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RESUMEN

Autor: Br. Maria A. Arias B. HERRAMIENTA EDUCATIVA PARA MOSTRAR EL
COMPORTAMIENTODE LAS FUENTES DE IMPULSO. Universidad de Los Andes.

Tutor: Prof. Francisco Viloria, Prof. Maria Angélica Salazar. Junio, 2019.

Esta investigacion tiene como finalidad crear una herramienta educativa que permita
demostrar el comportamiento de las fuentes de impulsos, especificamente el impulso tipo
rayo y el impulso tipo maniobra. La investigacion se sustenta en las normas IEEE/ANSI
(IEEE Standard 4-1995). Para ello, se desarrollan las simulaciones a través del software de
simulacion MATLAB® implementando una interfaz, que permite al usuario obtener los
resultados de acuerdo a la topologia del circuito seleccionado, bien sea, el Circuito tipo A o el
Circuito tipo B. Su disefio se basa para realizar el calculo de los pardametros de acuerdo, a la
topologia del circuito que se desea implementar, en este caso son los siguientes: R, , R, C;, C;
a partir del tiempo de frente, tiempo de cola y por lo tanto se le indica al usuario, que el
resultado que se obtiene, se encuentra dentro los parametros que indica la norma.
Adicionalmente, esta interfaz le otorga al usuario soluciones graficas que convalidan el
disefio. Es importante resaltar, que la validacion se sustenta en tres autores Naidu, Kuffel y
Wadhwa, que a pesar de que cada uno tiene, su forma particular de realizar los célculos de los
pardmetros que corresponden a cada topologia del circuito, generan una solucién que permite

demostrar que se llega a un resultado correcto.

Descriptores: Fuente de impulso, fuentes de alta tension.
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INTRODUCCION

Las medidas precisas son la clave para pruebas e investigaciones exitosas. El problema con
el alto voltaje (= 1000V) es que, por razones de seguridad, los instrumentos de medida, no se
pueden conectar directamente a la alta tension de los conductores, por lo tanto, es necesario

utilizar un equipo para reducir la sefial de voltaje a un valor determinado.

El esquema bésico de los generadores de impulso fue originalmente propuesto por E. Marx en
1924. Los generadores de Marx son probablemente la manera mas comin de generar los

impulsos de alto voltaje, que permiten demostrar el nivel de tension requerido en el circuito.

Desde 1924 los generadores de Marx han evolucionado con el transcurrir del tiempo a nivel
que avanza la tecnologia, y se puede evidenciar esta innovacion en las investigaciones que se

han realizado en diversos trabajos de grado, como el de Pascual S (2004).

La tecnologia ha hecho que nuestra percepcién cambie y facilite la forma de llevar a cabo los
calculos, mediciones e interpretaciones de datos que antes no se podian analizar de forma
precisa y por tal motivo, es una de las vertientes de la presente investigacion ya que, en la
actualidad existen diversas fuentes de investigacidon que abarca la complejidad del tema, mas
no existe, un software en la Escuela de Ingenieria Eléctrica que a través de una Interfaz

Gréfica se logren realizar los célculos de acuerdo a los pardmetros requeridos.

Por consiguiente, se realizé el andlisis y la evaluacion de los requisitos educativos en el
estudio y operacion de las diferentes fuentes de pruebas de impulso y sistemas de medicion,
especificamente para los impulsos tipo rayo y maniobra haciendo uso de un software

(Matlab)® que modelardn cada una de las fuentes de  impulsos.



El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo demostrar el comportamiento de las

fuentes de impulso tipo rayo y maniobra estructurada de la siguiente manera:

Capitulo I: Se indicé de manera detallada, los objetivos que se lograron con la solucion del
mismo, asi como también sus limitaciones durante el desarrollo de la investigacion, con el fin,
de facilitar la compresion del tema para los estudiantes y a su vez, es una herramienta que le

permite al profesor suministrar un material didactico, versatil y de comodo acceso.

Capitulo 1I: Se expuso de manera sencilla y clara los conceptos basicos que son de utilidad
para entender el trabajo realizado, haciendo referencia a cada uno de los antecedentes, las

bases tedricas que sustentan la teoria para el desarrollo y comprension del tema.

Capitulo I1I: Se desarrollo la informacion tedrica sobre las fuentes de impulsos,
especificamente tipo rayo y tipo maniobra y la implementacion de un programa de simulacion
Matlab® que comprueban, el calculo de los parametros que constituye al modelo del circuito

correspondiente a cada caso que establecia la norma IEEE Std 4-1995.

Capitulo IV: Se cre6 una Interfaz Grafica de facil acceso al usuario, en donde se le permite
seleccionar el tipo de impulso, la duracién segun la norma, el tipo de circuito, y a la vez se da
las opciones al usuario para realizar el célculo a partir de dos parametros,C,/C, 6 C,/NABLA
obteniendo asi, como resultado el calculo de las resistenciasR,/R, 0 C,/y , el tiempo de
frente y de cola resultante. Ademas del efecto de la relacion y que es la relacion C; y C, Y la

tabulacion de datos en una gréfica en Excel.



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de la investigacion sobre las fuentes de impulsos tipo rayo y tipo maniobra, es
que se tiene poco acceso a este contenido, a través, de un método que sea de facil ensefianza y
aprendizaje, esto se debe, a que el tema no es muy frecuente para la investigacion existiendo
poca informacion en espafol de dicho contendido, con el que no cuenta el estudiante que
cursa la materia de Alta Tension para ampliar sus conocimientos. Asi mismo, el no tener
acceso a un software que le garantice una informacion segura, valiosa y que contribuya para
el desarrollo y ampliacion de sus conocimientos.

Por tal motivo, se requiere desarrollar un programa simulador de circuitos y/o sistemas
eléctricos, que sirva como material para contribuir a la mejor compresion del tema de los

impulsos de tipo rayo y tipo maniobra a nivel de pregrado.

1.2 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

e Desarrollar una herramienta educativa para mostrar la operacion de diferentes

tipos de fuentes de impulsos, especificamente tipo rayo y tipo maniobra
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar el lenguaje de programacion para la herramienta Informatica.
e Determinar el modelo de cada una de las fuentes.
e Modelar las fuentes de pruebas de tension de impulso y sistema de medicion.

e Desarrollar un software de facil acceso para el profesor y los estudiantes



3 JUSTIFICACION

En la actualidad no se dispone de una herramienta que permita demostrar la operacion de
diferentes tipos de fuentes de pruebas para alta tension. Especificamente fuentes de prueba de
impulso tipo rayo y tipo maniobra, asi como de los respectivos sistemas de medicion.

Por esta razén existe la necesidad de crear recursos que faciliten la accién del proceso de
ensefianza-aprendizaje. En tal sentido, a nivel tecnoldgico desarrollar un software que brinde
como resultado una solucion confiable y a la vez, que permita al estudiante y/o usuario

comprender el contenido tedrico de manera sencilla y confiable.

1.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La poca informacion que existe sobre el tema, tiende a tener un gran peso para el momento de
realizar la investigacion, que por consecuencia, se crea que al momento de plasmar las ideas
en cuanto a confiabilidad y validez de los resultados que sean mas dificil de autenticar ya que,
la mayor parte de la informacidon es incompleta 0 en otro idioma, lo que demora su
comprension, y el no poseer suficientes fuentes que permitan confirmar, que lo indagado es

correcto genera que el avance del tema no proceda de manera rapida y confiable.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Pascual S (2004), El aporte y desarrollo del tema de: Investigacién de los pardmetros
caracteristicos del comportamiento de medios dieléctricos, frente a sobretensiones tipo
rayo no normalizadas en alta tensién aporta lo siguiente, la investigacion en estudio
desarrolla una nueva metodologia de ensayos dieléctricos en laboratorio, con impulsos tipo
rayo cuando estos tienen oscilaciones o una sobretension superpuesta [1]. Esta situacion es
muy frecuente en los laboratorios y se debe, a que generalmente la influencia del objeto a
ensayar sobre el generador de impulsos tipo rayo no es muy frecuente. El nuevo método
propone como base para la modificacion de la norma de referencia, para los ensayos de alta
tension IEC 60600-1 a los ensayos con impulsos tipo rayo, el nuevo método garantiza la
receptibilidad del ensayo, ya que para obtener la tensidén equivalente pondera la solicitud
dieléctrica que supone la oscilacion o sobretension superpuesta al impulso. Este trabajo se
relaciona con la investigacién planteada, de tal manera, que demuestra como debe de ser el
comportamiento de un impulso tipo rayo, desde la perspectiva del procedimiento de la
informacion, a través de estrategias que permiten la compresion del tema, por lo cual resulta

un aporte importante para el estudio del impulso y su comportamiento.

Bricefio (2016) En su tema de investigacion para la realizacion de su trabajo de grado: Fuente
resonante y de impulso para laboratorio de alta tensién. Esta investigacion tiene como
finalidad implementar, un modelo para la fuente de impulso y resonante que son usadas en los
laboratorios de alta tension, para potenciar el desarrollo sostenible en los laboratorios [2]. La
investigacion parte del estudio de las normas IEEE/ANSI [3] que se aplicaran en el momento

de realizar las simulaciones en la fuente de impulso tipo rayo



normalizadas mediante un software de simulacion SIMULATION PROGRAM WITH
INTEGRATED CIRCUITS EMPHASIS PSPICE, haciendo uso del mismo programa de
simulacion para la fuente resonante. En la implementacién del modelo de simulacion de la
fuente de impulso tipo rayo normalizada, se estudid el circuito ante cambios de pardmetros y
el objetivo es mantener la onda de los tiempos de frente y de cola que estén dentro de la
norma, para esto se determinaron las ecuaciones que permiten corregir los valores de los
elementos para cumplir con la norma, y para la fuente resonante se implementaron modelos
de circuitos, en serie y paralelo con el fin de obtener una frecuencia en resonancia de 60 Hz y
verificar como es el comportamiento, ante variaciones de los parametros en la fuente en
resonancia y asi evitar que genere la inestabilidad en las fuentes. Este trabajo se relaciona con
la investigacidn en curso, ya que propone un material de instruccién para la ensefianza de
diversos conceptos, a través de enunciados claros, objetivos de aprendizajes precisos y una
estructura de trabajo que aborda, paso a paso, la implementacion de un software que ayuda a
comprender la respuesta de los distintitos impulsos, asi como la descripcién detalla que se

necesita para su comprension.

2.2 BASES TEORICAS

Una de las condiciones eléctricas mas importantes son las sobretensiones que se pueden
presentar en un lugar y en un instante determinado de la red eléctrica, cuyo valor de cresta es

superior al de la tension normal de funcionamiento de acuerdo al aparato de prueba.

Un material es capaz de soportar en régimen permanente, un valor eficaz maximo de tension
entre fases denominado tension mas elevada del material, pero durante su explosion puede
estar sometido a sobretensiones que, aunque no sean permanentes seran de mayor amplitud
que la tension mas elevada del material. Estas sobretensiones se clasifican en temporales y
transitorias frente rapido tienen su origen principalmente en las descargas atmosféricas. Las
de frente muy rapido, son debidas a los efectos de reflexiones por maniobras en subestaciones
aisladas con gas, o por la actuacion de interruptores automaticos de vacio en instalaciones de

medicién de tension.



El rayo puede dar lugar la aparicion de sobretensiones en las lineas e instalaciones de alta
tension por uno de los dos mecanismos siguientes: por caida directa sobre una linea e

instalacion de alta tension o por induccidn cuando el rayo cae proximo a ella.
2.2.1 DEFINICIONES: VOLTAJE DE IMPULSO

Un voltaje de impulso es un voltaje unidireccional que sin oscilaciones apreciables, aumenta
rapidamente a un valor maximo y cae mas o0 menos rapidamente a cero como se muestra en la
(Figura 1 El valor maximo, es el pico méximo que genera el impulso (A).Se toleran pequefias
oscilaciones, siempre y cuando su amplitud sea inferior al 5% del valor méximo del voltaje de

impulso.

Si se desarrolla una tension de impulso sin causar Flash Over, se llama impulso completo de
voltaje. Si ocurre un Flash Over, por lo tanto, causa un repentino colapso de la tension de
impulso, el cual se conoce como voltaje de impulso picado. En un impulso completo la
tension se caracteriza por su valor pico y sus dos intervalos de tiempos, el frente de onda y la

cola de onda, intervalos de tiempo definidos a continuacion:

90% [-=-===—==

50% | ——---£--

10% [-B#

Figura 1 Onda de Impulso Completo [2] [4]

El tiempo de frente de onda de una onda de impulso es: el tiempo que tarda la onda en llegar
a su maximo valor comenzando desde cero. Por lo general es dificil de identificar los puntos

de inicio y pico de la onda y por lo tanto, el tiempo de frente de onda se especifica como en la



1.25 veces (t, — ty) Ecuacion 1

Donde ¢, es el tiempo donde la onda llega a su 90% del valor maximo y t,es el tiempo para
alcanzar el 10% del valor maximo. Ya que (t,- t;) representa aproximadamente el 80% del
tiempo de frente de onda, se multiplica por 1.25 para dar el frente de onda total. El punto
donde la linea CB se cruza con el eje del tiempo se conoce como el punto de inicio nominal

de la onda.

.El tiempo de cola de onda nominal se mide, entre el punto de inicio nominal to y el punto en
la cola de la onda en donde el voltaje es del 50% del valor pico, es decir, el tiempo de falla de

la onda se expresa como en la Ecuacion

t3 — ¢, Ecuacion 2

La inclinacion nominal del frente de onda es la tasa promedio de aumento de voltaje entre los
puntos en el frente de onda, donde el voltaje es del 10% y 90% del valor pico,
respectivamente. Es un frente de onda de microsegundos y una cola de 50 microsegundos

cuya tolerancia no es + 50% como se muestra en Figura 1.
2.2.2 GENERACION DE ALTAS CORRIENTES DE IMPULSO

Para producir valores grandes de corrientes de impulso, se cargan varios condensadores en
paralelo y para realizar el proceso de descarga, es a través de varios condensadores colocados
de la misma manera ya que es la condicidon que requiere el circuito. Durante la
implementacién del circuito. Para minimizar la inductancia efectiva, los condensadores son
subdivididos en unidades mas pequefias. Si hay n grupos de condensadores, cada uno
formado por unidades n, y si Lo es la inductancia de la ruta de descarga comdn, L1 es la de
cada grupo y L, es el de cada unidad, entonces la inductancia efectiva L viene dada por la

Ecuacion 3 representada en la Figura 2



Ecuacién 3

Ademas, la disposicion de los condensadores en un disefio en forma de herradura minimiza la

inductancia de carga efectiva.
Las partes esenciales de un generador de corriente de impulso son:
e Unaunidad de carga DC que da un voltaje variable al banco de capacitores.

e Condensadores de alto valor (0.5 a 5 uf) cada uno con auto inductancia muy baja,

capaz de dar altas corrientes de cortocircuito.

e Un inductor de nacleo de aire adicional de valor alto, Shunts apropiados y
oscilégrafos para fines de medicién y una unidad de activacion y chispa para el inicio

del generador de corriente.

L] Flat strips
! N 3D,

I A | ]
S\
g

- Hollow tubes
[ '/w\ ]
U v b J=- Capacitors
e

Figura 2 Circuito generador de corriente de impulso y su forma de onda [5]
2.2.3 GENERACION DE PULSOS DE CORRIENTE RECTANGULARES

El generador de pulsos de corriente rectangulares de altas magnitudes, se puede hacer
descargando una red previamente cargada. El circuito basico para producir pulsos

rectangulares se muestra en Figura 3.
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|+

. %
— DC
o0

Figura 3 Circuito basico

La longitud de un cable pasa por una red de formacion de impulsos equivalente, se carga a un

voltaje especificado DC. Cuando el chispero se cortocircuita, el cable o pulso a traves del

objeto de prueba se descarga.

Para producir un pulso rectangular, un cable coaxial de impedancia de sobretensién

Zo = \/(LO/CO)
Ecuacién 4

Donde Lo es la inductancia y Co es la capacidad por objeto de prueba de resistencia R, el
pulso actual, esta dado por un voltaje de pulso

I'={/(Zy+R))
Ecuacién 5

RV/(R+ Zy)) Ecuacion 6

Es desarrollado a traves del objeto de prueba y la corriente de pulso es sostenida por una onda
de voltaje R/ (R +Z,). A través del objeto de prueba y la corriente de pulso es sostenida por
una onda de voltaje (V-IR) para R=Z,, la onda reflejada desde el extremo abierto del cable

termina el pulso de corriente en el objeto de prueba, y el voltaje de pulso llega a ser igual a

V/2.
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En la préactica, es dificil obtener un cable coaxial de suficiente capacidad y longitud. A
menudo, las lineas de transmision artificial con L y C concentrados usualmente, de 6 a 9
secciones de L-C seran suficientes para dar buenas ondas rectangulares. La duracion del

tiempo de impulso es segundos, dada por:

t=2m-1)"LC Ecuacidon 7

Donde n es la cantidad de secciones utilizadas, C es la capacitancia por etapa o seccion, y L
es la inductancia por etapa o seccion. Las formas de onda actuales producidas por una linea

artificial o red de pulsos y un cable coaxial se muestran en la Figura 4

(®) (b)

Figura 4 Ondas de corriente producidas por generadores de corriente rectangulares [5]
2.2.4 DISPARO Y CONTROL DE GENERADORES DE IMPULSO

En los grandes generadores de impulsos, la chispa que se genera normalmente es en las
esferas o huecos formados por electrodos hemisféricos. Algunas esferas estan dispuestas de

tal manera que, generan una brecha de chispas automaticas.

Para tener consistencia en las chispas, la irradiacion de una lampara ultravioleta es provista
desde abajo a todos los espacios, para disparar el generador en un tiempo predeterminado, las
chispas pueden montarse en un marco movil, la distancia puede reducirse moviendo los

electrodos, este método es dificil y no garantiza un disparo consistente y controlado.
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Un método simple de disparo controlado consiste, en hacer que el primer espacio sea
dispararlo desde una fuente controlada. En este método se utilizan tres electrodos. La primera
etapa del generador de impulso esta instalada con un espacio de tres electrodos, y el electrodo
central se mantiene a un potencial entre los electrodos superior e inferior con las resistencias

Ry R, El disparo se inicia al aplicar un pulso al tiratron G al cerrar el interruptor S.

El condensador C produce un pulso exponencialmente decreciente de polaridad positiva. El
pulso inicia la base de tiempo del oscilografo. El tiratron conduce al recibir el pulso desde el
interruptor S y produce un pulso negativo a través de la capacitancia C; en el electrodo central
de la brecha de tres electrodos. Por lo tanto, el voltaje entre el electrodo central y el electrodo
superior de la brecha de tres electrodos va por encima de sus chispas potenciales y por lo

tanto la brecha conduce.

El lapso de tiempo requerido para el tiratron y la interrupcion de la brecha de tres electrodos,
asegura que el circuito de barrido del oscilégrafo, comienza antes del inicio de la tensién del
generador de impulso. La resistencia R asegura desacoplamiento de las oscilaciones de
tension producidas en el espacio de chispa, que entra al osciloscopio a través del circuito de
disparo comun, como se observa en la Figura 5. La brecha de tres electrodos requiere un

espacio mas grande y una construccién elaborada.

Hoy en dia se usa un espacio de trigatron que se muestra en la Figura 6, y esto requiere un
voltaje méas pequefio, para el funcionamiento en comparacién con el espacio de tres
electrodos. Una brecha de trigatron consiste, en un electrodo esférico de alto voltaje del
tamafio adecuado, un electrodo principal conectado a tierra de forma esférica, y un electrodo

de gatillo a través del electrodo principal.

El electrodo de disparo, es una varilla de metal con una holgura anular de aproximadamente 1
mm instalada en la tuberia principal del electrodo a través de un buje. El trigatron esta

conectado a un circuito de pulso como se muestra en la Figura 7.

El disparo del generador de impulsos se efectia mediante un impulso de disparo que produce
una chispa entre el electrodo de disparo y la esfera conectada a tierra. Debido al espacio, el
efecto de carga y la distorsion del campo ocurre en la brecha principal, (sparkover). La brecha
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de trigatron, es sensible a la polaridad y debe tener un pulso de polaridad adecuado aplicado

para la correcta operacion.

Figura 5 Esquema del Control de disparo del Generador de Impulso [5]

En el caso de generadores de impulsos corriente, que utilizan tres espacios de electrodos para
disparo y control, se necesita un cierto disefio especial. Los electrodos tienen que llevar alta
corriente del banco de condensadores. En segundo lugar, el electrodo tiene que cambiar
grandes corrientes en un tiempo muy pequefio (en aproximadamente un microsegundo). Por

lo tanto, el interruptor deberia ser muy bajo en inductancia.

Earthed electrode
Annular g

N
S
SN

-

Trigger electrode ——l lo—
h.v. electrode

Main gap

Figura 6 Disparo Trigatron [5]

Las diversas inductancias inherentes a un generador de impulsos y al circuito de prueba no

fueron consideradas. Existen inductancias en el generador mismo, los cables de conexion y
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sistema de medicion que da lugar, a una deformacién de la forma de onda ideal de doble
exponencial en el frente, pico y cola.

Figura 7 Circuito de disparo utilizando un trigatron [5]
2.3 GENERADORES DE IMPULSO CON INDUCTANCIA

Por lo tanto, ninguna forma de onda generada en un generador de impulsos es

verdaderamente doble exponencial. Estas inductancias son:

e inductancia en la capacitancia del generador, resistencias y conductores que los
conectan internamente.

¢ inductancia en el cable de alto voltaje, que conecta el terminal de salida del generador
con el divisor de tensién y el objeto de prueba.

¢ inductancia en la columna divisora de voltaje.

e Inductancia en la conexion a tierra.

2.3.1 DIVISOR DE VOLTAJE PARA INDUCTANCIA

Los divisores de voltaje se utilizan para reducir el alto voltaje a un valor adecuado para el
equipo de medicion. Estos divisores pueden ser del tipo resistivo puro, capacitivo puro o una
combinacion de resistencia y capacitancia, la resistencia solo se utiliza para humedecer
cualquier oscilacion causada por el capacitor de alto voltaje y la inductancia originada del
propio condensador.
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Por ejemplo, una capacitancia de 1000 pF con una inductancia de 2.5 mH requiere una

resistencia R;= 2 L4/ C4= 100 ohmios para amortiguar criticamente las oscilaciones.

El efecto de la inductancia L, del divisor, es aumentar la tasa del frente de onda para que la
forma de onda medida, tenga un tiempo de frente de onda mas corto que el voltaje real al que

el objeto de prueba serd sometido.

El circuito equivalente de un circuito generador de impulsos considerando la capacidad del

divisor, inductancia, y la resistencia como se muestra en la Figura 8.

Cs

II"'E-I
Y
>3
SRy I

Figura 8 Divisor de tension de impulso con resistencia e inductancia conectadas al generador

de impulsos y capacitancia de carga

2.4 LA FORMA DE MEDICION

Lord Kelvin (William Thomson, 1824 - 1907) escribi6: "Medir es saber y si no se puede

medir, no se puede mejorar. Lo que no se mejora se degrada siempre”. [6]

Las medidas precisas son también la clave para pruebas e investigaciones exitosas. El
problema con el alto voltaje, debido a razones de seguridad los medidores no se pueden
conectar directamente a la alta tension. Por lo tanto, es necesario utilizar un equipo para

reducir la sefial de voltaje, a un valor seguro que se pueda mostrar en los instrumentos.
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2.4.1 SEPARADORES DE VOLTAJE

El funcionamiento de los divisores se basa en dividir el voltaje usando dos impedancias en
serie, Z; y Z, como se muestra en la Figura 9, donde la tension de salida se muestra en la

ecuacion 8

!
|
{

ﬂj_—\ﬁ
@ w2
Figura 9 Divisor de voltaje general
% Ly Ecuacion 8
= cuacion
2T Z,+7; !

En esta ecuacién Z,<< Z, lo que hace que V, sea una escala version de V,. La naturaleza de
Z1Y Z, depende del tipo de voltaje, la tabla 1 muestra la naturaleza de las impedancias de

acuerdo si el voltaje a medir es DC 0 AC.

Tabla 1 Divisores de tension para diferentes tipos de tensiones.

Voltaje Tipico Impedancia
DC Resistencia
AC Resistencia y Capacitores

Impulso Resistencia y Capacitores




17

2.4.2 MEDICION DE IMPULSO

Las ondas de impulso pueden medirse y mostrarse en un osciloscopio, utilizando divisores

resistivos o capacitivos.
2.4.3 DIVISORES DE IMPULSO RESISTIVOS

Un divisor resistivo ha distribuido capacitancia parasita a tierra que puede afectar la
precision de las mediciones de alta frecuencia. Como se muestra en la Figura 10. La
capacitancia se puede aproximar con un capacitor equivalente, C, conectado al centro de la

columna resistiva y se puede demostrar que:

C=7%C Ecuacion 9

Y que la constante de tiempo del divisor es:

1 Ecuacion 10
= ZR]CE

2.4.4 DIVISORES DE IMPULSO CAPACITIVO

En el caso de un divisor capacitivo las capacitancias generalmente son insignificantes, en

comparacion con los valores de capacitancia del divisor.

25 MEDICION DE ALTO VOLTAJE (A.C) Y VOLTAJES DE
IMPULSO.

Un espacio de chispa de campo uniforme siempre tendra un voltaje de chispa dentro de una
tolerancia conocida, en condiciones atmosféricas constantes. Por lo tanto, se puede usar un

chispazo para medida del valor maximo de la tension, si se conoce la distancia de la brecha.

Un voltaje de spaikover de 30 kV (pico) a 1 cm de espacio en el aire a 20°C y 760 torr de

presidén ocurre para un espacio de esfera o cualquier espacio de campo uniforme. Pero la
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experiencia ha demostrado que las mediciones son confiables, solo para ciertas
configuraciones de brecha. Normalmente en solo esferas los huecos se usan, para mediciones
de voltaje. En ciertos casos, huecos de campo uniforme y varilla las brechas también se usan,

Pero su precision es menor.

_____________________

T LR, H
1 i c.
L— L —!
R, R,
(a) (b)

Figura 10 (a) Capacitancia paréasita de un divisor resistivo y (b) el circuito equivalente [7]

Al momento de ocurrir la chispa, especiaimente en el desglose del espacio de la esfera, es
independiente de la forma de onda del voltaje y, por lo tanto, es altamente adecuado para todo
tipo de formas de onda desde D.C a voltajes de impulso de tiempos de subida cortos (tiempo
de subida> 0.5 ms). Como tal, los huecos de esfera se pueden usar para mediciones de tension

de radiofrecuencia (hasta 1 MHz).

2.6 METODOS DE INICIO DE LA DESCARGA DEL GENERADOR DE
IMPULSOS.

La descarga inicial entre las esferas de cada etapa del generador, se hace de forma "natural™ o
mediante el uso de un sistema auxiliar. El primer método (descarga natural), se aplica para

obtener la tension de impulso deseada con alguno de los siguientes procedimientos:

Con las esferas ajustadas a una distancia superior a la del inicio de la descarga, el generador
es cargado a una tension prefijada. Luego, se disminuye la separacion interelectrédica con un

accionamiento a distancia hasta provocar la ruptura del aire.
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Las esferas de la primera etapa se ajustan a una distancia correspondiente a la tension de
descarga. Luego, se aumenta pausadamente la tensién de carga hasta que ocurra la ruptura.
Una alternativa al método de ruptura natural es el empleo de un sistema auxiliar para el inicio
de la descarga, el cual posee como principal ventaja una mayor precision del valor de la
tension provista por el generador, resultando en la reduccion de la dispersion de campo
eléctrico que se verifica en el caso de inicio natural. A continuacion, se describen algunas

técnicas empleadas para iniciar la descarga con sistemas auxiliares.
2.6.1 DISPOSITIVO ELECTROMAGNETICO

El espinterdmetro de la primera etapa estd compuesto por tres esferas, mostradas en la Figura
11, donde las externas 1 y 3 soportan toda la tension de carga mientras que la esfera central 2
es sometida a un potencial intermedio a través de un divisor resistivo. Mediante un
dispositivo electromagnético, se conecta un contacto metalico entre las esferas 2 y 3 de tal

modo que aparezca la tension de carga entre las esferas 1 y 2, provocando la descarga natural.

O

O— W )

:CIP 4:

Figura 11 Inicio de la descarga de un generador de impulso con un dispositivo

electromagnético [7]

2.7 METODOS DE MEDICION DE LA TENSION DE IMPULSO

En la prueba de impulso es necesario efectuar la medicion de la tension que se aplica al objeto

de prueba, la cual se puede hacer utilizando algunos de los siguientes métodos: a través de un



20

espinterémetro de esferas, por medio del divisor de tensidén conectado a un osciloscopio y por

medio del divisor de tension conectado a un voltimetro pico.

2.7.1 MEDICION DE LA TENSION DE IMPULSO MEDIANTE EL

ESPINTEROMETRO DE ESFERAS.

La norma ANSI/IEEE Standard 4-1995 [3] Define al espinterometro como "un dispositivo
constituido por dos electrodos metalicos, esféricos y de igual diametro, donde la distancia que
los separa es regulada a voluntad”. Al aplicar entre dichas esferas un potencial, la descarga a
cierta distancia de ruptura, ocurre a un valor de tension predeterminado. En la prueba de
impulso, este valor es el voltaje pico de la onda o nivel bésico de aislamiento (BIL) del
equipo a ensayar. La disposicion fisica de las esferas se hace vertical u horizontalmente,

como se ve en la Figura 12.

Figura 12 Espinterémetros de esferas con el eje vertical y espinterometros de esferas con el

eje horizontal [3]

Las dimensiones mostradas son las distancias exigidas a los soportes y bases de las esferas,
donde A y B como se observan en la Figura 12, son las distancias minimas a tierra del

espinterémetro respecto a cualquier objeto circundante.
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Cabe destacar que, para espacios pequefios, la ubicacion de cualquier objeto a tierra alrededor
del espinterometro no afecta considerablemente la medicion, pero a espacios entre esferas
mas grandes la presencia de superficies tales como paredes incluso a la distancia B tiene un

importante efecto.
2.7.2 MEDICIONES DE BRECHA DE ESFERA

Los espacios de la esfera se pueden organizar ya sea (i) verticalmente con una esfera inferior
conectada a tierra, o (si) horizontalmente con ambas esferas conectadas a la fuente de voltaje
0 una esfera conectada a tierra. En configuraciones horizontales, generalmente esta dispuesto
de tal manera que, ambas esferas estan simétricamente a alto voltaje sobre el suelo. Las dos

esferas utilizadas son idénticas en tamafio y forma.

2.8 GENERADOR DE IMPULSOS MULTIETAPAS

Desde el punto de vista econémico, el empleo de un generador de una sola etapa, es
valido para tensiones que no superen la tension disefio de la etapa. Ademas, para obtener
un rango amplio de tensiones de prueba es necesario disponer de un generador de
impulsos de varias etapas que cumpla con la siguiente caracteristica: que mediante la
conexidn en serie de dichas etapas se produzca la tension de prueba deseado al momento

de la descarga. Cuyo ejemplo se muestra en la Figura 13

Cuando ha transcurrido cuatro o cinco veces la constante de tiempo de este proceso (T1)
todos los condensadores se cargan a la tension pico. En este instante, el generador de
impulsos esta disponible para iniciar la descarga en el circuito externo. Posteriormente,
en la fase de descarga del generador y considerando que la resistencia de carga R; el

circuito queda reducido al representado en la Figura 14
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Figura 13 Esquema de un generador de impulsos multietapa (Quality Control,

Reasearch. Buenos Aires Argentina)

,[].

Figura 14 Circuito equivalente de la fase de descarga de un generador de impulsos. (Esquema
de un generador de impulsos multietapa (Quality Control, Reasearch. Buenos Aires

Argentina)



CAPITULO I
FUENTES DE IMPULSOS

El esquema basico de los generadores de impulso fue originalmente propuesto por E. Marx
en 1924, los generadores de Marx son probablemente la manera mas comdn de generar los
impulsos de alto voltaje, para probar cuando el nivel de voltaje requerido es mas alto que el
disponible cargando voltajes de fuente, que consiste en un cierto grupo de capacitores que se
cargan en paralelo por medio de rectificadores de alta tension, a través de resistencias de
carga. La descarga de los capacitores se realiza a través de espinterometros de esferas en un

circuito serie que incluye resistencias amortiguadoras para las oscilaciones.

El generador de impulsos, es un equipo que genera intencionalmente transitorios de alto nivel
de tension para simular sobretensiones tipo atmosférico y de maniobra, con la finalidad de
verificar la capacidad que posee un determinado dispositivo, 0 maquina de soportar dicho

impulso, sin que ocurra ruptura dieléctrica en su aislamiento.

Su aplicacion principal es la realizacion de pruebas de aislamiento (prueba de impulso) en
equipos y maquinaria eléctrica en general. Estos impulsos se pueden diferenciar con un frente
gue actla de manera rapida, el cual es causado por los interruptores y otro frente, que es un

poco maés lento debido al proceso de los efectos que el rayo produce.

A medida que los sistemas eléctricos comienzan a aumentar su capacidad de transmision, se
requiere aumentar la tension de transmision, ademas se requiere una forma de disminuir los
dafios producto de transitorios de alta energia de ocurrencia aleatoria. Bajo estas
circunstancias aparecen generadores de impulsos de alta tensién. Dentro de los cuales se
pueden encontrar una gran variedad, destacando de manera importante el generador de

impulsos tipo Marx.
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3.1.- FORMA DE ONDA DE IMPULSO TIPO RAYO

El comportamiento de una onda de impulso tipo rayo, se caracteriza por ser unidireccional con
aproximacion a una doble exponencial, cuya representacion puntual es la diferencia de dos

magnitudes iguales.

Su valor estandar es T, /T, = 1.2us /50us donde su amplitud méaxima esta en el valor de tension
maxima de 100% y su valor de tolerancia es de + 3%, el tiempo de frente T; y 20% el tiempo de

cola T, de impulso tipo rayo, es determinado tomando en cuenta la norma IEC 61000-4-5.

3.2- FORMA DE ONDA DE IMPULSO NORMALIZADA TIPO RAYO

Aunque las formas de onda de las sobretensiones atmosféricas poseen gran variedad, se han
estandarizado algunas de ellas para efectuar pruebas de impulso en equipos y maquinas
eléctricas. Como onda normalizada de tension impulsiva, se entiende como aquella que posee
unas caracteristicas bien definidas respecto a la duracién y amplitud de la misma y para el caso
de la sobretension atmosférica, la Norma ANSI/IEEE Standard 4-1995 establece las siguientes

caracteristicas [3]:

e Valor pico: es la maxima amplitud de la onda, medida desde la referencia de voltaje,
con una tolerancia de + 3%.

e Tiempo de frente T;: es el primer tiempo que, medido desde la referencia T,
transcurre entre el 30% y 90% del valor pico, multiplicado por 1,67. El lapso de
duracion es de T;= 1,2% * 30% s.

e Tiempo de cola T, : Es el mayor tiempo que transcurre hasta alcanzar el 50% del

maximo valor pico, esto es T,= 50%z 20% ps 6 40 <T2<60 ps.

Donde T1 es el tiempo de frente en un impulso de tiempo atmosférico pico. Tales instantes se

denominan puntos A y B del frente de onda como se muestra en la Figura 15.
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T,, es el intervalo de tiempo entre el origen 0, y el instante en el tiempo cuando ha disminuido

a la mitad del valor pico. Por lo que T, se llama tiempo de cola del impulso.

Ecuacion 12

TZ - (t50 * 0.5 * t30 - 1.5 * t30)

v
) S—
09— Tail

Front c

05 F—fH-—————————————— —— == —
03F+4A

0

it ,
T 1 T, T1=167T

T'=03T,=05T

Figura 15 Forma de onda plena del impulso normalizado 1,2/50 ps [8]

33- FORMA DE ONDA DE IMPULSO NORMALIZADA TIPO
MANIOBRA

Las sobretensiones de maniobra, son aquellas que pueden aparecer entre fases o entre fase a
tierra y el cambio de configuracion de la red o maniobra que las origina, puede en realidad
deberse a causas diversas, tales como maniobras de conexién o desconexion de circuitos y

aparatos, aparicion de fallas o cortocircuitos, variaciones bruscas de cargas.

Asi pues, las sobretensiones de maniobra, pueden presentar una gran variedad de magnitudes y
formas de onda. En general, su evaluacion o célculo exacto es bastante complicado, no
solamente por la gran cantidad y variedad de parametros que intervienen, sino también porque
muchos de ellos, son a menudo, totalmente desconocidos o se los conoce con muy poca

precision.
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Ademas, hay pardmetros relacionados con magnitudes que son esencialmente aleatorias.
Finalmente, varias maniobras pueden producirse dentro de un intervalo de tiempo tan
pequefio, que hay una superposicion e interaccion de los diferentes procesos transitorios a que

dan lugar.

Es por esto que las herramientas de calculo utilizadas se basan siempre en técnicas de
simulacion con modelos, matemaéticos o fisicos y que la informacion obtenida suele darse en

forma de curvas de distribucion de probabilidades, cuya determinacion es muy costosa.

Los parametros que determinan o influyen sobre la naturaleza de un proceso transitorio que
da lugar a la aparicion de sobretensiones de maniobra, son numerosos y sus relaciones muy

complejas, pero pueden distinguirse dos clases de parametros:

» Los que caracterizan el circuito y sus componentes antes y después de la maniobra
(cambio de configuracion).

» Los que identifican el tipo, la forma y momento de la ejecucién de la maniobra
(caracteristicas del interruptor, cortocircuito, etc., que ocasiona el cambio de

configuracion).
Las sobretensiones de maniobra mas importantes suelen ser originadas por:

a) Energizacion y re-energizacion de lineas largas.
b) Aparicion o supresion brusca de fallas.

c) Interrupcion de grandes corrientes capacitivas.
d) Interrupcion de pequefias corrientes inductivas.

e) Desconexion brusca de carga al extremo de una linea de transmisién larga.

Debe sefialarse que el impulso normalizado tipo maniobra tiene como impulso un valor

positivo o0 negativo como se muestra en la Figura 16

Cuyo valor estandar es T1/T2= 250us /2500us donde su amplitud méxima esta en un rango de
* 3%, y para un tiempo de frente T1 250 ps £ 20% Y el tiempo de cola T2 2500 ps * 60%.
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1.0
09 jp-—=

Dy P

Figura 16 Forma de Onda Tipo Maniobra, Forma general de voltajes de impulso de
conmutacion. Tp: Tiempo para alcanzar el pico. T,: Tiempo a mitad de valor. T4: Tiempo

superior al 90 por ciento [8]

3.4- CIRCUITO DE CARGA PARA LOS GENERADOS DE IMPULSOS

El circuito de generador de impulso se comporta de la siguiente manera, se alimenta de una
fuente de corriente continua (DC) a tension nominal. La alimentacion del circuito se realiza a
traves de un transformador elevador, como se muestra en la Figura 17 la tensién que se genera
en el capacitor de carga C,, resulta de la rectificacion de la onda que produce el impulso a la

salida del mismo, y es controlada por un variador de tension.

VARIAC

= W
. R D

e T

=
]
=

Figura 17 Carga para un generador de impulso

La resistencia (R) tiene como funcién limitar la corriente que circula por el circuito que recibe

del generador y desacoplarlo del circuito alimentador, al momento que se genera el impulso.
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3.5.- CIRCUITOS QUE GENERAN IMPULSO DE ONDA DE UNA
ETAPA

En las Figura 18 y Figura 19 se muestran dos circuitos basicos para generadores de impulsos
de una sola etapa. El condensador C; se carga lentamente desde una fuente DC hasta que se

produce la descarga en G.

Esta chispa actia como un limitador de voltaje cuyo tiempo de encendido (tiempo hasta la
ruptura de voltaje) es muy corto en comparacion con T;. Como tales, los generadores de una
sola etapa se pueden usar para cargar voltajes desde algunos kV hasta aproximadamente 1MV,

las brechas de esferas ofreceran condiciones de operacion adecuadas.

Las resistencias R;, R, y la capacitancia C, forma la red de conformacion de ondas. R,
controlan el tiempo delantero T; y T, descargaré los condensadores, por lo tanto basicamente
se controla la forma de onda. La capacitancia C, representa la carga, es decir, el objeto bajo
prueba, asi como todos los demas elementos capacitivos que estan en paralelo al objeto de
prueba (dispositivos de medicion; capacitor de carga adicional) para evitar grandes variaciones

de T, /T, si se cambian los objetos de prueba).

Es importante mencionar que, la respuesta del circuito es una doble exponencial y esto se debe
al efecto que se genera el tiempo en que se produce la carga y descarga de los condensadores.
Para ello existe una solucion general relaciona a los tres autores Naidu, Kuffel y Wadhwa

como se demuestra en la

Vo =V xe(-at) — g(-b:0) Ecuacion 13



Figura 18 Circuito tipo A [8]

G R,
: Q. — ,

v, ==c, R, =C, (Wt

Figura 19 Circuito tipo B [8]

Vo= Tension de Entrada.
G= Explosor de Esfera
R,=Resistencia de Frente
R,= Resistencia de Cola
C,; =Capacitor de Carga

C,= Capacitor de Descarga
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Para el andlisis matematico de acuerdo a la topologia de los circuitos, tipo A y tipo B y
haciendo referencia a los 3 autores, Naidu, Kuffel y Wadhwa en el cual se sustenta la teoria,

para realizar los calculos correspondientes se demuestra de la siguiente manera:

3.6 MODELO MATEMATICO A PARTIR DEL AUTOR C.L WADHWA

El comportamiento de la onda de impulso estd dado por la tension de salida, que resulta de la
resta de las dos curvas exponenciales, esto se debe a las descargas que ocurren en el capacitor
C;yCG,.

Siendo la expresion matematica:

Ecuacién 14
Vo

Vo = 0 [o—(a-p)t) _ p—(a+p)t
(s) ZﬁRch [e e ]

Donde a y $ son los pardametros que se utilizan para realizar los calculos de los pardmetros, de

acuerdo al impulso a seleccionar.

Circuito tipo A

_1fat Jaz — (¥ + 1)(a? — B2) Ecuacion 15

, =
Cq y+1 . ,
"1 a2 - p7)

Calculo de las resistencias R, Yy R,



_i y+1
Glat @ =G+ D@ - )

Ry

La relacion ) para el circuito tipo A

a’ =y +1D@* -4 =0
a? = (y + D(a? - B?)
az
a?— g2
BZ
az—pz="
ﬁZ

aZ_ﬁZ

<y+1

Yy <

Circuito Tipo B

Calculo de las resistencias R, ¥ R4

P + \/az —1yﬂ(a2 —ﬁz)]

1
& :E[ T e g }
14

Ecuacion 16

Ecuacién 17

|
} Ecuacién 18

31
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La relacion y para el circuito tipo B

aZ_ﬁZ

ﬁZ

3.7 MODELO MATEMATICO A PARTIR DEL AUTOR E. KUFFEL

El comportamiento de la onda de impulso estd dado por la tension de salida, que resulta de la
resta de las dos curvas exponenciales, esto se debe a las descargas que ocurren en el capacitor
CyyC,.

Siendo asi la expresion, matematica:

Ecuacién 19
Vo 1
Vo =%

K az — al [e(_alt)_e(_azt)]

Donde k, es el producto de R;.C, Y a; a, son valores Unico independiente del circuito
particular utilizado.

Circuito tipo A




Calculo de las resistencias R1 Yy R,

po L <1+1) (1+1)2
17 2c1 a;  Qap a;  Qap

4(C1+C2)
a,a,C2

R = 1 (1+1)+ (1+1
27214\ a,  a,

Circuito tipo B

Calculo de las resistencias Ry Y R,

)2 4(C1+C2)
a;a,C2

P 1 <1+1> <1+
17201 a;  a, aq

a, a,a,C1

. = 1 (1+1)+ (1+1)
2720014+ ¢c2)|\ey  a a,  a,

2 4(C1+C2)
a,a,C1

i)z _4(C1+.02)
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Ecuacion 20

Ecuacion 21

Ecuacion 22

Ecuacion 23
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3.8 MODELO MATEMATICO A PARTIR DEL AUTOR M. S. NAIDU

El comportamiento de la onda de impulso esta dado por la tension de salida, que resulta de la
resta de las dos curvas exponenciales, esto se debe a las descargas que ocurren en el capacitor
C1yC,

Siendo asi la expresion, matematica:

VC,R,ap Ecuacion 24
105 _ _
Vowy = g = o 67 )]
Ecuacion 25
N [ 1 N 1 N 1 ]
a = —
d CiRy  CGR, (R4
Ecuacion 26

1
ap = [clcleRz]

Para el calculo de la resistencia R, y R, asumiendo el circuito equivalente, se obtiene a partir

de las siguientes ecuaciones:

T,= Tiempo de frente
T,= Tiempo de cola

R, = Resistencia de cola
R;= Resistencia de frente
C, = Capacitor de carga

C,= Capacitor de descarga
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Para la expresion matemaética de los tiempos de frente y de cola, se calcula de la siguiente

manera:

T, = 3.0R Gito Ecuacién 27
7=+ 6,
Ecuacién 28
Rl — Tl C1+CZ * l
Cc,C, 3
Ecuacién 29
TZ = 07 * (Rl + RZ)(CI + Cz)
T, Ecuacion 30

R

T 07%(C,+Cy) — Ry

Las ecuaciones 20, 21, 22 y 23 del modelo matematico del Autor E. Kuffel, contienen las
contantes de tiempo 1/a; y 1/a, que dependen de la forma de onda expresadas en la tabla 2.
Sin embargo, no existe una relacion simple entre las constantes de tiempo y los tiempos T, , T,

y Tp. Tal cual como se definen en las recomendaciones internacionales.

La relacién es irracional y debe de ser computada de forma numérica. La tabla 2 muestra el

resultado para algunas formas de ondas seleccionadas



3.9 VALORES ESTANDARES PARA DIFERENTES ONDAS DE IMPULSO

Tabla 2 resultados para algunas formas de onda seleccionadas [8]

T1/T; (us) T,/T> (1s) 1/ay(us) 1/az(us)
1.2/5 - 3.48 0.80
1.2/50 - 68.2 0.405
1.2/200 - 284 0.381

250/2500 - 2877 104

36

Tabla 3 Relacién de los parametros alfal, alfa2 y beta que se usan en Naidu, Kuffel y Wadhwa

TIPO DE IMPULSO 1,2/5 1.2/50 | 1.2/200 | 250/2500
KUFFELL a, | 287356 | 14663 3521 348
a, | 1250000 | 2469136 | 26246712 9615
WADHWA o | 768678 | 1241899 | 1314097 4981
B | 481322 | 1227237 | 1310575 4634
NAIDU a | 768678 | 1241899 | 1314097 4981
B | 481322 | 1227237 | 1310575 4634
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3.10 SIMULACION DE LA FUENTE DE IMPULSO

Para la demostracion de la siguiente simulacién, se realiza usando el programa de simulacion
Matlab® 2016, cuya finalidad es de obtener la respuesta del tiempo de frente y tiempo de cola,
que establece la normatipo rayo T, /T,= 1,2/ 5us , T, /T,==1.2/ 50 usy T,/T,=1.2/200 ps
y tipo maniobra T; /T,= 250/ 2500us y el calculo correspondiente a las resistencias R; y R, de

acuerdo a la topologia del circuito a usar.

La implementacién de los circuitos equivalentes tipo A y tipo B corresponden a los circuitos
de una etapa, para simular el comportamiento de cada uno de ellos de acuerdo a los valores de
los pardametros que se le asignan. Es importante mencionar que Ideal Switch 1 e Ideal Switch 2

tiene como funcién simular el spark gap.

Circuito tipo A

2
Connt Idesl Switch1
@
ol
Multimeter
R2 % @ -
o~
a 1 B
o
- 2
Mutimeter1
&

Figura 20 Circuito de Marx equivalente Tipo A de la Simulacién



Circuito tipo B

Terminator!

@ M
Connt Ideal Switcht o
cl
Mutimeter
R2 e
.
<4 1 2
c1
T (-3
Muttimeter1
&

Cannd

Figura 21 Circuito de Marx equivalente Tipo B de la Simulacion

Impulsos tipo Rayo

» Impulso T; /T,= 1,2us/5us Tipo A

= 10°

1.8 1

1.6 1

1.4 F 1

B2 4

0.8 i

0.6 1

0.4 r 1

0.2 - 1

0 1 2 3 4 5 6
t(s) =107

Figura 22 Grafica del comportamiento T, /T,= 1,2us/5us Circuito Tipo A
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En la Tabla 4 se expresan los valores de los capacitores C; y C,, que son datos que se asignan
para obtener los resultados de R; y R, a través de las Ecuaciones 20 y 21 correspondiente al
calculo de las resistencias, por el autor [5] para ello es importante resaltar que existe una

relacion nabla (y) y= C; /C,, en este caso corresponde a un y=12.

Tabla 4 Valor de los Elementos para el Impulso T, /T5= 1,2us/5us tipo A

C1(pf) C,(uf) R{ (Q) R, (Q)

0,012 0,001 433,3 116,1

1.8 | 1
____________ |

1.6 [
1.4

1.2

0.8 [

06 . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |

0.4 [

0.2

|
|
|
|
I
|
I
I
|
| 4
|
I
|
|
|
|
|
|

|
|
1 Il | L L
0 1 2 3 4 5 6 7
s) x 107

Figura 23 Grafica tiempo de frente para el impulso 1.2/5us Circuito Tipo A

En la Figura 23 se observa el tiempo de frente obtenido T;=2,5e-7 s, en este caso el tiempo de
frente no se encuentra dentro de la norma establecida ya que su respuesta esta por encima y es

de un 21,0% por lo tanto se sugiere que modifique la relacion de nabla y < 0,647
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t(s) x 1074

Figura 24 Grafica tiempo de cola para el impulso 1.2/5us Circuito Tipo A

En la Figura 24 se observa el tiempo de cola obtenido T,=5,1206e-6 s , en este caso el tiempo

de frente, se encuentra dentro de la norma establecida ya que su respuesta es de un 102,4%.

» Impulso T, /T,= 1,2us/5us Tipo B

x10°

t(s) %107

Figura 25 Grafica del comportamiento T4 /T,= 1,2us/5us Circuito Tipo B
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En la Tabla 5 se expresan los valores de los capacitores C; y C, que son datos que se
introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 22 y 23 que

corresponde al calculo de las resistencias por el autor Kuffel y la relacion de y= 14

Tabla 5 Valor de los Elementos para el Impulso T, /T5= 1,2us/5us Circuito Tipo B

C1(pf) C,(uf) R{ (Q) R, (Q)

0,07 0,005 175 45

El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T, /T,= 1,2us/5us Circuito Tipo B es
T;= 1,2e-6 s y se encuentra dentro de la norma con un 100% Yy para el tiempo de cola T, =

4,9e-6 s, estad dentro de la norma con un 99,9% y la relacion es de, y=14.

> Impulso T1/T2= 1.2us/50us Tipo A

4
10
25

1.5

0.5

Figura 26 Grafica del comportamiento T, /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo A

En la Tabla 6 se expresan los valores de los capacitores C; y C, que son datos que se
introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 28 y 30, que

corresponde al célculo de las resistencias por el autor Naidu , su relacion de y=0.023



Tabla 6 Valor de los Elementos para el Impulso T /T,= 1,2us/50us Circuito tipo A

C1(pf)

C2(pf)

R{ (Q)

R, (Q)

0,023

0,001

17791

52031
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El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T; /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo A es

T,= 1,1467e-6 s, y se encuentra dentro de la norma con un 95.5% y para el tiempo de cola T,

=3,944e-5 s, estd dentro de la norma con un 78.8%.

Impulso T; /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo B

% 10°

Il
0.2

L
0.4

0.6
t(us)

Il
0.8

1.2
x 107

Figura 27 Grafica del comportamiento T, /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo B

En la Tabla 7 se expresan los valores de los capacitores C; y C,, estos son datos que se

introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 28 y 30 que
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corresponde al célculo de las resistencias por el autor Naidu. Es necesario resaltar que este
ejemplo, se respalda en el ejercicio resuelto 6.3 de la pagina 153, del capitulo Generation of

High Voltages and Currents.

Tabla 7 Valor de los Elementos para el Impulso T, /T5=1,2us/50us Circuito Tipo B

C1(pf) C,(uf) R, (Q) R, (Q)

0,02 0,001 420 2981

El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T; /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo A es
T;=1,1784e-6 s, y se encuentra dentro de la norma con un 98.2% y para el tiempo de cola T,

=4,606e-5 s, esta dentro de la norma con un 92.1%.

En la Figura 28 se expresa de manera grafica el comportamiento nabla, el donde la relacion

minima es de y=20 y a medida que el capacitor C, se incrementa, nabla cambia por su relacion

de condicion.
10X 105 Comportamiento NABLA
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U [ 40| |
f 80
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sl i
2 . 1
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0 , , ‘ ‘ ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2
tiempo(s) x 1074

Figura 28 Comportamiento NABLA para el Impulso T /T,= 1,2us/50us Circuito tipo B

En la tabla se expresan el comportamiento del impulso 1,2/50us de la topologia del circuito

tipo B
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Tabla 8 RESPUESTA DEL COMPORTAMIENTO NABLA T PICO, VPICO, T90%

NABLA | TPICO (us) | VPICO (V) | T{(us) | Ta(us) | €1 (uF) | Ry (Q) | R,(Q)
20 5,0343 8,8478e5 1,1784 | 46,061 200,00 420 2981
40 4,9810 9,0306e5 1,1683 | 40,462 400,00 410 1332
80 4,8470 9,0374e5 1,1333 | 29,229 800,00 405 476,8
160 4,1950 7,9619e5 87,33 6,3480 16,000 402,5 41,15

» Impulso T, /T,= 1,2us/200us Tipo A
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Figura 29 Grafica del comportamiento T4 /T= 1,2us/50us Circuito Tipo A

En la Tabla 9 se expresan los valores de los capacitores C; =0.001e-9 F y C, =0.002e-6 F son

datos que se introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 28 y

30 que corresponde, al célculo de las resistencias por el autor Naidu y su solucion es la

siguiente R,= 0y R, =0, por lo que se sugiere una relacion mayor a 467,13
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Para que exista una solucion real, se modifica el valor de nabla €;=0,001e-6 F y C, =0,002e-

6F obteniendo los nuevos valores de resistencia como se muestra Tabla 9

Tabla 9 Valores nuevos de €4 y C, para obtener el impulso 1,2/200 Circuito Tipo A

C1(pf) C,(uf) R{ (Q) R, (Q)

0.001 0,002e 600 94638

El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T;/T,= 1,2us/200us Circuito
Tipo A es T;= 1,256 e-6 s y se encuentra dentro de la norma con un 104% y para el

tiempo de cola T, =9,723e-5 s, no esta dentro de la norma con un 48,6%.

» Impulso T; /T,= 1,2/200us/5us Tipo B
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Figura 30 Grafica del comportamiento T4 /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo B

En la Tabla 10 se expresan los valores de los capacitores C; y C, que son datos que se
introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 28 y 30 que

corresponde al calculo de las resistencias.
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Tabla 10 Valor de los Elementos para el Impulso T /T5= 1,2us/200us tipo B

C1(pf) C,(uf) R{ (Q) R, (Q)

0,02 0,001 420 13185

El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T, /T,= 1,2us/50us Circuito Tipo
B es T,= 1,2567e-6 s, y se encuentra dentro de la norma con un 104% y para el tiempo de

cola T, =9,72 s, esta dentro de la norma con un 49%.

Impulso Tipo Maniobra

» Impulso T; /T,=250us/2500 pus Tipo A

x10°

a5

25

T3

0.5 -

0 1 2 3 4 5 6 7
t(us) %1078

Figura 31 Valor de los Elementos para el Impulso T, /T,= 250us/2500us tipo A

En la Tabla 11 se expresan los valores de los capacitores C; y C, que son datos que se
introducen para obtener los resultados de R, y R, a través de las ecuaciones 21 y 23 que

corresponde al calculo de las resistencias.
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Tabla 11 Valor de los Elementos para el Impulso T4 /T5=250us/2500us tipo A

C1(pf) C,(uf) R{ (Q) R, (Q)

0.02 0.019 8553 82023

El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T, /T,= 250us/2500us Circuito
Tipo B es T;= 2,5 e-3 s, y se encuentra dentro de la norma con un 87% y para el tiempo de

cola T, = 3.7 e-3 s no esta dentro de la norma con un 41%.

» Impulso T; /T,= 250us/2500us Tipo B

x10°

L L L L L
0 0.5 1 1:5 2 25 3
t(us) x1074

Figura 32 Valor de los Elementos para el Impulso T4 /T>= 250us/2500us tipo B

En la Tabla 12 se expresan los valores de los capacitores C; y C, que son datos que se
introducen para obtener los resultados de R; y R, a través de las ecuaciones 20 y 21 Kuffel

que corresponde al calculo de las resistencias.



Tabla 12 Valor de los Elementos para el Impulso Ty /T,=250us/2500us tipo B

C1(pf)

C2(pf)

R{ (Q)

R, (Q)

0,178

0.14

1368

8771
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El tiempo de frente para el comportamiento del impulso T, /T,= 250us/2500us Circuito Tipo

B es T,= = 4,01e-6 y no se encuentra dentro de la norma con un 1,6% y para el tiempo de cola

T, = 9,702e-6 no esta dentro de la norma con un 3,8%..



CAPITULO IV
INTERFAZ GRAFICO FUENTES DE IMPULSO

Con la idea de simplificar el uso de los computadores para usuarios de todo tipo y no solo para
los expertos, se ha convertido en una préctica habitual utilizar metéforas visuales por medio de
la llamada Interfaz Grafica de Usuario (IGU o GUI en inglés) para que el usuario interactie y

establezca un contacto mas facil e intuitivo con el computador.

Sin embargo, cuando aqui se habla de interfaz nos referimos a la cara visible de los programas
tal y como se presenta a los usuarios, para que interactien con la misma. La interfaz grafica
implica la presencia de un monitor de computador o pantalla constituida, por una serie de

menUs e iconos que representan las opciones que el usuario puede tomar dentro del sistema.

El desarrollo de la Interfaz Fuentes de Impulso, tiene como finalidad desarrollar una
herramienta educativa que permite al usuario, realizar calculos que garanticen la solucion de
acuerdo al impulso a utilizar, bien sea el impulso tipo rayo o el impulso tipo maniobra. Por lo
tanto, este tipo de herramientas hoy en dia no son ofrecidas usualmente, los simuladores de
impulsos son una gran herramienta de ensefianza que permiten a los estudiantes comprender el
comportamiento de los parametros del circuito, de acuerdo a la topologia del circuito a
analizar y ademas dicha interfaz sirve como guia para a los estudiantes e ingenieros o personal
de prueba, que requiere alcanzar los valores de los parametros de circuito del generador

cuando se aplican diversos tipos de cargas.

En este capitulo se desarrolla una aplicacién en MATLAB® para el trabajo con generadores
de Marx, con carga capacitiva pura y asi mismo haciendo uso de los pardmetros de los
impulsos seleccionados, facilitando de manera agil, interactiva y didactica la comprension de

su desempefio.


http://www.hipertexto.info/documentos/lector.htm
http://www.hipertexto.info/documentos/interactiv.htm#maquinas
http://www.hipertexto.info/documentos/pantalla.htm#pantalla
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4.1 DIAGRAMA DE FLUJO TIPO DE IMPULSO

1

Seleccionar tipo de Seleccionamodo de Selecciona tipo de
N impulso | disefio | circuito

Tiporayo Seleccionatiempo no s—p|  Calculanabla  — no
No
no no no
Tipo maniobra (fnabla =P CaluaCt ¢ .
s
Si s
¥ y
T1=250
=50 CalculaR1, R2
Y \

G ° finalizar

[}

Figura 33 Diagrama de Flujo Tipo de Impulso
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En la Figura 33 Se explica a través de un Diagrama de flujo el razonamiento légico que
desarrolla el interfaz, en donde se propone una secuencia logica para lograr una simulacién

exitosa. Cuenta con mensajes de error que guian al usuario.

4.2 FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ TIPO DE IMPULSO

El interfaz gréfico consta de 3 paneles, el primer panel es donde el usuario tiene la opcion de
ingresar los datos que se necesitan para obtener los resultados, es importante resaltar que en
este panel el usuario tiene acceso o manipulacion del mismo. El segundo panel, expresa el
resultado que el usuario requiere y por Gltimo en el tercer panel expresan los resultados de

forma gréfica. Para ello se explicard de manera detallada el funcionamiento del interfaz.

A continuacion se muestra la ventana final del Interfaz Grafico Fuentes de Impulso como se

muestra en la Figura 34

4 INTERFAZ ===

TIPO DE IMPULSO: | seLeccione | EFECTO NABLA
COMPROBAR
NORMA (us) SELECCIONE GRAFICA TABLA

TIPO DE CIRCUITO: | SELECCIONE

0 ESQUEMA DEL CIRCUTO

CALCULOS A PARTR DE:
INTRODUZCA EL VALOR DE C1 -
TIEMPQ DE FRENTE
INTRODUZCA EL VALOR DE C2 -
TIEMPO DE COLA
INTRODUZCA EL VALOR DE
NABLA

SELECCIONE EL TIPO DE

Figura 34 Interfaz Fuentes de Impulso
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4.2.1 PANEL 1 (SE INTRODUCEN LOS DATOS POR EL USUARIO)

Primero, la simulacion inicia con la seleccion de Tipo de Impulso, desplegdndose entre las dos

opciones disponibles, primera opcion Impulso Tipo Rayo y la segunda opcién Impulso Tipo
Maniobra.

T1PO DE MPLLSC:
NORMA, (us) SELECCIONE

TIPO RAY O
TIPO DE CIRCUITO: ™Y Tipo MANIOBRA

Figura 35 Seleccion del Tipo de Impulso

Segundo, de acuerdo a la seleccion del tipo impulso el usuario tiene la opcién de escoger el
impulso que establece la norma, si selecciona el impulso Tipo Rayo se despliega tres opciones
1,2/5us, 1,2/50us y 1,2/200us como se muestra en la Figura 36 de lo contrario, si se encuentra

en la opcién Tipo Maniobra se selecciona la norma 250/2500us como se muestra en la Figura
36

TIPO DE IMPULSO
NORA (s

TIPO DE CIRCUITO: | L=
J

Figura 36 Seleccion de la Norma Tipo Impulso
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NORMA (e

Figura 37 Norma 250/2500us

Al seleccionar el tipo de impulso y la norma, el usuario debe seleccionar el tipo de topologia
del circuito a utilizar, bien sea el Circuito tipo A o Circuito tipo B, eso depende de la solucién
que se requiera. Si la tipologia seleccionada es el Circuito A automaticamente se carga el
esquema del circuito como se indica en la Figura 38, ahora bien de ser el Circuito B

automaticamente se carga el esquema del Circuito tipo B como se muestra en la Figura 39

ESQUENMA DEL CIRCUMO

ESQUEMA DEL CIRCUMO

Figura 39 Esquema del Circuito tipo B

Luego de seleccionar el Tipo de Impulso, la norma requerida y la seleccién del tipo de circuito

a usar, el usuario tendré la opcion de elegir a partir de que condicién va requerir el calculo,
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para ello existen dos opciones, la primera opcion es obtener los célculos a partir de C; y
C, como se indica en la Figura 40 o la segunda opcion que parte de €, y NABLA como se

indica en la Figura 40

CALCULOS A PARTIR DE:
SELECCIONE
Ci1cCz

C2 NABLA

Figura 40 Calculos a partir de €;/C, 0 C,NABLA

Para realizar los célculos, el usuario luego de establecer la condicion que va a requerir para
obtener los resultados. Si se encuentra en la primera condicién C; C, puede hacer el ingreso
del valor C; en el campo habilitado como se muestra en la Figura 41 y el valor de C, como se

muestra en la Figura 42

INTRODUZCA EL VALOR DE C1 -

Figura 41 Campo habilitado para ingresar el valor de €4
INTRODUZCA EL VALORE. DE C2 -

Figura 42 Campo habilitado para ingresar el valor de C,

Ahora bien, de encontrarse en la segunda condicién C,/NABLA el usuario tendra habilitado

las siguientes opciones para realizar el calculo como se muestra en la Figura 43

INTRODUZCA EL VALOR DE C2 -

INTRODUZCA EL VALOR DE
MNABLA

Figura 43 Campo habilitado para ingresar el valor de C, y NABLA
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Para obtener el resultado dependiendo de la condicion establecida por el usuario, al darle al
botdén de calcular y poder observar los resultados existen restricciones propias del interfaz y

son las siguientes:

» Si se oprime el boton calcular, sin haber seleccionado el tipo de impulso aparecera en
una ventana ubicada en el panel 2, un mensaje en donde le indica al usuario que debe

seleccionar el Tipo de Impulso como se muestra en la Figura 44

SELECCIONE EL TIPO DE
IMPULSO Y TIEMPO

Figura 44 Mensaje cuando el usuario no ha seleccionado el Tipo de Impulso

» Si se oprime el bot6n calcular y solo se ha seleccionado el tipo de impulso, mas no la
norma con la que se desea realizar el calculo, aparecera un mensaje que le indica al
usuario que realice la seleccion del tipo de circuito como se muestra en la Figura 45

SELECCIONE EL TIPO DE
CIRCUITO

Figura 45 Mensaje cuando el usuario no ha seleccionado el Tipo de Circuito
Luego de establecer las condiciones es obligatorio seleccionar el tipo de autor, para realizar el
calculo en este caso se despliega un panel con tres opciones. El primer autor Naidu, el segundo
autor Kuffel y por ultimo Wadhwa. De no elegir una de las tres opciones antes mencionada,

aparecera un mensaje como se muestra en la Figura 46
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SELECCIONE EL TIPO DE AUTOR

Figura 46 Mensaje cuando el usuario no ha seleccionado el Tipo de Autor

4.2.2 PANEL 2 (RESULTADOS)

En el segundo panel se expresan los resultados luego de introducidos los parametros del
circuito, el simulador solo permite asignar los campos C;, C, y NABLA en donde, se obtienen
el célculo de los parametros de las resistencias R; y R, y el comportamiento NABLA si el
usuario se ha de encontrar en la condicion 1 de lo contrario, se realiza el calculo de R,, R, y C;

de encontrarse en la condicioén 2.

Si el propdsito es el calculo de los parametros de acuerdo a la topologia del circuito a analizar,
bien sea, el circuito tipo A o el circuito tipo B, previo al ingreso de los datos suministrados por
el usuario y dichos parametros habilitados por el simulador en el primer panel, se da inicio a la

simulacion con el botén CALCULAR, como se expresan en la Figura 47 y Figura 48.

R1- Ohms
R2: Ohms
MABLA

Figura 47 Resultados para la condicion €, C,
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R1: Ohms
R2: Ohms
1 FARADIO

Figura 48 Resultados para la condicion €, NABLA

Luego, si se desea el célculo del tiempo de frente y tiempo de cola de la onda simulada
presentadas en la interfaz gréfica, y si se encuentra dentro de la norma como se muestra en la
Figura 49 para ello es necesario pulsar el boton COMPROBAR, el cual permitira la respuesta
de los tiempos y habilitara el panel 3, en donde se refleja la respuesta grafica del tiempo de

frente y el tiempo de cola, como se muestra en la Figura 49

TIEMPO DE FEENTE

TIEMFO DE COLA

Figura 49 Célculo de los Tiempos de frente y cola
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Aqui se expresa la
gréfica del tiempo de
frente

Aqui se expresa la
gréafica del tiempo de
cola

Figura 50 Representacion gréfica del Tiempo de Frente y Tiempo de Cola

Si, por el contrario, se desea demostrar el estudio del efecto nabla, como solucidn gréfica y de
manera tabulada al presionar el boton EFECTO NABLA, se cargard automaticamente los
valores y se podra observar ambas respuestas siempre y cuando la norma se lo permita. En el
botén GRAFICA, se observa la variacion de la relacion €4/C,, en cambio al oprimir el botén
TABLA se abre una ventana donde estan tabulados los valores del impulso a calcular, como se
observa en la Figura 51

| EFECTO NABLA
COMPROBAR

GRAFICA TABLA

Figura 51 Comportamiento del Efecto Nabla
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Para la verificacion del desempefio de las configuraciones del generador (circuitos RC)
mediante el simulador, se efectu6 un analisis de los parametros de onda. Para este propdsito,
se implementa un ejemplo que es, el caso del Impulso T;/T, = 1,2us/50us Tipo B, en donde
se presentan los resultados en la Interfaz Grafica y asi permite comprobar y validar los
resultados de los pardmetros de la onda, como de los parametros resistivos de los circuitos

arrojados por el simulador como se muestra en la Figura 52

4| INTERFAZ o] & =)

TIPO DE IMPULSO: | Tra Ravo
NORMA (us) | 1250

TIPQ DE CIRCUITO: | TP0 &

EFECTO NABLA
COMPROBAR

GRAFICA TABLA

Ohms

|

[ Ll
1 ¢ T

V;

ESQUEMA DEL CIRCUTO

CALCULOS A PARTIR DE:
INTRODUZCA EL VALOR DE C1

INTRODUZCA EL VALOR DE C2
INTRODUZCA EL VALOR DE
NABLA

98.2018 %, estd
TIEMPQ DE FRENTE = 117842-08  gentro de Ia Norma

921224 %, esté

TEMPODE COLA 48081205 T 0 e Norma

Figura 52 Interfaz Grafico para el Impulso 1,2/50us Circuito Tipo B




CONCLUSION

Al realizar la investigacion y luego de analizar diferentes bibliografias, articulos via web,
revistas y trabajos de grado de diferentes autores de temas relacionados al contenido de alta
tension, fuentes de impulsos tipo rayo y tipo maniobra, se sustent6 la teoria a través de tres
autores, tales como, M Naidu, Kuffel y Wadhwa, que a pesar que cada uno tiene su propia
forma de dar solucion al disefio de fuentes de impulso y por una analogia entre sus ecuaciones,

se logra establecer parametros que permiten llegar a la solucion correcta.

Ademas, se pudo crear un software que permite simular y representar, el comportamiento de
los distintos impulsos de acuerdo a la norma establecida, bien sea tres casos que corresponden

al impulso tipo rayo y uno que corresponde a la norma de impulso tipo maniobra.

Conjuntamente, se pudo evaluar de manera tedrica y comprobar las normas estudiadas, se
puede decir que, son solo una pequefia parte de una gran variedad de normas y dentro de las
cuales se desprenden otras, que dependen del tipo de trabajo en el cual se va aplicar la norma

especifica.
Los resultados obtenidos del software computacional MATLAB®, son:

» El célculo de los parametros R;, R,, NABLA, tiempo de frente y tiempo de cola, de
acuerdo a la topologia del circuito, Circuito Tipo A o Circuito Tipo B, eso depende de
la norma que se esté calculando.

» También se logra indicar al usuario, que luego de calculado los pardmetros de tiempo
de frente y tiempo de cola, si la relacién C,/C, permite que, sus respuestas se
encuentren dentro de la norma establecida.

» En las variaciones de los parametros y dependiendo del impulso que se esté
calculando, se pude decir que, en el impulso tipo rayo y maniobra la respuesta del
tiempo de subida y del tiempo de bajada solo depende del impulso que se esté

trabajando.
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» Los métodos aproximados son muy Uutiles a la hora de solucionar problemas que
tedricamente son muy complicados de resolver, se comprueba su facil aplicacion y

solucién efectiva.



RECOMENDACIONES

En cuanto a las recomendaciones, se hace referencia a lo mas importante de la investigacion

del trabajo de grado que a futuro se pueda realizar.

» Se sugiere ampliar otro interfaz gréfico, para otros tipos de impulsos que establecen
diversas normas de la IEEE y otros entes normativos.

» Se recomienda, que se realice una herramienta educativa para los impulsos tipo rayo y
tipo maniobra, basados en el comportamiento, que puede generar los parametros en
funcién de la corriente.

» Se propone que, de acuerdo al impulso a experimentar, se realice un estudio de las
protecciones de acuerdo a las restricciones que la norma se lo indique.

» Se requiere, en nuestra Escuela de Ingenieria Eléctrica méas trabajos de grados que
tengan relacién al tema de Fuentes de Impulsos, especificamente impulso tipo rayo y

tipo maniobra. Asi mismo, implementos de circuitos en alta tension.
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