resistencia del
contacto de potencia, es decir, la conexion efectiva entre dos componentes que en
principio no estan sometidos a procesos de arco eléctrico. Por lo tanto, una desviacion
en el resultado de prueba es funcién principal de dano interno como componentes flojos
o defectuosos, ensambles inadecuados o procesos de mantenimiento efectuados sin los
cuidados necesarios, o de procesos de degradacion por humedad en el medio de

interrupcién y oxidacion de éstos.

En el desarrollo de esta tesis, se ha establecido entonces que, el arco eléctrico y sus
efectos se presentan en aquellos componentes que, en principio, fueron disefiados para
este fin, y por lo tanto, deben ser capaces de soportar dichos esfuerzos sin sufrir deterioro

considerable.

Por otra parte, el estudio del arco eléctrico que han realizado diversos autores y la
suposicién que la caida de tension en el catodo y el anodo es constante para cualquier
nivel de corriente, no es del todo aplicable para la operacion real de los interruptores. Se
ha demostrado que el principal motor productor del arco a través de los contactos,
mientras se realiza el proceso de interrupcion, es la caracteristica eléctrica del sistema
de potencia en ese punto en particular, asi como de las impedancias de los elementos
involucrados durante una falla (impedancia caracteristica de lineas de transmision,
impedancia de conexion a tierra, condiciones de potencia del sistema en el momento de

ocurrencia de la falla, etc.)

Ahora bien, considerando que el arco eléctrico es una manifestacion de energia que se
produce cuando se fuerza a un sistema eléctrico a modificar sus caracteristicas, a través

de la desconexidén de elementos, es logico establecer que la energia que mantiene
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encendido a dicho arco eléctrico depende de tres condiciones principales: la tension entre
los electrodos o tensidn de arco; la magnitud de la corriente y; el tiempo que permanece

encendido el arco.

Por lo anterior, la suposicion que la tension de arco es constante para cualquier nivel de
corriente es valida so6lo para condiciones de laboratorio. Condiciones que pueden variar
significativamente respecto de la operacion real de los interruptores.

De acuerdo a la suposicion anterior, es establecid, como punto medular de esta tesis, el
empleo de programas basados en transitorios electromagnéticos como el EMTP-ATP,
para estudiar el comportamiento del arco eléctrico basado en los modelos de arco
desarrollados previamente por diversos investigadores, asi como la determinacion de la
energia contenida en el mismo arco, para establecer un parametro de comparacion que
base su estudio en el fendmeno fisico de deterioro de contactos, y no sélo en la
suposicion de una cierta cantidad acumulada de corriente o un determinado niumero de

operaciones.

Los resultados obtenidos en el estudio del arco eléctrico para el caso de tipo, demostraron
que la energia contenida en el arco, para diversas caracteristicas de operacion de
interruptores, es similar, e incluso que para corrientes de arco reducidas, la tasa de
erosion es mayor que la obtenida para corrientes de arco elevadas. Por esta razén con
la evaluacion energética desarrollada por la dinamica de arco, es facil comprender por
qué para un interruptor de potencia es mas sencillo interrumpir corrientes de corto circuito
elevadas en comparacion con corrientes de corto circuito relativamente bajas o corrientes
de carga normal. Razoén por la cual, interruptores instalados en reactores o bancos de
capacitores sufren un mayor desgaste que los interruptores instalados en lineas de

transmision, aun cuando la cantidad de corriente es mucho menor en los primeros.
Se hace notar entonces, que los procedimientos de mantenimiento basados soélo en el

numero de operaciones o en la corriente de corto circuito acumulada no es una practica

fiable y puede incurrirse en costos excesivos o mal dirigidos.
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Con estos resultados, se demuestra que los programas de mantenimiento de los
interruptores de potencia deben realizarse en base al desgaste de los contactos
ocasionados por la energia de la corriente de arco, y en la erosidn maxima permisible

que pueden tener los contactos de arqueo y/o principales.

Esta afirmacion enfatiza un cambio de ideologia: los interruptores de potencia deben ser
evaluados en base al proceso principal de deterioro de sus componentes activos: la

energia contenida en el arco y la tasa de desgaste de los contactos por arco eléctrico.

En concordancia con el parrafo anterior, se hace evidente la necesidad de establecer
periodos de mantenimiento basados en la condicién de deterioro de los contactos de
arqueo y/o de potencia, de acuerdo a la energia del arco. Para esto, los fabricantes de
los interruptores, deben presentar tasas de erosion que puedan ser equiparadas con la
energia del arco, y no solo establecer dichas actividades a parametros de tiempo de vida

y numero de operaciones.

Con esto se podrian emplear materiales de diferentes tasas de erosion en los contactos
de arqueo y el unico efecto directo seria en el aumento o disminucién de los periodos de

mantenimiento, sin afectar su integridad y/o su confiabilidad.

El estudio presentado en esta tesis es de aplicacion general. Como se demostré, puede
modificarse el circuito eléctrico y los parametros del sistema, para simular cualquier
segmento del sistema de potencia. Con esto el estudio presentado no se limita a una
aplicacién particular. Ademas, modificando las constantes del modelo del arco, o
empleando modelos de arco de otros autores, puede extenderse el estudio a diferentes

tecnologias de interrupcidn, como vacio y pequefio volumen de aceite.
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DESARROLLOS POSTERIORES.

El modelo del arco eléctrico empleado en el desarrollo de esta tesis permitié determinar
la cantidad de energia contenida en el arco para diversas aplicaciones y tipos de eventos.
Sin embargo es posible mejorar la precision de los resultados empleando modelos de
arco que integren tasas de transferencia de calor, velocidad en la separacion de los
contactos, degradacién del medio de interrupcion y la propia degradacion de los

contactos de arqueo.

Pese a lo anterior, se soOlo se prevé que se mejore la exactitud de los resultados,
presentando tasas de erosidon mas acordes a la realidad, y no una tendencia contraria a
lo expuesto en esta tesis. Esto es porque la energia del arco depende de las mismas
variables eléctricas, es decir, del sistema de potencia. La integracion de estos
componentes en el modelo provocara una disminucion en la tasa de erosién, no en la

tendencia.

Los resultados obtenidos en la tasa especifica de erosion fueron considerando que el
area de contacto es igual a la unidad. Esta suposicién no afecta la tendencia del resultado
obtenido, ya que todas las simulaciones y calculos fueron realizadas con este
planteamiento. Queda para estudio posterior, determinar en forma precisa el area de
contacto o de arqueo, para el caso del interruptor Siemens, para obtener resultados mas

precisos.
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ANEXO A

Table 3 - Limits of temperature and temperature rise for various parts, materials and
dielectrics of high-voltage switchgear and controlgear

MNature of the part, of the material and of the dielectric Maximum value
{Refer to points 1, 2 and 3) {Refer to note) Temperature Temperature rise at
ambient air temperature
not exceeding 40 °C
*C K

Contacts {refer to point 4)
Bare-copper or bare-copper alloy
— in air 73 35
— in 5F, (sulphur hexafluoride) (refer to point 3) 105 65
— inoil a0 40
Silver-coated or nickel-coated {refer to point &)
— in air 105 635
— in 5F, (refer to point 5) 105 65
— inoil a0 50
Tin-coated (refer to point 6)
— in air 90 50
— in §F (refer to point §) 90 50
— inoil a0 50
Connection, bolted or the equivalent (refer to point 4)
Bare-copper, bare-copper alloy or bare-aluminium alloy
— in air 90 30
— in 5F, (refer to point 5) 115 73
— inoil 100 &0
Silver-coated or nickel-coated refer to point 6)
— in air 115 7o
— in SFg (refer to point 3) 115 73
— inwoil 100 &0
Tin-coated

in air 105 65
— In SF; (refer to point 5) 105 65
— inoil 100 &0
All other contacts or connections made of bare metals
or coated with other materials (Refer to point 7) (Refer to point 7)
Terminals for the connection to external conductors by
screws or bolts (refer to point 8)
— bare 90 50
— silver, nickel or tin-coated 105 63
— other coatings (Refer to point 7) (Refer to point 7)
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Table 3 (continued)

MNature of the part, of the material and of the dielectric

Maximum value

{Refer to points 1, 2 and 3) (Refer to note) Temperature Temperature rise at
ambient air temperature
not exceeding 40 °C
*C K
5 Qil for oil switching devices (refer to points 9 and 10) 90 30

& Metal parts acting as springs

{Refer to point 11)

{Refer to point 11)

7 Materials used as insulation and metal parts in contact
with insulation of the following classes (refer to point

12)

Y

A

E

B

F

Enamel: oil base
synthetic

H

C other insulating material

a0
105
120
130
155
100
120
180
(Refer to point 13)

a0
65
a0
90
115
60
a0
140

{Refer to point 13)

8 Any part of metal or of insulating material in contact with 100 60
oil, except contacts

9 Accessible parts
— expected to be touched in normal operation 70 30
— which need not to be touched in normal operation 80 40

MNOTE The points referred to in this table are those of 4.4.3.
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6.2 Instandhaltungsplan

Instandhaltungsdienste

A = Kontrolle

B = Instandhaltung

C = Kontrolle des Kontaktsystems

ANEXO B. Cédula de Mantenimiento Interruptor SIEMENS 3AT3

6 Instandhaltung - Mantenimiento

6.2 Plan de mantenimiento

Servicios de mantenimiento

A = Control

B = Plan de mantenimiento

C = Control del sistema de contactos

A B Cc Absatz Instandhaltungsmalinahme

A B [ Parrafo (o] iones de mantenimiento

>
>

6.3.1 Allgemeine Kontrolle

>
>
>

6.3.1 Control general

X X X 6.3.2 Zahl| der Schalispiele und besonde-

re Vorkommnisse nolieren

X X X 6.3.2 Anotar el numero de ciclos de ma-

niobra y los eventos particulares

sen und Schallvorrichtung anbauen

X 6.3.3 5Fg-Gas-Fllung prifen A 6.3.3 Comprobacion de la carga de gas
SFg
X X 634 SF4-Gas absaugen, Oldruck ablas- X X 6.3.4 Aspirar gas SF;, evacuar presion de

aceite y moniar el dispositivo de ma-
niobra

Kontrolle des Konlakisystems und
des Blaszylinders

X X 6.3.5 Control del sistema de contaclos y

el cilindro de barrido

Sichtkontrolle der Teile des Zwi-
schengetriebes

Control visual de las partes de la
transmision intermedia

Sichtkontrolle der Teile des Ein-
schaltwiderstand-Getriebes

Control visual de las partes de la
ion de la resi de cie-

e,

X X 6.3.8 Filterbeutel austauschen X X 6.3.8 Cambiar las bolsas de filtro
X 6.39 SF;-Gas einfilllen X X 6.3.9 Carga de gas SF,
X X 6.3.101 | Sichtkontrolle am Hydrauliksystem X X 6.3.10.1 | Control visual en el sistema hidrauli-
co
X X 6.3.10.2 | Kontrolle des Korrosionsschutzes X X 6.3.10.2 | Control de la proteccion de corro-
am Hydraulikspeicher sion en el acumulador hidraulico
X X 6.3.10.3 | Kontrolle der Ausloser X X 6.3.10.3 | Control de los disparadores
x 63104 | Olstand und Olqualitat kontrollieren X 6.3.10.4 | Control del nivel y la calidad del
aceite
X 6.3.10.5 | Schlauch emeuem X 6.3.10.5 | Renovacion del tubo flexible
X 6.3.106 | Ol ablassen, Olbehalter und An- X 6.3.10.6 |Evacuar el aceite, limpiar el deposi-
saugfilter reinigen und neues Ol ein- to de aceite y el fillro de aspiracion,
fullen y verter aceite nuevo.
X X 6.3.10.7 | Olpumpe entliiften X X 6.3.10.7 |Purga de aire de la bomba de aceite

Tab. 20 Instandhaltungsplan (Teil 1)

Tabla 20 Cédula de mantenimiento (parte 1)
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6 Instandhaltung - Mantenimiento

Instandhaltungsdienste
A = Kontrolle
B = Instandhaltung

C = Kontrolle des Kontaktsystems

Servicios de mantenimiento

A = Control

B = Plan de mantenimiento
C = Control del sistema de contactos

A B c Absatz Instandhaltungsmafnahme A B C Parrafo Operaciones de mantenimiento
X 6.3.10.8 | Entliften des Hydrauliksystems X 6.3.10.8 | Purga de aire del sistema hidraulico
X 6.3.10.9 | Hydrauliksystem auf Nenndruck X 6.3.10.9 | Puesta del sistema de hidraulico a la
bringen * presion nominal
X X 6.3.10.10 | Stickstoffvorfiilldruck kontrollieren X X 6.3.10.10 | Controlar la presién de carga inicial
de nitrégeno
X X 6.3.10.11 | Ansprechdruck und Schiiefidruck X X 6.3.10.11 | Controlar la presion de reacciony la
des Sicherheitsventils kontrollieren presion de cierre de la valvula de se-
guridad
X X 6.3.10.12 | Innere Dichtheit des Hydrauliksys- X X 6.3.10.12 | Control de fugas internas en el siste-
tems kontrollieren ma hidraulico
X X 6.3.11 Ansprechwerte des SFg-Dichte- X X 6.3.11 Controlar los valores de reaccion del
wichters und der Ol-Druckschalter densimetro del SF; y de los interrup-
kontrollieren tores automaticos de aumento de
presion del aceite.
X 6.3.12 Schalter-Manometer fir SF.-Gas X 6.3.12 Comprobar el manometro del inte-
und Druckd! prifen rruplor para gas SF, y el aceite de
presion
X X 6.3.13 Heizung zur Verhinderung von Kon- X X 6.3.13 Calefaccion contra condensaciones
denswasser
X X X 6.3.14 Funktionskontrollen X X X 6.3.14 Controles de funcionamiento
X X 6.3.15 Dichtheitspriifung X X 6.3.15 Comprobacion de la hermeticidad
X 6.3.16 Elektrische Verbindungen X 6.3.16 Conexiones eléctricas
X X 6.3.17 Korrosionsschutz X X 6.3.17 Proteccion anticorrosiva
X X 6.3.18 SF.-Gas-Feuchtegehalt prifen X X 6.3.18 Controlar el contenido de humedad
del gas SF;
X X 6.3.19 SFg-Luftanteil messen X X 6.3.19 Medicion del contenido de aire en el
SFe
Tab. 21 Instandhaltungsplan (Teil 2) Tabla 21 Cédula de mantenimiento (parte 2)
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ANEXO D. Simulaciones de Fallas en Nodo EDO

Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]

1. Interm. Fault on: 22000 EDO-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 1LG 1.00% Type=A
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
4430.3@ -81.1 4430.3@ -81.1 4430.3@ -81.1 13291.0@ -81.1 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
2.23761+j 14.628 2.19953+j 14.557 3.65446+j22.3311
SHORT CIRCUIT MVA= 9208.3 X/R RATIO= 6.3692 RO/X1= 0.24983 X0/X1= 1.5266
BUS -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT Vv=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 165.472@ -0.1 65.224@-179.7 100.250@ 179.6 0.000@ 0.0 249.222@-127.1 250.886@
126.8
BRANCH CURRENT (A) TO >
16840 TCL-CS3 400. 1L 27.9@ -89.9 26.8@ -89.8 54.4@ -90.9 109.1@ -90.4 27.0@ -94.0 27.00 -
89.8
22000 EDO-400 400. 1L 4457.9@ 98.9 4456.8@ 98.9 4483.9@0 98.8 13398.7@ 98.8 27.0@0 86.0 27.0@
90.2
CURRENT TO FAULT (A) > 4430.3@ -81.1 4430.3@ -81.1 4430.3@ -81.1 13291.0@ -81.1 0.0@ 0.0 0.0@
0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 14.79820 81.3 14.72220 81.4 22.62820 80.7
MONITORED BRANCH: 22000 EDO-400 400.KV -> -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 4458.2@ -81.1 4457 .1@ -81.1 4484 4@ -81.2 13399.7@ -81.2 27.2@ -94.0 27.30 -
89.8
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
22000 EDO-400 400.kV 168.650@0 -0.0 62.045@-179.9 89.534@-179.6 17.089@ -2.5 245.925@-125.5 245.266@
125.6
-16840 TCL-$1 $EDO-  400.kV 165.472@ -0.1 65.224@-179.7  100.250@ 179.6 0.000@ 0.0 249.222@-127.1  250.886@
126.8
3lo= 13453.2@ -81.2 A Va/la= 1.28@ 78.7 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 19.1@ 132.4 Ohm
(Zo-271)/371 = 0.7959 @-15.0
Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [OfF]
1. Interm. Fault on: 22000 EDO-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 2LG 1.00% Type=B-C
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE

9741.0@0 -81.2 5901.5@ 98.5

2.23761+j 14.628 2.19953+j 14.557

SHORT CIRCUIT MVA= 10232.4

3839.6@ 99.2 0.0@
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
3.65446+§22.3311

0.0

X/R RATIO= 6.49104 RO/X1= 0.24983

14769.1@ 165.7

14671.2@0 31.8

X0/X1= 1.5266

BUS -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE

VOLTAGE (KV, L-G) > 86.884@ -0.1  86.8840 -0.1  86.884@ -0.1 260.651@ -0.1 0.000@ 0.0 0.000@
0.0

BRANCH CURRENT (A) TO >

16840 TCL-CS3 400. 1L 60.20 -90.1 35.7@ 89.7 47.10 89.4 22.60 88.5 101.90 144.2 102.40
35.3

22000 EDO-400 400. 1L 9800.5¢ 98.7  5936.80 -81.6  3886.1@ -80.9 22.6@0 -91.5 14864.0@ -14.4  14773.40-
148.2

CURRENT TO FAULT (A) > 9741.0@¢ -81.2  5901.5@ 98.5  3839.6@ 99.2 0.08 0.0 14769.1@ 165.7 14671.20
31.8
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) >  14.7982@ 81.3 14.7222¢ 81.4 22.62820 80.7

MONITORED BRANCH: 22000 EDO-400 400.KV -> -16840 TCL-$1 $EDO-  400.KV 1L

+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE

RELAY CURRENT (A) 9801.1@ -81.3  5937.20 98.4  3886.5@ 99.1 22.80 88.5 14864.9@ 165.6  14774.40Q
31.8

BUS VOLTAGES (KV, L-G)

22000 EDO-400 400.kV 93.874¢ 0.2  82.6499 -0.3  77.596@ 0.6 254.113¢ 0.2  13.3340-138.6  15.537@
136.9

-16840 TCL-$1 $EDO-  400.kV 86.884¢ -0.1  86.8840 -0.1  86.884@ -0.1 260.651@ -0.1 0.000@ 0.0 0.000@
0.0

3lo=  11659.40 99.1 A va/la=  1.12e+004@ -88.4 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 17.8@ 16.4 Ohm

(Zo-2Z1)/321 = 0.7959 @-15.0
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Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]

1. Interm. Fault on:

+ SEQ - SEQ
15612.2@ -81.3 0.0@ 0.0

2.23761+j 14.628  2.19953+j 14.557

22000 EDO-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 3LG 1.00%

FAULT CURRENT (A @ DEG)
0 SEQ A PHASE
0.0¢ 0.0 15612.2@ -8
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
3.65446+j22.3311

B PHASE

1.3

15612.2@ 158.7

C PHASE

15612.2@ 38.7

SHORT CIRCUIT MVA= 10816.4 X/R RATI0= 6.54007 RO/X1= 0.24983 X0/X1= 1.5266
BUS -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@
BéANCH CURRENT (A) TO >
16840 TCL-CS3 400. 1L 96.0@ -90.2 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 96.0@ -90.2 96.0@ 149.8 96.0@
29.8
22000 EDO-400 400. 1L 15707.0@ 98.6 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 15707.0@ 98.6 15707.0@ -21.4 15707.0@-
141.4
CURRENT TO FAULT (A) > 15612.2@ -81.3 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 15612.2@ -81.3 15612.2@ 158.7 15612.2@
38.7
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 14.7982@ 81.3 14.7222@ 81.4 22.6282@ 80.7
MONITORED BRANCH: 22000 EDO-400 400.KV -> -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 15707.9@ -81.4 0.0@ 0.0 0.0@6 0.0 15707.9@ -81.4 15707.9@ 158.6 15707.9@
38.6
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
22000 EDO-400 400.kV 11.231@ 4.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 11.231@ 4.0 11.231@-116.0 11.231@
124.0
-16840 TCL-$1 $EDO-  400.kV 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@
0.0
3lo= 0.0@¢ 0.0 A Va/la= 0.715@ 85.4 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 0.715@ 85.4 Ohm
(Zo-21)/371 = 0.7959 @-15.0
Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]
1. Interm. Fault on: 22000 EDO-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L LL 1.00% Type=A-B
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
7826.20 -81.4 7826.20 -21.4 0.0@ 0.0 13555.3@ -51.4 13555.3@ 128.6 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
2.23761+j 14.628 2.19953+j 14.557 3.65446+j22.3311
SHORT CIRCUIT MVA= 9391.4 X/R RATIO= 6.58019 RO/X1= 0.24983 X0/X1= 1.5266
BUS -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 115.219@ 0.0 115.219@-120.0 0.000@ 0.0 115.219@ -60.0 115.219@ -60.0 230.437@
120.0
BRANCH CURRENT (A) TO >
16840 TCL-CS3 400. 1L 48.6@ -90.2 47.4@ -30.1 0.0@ 0.0 83.1@ -60.6 83.1@ 120.3 1.2@
26.1
22000 EDO-400 400. 1L 7874.20 98.6 7873.0@0 158.6 0.0@¢ 0.0 13637.3@ 128.6 13637.6@ -51.4 1.2@-
153.9
CURRENT TO FAULT (A) > 7826.20 -81.4 7826.20 -21.4 0.0@¢ 0.0 13555.3@ -51.4  13555.3@ 128.6 0.0@
TAEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 14.79820 81.3 14.72220 81.4 22.62820 80.7
MONITORED BRANCH: 22000 EDO-400 400.KV -> -16840 TCL-$1 $EDO- 400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 7874.7@ -81.4 7873.4@ -21.4 0.0@ 0.0 13638.1@ -51.4 13638.4@ 128.6 1.2@
26.1
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
22000 EDO-400 400.kV 120.837@ 0.2  109.603@-120.2 0.000@ 0.0 114.968@ -55.1 116.291@Q -64.7  230.438@
120.0
-16840 TCL-$1 $EDO-  400.kV 115.219¢ 0.0  115.219@-120.0 0.000@ 0.0 115.219@ -60.0 115.219@ -60.0 230.437@
120.0
3lo= 0.0@-161.4 A Va/la= 8.43@ -3.7 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 0.715@ 85.4 Ohm

(Z0-21)/321 = 0.7959 @-15.0
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ANEXO D. Simulaciones de Fallas en Nodo TCL

Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]

1. Interm. Fault on: 16200 TCL-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 1LG 1.00% Type=A
FAULT CURRENT (A @ DEG)

+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
6250.1@ -80.7 6250.1@ -80.7 6250.1@ -80.7 18750.3@ -80.7 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
1.77337+j10.1838  1.76218+j10.1735  2.44474+j 16.105
SHORT CIRCUIT MVA= 12990.6 X/R RATIO= 6.09701 RO/X1= 0.24006 X0/X1= 1.58143
BUS -16200 TCL-$1 $TCL- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 166.334@ 0.2 64.532@ 179.5 101.811@-179.3 0.000@ 0.0 252.997@-127.1 250.167@ 127.6
BRANCH CURRENT (A) TO >
16200 TCL-400 400. 1L 6250.2@ 99.3 6250.2@ 99.3 6250.3@ 99.3 18750.7@ 99.3 0.1@ 91.2 0.1@ 94.5
16840 TCL-CS3 400. 1L 0.1@ -90.6 0.1@ -90.5 0.20 -89.3 0.5@ -90.0 0.1@ -88.8 0.1@ -85.5
CURRENT TO FAULT (A) > 6250.1@ -80.7 6250.1@ -80.7 6250.1@ -80.7 18750.3@ -80.7 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 10.3371@ 80.1 10.325@ 80.2 16.2895@ 81.4
MONITORED BRANCH: 16200 TCL-400 400.KV -> -16200 TCL-$1 $TCL- 400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 6250.2@ -80.7 6250.2@ -80.7 6250.3@ -80.7 18750.7@ -80.7 0.1@ -88.8 0.1@ -85.5
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
16200 TCL-400 400.kV 164.881@ 0.1 65.983@ 179.7 103.266@-179.2 4.416@-170.7 252.997@-127.1 250.167@ 127.6
-16200 TCL-$1 $TCL- 400.kV 166.334@ 0.2 64.532@0 179.5 101.811@-179.3 0.000@ 0.0 252.997@-127.1 250.167@ 127.6
3lo= 18750.9@ -80.7 A Va/la= 0.236@ -90.0 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 13.3@ 134.3 Ohm
(Zo-2Z1)/3Z1 = 0.0000 @ 0.0
Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]
1. Interm. Fault on: 16200 TCL-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 2LG 1.00% Type=B-C
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
13864.6@ -80.3 8486.3@ 100.1 5379.0@ 99.0 0.0@ 0.0 20852.3@ 167.1 21088.20 32.4

THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
1.77337+j10.1838 1.76218+j10.1735 2.44474+j 16.105

SHORT CIRCUIT MVA= 14610.3 X/R RATI0= 5.86077 RO/X1= 0.24006 X0/X1= 1.58143
BUS -16200 TCL-$1 $TCL- 400.KV AREA 1 ZONE 2 TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 87.621@ 0.3 87.621@¢ 0.3 87.621@¢ 0.3 262.863@ 0.3 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0
BRANCH CURRENT (A) TO >
16200 TCL-400 400. 1L  13864.8@ 99.7 8486.5@0 -79.9 5379.2@ -81.0 0.1@ -87.3 20852.7@ -12.9 21088.7@-147.6
16840 TCL-CS3 400. 1L 0.3@ -90.2 0.20 90.3 0.2@ 90.3 0.1@ 92.7 0.5@ 150.0 0.5@¢ 30.0
CURRENT TO FAULT (A) > 13864.60 -80.3 8486.3@ 100.1 5379.00 99.0 0.00 0.0 20852.3@ 167.1 21088.20 32.4
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 10.3371@¢ 80.1 10.325@ 80.2 16.2895@ 81.4
MONITORED BRANCH: 16200 TCL-400 400.KV -> -16200 TCL-$1 $TCL-  400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 13864.8@ -80.3 8486.5@ 100.1 5379.2@ 99.0 0.1@ 92.7 20852.7@ 167.1 21088.7@ 32.4
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
16200 TCL-400 400.kV 84.401@ -0.0 89.591@¢ 0.5 88.874@ 0.4 262.863@ 0.3 4.9110 77.1 4.967@0 -57.6
-16200 TCL-$1 $TCL-  400.kV 87.621@ 0.3 87.621@ 0.3 87.621@ 0.3 262.863@ 0.3 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0

3lo= 16137.5@ 99.0 A Va/la= 4.25e+006@ -92.4 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)=

(Zo-2Z1)/3Z1 = 0.0000 @ 0.0

12.6@ 12.2 Ohm
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Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [Off]

1. Interm. Fault on:

+ SEQ - SEQ
22340.7@ -80.1 0.0@ 0.0

1.77337+j10.1838

1.76218+j10.1735

SHORT CIRCUIT MVA= 15478.1

X/R RATI0= 5.74257

16200 TCL-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L 3LG 1.00%

FAULT CURRENT (A @ DEG)
0 SEQ A PHASE
0.0@ 0.0 22340.70 -80.1
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)

2.44474+j 16.105

RO/X1= 0.24006

B PHASE
22340.7@ 159.9

C PHASE
22340.7@ 39.9

X0/X1= 1.58143

BUS -16200 TCL-$1 $TCL-  400.KV AREA 1 ZONE TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0
BRANCH CURRENT (A) TO >
16200 TCL-400 400. 1L 22341.2@ 99.9 0.00 0.0 0.0@ 0.0 22341.2@ 99.9 22341.2@ -20.1 22341.2@-140.1
16840 TCL-CS3 400. 1L 0.5@ -90.0 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 0.5@ -90.0 0.5@ 150.0 0.5@ 30.0
CURRENT TO FAULT (A) > 22340.7@ -80.1 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 22340.7@ -80.1 22340.7@ 159.9 22340.7@ 39.9
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 10.3371@ 80.1 10.325@ 80.2 16.2895@ 81.4
MONITORED BRANCH: 16200 TCL-400 400.KV -> -16200 TCL-$1 $TCL- 400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 22341.2@ -80.1 0.00 0.0 0.0@ 0.0 22341.2@ -80.1 22341.2@ 159.9 22341.2@ 39.9
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
16200 TCL-400 400._kV 5.262@-170.1 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 5.262@-170.1 5.262@ 69.9 5.262@ -50.1
-16200 TCL-$1 $TCL-  400.kV 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0
3lo= 0.0@ 0.0 A Va/la= 0.236@ -90.0 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 0.236@ -90.0 Ohm
(Zo-2Z1)/3Z1 = 0.0000 @ 0.0
Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Subtransient
MOV iteration: [OfF]
1. Interm. Fault on: 16200 TCL-400 400.kV - 16840 TCL-CS3 400.kV 1L LL 1.00% Type=A-B
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
11176.9@ -80.1 11176.9@ -20.1 0.0@ 0.0 19358.9@ -50.1 19358.9@ 129.9 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
1.77337+j10.1838 1.76218+310.1735 2.44474+j 16.105
SHORT CIRCUIT MVA= 13412.3 X/R RATI0= 5.75783 RO/X1= 0.24006 X0/X1= 1.58143
BUS -16200 TCL-$1 $TCL- 400.KV AREA 1 ZONE TIER O (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SE - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 115.401@¢ 0.0 115.401@-120.0 0.000@ 0.0 115.401@ -60.0 115.401@ -60.0 230.803@ 120.0
BRANCH CURRENT (A) TO >
16200 TCL-400 400. 1L  11177.1@ 99.9 11177.1@ 159.9 0.00 0.0 19359.3@ 129.9 19359.3@ -50.1 0.0@ 0.0
16840 TCL-CS3 400. 1L 0.2@ -90.0 0.2@ -30.0 0.0@ 0.0 0.4@ -60.2 0.4@ 120.2 0.0@ 0.0
CURRENT TO FAULT (A) > 11176.9@ -80.1 11176.9@ -20.1 0.0¢ 0.0 19358.9@ -50.1 19358.9@ 129.9 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 10.3371@ 80.1 10.325@ 80.2 16.2895@ 81.4
MONITORED BRANCH: 16200 TCL-400 400.KV -> -16200 TCL-$1 $TCL-  400.KV 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 11177.1@ -80.1 11177.1@ -20.1 0.0¢ 0.0 19359.3@ -50.1 19359.3@ 129.9 0.0@ 0.0
BUS VOLTAGES (KV, L-G)
16200 TCL-400 400.kV 112.809@ -0.2  117.996@-119.8 0.000@ 0.0 116.266@ -62.2 114.711@ -57.7 230.803@ 120.0
-16200 TCL-$1 $TCL- 400.kV 115.401@ 0.0 115.401@-120.0 0.000@ 0.0 115.401@ -60.0 115.401@ -60.0 230.803@ 120.0
3lo= 0.0@ 22.7 A Va/la= 6.01@ -12.0 Ohm (Va-Vb)/(la-1b)= 0.236@ -90.0 Ohm

(Zo-2Z1)/321 = 0.0000 @ 0.0
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ANEXO F. Estadistica de Fallas de Lineas Cerro de Oro - Tecali ( 2010 - 2016 )

Gerencia Zona

Inst

Fecha

Evento

Equipo

Descripcion

GRTC

ZTPUE

TCL

09/03/2016

D/C

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 09 DE MARZO DE 2016 A LAS 19:32:41 HRS SE PRESENTA
FALLA EN LINEA TECALI A3U20 CERRO DE ORO EN FASE C-TIERRA
OPERANDO LA PROTECION 85L (SEL 421) Y PROTECCION 21/21G
(7SA513 SIEMENS) EN ZONA 1, LOCALIZADA A 30.76 KM,
CORRIENTE DE FALLA DE 6,493 AMP. OPERA 79 DRM
EXITOSAMENTE. NO HAY AFECTACION DE CARGA.

GRTC

ZTPUE

TCL

10/03/2016

D/C

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 10 DE MARZO DE 2016 A LAS 11:13:22 HRS SE PRESENTA
FALLA EN L.T. TCL-A3U20-EDO EN LA FASE C-TIERRA, OPERA LA|
PROTECCION 85L (SEL421) Y LA PROTECCION 21/21N (7SA513) EN
ZONA 1, LOCALIZADA A 30.82KM, CORRIENTE DE FALLA 6,670 AMP,
OPERA 79 DRM EXITOSO, A LAS 11:13:23 HRS CIERRA TCL-A3U20-
EDO

GRTC

ZTPUE

TCL

10/03/2016

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 10 DE MARZO DE 2016 A LAS 11:13:34 HRS SE PRESENTA
FALLA EN L.T. TCL-A3U20-EDO EN LA FASE C-TIERRA, OPERA LA
PROTECCION 85L (SEL421) Y LA PROTECCION 21/21N (7SA513) EN
ZONA 1, LOCALIZADA A 31.99 KM, CORRIENTE DE FALLA 6,655 AMP.
QUEDA LA LINEA ABIERTA PARA SU PATRULLAJE.

GRTC

ZTPUE

TCL

27/07/2016

LTA EDO-A3U20-TCL

CON HORARIO 19:55:49 HRS SE DISPARA LA L.T. TCL A3U20 EDO,
OPERA LA PROTECCIONES 85L PP1(SEL421) Y 21/21N PP2
(SIEMENS 7SA513), FASE B A TIERRA, ZONA 2 CON UNA CORRIENTH
DE FALLA DE 1,871 AMP. EN S.E. TECALI. LOCALIZACION A 162.13
KM. CON HORARIO DE 19:57:29 HRS CIERRA L.T. TCL A3U20 EDO.
NO HAY AFECTACION DE CARGA.

GRTC

ZTPUE

TCL

11/08/2016

D/C

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 11 DE AGOSTO DE 2016 A LAS 21:35:52 HRS SE PRESENTA
FALLA EN LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV TECALI A3U20 CERRO
DE ORO, OPERA PP1 85L (SEL421), FASE B-TIERRA, LOCALIZADA A
156.27 KM, | FALLA DE 2,254 AMP. OPERA PP2 (21/21N SIEMENS
7SA513) ZONA 1, FASE B-TIERRA, OPERA 79 DRM EXITOSO. NO HAY
AFECTACION DE CARGA.

GRTC

ZTPUE

TCL

11/08/2016

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 11 DE AGOSTO DE 2016 A LAS 21:35:53 HRS SE PRESENTA
FALLA EN LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV TECALI A3U30 CERRO
DE ORO, OPERA PP1 85L (SEL421), FASE B-TIERRA, LOCALIZADA A
153.10 KM, | FALLA DE 2,319 AMP. OPERA PP2 (21/21N SIEMENS
7SA513) ZONA 1, FASE B-TIERRA, OPERA 79 DRM EXITOSO. NO HAY
AFECTACION DE CARGA.

GRTC

ZTPUE

TCL

18/05/2015

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 18 DE MAYO DE 2015 A LAS 18:15 :21 DISPARA LA LINEA DE
TRANSMISION TECALI A3U30 EDO OPERANDO LA PP1 85L SEL 421
FASE "B" A TIERRA | DE FALLA 2785 AMP DISTANCIA 103.08 KM
OPERA LA PP2 21/21N 7SA513 SIEMENS FASE "B" A TIERRA ZONA 1
103.08 OPERA DRM EXITOSAMENTE CON HORARIO DE 18:15:22.

GRTC

ZTPUE

TCL

06/07/2015

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 06 DE JULIO DE 2015 A LAS 15:26:16 DISPARA LA LINEA DE
TRANSMISION TECALI A3U30 EDO OPERANDO LA PP1 85L SEL 421
FASE "B" A TIERRA | DE FALLA 1436 AMP DISTANCIA 194.43KM
OPERA LA PP2 21/21N 7SA513 SIEMENS FASE "B" A TIERRA ZONA 2
CON ACELERACION DE ZONA; OPERA DRM EXITOSAMENTE CON
HORARIO DE 15:26:51

GRTC

ZTPUE

TCL

06/09/2015

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 6 DE SEPTIEMBRE A LAS 04:09 DISPARA LA L.T. TCL-A3U30-
EDO OPERANDO LA PROTECCISN 85L (SEL 421) Y 21/21N (SIEMENS
7SA513), CON ACELERACISN DE ZONA EN FASE C A TIERRA, CON|
UNA CORRIENTE DE FALLA DE 1684 AMPERES. LOCALIZACI6N DE
208 KMS. TX Y RX POTT, OPERA RECIERRE MOPOLAR 79M (SEL
279) EXITOSAMENTE RESTABLECIENDO LA LINEA.

GRTC

ZTPUE

TCL

06/09/2015

D/C

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 6 DE SEPTIEMBRE A LAS 04:09 DISPARA LA L.T. TCL-A3U20-
EDO OPERANDO LA PROTECCISN 85L (SEL 421) Y 21/21N (SIEMENS
7SA513), CON ACELERACISN DE ZONA EN FASE C A TIERRA, CON|
UNA CORRIENTE DE FALLA DE 1784 AMPERES. LOCALIZACI6N DE
203 KMS. TX Y RX POTT, OPERA RECIERRE MOPOLAR 79M (SEL
279) EXITOSAMENTE RESTABLECIENDO LA LINEA.
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GRTC

ZTPUE

TCL

07/09/2015

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 7 DE SEPTIEMBRE A LAS 21:55 DISPARA LA L.T. TCL-A3U30-
EDO OPERANDO LA PROTECCISN 85L (SEL 421) Y 21/21N (SIEMENS
7SA513), CON ACELERACI6N DE ZONA EN FASE C A TIERRA, CON|
UNA CORRIENTE DE FALLA DE 2639 AMPERES. LOCALIZACI6N DE
109.34 KMS. TX Y RX POTT, OPERA RECIERRE MOPOLAR 79M (SEL
279) EXITOSAMENTE RESTABLECIENDO LA LINEA.

GRTC

ZTPUE

TCL

11/04/2014

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 11 DE ABRIL DE 2014 A LAS 15:14 HRS DISPARA LA L.T. TCL
A3U30-EDO OPERANDO LA PP1 85L (SEL421) EN ZONA 1 FASE "B" A
TIERRA A UNA DISTANCIA DE 46.70 Y UNA CORRIENTE DE FALLA DE
4195 AMP OPERA LA PP2 (SIEMENS 7SA513) , OPERA EL DRM
CERRANDO Y VOLVIENDO A DISPARAR

GRTC

ZTPUE

TCL

11/04/2014

C/D

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 11 DE ABRIL DE 2014 A LAS 15:14 HRS CIERRA DISPARA LA
L.T. TCL A3U30-EDO OPERANDO LA PP1 85L (SEL421) EN ZONA 1
FASE "B" A TIERRA A UNA DISTANCIA DE 43.92 Y UNA CORRIENTE
DE FALLA DE 4974 AMP OPERA TAMBIEN LA PP2 (SIEMENS
7SA513)CERRANDO POR EL OPERADOR A LAS 15:15:54

GRTC

ZTPUE

TCL

02/09/2013

D/C

LTA EDO-A3U20-TCL

EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2013 A LAS 18:27 HRS SE PRESENTA
FALLA EN L.T. TCL-A3U20-EDO OPERA PP1 85L (SEL-421) FASE "A" A
TIERRA, LOCALIZACION 154.7 KM, IFALLA DE 1748 A. OPERA 79
(DRM) EXITOSO, NO HAY AFECTACION DE CARGA. LA FALLA SE
ENCUENTRA EN EL AREA DE ATENCION DE LA GRTO.

GRTC

ZTPUE

TCL

02/09/2013

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2013 A LAS 18:27 HRS SE PRESENTA
FALLA EN L.T. TCL-A3U30-EDO OPERA PP1 85L (SEL-421) FASE "A" A
TIERRA, LOCALIZACION 156.4 KM, IFALLA DE 1820 A. OPERA 79
(DRM) EXITOSO, NO HAY AFECTACION DE CARGA. LA FALLA SE
ENCUENTRA EN EL AREA DE ATENCION DE LA GRTO.

GRTC

ZTPUE

TCL

03/06/2012

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

EL DIA 03 DE JUNIO A LAS 01:14 HRS EN LA S.E. TECALI, SE
PRESENTA DISPARO/RECIERRE MONOPOLAR DE LA LINEA TCL-
A3U30-EDO, OPERAN LOS ESQUEMAS PP1-85L (SEL-421,FASE A-G,
IFALLA 1,702 AMP, LOC. FALLA 175.42 KM, PP2 21/21N (7SA513)FASE
A-G,ZONA-1,I FALLA 1830 AMP Y RELEVADOR DE RECIERRE (SEL
279).QUEDANDO LA LINEA DENTRO

GRTC

ZTPUE

TCL

27/04/2011

LTA EDO-A3U30-TCL

A LAS 18:56 HRS DISPARA CORRECTAMENTE LA L.T. TCL- A3U30-,
EDO OPERA SEL 421 (85L) FASE C A TIERRA SIEMENS 7SA513
(21/21N) FASE C A TIERRA ZONA 1 CON UNA IF 5016 AMP. A UNA
DISTANCIA DE 51.96 KM EL INT CIERRA A LAS 18:57

GRTC

ZTPUE

TCL

14/08/2011

D/C

LTA EDO-A3U30-TCL

16:49 D INT. A3U30 DE L.T. TCL - EDO, 16:50 C INT. A3U30 DE L.T. TCL:
EDO. OPERA PP1-85L(SEL-421), FASE A A TIERRA, OPERA PP2-
21/21N (7SA513) FASE A A TIERRA. LA DISTANCIA DE FALLA ES A
107.13 KM'Y CORRIENTE DE FALLA DE 2652 AMP.

GRTC

ZTPUE

TCL

29/07/2010

LTA EDO-A3U20-TCL

16:29 D A3U20, O SEL-421(85L), FASE A-N,DISTANCIA 153.25KM,
IF=2298AMP. O 7SA513 (21N). 16:30 C A3U20

20

GRTC

ZTPUE

TCL

29/07/2010

LTA EDO-A3U30-TCL

16:29 D A3U30. O SEL-421(85L), FASE A-N,DISTANCIA 146.57KM,
IF=2468AMP. O 7SA513 (21N). 16:30 C A3U30
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