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1, 1 I! T 1 o u e e 1 o rJ 

l,l, .!!!!ALIS!S GlNLRAL 

rl generudor do ir.1pulsos :Je le nuede connidorar 

conn un si:1ten.a tal, que Ente la nplicoci6n-durrnto 

doto;·~·n~d~ tierra-de una se~al de volt: jo de corri

ente directr1, tondre; os :.i la s:ilid.:! una 'Jnd.3 de im -

pulsa,la cual nucde sL: utilizada para si~ular fono

rnenos tr.nsito.ios que tiene; como receptor princi -

pal mente 1· s l{n9~s de trans~iai6n.originondo como -

consacu_ncia a~d·s vinjcrus en ~stQS do elev~do vol

taje y car:icnte qu~ ~1 llegar a oube~tocioncs provE. 

CHO d~ti.os fund=,nentaln1cnte en tr~n:;formadores, m~QU,!_ 

n«s .1,:ota'.C.1!'iJs, etc. 

;ntc el costo pu~~ de 1 s da~os oca¡ionados por 

ond3s do im~ulso úe alto voltaje (sobrotel'llioncs de

alta frecucnciu) se p;·cs~nto la neCf!Oidad Je investí 

gar las ~ooiblus solucionas n ~ste nlto costo econd: 

r..ico. 

ronomo~ riucs,~1 g,.ncr3dor de impulsos can¡o un -

$lstc1.a e~ nz de rropo-cion?rnos ond~s de ;w,ulsas -

cuya magnitud en curnto a tensión estar~ en función 

del disei.o de !~te. ~sí ta~bicn al tiutpo nacesario 

µdro t~ner dichos volt. jcs. 



L~S ond~s do impulso ~e han no1·n1alizad3 a nivel 

intorn cion3l existiendo: 

a) ondoo de impuls~ do 1.2/50 miccooegundoo pa
fil si~ul~ci6n de soUretLnsionr.s ~or rayo llo 
m~do transitorio extorno (dcocarg~a Qtro~fÓ: 
ricas) fig, 1 

b) pndos de im;iulso de 250f2500 microsegundos -
par~1 simulaci6n de apertura o cierre de int! 

rrupto:es considerado como tr~nsitorio ínter 
no. fig. 2 

1.2 • OBJETIVO 

El objetivo de un generador de impulsos es por 

lo tDnto µropo:cionar ondJs do alta tensi6n en cor
to tiempo paro µ:ob:ir e~uipas (tninsformadores,gen! 

rado:es etc,) conect3dos J sistemas de potonci3 

se~n c~paccs de soportor dichos tr~nsitorios. 

utilizaramos al generador da impulso p•ra: 

ª' obtención de uolt~je crítico do flameo en 

aisl"do::Jres. 
b) oeterminaci6n del ni el b~sico de oislor.i

~nto al impul•o (g.T.l) µare diferentes 
ti~os d~ aísl3do=es, 
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e) pruebas ~ara comprobar el diseHo y manufac
tura del equipo el~ctrico (tronsformedoree
m~quinos rotatorios, cables, cuchillas etc.) 

1,3, LimITACIONES 

Las limitaciones de un generador de impulso estan 

dadas en cuanto e su diseno, pudiendo existir variaci
nos en cuanto a voltaje, capacitancia, energía y n6ree
ro de pasos, además de otros perdmetros. 

En el I.I.E. se tiene experiencia en el diseño y 

fobricacidn de los siguientes tipos 1 

GENERADOR DE rmPULSOS 

Tensic5n ----~ 400 720 1440 
Energía (Kl) 6,6 0.863 0,864 
Niim. de pasos 4 12 24 
Capacitancia wn O.OBJJ O,OOJJJ 0.000933 
Capacitancia/paso {nf) 330,0 40.0 20,0 

LOS d~tos anteriores tienen como característica -

que los generadores de impulso estan diseñados en el ni 
vol de distribucidn haste clase 69 KV, lo anterior es 
pues la limitacic5n en nuestro an&lisis. 

3 
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2, ASPECTOS GENERALES DE CONSTHUCCION 

LOS COMPONENTES QUE roRmAN AL GENERADOR DE ImPULSOS SON 

2,1,-COMPONENTES MECANICOS 

2,1,1. SOPORTES PARA LOS CAPACITORES 

Fabricados por lo ganerol de olgun material aislan 
te (madera tratada, pressboord, acr!lico, fibra de vi : 
drio con resina epoxy, otc.), alta resistencia moc&nica 
y poca capacidad de arrastre de voltaje. fig. n~m 2.1 



SOPOITE PARA CAPACITORES. 

rICURA 2,1 



2·.1.2, ELEO:ENTOS OE f'IJ.1CION DE: LOS SUPOltTES 

PA~~ CAPACITOílES A LA BASE. 

Los cuales deber6n eer de material aislante y al
ta resistencia mec&nica fijados a la base y aoportea -
con tornillos de pl~atico, esto es para evitar dismi -
nuir diatanciea críticas en cuanto a tena16n entre ba
se y capacitores, conectores o esferas explosorae, 
fig. ndm. 2.1 

8 



z.1,3. TOROIDC CIRCULAR. 

Es con el fin de reducir el efecto corone del gene
rador originado en puntos de alto potencial (capacitoree 
puntas, etc.) se coloco en la parte superior del soporte 
pera cepecitores e interconecte con el 6ltimo cepecitor 
usado, con un conector elfctrico y edem•s a trav&s de 11 
se obtiene la onda de impulso do eelide hecis el objeto 
bajo pruebo, fig, n6m, 2,2 

9 



TIJROIOE CIRCULAR, 

ílGURA Num. 2.7 
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2 0 1 0 4. SOPORTES PARA COLOCAR LAS RESISTENCIAS 

DE fílENTE,COLA Y CARGA. 

rstos d•b4n aer f•bricados de acuerdo al acabado 
final de laa resistencias, ad•m4e de un buen ••terial 
conductor (cobr•, aetano etc.) ea! tambien deberan 
ser vere,til•e para poder poner o quitar f4cil•ente 
dichos elementos, ad•••• dapanderan da cada diaeno. -
fig. nd• 2.3. 

lll 
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2.1.S. SOP01lTE PARA EXPLOSOílES, 

Su fabricacidn deba oer de un material aislante -

tal como tuboo do micart11, •mera, etc, do elta rosis• 
toncia 11ec&nica, exietiran doa tubos, uno fijo a la b! 

se y ol otro giratorio 11 control remoto por medio de • 
un motor o medio manual (co•preaoree, etc.), El objeto 

del movimiento os con le finalidad de variar la dista!!. 
cia entra los explosoras, fig, ndm. 2,4 

13 



BASE lllETALICA, 
f!CURA 2,7 

' 

íl ~ 
SOPORT( PARA i:XPL 050.li: 



2.1.6. Explosoros. 

Estos serán cil!ndricos con diametra espocÍfica

pere cada generador de impulso, el objeto de estos es 
que cede par de explosores con determinada diemetro 
tiene capacidad para crear cierta campo ellctrico en 
tre ellas al aplicarse una diferencia de potencial el 
cual produce un arco el4ctrico rompiendo el aire como 
diel4ctrico, EXisten tablas como ls sigu1ante 1 

DISTANCIA ENTRE KlLOVOLTS PIC:D 1\ 20ª e y 760 mm DE 

1t.SfERAS DIAmETHO DE LAS ESfERl\S EN cm. 

cm. 2 5 6.25 etc. 

o.os 2.a 

0.10 4.7 

0.15 6.4 

0.20 e.o e.o 
0.25 9.6 9.6 

0.30 11.2 11.2 

0.40 14.4 14 .3 14.2 

o.so 17.4 17.4 17.2 etc. 
etc, etc. etc etc. 

15 
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"'• de acuerdo a norma• C,E,I. noa proporcionan 

informacidn bajo condiciones eatendar . del comporta

miento de dos asfaraa saparadaa un• cierta distancia 

y voltaje de rompimiento del aire como diel,ctrico, 

101 exploeoras •• montan en aus soportas corraspon -

dientes fijandose por medio da tornillos y abrazade

ras a los tubos da micarta y sirven para podar cal!, 

brar la distancia entra esferas, lograndoee asto al 

aflojar los tornillos da fijocidn. fig, n~m. 2,S: 

16 
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EXPLOSOíl, 

rrcu· 11 NU~. 2. 5 
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Z.l.7. C:ONl:C:TOi!ES ENT1lE EXPLOSOílES Y C:APAC:ITOílES. 

Por lo general 11 travds de aetas se descerg11 111-
onde de impulso, ns! qua ae hacen de cobra o aluminio 
con extremos de malla flexible y evitando toda salia!?, 
te ( picos, puntas, etc. ) p11re evitar potancielos 
altos, fig. n6m. 2.6 
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nGu~~ Nur. 2.& 
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2,1,B. '3 ,5¡: 1 :.T .LIC ..• 

Debe tener cepacidad para soportar todo el peso 
y do dimensiones adecuada• para evitar que el genera 
dor se puedn caer hacia algun lado, as! tambien con

ruedas moviles giratorias y con un conector a tierra 
el cual aterrizare el sistema, fig. ndm. 2.7 

20 



2.2.- CO!PONENTES ELECTRICOS 

2.2.l. C.11'.1CITf• :E:;. 

toe capucitorus formen l~ pa~to más importante 
d~l gonorndor de impulsos, estos trab<' jan con corr
iente continua curgundoae en paralelo y descargand~ 1 

se en serie 11 tea J6s do los explosores, su copecifi
cuci6n es •n cu nto al voltaje nomindl y capacitan
cia dependiendo del volt"je y capacitancia total y 
por p3so, n6mero de pasos y energ!a del generador -

risicamcnte pueden ser rectangulo1es, cuadra

dos, rudondos, etc. la cupacit;1ncia del generador 

se deturmin~ en funci6n del objeto bajo prueba si
endo r~comcndable auo 1 

donde cg= capacit'.ncia del generador 

C = CapacitdnCia del objeto por pr~ 
barse • 

,3{ tambidn deben cr no inductivos. 

21 



La separacidn entre capacitares de un estado a 

otro en el generador do impulsos esta en funcidn d~ 

la curV3 de rigidoz diel6ctrica, est~bleciendase el 

criterio de que cuando menos debe eer 300 Kv•/ me -

tro, para impulso por rayo y 200 Kv./ metro, para -

ond~s por maniob:a. Torn~r on cuont~ no linc.:lidad. 

toe c~pacitoros son fabricados iPpregn~dos en

acci te ensambl:.doo dentro du un material a lslante -

pocelana, tubo de micarta, papel barnizado, etc.) 

~ es necesaria una buena calidad de los ca 

pacitores por lo cual os recomendoble :ealizarles -

pruebas proviamonto d& púdidas (tan. cf), vol t3je -

aplicado, copacit~ncio, etc. antes de rentarse en -

el generador, rigura num, 2,10 

22 



rigura 2,10 ._ Capacitares 

montados en sus places para 

40 nr y 60 kv por paso • 

23 



:.2.2. ~::e¡. EL r .Er:TE J[ L '· !1MD '. 

Estas se fab~ic~·n cvlt ndo que se p~oduzca afec

to inductivo, pJra lo cuol un tubo do mic~rta se ran~ 

ra longitudinalmente y ~n forma circular donde se de
v ·n~ ~l~mb~e nicromol c:mbiando el sentido de ciertos 

ohms por metro dependiendo de los ohms ~or resisten -

cia, esto es 1 

un tubo de mic•cta de 1.3 cm de diametro y 40cm 

de longitud. 

Tiene 2UO Tí·nur~s circula~en de 1.2 cm de diame

t•o. 

rntcnces tenemos la longitud total del dev~nado 

que es: 

200 r,nuras(l.2cm)= 240cm.=2.4 metro 

Si nelolitamos 60 chms por rcnistenci3 oe debe -

usar alambr-e t'\icromcl de pe9' lo n.eno::; 25 ohms/r.ietro, ... 

puesto flUS: 

60 ohms 

fig. nór. 2.11 

rl valor en ohms de l. ?·esiste.1cin ~e frente se 

obtiene c.-msidcr ndo el tlcm.-..o de fTente dl: la :mda, 

as- como e p;:.ci t ncin del generador y objeto bajo pr~ 
eb~ esto 3e mucntre en el C¡1pitulo 1~. 

24 



ta fab•ic~ci6n os similor 
quo ~en de ~0yor ohms, coto ~s: 

l;JB do f1·cnte O.Jlvo 

donde; 

RC > Rf 

Rr = ~asistencia par~ el frente 
de ld ond .. 

Re = ~coiotencia para la col~ 
lle 'Jnda 

Una representac:dn f!sic~ ~e muestra en 1~ 

fig. 2.12 

El ~alor rcsi~tivo en ohms e~t~ tambiJn en fun-

ci6n del tior:i,:to de cola ca:ia.cit""ncii's del generador 

y objeto bajo•p:uebo coro se muestr> en el ca~itulo 1.l!. 

tJOTA El tiempo dR fr,.nte de lt C"le esta normali
zado (Cfl) para ondas de impulso oor r~yo y por m3niobra. 

25 



FIGURA. 2..11 y 2.12. 

S• observa •l montaje d• 

reaiatenci•s para el fr!. 

nta y cola de la onda da 

i11pulao (60 y 1200A cada 

una). 

26 



:-.2.4 •. E315TEt.Ct., or c.l :G: .. 

Sirven p"ra l levur v.•lt-'jB " loa di fo •mtes estnd~" 

del gonarndor, se disui:tln de t.~1 forma quu 1 

P = ~esistencia de carga 

Re ~asistencia do cula 

rst~ rol•ci6n es e •n la finalidad de evitar que la 
cnd~ de irr.puls11 puad~ tener r;~s de una tro;:iyectoria. 

tas re~ist~ncias so fnbrican conectando res~stcn -

cias de curb·Jn en <.erie de l a 2 kilohrr.s:§:S" y 2 m colo
cadas Gcntro de un tubo de micarta ¡elleno de~material 

upoxy para evit~r abso=ci6n de hum~d•d, fig. 2.13 

NOTA los v; lores d~das aqui d1. ·r.:i:sisttincias de CPr 

bon no ~on ~nic11s, exi!:-t<:n variant•:S comercialrr:onte. 

27 



f!GU~,\S 2.11, 2 0 ]2 
it:SJSTf.rJCirtS D..: r fCNTE Y COLi 

í!GU :A 2.JJ 
•:srsy:~~·~ o: ci~G• 

rtGU:l" 2.10 

C•P4CIF· l 
28 



Existun lu fabricacidn de resistencias a ba•c da 

alamar e 1 ~Jlidos o líquidos. ¡s{ pare :e~iotenc!as 

hoChas con dl mhre oe tiene el ~fecto inductivo intro 

ducido por 1~ induct~ncia dal cv=nado, ado~a3 d~ que 

su ca~acidod de disipHcidn pUfidc ser ineficiente el 

exictir nltus cnerglas absorbid.~s dste c~so ~ucodio 

en la prdctica al generador de 400 ~v. del J. I. o. 

l~ cual o:ioinc muchos ~rcblemas prccodin~d~ a

cambiarl.1s p11r rcsistenci;:s de ;.ir..:uu funcionPles ~~1 -

princtpia y dcs··ues ~·lt~rM~ntc inestable::;, son de 

alta c~pücidad t&rrnica. 

LOS :J.1.oblt.:r:1as .,ntario!os ~e el:rr.inun usando ;e-

oistencias de SilliLJ!; 

29 



2,2,5, 0 E5ViT~l:CI, ¡¡¡: pr OTf.CCIU:, 

·st;· !'li-ve :~nril · · otcgor u h• fu.:?n e ue alincnto 

ci6n d· corriente directa, de loo t::noitcrios p~odu

cido3 en Ll gt·nerado~, dc~iendo~e cu~nlir oue: 

Rp = ~esistonci~ de protecci~n, esto es si la -

fu~ntc de ~· d. es de: 

entnncoss R = p 

R = p 

rensi'n !00 kv 

c1rricnte 10 ma 

100 kv 100 )( lif volts 
-y¡¡-¡:¡¡; ID X 10 :t-ar¡;. 

10 x 106 ohm• 

10 megohms. 

[S pucn la "Rp" un.:i protecci6n contra co!·riente 
ue cortn ci ::cui to, 

JO 



2.2.6. C.1P.\CIT ,r:cr.i J[ r .Er..~ G ¡. 

E•t• es con la finalidad do colocarlo en paralelo 

con la capacitancia del objeto bajo p:uaba,~udicnGo nb~c

ner lo formo de onda de impulso apropiado para r•oii -

zar la pruebo,de acuerdo a nor11os_. 

ABi pues dicha copocitoncio se fabrica conectando 

copocltores individualee en seiie y con varias hileros 

en paralelo además con conectores de salida intorrr.edi

os pare poder obteaor diferentos volaros de copociten

cia, fig. 2.15 . 

I 
I 

I 
I 

I 
.I 
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2.3,- comPONENTES ELECTROmECANICOS 

2 ,3,1FUENTE DE ALimENTACION DE CORRIENTE DIRECTA 

con esto, de hecho proporcionamos el voltaje de en
trada el generador de impulsos, transformendolo en una -
onda de impulso de voltnje1e la salida. 

El circuito de la fuente es el siguiente, 

obviamente la fuente de alimentación se .escoge de 

tal forma que su tensión de s~lida sen igual o mayor -

al voltaje por paso del generador do impulsos esto es; 
Si el generador es de 100 kv por paso entonces ln 

fuente sera de 100 kv o m~s. fig. mlm. 2,16 

32 
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2.4.- [apecificaci6n do los dutcs t&cnicos do un gene
rador de impulsos. 

N~t.ero de pasos 

Voltojc do salida 

Cepo e i t::inciu 

Energía 

Resistencia fronte 

nssistencia cola 

Capocit.,ncie de precarga 

Altura 

Q._ATUS P.Q_ll_P!!.§.!! 

'lol tu je 

capacitancia 

r.ncrgfo 

~asistencia de frente 

~esist•.:ncia de cola 

33 

24 

1440 

0.83 

864 

1584 

78 

40 

2.15 

60 

0.0346 

J6 

66 

3 

l(Vo 

nf 

joule 

ohms 

ohns 

pf 

metros 

KV 

nf 

jouls 

ohms 

Kilohms 



GENERADOR" DE ImPULSOS 
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3, ·.11 .Ll:iIS r .n:r .Til:ll ¡)',[ GU! : ,¡}(' :. 

3.1,-Circuitoo ol.ctricos equivalentes de marx, 

~:arxmodi ficndo, Goodlet yGoodlet madi ficado 
Lª noco~id:d de r.otegLr los sintL"1as do potencia 

origint1 condicione~ parJ crear lgun ~i~tern~ genor~dor 

de ,_nd .~ do i: ~U]!;O de 101!...:sjo, cuy.J fuc.nto externa 

~un lu~ r..lyns atni~sforicai e intern;J las mr niobr3S pa

r;1 switcheo rJara niveles arribo de 250-300 kv. 

Asi pue~ FA~X dinef.o el ~iguiunte circuitL • 

.. e: 

35 



dende: 

V 

V volt~1je de c.d. :-ournini::.trado uj sistema 

Rp ,.,esistcni':i,1 de protecci.~n 

R Pesistenci.t de carga 

e CBpdCit~nci .. por p~so del gen~rador 

Rr ~e~istenciu para f•ente de onda 

P.e neuistenci~ para col~ de lo cnd~ 

E rxploscres 

un circuito ~odicado de ~A~X es el aig• 

J6 

(+) 



La diferencia corao ~e puede ver es lo integracidn 
de Rr y Re nl circuito gcncrudor de !~pulsos, así tam 

bien Ge ob!let' :. que el gcncr:·dor de irr;-ulsos rr A n X 

funciona ~l c~rgJr los capocitcrcs "C• on par~lelo y -

doacrrgar 6~to~ en serie ~1 romperse en los explosores 

el dieJdctrico (~ir~~ provocando a~co eldctrico. 
nsí pues al queda:- °111':' C.:!r;;ici to-c:J en serie el 

volt"je de salid" es MV donde: 

tt Ndrnoro de ca¡1~cita ~e en so:ie 
(nóPcro de pasos del gcncr3dor) 

V volt~jc de ende capacitar 

"C~ C~pacit~ncia ticl generador 

e un !iC'lo pas-· 

dos pt.sos 

C¡ ~e tre3 paso:; = -:r 

et =~e para "n" p<::1SO!i 

[<n-1 )+l ~-;:;-

37 



LB desvent. ja que presentu 1fok circuito es la 

protucci6n ncceor,ri<i del circuito de Llisparo (T iJG

Gd!) contra efectos de 1 eflcxi6n de , !to v ·:t je. 

para cvit:ir lo nnterior se tiune el circuito -

liOODUT sigui,intc: 

+ 

JB 

l-) 



LD vantaja del circuito GürULCT respecto al l"R"X 
e~ el u:o de un ~i~tc~~ do di3paro lldm. do Trigrnton 

~ara ~rovoca~ un orco cl~ctrico ~n ~l pr~mer ex1lo!or 

y así lag: ar f.:,cil~cnttl la ·•. craci6n del gcnoro.dor de 

irq1ulso:;. 

~si ta~~ian ;ic~crnos observar ol ca~cio de :·o]Q -

riddd de ln ond. tle :...a2ida respecto o la sofial de en

trada. 

can el fin oc integrar la ~csistencia d~ fr~nte 

a¡ circuito se titne :1 circuito 1odificada de 
!;(JO..lLE:T. 

+ 

V 

---------·-·-- -- ------------< 

39 
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Connldcr_ :ido al circuito p1r un :.ole paso tcncm::i:;: 

CI 1ClJlT:·5 i .::x 

.----Q t+) 

+ 
V 

e: 

ef ) 

=V ==.,,=~:#=-=:l :l_J~Q-º _._ ..... __JF l+ 

CIRCUITOS CCODLET e: 

i __ ·JlloloN>M_~_P w.<-w=~:=~~-Ü~"-º-:~:=' '=_, --_ ___,J__,l,.....~,-~ . ..__. (-) 

+ 
V 

c. llf 
.------11 r-------------

40 
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l.2.-Circuito blsicc pa:a an~lioio 

De Jo _ntc i~: ~e pucüa ~t•~~ncr tJn ci:~uito bJ~e 

par~ ~fcctos Lle unáli~i~ 

ocndo: 

R1 ; 
,, Rf' del lac.io de~ gcncr:ldcr 

Rz i:. "Rf del ladc Uel objeto b.j . ' Ut.ba 

R3 = Re 

"º = voltc jo de ~~:J.!idd 

c1 capacit.1ntia Jel gcncr<ldor 

V volt.1jc tie cnt~nJ 

41 



se ob.::. rva ql.11 cxi..:tr.n .1Ui.."más úo~ ptJsibilidadc~ de 

coltCtlr 1'1 ~ c:sistonciu de fr·.nto y &on ~ 

:.t : R, 

l!~=o r· e, 
123 v. 

10
Rf

11 
del laU::.. dol gene.·.1Li ,r 

.,,; 12,=o 

r~ 
e, 

11Rf del lado dLl objeto b jn p:ucbJ 

L.1 c•locaci6n de rf tiene cier·a influl!.Cia en 

cu..,11tu ... 1- c.flciencia fu .du1 entolr.•1.ntE::. 

42 
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J.J l btr.nc2.6n llf' 1 !i ccu cionc,o lir:.l cirru.!.to. 

l 1r: ccu ci6n: · tk m .: .!.:: ::rnn : 

·:Ji(t) + * J1 2 (t: dt +. 3 ( 11 (t}-I 3 (t} 

O = ) l J ( t} - I l ( t: ) + : .= ;¡ ( t) + +i JI;¡ ( t) dt 

V 
-s- = 

1 1 l (s) 
I (s; + - ( -- - 11 (0+) i 1 c1 s } + 

inicial.::: cc:.:o. 

V 
I 1 (o~ ( - 1 ) + '312 (s) s= -y 

o - 3 12 {o) + 1
3 

(s; ( ::? +-1-sc2 

4J 



¡+si-
l 

l 

E 
I· + sc2 .JL... = ·2 ) ( + . + 1 

s 
rJ 

. 3 3f.l + 

('1 +-d-
l 

) ] 13(•) 

V/s 

l ( 

7 
·2 

+ ~ + 

__,+) +( 
.i 2 

44 



t O:l t1:~1 i no!:> 

. l. 3 + '2R3 t f'.1~1. 

F3 

r 3 {el +c2 )+fl2C2 +e{ l 

c1:2r 3 

lo cxp:csi6n ~e lu ca: itnt: e~ cn~onccs 

I .. (,,) 
.J 

2 
- s 
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r¡ vc~t3jc de snlid: t:~vés del objcto b jo prueba 

St I:' J13(t) v. (t) =-1- dt 
c2 

v0 (s) l 
[ I3(s) J =---se;-

V:¡ (s) =-¡y;- [v c1fF.3 
l + 

/ 
A s t B 52 ~ 

v0 (s) = v c~ 3 ( 
j 

1 t As+ ~-T) 

v8 (s; 
V cl::3 [ ! l B s 

+ ( +> s + ( +> 
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~.e: 

512 

5
12 

= 

r- = -º(¡ 

1 
q =-¡¡ 

11 0 {t) 
\J el 

B 

3{~1 + C2)_~2c_2 + ~--· 
c1c2 <{;i+··2:3+·12l 

1 ---------
!1C2 ( ¡ i' 3 + 21 .3 .¡. 1 JF2 

'·3 [ 1 l s + 9 + q p 

La ccu~ci6n s
2 + p s + q O titnc coro 

' ::uccs 

-p -t v p2 - 4q 

2 

- _e_ ± ~q p2 

2 {4"q - 1 ) 

-r.[- -q ~ 
2 ] p 

4q - 1 
2 q 

0cfinicndo l~ :·iguicntc 

p 

- --2~ 

p2 
__ 4_q __ _ 
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-+ 

1 
-4-

~si l~s ro!cc~ no~ :u~d~r~n cono 

512 = fci1 ( ~ ::!: F ) 
51 = (ci1 ( ~ -r ) 
52 = fCi"' ( ~ -F, 
f.ntoncc~ lo expresi6n del voltaje ~e soli·_.:J sera 

V~(s: 
V C~ .3 [ ( 1 

) J e $ + Sl) ( 5 .f. 52 

_v_lL [ G 

sH+ 52 J vu<s: + 
8 5+s1 
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Donde G ( o + 92 + 11 ( + • + º1 ) l 

Si s =·51 G(-51 + 52) G = 1 

52 - 51 

Si s =·52 H(-52 + 51) =l f1 = 1 
sl - 52 

t 
l ] v

0
(s) 

vc1 R;¡ 52 - !ll)- Cs2 - ~l, 

B s + 51 s + 52 

v0 (s) 
V C¡ R;¡ __ 1 __ - __1_ 

a(s2 - s 1 ) s + s 1 s + 52 

Aplicando la antitransformada de laplacc , 

Tn~bion puede ocr cxpraoadn co~o 

49 



q = _1_ 
-& 

La ecuaci6n do valt~jc en lo carga puede se~ cnton-

CCG la siguiente • 

50 



3,5, VOLT 1JE r:.¡XJl'O :Jl LJ\ UJO, DE ffPUL~O • 

~abor.an que de~ivando la ccu3cidn del volt~jo de 

podemos tener el m&xirno,osto es ; 

o 

Jondo t 1 
os el ti"mpo para tener el rn&ximo valor 

del vol tJjD de salida 

V c1n:i a_-52t1 (fltl 
28 ( -52 .. 51 ) = o 

51 
a-51tl = 

52 
a-52tl 

52 a.(52 - sl) tl 

51 

tl Ln ( 
52 

(s2- sl) 5i 

51 



:cnu: en • 

l. la ecu~cidn del r.ircuito ~s 

s
2 + s p + q O 

Dando 

P = --~:¡_C_ el + c2 ) + '2e2 + c{1 

el ¡;2 ( Rl R:¡ + r;2¡;3 + f\f'2 ) 

q = -··------·..) ___________ _ 
e1e2 C '· 11 :i + · 21:3 + 1.1F2 l 

2. Las rJ!crc sen 

51 = fCi' ( ~ + {p 2 

52 = fci1 ( ~ - { f 
1 

- l 

- l 

52 



..iondc: : e,; dr.finic'.én 

J, :1 voltaje de n~lid~ se:> 
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3.6, ObtcnclÓn dol tiompo de colo en for1:10 

op:oximrdu y pr&ctic•. 

CLlíl5ID ~1rn.- [n ondeo de volt3je normolizodos 

l.2 / 50 r·ic=ooeg. 1 cl tirnpr. de cob rlc lo ende 

es raya~ ca~p~rodo con ~l tiempo de frente ,en-

ton~ea ~~comete poco error 1 de~p·cci r : 

o ) Rcsi.!tcnci' d_ frente P.f µno c:.lcular el 

tiempo de cola. 

b ) Rociat_ncio de colo ílc paro determinar el tiem

po de frente. 

I 
Cbtcnc on de] ticr·po de cola. 

:.1 circuito utiliz~d~ tor.·ndo on cucnt~ las con-

~idcr~cionEs ~ntcriorc~ es el siguiente. 

Rf =O 

Ca 

,_ ________ ...... __________ - - -

54 

_ j 



::xprc:nndo el circuito 'ntr.cior en el dominoo de 

Lo.place, t~· nena::; 

Ci:·cuito cquiv"lcntc es 

.------t l, ( :i) 

[cuaci~n de rn~lla : 

l (s) + (-.z:-1"'"1+,......., ... 2-

:.1 voltaje do <;ulid~ L'(s) =1 (s) :.
2 

V (s) (-'.:!-) 
3 

55 
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r <•l= l!faL_ 
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'J (o) V 
s 

V(s;-¡¡..-

V(s)= 
l 

l 
s 

!\plic¡:¡ndo la onti',ransfo _-mada de leplaco, 

e 
V(t) = V (--

1
-) 

el+- c2 a 
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lo const~ntc de tiumpn del ci ·culto es 

sabcr.ios que ·2 

adctias H60.7 

57 



3.7. Obtoncic'n .. •p ·oximod.:i y p:-Óctlca del 

~l nircuito utilizado ocrn ; 

dnnda o 

~1 circuito en el dominio de laplac~ 

l, 

siendo 

1 

~ 
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V 
--~ ' ~ 

'J (:. \ 

'1 <~} 

<+> 
__ v_ 

~ 

J{d 

1 

~ 

tlacicn~o ~lgun.:s n~nipulncion s 3lgcb:~ic3s 

V 
~ (s) 

•:n el dor.iin:.o del ti-.mpo 

t 
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Lo ccnst3ntu de ticnpc del circuito :s 

ri a z.s 

2.5 
f 
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3.B. .\nolir.is del ganor.-1dor do impulso• 

conoiderondo efecto inductiva. 

í.l circuito cansiderondo efecto inductivo 

L 
- "º )'. 

l 

c,I_J_ 
Dando 

c1 Capacitancia d 1 generador 

t 1 Inductancia int•rn~ del genc:ador, 

c2 Capaci tanci=i :cp oesento.tiva dr. la c:irge 

L2 Induct~nci.o cquiv;iltnt de 11 c.:irg,:· y 

conexiones. 

~onsidcr:ci¿n.-rara cf~ctos de anJlisin se 

dt~precia ln :esistcncia de co~a .. 7 pue~to 

que 

L [e le lnp~ctancia tat=il del circuito 

61 



!:n ol dominio de laplocn 

[ ~ voltaje nl cual oc carga e
1 

La ecuucirjn cor··egpondientc sera la siguiente 

[ 1 1 
s l(s) ( sel + R1+sL+~ 

rl volt3je de salid~ es 

l(s) ( --1-) 
sC2 

Suotituyondo el valor de I(s) 

1 E <-;r->C t i ) 
2 a(--;¡c + ~ + R1-t sl) 

1 2 

62 



ílealiz.nndo mn.nipulncioncs nlgcbr:1icno tcni::mos 

1 ---~,. _1_ ) 
( -s- ) ( 'l 1 1 

s2 + s- + (- t - ) .l 
L c

1 
c

2 
L 

L.a ecu· ci,{n de ,.egundo ge.oda 

,2+ s l + ( 
L 

Tiene como rufccs 

+ 
1 

,,2 

...:.:i -4<++-+> H-
L 1 2 

( +> (----) .. ·-) 
C2L (~-Q()(s-~) 

E 
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Anoliaando los rJ!ccu t nema~ lo~ c~1soo oiguientcs 

11 

2) 

3) 

,, 4 
,l >2>-c _1_ + _1_ 

L L el e2 

loo r.:i!co!:i son re:·lca lo cu:1l nignificn 

el c:1~0 sobrea~ortiguJdo, 

R 2 4 

<+> ' -L-( e~ + e: 
la~ r~fccs son ir.:igin.:iri3e cxi~tiendo 

ol caso oscilato=io. 

Si 
n1 2 

(-L-) = 
4 l 1 -<-+'E:'"" L el 2 

ei:istcn raíces =colas e iguclcs lo cu,1 

significe el coso criticomcntc amorti-

r.n crtc CilGO 

64 



' 
rntoncca las r~!ccs ~ y p ~•oon 

= - __ r1_ 
2L 

Sustituyendo el v; lo: de rl 

=-J-3i-c 
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Ton:; on r:uc lL'I soluc5.o'n 

Vo(o) = tt ( _n_ + -º- + _e_ ) 
2 B S.... S +ji 

Jondo 

A( s+.a() ( •+r>) + 3(s) 

cu.:ind. s= O ; f;ocp = 1 

( ··~) + C(s)( s+-<) = 1 
... 1 

A=---
"'-~ 

s =-OC¡ 0(-0()( -ot+~ )=l ¡[)= o<(~-Jl) 

1 
C=----

~{~-«} 

-~) 
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Uoando l.J cnti t_-.::.ns forr.:.icJn 

- , t ] "' a 

r.l voltojo de 5alido es 

l + -'- a-..!':!-a 
[ 

-o<t -pt] «-, «-P 
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3.9, Eficiencia. 

O do un ~istnma cualquioro como el rraatrado 

n continu.-ciÓn • 

Genor:1dor de 

impulso a. 

Donde 

V = voltuje do entr~da al sistena. 

La eficiencia del sistem.1 se defin~ como 

~_k_?_Ls:.=ao=l"'i'"'d"'a'-----
Voltaje de entrada. 

Par~ nuestro caso 

[ 

' -ot~ 
1 + -;;;p a. 

68 
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3,10, (ncrgl. do dioipocion. 

Cst~ tipo de cncrgf~ s di~ipnda en fo:mi do 

co!.or en lns :oni!itcnci. o de frente y do ca-

la del gcno:odo.: do icpulsoc. 

Podcnon t:oci:- pues que l ~ ene :g!:· dinipadn 

totJl ?:educid .. por el generado: es disipada 

por efecto joule. 

"J 

;:/e= ~ncc·g!a disiplldo .. n la :osbtenci'> 

do c•ilo. 
Uf= 'Ene:gÍ.1 dis.;.p.1da en lo rcci!itcnCiJ 

de frente. 

11 = J e 'Jr 

·1 ~' dt 

r: p~cdo oc: la rcnistcncia de cola 

o de frente. 
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Ual ci_·cuito 

lle cicndo 

r.::iru ol acnor•.do: do oquiv ilcnta 

= O tenarao5: 1 

de a~lid· ~o(t)es (1 volt;,jc 

~ = a Crm ·1 

B 
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5u3ti tuyondo 

La co:rionte .J t.·av.:s de la cargo i
3 

(t) cora 

' El voltaje a troves de la resistenci3 de coln 

Suotituyendo l'l v3lo: de la corriente i
3 

(t) y 

voltaje V
0

(t) 
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ta r,n.:L·g!a lÓ ci,:.i:1dn p IJ (:·o·' st ·nci~1 d;. co)o 

~ ,, [ r ,_,,,,,,, <I.-251 t 
•J = 1( 

) dt ·r.3 c2 
112 ::! 

2 r 3 ( s2-s1 

lntcgr.1ndo ,~ustitu~cndo l!mitcs supo:ior e infcrio: 

y ~~duciendo termines llcg~~os ~la cxp·esi6n final 

l +1) 
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··1 t ~2 
_._J ~2_-:'. __ c2) .2:__.L:_2_ 

nJc 

2( 

Cano '.J E 
·:.¡ 

'Je +[ 

ºJ 
e 

c1c2 2'3 

e ( el J+ 2c2 ' 

JCl + :;c1 + · 2c2 

73 
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(n fo~n- oir,ihr l:i en· ·Día disipadJ en ln re-

nintcnci~ de frente c~lJ d~d. po: 

~dcn~s z3bcrnos que 1~ energía del generador de 

ir;pul!io:-. :.!i 

cnc:g!a totalncn-

to di~ip.da en l~s resistencias 

;Jf +~e 

Sustituy~ndo ~t cu~ple dicha iguald~d. 
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4, ESTUOI u: P ... t.\l;'ET IUS 

4.1.- VOLT AJE NLJllINAL DEL GE.N~ DE JI; PUL SOS 

Un generador de impulsos •e caracteriza por: 

e) voltuje nominal total 

b) energía almacenada 

c) n~~ero de pasos 

A•i pues al especificar el voltaje nominal total 
harer.os referencia al m~s alto voltaje de carga por 

el ndmero de pasos. 

vg vcarga (N) 

donde: 

Vg voltaje total del generador 

ve voltaje de carga aubimo por peso 

N ndmero de pasos del generador 

75 



Aai el criterio para seleccionar el voltaj• nomi
nal total ••ta en funcidn del nivel b~aico de iapul•o 
( Bll ) da loa aparato• ••leccionadoe para prueba de 
iepulao por rayo o aaniobra. taa nor•a• ••istentea 
(ANSI, CCONNIE, C.E.l., etc.) tienen establecido el 
B. l.L. en funcidn d• la claa• de aialomi•nto. A•i 
tenemos por ejemplo 1 

clase de aislamiento KV 1.2 ~ 24.S ate. 

Nivel b~sico da i•pulao KV 30 
• 

% 200 etc • 

Adem&s se debe considerar p6rdidas y eficiencia -
para el volteje de anlida total 

Asi tambion se tome en cuenta algun factor de se-



4,2,- CAPACITANCIA DEL GENERADOR 

este ae obtiene to~ando en consideracidn la capa
ci ton1ciu del objeto por probarse, nsi para asegurar -

una a ficiencio mayor del 80 " se debe cumplir que 1 

Le capacit~ncia del aparato por probarse se tie
ne co~o dato del diseño de éste, algunos datos recaba 

dos p~ro diferentes objetos son: 

·--
r.bjeto Capacitancia 

cables l,5-30 nf 

Cz 

--
trransformadores de potencia ~ lDOOkva) l.O nf 

!rransformado:·es de potencia (~ lDOOkva) l.0-80 nf 

aushings l.D~ nf 

Teniendo pues el rangu de ca~acitancia bojo p:uoba se 
obtiene la capacit~ncia del generador. 

77 



LB capaci t-.ncin por paso del generador eo 1 

e Í 
ll 

C ! Cap~cit ncia por paso 

11 ! Ndmoro de i>""º" 
c1 C"p.1citancia total del generador 

78 



4.3.- ENERGl8 NOmINAL DEL-GENERADOR 

sabemos que le energ!e almacenada en un olemen
to capacitivo es 1 

w "ft p d t Jt. 
considerando un capacitar como se muestra, 

donde 1 

A Area de las placas en m2 

d • distancia entre placas en m 
t. ._ ¡ntensidad de campo ellctrico 

V = voltaje de carga del capacitar 
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. 
Occp aci-ndc el ofocto do los bordes el conpo alee-

trice puFde con~iderarce con~tnnte siondo. 

C= 
V 

d 

Conside;ondc el dicl~ctrico linoal y consta•t• la 

densidad rolativa do encrg!o on el volumen es: 

Jondo : 

::Jatts seg. 

mJ 

E 0 = Ccnotante dicléctric:> del v~cic. 

E. o 
l 

36 '11' 

Su;tituyendc el volo= de E obtcncnos 

d!!J V 2 

auª -2 E E" e -;r-) 

80 



·.n nuc~tro CJSO ln dcnsidJd a~ con~tanto y por lo t3nto 

!:!= l E e:; ( V )2 
-Z Go --¡¡- u ·iatto aog. 

,ldcr.ias U= ¡¡,•d 

Sustituyendo 

' v2 
.J -T- ~ €.. e -;r )( n d) Jatts seg. 

Pero 

::i = 1 e v2 -2-
Jouls 

Bl 



e capacitanci~ totdl del generador 

V voltuje nominal total 

rodo~os ob~e1vor que lo onergí~ pu~do variar en 

cinrto rl·ngo d::pundiendo dol objeto bajo pruuba. 

nsl pu~s se tiJne qua para aislado:es, interrue 
to1es, otc. i~ energ!~ del generador ser& elrcdedor 

do 1000 jouls por coda 100 kv. 

para p<uebas de aparatos do baja irnpedencia ta

l~s como transfo:madores de alto potencia y bajo vol 

t~je la ene:g!a del generador deberá oer alta. 

ta siguiente tabla nos proporciona info:~ecidn 
cob:e generador de impulso producidJs con 200 kv y -

combinaciones de 2,4 y B cap~citores conectados en P! 

ralelo por poso, ou cnorgÍo y volt~je correspondiente 

NUmERO VOLTAJE ENERGIA NOrr·INAL KILOJOULS 

DE Nc;.-rn.;L ¡f'fum. ce capoci to res en para 

lelo por peso 

PA~fl~ TOT1il 2 4 e 
·-

4 800 a.e 17.6 35.2 

e 1600 17.6 35.2 7U.4 

12 24'0 26.4 52 .B 106 

16 ;¡21•0 35.2 70.4 141 

~--~-~ BB 176 
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4 ,4 ,- TIEmPO DE f"RENTE 

Se llar.ia ·19! ul tinmpo necesa:io par,, cue la onda 

de impulso llegue a su Vülor rn/ximo. 

Oc acuerdo a norm3s c.~.I. ne define: 

tiempo Ue frente pera una ond~ do impulso,por rayo, es 
de l.2 microsugundos ± ..10% 

tf = l.2 t· t 30% 

o.e¡ seg :! tf !S 1.56/ seg 

Qesde el punto de vistJ de medici6n do la and~ -
el tie~po de frente de acuerdo a C.E.I. es: 

tf 1.25 (t90~ - tl0%) 

o tf = l.667(t90% - t30~) 

nsi tambicn para una ond~ po: m~niobra de inte

rruptore~ tenc~os: 

tr 257~•g ~ 20,: 

2~seg ~ tr ~ 30~aeg 
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4.5,- TltmPO 0( COLA 

rstc ticm:o co ul rcque:ido paro que la ondil de 

inpulno docrcsc.i . .il 50:( de su V.Jlor r::.'ixir:o. 

ta cor..!.~;i6n electrotacnica intorne.cional (C.E.I .) 

espeeifieJ: 

para ondas de impulso por r'Yº 

para ondas por muniobr.:i de interruptoreo 

te ';;. 250~.seg 

lOOJ!leg 

tenemos pues ond·s de: 

1,2 / 5~oeg 

250j250/A'"ª9 

84 
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~.6.- RESJSTENCIA DE fRENTE 

[l valor do dise~o será obtenido de lo expre~i6n 
en el cu~l l¡: ond~ ~lcanzo 9U valor m&ximo para ondas 
de impulso por rayo es: 

donde A = constonte 2.5 

Rsi pues despej~ndo 

.. tf ( C1+ C2 ) 

Rf - --------2,5 c1 c2 

Rr = ~esistencio de frcnto totol 

donde: ti' = 1.2 fseg t. ..101, 

c1 2: s ::2 
~ = Nd~ero de pJsos 

c1 yr.2 conocidos 

La resistenci¡ de frente par p3SD del generddor sera: 

Rf 
-N-

NOT1\1 Las norn,as C.[!, establecen una tolor;>ncia de;:t: 30:i: 
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para ondas de impulso por mani<ibru tenemos, 

donde A = 3 = cte 

siendo Rf la reoistencia total de frente del 
generador. 

par posa tenemos: Rf 

N 

N n~mera de pasas 
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4,7,- RESISTENCIA DE CDLA 

Sabemos que para efectos pr~cticos tonamos en for
ma aproximad> pa:o ond'o de impuloo por rayo y maniobra 

Asi pues 

t e 
"e; ------o. n (C¡ + C2) 

de acuerdo a nJrmas c.:.1. 

t e = 50 feg ,t 20~ 

conocid'Js 

Re as obtenido 

La resistencia de cola por pasa del generador es: 

N 

~ oe acuerdo a nor~as c.c.1., existe una to -

lerancio de !, 20% 
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4.a. [flC1rnc1,1 D[I. Gf]j[':,iDC • 

De acuerdo " lo cxpuc:oto en p;;g, nik. 69 la cflciencia 

st !t:fine cono : 

~= 
lloltajc _do sulida 

Volt..ijc de entrada. 

Lo cual :::igni fJ,ca 

V (t) 

1= -~º---V 

-o(t 

e it_f_ n -«X-¡s \L 

Donde 

O( • .¡3 ost.Jn i=n funcidn de todon los parJnet.:os 

del g~nc:~do: lo cuol significa que la oficien -

flobr lo complejo d< la e~prcsidn finul. 

ea 



~si p~:a ef&ctoa aproxi~ados y p·Acticas un andas 

de irpulso po. rayo tcnaMos que le expresi6n de la 

cficicnci~ sera : 

.Jan de 

Obviamente si ---· = 83.3% 

___ ., 
:90 ~ 

Tonando la relaci~n se puede tener la sigui-

ente g:cofica de la cficicncin , 

09 



100 

'l 
(%) 

50 

Gráfica que muestra la aficioncia 

en funci6n de la rel~ci6n de capa-

citancias c2/c1 y p~ra diforcntas 

90 

R1/R2=0 
ll1 
0.2 
o.~ 

0.15 
1. 



Pa:~l el c~~o du tcne: ond~s do inpulso po: manio-

b:1,cntoncc~ en fo:m analog~ so puede USd•" : 

~ = 0,95 ( 

La et~. po~ibilidad sera con el circuito 

,, 

e r, J 
~= 0.95 ( 
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4.9, EN'.. :GI,. or. DISIP,1CIOfl 

Do lo obtenido en el capitulo 3.10 y haciendo 

La energ!a disipado en la resistencia de fronte de 

la ond-3 : 

Joule 

Donde 

V es el voltujc total del generado: 

Wf la encrg!3 disipada en la resistencia de 

f=ontc. 

La encrg!, disipad~ por paso ae·a 
l!I f _f_j_ Jouls 

La cnerg!a disipada en la resistencia do cola es 

2 
(_v_\ 

2 • 

Lo cnc:g!a po paso 



5. Caractor!sticas gcnarnlcs en el diseño. 
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S.l. Cdlculos pora el diaenO do un generador 

de impulsos. 

VOJ[TlVO.-Se troto de dincfior un gcncrodo: do impulsoc 

pó:~ oe utilizado en p:ucbJs de ir1pulao por 

rayo on aislado:os hoat: clase 69 KV. 

l.-Ubtcnci6n del voltaje nominal. 

Sabemos que el nivel b&sico de aislnmicnto(NBA) de loe 

aislado:on,hastn clase 69 KV,lo cub:imos cc.1 un volta-

jo de prueba proximo a las 400 KV, 

r.n p:ucbno cxporimentJlas del voltaje critico de flameo 

para aislado•·ec cfoae 69 f:v ,posiblemente tcng~mos que 

aplicar voltajco o.:iba do éoto valor • 

Consideramos un voltaje inici~l de 400 KV. 

Ademas debemos considerar una eficiencia del generado~ 

r:i!nim:l del ao;:,on cu"nto ovoltnjo DO traduce en ªº IW. 

Tornnndo como f~ctor do ncgu:idud,carga,axprrirrental de 

l.S,significa un inccemcnto de voltaje de 220 KV. 

Asi puas, el voltaje nominal estimado sc:a 

Vnom 400 K'lf ao v.v+220 KV 

V non; 700 K'J. 
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Por convonicncio seil1puos,cl voltaje nomino! del gencr3-

do~ de impulses de 720 KV.[sto es 

Vnom 720 KV. 

a) Volt~jc noninDl por poso, 

Aqui es nl?CCS'1.-io definir cuantas pasos debe tnnor el ge

nerudo: a busca: lo combin~ciÓn m,,9 adecuada • Lo anterior 

nignificn averiguar los tipos do capacitares que se tiene 

comercialmente y ~n caso ncccsa~io h~cerlos de fabricacidn 

espe&fol, 

Ln nuest:o caso el analisis so ta•ara ca•o baao 4,B y.12 

paaas ,Se obtiene lo siguiente 

uJmero dr; pasos 

Voltoje por paso KV. 

Voltaje nominal KV. 

4 

180 

720 

95 

B 

90 

720 

12 

60 

720 



2.-DetorminociÓn de lo capncitancin dol generador de 

ir.ipulsoo. 

Paru que la oficioncia del generado~ sao mayor al BO~ 

oc debe cu~plir la oiguiente relacidn : 

Donde t
9 

es le C~1paCit~ncia del genurador 

c2 ea la capacitancia de la carga o ob

jeto bajo prueba. 

Podemo~ obse~·var qut conociendo la capacitancia de los 

objetos po: probarse se determina la capocitancia del 

genc=udo:-. 

CONSIDE·¡;,CIGfl,-Sea el r.lngo de capacitancia• de los Ób-

jetos por probarse cubierto can un vnlor 

Ganeral~ente se hace un análisin de los valores aapa• 

citivos de los objetos po: p:obarse y seleccionamos 

el rango correspondiente. 
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ntoncos aca pues 

La c~pacitancio total ~el gcne•udor oera 

Tomemos nosotros e 
g 15 nf, 

nsi la capacitancia po: paso dLl generado: sera • 

fjifn:cro de posos 4 B 12 

Capacitancia por paso nf, 60 120 180 

Capacitancia del generado: nf, 15 15 15 
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3.- Energía no•inEl del generado·. 

Sabomo~ que lo oxpreai~n para calculur la onerg!e esta 

dr.dJ po. : 

'J =(1/2) c
9 

v2 

Son datos conocidos 

e = 15 nf. = 15"10-9 f~radios. 
9 

V 720 KV. 120· 103 volts. 

Sustituyendo 

IJ =(lS"l0-9 )( 120·103 )2 /2 jOuls. 

3088000 ·10-9 ·10 6 jouls. 

11 3888 joule 

:;.asa Kilojouls. 

98 



4.- [l genor,dor ne dioofiar' para ondna do impulso 

por rayo,Aa1 pues las tiempos ostipulado9 en nor•-

,,s son 1 

Tiempo de frente do la anda 

1.2 ± JO;( r. icrosogundos. 

4

Tiernpo de colade ja onda 

50 ± 20% microo:-;egundon 

mi c.· asegundas 

La ond~ se especifica corno 

1.2 / 50 mic=oaegundas 
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5,- Obtoncidn de los valo=cs de rcsistencill pa"a ol frente 

de la ond.J.. 

Sl valor rcoi<ltivo se tiune de lo ecuocidn 

Datos. tf 1.2 X lJ-6 segundos 

el 15 X 10-9 f· =ad'.os 

C2 = X lo- 9 fo. _·ndcos 

Su<iti tuycndc. 

1.2 x10'"6 15 X 10-9+ 2 X 10-9 

lf = 2.5 ){ 
10" 9 ) (2 lo-9) 15 X X 

,si la :csistcncia tot.._il dt..l gcnl.:radc.r 

l:f 272 ohms 

la reaistenciJ en funcian del ndncro de paao•• 

nd•ero de pa•o• 4 B 12 

resistencia de frente 68 34 22.7 
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6.- c&1culo de los v~loces da oaoiotcncia paru la cola 

de la onda. 

De la ocuacidn 

Datos 

~\' 
e 4 ,0849 

1 

segundos 

ohms 

La resi•tencia tot3l del gener~dor. 

ohrrs. 

La resistencia en funcion del n6nEro de pasos 1 

n6i.l~ :o de pasos 4 

re. ist~ncia do col~ 1021 510.6 

101 
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7.- Doturrninacic5n en fo:m.> ap:oximada de la eficioncia 

dol gen< rado:. 

Usondo la relaci6n 

___ c_1 ___ _ 

el+ c2 . 

Donde 15 n:Jnof.uadios 

2 

Sustituyendo 

15 

15 + 2 

BB ~ 
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8.- .ne,·g!a do disipuci6n. 

n) Par;, lu resistuncia de frente. 

l!J f 

Donde V = 

lic= 

nr= 

C¡= 

C2= 

Sustituyendo. 

720 

4085 

272 

15 X 

2 X 

X 103 volts 

ohms 

Ohms 

10-9 f;:ir.Jdios 

l0-9 far. dios. 

Jouls 

(720 X 103 ; 2 e 4085 } ( 15 X 10-9 ) e 2 X 10-9 

2 (272 °2 X l0-9+ 4085 °15 X 10-~ 4085°2 X 10-g ) 

.,si la one,.gfa tot; 1 disipada po: la resistcnci.i de frcnt.: 1 

Jouls 

La cncrg!a di~ipad= en funcion del nÓQcro de pasos 

mir.ero do ~1..1sos 8 12 

enorg!; disipad Jouls 113.5 56.7 J7.8 
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b) Par:> la ri;oistonc'io de cola 

\J e 

v2 

<-2-l 

Sustituyendo datos y oinplificando. 

3434.l Jouls. 

Que es la energCu totül disipada po: las resistencias 

de cola. 

Podemos calcular la ~ncrg!n disipada en cad~ paso par 

ln resistencia do cola. 

nt1mc ro dC' pasos 12 

enecg!c disipada Joulo 056.S 429 .... 286.2 

encrg!a total Jouls. 3434.l 3434 .1 3434.l 
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5,2, PlantoJmionto computacionol pora obtener loe 

par&motros involucrados en anda• do imp•leO. 

f.l si9u: rntr. o.n~liais ticno car.:o objcti vo pode·· rcoolvo:: 

lo o~prcsi6n ~atom~ticJ ropreocntativ~ de un~ ond~ da i~-

pulso mediante un prog:arn,1 de computodo." digitol. 

La ccuucidn ·1uc :ep:c~cntn unl onda de impulso es ln si -

guit..nto. 

V el '13 

B (r-a) [ 
l 

-q~-vp::r) e 
e 

lil cuo.l se puedo cx.p:-csJr de Jo fo:r.ia. 

Donde 

Si 

1 
V 

' V 

z=O; B 

~ 
-st a -rt 

B(r - s) 
---------------~ 
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La rcp' r.sontoci6n grufica do la ecuc.ci6n de impulso 

11-st /1-rt 
V' { IL - \L se nuostra. 

v'rJ. 
-rt 

t 
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Podemos obnorvur lo ~iguirnto 

l.- La ando do impulso rcsult~ntc (trszo continuo) 

en obtcnidil su:r onda punto a punto loa exponen-

-st 
cial<'S a -·t 

y a . (trGzo discontinuo). 

2.- Los purJrnctros involucrados en la onda de irp-

1 , 
ulso son s,r,V ,calculandolos1 ln onda do imp-

ul~o estJrÓ bion definida. 

3.- t:l proc.~dimiento parn culcular s,r ·y V 
1 

depcn-

der~ fundamental~entc do :oc ticnpos nece~~~i~ 

os para tener el v~lor ~Sximo de lo ond~1 y su 

vnlo:- <lo dio, esto es, tic'1po de frente t 1 !' 

tiempo de cola t 2 • 
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4,- Us.i:emos la rclDci6n de tiampoo t 1 / t 2 ,aspo-

ci ficodos en normas c:--.to e:;, 1.2 / 50 microsog. 

pD a iapuloo po :3yo.Ademo~ l~ rcl~ci6n de pa-

:~mct:o5 r / s po: detcrmin~r. 

S.- As{,con b3BB en los tiempos de frente y cola de 

1~ ond~ de impulso procederemos a encontrar un3 

ccuoci6n representativo de ~sta que sea facil de 

resolver can algun n~todo inc:emental • 

Cibteng,Jnos dichLi 1.cunci~n. 

El vale~ n4xino de lD onda s:;·a pa=a t = t 1 

v' 
Q-stl_ a-:·tl 

---8 

o 
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" / o 

r -.. -

Hagamos por conveniencia 

r 
k 

s 

k 

= o 

r 
a.-(1- -,.- }st1 

r s'k 

k 
t -(k-1) ( a-s l } 

Algcbrjicamcnte los exponentes podemos afcct~~los 

por -(--ic+-r) 
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TonOMOD entonces 

------·--------~ 

~:l~v~ndo a 1~ k todu lJ cxpresidn. 

k - (--r.--r-) 
k K-J. 

V 
. _,_1_) 

k k-1 
-(-k-) 

k k-1 )--

La cual puede csc:ibi:~e como : 

. 
V 

-(.......!.--) 
k K-1 -1 

( 1- k )----- 0 

Para el valn: rnedin de la onda se tiene el ti~rnpo de 

cola de 

t pudiendo expresarse 
t2 

v' (cz-stl (~) 

110 

lu ec. 1 
t2 . 

a-rt (-)] 
l t¡ ---0 



Sustituyendo ce. 0 y <2) en G) 

. = V 

r.uto os : 

va (t2) 

volt1J 1/2 -· ------------------ 0 

Sustituyendo ec,® y ©en 0) 

-(....-1:-) 
k K-l 

-1 
1 - k 

~iondo igual a lo 5:guicntc 

t t 
-(-1 -)~ -( k )(_i.) 

2 ( k k-l ~· - k "l<"':""í tl 
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-(-1-) 
k k-1 

-c-k-> 
- k k-1 



Do finiondo 

B = 50/1.2 500/12 125/3 41.7 

Asi pues haciendo manipuleos algebraicos tcne~os : 

r<ultiplic"ndo todJ la oxpresi6n por 

2 

2 

1 
k:r 

k - k 

c--1 ' [ 
{ 1 • 

k k-1 ' - ""k-11 8 

k -
1 

[ -c-1-l l(':"l k-1 8 

k k -

-C--¡fy·)a 
- 2 k 

-<-&> 

k 
-{"'k-'r) 

k 

-c-k-l 
k-1 

k 
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k 

1 
k-1 

J= kº 

J= 1 

k -(.....--:-) 
k •-1 

1 
k::r 

k 

+-!i:L) 
k-1 

- k 

-1 
- k 



tultiplic~ndo todu ln cxprooi6n poc k • 

l [ k::r 
2 k k 

_,_k_\ 
k-1 . 

- k k - l 

k [
_,_l ) B 

k-1 
k - k 

-( k~l ) e l k-1 
=-2-

í'.cf,Jctoriz .. rndo 

-(-1-) ª[ 1 l 

] = k;l 
k-1 k::r k::r -e 

k k k - k k k 

k-( k.:l ) ª[ k 
""k-1 -e ]-~ k ( l - k - 2 

B 

Puesto que 1: »1 
-e 

= _1_ <<1 k 
kª 

-a 
Asi pues despreci~mos el termino k 
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Haciendo lo anter:.or tene~os : 

-( k:l ) 8 

k 

k:l -( k.:l ) 8 

k•k • k 

( k~l 
k 

k-1 
-2-

k-1 
-2-

~si la ocuaci6n po: resolVJ~ co~putacionalmcnte es 

la siguiente 

k-12s¿3 
k-1 k + l 

k 2 2 o 

Uno do los métodos incrementales rn~s util para re-

solver lo ocuJci6n final os el de Ne~ton-laphson. 
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L'' c:<posicidn d<tallada Llcl 1:1étodo do llowton- 'aphson 

y su nplicJci~n pnr~ nucstr c~so no os ol objetivo 

de ésto b:cvo analisis,50 deja pucn,pnndicntc • 

Tcn!cndo l: ccuncidn fin:l se obtiene la solucidn al 

cncontr~: el v~~lo: de k. 

Si k ~·s conocido podar.ion calcul ... x- 's" do la relación 

k 

Deapcj .indo 

s 

.\sir.;ismo sal.Je C"IOS k = 

s k 

Tena~os puos, calculados ~ y r • 

El valo ,. de V 1 oc obtione de la ce. (E) 
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Como un ~at~ intoresnntc,p~rJ ondJs norrn~liz=das, 

• oc obti~nc loo ~iguiLnto~ valo·os de '1 s 11 ,"r" y V • 

a) En ond~l9 de ir~ulso por royo 

t 1 / t 2 = l,2 / 50 ~icro~egundos. 

' •J l. 03720 

s o. 01467 

2.47539 

b) n ond3s dL impuloo po maniobr~ 

t 1 / t
2 

250 / 2500 ~ic:oocgundos • 

• V l, ll3j6 

s o.~OOJ2 

r 0,01487 
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6, CONSOLA PA.l,\ (l. CGNT ICJL DU GCNE l·iDO 1 

0[ HPULSOS 

5.l Coractor!eticas genoralca. 

Loa aisto~a• de gcnoracitin de ondos do impulao para 

olto volt~jo =cquieron un cuidado especial en cuan-

to su operaciJn ,Uebicndo tomar en cuenta entre otr-

as lo oiguiente: 

Seguridad fÍ~ica del operado:. 

facilidad de la operaci~n. 

Buen estado del oquipo de generaci~n. 

Los aspectos anteriores implican que el equipo de 

generoci~n reuna los requisitos m!nimos para una 

operaci¿n adecuada.El equipo de opernci~n deber3 

contener unid~d de carga,medidor del tiempo de carga, 

unidad para leer voltaje de carga,sistoma de disparo, 

perilla solectora del modo do oper~ción, otc. 

La unid:ld de carg~ es a tcavJa de un reostato ,el cual 

nos proporciona voltoje variable (o-120) directe~ente 

aplicado a una fuente do ten5iÓn directa. 
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El ticr.po de carg~ se cepeci ficu po.· medio de un 

relavo.dar de tiom;)o .Generalmente es do 40 seg. 

La unidad de lectura del voltaje de carga os a t:av~s 

de un Joltmotro de corriente alterna donde se observa 

le tensi~n aplic•da al lado do baja ton~i~n del trans-

formador Ce la fuente do e.o. 

Otro m~todo de mcdici~n del voltaje de carga1es por el 

lado de alta tensi~n de la fuente de e.o. a trav~. de 

un divisor de tonsi~n. 

Los circuitos usados para cado opeiJn son: 
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Una voz que el tiempo de cargo finaliza el gene

rador esto licto pnra ser dioparado,pudiando hacer-

lo do don form~s. 

l. Cer:ando las csferao lenta~onte 

2. Por modio do un trigatron, 

6 .2 Objetivos, 

rl objetivo de lo consola do control consiste fun-

dament~lmente en operar el gono=ado: de impulsos, 

po: la cual es necesario qua contenga los siguientes 

aspecto::. 

a) Ap .. =tura o cio=re de las esferns del generador 

de impulsos. 

b) Surninist~o do tansi~n de co:ga a los capacitares 

del genc=ador. 

c) Siete~" de dicpnro del gone=ador. 

d) [quipo de medición, 

Pa=a lograr los objotivoo anteriores se propone 

el circuito ol~ctrico mostrado a continuaciJn. 
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6.3. Circui~c cldct~ico equivalente gcnaral. 
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Se ffiUDst:a una consola de control para el gena1a-

dor de impulsos.exteriormente se obse1va el selec

tor de moda de aporaci6n,el reostato variable para 

tensi6n de carga,los botones de ca=ga y disparo,los 

medidores de tensi6n do carga y ape-tura a cier:e 

de ee~eras , etc. 



.. 
,.poracian. 

An~lioando el circuito clbc~rico ~e purdc ponoa: 

an la siguiente oacucnciJ en la opc~aci~n dLl ge-

norador de impulsos. 

a) encendido o travcfo del inll: ~·ruptor ~xy ,iluminando-

se larnpnr~ L
1

, cxi~tc ~dcro~ enn:g!o disponible p3ra 

el cont:ol del moto;. 

b) Antco de comenzar el p~occso de carg~ al gene1Jdor 

~e hace l~ apc~tura o cic:rc da las esferas ncdiantc 

el circuito Uc control. 

e) Se scleccion3 el modo do opcr.1ci6n,cxisticndo las 

siguientEs cpcioni s: 

r =fuera : ·=rcpeti ti va 

m ="1anu.Jl t~=automatico 

d) [~pccifico~os .n los =elevadores el ticmpt> do ca:-

ga ( T .• ! ~-61 ~cg.), asi como Pl tiempo rc·;uerido 

entro liisp~ro J dispnro (TO: 0-6 ~cg.:,pa~3 modo 

de opcr~ci6 R y A. 
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e) nl cnergiz~r l> bobinR TA so inici~ el tiempo 

do c .. rg • ;¡l genc~;dor. 

f) Terminado el tiempo do carg,1mediante la apc"tura 

Uclcontacto co~rlspondiente,se procede o dispDrar 

el gcnc=ador r.or modio dol Trigger o cerrando las 

esferas. 

g) En termino~ generales so repiten los pasos e), 

f),par3 nuovo5 dispa~o9. 

t:GT.15: 

l. El ci:cuito de la consola anterior contiene 

unicumente componentes eloctramecJnicas. 

2. Exiatcn consol~s Ue control de tipo y far-

na difc·rcntr.s ,dependiendo del fsbric:Jnte. 

3. tl circuito nnterior es r.o·te de una canso-

lo de cont=ol fub;icada en I.E.E ,con algun~s 

oodi ficaciones. 
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7.- .\SP::cros cur:r.;tES DE ll'EDICION Efl ouo,,s 

DE H:PULSC. 
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7.1 l)j~I:OP. l)[ TUJSlO!l TlPO BCa~nvo, 

Lt10 divisoroo de ton~i&n tipo resistivo,non cons

truido; en foon•s y estilos distintos,depundiendo 

dol fobriconto y necosidados ospocÍficas para ser 

utilizad;,s po: las lobor,1torios de prunbas. 

So puedo decir qua existen divisores fabricados 

con resistonciao de carbón ,no inductivas,lns cu

ales son conoct~1d:is en so:-ic, formando la unid.:id 

do alta vcltojo. 

Otra fo=ma de const:uir estos divisore9 es deva

nando ala~brc on un tubo de micarta o material 

aislante ,tomando en cuenta ol efecto no induc

tivo hasta tener la cantidad de ohms necesaria, 

~umorgido on aceite. 

NlJT ;¡.-[l alambre es generalmonte compuesto de n!-

quol,cromo,aluminio,ctc. 

Teneaos pues, que un divisor de tensiJn esto forma

do por dos unidades ,una de :'l ta tensiJn y otra de 

bnj:J. 
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Lo~ divi~ores llevan en la po:tc aupcrior un clac-

trodo,anillo-plano,lla~ado toroide cot10 protecci6n 

para altJ tcnsi~n. 

l'--.--r--J) __ eloct:odo do 
protccciJn 

1-----re:.iiotencia. 

( J 

Unidad ue olto voltaje. 

Ll objetivo fundarhcnt~zl tlel C:iviaor de tensi6n,cs 

podar realiza: mediciones do altos voltcjos de C.D 

1 iCipUlno,C.,\ •• C'ct. La aplicación ideal de Jste tipo 

de divi~o es es en corrionte directa (c.d.). 

La medición ne roaliza tomando una pequeña pa~to 

de ~stc,llanDdn unid .. d secundaria. 
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E:xisten otro~ foctorr.s que deben tor:io: .. e en cuenta 

nl diacñ:\t• un Lliviso df' tonsio'n,a~gunos do Jstoo 

con los siguientes: 

' a) lo VJrincion de tt:[pcr~tu.J de la resistenciu on 

lo unidüd de ~lto vo:t.jc. 

I I 
b) Distcibucion de c~r:ipo elact:ico de los elect:odos 

de alt..l tc:nsi¿n. 

c) Las copacit~ncio parlsit3s, 

d) [l cfcctc. del aceite o aire como dieléctricos 

c:n los cuales esta sumergido. 

e.) la ~ltur;i 

f) .. plic:.cio'n en cuE'nto a mc.dici~n. 

g) Envcjccir:iiento d. los clomcntos. 

h) Efr.ctos inducti·Jos p"opios de los clcmr.ntos 

:esistivos. 

i) Tiempo de .·es··uesta del diviso~. 

j) L1 nlt:i capacidad tdrr.·ic'1 neces~ri:i en los ele-

mentes esistivos. 
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ul 

' Cl ci cuita <lcctrica co~ genoc~l do un divi~cr 

I 
do tcn~ion tipo rosiativo es tl mostrado • 

e o 

e 
e 

ce 

e e 
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;Jonde : 

ul es ol vol tajo en le unid~d de alto voltaje, 

U2 e::: ol vol tnjo en ln unld~d do bJjO voltaje. 

e son cnpncitanci~s par~sitas 8 tierra. 
o 

pcquoñ~s capncitancius par¡sitas entrL secciones. 

inducta;1cias de las unid;i.des resistivas. 

inductancia de la unidad de baja, 

resistencia de las secciones de alta tensi~n 

del divizor. 

r2 ::-e~istcnci:> del ledo de baja tcn:;i~n. 

'·t :!"CsistenciL> total de la unid~d de al ta tensión. 

La relaciin del divisor despreciando capacitancias 

pa~~sitas ~ efecto inductivo es 

i Cf',ti2 ) ---- -----------------(i) 
u2 

---------------------~ 

Sustituyendo ~en ~ 
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ul l + r 2 

U- r 2 

Asi el voltaje da salida sera 1 

Hasto aquÍ , los efectos inductivos y capacitivos, 

debido a las altas frccuenciJS do los voltajes de 

s~lida1 no so hon tom3do en cuenta ,en un analisis 

~~s dct~llado deben considerarse. 

Los voltajes pues, aplicados al divisor 1son ondas 

de alta frecuencia lo cual significa que la rela-

cion del diviso1 deprnde~~ de la frecuencia, lo e~ 

al p:ovoc~ que la onda de i~pulso se dintorsione. 

Un ~n1lisi~ en el dorninio de 13 frecurncia,sc pue-

de re¡iliz:,r medi3ntc 13 tr~nsfornJda de· Fourier. 
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Para el analisis dü le ronpuostc en el dominio dol 

dol tiompo 1 ol esc:il&n unitado :.o puedo obtener po~ 

medio de un genorado; de pulsos. 

El circuito usado se ia : 

© 

l. Generador de pulsos du escalón unitario • 

2. ~asistencia amortiguadora. 

J. Divisor de tensiJn. 

4, Cable coaxial y osciloscopio, 
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Soa u1 (t) 111 señal do ontroda 

u2 (t) la señal do salida • 

{1; para 
t "º 

u(t) un oac::-ilon unitario. 
o • po." t<O 

' 

H(w) respuesta al cscalon unitario, 

u(t) 

1 -----

t 

u(t) H(w) 
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:,rd pUL'S, 1:1 proccdimir.nto :...s el siguiente: 

Lo aofi-l de cntradct u1 (t) mcdiant~ ln transformada 

do fouricr pes~ al dominio de lo frccuencic1, c:sto 

09 

-jwT 

a dT 

La se~~l de salidi sera 

Al pasar al dominio del tiempo 

jwt e dw 

Expresión que puúde ser evaluada modionte 

el uso de tablas d~ Fouricr. 
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Uno vez ovalu..id.· DO obtuvo la siguiente cxp .. -csiJn 

':t + !:2 

a-'. tr2(ct+ 

t 

= H< " 't' r.tct- R2c2 '''] u
2 

(t) '2 

Rt + !' 11 2 ( C~+ c2 ) 2 

Donde r1I es la magnitud da la señal de entrada. 

Haciendo un breve analisis de u2 (t) 1 tcnemos 

l. Si t - <:ioQ 

l - O) 

Lo que signific~ la e~tabilizaci~n de la señal 

de salido dEbido al efecto resistivo. 
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2. Si t ......., O, entonces ostu presonte ol efecto 

capacitivo. 

simpli fic:indo obtenemos 

Ll proceso de obtener la diferenCiil entre los 

dos estados mucstrB algo interesante. 

·~educiendo 
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Anolisando lo oxprcniÓn antorior tonemos 

Graficomente significa 

t 

Sa observa de la figura que la reloci;n del divi-

sor es completamente independiente de la frecuen

cia, 
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Otro caso c9 cuando : 

P.zC2> RtCt 

u2 (t) 

,;'' 

"' 

entonces 

-
-, 

- - - - - _;-.., _____ _ 
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Eotudioo realizudoh po. diferentes auto:es 1ucstran 

quo el tiempo de rcopucnt• del circuito equivalente 

del divioor do tenni&n esta dado por lo oxp<osi'n 

L 
T -rr¡-+ 6 

Considcrnndo L :A O 

T 
6 

ns{ ta~bi/n lo expresi~n para detarminar la capacitancia 

' pn:~sita ,es la siguiente. 

55.4 
Picofaradios ./metro 

Ln ( 1.15 H / d ) 

'H"cs la altu:a =equcrida paz el divisor en Cm. 

'd'es el dia~otro del divisor en Cm. 
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7 .2. •nv1sor or. TUJ:,I~JN l:ESISTI\10 c:ur,1PEIJS,1DO. 

El objetivo en tratar do tener un divisor cuya rela-

ciÓn sea independiente do la frecuencia on un rango 

determino.do. 

Sea el circuito del divinar do tonsiÓn siguiente i 

-
Donde las CapacitunciJS par~sitilS a tierra clO'c20'··· 

afoctJn ~l circuito • 

El afecto inductivo se considera despreciable. 

144 



Del circuito anterior so puede obse.var que ol efecto 

do la cupccit3nci3 por~oit~ atierro os importante, pu

esto 4ue (Xistirun c~rgas no unifo:mes con corriontce 

de carga diferentes en los puntos de union de loe re

si~tores. 

Aa{ tJmbién debido 3 la copacit~nciu par~situ u tierra 

las constontes de tiompo de las secciones individuales 

se~·an difcr.,ntes.La relación del divisor o~ df!pendien

te ¡'.e la frccuenciJ. 

asimia~o el efecto de la corriente de ca:gJ ,~s tal, 

que en las .·esistcncias superio=cs existir~n diferen

tes voltajcn :cspccto e los :esistencias inferiores, 

esta os, en la purte de arrib~ lo corri~nte sera con

siderablemente mayor. 

Exi~to pu~s diferentes tensionEs para idEnticds resi-

stenci.:is pe.:· seccio'n. 

Un posible r.¿todo p~=a resolver los flujos de corriente 

do carg.. os propo:cion~ndole t~ayectorins paralelas com

pens.:idor os. 
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Lo anterior se muestra en la siguiontc figura 

c4o e 

e: 

e 

Donde 

C son las capacitancias compens~doras. 
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Seo un divioor ccn K elementoa rosiotivos iguales 

por aecci~n,Cr t.::l forr.1~ que : 

CkO -s lo capacitJncia par1sito o tiorra de la 

scccio'n K • 

Dicho divisar se r.ueot=a acontinuaciÓn. 

l 
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Lo Copacitonci" por seccion ckO puede diot:ibuirnc 

caGc un~ colurnna de capacitcros concctJdos en serie 

ccn igual valor po~ occci~n. Esto se logra haciendo 

En el circuito significa lo oiguicnto 
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Podemos observar que el divino: s~ caDponsa;ia 3gre-

g~ndo cnpncitoro9 Jdicionalcs de valor como !lC 

nurstr~ cnceguida. 
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7.2.1, EJEt'.PLO. 

5e~ el divisor resistivo ( ZIUKE ) siguiente. 

I' 

c4o 
_,__ 

T 
" cjO 

1 
i 
! I~ 

1 

~ l 
el 

' Exiaton capacitanci3s parasitas cnt:c secciones 

individu~lcs,=cnistiv3s del divisor de 1 Ff, 

' Las c_•p cit,ncias par~~it~s a tio. ra CkO son 

c~8 ,c20 •.•• , iguales a 10 Pf 
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Tod~s las ~occicnos individuülts dol divisor son 

igualea pn :a J 2:. 2, e oto es 

'4 

Asf puos,cl probloma consistG en encontrar el va

lor de las cnpacitnncios cornpcnsodoras,t~les que 

contra~cstre al efecto ro=~sito. 

Loa d>tos del problema son 

¡,l 12.5 ahms 

r 1125 ohms. 

el 890 Pf. 

10 Pf. 
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Los valores de cnpncitancius campenoadoras son 

obtenidos como sigue. 

60 Pf. 

Lo anterior es 1~ campensaci~n po~ secci~n del divisor. 

152 



7.3, DIVISOR OC TENSICN P!XTO SERIE, 

Los diviooren do este tipo son llnmndos tambion capaci-

ti~os ntortigu¡·doa,nombre ~douirido al ofocto de los•-

lamentos resi3tivos,las cu~loe van conectados en aaria 

con los cnpacitivoa. 

:1 circuito equivalente es el siguiente. 

~ 
Ll 
~ 

2C1 

Ul 

e 
a 

2s 

~ 

~ 
u2 

~· 
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Donde ' 
el es ln componente total de la unidod de alta 

I 
tonsian, 

c2 os ln componente total do la unidad de bajo ' tonsion, 

º1 roei5tünCiu totul dol lado de ulta. 

12 !'csistcncia total del 1.:.do de b"ja. 

Ll efecto inductivo del lado de alta, 

L2 inductoncin del lado de baj;, 
I 

t nsion, 

C
8 

capnci tancia par.:ai t" a ti erre. 

N :elacicin dol divisor, 

n nÜmeLD de ~lementos resistivos y capacitivos. 

I 
La rolec i.on del divisor sin considerar el efecto de la 

capacitancia par.:aita a tierra cata dedo como 
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Con•idernndo todos loa cfoctoe dobido e copacitancia par~-

sita,cable y tormin~ci&n la relaci~n del divisor es la ei-

gulontc. 

Don do 

N 
c2 + c+ck + { c1 - c8 / 6) 

{ C:l - C:e / 6 ) 

Ck es lo copocitancia por ofocto del cable hacia el oe-

ciloscopio. 

C es la cap~citanci~ de la terminaci~n en el oscilas-

copio. 

Si e: o 
e 

C:2 » ck • e 

N 
_s._±.í_ 

c:l 
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Una de lna cxpr~slones poc~ obtoncr la capacitancia por1-

si t.:i a tiorril os i 

21f é, 0 H e • pica f ... r:::..,,dios • 

H es la ~ltuco del divisor en • • 

d es el di¡1met~c d~l divisor en m • 

. 
C1 tic~po de cespucsta de este divisor es el siguiente 

To 

~i '11Cl n2c2 

nl e e 
To 4 

Lo cual significu independencia del efecto 
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Pa.: ovit.,: el r.fccto oscilotorio debido ol fonor:10no 

do las ondas viJjc;,,s n lo largo del diviso: h.:icc1:1os 

\~cel 
Í'l " 4 ~---e:--
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e.- PRUEBAS DE ImPULSD 

9. l. pruob~n de impulso on tranoforrnodores. 

ccnoralmcnte los normas oxistontes I. E. c., CCDNNIE, 

etc. mueo:ran loo roquinitos nocesarioo paro realizar la 

prueba. ASÍ puco,ol procedim!ento ox:•uesto o continuacidn 

ostn oujeta a t6cnicoa y r.adioo rruchao veces propios de 

cada laboratorio. 

ASÍ, tene~os que cancidcror el equipo pora generaci6n 

de ondas de ii pulso, cxiotonte en cadn laboratorio. Adem~s 

el equipo neces~rio para realizar ~ediciones correctas tan-

to de las ond s de i~pulso con10 de condicioneo ambientales, 

consola de control, etc. 

otro foctcr !~portante es la segurid~d del operador y 

el persanal ajeno a} ~roa de prueba 
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•.1.l.-CAPACIT l\UCI A DEL TllANSfOflf• ADOH 

Pnro poder rca!iz.Jr l\.l ;; .:uub<l da i1 ¡;ulso en tranJfor-

na.dores, -::ignifica tenor dii::poniblc el equipo ncccsa.rio, -

e~to e~, lo~ p~rJrnctroc del aenorador deben ncr lus adecua-

dos. 

Considerando lr ante:ior, l~ co:ga do ti¡:o c_pacitivo 

re;::occntada por e! tnm~fo:r.a.dor biljo prur.ba, debe c.:1lcu -

lo:.-5c o medirse. 

una forn1 do rredirse co con el f)61G'nte corre:_·¡ ... ondionte -

TETTEX ). 

El proccdi~icnto paro cnlcul~rlo, os concide~ando un 

circuito rc~onantc, on nUE3tro e· so el circuito del genera-

dar tondra ézta conUici6n si :a resi~tencia de frente ce ce 

ro y la de cola e:; infini t . ..:, tm.;<J.ndo odcr-ib el trnn:;forr.:Ll -

dar co~10 una carga inductiva. 
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r.l circuito rc~ononte so=a ol oiguionto 

r e 

cbviarnento 

'-'c=Zc l 

ve = vl 

Adel'i!.S zc 

IJL 
'.JC 

/\de mas .!J= 

'./l 

1 

JWc 

2nf 

¡z ..... 

'1 

w 2 

f 

l 

LC 
l 

2nfé' 
El periodo de oscilocion n~tu:al 

T 
_,_1 __ 

f 
T 
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para nue,;tra problema el tia01po do! valor r.;cdio 

do la onda ( tioor-o do cola ' º" l / 6 del peri 

oda natural de oociloci6n. 

te = 4- {iC1 ,;, _'.!!.... [Lc' 
3 

Para ondas normalizod• s do 1.2 / 50 ricroseg. 

-6 
t

0 
50 x 10 seg. = + ~ 

50% -··-·· - -- - ........ 
1 
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OESPEJ~NDO 1 

-6 
C = -~(-'-J~x~S~O'-"'x-=.10"'----')_2~ 

n L 

-9 
C:2,25xli (-{---) 

probar un t.ran~formndor consiotc en ar1licvr a un deb.:i-

nudo lo~ i~puls~G requeridos, con loo atroz corto circuite

ado,,, entonces lo 5.nductancia estarii :efcrida ul dabanado -

bojo r.rucba, lo cu:il oi9ni fica. 

+=Z=~l 

llefcricndolo "l debanado bojo pi ueba 

_v_ 
A 

Jl 
-n- ]!lO 

;!X V 

lOC "1 A 

lultiplicando y dividiendo po= V 

-~x V V 
--=~--> ( -v-
1or ( 2'\Tf) A 
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L 
::x v2 

120: o ( 11' V A 

puesta que f 60 Hz. 

V es voltcjc del dcbanado b"jo p:utba 

VA volts - ampcrs 

x rcactancia 

e capaci tnnci ;l 

L inductoncio. 
[n tronsfo:ondores trifÍlicos conectüdas en delta 

lo inductnncin efectiva ~era: 

L ( + ) ( _ ......... ~x_v_2 __ _ 

120e: TT vn 

puesto que dos dcbanadoo ~en probados en ~aralclo. 
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a.1.2.- CJnCUITO ELECTRICO UTILIZADO y EQUIPO DE mEDICION. 

rl circuito por utiliza: involucra gcnerultento: 

a) ruante de olimentacilln de t.lt~ tonoi6n 

b) Gcnor~dor da impulsou 

e) Equipo de mcdicidn 

ronando en cuenta l~ anterior al circuito de ca-

n~xi6n es el siguiantL: 

Ole.. 

Qj 
o ., 
: o ... ~ .. " 'Z ... 
w :r. 

..., M 
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Notar nuo cxinte un solo punto pora conectar o tio

rro todo lo involucrodo en el circuito de pruebo, 

una vez in~lemcntndo el circuito de prucb~, ~st~ 

d~bcra vcrificJ:5e or.er~ndo cuidadosamente equipa ~e mc

dicidn ( oseilo!iCo~io, voltnictro de ;~ico }, consola de -

control dol gener:.dor lle ir.¡:;ulsos,ciorro y apertura de -

esferas, si:tomao de c~rg~, si~terra de dis~aro (trigotron 

o raanuolmcntc~, cte. HQCCr dis~aro~ ~e ~=ueb~ con el trnn 

sformodar dc~concctndo o conoct~do a baja voltaje. 
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11.,l.J,- OOTEUCION DE LCS f,\CTO !E". DE CD'!ílECCI~N. 

[l objetivo de lo~ factores do c~~recci6n en ~ctua-

liznr l:•s ten~ ~r.nc~~ de u· turJ t;:ibul~d..is bJjo candicioncJ -

Asi ruc~ on ·uEb30 de im;·ul~J tomarc~o~ factor do 

corrección por hur.icU~d lC h y f:ictor de correcci6n ror den-

sid.1d rclotiv: del airo ( )<: d ) 

donde: 

oc •cuerdo a no:mJs el f3ctor por den~id d :clativa 

( 
¡q .\ { 273 + a) 

°'7b!r/ l.: 113 + TS 

~ B = presión bo:ométrica (m m de H9 ) 

a & tern:-icr:1tu:n -1ue de ~.cuerdo a no:mas es 

20 "t:~ 2s· e .ANSI e IEC 

T S tern or.tura de bulbo ~ceo {•e 

T H ter:»:crotura de bulbo h6r:ocdo (•e) 
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[1 lobu·atorio dabera tanor c··uipo de ~cdici6n -oro 

prc~i6n b~ron~t:ico 

to:· .c~.1tur2 da bulbo :.1cc. 

una vez redidos los datos nece3n·los ~e det~r~ina~d. 

rl factor de ccrrecc!~~ por hu~edad so obtiene de la 

:JÍU~iente forma. 

P O 5SO r.i rn úe !~g 

T S 22•c 

De la or fic~ 3.1.3.l st mueotra 
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ton t~nzo dinccntinuo el v~lor cc=reapondicnte do 

lo humedad :clativa c!cl aire HR. 

H n =l5 gr,nos ¡ r 3 

entrando CC>íl 11 r = 15 gjr-3en la grafica 3.l.3 .. 2 

para factor de corraccidn porhuocd~d, enca11tra~os que: 

~h = 0,957 

a~i el f JClor de corroccic5n pBI'·J tcn~>i rnes de ru;:t~ 

rn:; por .:.°en-:idod :·c)ativo del aire ~.' huir.cd:id ~era: 

K = fi:: d /~h 

en n~estro ejemplo 

K d = 0.84946 

\: h 0.957 

1:= o.na? 

~ea lílO KV en c~ndicione~ cot:1ndJr ~ignifiCJ tener 

en cond~ci:;nc~ actu.lcs: 

(lDO) (0,007) = D0,7 vv. 

166 



80"' 

30 

" .!l 
~ 

..... 25 

" 
60~ 

'O 

3 
~ g 
.g 

"º~' "' 1 " 

"' 10 

20~~ 

Tcr..¡cratura I3ulb:J seco. 

Grnfica 3.1.~.l 
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Graf'ic:: 3.1.3.2 
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6.1.4.- cu::vn 0[ V()LT \JE f.NT'l.10.\ - 5.1LlUA. 

rl objetivo de ~ ta curva e~ ¡ cder tener un indic.1-

dar ro.r.'.l crinoccr el volt. jo úe nalido dol gcner. dar, res -

~air.ti.:ro c., ~:-i~o a 1.1 cu:-vo. e ·nnceno~ el v--1t:1je de 

:'rucba a~lic~dc ol tr.'nsfr1r~1 .. do~ c1 cualquier otro objeto 

bajo prueba. 

[n p:-ucbac n c~·.1co, ili::-L-c!r.: ·e::., buo'mian,tr .. nr>forn~ 

do:e!;, etc, el [•':'occd:.1.icnto ;:iar.1 obtL:ncr la curva de vol""' 

t.~jc de cntr~d~ reo~ecto rl de oo~id~ es ol ~i~:na, 
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'Joltajo do 

~i!·: ··.:idc1 l\V 

/ - -_ ( 

I 

/ :/ 
/ ., 

// 

/ 

'Jolt•·je 
salidu KV. 

rl vo~t.·jc de sa:idc rc~ultn nás conveniente exrros~! 

lo en ~ondiciuncs existentes en el lug3r de rrucba. 

tas condicione~ exi~tentcs influyen ~n el vcltoje, asi 

teneno:: que: 

( volt:oj~ en) Goctcr ~ (olt~jo en) cond1c1one~ = do • c~nd1c.ones 
actualc~ c:recci~n cstand~r 

172 



dondo: 

K\.fn volt~jo en C:!r.dicionc::; cxintr-ntc!j on ol loborato:ic 

do p<.·ucb::; 

Y. f 1ctor Uc co:rccci6n 

Y.\.'f volt je en cu1U .c.:_::nt>:.; e'.'".tnnd:ir cu:· o:; v~Jorcu cara'~ 

tcr!:;ticos son: 

760 r· r de 119 

20 •e 

o ·.e;. ··.r . 
• le. 
ta cu:·vt' de ten i :,ncs cntr d. - ':ia)id;: !:ie obtiene ap.!_ 

ic ndo un r~tcdo de ti: o probobiJ{9tico. 

rl rltc~o con~i~te en lo ::;i~uiente: 

a) ll~Jndo un ~cltr·ctro de c~fcrQ:;, calibr~ron 6ate 

a detc:; 5~~d~ di tancia (60~ del voltoje de p~u~ba~ ~~=a 

dctc=~in~r un l 1Jnto de CL1r~a. ta ze-arnci6n de c~fcr~~ im

pl ·.e·, un v':lt ·jo r.~rec:! t:ct• c;e :u tura. 

cjerrlo • 

• • 1'.'" = k(95) 
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015 

OJO 

o'º o JO 
060 

o'º 
º'º 090 

1-0 
1·2 
1-< 

l·J 
1. 
1·1 
2-0 
n 
H ,. 
21 
J-0 
H 

'º <J 
J-0 ,., 
6-0 

6·S 
7-0 ,., 

T ICJL .•• Q.1.4.l. 
Volta)c et~ fl.tinco (~O\ en ¡.rucbas de im¡>ul~ol 

fdra volt.i]cn ~Jt~rno~, directo~ amLas vuldr11iades 

y f'dfd im¡ul:;o~. 1•~Landar n(~qaLivos ~orn¡1lctos: Una csf~ras 

J..tt:~_!_ .1 •. z_~d-~.· 

t:1.!.°':}:_1t~ __ 1:~<:º p~~-r~. ?.9 .. "'.c.: 1ut)_rr:.t1.i~1ap;_ 

J J •2l C{]~;~~¡~:·i_T_2J,:•(":º]. :]_·~J. 'lº i 'oo 

" .., 
•• 
10 'º •• 96 

11·2 tl·2 
l·H J·M 14·2 
JH 17·• 17·2 16·8 '" 16. 
W·4 'º' 20·2 J9 9 19 9 11) 9 

ll-2 ::J·4 ll·2 23 o "o 13'0 

2S·I 26·3 26·2 16 o 160 260 
:S·l 192 29·1 2B>9 "9 2!1·9 

l:s ta l ü bl;1 no es v.1 l .lda para medie ión de voltajes de 

ir.-:¡.JUlsos abajo de 10 KV. 

J07 320 31·9 31·7 )1·7 31·7 31·7 
(lH} 37·6 37·.! ,,. 37·.C 37·4 31' 
(l! S) "2·9 429 ".::·9 4~ 9 4:?·9 4:? 9 

(400) 45'5 H·.! 45·!í .cs.s .CS·S 4J J 
-ta.1 48·1 -IS·l .:n .:s-1 48·1 

"o ,3.5 ~J·S ns 53·.S "J 
S7·5 }8·.S ,. o !90 !-9 o ,90 !-9 o l90 
61·.S 63-0 64-~ l..C·.! 6H 60 64' l-..l·S 

M·S 67·.5 69 J 'ºº 700 700 'ºº 'ºº (f.90) 11·0 74l n-o 7.S·S 7Jl 7.S·S 7.S·S 
(71·.S) , ... 79·5 79J fOO 81·0 11-0 "-O 
(75·.S) 79 J E-4·0 U·O 8.S·S 'ºº ,. o "º f,60 
(!2·S) (h7·SJ 95 o "o 98 o 990 99 o 990 "º 
{J.M) (9S 0) 'º' JOS 110 112 112 112 112 

(101) lll 119 122 J2l ns l2J l2J 
(107) 12) 129 lJ) JJl 1lB 1).5 IJ8 138 

(131) "' "' '" '" 1'1 "' "' (138) 146 112 161 l(o4 '"' "" '"' 

L_ (144) (1~4) 161 "' 117 lll "' lll 
(1~0) (161) 169 '" '" 190 190 190 
tl'-Sl (1(.8) "' J9J 202 20) 203 10l 

·- --·----. --- - - ·- - -·~----
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b) .pl~ca1oc un niv1 l cJc vo)t ,je prdxirio :1 los l~VA deter-

nin~doo.5i existe flonoo disninulwos la tonni6n aplicada 

en caao ccntr .. io 1u~cntJnn~. 

lo rc~ult~dos se puoticn tabula= cor:o ~igu~ 

llUHERO DE APLICllCION~:S 
vo1:r11.1E DE 

CARGA KV 1 2 .; 4 5 6 7 o 9 o l 2 J 14 ~ G 7 ~ 19 
- , __ __ , _ __ ,_ 

-- -- -- ,_,_ 
V -Av o o 

V r . . o o • o 1 

V + t..V . • . • 

Jondc 

Con lo~ d~tos t~bulado~ ~ntcrio:rcnte se.dotcrnin~ el 

50 ;~ de r~ob~bilid~d de fl~noo. 
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.~oi pucs,püdomoa conc·ui: 1u~ por 11 V11 vclts de CJrga 

co.:.·rcnpondc KV, :,ilovolt::. de:: salidól. 

V :o.~::. - ''" ,, ' ::ilovolts. 

=n el nivel de tcnnidn 11 V11 cxi te ~p:oxi~ad~mcnto 

liJ prob, bi;idad del 50 ;: do fbr.ico. 

Tenemos r1ucs, el punto de lo curva : 

( V, 1:v;, ) 

i.n forma .in.!loga ne dcte.i:nin.;.n los ot os puntos dos 

o t;es ,,,fo. 

Punto o cbtcnidos ;;bscina Crdenada 

. , 1:v:, V 1:v, 

vl' 1:v ;
1

) vl 1:vn
1 

'-'21 1:·: '2) v2 KV.<
2 

177 



Grnfic~ndo lo5 punto~ antcri~rcu teno~on: 

'.!ol:t .>je úo 

edidn KVA 
Y." 12 -- -- -- / 

/ 
1 

/ 

/ /1 
/ 

K'IU --- --'1 1 / 
/ 1 

.lí 

~;, 
lrn 1. ---A/ 

,#, ' /'9' ; 
1 

V vl v2 Volt-je 

entrada V 

ta cu=v~ 1olt.1je de entrada respecto ~ la tcnGi6n de 

oolida en comJic5.ones de! lnbo::.to.-io de prueba. 

f!otar ·:ue lo. curvo :enult~mte {trozo continuo) os un 

peor.odio do ot":s prcboblen, 
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(jonrlo p:dctico: 

Qbtcnci6n de lo curv::i do volt,,jo ontr"d" - onlida, 

Cond!ci~noo n~biontaleo, 

PB = 650 mn do Hg 

TS 22 ·e 
TH 19 ·e 

factores de co:-rccci6n. 

1( d o.:i494" 

1( h 0,957 

1( 0,087 

usando voltnetro de esferas de 10 ce de dianetro, 

oe tabla:. con ;; , 5 en + 95 K\lf" 

(n condicinner. actu"lcs: (95) (0.887) &84,0 1:1JA 

se obtienen los siguientes resultodos 
-

Voltaje tl u r. ( n o o ( o l s P A r: o 5 

carga l 2 !3 4 5 1 6 7 B 9 10 ll 12 13 14 15 5 

15 vclto o i 
1 

17 volts o o l o o 
l 

lB vol to X X o o X D X 

19 ~·:lto 

tx' 
X X X 

--------··- - -~--·. ... - __ l -- --· ---
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Podcno-. obaorv·Jr que pora 

18 volts existe el 50% de plob.1bilidad 

de fl.:imeo. 

Ten~mos el punto 19 ' 84 ) 

( 24 ' 112 ) 

( 37 ' 175 ) 

Grafic..;ndo lo.: puntos ante :iormente obtenidos 

«i.:n form.:. expe;.·imentalJ podemoc obtener la si

guiente cu:va de voltaje cntr~do - oalida 
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Voltaje de 

solid• KVA. 

200 

150 

50 

CU1V.\ O': VOLT"J[ UIT 1.\0,\ ,.;_... 5ALID.l. 

10 

182 

h 
¡/! 

30 40 50 
Volt.jo do entr.1da 



e.1.s.- CALIBílACirn PAílA CBTEr!Eíl Ot/DAS DE Ir.rULSO CORTADAS: 

[l cbjctivo en este ··unto ca ~oder obtener ond~s do 

im;ulso cortadna. 

[l tiempo do ccrtc e~ta c~:ecific~dc en nnrnas. 

rl ~istoan ut~!i~Jda ;ar~ e rtar onda:; de in~ulso e~ 

con don clecttodos de bQrra ( red g~~o ) 

-"":?---~~~-=:' • 

Fxiotcn difc ente~ for~cs do ~ontar los electrodos, 

hor_zcnt~lrcnte, inclin~dt1s, verticJles, cte. do·:cnd:cndo 

del :·cr~~nal de p ucb~. 

lr.3 



El procodi:-.icntc ¡.:·.r~1 obtener el ~.:icri¡·.o do corte o~ 

el :-iguicntc: 

a) Jct~.rr·!n~·r e~ nivel de volt.je pcr3 la onda cor

tudo que V\lyo aplicarse al tr:ms:o:-n ~dar. c3tc -

~olt·je c~t~ c~;·ccificado en norc~n co~o funci6n 

de n=Jcl b¿oico de ~i~la~icnto. 

r:jcnplo: 

oe t blo 3.1.s.1. 

rara cl:~e lSRv cxi~te unn ando de i~puloo car-

toda de 110 KU. 
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TABLA 3.1 .• 5.1.-Closes de Aislamiento y Valorea para Pruebas Dieléctricos 
en Transformadores Sumergidos en líquido A hiante 

Clase Pruebo o Nivel básico de 
de boja oislc.micnto al - Onda Cortado 

aislamiento frecuencia impulse (NBI), 
y onda completo 

lcV kV kV Cresta kV !resta Tiempo Mínimo 
de arqueo en -
micro iegundc-s 

1.2 10 30 36 1.0 
2.5 15 45 !U 1.5 
s.o 19 60 ,.~ 1.5 
B.7 26 75 BB 1.6 

15.0 3.( 95 llJ 1.8 
18.0 40 125 145 2.25 
25.0 so 150 115 3.0 
34.5 70 200 !!!11 3.0 
46.0 95 250 m 3.0 
69.0 140 350 .J!lll 3.0 
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b ) r.r~. c:=.nr.ao:; . :1.ricndc los clcct:-cdc:; un: cierta cJi:;t~rn-

ci~, do tul fer~~ ~u~ ~l o;~ic_r c~n~ccutiv nontc o! 

nivel de v~lt. je ~e ucr!Jo .. ara pruebo, llccucn lo~ 

clcctrcd:13 u rorn¡.cr la cnda de impul~o 

e ) rrnicndn los clcct=c~o~ calibrados al pu~tc =u~tu=a

Jo ob~crvo en el 03cil~~co;in el tic~po del co:te de 

en la c.:nd::. 

te ticn~o de cJ=tc cn)J-seg. 

~n caso neccoa~io debe ~ac~r~c fotogr~fid -·ara mayor 

c.oguddod. 

d ' ~justorios ln cji~t~ncio de los clect=odoo rar~ tener 

ol ticr~o de ccrtc nccc~o~io. 
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9.l.6, CI~CUITO FIN~L PARA PílUEBa. 

[l circuito finJl dcberti tener todos loe clo~en

tos u~~do3 ~11¡_·a efectos de calibrcci6n. rston oon voltma 

tro de o~fcra3, c!ect:ad~z de b~~ra y divinar de tonoidn 

El VGltmctro de c~fcras deber~ tener una separa

ci6n cntrr c~fr:=~ rucho ~ayor a la us~do en calibraci6n 

pa:o cv~t~r rorpiricntr~ de cnd~z de im~ul~o. 

to~ clcc~roda: de borra t c~i~n noce~itGn e3tor 

~eparadD: una di~t-ncia ~oyor y u~arloz unicarrcntc cuan

do ~t o~!i~ua lns ond s cortod~~ l tron~for~ador. 
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CONSIDERIHIDO LO ANTERIOR El CiílCUITO fINAl SC!?A 
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Q.1.7.- PllOCEDrnIENTO DE PHUEBA 

Genc~olrcnte el ~~ocodimicnto de ln prueba esto de 

tcr1•in. do por lan no:~=c utilizudns. 

rn el c:ico de ¡:rucbas de impulso o trnn~forma.dares 

son 6tilc~ lu~ :iguitntcs obncrvocioncs: 

a ) La ond de in·ulso dobc sor de poloridBd neaativa para 

tron~fo:m~do:c~ ~umcrgidos en aceite positiva en ti-

po :ieco. 

b Jebe regi~t ·ar~e en el anciloncorio la onda de inpulso 

aplic~da. Asi tar.1 icn obtener oocilog:ar.ia correspondi-

ente especificando el tiettpo de barrido. 

e ) rn andns com~let~s so rcco~icnda un tiempo de barrido-

de 5 6 1~/ división 

d ) tn ondas ccr.tc::.dos el ticr.:~:o de b:1rrido del oscilosco -

co~ic mfo ut::.l es ck l ~ 2!/ dévbi6n. 
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e ) prcv!e.rtcntc ~ l.:, ~· uob~ se debe obtener occilogr::J.raas 

po:a :lcto:-1 ~.na: al ticr; o tic frente 'i el tic~po de -

colo de ln onda de irnpul~c. 

f' rl c3i~nto ··u.do c~tobl~cer lo~ no~QaS por utiliza~ 

du:·.~ nt~ la p:-uc~ .. 

g ' r--n c.:ino nccr:on:-io oc ; uu::!cn c.Utc·ner rcd!c~anc::i de -

cc~·;-icntc llur.Jntc 

un :::\'.:~ en ;c:io1 con ~o~ at:o~ dcv~n~doa cortocir

cuite.!dos, c~ncct~dos a ticr:a. 
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Una secuencio usada para le p~ueba es le siguiente. 

l.- una nnda uc :~·:·,ulco cor.i¡,Jota redclcida antro el 50 y 

75 ~ del valor corresp~néicntc a lo onda de ton~i6n 

plena. 

2 .- ';í·l ico.r .1J trant>forr ~~dar don ondns de irnpul5a co:t! 

das ccn el cvrrecpondicnte nivel de voltaje c~peci-

fic~do en nor~cs. 

3.- ,'\;:lic- r una ond:t de it:-pUl!los camí-.lcta o tensi6n pl! 

na, 

4.- repetir loo paso!'> 1,2 y J para cuda una de la~ ter 

rrinole~ del tran~for1 ~do_·, e ·ner:t ;\do tud<.10 l~rn to! 

nin~le~ reat~ntcs n tierra. 

NCTA.- r::i!'>ten ~lGUO<JS diferi.;ncins para difc-·ento:: nor

r.iao !"Cí·c:-entcs a d~~tn p ·ucbn. 
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S.- (1 criterio utilizodo, pera determinar oi ol trano

for~odor ho pnuado la prueba, canni~te en analinar 

loo oocilogr.:irnJs obtonido!O, cor.p:Jrando el do ten

sidn plenn con el de tcn~idn reducid~ osi como las 

co~rcs.ondicntes a nndan co:tadas entre si. 

una vez hacha lo co~par)ci6n ae debe obse-var posi

bles difcrenci~s, si no existen, el tranaforrnndor tiene 

paaada la p~ueba, en cuso contr~rio no pasa. 

ou:-.~nte la ;-rueba es necesario estar al pendiente -

para d~tectar humo, =uido extraño, burbujas, etc. en el 

transfo:-o:idar. 

NOTA.- Pa"a poder comparar lo onda completa con la redu

cida, dcbera tener el osciloscopio nu f,ctor de -

atenaaci6n corrosr.ondiente. 
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S.2.- PRUEBAS DE !~PULSO EN AISLADORES 

1.2.1. Obtoncidn del voltaje cr!tico do flanco 

El :1~·acadir::icnto r;e 1 ostr~H·.: con un cn~10 ¡::rafctico. 

Se re~lizord la ~rueba do i~~ulso en aislndo~es ti 

po column,. clase 69 Y.•J, paro determinar el voltaje cr{ti 

co de flameo. 

1,- Realizar conexionas al circuito utilizado, 

o 
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2.- pbtcnci6n do lri cu ·vo de v~;!t:jc cntr.:Jd~,1.'clt je sa 

lid11. 

p b 54 75 r· r· de H9 

T s = 25 ºe 

rh J9.s•c 

b r,;1lrulor fo.cto:-ae:: de co=..:ccci6n pcr don.:.id:id -

relntiva del o.irc. 

1< d 
C.47.S 
"760 

1: tl = a.e37 

por huredod 

t: h = o. 975 

273 tzo ºe 
27:> 25 •e 

fJcto= de co~~ccci~n 

I< Kd / t:h 

1: o.oso 
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e ) cnus·rnc¡¡1N y VEnlf!C.;CIOtl EXPEf:Il:TNTr.L. 

VOLTAJE 

Unando un vc>lt~ctro do enfcras do 25 cm. de 
diamctro calibroros pare 

6.0 cm + 161 Y.V[ 

J:'!.\ (lGl) (u.OSO) 

KIJ.1 l.i8 

VERirJCACIDrl EXPCRHrENTAL 

NUMERO DE APLICACIONES 
DE 

CARGA KV 
1 ~ "< A = < ? " e n , ,~ 

15 . 
13 • . • . • 
11 o In n h 

10 o 

1Jomeclotura rnd~ca no fla~eo 

Jndica si f lomeo 

conclusi6n parn 12 1:v de corga •:l'í•t.n lJB K" de oalida 
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Tenonos el punto do la curva 

( 12, 138 ) 

paro obtener otros puntos de~la curva se repite 

el ~=ocediriento 

para 12 en .... 275 KVE 

KV1\ ( 275 (0.858 

i:vn 236 
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VEíllflCACirN EXPE~l~[NTAL 

DE 
VOLTAJE DE 

NUMERO APLICACIONES 

CARGA KV , I? _3_4 _5(_f -7...B ahr In '" 
.... 

22.5 • . 
M M r 

19.5 o ( 1 o 1 

concluci6n: para 20.25 KU do carg• existen 

236 F" do s 1) id:1 

nhorn tcnero~ los ~untos 

( 12, 138 ) 

c20.2s, 2361 

Grafic.ndc los runtos antcrir:res tenemos la curva 

de volt·jL de cntr·:d~-~~!ido en condicinnec del -

laboretorio de 0rueb: • 
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VOLTAJl 
ULIOl· CU {V,~ Ot VOLT ¡\J( O~: EflT·~ 1on-sALJL>:1. 

~V 

'ISO 

/ 
/ 

/ 

; 

350 

100 

150 
~ 1 '. 
1 ' 

154 

11
1 

1 
UIO 

1 1 

¡L ' 
15 

1' •'8 

1 ' 

toO 

¡ t. 
1 

1 
1 " 

' 

ll 

'º JO '° ~o 50 
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3.- oeterminaci6n del tiempo de cola y fronte. 

LO anterior se logre obteniendo los oscilogremes 

correspondientes pera dos tiempos de berrido di

ferente del osciloscopio. 

e ) pera el tiempo de fronte. 

Escale 1 0,5 microsogundos/divisi6n 

'tiempo de frente: 1.33 microsegundos 
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b ) para el tiempo de cola 

E•Cala 1 5 microsegundos/divisidn 

tioapo do coln: 55 ~icro=ogundo• 
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~.- CBTENCION DEL VílLTaJ[ C.JTICU DE r1~rEo 
rrocoUo::~u~: ··:.licC1nda el i·~to:Jo de ...;.u'Ji: v ~!t::je cui:indo 

na oxi::;t<J fl :JI oo y en c.:~o cunt:·;,:·io reducir-lo. 

r,btcnomo'.; lo5 :iguit ntc:-; d :tc.1 ~ 

POLl\RID/ID ( - ) 

<: o 
!i 

g ~ 

°' l>I ~ 411 t'l 

-O -+' .e 
~ ?; 
> I:" 

H 
n e; 

rn o 
.e ..e .e ..t: ~ .. o :'.j 
"' OI 

ti! o H 

o "' "' > 

. 
.____ ---· e- o . 

n 

o 
n 

' . 
! • 
' o 
1 • z 
' n ~ 1 . 
j :o 

n o 
: 

I 

o "' t'l 

o 
• ?; 

I:" • H 

n ~ . 
H 

u o z . t'l 
rn 

n . . 
o 

n . 
n . 203 
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roni~ndo l'J ,ntcrior 1 odc1 u~ e~ Jculor loo rrobo

bilid1do~ de fla~co ccn·c :·o ru~:tr3 n continuación 

POLl\RIDAD ( - ) < o 
~ 
r; 

to: "' z 
()J <>' (.)1 ()1 8 
-O ...... r- .e ~ ~ 

t"' 
> H >l g ¡¡; 

o ~ 
.e 11> 

..e .e ~ ~ e .J:: o t'l 
O' w ... o H 

o §' U1 o 
> e ¡:; 

o ... 
~ 

en 
> 

~ 
H 
en .. 

N - - o t<l 

~ 
:o 

1)1 :o o o H "' 11> ~ o ¡¡; :o 
H 

z >l t< 
H H o "' en 

t.. -
~ 

o >l 
o ¡:; H 

~ 
n o 

~ 
en 

~ 

8 
,,... 

~ - - - ~ 
IS\ VJ E! n n 

~ t"' 
H en "' 

e"' 
t<l z 

8 

- "' ¡g "' o l:>e "' 9 . ~ o ... ¡¡; 
(l\ 

o 1-:> -+J ~ t:1 ...o 

~ ~ ~ ~ ~s t o e; 

Gr·:fic.:nlio e::-to:· d. t•. s tcncnc::: 
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conclusi6n; 

el 50 % de flamees existe para 

36.6 KV de carga significa 433 

KV actuales 

. Üso 433 Y.V 

Uso "" voltoje cr! tic o de flameo 
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La figura mueGtra una parte del circuito 

utilizado al probur en impulso una cuchi-

lla,clasa 69Kv. ,monofasica. Se observa 

el voltmetro de eaferas,divisor de ten

eion y conexiones. 
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1.2.2.- DETHRmINACION DEL VOLTAJE SOPORTADO AL 1mPULSO (~10 )· 

Cl procedimiento se mastrnr~ con un ca9o pr&ctico. 

se dooea conocer el voltaje ooportado al impulso -

de un aislador soporte, tipo interior, claoe 69 KV 

se usa un generador de impulsos de 400 KI/ 6. 6 KJ• 

[l circuito y pur~metros usados son. 

r R. e, ·-

L-----1--11>----· J 
e 62 nf 

R 140 ohms 

~ ªºº ohms 

C2 2 nf 

" 
! Aislador en prueb"J 
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ooo¡"uc:: do obtener las oscilogr.:imaa paro tiempo do 

f :ente y ca la so obtuvo. 

tf 1.02 mic=osogundoo 

te 43.S m~c osc9undo~ 

r1si t.ittbicn ce nidcn ccndl.cir•nc~ aíbicntales y se

obtionc la curv~ de coJibraci6n. 

condiciones D~~icnt le~. 

Pb 64 7. 5 m m de 119 • 

T5 24 e 

Th 19 C 

rector de correcci6n. 

Y. 0.864 

flOT,\.- rl p:o=cdir:i~nto detallado es si~ilar aJ re::li-

2ado ¡~ro dcte~~:in:1r volt.je cr{tico de flameo 

dc·l 'nci~o 3.2.1. 
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l 1 ar~. dctcr;i·in.1:- el u
1

.1 
1 :; ncccs irio p:ir:r. o cb

tcnrr el vclt~jc C<Íticc de flameo u50 ,coto es: 

POLARIDAD ( + ) 
< o 
Ei 

l,;1 1: 
..¡ l'l 

~ ?; 
> I:" .... 

() 

6 
o 

"' - - > 
¡..> ::;¡ I:" ::! o ..o (ll) .... 
o ¡..> IJI Q) o 

> 

o 
~ 

o 

* Q 

* o 

* o 
* o z 

* ~ o 
e :.:> 

o 
o 

* 
o 
l'l 

* o ?; 

* 
I:" 
H 

* 
¡;¡ 

a ~ 
() 
H 
o 

~ z 
e l'l 

tn 

o 

* o 

* o 
.v.. 

't(-

o ~ 
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Lec d.tcs ente io~co dct•=rinan loo siguiLntcs 

d~tos probnt•il!sticos : 

POLARIDAD <+ l < o 
~ 
~ 

~ ~ z 
8 

~ ~ 
~ 

> H ~ s ~ 
o > 

m 
- ~ ~ e 

~ - - ~ 

o ~ 00 ~ H 1 
~ e 

o ~ ~ > e 
~ g 

~ 

~ > - § H 
~ ~ 

~ o L o ~ 

~ = = o o H ~ m ~ o ~ = H 

~ 
8 ~ 
H H - ~ ~ 

C> ~ o ~ 

i 
o ~ 

H 
n o 
~ 

~ - 8 
~ ~ ~ ~ ~ 

~ n n 
~ ~ 

H 
~ ~ 

e~ 
~ z 

8 

o ~~ ~ 

~ N ~ o ~ ~ o ~~ 
D o ~ ~~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ 

{con b ~e n uno ~i$l.ibucinn g.•us~i_na ) ,tcnl.mos 
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\ Probabi. l tdnd 
de t'lamco. 

''º ''° 2.00 · ZIO 
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An~lisando la grafica se observa: 

1) nl voltoje cr!tico de flaneo correspondo el valor. 

u 50 108 K\I 

2) [l volt>jo ooportJdo _l i~~ulso de la grafica sera 

= 102.2 KV 

3) LB dosvioci6n ostondar, r.~ro efectos estimativos ea 

U so-U 2.;; 

LJ so-U 2.;; lOB1:•1 - 179.2v.•1 

s.a ~~'' 

4.4 l(IJ 

2.3 ~ del U 50 

De acuerdo e~ n·1rn as rrc, ln desviaci6n cst..indar pora on-

das de impulso por r~yo es del 3 ~. 
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4) otra forma estio.otiva del vol taje soportado al impul..:: 

~o es utili:~ndo la siguiente fcrrnula, 

U io = (i.0-1.360" )Uso 

sustitu ·ando los dJtos 

G"= 2.3;. =ü.023 

u50= 166 Kv. 

Urn= (l .0-(1.36)(0,023))166 

u10 162 .12 Kv. 

Sil 

Bil 162.12 
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VEl!Itl~.:CIUI '~p[ -11 r.::T1\l U' 1 VOLT ;J·. 

~cr (/ T.\J[ :,L Ii ~·Ul.Si.. º10 • 

El v_J. r ccp~ t t!o ~1 i~pl1lso JttoniJc 'º lo 

car nplic~ndc 101 ~nd.·s de impulno normali-

zod~s ol ni~larnianto bajo pruobn. 

Los ·c~ultndo~ ~el cxpcriment~ ~ntcrior ~os-

tra:an que existen pe::! 1Ucñas v~riacionE. s lus 

cuale~ pueden consi~e:ar~c iMpl!citas del rn~-

todo olcato:io.lxistirnn op~oximadamento 10 

flerneos de Jos 100 aplicados. 

fJCTA.-E~ ir.1po.·t1nte tcne:- en :::-ur:nta que l.:¡s 

condiciones anbicnt~les ~nen l3s ~ism3s,en 

caso cont~~~io obtener nucvanonte el factor 

de ca :rcccián. 

lo~ =enultJdo~ de la pruebe ne muestran a 

I 
continuacion, 

:'15 



l'tP., 

100 

182 
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l"tf, 

º'! IW 

l/!2 

18<l 

1' 
l ¡ ! 

1 1 ! j '. 
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\' 1 

¡ ' 
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Los rcsult,~do~ contenido::; en L.:. "!.abla antc:-io: 

~ULst:~n cl~rancntc que huat; el nivel do vol

t.jo 102 cxiotcn 11 r1~~·0~ le cual s~gn!fica 

aproxir.i.,d.~r.icnto el 10 ;~ del total de l<Js apli-

e cienes. 

la tnbulac.:.~n antc=io :-:e b .. sl t?n el m~todc 

~odific~d~ do oubi= y bajar vcltajo. 
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9.- e o Ne L u s I o NE s 

Actualmente México tiene una fuerte dependencia tecnológica 

hacia los paises desarrollados, lo anterior se refleja en -

la fabricación de equipo eléctrico, así corno en los medios 

necesarios para realizar las pruebas correspondientes a és-

tos. 

En la actualidad la gran mayoría de las empresas en el país, 

ante la exigencia de los compradores, comienzan a implemen-

tar en sus laboratorios el equipo necesario para realizar -

pruebas que tienen cierto rango de complejidad, tal es el -

caso del equipo y pruebas de impulso. 

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal desarr~ 

llar en forma explicita el diseño y fabricaci6n de los gen~ 

radores de impulso utilizando medios tecnol6gicos propios. 

Los costos econ6micos originados por la falla de equipo - -

eléctrico - transformadores, generadores, aisladores, ter~ 

nales de cables, etc.-conectado a las !!neas de transmisi6n 

218 



y distribución presenta la necesidad de investigar las causas, 

una de 6stas &en las sobrctcnsiones creadas en las líneas por 

descarga atmosf6rica (rayo) de origen externo o por maniobra 

de origen interno. 

As!, pues, debernos construir un equipo capaz de proporcionar 

ondas de impulso, similares a las sobre tensiones, para poder 

probar los aislamientos internos y externos, de los diferentes 

equipos el6ctricos. 

con base en lo anterior el diseño y construcci6n del genera -

dar de impulsos es necesario. 
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Podemos decir entonces que ante la variedad de equipo el~ctri 

co fabricado, se presentan diferencias importantes entre un -

diseño y otro a los generadores de impulso. 

Se puede diseñar y fabricar un generador de impulsos para pr~ 

bar aisladores y cables o transformadores etc, lo cual signi-

fica tornar en cuenta los siguientes parámetros del generador: 

Tensi6n nominal, Capacitancia, Energía, Resistencias de fren-

te, cola, carga y protecci6n, eficiente y energía disipada en 

resistencias de frente y cola. 

Asimismo el diseño, del generador, Puede ser para probar -

transformadores lo cual implica variar los parámetros del 

generador, esto es, el efecto capacitivo del objeto bajo pru~ 

ba. 

El método, en cuanto al diseño del generador y su construcci6n, 

esta sujeto a la experiencia acumulada a trav~s del I.I.E. en 

forma experimental y práctica. Los generadores fabricados son 

a nivel de prototipo y para pruebas de aisladores y transfor-

madores. 
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El procedimiento para al diseño del generador rarte de consi 

derar el valor capacitivo de los objetos que se vayan a pro-

bar, sea 6stc valor c 2 , y as! el valor de la capacitancia 

del generador queda determinado puesto que cg ::::: sc2 debe - -

cumplirse. 

El voltaje nominal del generador queda determinado al cansí-

derar la tensión correspondiente a la clase de aislamiento,-

más alta, de los objetos por probarse, esto es, para trans -

formadores clase 69 Kv la tensión de prueba - nivel básico -

al impulso (BIL) - es de 350 Kv, más un factor por la eficion 

cia y sobrecarga de alrededor del 150% del BIL. 

El ntírnero de pasos proporciona versatilidad en cuanto a pos~ 

bles variaciones en la capacitancia, resistencia de frente y 

cola, tensi6n, energía, etc., siendo importante una adecuada 

selección. 

Otros parametros corno la energía del generador se calcula al 

conocer la capacitancia y tensi6n nominal de ~ste, la expre-

si6n 1 
! 

c
9 

V significa energ!a. 
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La eficiencia <le los valores capacitivos del generador c
9 

y -

objeto bajo prueba c2 , sf c
9 

:':: sc
2 

la eficiencia ser;, mayor -

del 80%, tambi6n influye la posición de la resistencia de - -

frente respecto de la de cola. 

Los resultados han sido satisfactorios en cuanto al sistema -

de generación (generador de ondas de impulso) presentando - -

problemas todavia el sisteca de medición (divisores de tensión). 

Se tiene en el I.I.E. dos generadores, fabricados con tecnolo 

gfa propia, uno de 400 Kv, 6.6 Kj y el otro de 720 Kv ' 866 -

Jouls, para probar transformadores y aisladores rcspectivame~ 

te. 

En componentes del generador de tipo resistivo, los mejores -

resultados se tienen usando material como la micarta, alambre 

nicromel, carbón y agua. 

En soportes dieléctricos se tiene a la micarta fundamentalme~ 

te. 

En cuanto a conectores el aluminio y la-malla flexible de ce-

bre son los ~s indicados. 222 



Otro aspecto contenido en el trabajo es lo relacionado con -

el sistema de rncdici6n (divisores de tensión) planteándose -

las relaciones básicas de 6stc con el sistema de generación. 

La Ultima parte incluye los aspectos generales para la real~ 

zaci6n de pruebas de impulso a cualquier tipo de equipo -

cl~ctrico. Bn particular se expone las pruebas a transfor -

madores y la obtcnci6n del voltaje crítico de flameo (u50 J y 

tensi6n soportado al impulso (BIL) en aisladores. 

Un buen diseño del equipo eléctrico implica que éste pase 

las pruebas a las cuales sea sometido, con fines cxperiment~ 

les o de uso normalizado. 

Así, pues, el diseño y fab·ricaci6n de los generadores de on-

das de impulso son un paso inicial para poder mejorar la ca-

lidad de los equipos eléctricos, transformadores, aisladores 

terminales, etc, fabricados en nuestro pa!s. 

El nivel de avance esta en función del pa!s al cual nos com-

paramos, sin embargo, el inicio, en cuanto al diseño y fabr~ 

caci6n de los generadores de impulso esta dandose con sus 

respectivas limitaciones. 
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