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SUMARIO

El aislamiento de la aparamenta eléctrica o de los componentes de Lineas de
Transmision o Estaciones de Transformacién es a veces sometido durante la Operacion,
a sobretensiones que pueden ser originadas ya sea por un proceso de Reconfiguracion de
la Red, Fallas, descargas de Rayos o por Maniobras del Interruptor.

Principalmente las sobretensiones producidas por los Rayos son de magnitud suficiente
para poder contornear o perforar los aislamientos eléctricos; por lo tanto hay mayor
interés en verificar su sostenimiento como parte de la fabricacion y previas a la
operacion eléctrica, sobre todo en aparatos para los rangos de Alta Tension.

Nuestro estudio se orienta a la reproduccién artificial de la forma y magnitud del
impulso de tensidn para pruebas aplicables a diversos aislamientos, lo cual es logrado
con un Generador de Ondas de Tension Impulsional que nos permitira comprobar el
sostenimiento de los aislamientos eléctricos respecto de las Sobretensiones
Impulsionales de corta duracién tales como una sobretension tipo Rayo o tipo Maniobra.
El modelo que proponemos simular se basa en el circuito Marx, que consiste
esencialmente de un conexionado en etapas de Condensadores, Explosores y Resistores;
de tal forma que luego de cargarse en paralelo los Condensadores por una fuente de
tension continua a través de los Resistores de carga, se descargaran todos ellos en serie a
través de Explosores que hacen la conmutacion serie produciéndose una Alta tension
que es aplicada al objeto bajo prueba.

La tesis se inicia con una revision de Normas a fin de familiarizarnos con la
terminologia, posteriormente se estudia el circuito Marx, se determinan sus parametros
como parte del disefio y se detalla el proceso de modelado del circuito de Impulso.
Finalmente, se comparan los resultados de las simulaciones usando el programa ATP
con respecto al célculo tedrico y se presentan los resultados de las simulaciones y las

recomendaciones para la mejora del modelo.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Alcance

El modelo se basa en el circuito Marx y con él se puede simular sobretensiones
impulsionales de descarga atmosférica o transitorios de tension de maniobra, que son
fendmenos que inciden en un sistema de potencia y son objeto de reproduccion en un
Laboratorio de Alta Tension.

Nuestro estudio esta consagrado al analisis del circuito Marx, su modelamiento y la
explicacion de su comportamiento mediante un programa computacional.

La construccion de dicho modelo a escala en este caso excede los limites de recursos
materiales y tiempo disponibles para la implementacion fisica del Generador de

Impulso de tension con los componentes requeridos.

1.2 La Necesidad de Plataformas de pruebas de Impulso

Debido a que todos los equipos de estaciones de transformacion que estan acoplados
a una linea de transmision, estan sometidos potencialmente a sobretensiones
originadas por las descargas atmosféricas o sobretensiones de maniobra; se hace
necesario aplicar a tales equipos, pruebas de impulso de tensién que nos demuestren
su capacidad de sostenimiento a dichas sobretensiones durante la operacion normal

con valores de magnitud y forma previstos por las Normas.

1.3 Planteamiento del problema

Simular mediante el programa computacional ATP el comportamiento de un modelo

a escala de un generador de impulso de tension tipo Marx.



1.3.1  Formulacién del problema

Para llegar a la comprobacion definiremos las ecuaciones fundamentales que
gobiernan el comportamiento del circuito Marx, basados en las normas IEC-60,
luego lo llevaremos a la practica mediante el modelamiento computacional ATP con
pruebas de laboratorio.

Finalmente haremos la recoleccion y el analisis de los datos, para las observaciones
asi como de los datos pertinentes para llegar a la evidencia de su funcionamiento.

1.3.2 Justificacion

Contribuir con el Laboratorio de Electricidad de la Universidad Nacional de
Ingenieria con una plataforma de pruebas virtuales con tensiones impulsionales, lo

cual se puede suplir con un dispositivo como el modelo que se propone construir.

1.4 Objetivos

Examinar los criterios fundamentales que permitan el disefio y la simulacién de un
modelo a escala de un Generador de Ondas de Tension Impulsional para pruebas de
Alta Tension en Laboratorio.

Dicho modelo se aplicaria en la simulacion de Sobretensiones Impulsionales de

Descarga Atmosférica.

1.5 Hipdtesis Basicas para el disefio

Nuestro modelo a escala del generador de impulso de tensidén que proponemos que se
construya, nos lleva a suponer que su funcionamiento y su comportamiento seran
idénticos a los de uno real, para ello tendremos que elaborar un disefio basado del
circuito Marx para poder comprobar si tal afirmacion corresponde a la realidad.



CAPITULO 11
LOS TRANSITORIOS DE TENSION Y LAS SOBRETENSIONES
IMPULSIONALES

Las descargas atmosféricas que producen Sobretensiones de Rayo siempre han
representado un gran problema para los sistemas de transmision de energia eléctrica
hasta la Alta Tension, puesto que la mayoria de fallas en ausencia de contaminacion,
son originados por este tipo de fendmeno en donde la probabilidad de ocurrencia esta
asociada a los niveles isoceraunicos (niumero de dias con tormenta al afio)

Cada Rayo que cae sobre un conductor de fase, o en una torre o simplemente a
proximidad de la linea, origina directamente en ella o por induccidn, la circulacion de
una corriente impulsional muy elevada que puede variar entre 1.0 kA y 200 kA, con

un valor medio de 25 kA de la distribucion global.

2.1 Los Transitorios de Tension y su Origen

Los Transitorios de tension son manifestaciones de leyes fisicas, independientes del
control humano y se originan debido a cambios repentinos en la configuracion de un
circuito energizado, ya sea la apertura y cierre de interruptores de potencia, fallas que
ocurren en el sistema, descarga de Rayos y otros disturbios inesperados; los cuales
generalmente ocasionan sobretensiones transitorias o impulsos de tension de
magnitudes impredecibles; que, a pesar de lo breve de su duracién, pueden ser
peligrosas por las amplitudes que se producen y que pueden originar la ruptura o el
deterioro del aislamiento del equipo.

Al originarse un transitorio se generan tensiones y corrientes que estan compuestas
por sefiales de diversas frecuencias, las cuales se atentan o aparecen conforme se

desarrolla el transitorio, lo que significa que la composicion de arménicos de las

tensiones y corrientes varian con el tiempo™. Esto se debe a que la corriente en una
inductancia no puede cambiar repentinamente y la tension a través de un capacitor
no varia instantaneamente puesto que la energia almacenada toma un tiempo

determinado en redistribuirse en un circuito eléctrico.



Los fendmenos transitorios que ocurren en un sistema de potencia debido a razones
expuestas anteriormente son de analisis muy complejo, ya que se requiere conocer su
forma, magnitud y tiempo de duracion.

El estudio de las sobretensiones, que describiremos brevemente en el presente
capitulo, nos permitira dar criterios sobre un adecuado disefio de equipos, y sobre la
operacion y funcionamiento de un sistema de potencia con largas Lineas de

Transmisién y con extensa cobertura.

2.2 Las Sobretensiones Impulsionales

a. Definicion : Sobretension Impulsional
Es toda sobre-elevacién de tensién en funcién del tiempo entre un conductor de
fase y tierra o entre 2 conductores de fase, su magnitud es elevada y de naturaleza
transitoria cuyo valor de cresta sobrepasa el valor de la tension maxima de
servicio (u ) o la tensién maxima para el aislamiento a frecuencia industrial (um)
en un sistema eléctrico. (u+2/+3 6 J2uy respectivamente)
La relacién entre las tensiones nominales (Un) y Uy Se dan en la tabla 2.1 segln

publicacién Nro. 137 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

Tabla 2.1. Relacion entre las
ten=siones Un y Um

Tenzian Mominal Tenslié!-u :-néx.imta
Un kY] para E:ﬁ;ﬁlen o
1o-15 123
132-138 145

220-230 245
275-287 300
330-345 362
380-400 420

i) h2h
T00-750 TER

Las Sobretensiones transitorias o de Impulso aparecen después de ocurrir un
impacto de Rayo o una maniobra en la red, duran un tiempo del orden de los

microsegundos (us), para luego atenuarse, se caracterizan por su aperiodicidad y
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su forma unidireccional; a su vez segun su origen se subdividen en dos
categorias:

- Sobretensiones de Rayo.

- Sobretensiones de Maniobra

b. Caracteristicas de las Sobretensiones Impulsionales:

e Son fendmenos electromagnéticos cuyas consecuencias inmediatas pueden ser
apreciados a simple vista por la presencia de arcos eléctricos.

e Toda onda de sobretension estd acompafiada de una onda de sobrecorriente que

tiene la misma forma con amplitud distinta en un mismo instante® .

e Pueden ser observados mediante un osciloscopio o impresos con un oscilografo;
se trata de una onda aperiddica, inicialmente con un pico elevado y después
decreciente hasta anularse.

e Las sobretensiones impulsionales se trasladan a lo largo de una Linea de
Transmisién en forma de ondas cuya amplitud se va amortiguando al alejarse del
punto de partida, hasta que recuperan la normalidad después de multiples
reflexiones”.

e Las sobretensiones de Rayo o de Maniobras, son ondas impulsionales que al ser
aplicadas al aislamiento pueden ocasionar descarga disruptiva en diferentes
intervalos de tiempo que estan asociados a diversas partes de su perfil geométrico,

ya sea en el frente, en la cresta o en la cola de la onda.

2.3 La Descarga de las Nubes

La formacion de las nubes o masas de agua en forma de vapor, se acomparia de
fendmenos electrostaticos de separacion de cargas: las particulas ligeras, cargadas
positivamente, son arrastradas por las corrientes de aire ascendentes y las particulas
pesadas, cargadas negativamente caen por la accién de su propio peso.

Las nubes de tormenta se caracterizan por la formacién de centros cargados en su

interior, la parte superior de su desarrollo estd constituida por cristales de hielo
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cargados positivamente, mientras que la parte inferior donde predominan pequefias
gotas de agua tiende a cargarse negativamente dando lugar a la presencia del campo
eléctrico en la superficie del suelo.

El proceso de descarga de las nubes, se inicia con un efluvio piloto, el cual al
desplazarse hacia tierra crea un canal ionizado negativo con fuerte concentracion en
su punta alrededor de él.

Cuando el efluvio piloto se aproxima al suelo y a las prominencias, el campo
eléctrico aumentaa 4 6 5 kv /cm Yy al alcanzar el gradiente critico disruptivo del aire
(30kv /em) se suscita la aparicion de descargas ascendentes (tierra-nube) visibles de
corriente muy intensa y de corta duracion, que se propagan a velocidad proxima a la
luz y una de las cuales perfora el aire alcanzando al piloto y produciéndose una
descarga atmosférica completa, con la neutralizacion de los centros de carga de la
nube y del suelo, acompafiada de una fuerte luminosidad ascendente denominada
“neutralizacion”. Después de 40-80 ms, se puede producir otra descarga (nube-tierra)
desde otro centro cargado de la nube, o una descarga hacia la nube a través del
mismo canal ionizado, este tipo de fendmeno puede repetirse varias veces como
descargas de retorno que caen en lugares indeterminados sobre el suelo.

Segun la carga de la nube, los rayos pueden ser de polaridad negativa o positiva, en
climas templados los rayos negativos representan un 80% a 90% del total. Este
proceso disruptivo se desarrollard mas facilmente en lugares donde la resistividad del

suelo es baja (zonas freaticas, mineras, terrenos pantanosos), ver figura 2.1.
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Fig. 2.1 Esquema de los acoplamientos electrostaticos que permite el impacto del Rayo de polaridad negativa en
una estructura

La forma real de la onda observada del rayo es muy variable: consiste de una frente
de elevada pendiente hasta la amplitud méxima (de algunos microsegundos hasta

unos 20 ps), seguido de una cola de valores decrecientes con una duracion de

algunas decenas de ps. Figura 2.2

0 25 50 75 190 12‘5 150

| L | |
>

Tiempo (useg.)

-20

-45
I en kA

Figura 2.2 Oscilograma de una corriente de rayo de polaridad negativa.

2.4 Sobretensiones de Rayo

Se producen luego de la descarga de una nube, dichas sobretensiones tienen una
forma de onda con frente escarpado de elevado gradiente y caracteristica unipolar,

que se desplazan a lo largo de los conductores en ambos sentidos a partir del punto
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de origen, y despues de alcanzar su valor maximo desciende progresivamente con
una pendiente suave; durante su desplazamiento la onda sufre una atenuacion debido
a la propagacion, y a los efectos corona y joule.

La caracteristica de las sobretensiones transitorias de rayo puede ser simulada en
Laboratorio, mediante una onda de impulso de tension normalizada con parametros

1.2/50 us, que viene a ser el impulso tipo rayo cuyo tiempo de frente (t; ) es de 1.2

us y el tiempo de valor medio o cola (t.) es de 50 ps, como en la figura 2.3:

U t¢: tiempo de frente = 1.2 useg.
100 % tc: tiempo de cola = 50 useg.

R

0% -4

30% ———

\ te \

Fig. 2.3. Onda de impulso de Tension Normalizada IEC: 60-2, tipo Rayo 1.2/50 useg.

2.5 Mecanismos de Sobretensiones de Rayo

Las sobretensiones de Rayo se presentan segun el mecanismo de impacto en las
Lineas de Transmision y en las Estaciones de Transformacién que es la
infraestructura mas expuesta, dependiendo de la forma como varia el campo eléctrico
formado, se conocen tres mecanismos que estan en relacion con el trayecto final de

las descargas:

2.5.1 Mecanismo de Tension Inducida

Se presenta cuando las nubes descargan rayos que caen a tierra en puntos cercanos a

las Lineas o Subestaciones y por efecto de induccidon electrostatica y
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electromagnética introducen transitorios de sobretension en todos los conductores;
esto se debe a la carga inicial de la linea que se libera bruscamente como
consecuencia de la desaparicion del campo eléctrico entre la nube y la Linea de
Transmision.

Esta carga inducida se desplaza en forma de ondas de tension de configuracion

bipolar con amplitudes significativas en el instante inicial.
2.5.2 Mecanismo de Falla del efecto Faraday

Se produce cuando la descarga cae sobre un conductor de fase, en este caso el cable
de guarda que ejerce la proteccion Faraday sobre la linea no lo protege
adecuadamente ante corrientes de rayo de amplitudes inferiores a los valores
previstos en el disefio de la disposicion de los conductores en la torre de transmision.
La corriente del rayo inyectada en la Linea de Transmisién origina un drastico
cambio de estado de las cargas preexistentes provocando la propagacion de dos
ondas plenas de tensidn en direcciones opuestas y a la velocidad de la luz con el
consiguiente cambio del campo eléctrico cuya amplitud méxima en la cresta de la

onda (ugTg ) estéa dada por la siguiente relacion:

1 L
USTR:§ZOIR ZOZ\E (2.1)

donde: Ugstr : Sobretension méaxima producida
Zo : Impedancia caracteristica del conductor ( entre 100 y 1000 ohmios).

Ig : Valor pico de la corriente de rayo que impacta en el conductor

El acoplamiento electrostatico y electromagnético entre conductores, permite la
induccidon de sobretensiones en los demas conductores, cuya forma es idéntica pero
de menor amplitud.

El contorneo de la cadena de aisladores puede o no producirse segun que la
sobretension  sobrepase 0 no a la Tension de Sostenimiento a impulsos de rayo

(ug ) 0 el nivel de sostenimiento del aislamiento, de manera que:

- Si Ugtr < Ug =laonda plena de la sobretension continuara su viaje
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- Si ugtg > Ug = Existird una falla por contorneo, originandose una onda cortada

que sigue viajando a través de la Linea de Transmision. Figura 2.4.

//// Soporte o Estructura
= de Alta Tension

contorneo directo

Rayo

contorneo s1

porcion de la
onda cortada

Z Linea de Transmision

Fig. 2.4. Falla de una cadena de aisladores y formacion de sobretensiones debido a impacto directo de rayo sobre un conductor

2.5.3 Mecanismo de Disrupcién Inversa

Frecuentemente las descargas que caen sobre la estructura o sobre el cable de guarda,

permiten que la corriente de rayo I (t) se derive hacia tierra a traves del cable de

guarda (Z;), a través de la impedancia de la estructura (Z;) y a través de la

resistencia de puesta a tierra (R) de la estructura; Significando una modificacion
subita del campo eléctrico entre el cable de guarda y los conductores de la linea.

La disrupcion se produce debido a que la onda de sobretension de rayo al propagarse
por la estructura, encuentra un valor elevado de la resistencia de puesta a tierra y al
no poder dispersarse se refleja, superponiéndose sobre si misma y formando una
sobretension U (t) entre la torre y los conductores de fase, superior a la magnitud de
la onda incidente que ocasiona el contorneo inverso de la cadena de aisladores.
Figura 2.5.

La ecuacién que expresa esta sobretension es:
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u@) = k[R L0 +L d'gt(t)} (2.2)

Donde: U (t) = Sobretension resultante k = Factor de aproximacion

I, (t) = Corriente de Rayo; L = Coeficiente de autoinduccion de la estructura

La diferencia de potencial entre los conductores de fase y el cable de guarda tiende a
incrementarse en funcion inversa al acoplamiento entre ellos. La auto inductancia
propia de la estructura, representa un acoplamiento electromagnético y electrostatico
entre el circuito de la corriente de rayo y los conductores suspendidos de las cadenas
de aisladores.

En consecuencia la diferencia de potencial entre el conductor de fase méas distante y
el cable de guarda, puede ser tal que provoque la pérdida de aislamiento de la cadena

y ocasione disrupciones inversas.

T conductor de fase

reflejada é
L L

NS, NUSUSYSESISISINTSIS IS

suelo
1B 1

Fig. 2.5. Proceso de propagacion de la descarga que origina la falla de una cadena de aisladores por
contorneo inverso debido al impacto del rayo en el cable de guarda.

Los elementos basicos de la teoria de ondas viajeras estan ilustrados en la figura 2.5,

la cual muestra una descarga de rayo con una corriente | (t) que impacta en la cima
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de la torre. En este diagrama, Z representa la impedancia del cable de guarda en

cada direccion, mientras que Z, representa la impedancia de la torre. La corriente de

rayo es dividida en forma inversamente proporcional segun la impedancia sobre el
cual se propaga la corriente es decir sobre el cable de guarda y la estructura de la
torre.

La tension en la cima de la torre V; es calculada multiplicando la corriente total
I.(t) por la impedancia resultante Z, que se obtiene considerando que las
impedancias de las tres trayectorias de corrientes son conectadas en paralelo. Esta
tension 1,Z, originara asi tres ondas de tension de igual amplitud que se propaga

alejandose desde la cima de la torre hacia tierra y hacia ambos lados del cable de

Guarda tal como se muestra en la figura 2.5
2.6 Sobretension de Maniobra

Se originan por una operacion de interrupcion o por la falla que ocurre en el sistema
durante una operacion de recierre del interruptor, la interrupcion de una falla y la
conexion o desconexién de circuitos capacitivos o inductivos. Dichas maniobras
producen oscilaciones de tension altamente amortiguadas, generalmente de corta
duracion y tienen amplitudes de magnitud impredecible.
Dichos esfuerzos eléctricos son sustancialmente de mayor duracion que las
producidas por descargas atmosféricas, sus valores de cresta pueden alcanzar
dependiendo del sistema de Alta Tension hasta 4 veces la tension nominal y desde el
punto de vista del sostenimiento del aislamiento, son mas peligrosos por su mayor
duracién y forma de onda.
La méaxima sobretension de maniobra (Usm ), esta dada por” :

Usm =(U”ﬁj Fsv Fom 2.3)

3

donde: Usm : maxima sobretension de maniobra en kV.

Un : Tension nominal entre fases en kV.

F,, : Factor de sobretension permitido en operacion normal entre 1.0y 1.1
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normalmente se acepta 1.05

F,, : Factor de sobretension por maniobra en p.u.

Para el estudio de los efectos producidos sobre el aislamiento se simulan en
Laboratorio impulsos de tension de maniobra, estandarizado por el Comité Técnico
Nro. 36 de la IEC (IEC public. 60 High Tension Test Technique), una forma de
onda con parametros 250/2500 s, que viene a ser el impulso por maniobra

normalizado para las pruebas cuyo tiempo de frente (t, ) es de 250 pus, y el tiempo de
valor medio o cola (t.) es de 2500 ps, definiéndose también el tiempo de cresta al

90% de la amplitud t, ~ t,, Figura 2.6.

% U ts: 250 us +20%
te 12500 us + 60%
wol| tq : tiempo de cresta sobre el 90% de U

= 90 - ————
O
'S it
5 [
& I
5]
° |
g |
= |
3 50— 7777,,,}, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
: | |
2 [ \
[ 30+ \ \
3 ‘ ‘
i) | |
X \ }

|

L 1

250 2500
t t (useg)
te \

Fig. 2.6. Impulso de maniobra IEC: 60 - 2 : 250/2500 useg.
Caracteristica normalizada para pruebas de laboratorio

Para una sobretension de maniobra, el tiempo de frente (t, ) esta entre 100 a 500 ps y

el tiempo de cola (t.) esta en el orden de 1000 a 4000 us, la frecuencia de estas

oscilaciones se extiende entre 100 a 500 Hz, y la elevacién de la tension (frente de
onda) durante los 200 a 300 ps, es la més peligrosa para el aislamiento.
En sistemas eléctricos con tensiones de servicio menores a 300 kV, la probabilidad

de una falla debida a una sobretensién de maniobra es minima ya que el aislamiento
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es suficiente para sostener dicho transitorio, por tanto el disefio del aislamiento
externo se orienta a las solicitaciones eléctricas provocadas por impactos de Rayo.
Por encima de 300 kV, gracias a mejoras en la tecnologia de puesta a tierra, disefio
de torres y métodos de proteccion de guarda, los niveles de sobretension de maniobra
son los que determinan las distancias de los aislamientos; las cuales se incrementan
en forma proporcional con la tension del sistema, en tanto que las debidas a rayos
permanecen constantes® .

La Tabla 2.2 lista los valores tipicos de sobretensiones de maniobra tomados del

R . , .., 24
Libro de Referencia para Lineas de Transmision .

Tabla 2.2. Valores Tipicos de Sobretensiones de Maniobra

Méaxima Sobretensién

Causas de la Sobretension de Maniobra .
por unidad (p.u.)

Energizacion de linea de 200 millas (322 km), sin

resistencia de cierre. 3.5
Iniciacion de falla en fase sin falla previa. 2.1
Interrupcion de falla 1.7-19
Energizacion de linea y transformador 12-18

Primer recierre en banco de capacitores 3




CAPITULO 111
GENERACION Y MEDIDA DE IMPULSOS DE TENSION

Existen dos tipos de pruebas en Alta Tension que son aplicadas a los aparatos de
potencia, estas son las pruebas a la Frecuencia Industrial (60 Hz) y las pruebas con
Impulsos de Tension.

Las tensiones de prueba a la frecuencia de la red son producidas normalmente por un
transformador o por transformadores conectados en cascada a fin de obtener
potenciales de mayor magnitud; y las Tensiones Impulsionales son obtenidas a través
de los Generadores de Ondas tipo “Marx” o Generadores de Impulsos de Tension,
que son indispensables para el desarrollo de nuevos equipos, el disefio y la técnica de
verificacion del aislamiento eléctrico interno y externo de aparatos y equipos, entre
los méas importantes se tienen principalmente los Transformadores de potencia y las
maquinas con bobinados, asegurando asi un elevado grado de confiabilidad de
servicio y calidad del producto.

En el presente capitulo se consagra al estudio de la generacion y medida de los

Impulsos de Tension.

3.1 Perfiles Normalizados de Ondas de Impulsos de Tension y Corriente
En esta seccion se definen los conceptos mas importantes que se aplican a la
generacion y uso de los impulsos de Tension y Corriente para pruebas de equipos

eléctricos en Alta Tension, de acuerdo a la norma IEC publicacion 60, 1962.

3.1.1. Perfiles Normalizados de Impulsos de Tension tipo Rayo

a) Impulso de Tension.
Es una onda de tensién transitoria aperiodica de corto tiempo con polaridad
Unica obtenida de una disrupcién en el aire, cuya caracteristica sin tener en
cuenta las oscilaciones del rizado crece rapidamente hasta un valor maximo y
luego decrece a cero. Esta curva estd definida por su valor pico, polaridad y

parametros caracteristicos de tiempo, Figura 3.1.



b)

c)

d)

e)
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1. Impulso de Tension Plena — Onda Completa
Es un impulso de tension que después de alcanzar el valor pico decrece

lentamente y exponencialmente casi a cero, Figura 3.1

2. Impulso de Tension Cortado - Onda Cortada en la Cola
Es un impulso de tension que es cortado luego de 2 ¢ 3 us subitamente por
una descarga disruptiva, produciéndose una caida de tension brusca hasta

cero. Figura 3.2.1

3. Impulso de Tensidn tipo Cufia — Onda Cortada en el Frente
Es un impulso de tension cuya caracteristica crece con una pendiente
aproximadamente constante hasta que es cortado sobre el frente por la

aparicion de una descarga disruptiva, Figura 3.2.2

Polaridad.

Las pruebas de impulso de tension por convenciédn se realizan con polaridad
negativa con respecto a tierra, muy frecuente en las descargas atmosféricas.
En cambio las sobretensiones que se presentan segun el mecanismo de

tension inducida son de polaridad opuesta a la carga de la nube.

Frente de un Impulso de Tension.

Es la parte creciente de la onda, Figura 3.1

Tiempo de Frente t, del Impulso de Tension Pleno o Cortado en la Cola

Es definido como 1.67 veces el intervalo de tiempo T (T =teo —t30), durante el
cual el impulso de tension se incrementa desde 30% hasta 90% del valor pico
(puntos Ay B de la figura 3.1 y 3.2.1). Si las oscilaciones son superpuestas
sobre el frente, los puntos A y B seran determinados mediante una curva

media trazada a través de dichas oscilaciones. t¢ = 1.67 (tgg — t39)

El origen convencional 0, de un Impulso de Tension



f)

g)

h)
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Es el punto sobre el eje del tiempo que dista en 0.5T a partir del tiempo que
pertenece el punto A (ver figura 3.1y 3.2.1). Para nuestro caso la interseccion
de la linea trazada a través de los puntos A y B con el eje del tiempo es

considerada a ser el origen 0, verificandose que 03tf = 05T

Cola de un Impulso de Tensién

Es la parte decreciente después de alcanzar el valor maximo, Figura 3.1

Tiempo de Cola o de Valor Medio t: del Impulso de Tensién Pleno.
Es el intervalo de tiempo entre el origen 0, y el instante sobre la cola de la

onda en el cual la tension decrece hasta la mitad 6 50% del valor pico.

Impulso de tensién de descarga disruptiva U

Es el maximo valor de un impulso de tensién que ocurre en el objeto de

prueba durante el ensayo originando una descarga disruptiva.

Tiempo T, de la descarga disruptiva de un Impulso de tension

Es el intervalo de tiempo entre el origen 0, y el instante de la descarga
disruptiva.

%U| / Linea que pasapor Ay B
/ / sobre la frente.

_ _ PICO

100

90

50

30

Tiempo (lgeg.)

te

Fig. 3.1 Valores Caracteristicos del Impulso de Tensién completo sin oscilaciones.

07 = Origen convencional de la Onda de Impulso. te = Tiempo de frente
Umax = Valor pico real de la tension tc = Tiempo de valor medio o de cola.

(El tiempo es medido a partir de O,)
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k0 Instante del corte o de la
/ descarga disruptiva sobre la cola.
100 S -
|
o B ‘ \
Il - .
al < ~ _ Impulso de tension original
i } | 2 T
< x
o 50 - . —
2 I B T
(5} A \ | | \
= 30 I \ |
| \ \
T | |
0 | n,
\\/ Tiempo (useg.)
0 T \
Ta6 Ty
te

Fig. 3.2.1 Impulso de tension cortado en la cola.

Ta = Tiempo del corte en que se produce la discontinuidad inicial o la ocurrencia de la descarga disruptiva
Tg = Instante en que ocurre la descarga disruptiva en el objeto de prueba.
Ug = Tension disruptiva. sobre el Impulso de Tensién.

Instante del corte de la
| / descarga disruptiva en el frente.
%

100 — — — — — — — — — T T
B
0 — — — — — — — — —
\
|
\
\
| Vg
2
@ \
|_
A \
0L — —— |
\
4 \
0 I\v‘ -
Tiempo (useg.)
0 1 - Ta 0 Td — \

Fig. 3.2.2 Impulso de tensién cortado en el frente.

j) Instante de Corte de un Impulso de Tension
1. En el caso de un impulso de tension cortado sobre la cola, el instante de corte
es la interseccion del impulso de tension original con una linea C-D trazada a

través de las intersecciones del impulso cortado con 2 curvas que representan
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el 70% y 10% del impulso de tension original (ver puntos F y E de la Fig.
3.2.3).

Determinacion del instante del corte y la duracion de la caida de tension de una onda
impulsional cortada.

00
% | ‘\D Instante del corte cuando ocurre la descarga disruptiva en el objeto de prueba.
\
70— — 7%\\ \\\Impulso de tension original.
5 | L
‘D /] N ——= T~
S /o | - T
= // } \ = 70% del Impulso de tensién original
\
/ | \
10— — — E .. .
0 ////)ﬁg‘ “4‘ A ——————_ 10% del Impulso de tensién original.
Al t(useg. )

Tz =167 (Te-Tg)
Tz =duracidn de la caida de tension durante la descarga disruptiva.

Fig. 3.2.3 Descarga disruptiva sobre la cola.

2. Cuando el impulso de tensién es cortado sobre el frente, el instante de corte
es la interseccion de una linea en paralelo al eje del tiempo que pasa a través
de la maxima tension con la linea C-D trazada mediante los puntos F y E los
cuales estan ubicados en la parte cortada de la curva de tension al 70 % y 10

% del valor maximo, Figura 3.2.4.

Instante del corte o cuando ocurre la descarga
~disruptiva en el objeto de prueba

%
100

90

70

Tension

30
E

10

( )
t useg.
T .C

Tz= Duracion de la caida de tensidn colapsada.

Fig. 3.2.4 Descarga disruptiva sobre la frente.
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k) El valor U, de un impulso de tension completa tipo rayo cortado sobre la cola
es el méximo valor de tension de ensayo. Si las oscilaciones son superpuestas
alrededor del pico con una frecuencia no menor de 0.5 Mhz 0 si la duracion del
sobreimpulso es inferior a 1 ps, entonces podemos determinar el valor pico
convencional (Upms) del impulso trazando una curva media de referencia como se

representa en la figura 3.3 y la amplitud de esta caracteristica libre de

oscilaciones define el valor de la tension de ensayo.

t< 1 useg.

Tension (kV)
\

> 0.5 Mhz

a)

o 3
TN\ E E
4 =~ 2 D
t< 1useg. —_—
x A b
: g )
D
Tiempo (useg)

Ums: Valor pico convencional.
f: Frecuencia de oscilacion ____ Curva Media de Referencia
t: Duracion de la Sobreoscilacion.

Fig. 3.3 a) Impulso con oscilaciones el cual la frecuencia es no menor que 0.5 MHz.
b) Impulso con un sobreimpulso el cual la duracion es no mayor que 1 us.

1) Tolerancias Normalizadas del Impulso de Tensién tipo Rayo

Cuando se prueba el aislamiento del objeto de acuerdo a la tension de
sostenimiento al impulso, aplicaremos las siguientes tolerancias para valores y
forma de impulso de tension plena especificado por la norma IEC publicacion 60-
2, 1962, Figura 3.4

Valor pico (Umax ): +3% = Unaxt 3% kV
Tiempo de frente (t, ): 12+30% = 1.2+ 0.36 ps.
Tiempo de valor medio de lacola (t.): 50 us+20% = 50 + 10 ps.

Sobreoscilaciones = menor del 5 %
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Las oscilaciones que estan superpuestas alrededor del pico deben ser tales que la

amplitud del pico de la primera alternancia sea menor de 5 % del valor pico, esto es:

0 <5% U

% U
100 | _ ,6, N _
0L _J_ N
| TN
I
|
I
|
|
50— — }7 7777777777777777777
| |
| |
30 -—- | |
| |
| |
| |
05 ‘ t‘
g *° t(useg.)
tc para Impulsos de rayo. ‘
T 1
Duracion del frente tf =12+036us
Duracion hasta el valor medio:  tc = 50+ 10us
Oscilaciones: 8 < 5% en la region vecina al pico del impulso de tension.

8 <10% en la region entre 0'y 50% del valor de la cresta

Fig. 3.4. Onda de Impulso IEC:60-2, tipo rayo 1.2/50 pseg.
Caracteristica normalizada para pruebas de laboratorio

. . ., . 39
3.1.2. Perfiles Normalizados de Impulsos de Tension de Maniobra

a)

b)

Tiempo de cresta t., o tiempo de frente

Es el intervalo de tiempo que separa el origen real de la onda y el instante en que

la tension alcanza el valor maximo, Figura 3.5

Tiempo de valor medio t.

Es el intervalo de tiempo entre el origen real y el instante sobre la cola de la onda

en el cual la tensidn decrece hasta la mitad 6 50% del valor cresta, Figura 3.5

Tiempo de cresta al 90% de la amplitud t

Es el intervalo de tiempo durante el cual la tension es superior al 90% del valor

d) Impulso de Maniobra normalizado
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Es un impulso que presenta un tiempo de cresta de 250 ps y un tiempo de valor

medio de 2500 us. Se denomina impulso 250/2500 us. Figura 3.5

% U L :250 us + 20%
te 12500 us + 60%

- 100 ________ tq : tiempo de cresta sobre el 90% de U
h=] |
> 90 ————— It
3 o
(<5} |
k= [
o [
E |
& so SN
—_ | |
=2 30 ‘ \
> T } }
© | |
© | |
=3 [ \

| |

250 2500

ter t (useg)
te ‘

Fig. 3.5 Impulso de maniobra IEC: 60 - 2: 250/2500 useg.
Caracteristica normalizada para pruebas de laboratorio

e) Tolerancias Normalizadas del Impulso de Maniobra
De acuerdo a la norma IEEE Standard 4-1978, IEEE Standard Technique for
High Voltaje Testing o UNE 21 308 (1), especifica las siguientes tolerancias

para tensiones de ensayo:

Valor cresta (V,,,, ): 3% = Vi T3 % KV
Tiempo de cresta (1, ): 250 ps + 20 % = 250 + 50 ps.
Tiempo de valor medio de la cola (t.): 2500 us £ 60 %= 2500 + 1500 ps.

Actualmente la necesidad de normalizar sobretensiones de maniobra es un gran

problema debido a las variaciones en el tiempo de cresta” en 13.4 %. Los métodos
existentes para normalizar ondas cortas, tales como 1.2/50, 1.5/40 y 1/50 ps, no son
aplicables para sobretensiones de tiempos de cola largas y es necesario efectuar un

nuevo analisis.
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3.1.3 Perfiles Normalizados de Impulso de Corriente

a) Impulso de Corriente
Es un transitorio de corriente aperiodico, unidireccional de corto tiempo, el cual
crece rapidamente libre de oscilaciones hasta un valor maximo y después decrece
a cero. Se considera 2 tipos de impulso de corriente: exponencial y rectangular,

Figura 3.6.

1. Impulso de Corriente Exponencial
Es un impulso de corriente el cual después de alcanzar el valor pico decrece a
cero de manera casi exponencial, Figura 3.6.1
Se utilizan dos impulsos de corriente normalizados, uno tiene un tiempo de
frente de 8 us y un tiempo de valor medio o de cola de 20 ps. El otro tiene un
tiempo de frente de 4 us y un tiempo de valor medio de 10 ps. Estos son

designados como “impulso de corriente 8/20 us” e “impulso de corriente 4/10

us”.

2. Impulso de Corriente Rectangular
Es un impulso de corriente el cual después de alcanzar el valor pico permanece
esencialmente casi constante para un especificado tiempo y luego decrece
subitamente a cero, Figura 3.6.2

Las mas usuales tienen duraciones de 300, 500, 1000 6 2000 ps.

b) Valor pico I, de un Impulso de Corriente
Es el maximo valor de corriente. Si alrededor del pico presenta oscilaciones
entonces podemos determinar un valor pico convencional | trazando una curva
media de referencia a través de dichas oscilaciones. Por tanto este ser& el maximo
valor de corriente de la onda el cual representara la caracteristica original libre de

oscilaciones.

c) Tiempo de Frente T, de un Impulso de Corriente



d)

f)

g)
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Es definida como 1.25 veces el intervalo de tiempo T que separa los instantes en
que la corriente alcanza el 10% y el 90% de su valor pico ( ver puntos Ay B en la
figura 3.6). Si las oscilaciones estan presentes sobre el frente, entonces los puntos
Ay B serén determinados por una curva media trazada a través de ellas.

El origen convencional 0, de un Impulso de Corriente

Es el punto sobre el eje del tiempo que dista en 0.125T a partir del instante
perteneciente al punto A (figura 3.6). Para nuestro caso, la interseccion de la linea
trazada a través los puntos A y B que estan sobre el frente, con el eje del tiempo

es considerada ser el origen 0,

Tiempo del Valor Medio T, de un Impulso de Corriente tipo Exponencial

Es el intervalo de tiempo entre el origen 0, y el instante cuando la corriente sobre

la cola ha decrecido hasta la mitad del valor pico, Figura 3.6.1

Duracion t, de un Impulso de Corriente tipo Rectangular

Es el intervalo de tiempo durante el cual la corriente es mayor del 90% de su

valor pico.

Tiempo de interrupcion T, de un Impulso de Corriente Rectangular

Es el intervalo de tiempo el cual la corriente decrece entre 0.9 hasta 0.1 veces del

valor pico multiplicado por 1.25, Figura 3.6.2
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% Linea a través de A y B sobre la frente

/ Pico

100
90

Corriente

50

10
0 Tiempo
‘ Te \
0, = Origen convencional del impulso de corriente  T¢ = Tiempo de frente
I max= Valor pico real Tc = Tiempo del valor medio o de cola

Corriente

Tp Tiempo de duracion Te<15% Tp

Tab Tiempo de interrupcion Tab< 25 % Tp
Figura 3.6. Valores caracteristicos de impulsos de corrientes

3.6.1 Impulso de corriente exponencial de 8/20 us 6 4/10 us
3.6.2 Impulso de corriente rectangular

3.2 Generacidn de Impulsos de Tension para propositos de Prueba

Los impulsos de tensién son reproducidos en Laboratorio por los Generadores de
Ondas de Tension tipo “Marx”, con el objetivo de investigar y comprobar el
sostenimiento de los aislamientos eléctricos frente a los impactos de Tension de corta

duracion, de acuerdo a las tolerancias prescritas por la norma IEC 60-2, permitiendo
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establecer que tan buena sera la operacion esperada de un equipo y manteniendo de
esta manera el interés de la Ingenieria hacia la creacion de productos mas eficientes,

de mejor calidad y desempefio.
3.3 Analisis del Circuito Marx

El circuito elemental de una etapa ideado por el Dr. Emil Marx en Alemania y usado
comunmente para generar Impulsos de Tension, consiste en un Condensador de

impulso ¢, el cual es cargado inicialmente hasta su capacidad de tension Uy por una
fuente de tension continua de entrada U, a través de una resistencia de carga, R,

ver Figura 3.7.

RL FS R 1
—1 O}, 1
Uo C1 == Uo R2 Co == Uy(t)
RL: Resistencia de carga. C1 : Capacitancia serie o de impulso del Generador.
R 1: Resistencia de frente de la onda o de amortiguacion. C2 : Capacitancia de carga (incluye la capacitancia
R2: Resistencia de cola de la onda o de descarga. del objeto de prueba, divisor de tension, etc)
Fg : Explosor encargado de iniciar la descarga. Uz(t) : Impulso de tensién generada

Fig. 3.7 Circuito basico tipo Marx que forma el Generador de Impulsos de una etapa

En el instante t=0, el explosor F; se ceba o se acciona (se considera al explosor
como un interruptor), ya sea por acercamiento de las esferas a una distancia tal que
se produzca la ruptura dieléctrica del aire, el cual es regulado a la tension de prueba,
de tal forma que el Condensador C, va a descargarse sobre el circuito conformado
por dos resistencias en paralelo (R;,R,) y una capacitancia de carga C,
representativa del objeto bajo prueba, cuya carga esta limitada por la resistencia del

frente de onda o de amortiguacion R,
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Finalmente, C, se descarga hacia tierra a través de R, y de la resistencia de cola o
de descarga R, , resultando que la tension en bornes de C, crece inicialmente, pasa

por un maximo y luego decrece lentamente hasta llegar a cero, obteniendo asi a la

salida una onda de impulso de tension U, (t) de forma doble exponencial expresada

t t
por: Uxt)=n("-e®)nU (3.1)
donde:

n . eficiencia o rendimiento del generador t, : Constante de tiempo de cola

n: ndmero de etapas (para nuestro caso N=1) t,: Constante del tiempo de frente

Durante el tiempo de carga del capacitor C,, la constante de tiempo de frente (t,) es
el tiempo que tarda en cargarse el capacitor C, quedando sometido como maximo a
la tension U y la constante de tiempo de cola (t,) es el tiempo de descarga.

La capacitancia del objeto bajo prueba (C,) puede ser representada por ejemplo:

Una cadena de aisladores o bushing del transformador o un interruptor mas una
capacitancia adicional compuesta por los cables y los dispositivos de medicién
(divisor de tensién, osciloscopio).

Las inductancias propias del conexionado y de los componentes del Generador de

Impulso son despreciadas con la finalidad de evitar oscilaciones en la onda de

. . . . . ., 18
impulso si es que se cumple la siguiente condicion

Ci+C2).
Rl > 2 L(ClCz) 1 (3'2)
L (uH): inductancia equivalente del sistema; C,, C,:uF; R;:ohmios

Debido a que la tensién aumenta a razén de millones de voltios/us, entonces la
corriente que se forma en el circuito de impulso crece a razon de KA/pus.

Sin embargo, para mantener la minima influencia de la inductancia y minimizar los
errores de medicion, el circuito de impulso de tensidén deberd ser dispuesto tan

compacto como sea posible.
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Calculo de la tension de salida U, (t) entregada en bornes del objeto de prueba

Busquemos la expresion de la tension en funcion del tiempo en bornes de C,,
ignorando las inductancias de las conexiones a fin de simplificar los célculos y
suponiendo que la resistencia del arco a través del explosor es pequefia comparada
con la resistencia de frente R,

El circuito denominado Marx o el equivalente de un generador de impulso de tension

de una etapa que se va a analizar seré entonces:

t=0
>( L

:TUl(t) D RZ[ 9 C2 ::TUz(t)

Figura3.8 U (t): Tension de entrada en escal6n o tension de carga.

C1

—T

U,(t): Tension de salida en forma de impulso.
Observamos que:

t

u,(ty= > jhamt——fjhamt+—fpﬂnm —Ug + 2 [iy(t)dt (3.3)

C, = C,0
Donde U, es la tension inicial a través del capacitor C, que puede representarse por

una fuente de tensién continua.

Las ecuaciones de malla del circuito son las siguientes:

U, ()

1 t 2()
Jrc—lcj)l:l_(t)dtzR:I_C2 it +U2(t) R2|1(t) RZCZ

2 (3.4)

En donde se deduce que:
U2(t) RiCp dUp(®) , . dUa(®)

() = R, dt +C (las 2 ultimas)
2U2ﬂ) dU,(t) . .
—i(t) = RCCy +Cy it (las 2 primeras por derivacion)

Obteniendo asi la ecuacion diferencial para U,(t)
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d2U2(t)+[R2(Cl+C2)+ RlCZ}dUZ(t) LI (35)
dt? RiR2CICo dt RiRCCo
Queesdelaforma: aU? +aUY +a,u, =0 (3.6)

Que es una ecuacion lineal homogénea de 2do. orden con coeficientes constantes, ya
que el circuito esta constituido solo de resistencias y Condensadores (se dice que es
homogénea si el miembro derecho es igual a cero).

Consideremos la ecuacion caracteristica;

g |RCrCIRC ] 1 (37)
R.R,C.C, R.R,C.C,

Suponiendo que A4,, 4, son las raices de la ecuacion (3.7), los cuales son reales
negativos y distintas. En este caso, el sistema fundamental de soluciones de la

ecuacion (3.6) tiene la forma doble exponencial: u,(t) = aett + Be*2! | en donde:

- [RZ(CI + CZ) + RlCZ] * \/[RZ(Cl + CZ) + R1C2]2 - 4R1R2C1C2

/11,2 =

2R,R,C,C,
. 1 1
H do: =—_ to=—"7—
aciendo Jia o y tie o
Se tiene que:
2R,R,C,C
t, = L 2172 ; (3.8)
RZ(Cl + CZ) + R1(:2 1 \/[RZ(Cl + CZ) + F\)1(:2] - 4'R1R2Cl(:2
De modo que: A, + 4, = — 11 _ RG +REC, +RE, (3.9)
t1 t2 R1R2C1C2
aa, = |-t 1 (3.10)
tl t2 RlRZCICZ
Por tanto la solucion general puede ser escrita segun la ecuacion:
_t _t
U,(t) = Ae * + Be (3.11)

Donde U, (t) es la caida de tension en bornes de C, y su caracteristica es una onda
de impulso unidireccional que se somete al objeto bajo prueba, siendo A, B las
constantes arbitrarias y t, , t, son las constantes caracteristicas que dependen de la

forma de onda mencionadas anteriormente.
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Condicion Inicial:

Notemos que la tension en los bornes del Condensador C, no puede variar
bruscamente, es decir cuando el explosor se accionaen t=0", el Condensador C,
se comporta como un cortocircuito [U,(0*)=0] fluyendo el maximo de corriente de
carga Ic,(0") que disminuira gradualmente hasta que el capacitor C, haya alcanzado

su carga completa es decir U (t = tmax ) = U max

Ent=0 R1

* * 1
C1 —L

I R2 C2 =—=
UoT

| I

-

Fig. 3.9 Durante el periodo de carga

De las ecuaciones de malla sabemos que:

Cli (t)dt = R,i,(®) - R,C, dUd 2O i) -Riic, (1
Ent =0 Uy=Ri0) R, (00=R[(0)-i,0)] = i (o+)_EZ
Ent=0"
=9 — \
4©) | Iﬁl i)
C1 == | U () R2 H iR2(0+) Cy U,(09=0

= Figura 3.10 Ecuaciones de Mallaent = 0"

du, (t)
dt

t
Por otro lado: U, +Ci [i@ydt=RC, +U,(t) = Ric, (t) +U,(t)
10
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Ent =0": U,=Ri.,(0)+0 ; U,0")=0; La tension es inicialmente cero a

través del capacitor C,: = ic,(0%) =1,(07) = Léf

Por tanto, si: U,(0")=0, entonces la ecuacion (3.11) se establece que: B=-A
_t _t
Simplificando la expresion (3.11): U, (t) = A{e b—g tZ} (3.12)

du (t)
Por otro lado: U®=RC,—>—+U,@0 (3.13)

Que expresa que la resistencia del explosor es nula.
Derivando (3.12) y reemplazando en (3.13) obtendremos:

_ti _r _r _r
1 1 Z A 2 —

En el instante t=0", obtenemos U, = U, que es la tension de encebamiento o

disrupcion del explosor F., lo cual hace que:

1 1 _ Uo t1 t2
_U0+R1C2A(_j:0 - A= RlCZ(tl_tZJ

2 tl

UoR2Cq
h -1

Usando (3.10), resultaque: A = (3.14)

Finalmente, la expresion de la tension en funcion del tiempo en bornes de C, es:

En(3.12) U,(t)= URtC{ —e_tZ} (3.15)

Calculo de las Constantes de tiempo de Cola t, y de frente t,
A fin de determinar la forma del impulso el cual queremos reproducir, expresaremos
las constantes de tiempo de frente (t,) y de cola (t,) en funcion de los elementos
constitutivos del circuito, oseade R, R,,C,y C,
De la expresion (3.8), se tiene:

2R,R,C.C,
R,(C, + C,) + RC, ¥ \/[R,(C, + C,) + RC,[ - 4RR,C,C,

t1,2 -
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_ 1
Ro(Ci+C;)+RC, - \/ [Ro(C, + C,) + RC,} — 4RR,CC,
2RR,C,C, 4(RR,CC,)?
1

t1,2 -

Ry(C, +C)+ R Cy|y o |y 4RR,CC,
2R, R, C, C, [R,(C, + C,) + RC,[

Puesto que la onda de impulso de tensién presenta un frente de onda muy escarpado
con respecto a la cola, es decir una de las constantes de tiempo debe ser pequefia en
comparacion con la otra, lo que implica que:

4R,R,C,C, << [R,(C, + C,) + R,C,|

4R,R,C,C,

<< 1
[RZ(Cl + CZ) + RICZ]2

= 0 <

Por aproximacion al binomio de Newton, se cumple que:

X

\N1- zl—z , para O<x<xl1
Entonces t,= !
’ 1,2 — B
Ry(Ci+Co)+RiCyl o[, 2RIRGC,
RR GG, | [Ry(C,+Cy)+ R, C,
de donde: t = 1 = R,(C;+Cy)+ RC
' R,(C,+C,)+ RC, 2R,R,C,C, 2(Ca+ C2) v RiC
2R1RC1Cy | [R,(C+Cy)+ RC, P
. 1
? RyC1+Cy)+RIC,[,  2RR,CIC,
2R Ry G, Cy [R,(C,+Cy)+ R, C, P
t, = ! ~ !
27 Ry(Cy+Cy)+RCy 1 T Ry(C;+Cy)+RC,
RiR>2C1Co Ry(C1+Cy)+ RiC, RiR,C1Co
RiR.C:C>
t2

~ Rz(Cl + C2)+ R1C2

En resumen las constantes de tiempo de cola t, y de frente t,son:
t, =R,(C,+C,)+R,C, (3.16)

R1R2C1C2
RZ(Cl + CZ) + Rch

t, = (3.17)
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Si admitimos que: C, << C, y R < R,, con el fin de obtener una elevada
eficiencia de tension, se cumple que: RC,<RC, (3.18)
Como: C,<C, = 2C, << C, +C,
= 2R,C, << R,(C, + C))
R,C, < 2R,C, << R,(C, + C,) (3.19)
de (3.18) y (3.19) se deduce que: R, C, << R,C, <R,(C, +C,)

Las expresiones (3.16) y (3.17) se simplifican y se convierten en:

t, ~R,(C, +C,) (3.20)
t, ~ Rl[ C.C, J (3.21)
C,+C,

Observamos que la constante de tiempo de cola (t,) depende de la descarga de C, y
C2
Como G, >>C;, entonces t, y t, se pueden simplificar en:
t, ~ R, C (3.22)
t,~R,C, (3.23)

Por tanto: t, >>t,, donde t, es el tiempo que tarda en cargarse C,

Reemplazamos (3.20) y (3.21) en (3.15) y sabiendo que t, >t, obtenemos:

U,(t) ~U © e GG _ e Rec (3.24)
° C1 + Cz '
Simplificando la expresion U,(t) cuando G >>C;, resulta que:

U,(t) =U, [echl— eR1C2]

Que es la caracteristica instantanea del impulso de tension.

Calculo de la expresion del Tiempo de frente t,

Nuestro analisis va enfocado durante el periodo de carga de C,, segun la norma IEC

60-2, la pendiente del frente de onda esté caracterizada por la tangente trazada entre

los puntos 0.3 y 0.9 de la magnitud unitaria de la cresta, Figura 3.11
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—t C,+C,

C _
De la expresion (3.24): Uz(t):UO(C e J eRCtC) _e RCC oy () -y, (1)
172
=t =t
= Umax {e b el } (3.25)
Del grafico: tage = 0-Umax = 0-3max _ Unmax (3.26)
to.o — to.3 tf
i ifi . _too—103
Simplificando: t; = 0903
/
U2:Uc2 /o
Umax |- ——— —— 4{7 ‘
|
0.9Umax,,,,,,,§/‘ }
L \
L \
L \
.
0.5 Unax - — [ _ :H‘,,L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | |
0.3 Umax.|- —— A }i | }
|
N |
R |
0 O toa Tog  fpgy tos! t(useg)
/ t }
! |
; i |

Figura 3.11 Onda de impulso normalizada 1.2 / 50 useg.

Para tiempos menores a t;,estoes t<t;,se tiene:

¥ ty ¢ Y

0<t<ty <<ty = 0313—«1 = —l<<——+<-—-<0 = O<e i <1
Loy Loy
= 0<U e " <Upay = 0<y®)<U

. . . 1
Siempre refiriéndonos a la onda normalizada, sabemos que los valores de . y t
1

. o 1
son relativamente muy pequefios con respecto a oY t,
2

Luego: v,(t) = U e " =~ U para0 < t< t, <<y

max !

v,(t) = U, e "

Reemplazando las expresiones v, (t) ¥ v,(t) en (3.25), obtenemos:
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t

U,(t) =U_ (1-¢et) (3.27)

max

Determinaremos los puntos de interseccion de la recta ABcon la curva de la onda de

impulso de tension de la figura 3.11:

a) Parael punto A:  Si, t=to3 =0.3tr = U2 (tos)=0.3Umax
_bs s 03
En (327) 0.3U max = U max (1—8 t2) =e b =07 = —€'=|n(0.7) (328)
b) Para el punto B:  Si, t=tog =00tr = U, (t5 9)=0.9U 1ax
; _tog
En(3.27): 0.9Umax =Umax(l—¢ t) = € ® _01 :—@=|n(0.1) (3.29)

2

Reemplazando (3.28) y (3.29) en (3.26), obtenemos: t; =(M)t2

0.9-0.3

t; =3.2431 t, = Stz (3.30)

Si t; =1.2 ps, entonces t, =0.405 ps.

También podemos calcular el tiempo de frente t; usando el método simplificado que

considera la descomposicion del circuito basico de impulso, de acuerdo a la figura
3.12

E
OO

R1

;

\

; UZ(t)
‘ l

| ¢z
T

\
[
\
\
\

Cl::Tul(t) R2

Componentes de la cola de la onda Componentes del frente de onda

Figura 3.12

Para hallar el tiempo de frente consideramos que R, tiene un pequefio efecto durante
el periodo inicial del desarrollo de la onda o en el periodo de carga de C,, debido que

R, <R, resultando el siguiente circuito:
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A
e, L

.
I Co == V1,0
Up == -

Figura 3.13 Circuito que gobierna el frente de la onda

Para determinar la tension desarrollada en Uc,, consideremos que C, es

inicialmente descargado, entonces al cerrar el interruptor la corriente i que fluye a

dU C2 (t)
dt

por la rapidez de cambio de la tension a través del capacitor.

través de C,, asi como de R; es i(t)=C:> , que es la corriente producida

dU C2
dt

U
dUCz (t)+ 1 UC2 (t): 0

dt R, R,C,

Luego, R:C: +Uc, =Uo=>

Que es la ecuacion diferencial para la tension a través del capacitor C, .
Nos encontramos préacticamente en presencia de un circuito de primer orden,

caracterizado por la constante del tiempo de frente 12, dado en (3.21) y (3.23):

R
_RGiCe RiC2 ; C,>C,

fh=—"""»
2 Ci+C2

Resolvamos la ecuacion diferencial lineal no homogénea de primer orden con
coeficientes constantes con las siguientes condiciones iniciales:Uc, (0)=0;

dU C2 (O) _
dt

Aplicando Laplace:

iCz (O)ZCZ 0

L[Uém UCZ}L[ Ue } = L[Uc ]=Uo é—#

RiC2 g1

R,C,

1
R1C2

aplicando transformada inversa de Laplace, resulta:

_t
R1C2

ch(t)=U0[l—e };C1>>C2
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Mientras méas grande sea el valor de R1C2, la tension disminuira lentamente, ya que
una Rp mayor reduce la corriente y de esta manera disminuye la variacion de la
tension en el capacitor C» . Por otro lado un C2 grande puede contener mas carga y

en consecuencia la corriente de carga fluye durante mas tiempo para lograr un

cambio dado en la tension.

Calculo de la expresion del Tiempo de Cola t,

t
Para nuestro analisis la componente v;(t) =Uoe R°“* representa la tension que

acompafara a la onda en toda su extension, de tal forma que su expresion durante el
tiempo de colaes U, (1)

Para el tiempo de cola t, se determinara suponiendo que t >>t, .

t Ci1+Cy t
- T _t - -
Setiene vo(t) =Umx € ® =Umx € B¢ =Up e ®2 ;asumiendo que C, >>C,

El tiempo t (us) es de valor relativamente grande respecto al valor de t, =R, C;,

asumiendo que la cola de la onda tiene una duracion de t > 50 ps, entonces:

t t
el=eR% 20, t>>t,

ejemplo: e 10245*10°~0

Luego en (3.25): Us(t) = Vi (t) — Vo (t) =Upmax [e’ﬁ—e’é] = U max [e*ﬁ— o]
_t

Por tanto: Up()=Upa e & St >t

Por definicion de la norma, se debe cumplir para el tiempo de cola t.:

Yalle) _ g5 t=tc

U max

Y
de modo que: W =05=e ", parat=1ty;=t
max

Tomando logaritmo neperiano a ambos miembros:t,=t;Ln 2

1
Obtenemos finalmente la expresion del tiempo de cola: |tc #0.6931; = a ty (3.31)

Si t, =50 ps, entonces t,=72.13 ps.
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También podemos calcular el tiempo de cola de acuerdo al método simplificado:

La ley de la tension en los bornes de R, para el circuito de primer orden siguiente, se
caracteriza por la constante de tiempo de cola t; = Ry(C; +C2)~ RoCy ; C,>>C,

Si el condensador C, esta inicialmente cargado, al cerrar el interruptor se descargara

t

. ., . . t -z
mediante la ecuacion siguiente: vi(t)=U..€& 1, que representa la tension que
acompariara a la onda en toda su extension.

El valor de la tension de descarga cuando el tiempo de cola es t; es: Vi(t:) = 0.5U jax

L tc
v, (t -
Entonces: wt) 05=¢ 1 =g RG

Umax
Tomando  logaritmo  neperiano a  ambos  miembros,  obtenemos:

tc =R,C; Ln2=0.693R,C;

Ci== UOT Rz H TVl(t)

Figura 3.14 Circuito que gobierna la cola de la onda

Deducimos que a medida se descarga el capacitor C, la energia disipada en la
resistencia R, es igual a la energia que se tenia almacenada inicialmente la

capacitancia.

En resumen, luego de producirse la descarga de C, a través de las resistencias R, y

R,, la tension U, va disminuyendo en forma exponencial a través de dos

trayectorias (v, (t),V,(t) ), mostradas en la figura 3.15

Al comparar la descarga a través de R, es mas lenta que a través de R, (puesto que

R, < R,), por tanto la constante de tiempo del circuito R, es siempre mayor que R,

ot
es decir t; >>t,, la caida de tension a través de R, estd dado por: w(t)=Uje & y a
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través de R, estd dado por w(t)=Uo e_ﬁ, donde t=R,C, Yy t,=RC, son las
constantes de tiempo de cola y frente respectivamente.
La descarga de U, a través de R, carga al capacitor del objeto de prueba (C,) y por
lo tanto t sera la constante de tiempo de carga de C, .

El fendmeno transitorio obtenido es, observando que la tensién a través de la carga

_t ) .
no es hecha en la misma forma como v,(t) =Uqe * como se podia esperar sino es
retardada debido a la caida de tension a través de R, y por lo tanto la tension

U, (t) desarrollada a través de la carga en cualquier instante estara dada por:

t t
Us(t)=U,|e RCi—e RGC

t = Constante de tiempo de cola

U 2 (t) t ,= Constante de tiempo de frente
t
-t " RoC1
Vl(t):{ C1 }er 1_ yye ReC
C1+C2
R t _Ci+Cat t ¢
N R2(C1+C2) Ry C1C2 T RiC1 “RiEs
NS = [C Juwle - e =Uol e -e”}
N vt [C1+CJ D[ } [
\
\
\
\\‘
\ e
_|C1 f sth, 2 R1C2
27{C1+C2JU°e 2= o

w0 uceo w0 fecs t

Fig. 3.15 Construccion gréfica de la Onda de Impulso de Tension deducido mateméticamente.

Segun la norma IEC 60-2, para el impulso normalizado 1.2/50 ps se tiene que t, =
68.5 usy t, = 0.405 ps. Las tolerancias normalizadas de este impulso es £ 20 % para

el tiempo del valor medio y + 30% para el tiempo de frente.

Esto da un rango aproximado para: 55< t;, < 80 pus, 03<t, < 05pus
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En la figura 3.16.1 se muestra el tiempo del valor medio para un t, dado y la figura
3.16.2 muestran los tiempos de frente para un t, dado. En resumen, la variacion del
tiempo para el valor medio para un rango utilizable de t, es mostrado en el gréfico,

asi como la variacion del tiempo de frente para el rango utilizable de t,

64 2.0
< g0 Max 1.8
El - -~ -
g 56 g_ 1.6 LMax.
< — | t,=0.5us_ N [ t,=80ps
§ 52 = 14
< Standard x L
> = / t,=0.3ps = -
E 48 2 8 1.2 |Standard t;=55us
< — < L
o 44 £ 10
Z — [har
F 40 [Min. 0.8 rMin.
36 B 0.6
50 60 70 80 90 02 03 04 05 06
CONSTANTE DEL TIEMPO DE COLA t,-US CONSTANTE DEL TIEMPO DE FRENTE t,-IS
(3.16.1) (3.16.2)

Fig. 3.16 Relacion entre las Constantes de tiempo de cola y de frente t; , t,

Podemos calcular los valores caracteristicos de las constantes del tiempo de frente y
cola basado en ecuaciones aproximadas usando los elementos del circuito de

impulso.

Calculo del tiempo t,., en que la onda de impulso de Tension alcanza el valor
mMaximo
Busquemos la expresion de t.. para el cual U,(t) es maximo, valor que satisface

pues a:

du2a(t) _
dt 0

Derivando la expresion (3.15),

[dU 2 (1) _ UoRpCi | 1 gy

dt :|t=tmax . tp — t2 t1 to
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_tmax tmax t M_tmi
Le t — Le t, = -1 e t; 4
t1 t2 t2
mblog (b=t
tz max tltz

tltZ 1:l
De donde, tx, = ——— In| = (3.32)

tl - tz tz

Reemplazamos (3.20) y (3.21) en (3.25), obtenemos en funcion de los parametros del
circuito:

2
~ Ry C1C2 Ry (€ + Ca)”
tmax = R]_( CL+ Czj In{ Ry c1C) (3.33)

Calculo del méximo valor de la Onda de Impulso de Tension

Una vez que el capacitor C, a sido cargado al maximo potencial es decir:
Ua(tmax) =Umax, la energia almacenada sera descargada a través de Ri y R,.
Busguemaos dicha expresion U max

El valor maximo de U, (t) serd cuando t = tma, reemplazando este valor en (3.15)

se tiene.
b |(L] oot
U,x =U Z(tmax ) = U°R2C1|:e -t " t2) _ g -t n(tzj
L -t
_ b _ 4
U0R2C1 Ll t-t, Ll t-t,
- tl_tZ t2 t2
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t

URC, (t)ut
Upe = (1] (3.34)
tl t2

t (1]
Puesto que t >>t,, entonces: t—>>1 = t——1>>0
2 2

t1 tz 1
Por tanto: ( ) —( jzlzl
13

Para una relacién

=200 el error es 3 %.
2

—+

Considerando que t, >>t,, reemplazamos (3.20) y (3.21) en (3.34), obtenemos:

Ci
Umax:uo(cl-i-Czj (335)

El material dieléctrico utilizado en el capacitor C, solo puede resistir cierta tension

si se sobrepasa se producira calentamiento y arco.
Célculo de la Eficiencia de Tension 7] o Coeficiente de Utilizacion

Una vez que las constantes de tiempo han sido determinadas el siguiente paso es
calcular la eficiencia de tensién del Generador.
La eficiencia del circuito estd definida como la razén entre el maximo valor del

impulso de tension que recibe el objeto bajo prueba C, y la tension de entrada U en

DC del Condensador C, por el nimero de etapas “n” (para nuestro analisis n =1):

max

U

Estoes: 7 =

o

n= R2C1 f (tj_,tz)

_ Ry tltztz 'n(t%j - e_tltltZ In( tlj] R2C1 [(11&)(5“32 In(%) - e_t1£1t2 In(g)ﬂ

-t

El primer factor de la eficiencia depende del circuito generador y el segundo factor
da la forma de la eficiencia y depende de t/t, y es independiente del circuito

generador.
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t2 1 o -t
B R,C, Ll Ttu-tp B ti Tu-t, B R,C; (tl] ti—t 1- (tlj ti—t
77 tl —tz tz tz tl - t2 t2 t2

_ R2 Cl tl Tt-tp
g ty t2

(3.36)

t t
Puesto que t; >>t,, entonces: Iss1= o150,

t t
t 1
Yttt ()&,
Entonces: * e |
t2 t2
Por tanto: n= R?[fl

Como t; ~ R, (Cy +C;) cuando G >>C, a fin de obtener una éptima eficiencia la

Cl

expresion se simplificaen: 7 =~ _———
C,+C
1 2

(3.37)

Con estas aproximaciones, la eficiencia es independiente de R, y R,, lo cual es
necesario mantener tan pequefio como sea posible, el mismo es alcanzado cuando C,
es la capacidad del objeto a probar.

Esta eficiencia de tension deberia ser alto para obtener el méximo impulso de tension
con un banco de Condensadores C,. Incrementando la energia del Generador de
Impulso se estara aumentando su eficiencia.

La eficiencia es siempre menor que 1y su forma depende de la maxima diferencia
entre los 2 exponenciales y su expresion esta relacionado con t, /t, tal como se
muestra en la figura 3.17

Puestoque: t, = R,(C, +C,) y C, << C, = t, = R,C,

Tyt
Luego la ecuacion (3.36), se convierteen: 1 = {j (3.38)
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1000
t,/t,

. /

10

pd
/
P

/

3 ..
30 40 50 60 70 8 90O 100

Forma de la Eficiencia - %

Fig. 3.17 Forma de la Eficiencia para una doble exponencial.

3.4 Sistema de Generacion de Impulso de Tension

El proposito es intentar describir en detalle todos los aspectos de un sistema de
generacion de Impulso de Tension. Cada componente de la instalacion de pruebas ha

sido separado a fin de explicar totalmente sus funciones de trabajo.

3.4.1 Fuente de Alimentacion del Generador de Impulso de Tension

La fuente de alimentacion de la instalacion de impulso consiste principalmente de
una unidad de carga con tension ajustable.

La potencia de salida de la unidad de carga (transformador de aislamiento) es baja y
se conecta al equipo rectificador por medio de un transformador de regulacion de
tension, figura 3.18

Los rectificadores de Alta Tension requieren regulacion de tension por medio de un

transformador alimentado desde el suministro de baja tension.

a) Transformador 1¢ de Aislamiento
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Se dispone como un acoplamiento de la instalacion de pruebas de impulso con la red
de alimentacion exterior de 220 6 440 voltios, 3¢ y su potencia puede variar de 1 a
25 kVA.

Su funcion principal es impedir el transito de los impulsos transitorios generados en

la instalacion de pruebas hacia la red exterior, Figura 3.18

b) Transformador 1¢ de Regulacion

Su funcién es permitir la seleccion ya sea manualmente o automaticamente al
operador del valor de la tension a suministrar al equipo rectificador. La tension de
salida del transformador debe ser ajustable entre cero y su tensién nominal, Figura
3.18

Los disefios mas usuales tienen potencias nominales de 50, 100, 150, 200, 250, 300 y
400 kVA.

¢) Equipo Rectificador de carga

Se alimenta a través del transformador 1¢ de aislamiento y una unidad de regulacion
con tension ajustable al valor deseado (por ejemplo hasta 200 kV) y su funcién es
cargar a los condensadores de impulso (C;) del Generador con una tension continua
de valor Uy.

El equipo rectificador consiste de un transformador 1¢ de Alta Tension, diodos de
Silicio y una resistencia de medicion, Figura 3.18

Todos los componentes son calibrados para soportar duras condiciones transitorias

encontradas durante las descargas por impulso.

e Transformador 1¢ elevador para el rectificador
Su funcion es permitir la obtencidn de la tension necesaria para alimentar de manera

conveniente a los diodos rectificadores, Figura 3.18

e Diodos de Silicio

Puede estar conectado como un circuito de media u onda completa.
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e Resistencia para la medicién de la tension de carga

Se dispone a la salida de los diodos rectificadores y su funcién es evaluar la
magnitud de la tensidén continua de salida del blogue rectificador, reduciendolo
fielmente a baja tension, que permite ser leido por un instrumento instalado en el

pupitre de mando y control, Figura 3.18

SISTEMA DE CARGA DEL GENERADOR DE IMPULSO DE TENSION

1. Transformador de aislamiento.

2. Transformador regulador de tension

3. Transformador para el rectificador.

4. Diodos de Silicio.

5. Resistencia de medida para la tension de carga.

17. Mesa de Control. Equipo rectificador de carga

Figura 3.18 Sistema de alimentacion del generador de impulso de tension

3.4.2 Generador de Impulsos de Tension tipo Marx

Es un circuito mualtiple ordenado y se compone de un conjunto de resistencias
(R1, R2) que controlan la forma del frente y la cola de la onda, explosores (F) (son
esferas acopladas con espaciamiento ajustable S y se considera al explosor como un
interruptor) y condensadores de impulsos (Cz).

El circuito de la figura 3.19 se compone de 4 etapas, cada etapa soporta un

condensador de impulso y se conecta en paralelo con el explosor F; y las

resistencias RL y R2.
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Los condensadores C1 de cada etapa son cargados en paralelo a través de las

resistencias de carga (R, ) de manera que al final del periodo de carga los puntos
indicados A, B, C, D estaran al potencial (+Uo) respecto a E, F, G, H que estan al
potencial de Tierra, (U =0); La separacién de los explosores se ajusta segin la norma

IEC-52 de acuerdo a las necesidades de la tension de salida.

6. Unidad de disparo, capacitor de acoplamiento y esfera activada
para el disparo electrénico del Generador de impulso.

7. Motor para el control del espaciamiento de los explosores acoplados
8. Generador de impulso.

Ri=resistores de carga.

R1= resistores de frente.

R2=resistores de cola.

Re= resistores de descarga.

C1= capacitores de impulso.

Fs=esferas acopladas con gjuste de distancia.

9. Dispositivo aterrado con cierre por resorte en caso de falla

Fig. 3.19 Sistema de Generacion de impulsos de Tension de 4 etapas.

Cuando el nivel de carga apropiado ha sido alcanzado (al llegar la tension al valor de
la tension disruptiva de los explosores para la cual se ha ajustado el espacio
disruptivo (S), se produce la conmutacion serie de los condensadores (C,), se activa
la unidad del disparo de la primera etapa mediante un “pulso” disparado hacia el
primer juego de explosores (Fs) de tal forma que al ionizar el aire de la brecha se

produce la descarga entre esferas, siendo la carga del primer condensador C,
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transferida a la siguiente etapa a través de la resistencia Ri. (para nuestro caso
Rl < R2 )
La descarga iniciada entre los explosores A-F, hace que los puntos F, G, H, | se

cargen al potencial (-Uo) siendo sostenidas por las Resistencias R,y Ry .

En ese instante el punto B que continda en (+Uo) sostenida por resistencia de carga
(R.), produce en el Explosor B-G un potencial (+Uo)-(-Uo)=2Uo que
inmediatamente produce la descarga entre sus esferas del explosor poniendo en serie
los dos C1 (de la primera y de la segunda etapa), transfiriendo la carga a la tercera
etapa; en dicho instante el punto C continda al potencial (+Uo) sostenido por R,
mientras que los puntos G, H, | estaran cargados al potencial (-2Uo), estableciéndose
entre los Explosores C-H un potencial (+Uo)-(-2Uo)=3Uo produciéndose de ese
modo, en las etapas siguientes la suma de las tensiones a las cuales los
condensadores Ci fueron cargados, con lo que se consigue multiplicar (por el
numero de etapas) la tension de carga, obteniendo a la salida del Generador de
Impulsos en este caso, una Tension “4” veces la Tension de Carga, Figura 3.20

Los mddulos del generador de impulso que se fabrican son de 20 o mas etapas y las
tensiones alcanzan hasta 200 kV dispuestas en etapas. Las dimensiones de un
generador de impulso para 300 kV y 64 kJ son de aproximadamente 3x3 m de base
por 11 m de altura, las dimensiones (minimas) del local de prueba es
aproximadamente 14 x 16 m de base y 17 m de altura.

Se requiere mucho espacio para tener las distancias de aislamiento en el aire.
Constructivamente el local debe tener una buena Red de Puesta a tierra en el piso,
paredes y techo con jaula de Faraday para evitar que las interferencias externas
perturben las mediciones, asi como para evitar descargas en las instalaciones

adyacentes.
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U, no podria descargarse sobre R,
yaque R,>> R, ,solamente tendria

un solo camino que es R,

Rs= limita las sobreoscilaciones transitorias que son
generados por el objeto de prueba

Figura 3.20 El proceso de carga y descarga de los condensadores de impulso

Este tipo de sistema de conexionado del Generador de Impulso se caracteriza

primordialmente de que:

a) EIl tiempo de carga del condensador de Impulso depende de la constante
r=R.C,

b) La tensidn final resultante de descarga en el objeto de prueba que se obtiene es
de la misma polaridad que de la fuente de alimentacién del generador de
impulso..

c) El circuito equivalente del Generador de impulso de n etapas se muestra en la
Figura 3.21

nRL E nR1+ Rs

I

Uo g_:— nR» Uz(t)
n

=

Fig. 3.21 Circuito Equivalente del generador de impulso de n etapas

¢ Resistencia de Carga
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Las resistencias de carga R, que limitan la corriente inicial de carga, son de valor
suficientemente alto como para asegurar que ningun flujo de corriente circule por
ellas durante la descarga.

Una corriente tipica de carga debera estar entre 50 y 100 mA. Los resistores de carga
también proporcionan una corriente que mantiene el arco vivo en el espacio del

explosor, entre 5-10 amperios a través de la brecha (S).

e Capacitores de Impulso C,
Es la capacitancia serie del circuito multiplicador Marx, constituye el componente
mas refinado y mas costoso del equipo, la capacidad de estos condensadores y su

tension de servicio definen la energia (en kilojoule) de una instalacion de impulsos.

e Capacitancia de carga C,

Es la capacitancia del objeto de prueba méas un capacitor adicional, compuesto por la

capacitancia de los cables de A.T. y dispositivos de medida.

e Inductancia (L) del circuito de Impulso

Es esencialmente producido por el lazo de corriente formado por el circuito de
impulso (incluyendo la autoinductancia propia del generador). Frecuentemente no
podemos despreciarlo debido a las grandes dimensiones que tiene los circuitos de

impulso de tension.

e Resistencia de Cola
Para ondas normalizadas 1.2/50 us, son hechos de conductores de NiCr de baja
inductancia enrollados en tubos de resina con fibras de vidrio, de temperatura clase H

y su valor esté entre 2 a 10 kQ.

e Explosores o descargadores de conexion (F;)

Los Explosores son esferas de cobre montadas estructuralmente y eléctricamente

aisladas sobre dos columnas una fija y otra mdvil. Con la parte movil podemos
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ajustar la distancia de separacion del conjunto de Explosores por medio de un motor
de acuerdo a las condiciones atmosféricas.

El diametro de las esferas debe ser tal que la distancia entre las mismas nunca exceda
de 0.75 el valor de dicho didmetro, ya que de otro modo la exactitud de la medida
sera insuficiente y la diferencia entre los resultados de las pruebas con ondas de

polaridades (+) y (-) diferiran en gran magnitud.

3.4.3 Sistema de Disparo “Trigatron”.

Es un dispositivo que hace posible disparar correctamente al generador a una tension
de carga preseleccionada en el momento deseado, permitiendo producir a voluntad la
descarga en el primer Explosor arrastrando sucesivamente las descargas en todos los
demés Explosores de las Etapas siguientes, provocando de esta manera la descarga
del generador de impulso sobre el objeto de prueba.

Es decir después que los condensadores C,; del Generador han sido cargados a una
Tension (UO) y el espacio entre Explosores ajustado de acuerdo a la Tension
requerida, se pulsa el botdn de disparo del circuito de control de pulsos que es un
dispositivo de precision electrénico que genera la sefial de disparo (descarga de un
capacitor de disparo hacia el transformador de pulso, elevando la tension el cual

transmite el impulso de disparo hacia el electrodo de disparo del explosor de la

primera etapa produciendo entonces la ionizacién parcial del espacio en el primer

explosor, provocando el disparo y el de todas las etapas 21), con lo cual el Generador
de Ondas de Impulsos habra funcionado entregando a la salida la Tension “nU,”,
Figura 3.22

El rango que opera el mecanismo de disparo esta entre (5 -100 %) de la tension de

carga y es independientemente de ella.
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SECCION DEL GENERADOR

R1= Resistencia de frente

TRANSFORMADOR = J

R, = Resistencia de cola ‘ - W—o ENTRADA = Rp
- - +Ug- RL "
R = Divisor resistivo >
Ry = Resistencia de carga ‘ ELECTRODE;:'EOSS: A;’; ETAPA =
C¢ = Acoplamiento capacitivo a tierra
Ci= Capacitancia de impulso ‘ DE PULSO B
m T
L SCOPE INPUT
CABLE COAXIAL
L wpuLso INPUT
CIRCUITO R —
O | pECconTROL =
A o DE PULSOS OSCILOSCOPIO b, 9 DELAY
Py A o LINE
BOTON DE
DISPARO —_E( ﬁ SCOPE TRIGGER * A =

CONEXION DE DISPARO REMOTO

Fig. 3.22 SISTEMA DE DISPARO PARA UN GENERADOR DE 2 ETAPAS.

3.4.4 Cable Coaxial

Los instrumentos de medida, registradores que se encuentran localizados a una
distancia alejada respecto a los terminales de baja tension del divisor, se deben
conectar mediante un cable coaxial de alta frecuencia y baja pérdidas dieléctricas
(cables con aislamiento de aire, polietileno) con el fin de evitar la distorsion de la

sefial debido a las reflexiones en sus terminales que son superpuestas en la medicion.

3.45 Mesa de Control

El control del generador de impulso es instalado en una cabina o mesa de control.
Consiste de:

1. Una unidad de control de la fuente SCR que opera durante la carga de los

capacitores C, para una corriente constante hasta una tension fija (U, ).

2. Una unidad de control del cambio de polaridad de la tension de carga.
3. Un Regulador de la carga, aquella que regula la carga controlando los tiristores,

también incluye la fuente de alimentacidn, un sistema de regulacién de distancia
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(S) de la esfera movil del explosor, un sistema de medicion de tension de los
capacitores de impulso C, y un contador de impulsos efectuados.

4. Dispositivo de disparo.

5. Control de servicio de iluminacion, control de la distancia del explosor (en m.m)

6. Medida de corriente DC (mA) en la unidad de carga y tension de carga por
modulo.

7. Panel de alarmas del generador.

3.4.6 Dispositivo de Proteccion
Se dispone en paralelo con todos los condensadores C, y C, del generador a través

de un interruptor denominado de descarga en serie con una resistencia que tiene la
finalidad de conectarse automéaticamente a tierra en ausencia de tension que a su vez
se enclava con lampara intermitente de sefializacion en lugares visibles, dandole la
seguridad ante cualquier accidente. El circuito de tierra debe tener como maximo una

resistencia de 10 Q.

3.5 Sistema de Medicién de Impulsos de Tension

Durante las pruebas de rigidez o esfuerzo dieléctrico para aparatos eléctricos ademas
de la generacién del impulso de tension, es necesario también medir el mismo con un
apropiado dispositivo a fin de averiguar que el aislamiento sostiene o resiste al
esfuerzo eléctrico sin dafiarse.

Dicho dispositivo reproduce a escala real el fendbmeno transitorio de Alta Tension en
el lado de baja tension.

Existen 2 métodos utilizados méas importantes en la medicion de Altas Tensiones

Impulsionales. Ellos son los Divisores de Tension y el Espinterometro de esferas.

3.5.1 EIl Divisor de Tensién

Es un dispositivo de medida que reproduce a escala real el transitorio de alta tension

a niveles de baja tension.
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El Divisor de Tensidn, se conecta en paralelo con el objeto bajo prueba y consiste en
impedancias elementales conectadas en serie, generalmente desiguales, a cuyo
conjunto se le aplica una tension obteniéndose una o mas tensiones intermedias
proporcionales a las impedancias en serie, pudiendo ser indicados por un
instrumento.

Esta baja tensidon es una imagen de la alta tension, la que se traduce mediante un
factor constante (relacion) que debe ser por lo tanto independiente de la amplitud de
la tension aplicada, de la temperatura y de la frecuencia.

Los divisores de tension con relaciones de medida que se pueden adoptar son desde
1/200 hasta 1/1000 con el propdsito de limitar la tension de medida a los 1500 V.

Los divisores de acuerdo al tipo de tensién a medir se clasifican en:

A. Divisor de Tension Resistivo

Se emplea para la medicién de tension durante las pruebas de impulso con
generadores menores de 1 MV y consiste de dos devanados resistivos de carbon
conectados en serie (R,,Rg ), frecuentemente sumergidos en aceite permitiendo asi la
disipacion del calor.

Un voltimetro es conectado a través del devanado resistivo en el lado de baja tension
(Rg) Y el valor real de la tension se calcula multiplicando la lectura medida por la
relacion del divisor de tension.

La desventaja que presenta este divisor, cuando se miden ondas de impulso 1.2/50
us, es la distorsion de la sefial que es producida por la presencia de capacidades

parasitas a tierra*” C, . Esto hace que no pueda medir fenémenos tan rapidos, Figura

3.23
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Fig. 3.23 Esquema simplificado del divisor de tension tipo resistivo

Para nuestro analisis, la figura 3.24 muestra el circuito equivalente del divisor de
tension resistivo con la condicion de que el maximo rango de la sobretension
aplicada E con respecto al tiempo no debe exceder del limite dado.

En la figura 3.24, el Divisor de Tension resistivo esta conectado en el lado de baja

tension a través de una resistencia R.y un cable coaxial de corta longitud, de baja

pérdidas y de alta frecuencia, ademas las placas del osciloscopio se conecta a través
de una resistencia R; cuyo valor debe ser igual a la impedancia del cable coaxial (Z)

con el fin de evitar perturbaciones debido a las reflexiones en sus terminales que son
superpuestas en la medicion.

E: sobretension aplicada
Ra, RB: Resistencias del divisor
. Rc: acoplamiento resistivo (> 70 ohm.)
Alto potencial a Z : impedancia propia del cable
L : Longitud del cable
v : Velocidad de propagacion de la onda
Rt: Resistencia final

&
AMAAAA
YYVVVY

\ Osciloscopio
Re

0 1
Cable coaxial

D
@
AAAAAA
vy
D
(@]

placa de
deflexion

j————
o

Fig. 3.24 Divisor de Tension Resistivo conectado al equipo de medida
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Para encontrar la resistencia equivalente Thevenin tendremos que la resistencia de

RaRg
Ra+Rg

alta y baja tension estén en paralelo, por lo que: Ry, =
Para la maxima transferencia de energia y fidelidad de la onda, se debe cumplir que:
_ RaRg
Zcable = Ry +Rg +Re
Pero, usualmente: Ra>>Rg, entonces: Zeable =Rc +Rs (3.39)

Por otro lado, se puede deducir que la tensidn en bornes de baja tension es:

_ 4
8= 7+ R,

(3.40)

Donde Z,es la impedancia equivalente vista desde los puntos b y c, es decir:

Re(Re+Z) Rg(R.+2) (3.41)

A= Ry+Ro+2 2z

RB(RC +7) }E
Re +Z)+R,(22)

Reemplazando en (3.40): €g = { R
B

Ademas se tiene que: eg =iRc+ec :( % jRC +ec )

Rc +Z
ec :(RCZJrZ)eB : (3.42)
Reemplazando (3.40) y (3.41) en (3.42): e = [ RCZ+ 7 }[Z(RA +(§Bc)i }Z:{lRRBC TR }E
Como: R, +Rg)RgR: +RAZ , simplificando obtenemos: ec = ( RAFiBRB )E (3.43)

B. Divisor de Tension Capacitivo

Se aplica en la medicién de altas tensiones de corriente alterna y es recomendado
para generadores de impulso de mas de 1.5 MV; su construccion puede ser de dos
formas: La primera conectando en serie 2 condensadores, una en alta tension y la otra
en baja tension; la segunda forma es una cadena de condensadores de baja tensién
conectadas en serie.

Debido al elevado costo de los condensadores en Alta Tension, se usa
frecuentemente el segundo tipo de divisor capacitivo y consiste de un conexionado

de varios condensadores (C,) de baja tension en serie con Cg Yy un voltimetro u
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osciloscopio que esta conectado en el extremo inferior de Cg a través de un cable

coaxial y protegido contra posibles sobretensiones por medio de un fusible S y una
inductancia de choque L.

Un error que puede introducirse en las mediciones del divisor capacitivo es debido a
la carga que puede permanecer en los condensadores de una prueba anterior, es decir
cuando la tensién a través de los capacitores no es cero en el momento que el circuito
es abierto.

Por lo tanto, es necesario cortocircuitar eficazmente los condensadores antes de cada

prueba para asegurar mediciones correctas, Figura 3.25

1
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Osciloscopio

L z OR

C
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Fig. 3.25 Divisor de Tension Capacitivo y su unidad de medicion

Ca

Del circuito la relacion del divisor real es: ng = —A——
Ca+Cg +Cxk

, siendo Cy la capacidad

parasita del cable de retardo y su valor debe ser aproximadamente 10 veces mayor

que Cg.

C. Divisor de Tension Resistivo - Capacitivo

Es usado para la medida de impulsos de tension. Para este tipo de mediciones, los

resistores series (R,) son conectados en paralelo con los capacitores series (Cp),

reproduciendo asi la onda de impulso de tension con una pequefia o sin distorsion y
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son terminados en una resistencia Rg a través el cual conectamos un voltimetro de

impulsos. Este tipo de divisor actia como un divisor resistivo para transitorios lentos

y como un divisor capacitivo para sobretensiones rapidas, figura 3.26.

1
Cpr R n : Numero d_e etapas de_l generad_or _
A RA: Resistencias de medida del primario
Rp: Resistencia de medicién secundaria
CaCg Capacitores encapsulados del divisor
CA:f Ra Z : Cable de medicion para alta frecuencia con una

sobreimpedancia Z acoplado con un terminal o
impedancias series Z

| |
- | | O : Oscilégrafo o voltimetro de impulso
E 1= n UO | ., .
| E,: Altatension a medir
| | : Tension secundaria del divisor

O
>

|
A
o

T =Ry |E2 9

Fig. 3.26 Divisor de Tensidn Resistivo - Capacitivo o de impulsos

3.5.2 El Espinterémetro de Esferas

El segundo método usado en la medicion de Altas Tensiones esta basado en la
tension de descarga entre 2 esferas de cobre, denominado método de espinterémetros
de esferas.

Su empleo tiene por finalidad establecer la relacion entre el valor de la alta tension a
medir mediante la descarga entre esferas y la indicacion del voltimetro pico o de un
osciloscopio en el instante de la descarga.

Las relaciones entre la tensién de descarga y la distancia entre las esferas esta dada

segun recomendaciones IEC-52, en términos de valores pico de tension .

Cuando las esferas son conectadas segun la figura 3.27 incrementamos la tensién
gradualmente hasta que ocurra la descarga. El valor promedio es obtenido a partir de
la tabla 3.1 que muestra los valores de tensiones de descargas para condiciones

normales para un diametro de la esfera y el espaciamiento (S) del espinterémetro.
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Perfiles Normalizados de Espinterémetros de Esferas.

En esta seccidn se definen las reglas y recomendaciones mas importantes para la

construccion y el uso de espinterémetros de esferas en la medicion de tensiones

cuando una esfera es aterrada.

Las reglas se aplican para la medicion de valores pico de:

a) tension alterna
b) tensién continua

c) impulso de tension normalizada.

Espinterometros de esferas para propositos de medicion:

El Espinterometro de esferas normalizado (una esfera aterrada) es un dispositivo
de medida para valores pico de tensidn alterna, continua e impulsos de tension
completo o recortado construida y dispuesta de acuerdo a la norma VDE 0433
Part 2/8.61.

Consiste de 2 esferas de metal del mismo diametro nominal (D) hecho de bronce
sulfuroso con sus respectivas espigas, mecanismo de operacion, aisladores y
estructuras de soporte y cables para la conexion en los puntos entre los cuales va
a ser medido la tension. Los valores normalizados de D, se muestran de acuerdo

al siguiente cuadro:

D (cm) | 2] 5] 6.25]10] 12.5] 15| 25| 50| 75/ 100] 150] 200]

En las estaciones disefiadas para la produccién de ondas de impulsos de tension
recortadas generalmente el espinterometro ademas de las funciones comunes de
medir y proteger, tiene la mision de cortar las ondas a voluntad del operador
mediante la introduccién de un tercer electrodo que iniciara la disrupcion deseada
(TRIGATRON).

Tension de Descarga Disruptiva (U ) del espinterémetro de esferas

Es el valor de la tension entre las esferas cuando ocurre la disrupcion.

Punto de Descarga de un espinterémetro de esferas
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Son aquellos puntos sobre la superficie de las esferas entre la cual existe entre

ellas la distancia més corta.

e El espaciamiento (S) de un espinterometro de esferas

Es la distancia entre los puntos de descarga.

Il. Bases para la Medida de Tension

La medida de tension por medio de espinterometro de esferas esta basada en la
relacion entre la tension de descarga disruptiva en el aire (U, ) y el espaciamiento

(S) y es usado como una medida para valores pico de tension. La disrupcion del
espinterometro de esferas se obtiene ya sea aumentando la tensién para un
espaciamiento (S) dado o disminuyendo el espacio para una tension dada.

La calibracion se ejecuta ajustando la tension de carga para algunos valores debajo
del valor esperado de la tension de descarga. Se efectlan 3 impulsos consecutivos y
los resultados son registrados (x para una descarga y 0 para un sostenimiento). Si
ocurre una descarga, entonces se hace 3 impulsos adicionales en ese nivel de tension.
El nivel de tensidn es ligeramente elevado y las series se repiten. Este es continuado
hasta obtener 5 descargas de los 6 intentos y se registran las condiciones
atmosféricas. El porcentaje de descargas para cada nivel de tensidn versus la tension
probable es ploteado en un papel. Una vez que todos los puntos estan ploteados, una
linea recta es trazada a traves de los puntos como sea posible simulando un ajuste de
minimo cuadrado. El punto el cual esta linea cruza la linea del 50% de probabilidad
es la tension critica disruptiva.

Esta tension es luego corregida de acuerdo a la norma por la densidad relativa del
aire y la humedad, obteniendo un nuevo valor que luego es comparado con el valor

normal para determinar el error porcentual del instrumento.

I11. Tabla de Tensiones de Descarga Disruptiva
La variacion de la tension de descarga disruptiva en el aire (U,) con el

espaciamiento S, cuando una esfera es aterrada, a condiciones atmosféricas normales

(T=20 °C, P=1013 mbar = 760 mm Hg), para tensiones alternas, continuas e
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impulsos de tension es dada segun la tabla 3.1. Las tensiones de descarga disruptivas

en el aire dadas para diversos espaciamientos entre esferas son valores picos.

La tabla 3.1 muestra las tensiones de descargas disruptivas para diversos diametros

de esferas y no puede ser usada para mediciones de impulso menores de 10 kV.

IV. Disposicion General

Las disposiciones tipicas de espinterdmetros de esferas son dos: vertical y horizontal,

y sus dimensiones de las partes esenciales se cumpliran de acuerdo a la norma VDE

0433 Part 2, tal como se muestra en la figura 3.27 y 3.28 respectivamente.

a) Disposicion vertical: Cuando las esferas son montadas verticalmente, la espiga

de la esfera de alta tension deberd estar libre de bordes cortantes o angulos y sus

diametros no seran mayor de 0.2 D con el fin de reducir la influencia de la espiga

del lado de alta tensién sobre la tension de descarga, figura 3.27

1. Soporte aislante de la esfera

2. Espiga de la esfera

3. Mecanismo de operacién mostrando las méximas dimensiones
4. Resistencia de amortiguamiento conectado en serie con el lado de A.T.

5. Distribuidor de esfuerzos de traccion, mostrando las maximas dimensiones / T

P. Punto de descarga de la esferaen A.T.

A. Altura del punto P con respecto a tierra

B. Radio del espaciamiento libre de estructuras externas
D. Didmetro de la esfera

X. El item 4 no pasard este plano dentro una distancia B a partir de P.

Fig. 3.27

Espinterometro de esfera dispuesto verticalmente.

. ‘

' T
| ()=
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b) Disposicion Horizontal: Las dimensiones limitantes de un espinterémetro tipico
para esferas montadas horizontalmente son las mismas para ambos lados de la

brecha.

1. Soporte aislante de la esfera
2. Espiga de la esfera
3. Mecanismo de operacion mostrando las méaximas dimensiones
4. Conexion del cable de A.T. en serie con la resistencia
de amortiguamiento

P. Punto de descarga de la esfera en A.T.
A. Altura del punto P con respecto a tierra
B. Radio del espaciamiento libre de estructuras externas

X. El item 4 no pasara este plano dentro una distancia B.

a partir de P. \\ / A/

> Amin

Fig. 3.28 Espinterometro de esfera dispuesto horizontalmente.

El espinterometro de esferas deberd operar con el punto de descarga conectado al
lado de la alta tension a una altura A con respecto al plano horizontal, o respecto del
conductor tendido en el suelo del laboratorio; la distancia A estard dentro de los
limites dados en la tabla 3.2. Estos requerimientos se aplican para ambas
configuraciones.

La distancia B es a partir del punto de descarga de la esfera de alta tension hacia
cualquier objeto extrafio alrededor (por ejemplo, pared, techo, tanque del
transformador, bushings, generadores de impulso, etc.) y también hacia la estructura
de soporte de las esferas si es que este es hecho de material conductor.

V. Conexiones Eléctricas

a) Conexion a tierra.



b)

VI.

b)
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Como una regla, la esfera aterrada no serd conectada a tierra a través de
resistencia. Si las resistencias se emplean para mediciones de corriente, los
valores de las resistencias seran lo minimo posible de tal forma que la caida de
tension en la resistencia no afecte la exactitud de las medidas de tension y que las
personas no sean dafiadas durante las descargas disruptivas.

Conexion en Alta Tensién

La tension sera aplicada en la esfera de alta tension en un punto sobre la espiga o
en el distribuidor de esfuerzos. La distancia entre este punto y el punto de

descarga no serd menor que 2 D.

Resistores series de Proteccion o de amortiguamiento
Para medidas de tension alterna y continua.
A fin de evitar sobreoscilaciones de tension (entre la capacitancia del
espinterdmetro de esferas y la inductancia de la linea) que pueden producir
errores en la medida y que pueden en casos excepcionales dafar al objeto de
prueba o a las instalaciones debido a prematuras descargas disruptivas, es
necesario conectar un resistor en serie con la esfera superior del espinterometro
de esferas. De esta forma la corriente de descarga sera reducida y la superficie de
la esfera protegida.
Para tensiones alternas con frecuencias hasta 100 Hz y para tensiones continuas,
son recomendadas resistencias de 10 KQ hasta 1 MQ.
Cuando se presenta descargas bruscas en el circuito de prueba, la resistencia serie
reduce el efecto de sobretensiones transitorias en la operacion del espinterometro
de esferas.
Para medidas de impulsos de tension.
El proposito del resistor serie cuando medimos impulsos de tension es reducir el
grado del colapso de tensidn durante la descarga disruptiva del espinterometro de
esferas el cual puede introducir esfuerzo indeseable en el objeto de prueba debido
a las tensiones impulsionales cortadas que se originan. Otro proposito,
especialmente para esferas de grandes didmetros (elevada capacitancia) es

amortiguar y eliminar oscilaciones en el circuito de medida del espinterometro de
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esferas debido a tensiones elevadas que pueden ocurrir entre las esferas sobre el

objeto bajo prueba. La resistencia del resistor serie no serd mayor de 500 Q.

Tabla 3.2 Margen de seguridad alrededor de las esferas

Diametro de Minimo valor | Méaximo valor |Minimo valor de
laesferaD
de A de A B
(cm)
hasta 6.25 7D 9D 14s
desde 10 hasta 6D 8D 125
15
25 5D 7D 10S
50 4D 6D 8S
75 4D 6D 8S
100 35D 5D 7S
150 3D 4D 6S
200 3D 4D 6S
250 Los valores no han sido especificado para estos
300 didmetros

VII. Uso del Espinterometro de Esferas para proposito de Medidas

Métodos Fundamentales
Las tensiones pueden ser medidos por medio de espinterometros de esferas de
acuerdo a los siguientes métodos:

1. Aplicando una tension constante al espinterometro de esferas y su espaciamiento
(S) es disminuido a partir de un valor relativamente grande hasta que ocurra la
descarga disruptiva;

2. Manteniendo constante el espaciamiento (S) y la tension es incrementada desde
un valor relativamente bajo hasta que ocurra la descarga disruptiva.

El procedimiento en la medicién de tensiones usualmente consiste en establecer una

relacion entre la alta tension a medir por el espinterometro de esferas y la indicacion

de un voltimetro, conectado en el circuito de control del equipo y luego usar este
voltimetro a fin de simplificar la medicion de tensiones durante la prueba.

La tension medida por el espinterometro de esferas es derivada a partir de la

distancia de descarga. El procedimiento en establecer la relacion varia con el tipo de

tension que va a medirse, segun lo siguiente:
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Mediciones de Tensiones Alternas

Las tensiones alternas pueden ser medidos por medio de espinterometro de esferas y

junto con otros dispositivos de medicion de acuerdo a los métodos fundamentales

especificados arriba:

a) medida con tension constante: podemos aplicar una tension de valor constante a
través de la brecha y reducimos el espaciamiento de las esferas hasta que ocurra
la descarga;

b) medida con espaciamiento constante: inicialmente cuando conectamos la tension
deberé ser suficientemente pequefia a fin de prevenir una descarga disruptiva que
pueda ocurrir alrededor durante la conexion. Luego aumentamos ligeramente la
tension hasta que el indicador de baja tension mida exactamente en el instante
que ocurri6 la descarga en la brecha.

El espaciamiento sera disminuido o la tension incrementado respectivamente, a tal
grado que sea por lo menos leerlo con precisién el espaciamiento o leerlo con el
voltimetro usado cerca del espacio entre las esferas cuando la descarga disruptiva
ocurra dentro del espacio entre esferas.

Las mediciones seran repetitivas hasta 3 sucesivas espaciamientos o que las tensiones
registradas no difieran del uno a otro por mas del 3 %. El valor promedio de estas

lecturas sera tomado como el resultado de las mediciones.

Mediciones de Tensiones Continuas
La diferencia con respecto a las medida con tensién alterna, es que las medidas seran

repetitivas hasta 3 lecturas sucesivas y que no difieran del uno al otro mas del 5 %.

Mediciones de Impulsos de Tensién
Los impulsos de tension pueden ser medidos de acuerdo a los 2 métodos
fundamentales especificados anteriormente.
a) Medida manteniendo la tension constante:
El impulso de tension se mantiene constante y es monitoreada por medio de un

dispositivo especial de medida de tension de carga del generador de impulso.
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Se varia gradualmente el espaciamiento de la esfera estableciendo inicialmente
una brecha grande de tal forma que no ocurra la descarga disruptiva y ademas
cubra el rango del espaciamiento para el cual se obtiene el 50 % de probabilidad
de descarga disruptiva. Se aplican varios impulsos de tension hacia el
espinterdmetro de esferas para cada espaciamiento ajustado hasta que ocurra la
descarga disruptiva del objeto de prueba aproximadamente 50 % de todos los
impulsos de tension.
b) Medida manteniendo el espaciamiento constante:

Se varia el impulso de tensién gradualmente de modo que cubra un rango de
tension suficientemente amplio que incluya el 50% de la tension de descarga
disruptiva del espinterometro de esferas. Se aplican varios impulsos hacia el
espacio de las esferas para cada impulso de tension ajustada.

A fin de obtener la tension de descarga disruptiva al 50% en el espinterémetro de
esferas, el espaciamiento del espinterdmetro o la tensién de carga del generador de
impulso seré ajustado gradualmente no méas del 2% del valor esperado de la descarga
disruptiva.

En cada ajuste se realizaran 6 aplicaciones del impulso de tension. El intervalo entre
las aplicaciones no serdn menores de 5 segundos.

El ajuste para obtener el 50 % de probabilidad de descarga disruptiva es por
interpolacion estableciendo 2 limites de ajuste, para cada ajuste se tienen que aplicar
6 impulsos de tension, diferenciandose en no méas del 2% (del valor esperado de la
descarga disruptiva) de las 6 aplicaciones. Luego, se puede efectuar pruebas de
descargas preliminares antes de tomar lecturas.

Tomando en cuenta la densidad relativa del aire en el instante de la medicion y la
polaridad del impulso de tension, la tension de descarga disruptiva al 50 % puede ser
tomado en cuenta de la tabla 3.1 para dicho espaciamiento para lo cual ocurre el 50

% de probabilidad de descarga disruptiva.

3.5.3 Voltimetro de pico para impulsos
Registra los valores pico de tensidén obtenido durante las pruebas de impulso de

tension, ofrece la ventaja de una lectura directa por medio de un punto luminoso
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separado del instrumento de elevada precision y es considerado como un
complemento indispensable del osciloscopio.

El voltimetro pico de impulsos es conectado por medio de un cable coaxial al divisor
de tension sobre el cual se aplica la onda de impulso de tension a ser medido. Un
terminal resistivo no inductivo es conectado en el voltimetro a fin de prevenir alguna
reflexion al final del cable de medicidn. Pueden medir tension de polaridad positiva o

negativa.

3.5.4 Oscilégrafo de dos canales

Es conectado a través de un cable coaxial al terminal de baja tensidn del divisor de
tension y registra la amplitud y la forma de onda del impulso de tension y esta
disefiada para monitorear la rapidez del fendmeno transitorio, registrando fielmente
la forma de onda del impulsos de tension.

El diagrama de la instalacion de impulso lo vemos en la figura 3.29
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FIGURA 3.29 INSTALACION PARA PRUEBAS CON IMPULSOS DE TENSION.

1. Transformador de aislamiento.

2. Transformador regulador de tensién

3. Transformador para el rectificador.

4. Diodos de Silicio

5. Resistencia de medida para la tension de carga.

6. Unidad de disparo, capacitor de acoplamiento y
esfera activada para el disparo electrénico del
generador de impulso.

7. Motor para el control del espaciamiento de los
explosores acoplados.

8. Generador de impulso.

R = resistores de carga.

Re = resistor de descarga.

R1 = resistores de frente.

R 2 = resistores de cola.

C, = capacitores de impulso.

Fs = esferas acopladas con espaciamiento ajustables
9. Dispositivo aterrado con cierre por resorte en caso

de falla por tensién.
10. Divisor de tension resistivo con capacitancia blindada.
11. Objeto de prueba.
12. Espinterémetro de esfera de medida
13. Unidad de disparo y el electrodo para cortar ondas de impulso

14. Motor para el ajuste del espacio de los explosores.

15. Osciloscopio de rayos catodicos.

16. Registro de oscilacién de ondas en el secundario del
transformador de tension (11) cargada capacitivamente.

17. Mesa de control.

18. Cable coaxial.

19. Resistencia para el osciloscopio previene oscilaciones




N ] CAPITULO IV
DISENO ELECTRICO A ESCALA DEL GENERADOR DE IMPULSO DE
TENSION

El proposito del presente capitulo es desarrollar el disefio eléctrico de un modelo a
escala del Generador de Impulso de Tension para su posterior implementacion.
Primero procederemos a la determinacion de los elementos del Circuito equivalente
del Generador tipo Marx de 10 etapas usando capacitores de Impulso de Alta
Tension, segundo obtener la forma de onda en funcion del tiempo con los parametros
a escala del modelo definida segun las recomendaciones IEC-60 mediante el uso del
programa Matlab.

Finalmente comparar el circuito de impulso disefiado basado en las ecuaciones
aproximadas para el tiempo de frente y de cola con los célculos tedricos estudiados

en el capitulo 111.

4.1 Modelo a escala del Generador de Impulso de Tension

La principal cualidad de un modelo que utilice el Ingeniero Electricista no consiste
en que éste sea lo mas completo posible; sino méas bien se debe adaptar al problema
propuesto y en nuestro caso el modelo a escala del generador de impulsos de tension
que proponemos simular con el ATP, esta basado en el circuito tipo Marx que servira
para determinar en laboratorio, la reproduccion de la onda de tensién aplicado a un

objeto de prueba y explicar los efectos de las sobretensiones en equipos eléctricos.

4.2 Utilizacion del Modelo a Escala

Principalmente para la reproduccion artificial de rayos.
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4.3 Métodos para la determinacion de los Elementos del Circuito de Impulso de
Tension '

Los elementos del circuito de impulso de tension que se usan para la reproduccion

artificial de sobretensiones tipo rayo son determinados despreciando para ello la

inductancia del objeto de prueba L cuya influencia no es importante si es que usamos

el circuito Marx simplificado.

4.3.1 Calculo de componentes del circuito dado los valores caracteristicos de
tiempo™®

En el caso del circuito de impulso representado en la figura 3.7 en donde las

constantes de tiempo de cola t: =R.C; y de frente t. = R:C» asi como la eficiencia

n dependen solo de la forma del impulso de tension normalizado 1.2/50 us y de la

relacion, C. /C: segun se muestra en la figura 4.1

Cuando C, y C,son conocidos, las resistencias serie R, y la descarga R, pueden

ser determinados a partir de la curva t, =R, C, y t; = R, C;con suficiente exactitud

para este proposito .

En el caso de una combinacion de los circuitos a) y b) como se muestra en la parte
superior de la figura 4.1 los elementos de dicho circuito de impulso son determinados
por interpolacién usando las curvas para los circuitos a) y b).

Aparte de las curvas calculadas para t;=R,C;, t, =R C, y n también ha sido
incluido el caso en que se dispone la resistencia serie antes y después de la

resistencia de descarga.
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Si usamos este método y considerando los valoresde C, y C, enuFy tt =R, Cy,

t, = Rt C, en ps, las resistencias R, y R, son obtenidas en ohmios.

4.3.2 Calculo de los valores caracteristicos de tiempo a partir de los elementos
del circuito de impulso®®

Otro método para determinar los componentes del circuito del generador esta basado

en las ecuaciones aproximadas para el tiempo de frente y de cola que dependen de

los elementos del circuito de impulso. Este método tiende a ser mas exacto cuando la

relacion ts /tc es pequefa.

Para el circuito a), aplicamos lo siguiente:

1 R C
<2 _RRe Y GG tc * (R + R C1 +C3 ); z( 2 j( : j
tf~b|:(R1+R2j(Cz+Clj:| ¢ a( ' 2)( ' 2) g R1+Rz C1+C2

C1 + Cz

. 1 1
Para el circuito b), ¢, ~ 2 (ﬁ):; ; t.*=R)(C,+Cy)==1;
) t; le i G btz ¢®3 2( 1 2) al n

Segln la norma VDE parte 3/ 4.66 los factores i y % son tomados de acuerdo a la
tabla 4.1 para las diversas ondas de impulso tipo rayo considerados habitualmente y

es la misma para los circuitos a) y b) y depende solamente de la relacién ts /tc .

Tabla 4.1
Variacion de 1/ay 2/b con tf / tc
ty /¢,
1.2/5 1.2/50 1.2/200
l/a 1.44 0.73 0.7
2/b 1.49 2.96 3.15
11 3.472 68.493 285.714
2 0.805 0.405 0.3809
7] max 2.014 1.037 1.01
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Si R, y R, estd dado en ohmiosy C,, C, en uF entonces los tiempos t; y t. se

obtienen respectivamente en us. La aproximacion tomada en este método es para
entender basicamente el comportamiento del circuito y el desarrollo de técnicas

sencillas para predecir la forma del impulso generado.
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4.4 Disefio Eléctrico aplicado del Generador de Impulso de Tension

El problema de establecer los parametros del circuito equivalente de un generador de
impulso esta orientado a predecir y verificar las forma de onda resultante que
normalmente son conseguidos a través de un modelo.

Primero seleccionaremos el esquema equivalente del generador de impulso, segundo
determinaremos los valores de los pardmetros a escala del circuito equivalente a
través de célculos sin tener en cuenta los acoplamientos electromagnéticos,
asumiendo que la inductancia es muy pequefia.

La tension de carga de C, seleccionada sera de tal forma que podamos medir

directamente las ondas impulsionales en el osciloscopio durante la prueba y la
facilidad de encontrar en el mercado nacional condensadores de baja tensién nominal
Unom.

4.4.1 Seleccion de la Capacitancia del objeto de prueba C,

La energia acumulada del generador de impulso depende de la capacitancia, de la
inductancia y resistencia de los objetos a probar. El siguiente cuadro 4.1 muestra los

valores aproximados de C, para diferentes equipamientos®:

Cuadro 4.1 C2
Aisladores de linea, aisladores Pin 10a70 pF
Bushings 150 a 400 pF
Transformadores de corriente 200 a 600 pF
Transformadores de potencia hasta 1000 kVA. 700 a 1000 |pF
Cables subterraneo (por 10 mt. de longitud) 1500 a 3000 |pF
Transformadores de potencia mayor de 1000 kVA |1000 a 8000 |pF

La determinacion de la tension de carga o de servicio de C; y su valor capacitivo que

definen la energia maxima disponible de un generador de impulso va a depender de
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las tensiones normalizadas y el valor capacitivo de los objetos a probar (C,) y del
numero de etapas.

Cuando la carga C, es capacitiva usamos la siguiente regla: C, =5C,.

donde C;: minima capacitancia del generador y C, : carga total del generador.

Con cargas inductivas, el valor de C;debe ser lo suficiente grande para prevenir

oscilaciones en la cola de la onda de impulso. La minima capacitancia de impulso

2
c

permisible estard dada por: C; = 8L (pF). donde: t.: tiempo de cola, en ps.

L : inductancia del objeto de prueba, en H.
Cuando la carga es un transformador 3¢, conexion en estrella, el impulso de tension

es aplicado en una fase; las otras dos fases son aterradas y los terminales secundarios

- L . P, 10°
son cortocircuitados, la capacitancia minima esté dado por: C;, = U2 (pF).
n C
donde: P, : potencia nominal del transformador a ser medido, en MVA.
U, : tensién nominal del transformador, en kV.
Ee : impedancia de cortocircuito del transformador, en %.

Por tanto asumimos que para probar todos los valores capacitivos de C,,

seleccionaremos el de mayor rango, es decir: C, =10000 pF = 0.01 pF.

4.4.2 Seleccion de la Capacidad y tension del Condensador de Impulso C;
A fin de obtener el maximo impulso de tension y aumentar la eficiencia, deberemos
incrementar la energia del generador.

Para un impulso de tension tipo rayo, podemos usar un valor de eficiencia del 97.5%.
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Osea: 7 ~ & =0.975 = C,=40C Por tanto: C, =40C,=0.4 pF.
C + C 1 2 1 2
1 2

Consideremos que la tensién total de generacion esta entre 4500 - 7000 V, dispuesta
en 10 etapas. Elegimos por cada etapa una Unom = 640V, segiin norma VDE 0450 que
es el minimo valor que se ha ajustado para dar un impulso de tension deseada.

Si el condensador del generador de impulso equivalente de 10 etapas es C, = 0.4 puF

entonces por cada etapa serd C, = 4 pF.

4.4.3 Calculo de la resistencia de Carga R,

Se encarga de limitar la corriente que carga a los condensadores de impulso, C,
protegiendo de esta forma a la fuente de alimentacion, su seleccion sera de tal forma
que nos asegure que ningun flujo de corriente circule por ellas durante la descarga.

Asumimos que la corriente de carga es de 1 A para una tension de carga de U, = 6400

voltios, luego: R, =64—100=6400 Q, por tanto si son 10 etapas a cada modulo le

correspondera 640 Q.
El tiempo de carga de C; experimental es:
tearca =12.6 R, C, =12.6*6400*0.4*10™° =32.25 MS.

La potencia de cada resistencia es de 1000 watts.

4.4.4 Calculo de la resistencia de cola R,
Para la determinacion de R,, se sabe que el tiempo de cola es

tC ~In2 tlz Rg(Cl+C2)|n2 .
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Si te=50ps, C, = 0.4 uF y C, =0.01pF, deducimos que Rz =175.93 generalmente

este valor es fijo.

4.4.5 Calculo del valor maximo y minimo de la resistencia de frente R,

Como C, es completamente distinto para todos los casos particulares, podemos
determinar R,, y su valor debe ser limitado por razones précticas y econémicas
usando el diagrama 4.1 (Catalogo de High Voltage Laboratory Equipment, Haefely,
USA)*:

Rl‘

Limite Superior de la tolerancia del tiempo de frente Rimax = 1.56(C1+Cp)
3.24C1C»

Area de Operacion

Limite de amortiguamiento del circuito (méaximo 5% sobreoscilacién)

Limite Inferior de la tolerancia del tiempo de frente Ri, =0.84(C1+C2)
3.24C1C»

|

|
|
L
CZmz(hz:;rJ Cx C,

Com = Méxima capacitancia de carga practicamente admisible

R1 = Resistencia de frente del generador
Cag= Carga Base (Divisor de tension capacitivo y
capacitancia parasita de la planta de impulso)  C2 = Capacitancia de carga

C 2t = Méaxima capacitancia de carga teoricamente admisible

Diagrama 4.1

El rango de operacion de un generador de impulsos esta dentro de la parte sombreada
(zona de trabajo del diagrama 4.1. El limite de la zona de amortiguamiento es
determinado por la inductancia del circuito de impulso. Para el esquema, se tiene que

dos resistencias de frente R, con diferentes valores son suficientes para cubrir el

rango entre C,,y C,,,.
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La méxima carga capacitiva C,, experimentalmente admisible es aproximadamente
igual a la semisuma de la carga capacitiva C,, y la méxima carga capacitiva
tedricamente admisible Ca: .

Si mantenemos fijo el valor de la resistencia de cola lo cual ocurre frecuentemente,
entonces los valores que seran determinados sera la resistencia de frente R, .
Determinemos el valor minimo y maximo de R,, sabiendo que la tolerancia del
tiempo de frente para una onda de impulso de tension tipo rayo es +30%, es decir

t, =1.2+0.36 1Sy el rango de valores de C, esta entre [10-10000] pF.

RCC,
C, +C,

tf (C1+CZ)

Entonces si: t, =3.2431t, =3.2431
3.2431CC,

s

Los limites de R;son presentados para diversos valores de C, en la tabla 4.2

sabiendo que C, = 0.4 uF, tfmin =12-036=0841S, t; =12+0.36=1.56 1S

Tabla 4.2 “alores Minimos
y maximos de R1

Cz EPF) Rl mm Rl max
10 25901 8 481033
50 51809 9521 &
100 25908 4811 4
200 120957 2406 3
300 BE4.0 1604 &
400 E45.2 12038
500 187 9632
EOO 4323 8029
700 3707 B85 .4
800 324 4 B02 5
00 2884 5357

1000 2597 45822
2000 1302 247
3000 870 1615
4000 ES.4 1215
5000 524 a7 4
EOO0 438 814
7000 37 E B39
8000 330 E1.3
9000 294 54 6
10000 265 493
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Con la finalidad de no producir oscilaciones, se debe cumplir que

Ry >2 L(Ccl;cczj El limite de la zona de amortiguamiento lo da
10L2

L(C1+C2)
CiC,

Rimin (L) =2
Con los datos obtenidos, graficaremos las caracteristicas de R;en funcion de C,para
cada valor de la inductancia (1 a 100 uH) presente en el circuito, Observar la tabla

4.3y la grafica 4.2

Grafica 4.2

1600

(167.8,154%.3)
1400 4
1200

Limite superior del
tiempo de frente Areade Operacién
1000

\ 10 uH \\ \
f (579.3,8315)
800

@3B 772y S
5uH 50 uH B P
Limite de lazona de
amortiguamiento cuando L=100 uH
600 1—\ yog

Limite inferior del

tiempo de frente —

400 A
(1160.3,415.8)

200 -

0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

50 uH =100 uH tfrente minimo tfrente maximo
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Tabla 4.3 “alores minimos de R1en funcidn de
la inductancia del circuito

Chlpf quH (P 5uH D10uH S0 uH 100 uH
10 632.5: 1414.2: 20000: 44722F 63246
a0 2028; B325; 8945 20001: 23256
100 200.0; 4473: B325: 1414.4: 20002
200 141.5; 31637 4473 1000.2: 14146
300 115.5: 2583: 3633! B168: 11531
400 10008 2237: 364! J0O75: 10005
a0 §9.5: 2001: 2830: 5329 8950
GO0 1.7 1827 2584 57T E: 8171
70 To.0i 169.2: 2393: 535.0f V66
goo J0.8: 1583 2238 5S005: VO7E
a0a0 BET: 1492: 2111: 4718: EE7 4

1000 633 1416: 2002 447.8! B33.2
2000 44.5: 1002: 1418 3170: 4453
3000 36.7 520§ 1159 259.2: 3665
4000 318 via: qo05; 2470 3TE
=000 285 B36 o0 202 2848
5000 260 5.2 9231 183.9; 2601
7000 241 o34 JE3 1705E 2411
2000 226 505 14 1597 2258
9000 21.3 477 674: 19071 2132
10000 20.2 453 B40: 1432 2025

De la gréfica 4.2 observamos que si t; es maximo los puntos de intercepcion con las
curvas que dan la zona de amortiguamiento para 100, 50 y 10 uH (apenas con 5 uH)
son los puntos G, F y E que determinan las maximas cargas tedricamente admisibles
de R;.

Analogamente cuando el tiempo t; es minimo la curva que corresponde al limite
inferior de R;se intercepta con las inductancias 100, 50, 10 y 5 uH (apenas con 1
uH) serén los puntos A, B, Cy D.

Ampliemos la gréfica 4.2 para observar los rangos de valores de la resistencia de
frente, de tal forma que cumplan que R, < R,, con el fin de obtener una elevada

eficiencia de tension y el resultado es la gréfica 4.3
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800

B )
(335.7,772.2) Limite de la zona de

amortiguamiento cuando L=100 uH

700 - /
Limite superior del

tiempo de frente
600 + — - - - —-——-—- NN Yy,

500 -

Limite inferior del Area de Operacion
tiempo de frente

Limite de lazona de
amortiguamiento cuando L=50 uH

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 50 00 200 300 400 500 600 700 800 900 D00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
1uH 5uH DuH =50 UuH =100 uH ——tfrente minimo ——tfrente méximo
Grafica 4.3

La tabla 4.4 muestra los valores maximos y minimo de carga capacitiva tedricamente
admisible C2: para cada valor inductivo y con ello definimos la resistencia de frente

respectivo.

Tahla 4.4, Resistencias de frente maxima v minima admisibles obtenidos
a partir de laz curvas gue corresponde al imite superior e inferior de R1
con el limite de la zona de amortiguamiento.

LuH) | CylpF) Ripw LuH) (Cy(pF) | Rinn
1 EYE24.8 83 1 172057 154
5 11336 16 5 33827 w2
10 5869.4 83.2 10 1684.2 154.4
50 1160.3 5.8 50 335.7 722
100 5793 8316 100 HEYS 15443

Para hallar la m&xima carga capacitiva experimentalmente admisible Czm; es preciso
conocer la capacidad bésica del circuito Czq osea la capacitancia equivalente sin

incluir el objeto bajo prueba. Si no consideramos la capacitancia del divisor de
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tension y despreciando la capacitancia parasita del circuito (C,, igual a cero),

entonces C,, seraigual a %

Es decir si C,, =10000 pF obtenemosC,,, =5000 pF.

La grafica 4.4 presenta una mejor presentacion para C,,, de 0 a 5000 pF.

800
(335.7,772.2)
Limite superior del tiempo de frente
50 uH
M+--+---—-F+--4-- AN -1 = — =
600
L!'mite inferior del Area de Operacion
tiempo de frente
500 +--—t-——-—"—"-"d{-—"—"-"\-—"-"-"""""“"“"“"“"“"“"—"-"—"————— -/ ————————-
Limite de lazona de .
SuH amortiguamiento cuando L=10 uH  Limite de lazonade
(11603, 4157 amortiguamiento cuando L=100 uH
400 /
300 4
200+ - —————"—"—"—"-" N\~ —~"—"—~"—"—~"——~———————m T AN\ N T — o -
154.4)
5869.4, 83.2
100 +———————— = e T T o ————— — — — —
Limite de lazona de
amortiguamiento cuando L=1uH
5 25 50 100 B0 200 250 300 350 400 450 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
1uH 5uH DuH —50uH —100uH e tfrente minimo e tfrente maximo
Gréfica4.4

4.4.6 Calculo de los parametros del circuito Marx, constantes de tiempo y
eficiencia.

Finalmente con la ayuda de las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 y la grafica 4.4 obtenemos la

resistencia de frente equivalente del generador para cada valor C,y las constantes de

tiempo de cola y frente respectivamente, usando las siguientes ecuaciones:

Para las constantes del tiempo de frente y cola:
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t - Rl( GG j us, t=R{G+Cy)s,
Cl +C2
Yy Sus respectivas tiempos:  tr =3.2431t2 us, tc =0.693 11 us.

Los cuadros 4.2 y 4.3 muestran los valores de la resistencia de frente R; para el

generador y para cada etapa.

Cuadro 4.2 Cuadro 4.3
Resiztencia de frente eqguivalente Fesiztencia de
del Genetradar de Impulsa frente por etapa
Colpli, P (¥ 10 2piTe Ce[pf) |
1486 76 (706 03 08489 1436 175
1529 170 P T0ED 03 P08 1490 1524 17
1576 85 PTOED 03081490 1576 | 1ER
1625 60 :7OF: 03 08:490 1625 1
1678 185 P T0FE 03 P08 490 B7s ;155
1786 B0 P T0FE 030494490 1786 15
1912 145 (707 03 : 048480 2 4.5
2061 M0 707 03 ;048480 20681 14
2207 1 135 (T08D 03110 §490 2207 1135
238 130 i 708 03§ 10 491 2381 13
2676 126 :708: 03§ 10 : 441 2576 125
2797 1 120 1F0A 03 110 49 v 12
3048 5 i708i 03 11 4a1 2048 1 1B
k] o & 70 04 ;12 i 492 o] 1
3EET WE P FLOG 0412|492 3661 i 05
4040 P00 (TG 04 113 483 4040 10
4482 95 vlzi 04 : 14 ;443 4422 95
5000 a0 PTG 04 14§ 494 5000 ]
BE14 85 [TI4i 0515 {445 BE14 a5
I A NS e 83

4.5 Caracteristica de disefio del Generador de Impulso
Los valores de los pardmetros del modelo a escala del generador de impulso definen

las caracteristicas técnicas de acuerdo al cuadro 4.4:

Cuadro 4.4

Parametros del generador de Impulso | por etapa | 10 etapas
Tension de carga (V) Ug 40 E400
Capacidad de Impulzo () 4 0.4
Energia Dizponible E 2192 2192
Resistencia de Carga BAC 0 san B400
Resistencia de frerte Ro(bd) | a.17s a0 - 175
Fesistencia de Cola R0 176s 176,93
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Hallemos la ecuacién de onda de impulso que gobernard la tension generada
resultante en funcion del tiempo usando los parametros determinados en el cuadro
4.4

Escogemos que el valor de R; es 110 Q, C, =3333pF, t, =71.0 usy t, = 0.4 ps.
La tension del generador es U, = 6400 V.

Ademas R, =175.93Qy C, = 0.4 puF.

[ t t t t
6400*175.93*0.4*10 —_— L
Resultando: U, (t) = 10410 {e n_e 0-4:| =6379.33{e n_g 0.4} V.

Simulando en Matlab obtenemos el impulso de tensién generada:

IMPULSO DE TENSION GENERADA,

G000 |-

5000

4000

Tensian

3000

2000

ST S O NS A —

a0 10 20 30 40 a0 g0 70 g0
usg

Ampliemos la onda generada en Matlab y observamos que la tension maxima es:

U nax = 6159.93 V.
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MAXIMO IMPULSO DE TENSIGN

G160

6140

6120

6100

Tensidn
o
=
[mn}
[mm]

GO0

6040

G020

G000

14 2 25 3 345 4

Comparemos con los céalculos tedricos:

__t

o L UgR,C bt

La tensién maxima de acuerdo a la ecuacion 3.32 es: Uy (tnx) = —Ot — G—l) o
1 2

t _ 0.4
-, * * 71-0.4
Entonces: U, = YRG t_l)u:w(ﬂ) — 615996V .
t L 71 04

El tiempo de cola tedricamente es t, = 0.693 t, = 49.17 ps.

Instante sobre la cola de la onda en el cual la tensidn decrece hasta la mitad

6 50% del valor Maximo
303002 y J J ; I ;

3080

3079.98 -

3079.94

3079.92

30799

3079.85

51698 51.6982 516984 516986 51.6988 51.699
us
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Ampliemos la grafica a fin de observar el tiempo de frente y comparemos con el

valor teorico del tiempo de frente t, =3.2431t, =1.18 ps.

IMPULSO DE TENSION GENERADA
[ B B R B

G000
a00a

Tensidn

3000

2000

1000

Tilbm|flm déz frdln‘tei

La]

pb— &+ & vy
002040608 1 12141618 2 222426828 3 32343638 4
us

Observamos es casi igual a lo obtenido por célculos.



) CAPITULOV
SIMULACION APLICADO DEL DISENO ELECTRICO A ESCALA

En este capitulo se desarrolla la simulacion de nuestro modelo de circuito tipo Marx
usando el Software ATP (Alternative Transients Program) para reproducir la onda de
impulso.

El programa ATP es usado para la simulacién de fenémenos transitorios y
electromagnéticos en sistemas eléctricos de potencia mediante la resolucién de
ecuaciones algebraicas y diferenciales ordinarias, que estan asociadas a la
interconexién de componentes en redes, permitiendo editar nuestro modelo usando
componentes predefinidos.

La investigacién a sido orientada para el modelamiento del circuito y la explicacion
de su funcionamiento y comportamiento mediante el programa ATP.

El circuito simulador se sujetd a diversas iteraciones, ajustando los valores de la
capacitancia de carga para lograr una salida aproximadamente igual al de un

generador real.

5.1 Formato para los datos misceldneos
DELTAT: paso de tiempo empleado para la integracion numeérica, en segundos.
TMAX: tiempo total de simulacion, en segundos.
SiTMAX>0 = simulacion del estado transitorio y estacionario.
Si TMAX<0 = simulacion del estado estacionario.
XOPT: parametro que indica la forma que deben introducirse los valores inductivos
del circuito:  Si XOPT=0 6 blanco = L (en mH).

Si XOPT=f (>0) = wL = 2 =fL (en Q).
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COPT: parametro que indica la forma en que deben introducirse los valores
capacitivos del circuito: SiCOPT=0= C (en uF),

Si COPT =1 (>0) = wC =2 =fC (en umhos).

x|
Simulation I DUtPUtI Switch/ Lk I Folmatl Flecordl ‘-p"ariablesl
delta T: [1E-E Simulfation t_l,lpe.—
Trnas: [1.1 f* Time domain
Hopt: [0 " Frequency scan
Copt: |0 = Harmnonic [HFS)

I~ Power Frequency

Help |

5.2 Modelo de Interruptores usados en el programa ATP
Los tipos de interruptores que se ha empleado para modelar nuestro circuito son los

interruptores controlados por tiempo y por tension.

5.2.1 Interruptor controlado por tiempo (El cierre y la apertura son controlados
por el tiempo y la corriente respectivamente)

Inicialmente el interruptor es abierto a menos que Tcrose <0 . El interruptor cierra en

t=Tcrose Yy luego intenta abrir de nuevo en t>Toren cada vez que la condicion de la

corriente es satisfecha.

Esta condicion adicional de apertura depende del valor Ie (margen de corriente),

figura 5.1

a) Si le =0 (margen de corriente nula)
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El interruptor abre luego del primer paso por cero de la corriente. El interruptor

abrird en t>Toren cuando la corriente por el interruptor iswircH tienda a cero o

cambie de signo. El interruptor abrird en el siguiente paso de tiempo (o sea que

habra un retardo por lo menos un DELTAT entre el real paso por cero y la

apertura efectiva del interruptor), Figura 5.1

A

I APERTURA DEL INTERRUPTOR
SWITCH

| cambia de signo
SWITCH

| | } / At‘ Py Py Py

s

I I / * hd T T -
orden de apertura apertura efectiva t(seg)

TOPEN /

La apertura sera efectiva
_ ) en el siguiente paso de tiempo

v

Fig. 5.1 Condicién de la corriente cuando IE =0

Después de una apertura exitosa, el interruptor quedara abierto permanentemente.

b) Si le #0 (margen de corriente establecida)

El interruptor abrird en t>Topen tan pronto cuando la ‘iSWITCH‘< le , figura 5.2

‘ I switen

APERTURA DEL INTERRUPTOR

|
TOPEN
| | | g AL 4 . PUEPY o =
1 1 1 4 T T T T A -
/apertura efectiva t
e
- La apertura seréa efectiva
— [ 4 en el siguiente paso de tiempo

Fig. 5.2 Condicion de la corriente cuando IE 0

Después de una apertura exitosa, el interruptor quedara abierto permanentemente.
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Parametros:

Terose = T-cl: Tiempo de cierre del interruptor en segundos. Si queremos cerrar el
interruptor durante el estado estacionario o desde el comienzo de la
simulacion poner Tewose <0.

Toren =T-0p: Tiempo de apertura del interruptor en segundos que depende de la
condicion adicional de la corriente.

le =Imar: Margen de corriente leen [A].

5.2.2 Interruptor controlado por Tension (el cierre y la apertura es controlado por
la tension y la corriente respectivamente)

Inicialmente el interruptor es abierto y conducira cuando t > Tcwose , Siempre que la

tension a través del interruptor supere al valor especificado por el usuario Veiast .

Después que el interruptor ha sido cerrado, transcurre un tiempo de retardo Toeiar Y

luego abre otra vez de acuerdo a la siguiente regla:

El interruptor abre cuando Tciose >Toetay, Si Iswrecn<le. Si le =0, el interruptor

abrira tan pronto cuando la Iswirch cambie de signo o tienda a cero.

Una aplicacion inmediata de este tipo de interruptor es en el modelo de un explosor.

Légica de Operacion

El interruptor cierra cuando t>Tclose siempre que la [Vswircr |>VrLash .

El interruptor abre si Tciose >Toetay Si |[lswiren |<le
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lswitcH Figura. 5.3

Margen de
Corriente

t
Margen de
Corriente

Sefial de apertura (toma efecto en el siguiente paso)

A TENSION A TRAVES .
DEL INTERRUPTOR Flgura' 5.4

Cuando la condicién de la corriente es satisfecha
A\

’ \
abierto abierto abierto

FLASH |(— _— _— _—— — — =
Tensién de
/\ Contorneo
: »
Toetar ToeLay Toetar t Tension de
TeLose Contorneo

+V

-V FLASH _|

cerrado cerrado cerrado
\ J

A4
SWITCH

Siempre que la vV sobrepase V

FLASH

Teiose = Ta:  Tiempo de cierre del interruptor en segundos y dependera de Veiash .
Los interruptores controlados por flashover siempre abrirdn durante el
estado estacionario. Si el usuario pone Tecose <0, el programa lo
cambiara automaticamente a Tciose =0.

Toeiar = T-ee: Tiempo minimo en segundos que debe permanecer cerrado el
interruptor después del flashover.

le=1_ : Margen de corriente en Amperios.

Vrwash = V-n: Tensién de contorneo en voltios.

5.3 Simulacion del Circuito equivalente del Generador de Impulso de 10 etapas
mediante el Programa Computacional ATP.
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Para la evaluacion Circuito equivalente del Generador de Impulso de 10 etapas

usamos el siguiente circuito simplificado:

10 RL E 10R1

T —
10Up clj— 10R Uz ()

10

Fig. 5.5. Circuito Equivalente del generador de impulso analizado de 10 etapas.

Si la capacidad del condensador de impulso C: por etapa es 4 uF y de 640 V cada

uno, entonces la capacitancia de impulso equivalente del generador serda de

C (1:—3:0.4HF y de 6400 V; la tensién total de carga del generador es

leq —

U =10U, =10*640 = 6400 V; donde U es la tension de la fuente de alimentacion.
La resistencia de carga equivalente es R, ., =10*R, =10*640=6400Q; R _ es por

etapa.

Si la resistencia de frente y cola por etapa son R, =11Q, R,=17593Q
respectivamente, entonces las resistencias Ry, ¥ R.. Para el circuito equivalente

SEran: Ry, =10R; =10*11=110Q), R, =10R, =10*17.593 =175.93Q).

cola

Simulemos con el programa ATP para hallar i(t) y la tensién U, a través de la carga

C, tal como se muestra en el circuito:

EbGiSl RL @TCESZ EtRl )
U TuTW_ I
. -
I H

cl
- R ¢

Ly I
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Sea la fuente U =6400V, R =6400Q2, C, = 0.4 uF; R, =175.93 Q; Escogemos que el

valor de R; es 110 Qy que C, =3333pF. La constante de tiempo de carga de C: es:

7 =12.6R, C, =12.6*6400*0.4*10° = 32.256 M.
Los parametros del interruptor GS1 son: Ta =-3seg; T,, =32.256 ms; Imar =0.1A.
y del interruptor controlado por tensién GS2 (que es modelado como un explosor de
esferas y son iniciadas por +v¢ —) son:

T, =32256ms; T_,, =5ms; |

c —

=0.1A; V_; =6000 V.

mar
x
Aftributes |
DATA, i UE [ [mnoDE PHASE  |NAME
T-cl 3 SWF 1
Toon 003225 SWT 1 |
Imnar o1
Group Mo: IU Edit1 Label |GS1
Comment: I
B [~ Hide
’7 1 - Current - I~ Lock
j:l OK Cancel Help
Component: Switchvc.sup 5[
Aftributes |
DATA VALLE | [nooE PHASE  |NAME
Tl 0.032256 SWF 1
T-de 0.005 SWT 1 |c
Imar 01
il 1000
Group No: [0 Edit1 Label |G52
Comment; I
7 Ot I Hide
|1 - Cumrent 'I I~ Lock
—.)\,{ 5 oK LCancel Help
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Los parametros de la simulacion en donde se especifica el paso de tiempo, tiempo

final de la simulacién, tipo de simulacién, etc, se muestra en el siguiente ventana:

x|
Simulatior |DUlDUI| Switcha"LlMI Fnrmatl Hecordl Variablesl
delta T: ‘IES— Simulation tpe—
Tmax: noe | ™ Time domain
®opt: |0 " Frequency scan
LCapt: n | Hamonic [HFS)

[ Power Frequency

Después que todos de los componentes del modelo hayan sido conectados para
representar un generador de impulso, simulemos con ATP y procedemos a explicar
su funcionamiento:

Inicialmente el interruptor controlado por tiempo GS1 esta normalmente cerrado de
modo que el condensador de impulso C: es cargado hasta su capacidad de tension
U=6400V por una fuente de tension continua de entrada U a través de una

resistencia de carga, R, hasta un tiempo:

7 =12.6R, C, =12.6*6400*0.4*10° = 32.256 ms (figura 5.6)
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CORRIENTE A TRAVES DEL CONDENSADOR DE IMPULSO C1 DURANTE EL TIEMPO DE CARGA

[A]
1.0

0.84

) 0.6
Fiaura 5.6
0.4

0.2+

0.0+

-0.2

0 5 10 15 20 2% g 30
(file Marx_1_etapa_1.pl4; x-vart) c:1 -

Verificandose que el tiempo que demora en cargarse completamente el condensador

de impulso C: sera en 7 =32.256ms, tal como se muestra en el cuadro 5.1 y figura

5.7:
Cuadro 5.1 )
27000 FIGURA 5.7 TENSION EN EL CONDENSADOR DE IMPULSO C1
Tiempo de carga del M
condenzador C1
tms) | R o]
1 206350
3 #1740 5000+
] 549230
g E112.80 4000
10 E271.20
12 E340.83 3000
15 E381.75
20 E3497.40 2000
25 B399.72
30 E399.95 1000_]
H E339.47
32 E339.98 o , ' ' ' ' '
SRR 399498 0 5 10 15 20 25 30 [ms] 35

(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-vart) v:1

La corriente que pasa por R, en el instante de cierre del interruptor GS1 es:

U _ 6400 _, A vy la tension a través de la resistencia de carga R, se muestran en las
R, 6400

figuras 5.8 y 5.9:



101

10 CORRIENTE A TRAVES DEL INTERRUPTOR GS1 (AL PRODUCIRSE EL FLASHOVER)

Al

0.8+

. FIGURA5.8

0.6+

0.44

0.2+

0.

0 5 10 15 20 25 30 [ms 35
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-vart) c:0 100
7000 FIGURA 5.9 TENSION A TRAVES DE LA RESISTENCIA DE CARGA RL

™
6000

5000

4000

3000

2000+

1000

0 ' 4 ' 8 ' 12 ' 16 “ims] 20
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t)v:0-v:1

Al finalizar el tiempo de carga, se apertura el interruptor GS1 e inmediatamente se
cierra el interruptor GS2 descargando el Condensador C: sobre las resistencias de
frente (R,), de cola (R, ) y sobre el objeto de prueba C, .

Sabemos que la tension en bornes de C, no puede variar bruscamente, es decir
cuando el interruptor GS2 se cierra en T, =32.256ms; el Condensador C, se

C

comporta como un cortocircuito [u,(s2.2s6* )= o] fluyendo el maximo de corriente de

carga iC2 (32.256") que disminuira gradualmente hasta que C, haya alcanzado su

carga completa es decir U (t = tmax ) = U max

Demostremos esto con el circuito mostrado abajo:



102

t=32.256 R1
i1(32.256") ¢ i,(32.256") i C2(32'256+)
[ 2(32.256*)
Cp == Uy R2 H Co |U,(32.256)=0
= Ecuaciones de Mallaent = 32.256"
Del circuito se deduce que:
1 7. : du,(t) . . .
U+ [ () dt=Ryi,(t) = R,C, =2 =Ryi, (t) - Ryic, () (5.1)
G, 32.256

En t=32.256" ms:
U, = R,i;(32256") —R,i¢, (32.256") = R, [i1(32.256*) —lc, (32.256*)] (5.2)
De la ecuacion 5.2 se deduce que:

. U, 6400 .
i, (32.256")=— =———=36.38A. Figuras 5.10y 5.11
v ) R, 175.93 (Fig ys1)

FIG 5.10 CORRIENTE A TRAVES DE LA RESISTENCIA DE COLA R2

40

A

354

304

25

20

15

10

5]

0.
32.246 32.324 32.402 32.480 32.558 32.637 [ms] 32.715
(file Marx_1_etapa_1.pl4; x-var¢)C  -XX0013
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 -loix
40 GRAFICA AMPLIADA A FIN DE YER EL W ALOR MAKXIMO DE LA CORRIEMTE & TRAYES DER2
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35
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254

204

FIG.5.11

15+
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0 T T T T T T T

32250 32.25 32260 32265 32270 32275 32280 322285 [ng) 32.290
[file Mars_1_etapa_ ) pid; x-vart) oC XKO0T3
HH[m 7=5[= 0032266 35,264 Mark | Copy | Print |

dU, (1)

Por otro lado: U, +=- 1 jll(t)dt—RC d “dt

+U, () = Riic, () +U,(t)

Luego: Up = Ric,(32.256") + 0 : U,(32.256") =0

La tension es inicialmente cero a través de C,:

. . U 6400 .
= ic, (32.256") =,(32.256") = —%> = —— =58.18 A\ (figuras 5.12
R, 110
 _ioix
- GRAFICA AMPLIADA A FIN DE WER EL WALOR MAXIMG DE LA CORRIENTE & TRAWES DE R
[A]
B
i FIGURA 5.12

40
304
204
1 T T T T T

3228 32.26 3226 3226 3226 3226 [m] 3226
(file Marx_1_etapa_1.pl4; x-vart) o -XX¥0005
HH[D 3|[FE oo 51 Mark | Cony | Print |

(5.3)

y 5.13)
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60 FIG. 5.13 CORRIENTE A TRAVES DE LA RESISTENCIA DE FRENTE R1

[A]

50
404
30
204

10

-10
32.26 ' 32.26 ' 32.26 ' 32.26 ' 32.26 ‘[ms] 32.26
(file Marx_1_etapa_1.pl4; x-var t) c:C  -XX0008

Por tanto la corriente a través del interruptor GS2 es: 36.38+58.18=94.56 A.

Simulando con el ATP obtenemos que la corriente es : 93.641 A

(figuras 5.14 y 5.15)

—Iolx]
100 CORRIENTE A TRAVES DEL INTERRUPTOR G52

[4] |

Figura 5.14
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&0

40

20

0 T T T T T

32.26 3226 3226 32.26 3226 [ne] 3225
(file Mar=_1| etapa_10.pld; -vart) <1 -C
HH[O T3[F3 © opsse  93ga Mark | Copy | Print |




105

7000 Fig. 5.15 TENSION A TRAVES DEL INTERRUPTOR GS2
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t T t t t y
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(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t) v:1-v:C

Finalmente, C, se descarga hacia tierra a traves de R, y R,, originando que la onda
de tension en bornes de C, crece inicialmente, pasa por un maximo y luego decrece

lentamente hasta llegar a cero, obteniendo asi en la salida una onda de impulso de
tension U, (t) . Figura 5.16

7000 TENSION ATRAVES DE LARESISTENCIADE COLA (R2)

M
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o
3225 3228 3230 3233 3236 3238 [ng 3241
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t) v:C

7000, TENSION ATRAVES DE LARESISTENCIADE FRENTE R1

]
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2000

1000

o

3226 32.26 3226 3226 3226 [ 3226
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t) v:C-v:2

-100
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60 CORRIENTE QUE PASAATRAVES DE LARESISTENCIADE FRENTE R1

[A]

504
40
304
204
104

o]

-10 T T T T T
32.26 32.26 32.26 32.26 32.26 32.26 [ms] 32.26
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-vart) c:C -2

Mostremos graficamente el impulso de tension U, (t) obtenido (figura 5.16).

7000.

Fig. 5.16 IMPULSO DE TENSION GENERADA EN EL DISPOSITIVO BAJO
I\ PRUEBA C2
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0
32.25 3230 3235 32.40 3245 [ng] 3250
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t) v:2

7000 GRAFICAAVPLIADA AFIN DE OBSERVAR EL TIEMPO DE FRENTE
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(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var t) v:2
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La constante de tiempo de frente o el tiempo que tarda en cargarse el capacitor C,

es, t, =%:0.3636 us (figura 5.17) y quedard sometido como maximo a la
1+ 2
tension U,

Por tanto el tiempo de frente es t, =3.2431t, =1.18 1S

IR
7000 GRAFITA AMPLIADA A FIMN DE OBSERVAR EL TIEMPO DE FRENTE

[v]
5000 | e
5000

FIGURA 5.17

4000
3000
2000
1000

a T T T T T

32.256 32.257 32258 32.259 32.260 32 g 32282
(file Marx_1_etapa_10.pl;| x-vart) »2
HH[O T3[E ¢ oo3s7 ss03 Mark | Copy | Print |

La constante de tiempo de cola o de descarga de C, es t, =R,(C, +C,) =70.958 us y el

tiempo de cola que es el intervalo de tiempo entre el origen 0, (t=32.256"ms) y el
instante sobre la cola de la onda en el cual la tension decrece hasta la mitad 6 50%

del  valor pico es: t =tIn2=49.184pus (figura 518 y 5.19)

W alnix]
ss00 WALOR DEL TIEMPQ DE COLA DE LA ONDA DE IMPULS0 DE TENSION
[¥]
6000
— Figura 5.18
5000
4500
4000
3500
3000 -]
2500 . T T T T
32.255 32264 32273 32263 32282 32302 e 3231
(file Marx_1 _etapa_1 pld; x-vart) w2
[0 53)[F - ooss0r aosss Mark | Copy | Print |
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[EMC’s PlotxY plot =01 x|

3100 WALOR DEL TIEMPO DH COLA DE LA ONDA DE IMPULSO DE TENSION

[v]

3100+ Figura 5.19

3080+
3060

3040

3020 T T T T T
32.30 323 3231 2.3 323 3231 ng 3232

(file Marx_1_etapa_1.pld; x-vart) w2

M TI[E - opazaor o s Mark | Copy | Print |

Comparemos este valor calculado con lo que se obtiene en grafica; Observamos que

el tiempo de cola resulta ser: t, = (32.307 - 32.256) ms =51 us

Sabemos que el valor de t,. para el cual U,(t) es maximo, es:

70.958 * 0. 70 .
- _ tty [t )_ 7095 03636 (70958 ) us (5.4)
t, - t, t, 70 .958 — 0.3636 0.3636

Una vez que el capacitor C, a sido cargado al maximo potencial es decir:
Uo(tmax) =Umax la energia almacenada sera descargada atravésde Riy R, .
El valor maximo de U,(t) sera cuando t = tma; reemplacemos este valor de

tax = 1.93 IS,

t

UgR,C et
Obtenemos: U, (t,..) = %(:_1] =6177.06 V
1 2

De acuerdo a nuestro resultado graficamente la maxima tensién es 6176.6 V.

Observar Figura 5.20
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B MC's PlotXY¥ plot I X =]
MAKIMO WALOR DE LA OMNDA DE IMPULS0O DE TENSION

E180.03

[v]

BI77 .47 Figura 5.20

E174.91

E17235+

E169 79

B167.23

BE164 67 T T T T T
32.258 32258 32258 32.258 32.258 32258 pg) 32259

(file Marx_1_stapa_10.pl4; z-var t) v

O [E r oosss si76s Mark | Copy | Print |

Puesto que si la capacitancia almacena carga, la carga produce un campo eléctrico y

la energia se almacena en el campo eléctrico.
Entonces la energia almacenada (w ) en Ci del Circuito equivalente del Generador
de Impulso de 10 etapas cargada a una tension U o es:

oAV

t U,
—[vidt = _ 1ot -6 2 .
W _.(|)'V|dt_C1 l'vdv_TO_ JCUg = 2(0.4><10 )(6400)” =8.192 joule.

5.4 Simulacion del Generador de Impulso de 10 etapas con el Programa ATP.

A fin de no sobrepasar la tension de carga de C, por economia sabiendo que el

material dieléctrico solo puede resistir cierta tension, nos conduce disefar el
Generador de Impulsos por etapas.

El Generador de impulsos es un circuito multiple ordenado y se compone de un

conjunto de resistencias ( Ry, R, ) que controlan la forma del frente y cola de la onda,

condensadores de impulsos C1 e interruptores GS; que simulan ser explosores (F;).
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El modelo que proponemos disefiar se compone de 10 etapas, cada etapa soporta un
condensador de impulso y se conecta en paralelo con el interruptor GS; vy las

resistencias Ry y R,

Los parametros del circuito de un generador de 10 etapas son:
La fuente de alimentacion de la instalacion de impulso es de U =640 V.

Las resistencias de carga R, debe ser de 640 Q correspondiente a un arco de

Y, 6400 _, ,;donde U, es latension deseada (es decir 10 etapas).
R, 10%640

El condensador de impulso es de C, =4 pF y su capacidad es de 640 V cada uno. El

objeto que se sometera bajo prueba es C, =3333pF

Las resistencias de frente y cola por etapa son: R, =11Q, R, =17.593Q;
Los parametros del interruptor GSO son: Ta =-3seg; T,, =1s; |  =0.1A.
mar
de los interruptores GS;i:i=1,.,10 son: T,=1S; T, =5ms; | =01A;
1 cl de
mar
V_ fl = 600 V.
B Component: swichvesup x|
Aftributes | Adtributes I
DATA VALUE | |noDE PHASE NAME | DATA VALUE | [MoDE PHASE NAME |
T-cl 3 SWVF 1 1 T-cl 1 SWE 1 2
T-op 1 SWT 1 i1l T-de 0.005 SWT 1 G517
Imnar 01 Imar 01
LEil E00
GapNa [0 E Lebet B30 Gapnefo Tail Labet [551
Comment: I Comment; I
r— Output ™ Hide i Dutput ™ Hide
[1ouen 5] I lack [3- Canerttvotoge =] T liock

—X:‘ oK Cancel Help =% :‘ oK Cancel Help
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Los parametros de la simulacion se x|
Simulatior | DUtDUtI Switch/LI b I Formatl Hecordl Variablesl
muestra en el siguiente ventana: deltaT: [1E6 iy
Tmax |1.2 ime domain
Hopt: |0 £~ Frequency scan
Copt: m | Hamonic [HFS)

™ Power Frequency

Help |

El esquema desarrollado del Generador Marx de 10 etapas se muestra en el circuito

siguiente:
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Después que todos de los componentes del modelo hayan sido conectados para
representar un generador de impulso, simulemos con ATP y explicaremos su
funcionamiento:

Los condensadores de impulso C1 de cada etapa son cargados en paralelo por una
fuente de tension continua a través de las resistencias de carga, R;; a una tension de
U =640V que es igual a la décima parte de la tension total de prueba de manera que
al final del periodo de carga los puntos indicados 2, 3, 4, .... ,11 estaran al potencial
+U =640V respectoa A, B, C, ... H, I, queestan al potencial de Tierra, (U =0).

La corriente que pasa por R, en el instante de cierre del interruptor GSO que es:

U _6400 _, , Y la tension de carga de los condensadores Ci a traves de las

Lo "~ 6400

2R
=1

resistencias de carga R,;; i=1..10, se muestra en las figuras 5.21, 5.22 al 5.27

respectivamente:

10 CORRIENTE DE CARGA POR LA FUENTE DE TENSION U(t) A TRAVES DEL INTERRUPTOR GSO

[A]

0.8

FIG.5.21
0.6

0.4

oaf

—

0.0 ———

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 [s] 0.5
(file paso_10.pl4; x-vart) c:1 -1l




FIG. 5.22

FIG. 5.23

FIG.5.24

114

Foo

[v]

GO0

a0

400

300

2004

100

]

EMC's Plotx¥ plot - 0] x|
f T T T T T T T T T
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(file Marx_1_etapa_10pid; x-vart) w2 w3 wd w5 wE

HH | 75|

BT
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i [v]

| 39,97

=T

63992
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B39.558

B39.66

T T T T
0.9997 0.9393 0.9993 0.9999 09999
file Marx_1_etapa_10pld; x-wart) w2 w3 wd w5 wE

T
05933 5 1.0000

HH O =] = Mark | Print |
-lglx]
oo
[¥]
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500
400 4
300
200
1004
a T T T T T T T T T
oo 0z 0.4 a6 0s [=] 10
(file Marz_1_etapa_10pid; x-vart) «7 w8 w9 w«10  wid
aa ] o s Mark




FIG.5.25

FIG. 5.26

FIG. 5.27
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1ol
639.87
[¥]
£39.55
63956 4
63955
639.54
63953 4
63952 T T T T T
0.9395 0.9995 03387 09395 05859 09999 g 1.0000
(file Marx_1 _ctapa_10pl4; x-vart) «7 w8 w9 10 w11
4 0] 7] =
& MC's Plotxy plot ] -0l x|
035 CORRIENTE DE CARGA & TRAWES DE DIVERSAS RESISTEMCIAS DE CARGA RLi (i=2,..9)
(e A
0.304 ' [ [
025 'r e - [
0.20 4 ' [ [
015 H e - [
0.104 ' [ [
0.0s - qmmmmn- - [
0.00 + : r .
-0.05 ; ; ; ;
08 [5] 10
(file pazo_10p4; x-vart) o2 -20 o3 -3 o4 -4 B =T I o =4 = R 1|
[s4= - |
====imn] il =
EMC's PlotxY plot
200 TEMSIGN A TRAVES DE LAS RESISTENCIAS DE CARGA RLZ RL3, RL4,...... ,RL9
[V]
150
100
a0

a0

t T T T T T T T T
on a1 0z 03 04 1] 05
(file paso_ 100, x-vart) w23 w3-wvd  wdvs  wiwvif wbw¥  wiTwd wiond w81l

@ El El E hlark | Copy | Print |
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Cuando el nivel de carga apropiado ha sido alcanzado es decir al llegar la tension al
valor de la tension disruptiva de los interruptores GS1,....,GS10, para la cual se ha
ajustado, se produce la conmutacion serie de los condensadores, C; siendo la carga

del primer condensador C; transferida a la siguiente etapa a través de la resistencia

de frente R;.

La descarga iniciada por el interruptor GS1, hace que los puntos B, C, D, E, ..., J se

cargan al potencial -U, =-640 vV siendo sostenidas por las resistencias R2y Ri.

Figura 5.28

FIGURA 5.28 POTENCIAL EN EL PUNTO B
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(file paso_10.pl4; x-var ty:B

60 CORRIENTE DE DESCARGAATRAVES DEL INTERRUPTOR GS1
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0.
0.9998 0.9999 1.0000 1.0001 1.0002 1.0003 [s] 1.0004
(file paso_10.pl4; x-var t) c:2 -GS1
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GRAFCA AMPLIADA DE LA CORRIENTE DE DESCARGA A TRAVES DEL INTERRUPTOR GS1

[A]

20

10.

0.
0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 10001 [g) 1.0001

(file paso_10.p4; x-vart) c:2 -GSl
El punto 3 que continuaba en +U, =640V sostenida por R, ,, produce en el

interruptor GS2 un potencial (+Uo)-(-Uo)=2Uo que inmediatamente produce su

descarga poniendo en serie los dos C1 (de la primera y segunda etapa); transfiriendo

la carga a la tercera etapa;

1500 POTENCIAL EN EL INTERRUPTOR GS2

M

1200.

ol |\

600.
300.
~— |
I —
1.0000 1.0001 1.0001 1.0002 1.0002 10003 5] 1.0004

(file paso_10.pl4; x-var t) v:GS2
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60 CORRIENTE DE DESCARGA A TRAVES DEL INTERRUPTOR GS2

[A]

50.

30.

20.

10.

~— |
0 I ————
0.9999 1.0000 1.0001 1.0002 1.0002 10003 [s] 1.0004
(file paso_10.pl4; x-vart) c¢:3 -GS2

haciendo que los puntos C, D, E, ...., J se carguen al potencial —2uU,. Figura5.29

POTENCIAL EN EL PUNT
1500 O C UNTOC

V]

1200

FIG.529 ggq \

600.

300.

~— |
0 I ————
1.0000 1.0001 1.0001 1.0002 1.0002 1.0003 [} 1.0004
(file paso_10.pl4; x-var t) v:C

El punto 4 que continuaba con potencial +U, y sostenida por R, ; origina en el
interruptor GS3 un potencial (+Uo)-(-2Uo)=3Uo que inmediatamente produce su
descarga poniendo en serie los tres Ci (primera, segunda y tercera etapa);
transfiriendo la carga a la cuarta etapa; produciéndose de ese modo, en las etapas
siguientes la suma de las tensiones a los cuales los condensadores Ci fueron
cargados, repitiéndose el mismo proceso con lo que se consigue multiplicar 10 veces

la Tension de Carga. Figura 5.30
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2000 POTENCIAL EN EL INTERRUPTOR GS3
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(file paso_10.pl4; x-var t) v:GS3

60. CORRIENTE DE DESCARGA A TRAVES DEL INTERRUPTOR GS3
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(file paso_10.pl4; x-vart) c:4 -GS3

EMC’s Plotxy plot i - (O] x|
CORRIENTE DE DESCARGA & TRAVES DEL INTERRUPTORES G54, 655, G356, .. .. . . G510

01] -
(a1

= IR B LR

T R A A

1 8 s
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7000 POTENCIAL EN EL INTERRUPTOR GS10

\Y]
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FIG. 5.30 \
4000.
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1.0000 1.0000 1.0001 1.0002 1.0002 10003 5]  1.0004

(file paso_10.pl4; x-var t) v:GS10

Es decir cuando el interruptor GS10 cierra en T, =1s, la tension en C, sera
[uz(f):o] (cortocircuito) ~ fluyendo la maxima corriente de carga i, (1")que
disminuira gradualmente hasta que C, haya alcanzado su carga completa es decir

U2(t :tmax):Umax

=1
TEMSICON EM C2 (CORTOCIRCUITC) EM EL INSTANTE DE CIERRE DEL INTERRUPTCOR GS10

(file paso_10pld; x-vart) vz

s [ | [T wiy B.5430E-03  Mark | Copy | Piint |
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EEMC's plotxy plot - (O] x|

25 MExima comiente de carga en C2 que disminuira hasta que aleance su carga completa U2tmax’eUmax
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20 I i e e

= f f f f f
09533 09533 05553 1.0000 1.0000 10001 g 1.0001

(file paso_10pld; w-vart) cE510 421

G na ot [e=]

Print

10 Corriente de descarga del condensador C2 sobre las resistencias de frente y cola

[A]

0.5

0.0

-0.5.

-1.0

-1.5.

-2.0

-2.5

1 1 1 1 1 1 Is] 1
(file paso_10.pl4; x-var t) c:GS10 -12I

Finalmente, C, se descarga hacia tierra a través de R, y R,, originando que la onda
de tension en bornes de C, crece inicialmente, pasa por un maximo y luego decrece
lentamente hasta llegar a cero, obteniendo asi en la salida una onda de impulso de
tension U, (t) .Fig. 5.31

Por tanto la onda de tension que se produce en el dispositivo bajo prueba C, es:
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7000 DISPARO DEL GENERADOR DE IMPULSO DE TENSION TIPO MARX DE 10 ETAPAS
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(file paso_10.pl4; x-var t) v:12
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7000 GRAFICA AMPLIADA DEL DISPAROC DEL GENERADOR MARX DE|10 ETAPAS
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(file pazo_10pd; x-vart) «12

FE[O 73)[B r ossses 65441803 Mark| Copy | Print |

La constante de tiempo de frente o el tiempo que tarda en cargarse el capacitor C,

G
0 C2 —6 ~12 , .
€s, t,—10R, |10 " |_1ox11x| Q4710 "*3333%10 *° | _ (3636 1us y quedard sometido
Clc 0.4*10 ® +3333*10~12

10 ?

como maximo a la tension U,
Por tanto consiguiente el tiempo de frente es t, =3.2431t, =1.18uS .

(figura 5.32 y 5.33)
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(& MC's PlotXY plot
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B[O 55)[E3 r ongssss eserarno Mark| Copy | P |
ol x]
7000 GRAFICA AMPLIADA PARA OBSHRVAR EL TIEMPO DE FRENTE
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(file paso_10pld; x-vart) w12
B[O 73[F r ogsess  esarae0z Mk Copy || Print |

La constante de tiempo de cola o tiempo de descarga es:

t, =10 Rz[f—ohr cz} =10 *17.593{

que es el intervalo de tiempo entre el origen 0, (t =1"s) y el instante sobre la cola de
la onda en el cual la tension decrece hasta la mitad 6 50% del valor pico es:

t,=t,In2=49.184us Fig.

* —6
4710 7 L a333%10

5.34

12| _70.958 uS y el tiempo de cola
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e
7000 WALOR DEL TIEMPO DE COLA DE LA OMDA DE IMPLILSO DE TENSION
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(file paso_10.pl4; x-vart) w12
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Sabemos que el valor de t,.. para el cual U,(t) es maximo, es:

t ottt _ 70.958 *0.3636 |n(70.958
mxo Tt —t, t, 70 .958 — 0.3636 0.3636

J =1.93 us
Una vez que el capacitor C, a sido cargado al maximo potencial es decir:
Ua(tmex)=Umax la energia almacenada sera descargada a travésde Ri y R, .

La expresion del valor méximo de U,(t) serd cuando t = tmx Y S€ra:

_ b

-t

Uy(t.) :%G—zj Y4 -709583, t,=0.3636
1

t t
Puesto que ti>>1,, entonces: t—l >1 = t—l—1>> 0, por
2 2

t 1

(Yt (e,



Por tanto U, (tn.) =

10UyR,C,

1

=6347.129 V .
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graficamente la maxima tension es 6315.8 V.

EMC's PlotxY plot

B300

TEMSION MésIMA

DEL GEMNERADOR MARX DE 10 ETAPAS (6315.8 VOLTIOS)

De acuerdo a nuestro resultado

Figura 5.35y 5.36
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5200+

2900 -4
FIG. 5.35 1
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(file Matx_1_etapa_10p14; x-var f) w12
SRS et | [N mE B315,8 Mark | Copy | Print |
EiMC's Plotxy plot =101 x|
390 TENSION MAXIME DEL GENERADOR MARX DE 10 ETAPAS (5315.8 VOLTIOS)
v s s s
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6300 o eeeae AN B I R B LR [
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FIG. 5.36 I = i 5_ ____________ E _____________ ET N ; _____________ b e eeee
[ 2T PR D L A A R S S
6220 ; ; ; : :
1 1 1 1 1 1 I=] 1
(file Marx_1_etapa_10.pl4; x-var|t] w12

D Sl[E

G,5438E-03 Markl Copy | Print |
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Finalmente la energia acumulada es: W, =10x=C,UZ =10~ (4x107°)(640) = 8.192
2 2

joule.

5.5 Cumplimiento de los Objetivos.

Por tanto hemos comprobado que las ecuaciones fundamentales que gobierna el
comportamiento del Circuito Marx basada en las normas IEC-60 pueden ser

simulados usando el programa ATP obteniendo los mismos resultados.
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5.6 Disefio Eléctrico del Generador de Impulso de Tension de 10 kV.

Los generadores de impulso de tension mayores de 10 kV son disefiados para prueba
de aislamiento en componentes eléctricos, electronicos y de telecomunicaciones a
partir de Simulaciones de descargas de rayo (fuentes de interferencia) en antenas de
radio y television, equipos de video y audio, cables de red y en componentes usados
en equipos electrodoméstico, a fin de asegurar de que el producto opera
confiablemente.

Para el disefio del Generador de Impulso de 1 etapa para producir 10 kV usaremos el

circuito de la figura 5.37:

RL E R1

1 . O 1
| S| | S

Uo C]_ R2 Uz(t)

Fig. 5.37 Circuito del generador de impulso analizado de 1 etapa.

Dado que en mercado nacional existen condensadores (econémicos), elegimos el
capacitor de impulso C: de 1 nF 6 1000 pF y su capacidad de carga es 10 kV.

La tension total de carga del generador es U =Uy =10kV; donde U es la tension de la
fuente de alimentacion.

Para el impulso de tension tipo rayo, consideremos que la eficiencia sea 97.5%.

Osea: 7 =~ %: 0975 = C,=40C,
1+ 2

Por tanto: C, = 4%1 =25 pF.

Para determinar la resistencia de carga R., asumimos que la corriente de carga es de

1 A para wuna tension de carga de U=Ugp=10kV, entonces:

R, =@ 10000 Q2 = 10 M.

El tiempo de carga de C; experimental: toara =12.6 R, C; =12.6*10000*1*10™° = 0.126 MS.

La potencia de la resistencia R. es de 1000 watts.
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Para la determinacion de R,, se sabe que el tiempo de cola es

tc ~In2 tl ~ Rz(C1+C2)In2 .

Si te=50ps, Ci1=1000 pFy C:=25pF, deducimos que R: =

este valor es fijo.

Calculo del valor maximo y minimo de la resistencia de frente R,

Determinemos el valor minimo y maximo de R, mediante las caracteristica de R; -
C, para cada valor de la inductancia del circuito.

Sabemos que la tolerancia del tiempo de frente para una onda de impulso de tension
tipo rayo es £30%, es decir t, -1.2+0.36 ps Yy el rango de valores de C, esta entre

[10-10000 ] PF.

t1(C.+Co)
3.2431GC»

Entonces si: t; =3.2431t, = 3.2431( R@Czj = R-=
C+C

Los limites de R;son presentados en la tabla 5.1 para diversos valores de C,,

sabiendo que Ci =10000 uF, t; =12-036=-0.84US, t,  =1.2+0.36=156HS.

Tahla 5.1 walores Minimos

¥y maximos de R1

Cy(pFY D Flmin | Flomx
10 26160.2 455831
25 10619.5 197219
50 54392 10101 .4
75 325 E594 6
100 258491 9281.2
125 23311 43292
150 195858 3657 .8
175 17391 32297
200 15541 28861
250 12851 24051
300 1122.4 2084 .4

400 an6.5 16836
200 7T 14431
600 590.7 12527
700 £29.0 116382
ann 2828 10323
a00 5468 10155
1000 518.0 a52.0
2000 3883 7215
3000 34573 541.4
4000 3238 6013
S000 30.8 5772
&000 3022 561.2
7oon 295.0 2497
a000 291 .4 5411
annn 287 8 5345

10000 2349 2291
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Con la finalidad de no producir oscilaciones, se debe cumplir que

Ry >2 L%- El limite de la zona de amortiguamiento lo da
102

L(C1+C2

Rimin (L) =2 oo ). Con los datos obtenidos, graficaremos las caracteristicas de
102

R; en funcién de C,para cada valor de la inductancia.
Elaboremos las tablas 5.2 y 5.3 en donde podamos observar claramente mediante

gréfica 5.38 en que rango se encuentra el valor de la resistencia de frente R. de tal
forma que cumplaque R, < R,

Tabla 5.2 Valores Minimos

y maximos de R1

CE (FF) Rl min Rl mex
10 261602 435831
13 173264 322491
20 13209.6 245321
25 10619.5 19721.9

30 G927 1631351
35 7659.3 14224.5
40 E734.3 125906 6
45 EO014.8 11170.4
all ad39 .2 10101 .4

a3 4965.3 92269
G0 45708 4950

65 42438 78813
70 39392 73320
73 3r25 G594 6
g0 3496.7 54935
g5 33062 E140.1
an 364 5257
95 29554 aadd 4

100 26491 52812
105 27238 o0E2.2
110 26137 48539

Tabla 5.3 “alores minimos de F1en funcion de la inductancia del circuito

Co(pF1 1 0H 5uH 10 uH 50 uH 100 uH200 uH: 300 uH: 400 UH3 500 UH: 600 UH 700 uH 800 UH:800 uH 1000 uHi1200 uH: 1500 uH
10 G36 (1421 i 2010 | 4494 i 6356 5959 11009 1272 14213 | 15569 1637 | 1797 19065 20100 22018 24617
15 520 (1163 1645 § 3679 ¢ 5203 7358 a0 10405 | 11633 | 12744 | 13765 14715 | 15608 16452 18022 201439
20 452 1010 1425 ¢ 3194 : 4517 E357 TE23 Q053 10100 | 11063 | 11950 12775 13550 14283 15646 17493
25 405 : 906 ¢ 1281 2864 ¢ 4050 5727 014 8099 anss 9920 10714 | 11454 | 12149 12806 14029 15684
30 710829 P 172 1 2620 1 3706 5241 5419 412 5287 907y 9305 10432 | 11118 11719 12837 14353
35 344 0 B9 ¢ 1085 ¢ 2432 ¢ 3439 4864 5957 6379 TR0 5424 90939 9728 10318 10876 11914 13320
40 322 TM 1020 | 2280 ¢ 3225 4561 5406 G450 721 T899 5532 =y eyl 9675 10193 11171 12480
45 05 : BE2 954 2155 ¢ 3045 4310 5279 G096 E515 T46S G064 5620 9143 Q535 10558 11504
50 290 : G648 ;T 2049 : 2895 4099 S020 a797 G481 F099 JEEE 5198 B8E95 9165 10040 11225
55 2T B18 G876 1959 ; 2770 3917 4795 5540 5194 G785 7328 T835 5310 8758 9595 10728
[&0] 2EE ;594 G541 1880 i 2658 3759 4604 a7 5944 E512 7033 7519 7975 B406 9209 10296
G5 256 1 572 810 1810 i 2560 3620 4434 5120 5724 6271 E773 T241 650 G096 Ga65 9915
7o 247 853 bi=r 1745 ; 2473 3497 4253 4345 2529 EO057 5542 E994 7418 7819 SoE6 9577
75 239 ;535 TaT 16935 § 2394 3356 4147 4759 53594 5565 5335 E772 7183 Ta72 5295 9274
80 X321 520 T35 1643 : 2324 3286 4025 4648 5196 5692 G148 573 A7 T34a B80S0 9000
85 X6 | 505 5 1595 : 2260 3196 3914 45189 5053 5535 5978 B39 E¥73 7146 a2 5751
a0 220 ¢ 492 G396 15856 ¢ 2201 3113 3812 4402 4922 5391 5823 G225 GE03 GA60 TE25 5424
a5 M5 § 480 E79 1515 | 2147 3037 37149 4294 4801 5260 5651 EOT3 G442 G790 7435 5316
100 210 : 469 EE3 1453 ; 2095 2966 3633 4195 4590 2138 2550 2933 5293 BE33 T2E6 5124
105 205 : 458 E49 1451 2052 2902 3554 4103 4458 S026 5428 5803 E155 6458 07 7946
110 201 ¢ 449 B35 1421 2009 2841 3480 4018 4492 491 536 5683 B027 6353 960 e
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FIG. 5.38

Ohmios Determinacion del valor de R1
24000

Limite superior del

23000 4+ — — A(L3,2369 ________/ _ _tempodefrente  _ _ _ _ _ ____ _______________________________|

22000+ - -\ - - - - - -\ S
2000+ — - - W\ - - —— -\ —— K
20000 + - % - A\ - -\ e -
19000 + - % - -§\ - - - - -\ - - -
18000+ —— -V oo\ N\ ____ AreadeQperacién _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____________/|
17000 22 - - N o o N s
Vo R o S e i e
15000  — — — = = NS e N\ m oo ]

Limite de la zona de
14000 + - - — - - AN - - N - - A

amortiguamiento cuando L=1500 uH
13000 + - - - - —f- - - \ 777777777 1,

1 o T N N g

11000 + - “fiedelazonade ~ \ T L NG T Nl T N T T

amortiguamiento cuando L=800
10000 - - === === === == =\~ e -

9000 T-Limiterinferiordel =~~~ ~ ZPNT T T T T T T ST oo Ny =g e e e
tiempo de frente / D=(61.4, 8315)
8000 T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
‘ ——tfrente minimo —— tfrente maximo 800 uH 900 uH e 1000 uH e 1500 uH ‘ pF

De la grafica 5.38 los valores deC, y de la resistencia de frente R. que estan dentro
del area de operacion son entre 11.3 a 61.4 pF y 23165 y 8315 ohmios
respectivamente.

Puesto que R <R.=70.375kQ, entonces todos los valores que estan dentro del area
de operacion puede ser el valor de Ri.

Determinemos la resistencia de frente del generador y las constantes de tiempo de
cola y frente respectivamente, usando las siguientes ecuaciones:

Para las constantes del tiempo de frente y cola:

=R (-5 | ps,  b=R(G+C)ps,
C1+C2

Yy Sus respectivas tiempos:  tr =3.2431t2 us, tc =0.693t1 us.

Puesto que habiamos determinado la capacitancia de carga C. = 25pF, entonces para
este valor se tiene que la resistencia de frente Rivaria entre 12806 a 15684 ohmios

(ver gréafica 5.38).
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Seleccionamos un valor conocido de Ry =15kQ,

Para este valor se tiene que: t=R{G+C)=72134 us; t, - Rl(ccl Cé j: 0.3658 S

1+ C2

tr =3.2431t, =1.186 uS; tc = 0.693 t = 49.98 S

Hallemos la ecuacién de onda de impulso que gobernard la tension generada
resultante en funcion del tiempo.

Siel valorde R, es 15 kQ, C2 =25pF, tt =72.134 usy to = 0.3658 ps.

La tensién del generador es Ug =10000 V; ademas Rz =70375Qy C: =1000 pF.

Resultando:

Ua(t) = 102)7020:3740325;62%22 130612 [e_72.t134 _e_0.3t658:| _ 9805_875[(3-72.234 _ e‘().stesa:l v

Graficando en Matlab (figura 5.39) obtenemos:

IMPULSO DE TENSION GENERADA
10000

T T T T T T T
5000 [T %S Yol L

8000
7000
G000

FIG. 5.39 : : : " : : :
8000 [- g e

Voltios

B e e
om0 |- M
SH) R SNRNS SRS NSNS W N———

L e o e N S

De acuerdo a la simulacion en Matlab la tensién méaxima es: U max = 9496.5 V.
Figura 5.40
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MAXIMO IMPULSO DE TENSION
T

9495

3420

9485

Yoltios

FIG. 5.40 3480

9475

2470

9465

Comparemos con los célculos teoricos:
t2

La tension méaxima de acuerdo a la ecuacion (3.34) es: Uy (tma) = _UOtchl (tt_l) bt
1 2

- w19 037
_ 10KV *70375kQ*10" " (722} 722037 _ 949688 |
722165 0.37

b
Reemplazando: Umax=%(t&)htz
2

El tiempo de cola es tc = 0.693 t = 49.98 pus.

También podemos usar los métodos para la determinacion de los Elementos del

. . ., 18 R ,
Circuito de Impulso de Tension , explicados en el Capitulo 4, en donde los

elementos del circuito de impulso de tension que se usan para la reproduccion

artificial de sobretensiones tipo rayo son determinados despreciando para ello la

inductancia del objeto de prueba L cuya influencia no es importante en el circuito

Marx.

Caélculo de componentes del circuito dado los valores caracteristicos de tiempo*®

Las constantes de tiempo de cola t: =R.C: y de frente t, =R:C, asi como la

eficiencia n dependen solo de la forma del impulso de tension normalizado 1.2/50 ps

y de la relacion, C. /C: segln se muestra en la figura 4.1
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Cuando C, y C, son conocidos, las resistencias serie R, y la descarga R, son
determinados a partirde lacurva t; =R, C, y t =R, C;.

En este método consideremos que los valores de C, y C, en uF y tt=R,C,,
to =R.C, en us, las resistencias Ry y R, que obtendremos estaran expresadas en

ohmios.
. C2
Si: C2 =25pFy Ci =1000 pF son los datos, entonces: C - 0.025
1

Por tanto usando la figura 4.1 obtenemos que: t1 =67 usy to =0.41usy , = 0.96

Célculo de los valores caracteristicos de tiempo a partir de los elementos del
circuito de impulso*®

Esta basado en las ecuaciones aproximadas para el tiempo de frente y de cola que
dependen de los elementos del circuito de impulso.

C
C1 + Cz

N 1 1
Para el circuito: ~2 (:Czicl)zz : tt ® =Ry(C,+Cy)==t; n~=
ts . Ri — btz Tt 2(01 2) a0 n

Segun la norma VDE parte 3/ 4.66 los factores 1 y % son tomados de acuerdo a la
a

tabla 4.1 (del Capitulo 4) para una onda de impulso tipo rayo cuya relacion

ts /tc =1/50.

Datos: Ci =1000 pF, C2 =25pF, Ri=15kQ, R> =70.375kQ
= t1 = 72.13 us, t = 0.3658 s,

Por tanto: ti = %tz =2.96t, = 2.96*0.3658 us =1.082 ~ 1.1 US.

te = %tl = 0.73*72.13 = 52.65 uS

5.7 Simulacién del Generador de Impulso de 1 etapa de 10 KV con el ATP

Simulemos con el programa ATP para hallar i(t) y la tensién U, a través de la carga

C, tal como se muestra en el circuito:
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Sea la fuente U =10kV,

Rz = 70.375 kQ.

La constante de tiempo de carga de Ci es, 7 =12.6R.C, =12.6*10kQ*107° = 0.126 ms.
Los parametros del interruptor GS1 son: Ta =-3seg; Top =0.126ms; |  =0.1A.
mar

y del interruptor controlado por tension GS2 (que es modelado como un explosor de

esferas y son iniciadas por +v¢ —) son: Ta=0126ms; T, =5ms; |
m

RL

ek

S2

-

Cl

R1
ﬁi@

re §

R.=10kQ, Ci=1000 pF;

V_n =10000 V.
Attributes |
DATA VALUE NODE PHASE MNAME
Tl -3 SWF
Top 00025 ST |10
Imar 01
Group No: [0 Label: |GS1
Comment: ||
[ it I~ Hide
1 - Current - I= | Lock
| LCancel | Help

=

Component: Switchvc.sup

Attributes |
DATA WALUE NODE PHASE MNAME
T-cl 0.0001268 SWwF 1
T-de 0.005 SWT C
Imar o1
-l 1000
Group Na: |0 Label. |GS2
Comment: I
— Output ™ Hide
1 - Curent < I~ Losk

ﬁ

Cancel

C2=25pF Ri=15kQ,

Help
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Los parametros de la simulacion en donde se especifica el paso de tiempo, tiempo

final de la simulacién, tipo de simulacién, etc, se muestra en el siguiente ventana:

ATP Settings x|

Simulation |Dutput| Switch/UM | Format | Record | Wariables |

delta T: ME9 | [ Simulationtyps——
Tmax: |0.005 & Time domain
opt: |0 " Frequency scan
Copt: 0| £ Hamanic [HFS)

[~ Power Frequency

Help |

Después que todos de los componentes del modelo hayan sido conectados para
representar un generador de impulso, simulemos con ATP y procedemos a explicar
su funcionamiento:

Inicialmente el interruptor controlado por tiempo GS1 estd normalmente cerrado de
modo que el condensador de impulso C: es cargado hasta su capacidad de tension

U =10000V por una fuente de tension continua de entrada U a través de una
resistencia de carga, R, hasta un tiempo 7 =12.6R.C; =12.6*10kQ*10° = 0.126 ms.

Figura 5.41

CORRIENTE A TRAVES DEL CONDENSADOR DE IMPULSO C1 DURANTE EL TIEMPO DE CARGA

[A]

0.8+

0.6

FIG. 5.41

0.4—

0.2+

0.0+

-0.2 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 [mg) 012

(file Marx_1_etapa_10kV.pl4; x-var t) c:A -
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Verificandose que el tiempo que demora en cargarse completamente el condensador

de impulso C: serd en 7 =0.126 ms, tal como se muestra en la siguiente figura 5.42:

TENSION EN EL CONDENSADOR DE IMPULSO C1 DURANTE EL TIEMPO DE CARGA

FIG. 5.42

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 |mg 012
(file Marx_1_etapa_10kV.pl4; x-var t) v:A

La corriente que pasa por R, en el instante de cierre del interruptor GS1 es:

% :%:1 A 'Y tenderd a cero cuando Ci se cargue totalmente y la tension a traves
L

de la resistencia de carga R, sera maximo y cuando C: alcance su valor maximo no

habra corriente que pase por R, tal como se muestra en las figuras 5.43 y 5.44:

10 CORRIENTE ATRAVES DEL INTERRUPTOR GS1

(Al |

0.8+

0.6
FIG. 5.43

0.4+

0.2

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 [us] 80
(file Marx_1_etapa_10kV.pl4; x-vart) c:0 -1
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TENSION A TRAVES DE LARESISTENCIADE CARGARL

FIG. 5.44 4

0 15 30 45 60 5 s 90
(file Marx_1_etapa_10kV.pl4; x-var t) v:0-v:A

Al finalizar el tiempo de carga, se apertura el interruptor GS1 e inmediatamente se
cierra el interruptor GS2 descargando el Condensador C: sobre las resistencias de

frente (R,), de cola (R, ) y sobre el objeto de prueba C, .

Sabemos que la tension en bornes de C, no puede variar bruscamente, es decir
cuando el interruptor GS2 se cierra en Ta =0.126ms; el Condensador C, se
comporta como un cortocircuito [u2(0.126*)=0] fluyendo el maximo de corriente de
carga ic,(0.126") que disminuird gradualmente hasta que C, haya alcanzado su carga
completa es decir U, (t = tmax ) = U mex

Finalmente, C, se descarga hacia tierra a través de R, y R,, originando que la onda
de tension en bornes de C, crece inicialmente, pasa por un maximo y luego decrece

lentamente hasta llegar a cero, obteniendo asi en la salida una onda de impulso de
tension U, (t).

Mostremos graficamente el impulso de tension U, (t) obtenido.

Figuras 5.45, 5.46 y 5.47



138

IMPULSO DE TENSION GENERADO SOBRE EL DISPOSITIVO BAJO PRUEBA C2

10.
[kv]

FIG. 5.45 4

0.

01 ' 02 03 04 05 [ms] 06
(file Marx_1_etapa_10kV.pl4; x-var t) v:2

GRAFICAPARA OBSERVAR EL TIEMPO DE FRENTE

10.
1|
8
6
FIG. 5.46
4]
2
0 T T T T T T T T T
0.125 0.130 0.135 0.140 0.145 [ms] 0.150
(file Marx_1_etapa_10KV.pl4; x-var t) v:2
EEmC's Plotxy plot (2) oy ] B4
10 GRAFICA PARA OBSERVAR EL TIEMPQ DE FRENTE
[k] /\
g
A
FIG. 5.47 49
24
0 T T T T T
0125 0a2F 0129 013 0133 0135 [ms] 0137
[file Marx_1_etapa_10kY pld; x-vart) w2

HH[O 73|[FF r 12720E04 @733 Mark | Capy | Print |
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Hallemos el valor maximo de la onda de impulso, para esto determinaremos el valor

de t,. parael cual U,(t) es maximo:

tit t, ) 72.134 *0.3658 . (72.134
o = 282 |n ((—)= In ): 1.943 us
M —t %,/ 72134 —0.3658  \0.3658 H

Una vez que el capacitor C, a sido cargado al maximo potencial es decir:

Uo(tmax) =Umax la energia almacenada sera descargada a travésde Riy R, .

El valor méximo de U, (t) serd cuando t = tn.; reemplacemos este valor de t, . :

_t
Obtenemos: U mx (tmax) = %(%)H — 9496.88 V
2

De acuerdo a nuestro resultado graficamente la maxima tension es 9495.4 V.

Figura 5.48

Finalmente la energia almacenada (w ) en C: del Generador de Impulso de 1 etapa

cargada a una tension Uo =10KkV es:

t Uo
: ClU2 ]
W = Jvn dt =C jvdv =0 = %Clué = %(lOOOxlO 12)(10000) = 0.05 Joule
0 0
(=1
5435 71 MAXIMO YALOR DE LA MDA DE IMPULSD DE TEMSION
[¥]
949353 4
94591 .95+
9490.07 4
348819
9456.31 4
9454 43 T T T T T
01277 01273 01273 01230 01251 04281 g 01282
(file Marxz_1 _etapa_10kY pld; <-vart) w2
[0 T3|[E r 12795504 4054 Mark | Copy | Print |

FIG. 5.48
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Observando la gréafica 5.48 este valor maximo ocurre a los 0.12795 ms, es decir el

tiempo t = tmaxSerd igual a:  0.12795-0.126 = 0.00195ms =1.95 usS
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CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye un aporte adicional para la implementacion del

Laboratorio de Alta Tensién de la FIEE con un Generador de Impulsos de

manufactura propia, cuya factibilidad de funcionamiento se adecua a las

disponibilidades de espacio de la actual plataforma de pruebas que se dispone.

Se ha realizado el célculo detallado de los parametros de implementacion de un

Generador de Impulsos con una tension de salida de 6400 V y 8.2 J, mediante 10

etapas con modulos de 640 V y 0.82 J, cuyo uso puede aplicarse a ensayos del

Nivel Basico de Aislamiento de componentes de Baja Tension y para fines

didacticos.

Se ha realizado el modelamiento digital con el ATP, del funcionamiento de un

Generador de Ondas de Impulso similar al calculado para 6400 V y 8.2 J,

habiendo reproducido las caracteristicas de funcionamiento de todos sus

componentes y comprobado que son similares a los valores obtenidos con el
célculo analitico.

Las ventajas del Generador de impulso por etapas se traduce en las siguientes

facilidades técnicas:

a) Menores rangos de tensiones de carga para los capacitores, es decir un
circuito alimentador con componentes de menor costo.

b) Menores rangos de tensiones para el funcionamiento de los explosores
(interruptores), dado que a medida que se incrementa la brecha de aire se
incrementa la dispersion de la tension critica disruptiva.

c) Menor capacidad de tensién de carga para la fuente de suministro, que se
traduce en menores costos y parametros mas faciles de cumplir con
componentes de venta comercial.

d) Menor efecto corona durante la carga, asi como menores requerimientos de
espacio libre en el Laboratorio, cuando las pruebas se hacen utilizando un
ntmero de modulos en serie.

Se ha verificado que la exactitud de los célculos para el disefio de un Generador

de Impulsos es afectada minimamente por la presencia de la inductancia del
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circuito, aungue la forma de onda puede ser considerablemente influenciada por
una componente inductiva que le da un rizado en la cresta.

Las ondas de impulso de tension van acompafiadas de ondas de impulso de
corriente.

Se ha examinado a nivel de estado del Arte, el modelamiento analitico necesario
para la reproduccién de Ondas Impulsionales de frente rapido (tipo rayo), que se
utilizan para estandarizar las sobretensionales impulsionales que afectan a los
aislamientos eléctricos.

Cuanto maés capacidad de carga tiene el condensador de impulso se requeriran
grandes resistencias de carga y de baja inductancia

La onda de impulso de tension con tiempo de frente muy corto provienen de una

configuracién de componentes cuyo valor de resistencia de frente R es mucho

mayor con respecto al valor de la resistencia de cola R..
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RECOMENDACIONES

Para la realizacion de las pruebas se debe determinar la polaridad necesaria, la
onda final que sale del Generador de Impulso tiene la misma polaridad que la de
la carga del condensador de carga.

Los aparatos de sub-estaciones, tales como transformadores, deberian ser
probados comercialmente para demostrar que las estructuras del aislamiento
interno rednen los niveles de aislamiento especificado.

Cuando los impulsos de tension son de tiempos muy cortos, podemos considerar
que su eficiencia disminuye, en el caso del Generador de Impulso que se ha
modelado tiene que ser de alta eficiencia a fin de obtener el maximo impulso de

tension
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ANEXO

A.1 GLOSARIO DE TERMINOS

e Coordinacion de Aislamiento
Es el conjunto de disposiciones que se toman para evitar que las sobretensiones
de diversos origenes causen perforaciones y dafios al aislamiento eléctrico. La
coordinacion de los aislamientos se basa en una correlacion entre las condiciones

de tolerancia del material eléctrico y las caracteristicas de proteccion.

e Tension Nominal de Servicio (Un)
Es el valor de la tension eficaz entre fases, el cual se utiliza para denominar la red

y determinar las principales caracteristicas de implementacion de la red.

e Tension Maxima de Servicio (U)
Es el valor mas elevado de la tension eficaz entre fases que puede presentarse en
un instante y en un punto cualquiera de la red en condiciones normales de

operacion.

e Tension Maxima de Aislamiento (Um)
Es la tension més elevada para el cual se especifica el aislamiento de los equipos,

la misma que puede aplicarse ocasionalmente durante una corta duracion.

e Esfuerzo Eléctrico
Es la solicitacion ejercida por el Campo Eléctrico al que se somete un
aislamiento, pudiendo llegar hasta la perforacion del dieléctrico, por proceso de

bombardeo electronico.

e Sostenimiento del Aislamiento
Es el aguante que resiste un aislamiento ante la aplicacién de un Esfuerzo

Eléctrico.
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Descarga Disruptiva
Conjunto de fendmenos que acompafian la perforacion de un aislante cuando la
tension entre dos conductores separados por dicho aislante sobrepasa su

sostenimiento.

Rigidez Dieléctrica
Propiedad de un aislamiento de oponerse a la descarga disruptiva; se evalla por
la intensidad del campo eléctrico E (\VV/m) susceptible de producir la descarga

disruptiva.

Contorneo
Descarga disruptiva que se produce a lo largo o en la proximidad de una

superficie del aislante solido o liquido.

Arco Eléctrico
Descarga disruptiva luminosa caracterizada por una gran densidad de corriente y
un débil campo eléctrico que provoca a menudo la volatilizacion parcial de los

electrodos.

Cebado
Régimen variable durante el cual se establecen la chispa o el arco eléctrico

Impulso
Es una tensién o corriente transitoria aperiddica que por lo general crece

rapidamente hasta un valor de cresta y después decrece lentamente hasta cero.

Tension de Descarga Disruptiva

Es el valor de la tension de prueba en la cual se produce la descarga disruptiva, la
misma que es afectada por los siguientes factores: humedad, lluvia, densidad
relativa del aire.

Se expresara como el valor pico o valor medio segun el tipo de prueba.
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Tension nominal de Sostenimiento al Impulso (impulso nominal de tensién
no disruptiva)

Es el valor pico del impulso de tensién especificado para el cual el aislamiento
del objeto bajo prueba resistira bajo condiciones especificadas.

Tension de Sostenimiento al Impulso (impulso de tension no disruptiva)
Es el valor pico del maximo impulso de tension que el aislamiento del objeto bajo
prueba es capaz de resistir bajo condiciones especificadas.

Sostenimiento Normalizado®

Es la tension correspondiente para un 10 % de probabilidad de contorneo.

Tension de descarga disruptiva al 50 % (U 44, )

Es la tensién que tiene un 50% de probabilidad de producirse una descarga

disruptiva en un objeto de prueba bajo condiciones especificadas.

Tension de descarga disruptiva al 100 % (U ;1000 )

Es el valor de un minimo impulso de tension determinado en el cual todos los
impulsos conducen a descargas disruptivas en un objeto de prueba bajo

condiciones especificadas.

Prueba de tension de descarga disruptiva al 50 % (U ,.,,,) de un objeto de

prueba

La prueba de descarga disruptiva al 50 % corresponde a la tensién que ocasiona

n descargas disruptivas de n pruebas realizadas (probabilidad 0.5).

La tension de descarga disruptiva U .., Se determina aplicando al menos 10

impulsos para cada nivel de tension de ensayo; el intervalo de tension AU entre
cada nivel serd aproximadamente el 3 % de la tension de descarga disruptiva al

50 % esperada.
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El valor de U ., se obtiene a partir de una curva de probabilidad de descarga

disruptiva en funcion de la tension de ensayo esperada.

¢ Nivel de Aislamiento

Es la rigidez dieléctrica expresada en términos de tension no disruptiva.

e Nivel Bésico de Aislamiento al Impulso (BIL)
Es una magnitud referida a la rigidez dieléctrica al impulso expresada en

términos de valor cresta de una tension de sostenimiento al impulso.

e Curva Tension-Tiempo de un Aislamiento
Se obtiene con impulsos de tensién de forma y polaridad dada, es representativa
para relacionar la tension de descarga disruptiva de un aislamiento y el tiempo de
ocurrencia de la descarga disruptiva, se la utiliza para la coordinacion del

aislamiento.
A.2 Forma de la Onda de Impulso
A.2.1 Onda de Impulso de forma exponencial simple

Consideremos el circuito siguiente, el capacitor C es cargado gradualmente hasta el
valor de la tensidn de suministro U a través de una resistencia en serie r .

Durante el proceso de carga existird una pequefia tension a través de r, el cual
disminuira a cero hasta que el capacitor haya sido cargado totalmente.

Si cerramos el interruptor S, la carga del capacitor se descargara a través de la
resistencia R de modo que la tensidn a través de R crece instantaneamente hasta

Uy luego disminuira exponencialmente a cero de acuerdo a la ecuacion

_t
Ur(t)=Ue R donde RC es la constante de tiempo de descarga del circuito.
Debido a que la corriente i(t) fluye a través de C, asi como de R podemos usar

i(t) =CO:TltJ' que es la corriente producida por la rapidez de cambio de la tension a
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du u
at +$UC “Rc’ QU

. . du
través del capacitor, luego: RC tC

+U: =U, =

es la ecuacion diferencial para la tension a traves del capacitor C .

Resolvamos la ecuacion diferencial no homogénea de primer orden con coeficientes

dUc(0) _

constantes con las siguientes condiciones iniciales: U.(0)=0, iz =C it

0.

Aplicando Laplace y luego su inversa, obtenemos: U (t) = Uo[l—e’ﬁ]. Figura A.2

Los parametros del circuito son: U =1V, r=0.01Q, R=100 Q, C =100 pF.

Interruptor: T =0.05 S, T-p =6S.  RC =100*100*10" ° =0.018.

FIG. A2 ONDA DE IMPULSO DE TENSION DE FORMA EXPONENCIAL SIMPLE

0.60|
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0.30

0.15-

0.00 T T T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s] 0.15
(file qg.pl4; x-vart) v:XX0002

A.2.2 Onda de Impulso de forma exponencial doble
El circuito RC simple para obtener una onda de tension de forma exponencial simple
puede ser modificado para generar una onda de doble exponencial incluyendo un

capacitor mas en el circuito, por ejemplo el circuito de impulso tipo Marx.
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A.3 Factores de Correccion de la Tension

El sostenimiento del aislamiento externo frente a las solicitaciones bajo
sobretensiones (tension de sostenimiento) y la tension de contorneo dependen de las
condiciones atmosféericas en el momento del ensayo, de la forma y duracion del
frente de onda impulsional de tension, asi también de la Altitud que influye en la
cohesion molecular del aire atmosférico, el cual estd asociado a la reduccién del
gradiente disruptivo del aire en formas de corona, pérdida de potencia o descargas de
diferentes tipos hasta el arco eléctrico.

Si las tensiones mencionadas son diferentes de las condiciones normales, se aplicaran
unos factores de correccion kg (correspondiente a la densidad del aire) y ki
(correspondiente a la humedad), en la forma en que se indica en la tabla A.3.3 para
obtener la tension a aplicar en el caso de una tension sostenida y para obtener la

tension a registrar para el caso de un ensayo de contorneo.

A.3.1 Factor de Correccion de la Tension por la Densidad del Aire * (ka)

La Densidad Relativa del Aire (3) es la razon entre la densidad del aire para una
presion barométrica P (mm Hg) y temperatura T (°C), con relacion a la densidad del

aire a condiciones normales, segun lo siguiente:

5= L 2B g T ; norma ANSI
760 | 273 + T 273 + T
P (273 +20 P
= =0. — ; norma IEC
g 760(273 +Tj 0-386 (73 1 7) ’
P (273 +20 P )
R TIE ( 73 T T ): 0.289 (m) ; P(mbar) norma IEC

Las condiciones atmosféricas normales de ensayo son ligeramente distintas entre IEC
y ANSI. Cuadro A.3.1
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Cuadro A.3.1
Condiciones Atmosféricas Tipo de Norma
Normales IEC 1962 IEC1962 | ANSI 1968
Presion atmoasférica ( Po) 760 mmHg | 1013 mbar | 760 mmHg
Temperatura ambiente ( To) 20°C 20°C 25°C
Densidad relativa del aire 1 1 1

La determinacion del Coeficiente de Densidad Relativa del Aire ( 3 ) mencionado
lineas arriba, nos permite lograr las correcciones necesarias para hallar la capacidad
aislante de los aisladores, su dimensionamiento para una cota dada y los
espaciamientos minimos de los explosores de esferas antes de la prueba.

Si conocemos la presion atmosférica P (mbar) y temperatura T (°C) y calculamos 3,
se aplicaran los siguientes factores de correccion de densidad del aire, segin cuadro
A.3.2

Cuadro A.3.2
Ensayo de Impulso de Tension Polaridad Factor
Tipo Rayo en seco Positiva y Negativa ke =0
. . . . Positi kg =06 "
Tipo Maniobra en seco y bajo lluvia °S'“_Va d
Negativa kg =1
A frecuencia industrial bajo lluvia ka =8"

Donde n es un es un parametro establecido en funcién de la disrupcion segin la
distancia del aislamiento o espaciamiento de la brecha. Figura A3.1.
La tensién de descarga disruptiva del espinterometro de esferas varia con la densidad

relativa del aire (8) en una relacién casi lineal.
Las correspondientes tensiones de descargas disruptivas corregidas (Upg) del
espinterometro de esferas son obtenidas multiplicando las tensiones de descargas
disruptivas (Up ) dadas en la tabla 3.1 por el factor de correccion kq el cual varia con
dyesdadoen latabla A.3.1

Ups =ks Up
Si & varia de 0.95 hasta 1.05, entonces kq es igual a 8 y la férmula dada

anteriormente es reemplazada por Upy =5Up

TABLA A.3.1 Factor de correccidn de la Densidad del Aire

115
113

1.05
1.05

1.10
1.09

0.95
0.95

1.00
1.00

.90
0.9

0.s0
0.

0.a5
0.36

0.7a
0.7z

0.75
0.7y

densidad relativa del aire
factor de correccion (kd)
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Nota: Cuando la densidad relativa del aire es 5«1, la tabla 3.1 sera usado como

sigue:

a) Si la tension de descarga disruptiva para un espaciamiento S ha sido establecida,
entonces la tension de descarga disruptiva es tomada de la tabla 3.1 y
multiplicada por kq (cuando & varia de 0.95 hasta 1.05, se multiplica por 3).

b ) Si el espaciamiento S ha sido establecido, el cual es requerido de tal modo que la
descarga disruptiva ocurra en una tension dada, entonces la tension es dividida
por kq (cuando & varia de 0.95 hasta 1.05, se multiplica por ). Para esta tension
de descarga disruptiva ya corregida para & =1, el espaciamiento es tomado de la
tabla 3.1

Y o L L R

v\ -
L\ -

EXPONENTE n

03
T 11 11 L1 L1
0 5 10 15
ESPACIAMIENTO O BRECHA DE AIRE - m
T T T T T T T T
0 10 20 0 40 50

ESPACIAMIENTO O BRECHA DE AIRE - pie

Fig. A.3.1 EXPONENTE n PARA LA CORRECCION DE LA TENSION POR DENSIDAD
RELATIVA DEL AIRE Y HUMEDAD ABSOLUTA ( segin |EEE )

A.3.2 Factor de Correccion de la Tension por Altitud
Sobre todo cuando se trata de instalaciones en altitudes mayores a los 1000 m.s.n.my
no conocemos los pardmetros caracteristicos de presion y temperatura, se debera

afectar de un factor de correccion de la tension por altitud, mediante una
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caracteristica experimental segun Jacottet (f ) o la que establece la IEC (publicacién

Nro. 137), usando una expresion lineal, valida hasta un maximo de 3000 m.s.n.m.,

quees: f=1.[ 1 ~1000 [125
100 100

donde: f : factor de correccion por altitud; H: altitud de la instalacion en m.

A mayor altitud la presion barométrica disminuye y la T (°C) baja, entonces la &

disminuye; de tal modo que la minima correcciébn que se debera hacer es:
Vo =Ugx==Ugx f

Cd =Up X 5 = OX
V. : Tension corregida a una cota dada, resulta mayor que (Ug), quiere decir que el

aislamiento debe ser mejorado para cumplir con el nuevo valor V4

U, =Tension a Condiciones Normales (a nivel del mar) o tension de descarga C.N.

A.3.3 Factor de Correccion de la Tension por Humedad * (k)

El sostenimiento del aislamiento con campos uniformes es independiente de la
humedad. Pero, cuando el campo eléctrico es fuertemente deformado, entonces la
tension de descarga varia con la humedad absoluta del aire, creciendo aquella a
medida que aumenta la humedad.

Si la humedad aumenta, entonces va acompafiado por un decrecimiento en la
densidad relativa del aire.

La tension de descarga en un espinterometro de esferas se incrementa con el aumento
de la humedad absoluta del aire. El valor numérico del efecto es incierto solo que
esto es improbable que sea mas del 2 0 3 % sobre el rango de la humedad encontrada

normalmente en laboratorio . Sin embargo para la norma VDE 0433, Part 2 19, la
tension de descarga de un Espinterdmetro de esferas es apenas influenciada por la
humedad en el aire. Por lo tanto, no lo toma en cuenta en las reglas para mediciones
de tensiones mediante espinterometro de esferas.

Se aplicaran para los ensayos de impulso de tension tipo rayo (1.2/50 us) y a
frecuencia industrial los factores de correccion de la tension por humedad del aire
(kn), dado en la figura A.3.3
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Si la tensién de contorneo o el efluvio es U bajo las condiciones actuales de prueba

(P, T, h), entonces la misma tension bajo las condiciones atmosféricas normales U,
. . - . Kn .,
estard dada segin la siguiente relacion: U, =U P y para la tension de

d

.. k
sostenimiento es: Uo =U k—d
h

donde: h = Factor de correccion de la Tension por humedad absoluta, el cual

depende de la geometria de la brecha obtenida de la figura A.3.3 condiciones

gr.H.0

normales (ANSI), la humedad absoluta h =15 :
m

IN
N
3

1.10 \

\ PARA ESPACIAMIENTOS > 2m

- 7 -

1.05 \

1.00 C-N.

FACTOR DE CORRECCION DE LA TENSION - POR HUMEDAD k;,

0.95 \

T, L1 L1 L1 L

0 5 10 15 20 25
HUMEDAD ABSOLUTA - g/m 3

L e s s B s e e |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PRESION DE VAPOR A 25°C - pulg. de Hg

Fig. A.3.3 CARACTERISTICA EXPONENCIAL PARA DETERMINAR EL FACTOR DE CORRECCION
DE LA TENSION POR HUMEDAD ABSOLUTA PARA PRUEBAS DE IMPULSO DE
POLARIDAD NEGATIVA EN AISLADORES DE SUSPENSION Y BRECHAS DE AIRE

Para ensayos de impulso tipo maniobra o a frecuencia industrial no se aplicaran

correccion de la humedad. El resumen se muestra en la tabla A.3.3
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Tabla 8.3.3 Factores de Correccion de Ia Tension por Humedad

Ensayo Tension (U) Correccion
k,
Sostenida especificada o 2
Impulzo de tension tipo rayvo en kk
z&c0 kx
De cortarneo medids o T
d

Soztenida especificads 7 ks
Impulza de tensidn tipo maniokbra

hejo luvia [De contorneo medida E
kg
Sostenida especificada Lk
Impulso de tension & frecusncia
inclustrial bajo Muvia i
De contornea medids —_—
kq

A.3.4 Factor de Correccion de la Tension por Brecha de Aire o del
espaciamiento (S)

El sostenimiento del aislamiento con cualquier forma del gradiente de potencial es
directamente proporcional a la densidad relativa del aire, a la presion atmosférica e
inversamente proporcional a la temperatura absoluta para longitudes de brecha de
aire o espaciamientos menores que 1 mt.

Para brechas de aire o espaciamiento (S) mayores a 1 metro, se completaran las
correcciones para la tension, aplicando el exponente de brecha (n) que no forma parte
de las condiciones ambientales, y que depende del espacio entre electrodos (S) y

constituye un parametro deducido experimentalmente mostrado en la figura A.3.1
n
, ., . h
segun lo cual la expresion anterior resulta: Ug =U (J

donde:s:  Densidad Relativa del Aire en funcion de Py T dada en la figura A.3.4
n : Exponente que depende del espaciamiento o brecha de aire obtenida de
lafigura A.3.1
Por encima de los 1000 mt., de altitud, la Presion, el coeficiente de Densidad
Relativa del Aire, la rigidez dieléctrica del aire disminuye y la tension a corregir
aumenta debido al enrarecimiento del aire, exigiendo mayores longitudes de

intervalos de aislamiento para una misma tension.
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28.6 4

28.4

PRESION BAROMETRICA - pulg de Hg
N
© ¢
o

PRESION BAROMETRICA - mm de Hg
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28.0

27.8

27.6- L]
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TEMPERATURA EN °C

L N N D I O |
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TEMPERATURA EN °F

Fig. A.3.4 DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION.

Para los casos en que se deben corregir la longitud de la brecha de aire, se debera

aplicar el factor de correccion por humedad h, que es establecida usando la curva

presentada en la figura A.3.5

. S
Se tiene: Sc = h—o
S

Sc : Brecha de Aire o0 espaciamiento corregida, metros.
S, : Brecha de Aire a las condiciones nominales
hs :Factor de Correccion por humedad obtenida de la figura A.3.5

Luego, la correccion total de la longitud de brecha, se efectuara con los 2 factores

: . : . S
asociados a la densidad relativa y la humedad absoluta del aire:  S; = 5 Xoh
S

S,:

Brecha de Aire o Espaciamiento corregido para las nuevas condiciones

presentes.
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105 7T T T 7T L AR

1.00

-/ z

0.90 /

0.85

0 5 10 15 20 25
HUMEDAD ABSOLUTA - g/m3

FACTOR DE CORRECCION DEL ESPACIAMIENTO - POR UNIDAD
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
PRESION DE VAPOR A 25°C - pulg. de Hg

Fig. A.3.5 CARACTERISTICA DEL FACTOR DE CORRECCION hs DEL ESPACIAMIENTO
POR HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE

Ejemplo:

Se desea dimensionar el aislamiento de un interruptor de potencia para un sistema
eléctrico en 220 kV, localizado a una altitud méaxima de 2300 metros. Especificar las
tensiones de prueba a las que deberan someterse los aisladores (aislamiento externo).
Los parametros normalizados IEC para U, = 220 kV (Eficaz) son:

- Tension mas elevada para el material: U, =245 kV (Eficaz), segun tabla 2.1

- Impulso de Tension de Prueba 1.2/50 ps, U, =1050KV (onda completa)

- Tension de Prueba a frecuencia industrial (60 Hz) U =460kV (Eficaz). Tabla
A4l

Hallemos el Coeficiente de Densidad Relativa del Aire a 2300 metros, usando la

ecuacion de Jacottet: f = (—H ‘1000](ﬁ): (—2300‘1000)(@j:
F=1+"200 A100)~"*\" 100 100 )~ 11625

Por tanto el factor de correccion por altitud es f =1.1625.
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11
Entonces & = =175 =0.86

Luego, los pardmetros de tension de prueba corregida en Laboratorio son:

- Prueba Impulsional (1.2/50 ps): 1050 =1221KkV (cresta)

0.86

- Tension de Prueba a frecuencia industrial a 60 Hz es: U ¢ = % =535 kV (Eficaz)

El nuevo parametro para el dimensionamiento del aislamiento del equipo es:

- Tension més elevada para el material: Uy, = =—— =285 kV (Eficaz).

A.4 Pruebas de Laboratorio que se realiza con el Generador de Impulsos de
Tension

La experiencia ha demostrado que las medidas efectuadas bajo tensiones alternas (60

Hz) o tensiones continuas no permiten por si solas juzgar el valor de un aislamiento,

ya que pueden ocurrir disrupciones cuando se aplican sobretensiones con tiempos

muy cortos.

Esto nos ha conducido a crear en Laboratorio tensiones de formas y duracion

predeterminadas como las que se presentan en las descargas atmosféricas y en las

sobretensiones de maniobra.

En el caso de aislantes sélidos, cuando las solicitaciones impulsionales exceden de

un cierto valor cercano a la tension de perforacion, se producen acciones individuales

que se suman de modo analogo a lo que sucede con los golpes sucesivos del martillo

sobre un clavo.

Por tanto si las solicitaciones del material aislante son de por si elevadas no debemos

elegir innecesariamente un mayor numero de impulsos, ni hacer que aquellas

excedan del valor prescrito puesto que perforaran el aislamiento.

Esta onda de impulso de tension reproduce en su mayoria los efectos méas severos por

sobretension originado por descarga atmosférica, con un frente de onda escarpado

que da una distribucion de tension no lineal.

Para los ensayos de tension lo que interesa realmente es la forma de onda que resulta

al aplicar al objeto que se prueba y la magnitud de la corriente de impulso que
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acomparia eventualmente a la descarga, para conseguirlo deberemos calibrar el
Generador de impulso mediante el Espinterometro de Esferas.

El aislamiento del objeto bajo prueba no debera ser perforado, ni experimentar
contorneo bajo la tension especificada, predeterminando de esta manera su
comportamiento, obtener las caracteristica de su disefio asi como las distancias de

seguridad de los aislamientos.

A.4.1 Método de Prueba de Impulso de Tension

Se realiza por aplicaciones sucesivas de impulsos de tension 1.2/50 us para cada
nivel de tension de prueba, de tal forma que la proporcion de aplicaciones de
tensiones que producen descargas disruptivas en el objeto de prueba son registrados

en los oscilogramas.

Se aplica la tension V, (generalmente el 5% de la tension de prueba) y se escoge el
intervalo AV (3% del valor V, ).

Se aplica la primera tension de prueba con el nivel V, , de tal forma que si ocurre la
descarga disruptiva, el nuevo nivel de tension es V, —AV , en cambio si acaso no se
produce la descarga disruptiva con V,, el nuevo nivel de tension es V, + AV .

Este procedimiento se continua hasta alcanzar un nimero suficiente de observaciones
que han sido registradas. Después de tener el nimero de impulsos N,, aplicados en
los niveles correspondientes V,, calculamos la tension disruptiva al 50 %:

S nV VV

U50% = Z .

T Ny

A.4.2 Realizacion de la Prueba de Impulso de Tension

El objeto en prueba estard sometido a una onda de tension completa solamente si no
ocurre ninguna descarga disruptiva en el circuito externo del generador de impulso
(en el objeto de prueba, en el espinterometro, hacia puntos de tierra mal distanciados,
etc), porque de lo contrario se cortara la onda en el instante de la disrupcion.
Teniendo en cuenta esta consideracién, se aplica al objeto en prueba los impulsos
siguiendo el siguiente orden, después de la calibracién del generador en vacio.
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- 3 impulsos de tension reducida (el 50 % de la tension de prueba V. )
- 5impulsos de tension al 100% de la tension de prueba V, .

Si no ocurre descarga disruptiva al concluir las aplicaciones mencionadas, los
requerimiento de prueba se calificaran de satisfactorias, en cambio si ocurre méas de
una descarga disruptiva en el objeto entonces se dara por fracasada la prueba; sin
embargo si en las 5 aplicaciones de ondas de impulso plenas ocurre una sola falla, se
permite incluir 10 pruebas adicionales de ondas de impulso de tension y se considera
haber aprobado la mencionada prueba si durante estas aplicaciones adicionales no se

presenta ninguna falla por descarga disruptiva.

A.4.3 Prueba de Impulso de Tension para aparatos de Subestaciones

Demostrar que las estructuras del aislamiento reinan los niveles de aislamiento
especificado.

Dicha prueba debera ser periddica, sencilla y que los parametros eléctricos de los
aislante sean seleccionados a fin de mantener un balance econdmico entre el

comportamiento del sistema y el costo de sobre-aislamiento.

e Pruebas de Impulso de Tension para Aisladores

Para dicha prueba aplicaremos bruscamente sobre el aislador, una sobretension
importante que reproduzca el impulso que pudiera experimentar el mismo material
por impacto directo o indirecto del rayo, con el propdsito de evaluar y calificar los
materiales que compone el aislador, el disefio del fabricante asi como sus
aplicaciones y propiedades eléctricas.

El maximo valor de tension aplicado es el valor que garantiza el fabricante a sus
componentes de lineas de transmision u aparatos ante fendmenos ya mencionados.
La indicacion de este valor se muestra en la placa caracteristica con la denominacion
BIL.

En la figura A.4.3 se muestra el circuito para dicho ensayo, conectando una carga T
que puede ser representado por una cadena de aisladores, explosores de varillas, u

otros dispositivos.
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Figura A.4.3 Diagrama del circuito generador de impulso conectado a una cadena de aisladores (T)

Procedimiento de Prueba

Para el ensayo, el Generador de Impulso sin conexién eléctrica con el aislador, es
regulado para entregar una onda positiva, con una duracién de frente de onda de 1.2
us y la cresta igual al impulso de tension especificado.

Luego conectamos el aislador al circuito del Generador y lo sometemos 20 impulsos
de tension, durante la prueba el aislador no debera sufrir perforacion del aislante
durante este ensayo ( IEC-71).

Cuando al aislador se le somete a un ensayo de sobretension, no debera ceder por la
perforacion sino por descarga exterior y en estas condiciones, aln si estd mojado o
sucio resistir por lo menos 2 veces la tension nominal y si estd seco resistir por lo
menos 3 veces la tension nominal ®

Los valores de la tension descarga disruptiva al 50 % con polaridad positiva y
negativa seran corregidos por factores cuando la humedad, presion y temperatura

sean diferentes a los valores normales (20 °C y 760 mm Hg).

e Pruebas de Impulso de Tension a Transformadores

El interés del ensayo con ondas de impulso de tension a transformadores de potencia
es probar la rigidez dieléctrica a lo largo de los arrolllamientos (entre espiras, capas y
bobinas) con una distribucion de sobretensiones andlogas a las que aparecen en
servicio, que nos permitira determinar su intensidad de impulso, la caracteristica
tension-tiempo, el efecto de la polaridad y su caracteristica de falla, demostrando asi
gue el disefio, la mano de obra y la calidad del aislamiento del transformador es tal
que satisfagan los limites de prueba de tension especifica normalizada.
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Describiremos ahora las diversas pruebas con ondas impulsionales de tension que

pueden ser aplicado a los transformadores de potencia:

a) Una onda completa es una onda con pardmetros 1.2/50 us generalmente de
polaridad negativa que se aplica a transformadores sumergidos en aceite, cuyas
magnitudes estan dadas en la tabla A.4.1

b) Una onda completa reducida es una onda de 1.2/50 us que tiene un valor de
cresta que es el 50 % del valor madximo de una onda completa.

¢) Una onda recortada se obtiene conectando un explosor de varillas para producir
una descomposicion de la tension sobre la cola o la frente de la onda aplicada.
Esta inclinacion abrupta esta limitada por la capacitancia de carga total en
combinacién con la inductancia del Generador, la inductancia del conductor y la

resistencia serie.

Tabla A.4.1 Valores de las Tensiones de Prueba para los que deben tomarse los

Niveles de Aislamiento asignados (IEC Publicacién Nro. 71)

Tensié . Tensién de prueba a Impulso de tension de
ension mas frecuencia industrial kV prueba 1.2/50 us.
elevada de la red ) .
(entre fases) eficaz kV pico
' Niveles de Aislamiento | Niveles de Aislamiento
kV eficaz pleno reducido pleno reducido
100 185 150 450 380
123 230 185 550 450
145 275 230 650 550
170 325 275 750 650
245 460 3951 1050 900
360 825!
300 5101 11751
460 1050
362 5701 13001
510 1175
420 6801 15501
630 1425
525 7401 16751
680 1550
765 9001 21501
800 1900

1 aplicable solamente cuando el factor de aterramiento es menor que 80 %.
Cada clase de aislamiento tiene su valor particular de impulso, asociada con el nivel

de onda cortada y con el frente del nivel de onda completa.
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Procedimiento de prueba

Para dicha prueba el transformador es conectado al circuito del generador de
impulso. La prueba con onda de impulso de tensidn serd sometida por uno de los
bornes del lado de alta tension del transformador y los bornes del lado de baja
tension se cortocircuitan.

Cuando se ensaya en el lado de alta, la sefial de averia del devanado es detectado
mediante el oscilografo k02 que determina la corriente de carga en el devanado de
baja tension que estd cortocircuitado y mediante el oscilégrafo kO1 registramos
simultdneamente la corriente a tierra del terminal en corto circuito correspondiente a
la fase no sometida al impulso.

Se empieza por un ensayo previo haciendo descargas con el 50% de la tensidn
requerida para verificar si la forma esté dentro de la prescripcion de la norma
Después se hace la descarga al 100% de la tension; si la forma de la curva de
corriente al 100% de tension es igual al 50% de tensién se considera satisfecha la
prueba.

Si no hubo alteracion del comportamiento en los dos casos, entonces el aislamiento
estd intacto. Si por el contrario la curva de corriente en la prueba al 100% de la
tension fuese muy distinta, pondria en evidencia un dafio en el aislamiento.

Los ensayos de impulso en su forma actual no solamente prueban el aislamiento
longitudinal de los devanados, sino su rigidez dieléctrica respecto a la tierra (nGcleo,
cuba ) y respecto a los restantes arrollamientos o accesorios.

En la figura A.4.4 se representa el circuito del Generador de Impulso conectado a la

carga que es un transformador representado por el circuito equivalente simplificado.



163

Ra2 Lsp del conductor

AMAMMANM
VVVVVVVV

Fs

Rg1 0 serie

Fa % % %
Re 1
R2 % KO»
KO3 |

Figura A.4.4 Esquema del circuito de Impulsos y de medida para el ensayo de transformadores
con Ondas de Impulso.
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Ci :Capacitores de impulso del generador que descargan en serie.

:Espinterémetro de esferas (generalmente de varillas)

a

F
F,  :Explosor de Conexion
o .Osciloscopio

R

., R, :Resistencia de toma y aplicacion de tension

e

Rq41: Ry, : Resistencia de Amortiguamiento o serie; Rz : Resistencia de descarga.
U,V,W : Bornes del arrollamiento en A.T. del Transformador sometido a los

ensayos de Impulso.
e Prueba de impulso de Tensién al Autotransformador

En la figura A.4.5 se muestra el montaje para la aplicacion del impulso de tension a
un autotransformador de 75 kV de tensién nominal con un impulso de 350 kV. Se
aplica la tension por uno de los bornes (UU en este caso) los bornes restantes se
ponen a tierra, sea directamente o a través de resistencias de 500 ohmios que
representan las lineas aéreas. Mediante una resistencia conectada entre el neutro y

tierra se toma una tension para el registro de corriente en el oscilégrafo.
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Para realizar la prueba primero se hacen descargas con el 50 % de la tension
requerida para verificar si la forma esta dentro de la prescripcion de la norma.
Después se hace la descarga al 100 % de la tension; si la forma de la curva de
intensidad al 100 % de tension es igual a la del 50 % de tension (salvo la escala) se
considera satisfecha la prueba. Si en los dos casos no ha habido alteracion del
comportamiento por lo tanto el aislamiento esta intacto. Si por el contrario la curva
de corriente en la prueba del 100 % de tension fuese distinta, pondria en evidencia un

dafo en el aislamiento.

Circuito de Prueba: AT: 350 kV.

uu W WW
—0
Fs
05K 05K 05K
%; R amortiguamiento U \V w
= 1960hm == 0.002167 uf
KO +V
[

== 0.052 uf P —_/ KO
T = = 2.174 uf -

= 13 Kohm u

é; 1.50hm

u \' W

KO + V=0sciloscopio y Voltimetro.

Figura A.4.5. Protocolo de prueba de impulso de Tension a un Autotransformador
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LEYENDA

Transformador de aislamiento 25 kVA

Mesa de control
Rectificador 30 mA
Generador de Impulso
Divisor de tension
Explosor

Osciloscopio

DIAGRAMA DE INSTALACION DE PRUEBAS
CON IMPULSOS DE TENSION
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EL GENERADOR DE IMPULSO
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Impulso de tension

Tension de Eneraio a b C Peso
carga 9 mm mm mm
900 kv 6 kJ 1400 2800 4300 1750 kg
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