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le 3 UT tbuccron
1,1, ANALISIS GENLRAL

fl generador de inpulsos se le vuede considerar
Cono un sistema tal, que :nte lz apliczcién-duripnte
dote:;r nado tierpo=de una sefial de volt: je de corri=-
ente directn, tendre:ros 2 la salidz una onda de im -
pulsogla cusl nucde acr utilizada para sinular feno-
menos tronsito. ios que tienei como receptor princi -
palmente 1.5 l{nzas de transmisién_originando como -
consecu:ncia ord s visjcras en éstas de elevado vol-
tsje vy corriente gue 2l llegar a subestaciones provo
cun daios fundatientalnente en transformadores, méqu;

nis yvotalurius, etc.

inte el costo pues de 1 s dafios ocagionados por
ondas de impulso de alto voltaje (sobretengiones de-
alta frecuenciu) se presonta la necesidad Je invasti
gar las -osibles soluciones o éste nlto costo econd-

nico.

Tenemos ;rues,nl genarador de impulsos como un -
sistcla €u az de propo-cion>;ynos ondrs de ‘raoulsos -
cuya magnitud en curnto a tensién estard en funcidn
del diseio de fste. 3si tarbicn al tierpo necesario
pare tuner dichos volt: jes.



L*s ond:s de impulsc se han normalizado a nivel
intern cional existiendo,

a) pndas de impulso de 1.2/50 microsegundss pae-
ra sipulicidn de sobretensiones por rayo 1la
mido transitorio extsrnc (deacargus atrosfé:
ricas) fig, 1

b) pndas de impulse de 250/2500 microsegundos -
para simulocién de aportura o cierre de inte
rrupto:es considerado coma trznsitorio inter
no. fig. 2

1.2, UOBIETIVO

£1 objctivo de un generador de impulsos es por
1o tonto proporcionsr ondys de alta tensién en cor=-
to tiempo para probsr ecuipos (transformadores,geng
radores etc.) conectados a1 sistemas de potencia -
se.n Capaces de soportor dichos transitorios,

utilizaremos al generador de impulso pera:

a' gbtencibn de volteje critico de flameo en
aisledores.
b) peterminacién del ni el basico de aislomi-

ento al impulso (8,1,.t) para diferentes -
tipos de aisladorces,
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¢) pruebas para Comprobar el disefio y manuface
tura del equipo eléctrico (trensformedores-
maquines rotatorios, cables, cuchilles etc,.)

le3s LIMITACIONES

Las limitacionss do un generador da impulso esatan
dadas en cuanto a su disefo, pudiendo existir variaci-
nos en cuanto a volteje, cepacitancia, energfa y nime-
ro de pasos, ademis de otros psrémetros.

En el I.1.E. se tiene experiencia en el diseiio y
fabricacifn de los siguientes tipos;

GENERADQR DE IMPULSOS

Tensién _{xv) | soo 1720 1440
gnergfa (K3) 6.6 0.863 0,864
Nim. de pasos 4 12 24
Capacitancia WI) 0.0833)0.00333} 0.000833
Capacitancia/paso (nf) 330.0 J40.0 20.0

Los detos anteriores tienen como caracteristices -
que los generadores de impulso estan disefiados en el ni
vel de distribucién haste clase 69 Ky, lo anterior es
pues la limitacidn en nuestro anflisis.
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2, ASPECTOS GENERALES DE CONSTRUCCION

LOS COMPONENTES QUE FORMAN AL GENERADOR DE IMPULSOS SON

2.1.- COMPONENTES MECANICOS

2,1,1. SOPORTES PARA 1L0S CAPACITORES

fabricados por lo general de algun matsrial uiala_rl
te (madera trateda, pressboard, acr{lico, fibra de vi -
drio con resine epoxy, stc.), alta resistencia mecénica
y poca capacidad de arrastrs de voltaje. fig. ndm 2.1

1



SOPDITE PARA CAPACITORES.

FIGURA 2.1




2.1.2. ELECENTOS DE FIJACION DE LOS SUPORTES
PARA CAPACITOIES A LA BASE.

Los cualss debsrdn ser de material aislante y al-
ta resistencia mecinica fijados a la base y soportes -
con tornillas de pldstico, esto es para evitar dismi -
nuir distancias criticas en cuanto a teneién entre ba-
se y Capacitores, conectores o esferas explosoras, -
fig. ndm. 2.1




~241,3, TOROIDE CIRCULAR.

Es con el fin de reducir el efecto corona del gene-
rador originado en puntos de alto potenciml (cepecitorse
puntss, etc.) se colacs en la parte superior del soporte
pare capscitores e interconecta con el Ultimo capacitor
ussdo, con un conector eléctrico y ademfs a traves de 61
sp obtiene le onda de impulso de salide hacla el objeto
bajo prueba, fig. ndm, 2.2







2.1,4., SOPORTES PARA COLOCAR LAS RESISTENCIAS
DE FRENTE,COLA Y CARGA.

Estos debédn ser febricedos de scuerdo al acabado
final de las resistencias, ademfs de un buen material
conductor (cobre, estalfio etc.) as{ tambien deberan -
ser versdtiles para poder poner o quitar fécilmente
dichos elementca, ademfs dependsran de cada disefio. =

fig. ndm 2.3

r2



FIGUAA NUm. 2.3
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2.1e5¢ SOPORTE PARA EXPLOSORES,

Su fobricacién debe ser de un matsrial aislanteo -
tal como tubos de micarta, mmdera, atc. de alta resis-
tencia recénica, existiran doa tubos, uno fijo & la ba
ses y el otro giratoric a control remoto por medio de -
un motor o medio manual (compresores, etc.). £l objeto
del movimiento es con la finalidad de variasr le distan
cias entre los explosores, fig. ndm. 2.4

13



BASE METALICA.
FIGURA 2.7
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2+1.6. Fxploso.os.

Estos seran cil{ndricos con diamstro espoc{fica-
para cada generador de impulso, el objeto de estos es
que coda par de explosores con determinado dismetro
tiene capacidad para crear cierto campo eléctrico en
tre ellos al splicarse una diferencia de potencial el
cual produce un arco eléctrico rompiendo el aire como
dieléctrico, gxisten tablas como la siguiente;

\

DISTANCIA ENTRE KILOVOLTS PICO A 20° C Y 760 mm DE MG
ESFERAS DIAMETRO DE LAS ESFERAS EN CH,
cm. 2 5 6.25 etc.
0.05 2.8
0.10 4.7
0.15 6.4
0.20 8.0 8.0
0.25 9.6 9.6
0.30 11.2 11.2
0.40 14.4 14.3 14.2
0,50 17.4 17.4 17.2 etCe
etc, etc. etc etc.

15




Que de acuerdo a normas C.E.l. nos proporcionan
informacidn bajo condiciones estandar . del comporta-
miento de dos esferas separadas una cisrta distancia
y voltaje de rompimiento del airs como dieléctrico,
los explosoras se montan en sus soportes cCorrespon =-
disntes fijandose por medio de tornillos y abrazade-
ras a los tubos de micarta y sirven para poder ccli
brar la distancis entre esferas, lograndoss esto al

aflojar 1os tornillos de fijecidn. fig. ndm. 2.5

15



ExXptroson

FIGU A NUM,

2.5
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2.1.7. CONECTORES ENTAE EXPLOSOARES Y CAPACITORES.

Por 1o general a través de estas se descarga la-
onda de impulso, asf que se hacen de cobre o aluminio
con extremos de malla flexible y evitando toda salien
te ( picos, puntas, etc. ) para evitar potenciales -
altos, fig. ndm. 2.6 ’

18
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Z2.1eB, 3EH 1IT.LIC.,

Debe taner cepacidad para soportar todo el peso
y de dimensiones adecuadas para evitar que el genera
dor se pueda caer hacia algun lado, as{ tambien con
ruedas moviles giratorias y con un conector a tierra
el cual aterrizara el sistema, fige. ndm. 2.7

20



242~ COMPONENTES ELECTRICOS

242,1s CAPACITO (ES.

Los capacitorues forman la parcte mds impoctante
decl gonorador de impulsos, estos trabejan con corr-
iente continua cargundose en paralelo y dascutganda
se en serisa travds de los explosores, su capecifi-
cucién es un cu:nto al voltaje nominal y capacitan-
cia dependiendo del volt:je y capacitancia total y
por paso, nfinero de pasos y energfa del gensrador -

Fisicamente pucden ser rectangulsies, cuadra-
dos, redondos, etc. la capacitancia del generador
se detarminay en funcién del objeto baja prucba af-
cndo rocomendable aue;

cg.?-s c

donde cg: capacitzncia del generador

C = capacitancia del objeto por pro
barse .

.31 también deben sr no inductivos.

21




La separacidn entre capacitores de un estado a
otro en el generador ds impulsos esta en funcién du
la curva de rigidez dieléctrica, estableciendose el
criterio de gue cuendo menos debe ser 300 Kv./ me -
tro, para impulso por rayo y 200 Kv./ metro, para -

ondas por manicbra. Tom:r on cuenta no line.lidad.

Los czpacitores son fabricalos impregnudos en-
aceite ensamblndon dentro de un material aislante -
( pocelana, tubo de micarta, papel barnizado, etc.)

NOTA es necesaria una buena calidad de los ca
pacitores por )o cual es reccmendable realizarles -
pruebas previamente de pérdidas (tan. J), voltaje -
aplicado, capacitincia, etc, antes de rontarse en -

el generadore Figura num. 2.10

22



Figura 2,10 ._ Capacitores

montados en sus places para

40 nf y 60 kv por paso .
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232424 USYIFNICT. FLt. EL FLERTE 0T LM OND O

Estas se fabricsn cuit ndo gue se produzca ofec-
to inductivo, pora lo cual un tubo de miccrta se ranu
ra longitudinalmente y en forma circular donde se de~
vond zlambre nicromel ccmbiando el scntida de ciertos
ohms por metro depeondiendo de los ohms por resisten -
cia, esto es;

yn tubo de micarta de 1.3 cm de diametro y 40cm
de longitud.

Tiene 200 ronuras circulares de 1.2 cm de diame-
tro.
Fntcnces tenemos la longitud total del devanado

que es:
200 renuras{l.2cm)= 240cm.=2.4 metro

5i negeSitamos 60 chms por rcsistencia se debe -
usar alambre nicromel de porlo menos 25 ohms/metro, =

puestn nus;

{zs 55%)(24 me//ru) = 60 ohms

fig. ndr. 2,11

rl valor en ohms de 1. resisteacin e frente se
obtiene consider ndo el tiem~o de frente de¢ 1a anda,
as’® como c pncit ncia del generador y objeta bajo pru
ebz esto se muestrea ©n el copitulo 1y, -

24



2,243 "COIGTENCYI T PA oy LA CCL L OT 1L UiIDA.

1a fabrjcacidén es similar - los de frunte sslvo

que son de mayor ohms, esto uvss

RE > Re

fle = Igsistencia parn el frente
de la ond.

c = 2esistencia para la cola
e onda

yna representaciédn f{sica se nuestra en la -
fig. 2.12

El valor resintivo en chms enta también en fun-
cifn del tiem o de cola y capacitancisrs del generador
y objeto bajo:pruebz coro se muestra en el capitulo 1Y

NOTA g2 tiempo de frente de 1i c-le ests normali-
zado (Cr1) para ondas de impulso oor rayo y por maniobra.

25



FIGURA 2.11 y 2.12

Se observa el montaje de
resistencias para el fre
nts y cola de la onda de
impulso (60 y 12004 cada

una).
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Te2e4, ESISTELCI.. DF C.IG.

Sirven pora llevur valteje a los dife untes estados
del generador, se disuiton de t:l forma Quu,

RO fe
P = nNesistencia de carga
q¢ = 7esistencia do cola

rFsta relrcién es ¢ n la finalidad de evitar que la
cnds de impuls: puads tener rifs de una trayectoria.

1as recisteuncias se fabrican conectando resisten -
cias de curbun ¢n verie do 1 a 2 kilohn.stS‘ y 2 g colo~
cadas sentro de un tubo de micarta ielleno de-material
upoxy para evitar absorcién de humedad, fig. 2.13

NO¥TA tos v.lores d-dos agui di vesistenciss de cer
4, s .
bon no son unicons, existoen variant:s comercialmonte.

27
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FIGUPAS 2.11, 2,12
WESISTENCTAS DI FAONTE Y COL:

FIGU:a 2,13
FISISTINCTA DI €aaGa

FIGUa~ 2.10
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Existen lo fobricacidn de resistencias a base de

alamore, sdlidos o 1fquidos. isf pare resistencies -

hechas con ul mure se tiene el éfecto inductivo intrg

ducido por 1o inductincia del ‘evcnado, ademas di que
au capacidod de disipscién pusde ser ineficicnte al
exictir altus cnergfas absorbid:s &ste caso sucedio
en la prdctica al generador de 400 kv, del I. I, L.

12 Cual o:iginc muchos problemas procodicndn p=-
cembiarlos pur resistencivs de acua funcionales ©l -
principio y des-ues rltonente inestables, son de -
alta capacidad térmica.

Los nioblemas anteriores se eliminan usando re-

sistencias du C.R3_.N.

29




242454 TESTISTULCI L DE PrOTECCIGI,

"st: si-ve rara -:oteger a lv fu2xn.e ue alinenta
cién d corriente directs, de los trinsiterios produ-
cidos en ¢} gunerador, debiendoze cumplir ocue;

Rp DOV “'

Rp r nesistoncia de proteccifn, esto es si 1la -

fuznte de .. d. es des
Tensi‘n = 100 kv

crrricente = 10 ma

entoncesy R_= 100 kv = 100 x 1& yolts
P T na X arp.

n_ = 10 x 10% ohms
Rp = 10 megohms.

s puecs la "R ®» una proteccidn contra corriente
ie corto cirtuito,

30



2+246s CAPACIT ICIA OC F EEX G

gste es con la finalidad do colocarls en paralelo
can 1la capacitancia del objeto bajo p:ueba,judicncdo abie-
ner la forma de onda de impulsoc apropisda para resii -
zar la prueba’de acuerdo a ROrMas,.

asi pues dicha capacitancia se fabrica conesctando
capacitores individuales en seiie y con varias hileras

en paralelo adem&s con conectores de sslida intermedi-
os para poder obtemer diferentes valores de capacitan-
cia, fig. 2.15

HHHTHHTHHF}

FIGURA 2,15




243, COMPONENTES ELECTROMECANICOS

2 .3,1FUENTE DE ALIMENTACION DE CORRIENTE DIRECTA

Con ests, de hecho proporcionemos el voltaje de en~

trada 8l generador de impulsos, transformandolo en una
onda de impulso de voltaje,a la salida.

£l circuito de la fuente es el siguiente;

ﬁ‘ - — — — o}
v
cOHe -

._______F.___+.~__.._._

IOOth.d

10 ma.

—IUDHUC

.d

gbviamente la fusnte de alimentacién se .escoge de
tal forma que su tensifn de solida ses igual o mayor -
al voltaje paor paso del generador de impulsos esto es;

5i el generedor es de 100 kv por paso entonces la
fuente sera de 100 kv o mas, fig. ném. 2,16

32



2.4,- Especificacién de los datcs técnicos de un gene-
rador de impulsos.

DATDS DEL_GENERADOR

Mdrerc de pasos T 24

yoltsje de salida 1440 Kv.
capccitanciu 0,83 nf
gnergfa 864 jouls
nesistencia frente 1584 ohms
resistencia cola 78 ohrs
Capacituncia de precarga 40 pf
Altura 2.15 metros

DATLS POR_PASO

‘Joltaje 60 Kv
Capacitancia 0,0346 nf
fFnergia 36 jouls
nesistencia du frente 66 chms
nesistincia de cola 3 Kilchms

33
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3. SALISIS F TR TIRD o1 GER o0l

3.1.-Circuitos eléctcicos equivalentes de Marx,

tarxmodificado,Goodlet yGoodlet modi ficado
La necesid: d dc f.oteger los sistemas de potencia

originu condiciones pary crear Jlgun sistema genaradaor

de vnd.s de itzulso de i0liaje, cuya fuente cxterna -

son lug rayos atmosforices ¢ interna  les m:niobras pa-

ra switcheo pars nivecles srribo de 250-300 kv.

asi pues Fa7K disei.o el siguiente circuitc.

P

w
I

b AR A .

©

> AAR
N
4

AL
w

©
L
®

R

NP

Re

.q,ll}



donde:
v = yoltsje de c.d. suministrado al sistema
p = resistencia de protecci ‘n
R = Pesistencia de carga
C = Cepacitunci.. por passo del gencrador
Re¢ - mesistencia pars frente de onda
¢ = pesistencia para cols de la cnda

£ = Explosores

un circuito modicado de MARX ©S8 cl sigs

(+

™
AN
a2

36



La diferencia como se puede ver es la integracidn
de e y Re al circuito generzdor de impulsos, asi tam
bien se cbger :u que el generrdor de impulsos r A 0 X
funciona ol cargar los capacitcres "C* en parolelo y -
descrrgar éstos en serie :1 romperse en los explosores
el dieléctrico (aive) provocando arco eldctrico.

as{ pues al quedar i.c czpacito-es en serie el -
voltije de salid: es NV donde;

4 = Ndmero dc capacito. ec en scrie
(ndrero de pasos del generador)

Vv = voltaje de cada capacitor
"cy = Capacituncia tel generador
g, = € ) un sclo pas.
€, = M _ _c dos p&sos
2K 2

c, = C. __c tres pasos

! Z =3 .
C., = _Co. -_C para "n" pasos

[(n-1341[ X n

37



ta desvent: ja que presenta éste circuito es 1o
protuccién nccesiria del circuito de disparo (Ti1G-
Guit) contra efectos de reflexidn de (lto vt je.

para evitar lo anterior se ticne el circuito -
GOODLET siguionte:

Ak
4(7“‘

Re

DAL

o
»
x
T




Le ventaja del circuito GUCDLLT respecto al ['4X
es el ucso de un sistom~ de disparoc llam do Trigraton
rara provocar un arco cldctrice un e} primer ex-slocor
y asi log.ar facilrente la o eracién del gcnerador de
inpulsos.

Asi tambion jpcdemos observar el camoio de ols -
ridad de la ond. de -alida respucto a la seiial de en-
trada.

Con el fin ge intcgrar la resistencia de frunte
al circuito se tivne .1 circuito rodificado de -
GOOJLET.

AAAAANL

-ul!l

39



Consider. ndo el circuito por un solo paso tenemiS:

CICUITES T .0X

;
-Q0- — )
e
e[
Y [
&
QO +)
R
A 1 ‘ 3
; ' o
Y [
CIRCUITOS GCODOLET '3 &‘
R I———J
" AMAMAAAAA ()O
v : £e
+
0 Re
0 H - T
P
._——W—_—_O:O—

1=+
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3.2.,-Circuito bisico para analisis

pe lo .nte- in: se puede =bivner un ciscuito bace

npara efectos de andlicis moterdtico wote es:

’ [3
-:];;—T| !2?3 €2 \L
ponde ;

Ry _‘__"nff' del lado de! generador

Ro &£."f¢ del ladc del objeto b:j: ; ucba

bt
-

Re
Vo = volt.je de salida
€y} = capacituncia del generador

Cp, = capacitnnci. del obLjetc bajo -rucbo

v = velt.jc de entcad
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S6 obu rva queexisten ademds dos posibilidades de

colecar la susistencie de fronte y son:

si: A
R:.=0 | ‘O T
<

Ce
Ry .

"Re" del lade del genecador

i Ry=0

C.
;s

]

|

—00- ev J_
l

]

Ry del lado dul objeto b jo prucha

L2 celecacidn de Pf ticne cier'a influe.cia en
cuunte o 1. cffciencia fu.daientalnunte.
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3.5 ibtencién de 1 5 ccuciones dsl circuito.
L1g ecu cién- de m2la son 2
. \ 1 . .

= ol e gn e dt g (1 €e)-150) )

0= 0104 - () ) 4 (e 4 —é—z- 15(t) ot

Aplic nuo la ti:nsforrn da de JTaplace.

v ' . 1 }l(s)
= hE b (-t ) ¢

5 (1,(s) - 15(s) )

) 1 (s)
l]=3(13(5)-11(1)+21(5)+T(——:-—~
+
- 15007 )

tensidesondo cendiciones de froeat o inicialcs ceoo,
U R '

= 10 Cy gy ) 4R

0= - L(s) 4 () (1, 4 )

5 °3 2 sC,

LR



Joinisro poderon retaesibioc

_‘é"‘=12(”-“("1"‘3*"-;%‘1‘)-13(:«)(‘1‘&7%-1—)
0= =I,(s. {4 ) +15(S)(’2+'—5é;—)
esolvi- nde par Jj(s,‘ tencror
+ 1
f sC,
ol E_‘Z—T_l—')(fl*:s"‘"a%? ) o+
"3
l b
("2 +—5-C1_ )]’3(“)
saspejande tenencs 13(5,‘
v/s
I4(s) = —
3 Loy, (atl b2 4
AR s 167 30
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tos tusrinos H

A, ©
gt b ——% = .
3 3
C, ¢ G 2 . é 3G 4Ry Cotey
c,c, 371 '3 2 €,%50 5
ta cxp:esién de la cos icntc s cntonces
(=) sV
1.(s) = ) )
5 43('61 FE)F AL+ T R)
o, t° 10Ty
37172 -

‘c.g upando ttn.ros

1..(s) = vC,C,%, Jeme-r
3 1°2° 3
-5 (gley -y lmrg, -ty )

2 ) o .
=57 600 s g m Ty )



HYaguros @

RIERRPLLY R0 IR SR R

8= 00 (Fyigd iy )

s) = - s
.. Is(..) L

3 140348 sl

1 veltajc de salid: : tozvés del objeto b jo prueba

ser

v, () 1 15(t) de

vols) = —i— [13(5)]

vy(s) 1 VEl%ZF‘S(l+AS+BSZ)

. [
Vols) = v Cyiy (g5 P

v C,i 4

vyls: 7
S S ERNE
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o R AT R

G (gt oig #7y5)

30 Ciyig & g # ity

oo Vglt) =

La ecuicidn 52 +4ps+q =0 ticn. coro

‘
salces @
-p + ‘J p° = 4q
Syz = 7
J
p2
-2 2 -
Syp = 5 q e 1)
1
- ‘I_‘ q p2
5 =\q -—_— - -1
12 2 g 4g
Jdefiniendo 1- :riguicnte
. o
Fs 2 ¥q
2
2 P



ﬁ___l._ B e R S Bl U
=3
vclcz("fs 23~
P [ataa sy
= 3
L €16 (g = 273 -

4si los rafcec nos

iuedirsn como

Vo) Ve, g N
oS =

° € (545} (545s,)
v, (s = bl ¢ b
S B 545, s 45,
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Donde : G (8 &8s, ) ¢ n(+s+al) = 1

Si; 5 =5, i G(-S1 + Sz) =1 +. G=

s - = = 1
Si 3 5 =5, i H( 52 + Sl) 1 . . H = —g—ig

1
L Ry l- U5, =5, (5, -5,7

ve

Vu(a) =
8 L 5+ 5; S 45,
ve,R

vyls) = @ Wi WY QU - el
8(s, - 5,) 545 S 45,

Aplicando la antitransformada de laplace .
VC.R -5t -5.t
Vo(t) = e v @
(s, -5,)
Tarbien puede scr expresada coro

ve, o =-5.t ..521-_
V() = 1%
ot 2o Vol - s ¢ )

49



1

°

c,C, ( By = Pylg = My, )

1
o
=
n

H

o

La ecuacién de voltaje en la carga pucde se: enton-

ces la siguientc .

ve,t, -C}%—W%‘ -(P*‘{f?]ﬂ)%

= 1 .
Yolt) 213?Pg -1
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345, VOLTJC £4XIr0 OL LA CHD, DE IIPULSO .

Saber.os que de-ivando la ecuacién del voltajo de

salida: podemos tener el mdx{mo,esto es ;

d vy(t,)
dt

Jonde ¢, &s el tiumpo para tener el mfximo valor

1

del voltsje de salida

VeRy Q-sztl asltl
28 (-5, + s,
. -5, -5,t
1t 2%
. . 51 (Z = 52 (Z
5, a(sz -5y
5
s
b o= ——— 1 (2)
1 (32_ 51) n 51

2]



iegsur en .

l. ta ecuscidn dol rircuito es
2
s“"¢48pt+tq =20

Donde

o = ._,i3_(. C,+C, ) + oL, + Gyt

c,¢, ( RyRy & F Py 4 00 )

R T s
Gy, Uhglig + 7ol # 14Fy

p =g ( r.:,(c1 + cz) 45,0, 4 CFy )

2. Las rofces son

sl=qq—'(F,&Jz-1')
s, ={@ (P—JP -1 )

52



sonde ;oo deiinictén

F S [ 5 (Cy & C)) 4 1,05 4 €y ]
= 2

c,c, ( L 4 2Fx + Y, )

3, 71 voltaje de s:lida sera

o -8 [ ]
28Yp° -1
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Dbtcncidn dol tiempn de cola on farmc
aproximcda y préctica.

CUGNSID . CifN.~ En ondss de voltaje normolizadas

1.2 / 50 ric-oseg. ,e! ticope de cola de la end-
es rayor comp-rado cen ¢l tiempo dc frente ,en-
tonres ue comcte poco error 1 desp occi-r

a ) Resistenci: d. frente Re pora calcular el

tiempo de cola.
b ) Rerist.ncia de cala Rc paro determinar el tiem-

po de frente.

Cbtenc Jn del] tierpo de cola,

‘1 circuito utilizads torondo en cuenta las con-

sidcraciones cnteriores es el siguientc.

¢,
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ixprecendo ¢l circuite anttrior en ¢l dominio de
Laplace,tonenas
1
i Tl
iy

SR2c21— 1

Circuito equivalente es

2,(3) e

Z(3)

fcuzcidn de malla :

— - (2,42, ) 1(a)
L)

_v 1
e )

1 voltaje de salida ; v(s) =I{s) 22 5 1(s)= uls)__
Z
2

v(s) = () (——2— )
8

55
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LR, + 1
(s = - ( i )
s L. "
+_ 2
3ty sfby & 3
" aR, (.
(s mmim ¢ N )
ati €y 4]+ i, Cy
c
v(s)= v{ L) 1 )
L1+ 5y 1
8

nz(c1+ cz)

Aplicando la anti‘ransfo-mada de laplace.

t

c - —
1
vit) = v ( ) To(Cy 4 Cy )

c,+ ¢, ( G 2 2 )

56




La constante de ticmpe del ci cuito cs

te © HT

donde ¥ = ﬂz( g+ Cy )

to= 1 L-z(ci}cz )

sabenos que 2 = R

ademas H & 0.7

t. & 2.7 (C 4cC, )
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3.7. (Obtencicn .p-oximada y préctica dol

tieno ds frentno.

71 circuito utilizado sera

O O- AAAAA ]

Ry«

Ca

1 circuito en el dominio de laplace

7 T

2, Yo

sicndo I. =R, 4 1
17 % C
1
7. = 1
2 - SCZ

58



v
——— A A -
= (2,42, 1(e)

<1 velt je .. =salid.

1

SE

wls) = — ( 2
T e =
scl sty

Hacienuo :3lgun.s manipulacion s algeb:-zicas

v
Y(s) = . ( - :-c 3
"1 72 1
s (s + 2 2
171 72
Yn cl dominio del ti-mpo
o 5+6 .
1C1C2
\.‘(t):—-l'f- (1-
172
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ta censtant: de tiempu del circuite :os

tp= ° T
16 6
T
1< ¢,
“.C.C
155
te = 0 i
f 1+ &
Pero q = Rf
na& 2.5
C, €
- 1 %
te = 28 e gy )
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3.8,

Analicis del generador de impulsos

considerands efecto inductivo.

[l circuito considersndo efecto inductivo

O A TR
R L

Tc. c;

=

Donde :

C1 = Capacitancis d.1 generador

Ll = Inductancia interna del genc-ador,

C2 = Capacitsnciz -epresentativa dc la carga

L2 = Inductencia equivalent. de 13 carge y
conexiones,

-~ . « 4 PR
“onsider:cion.-Fara efuctos de analisis se

dusprecia la cesistencia de cola., puesto

que

P ty

L = Ec la inguciancia total del circuito

61
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'n el dominio de laplace :

L = Yo

£ = voltoje al cual se carga El

La ecuacinn cor-easpondientc sera la siguiente
E 1 1

5 =) (g bt e )

1 voltaje dc salida es

v (s) = 1(s) (—L—)
sC,

Sustituyendo el valor de 1(s)

E
e b =Tt

Yale) = ( 5E=)
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Realizando manipulacioncs algebraicas tenemos

E 1 1
vols) . T () ( T )
2 2 1 1 1
Frem k(v
1 2

La ecu’cio’n de regundo grado

o 1 1 1
52+5—Ll—+( — + ) ( L)_o

f
Ticne como raices

n "
%p -+ D) = a4 )

Ug(a) = —— () (=)
‘2 t (=) (= -B)
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Anolisandc las ruices t nemos loa casos siguientes

n 4
1 51 (—k )2>—L-(-§:+—é; )

Yas raices son re-les lo cunl significa

cl cuco sobreamortiguade,

R 2 4
2) 91<{><—L-—-(—c—}-+521—)

la: r.ices san iraginarias exietiende

el caso oscilatorio.

R, 2 4
1 S G 1
3) s (=) = L(c1+fz")
existen rafces reales €igucles lo cuzl

significa el caso c¢riticamcnte amorti-

guado.

fn ecte caso

AL(°1+°2

- AL
12 T )

b
'—Nl" ~N
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2 C, 4 €
n1=AL(—%T-c-—2—)

ty +

)
b &

R, =2 L

ratoncer las rafces o¢ y P zecon
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Tep:vos ruc la solucion

£
2L

(__I\__+____D___+

W)
s e s4+p

\Io(s) =

Jonde

A(atac) (s aP )4 3(s) (sep)dC(s)(saot) =}
A

~p

cuand- 8= 0 ; foep= 1 » A=

s ==0¢; B{=a¢)( -a<+p )=1 ;a:-———-—‘————-—

o (o~ B)

5=-P P ORI GCB) =1 C=T('—F’——“)

NG L AL L h ) A e B
Cz L s 8 + =l s 4 p
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Usando la cntit-ansformada

ol t -8t
U (4) = (g 43 O — =
c, L(ot—P'o(?
Il voltaje de salida es
_'t
=——-—E-—-—- __!___... -_;“-
vy (t) G L =p 14+ =3 e

67



3.9, CLficiencia.

D do un nistoma cualquiera como cl wostrado

!
a continuccion .

Gener:dor de

|

V impulsos.

Donde

V¥ = voltuje de entrada al sistema.

vo(c) = Voltaje de salida.

La eficiencia del sistemn se definc como

Voltafe de salida Vo)
Voltaje de entrada. v

u

Para nuestro caso

-ack -pt
= Ccht 1+._.¥;_Q ___°:<_.
ket i =}
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3.10,

Cncrng de disipacicn.

fat~ tipo dc cncrgfa s disipoda en formy de

color en las ‘osistenciis de frente y de co-

la del genc-ador de inpulsos.

vodenos Cecir pues que 1o onecgis

disipada

tot.al preducid. por el gencradeor es disipada

por efecto joule.
sea © = Cnergfu de disipacion,

U = "“necgfa disipady .n la

de cala.
dp= tne-g{. disipada en la

de frente.

W= U Jf
_ v
= 7 dt

rosistencia

recistencia

r pucde scr la resistencia de cola

o de frente.
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vel cireuito cruivalente poara e} genorido: do

impulaos.

Q Ry
r__o O ANA
c, i: Q ._[—
[ 2™ o EE2
-
fi.ciendo 21 = 0 tenmmos:
R &Ry
OO__ AAAA

RER ()

G

8( sy - 51)

~
Con 7y =0} q ~{%— =

c,C

-1 .
152R"s

LB = GG



Sustituyondo

-3.t =5,t
valts = . { ¢ -q> )
By (99-3y )

La co:riente a traves de la carga is(t) sera @

dvg (t)

i3(t) = ot

-slt a-szt
130 = € (pmqimmy) (oL T3 )

El voltajc a trave's de la resistencia de cola
vy (t) = 1y 15(¢) + v o)

Sustituyendo ¢l valo: de la corriecnte i3(t) y

voltaje Uo(t)

-s,t
Gl

Vylt) = E“t""ﬁz =5, (1-35,R,C)) G + ("2 252
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la enzrgfa G sipada p 4 (reristonein di cola )

(-]
V2 -25,¢
'Jn = 5 ; ; (1_51”232 )q
2R '3( §,-5 )

o

bl -{5,45,)t
+ ) (1-57750,) (1,6,5,-2 )a dt

:o ~25,t
+ (Cs l‘za

[}

Integrundo ,sustituyendo 1fmitecs superior e inferio:

y -educiendce terminos llegamos o la exp-esifn final :

Adem.s sabemos auc 5, S2 S g~ =g =

?2




Sustitur ade

L= ( "
3 c .C -
2l 22 22, 4
c, C, .
172,
y
i.o= v2 [ 25% (asket
3 2 [ st 50t 5 2z ’
Cono 4 o
.;s c
-~ A !
o 2 e { Cy g4 28
c = 2 ST, 4 :
3+ 50 4+ TG



Cn forns sirilar 1a enr 'afa disipada en la re-
sistencia de frente csts dad. po: ¢
2 : CIC

v 3 2
Joo= M .
f 2 E2C2+ [3(:1 + 1.3(:2 )

Adenzs sabemos quc la encrgfa del generador de
inpulson =s 3

", 1 C V -

g o= - 3 enecrgfa totalmen=-

te disip.da en las rcsistencias .

. | 2
.. Gt =5 GV

Sustituyendo se cumple dicha iguald.d.
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4. ESTUDI DY PALAKET I0S

4,1,- VOLTAJE NGMINAL DEL_GENERADOR DE It PULSOS

Un generador de impulsos se caracteariza por;:

a) volteje nominal total
b) energf{a almacenada .

c) ndmero de pasos

Asi pues a8l especificar el voltaje nominal total
hareros referencia al mis alto voltaje da carga por
el ndmero de pasos.

.« s Vg = ycargs (N)

vyg = voltaoje total del generador
yc = voltaje de carga mdximo por peso

N = ndmero de pasos del generador
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Asi el criterio para seleccionar el voltajs nomi-
nal total ssts en funcidn del nivel basico de impulso
( BIL ) de los aparatos ssleccionados para prusbe de
impulso por rayo o saniobrs. (88 normas existentes -
(ANSI, CCONNIE, C.E.I., etc.) tienen estsblecido el
Be l.L. @n funcisn de la clase de aislaomisnto. pgsi -
tenemos por ejemplo;

Clase de aislamiento Kv 1.2]| 15 | 24.5 | etc,

Nivel basico de impulso Kv 30 95 | 200 etc,

Ademds se debe considersr pérdidas y eficiencia -

para el volteje de salida totel
Asi tambien se toma en cuenta slgun factor de se-

guridad y carga .
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4,2,~ CAPACITANCYA DEL GENERADOR

gste se obtiene tomando en consideracifn la capa-
citomcin del objeto por probarse, asi para asegurar -
una eficiencis mayor del 80 £ se debe cumplir queg

>
€y T5¢€,

La capacitzncia del aparato por probarse se tie-
ne coro dato del disefio de éste, algunos dates racaba
dos pzra diferantes objetos son:

bjeto Capacitancia €,
ables 1.5-30 nf
rransformadores de potencia (2 1000kva) 1.0 nf
Irransformado-es de potencia (2 1000kva) 1.0-80 nf
ushings 1.0-Q2 nf

Teniendo pues el rangw de capacitancia b:jo prucba se
cbtiene la capacitzncia del generador.

7



ta capacit-ncies por paso del generador esg

0
[

Gapacit ncia por paso

N 2 Ndmero de pasns

0
—
He

Capacitancia total del generador
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4.3.- ENERGIA NOMINAL DEL GENERADOR

gabemos que l2 energfa slmacenada en un clemen-
to capacitivo es:

t
W= g pdt

to

considerando un capacitor como ss muestra;

dondey
A = parea de las placas en mz
d = distancia entre placas en
£ = jintensidad de campo eléctrico
vV = yoltsje de carga del capacitor

79




Ucsp eci.nde el ofeccto de los burdes el campo nléc-

trico pusde considerarce constante siendo.

Considerando el dieléctrico lincal y congtamte 1la

densidad rrlativa de cncrg{u an el volumen €s:

duo L Jatts scg. :
au - z"'EEo Hl 3 g
Jonde :
E'g = Constante dieldctrica del vacio,
1
Eq = . 207°
36 1

Suztituyendc el valor dc E aobtenenos

[:10]



‘n nuestiro caso la densidad os constanto y por lo tanto

1 v 2
v= g€ £ (= v

Adcnas U= Ad

Sustituyendo

. u?
.1:-2--66.,(—;7-)(Ad)

Pero c,y =EE°T
. 1
L. 9s—— cV?

8l

“Jatis
{

seg.

Jatts seg.

Jouls



€ = Capactitancis totol del generador
v

= yoltaje nominol total

podornos obsesvar que lo energfa pucde variar en

ciorto rengo dipundiendo del objete bajo prucba.

asi pues se ticne que para aisladores, interrup
toies, etc. 1~ energfs del generador serd zlrededor
de 1000 jouls por cnda 100 kv.

Fara pruebas dc aparatos de baja impedvncia ta-
lus como transfo-madores de alta potencia y bajo vol
taje la ene:gfa del generador deberd ser alta.

La siguiente table nos proporciona informacidn
zob:e generador de impulso producidas con 200 kv y -
combinaciones de 2,4 y B copacitores conectados en pa
ralelo por paso, su cnergia y volt: je correspondiente

NUMERD VOLTAJE [ENERGIA NOFINAL  KILOJOULS

DE NCIINAL m, de capacitores en para
lelo por peso

PASOS TOTAL 2 4 8
4 800 8.8 17.6 35.2
8 1600 17.6 35.2 0.8
12 2470 26.4 52.8 106
16 3210 35.2 70.4 141
20 4000 44 88 176
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4.4.- IIENMPO DE FRENTE
Se llama 113i 2l tiempo necesario paro cue la onda
de impulso llegue a su valor mfximo.

De acuerda a nermas C.0.1. sc define:

tiempo de frente para una onda de impulso,por rayo, es
de 1.2 microsugundos $0%

“ e :,:1.2lustsog

0.871 seg £ te = 1.56/1 scg

pesde el punto de vists de medicidn de la opda -
el tierpo de frente de ascuerdo a C.E.I, es:

te = 1.25 (t90% - £10%)

o te = 1.667(t90% ~ £30%)

fnsi tambien para una onda por maniobra de inte-

rruptores teneros:

te = 25?1589 % 201

.. 207lseg <ty 5 SDylaeg
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4,5,~ TIEMPO DE _COLA

rste tiem:o ©s ¢! reque:ido para que la ondu de
{upulso decresca ol 504 de su valor rdxiro.

la corisifn plectrotecnica internacional (C.£.1,)
especificag

para ondas de impulsu por rayo
-

t. = Bymag fzo;g

C

M’J/L::eg S4c9 Sﬁ/ﬂ.seg

para ondas por meniobra de interruptores

te s ZSUU/U.seg * 6oy

.. lﬂﬂyjnegg t, faucu/“seg

tenemos pues ond-s de:

1.2 / 50/(1559 por ruyo

250ﬂ500/‘seg por maniobra
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4,6,~ RESISTENCIA DE FRENTE

71 valor de diseio serd abtenids de la expresién
en el cual lit onda c~lcanza su valor méximo para ondas
de impulso por rayeo es:

t, * o
donde f = constinte = 2.5
= Re C1C2
4,
e+t WM 2.5 Re 0y T
Ty ¥¢c2

psi pues despejando
o Y (51""32)
nf‘

2,5 Cy Co

Rp = qesistencia de frente totsl

donde: ¢ - 1.2 pseg L 0%

cy Zs T2
n = ndrero de pasos
5% yCZ conocidos

la resistenci: de frente por paso del generador sera:

Re

N
NOTA: Las normas C.711. establecen una tolerancia daJ:SU%
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para ondas de impulso por maniobru tenemos;
te ok 8 Re Gy

donde 4 = § = cte

s Rp = e Dy
3 B
siendo Ry la resistencia total de frente del

generador.

por puso tsnemos: Rg

M

N = ndmero de pasos
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4.7.- RESISTCNCIA DE COLA

Sabemos que para sfcctos précticos tenomos en for-
ma aproximada pars ondas de impulso por rayo y maniobra

tc = 0.72 re (CyeCy)

asi pues

o~ tec

RC,

0.72 (Cy+¢C5)

de acuerdo a narmas C,2.1,
tc= 50 /,Lseg + 209

Ly v Gy conocidas

Rc es obtenido

La resistencia de cola por paso del generador es:

N~TA De acuerdo a norcmas C.L.1., existe una toc -
lerancio de ¥, 20¢

87



4,8, CFICIENCIA DEL GEHEADC .

De acuecrdo a 1o expucsto en pag. ndr. 69 la eficiencia

gc define cono :

_ _Voltaje do salida
Voltujw de entradae

Lo cunl significa

v {t)

A S

. L -t -pt
e Tl—ch“P (1+°<?P ¢ - ————d‘)fﬁ ¢

Donde :

ol * a estan en funcién de todos los pardmet.os
del geonecados lo cual significa que la eficien -

cia taiblen lo esto.

Hotur lo complejo dc la expresifn final,
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4si paca efcctos aproxirades y p-acticos wn ondas
d¢ irpulso po. rayo tcnenmos que la expresidn de la

eficiencio sera @

Jonde : £ 3 SC

1 2
Obviamente si : €y = 5C, ---» = 83.3%
- -——— o
El ..1(](:2 - =9.0 %
4 .
. .
Tonando la relacién :)'c = z’ff se pusde tener la sigui-

ente gcofica de la eficicneia o
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50 1

Ri/R2 =0
‘04

0.2

0.4

0.75

4

Grafica que muestra la eficiencia

en funcién de la relacién de capa-
citancias Cz/C1 vy para diferentes

valor de Hl/nz .

1€2/¢4



Para £l caso de tener ondass de inpulso por monio-

br.i,cntonces en form' analogs se pucde usar @

By

= 0,95 -
q R+ Rl ¥ 7if

La otrc. posibilidad sera con el circuito :

AAAN——.

1
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4.9, ENUGI. D7 DISIPACION

De 1o obtenido en cl capitulo 3.10 y haciendo

La energfa disipada en la resistencia de frente de
la onda :

2 r C.C
. \ c172
de = b1 ¢ = ) Jouls
£ 2 Ry + RO F HE,

Donde

¥ s el voltaje total del generado:

Ue la energfa disipada en la resistencia de
frentc.

)
ta energf: disipads por paso sera -—ﬁz—— Jouls

La energf{a disipads en la resistencia de cola es :

5= ¢ v2 ) ‘:1( R.Cy 4 iigCy )
- . . [£]
c 2 (PP S PSR S oy

V)
La chcsgfa po passe @ ——25— Jouls.




S.

Caracterf{sticas genarales en el disefa.
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5.,1. C&lculos para el diseR0 de un gensrador
de impulsos.

UOINTIVO.-Se trata de disefar un gencrados deo impulsos
paon se - utilizado en pruecbus de impulso por

rayo vn aisladosos hast:z clase 69 Kv,

1.-Cbtencién del voltaje nominal.

Subemos que c©l nivel basico de aislamiento(NBA) de los

aisladores,hasta clase 69 KV,lo cubrimos co. un volta=
je de prueba proximo a los 400 Kv.

In pruebas exporimentales del voltaje critico de flameo
parz aisladores clase 69 KV,posiblements tengamos que

aplicar valtajes u.r-iba ds éste valor .

Consideramos un voltaje inicial de 400 Kv.
Ademas debemos considerar una eficiencia del gencrado:

nfnima del 80)7,cn cuanto zvoltaje se traduce cn 80 KV.

Tormando come facter de segu:idad,carga,experirental de

l.5,significa un inc.emcnto de voltaje de 220 KV,
Asi pues, el voltaje nominzl estimado sera :
Voon = 400 Ku4 80 kv 220 kv

Unom = 700 KV,
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Por conveniencios seaypucs,el voltaje nominal del genera-

doz de impulscs de 720 KV,.{ato es !

unum = 720 Kv.

a) Voltaje nominal por paso.

Aqui es necesario definir cuantos posos debe tener el ge-
nerado: © busca: lo combinzcidn mus adecuada .lo anterior
significa averiguar los tipos deo capacitores que se tiene
comercialmente y 2n caso necesacio hcocerlos de fabricacién
aspegioal.

En nuest:o caso sl analisis sc temaras como base 4,8 y_12

pasos .Se obtiene lo siguiente =

némero du pasos 4 8 12
Voltaje por paso KV. 180 90 60
Voltaje nominal KV, 720 720 720
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2.-Deterwin:cidn de la tapacitancia del genersdor de
impulsos.

Paru que la eficioncia del genorador sea mayor al BO%
se debo cumplir la siguiente relacién :

>
CgZ 5C,

Donde : Cg es le Cupacitoncia del genvrador

C2 es la capacitancia de la carga o cb~

jeto bajo prueba.
Podemos obse.var qut conociendo la capacitancia de laos
objetos po:r probarse se determina la capeccitancia del
gencrados.

CONSIDE,CICN.=Sea el rango de capacitancias de los db-
jetos por probarse cubierto con un valer

62 = 2 nanofaradios.

Generalmente se hace un analisis de los velores gapa-
citivos de los chjetos po: probarse y selsccionamos

el rango correspondiente.
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ntonces sea pues ; C2 = 2 nf.

La capacitancia total “cl genevudor asera :

€ 210 nf.
g=-" "

Tomemos nosotros : Cg = 15 nf,

Asi la capscitancia po: pasoc dc} generade: scra .

lfrero dc pesos 4 [:} 12
Capacitancia por paso nf. 60 120 180

Capacitancia del gencrado: nf, 15 15 15
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3.~ Energf{a notincl del generado:.

Sabemos que la Bxprasién para calcular la una:gfa esta

deda po. ¢

u=(1/2) € v2

Son datos conocidos

15°107%  furadios.

n

=15 nf.
2

V= 720 KV. = 720°10° wvolts.
Sustituyendo

u=05'10" )( 720°10% )2 L2 jOuls,

3888008 *10™° *10° jouls.

[
]

Y = 3088 jouls

4 = 3.883 Kilojouls.
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4.~ I} generodor se disofiard para ondns do impulso
por rayo.As{ pucs los tiempos estipulados en norm-
as son 1

Tiempo de frente de la onda

1.2 & 308 ricrosegundos.

.. 0.84 =% tp = 1.56 ricrosegundos

“Tiempo de colade la onda

50 % 209 microsegundos

.. 40 =€ t = 60 mic. osegundos

La ond: se cspecifica como

1.2 / 50 mic-osegundos
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5,~ Obtencidén de los valorves de resistencis pava el frente

de la onda.

€1 valor resistivo se ticne de la ecuccién :

t
? €, + ¢
Re = Y (4 )
f 2.5 clcz
batos. t, = 1.2 x 1975 segundos

€, = 16 x 10=7  f-:-adios
C, = 2 x 10'9 fo-adios

Sustituyendo.

€ -9

1.2 x107

15 x 16774 2 x 10
te= (—3

(15 x 1079y (2 x 1077)
i8i 1a resistencia total del gencrador

.= 0.272 x JGJ ohms

Rp = 272 chns

La resistencia en funcion del ndnero de pasom.

ndmero de pasos 4 8 12

resistencis de frente 68 34 22,7
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6.~ Calculo de los valo.cs de zosistencia para le cola
de la onda.

De la ecuacién :

to = gy W i)
© : 1+ 5

Datos t_ = 50 x 1078 segundos
c, =15 x 107° faradios
Cz = 2 x 10_9 fe.adios
Sustituyendo @
50 x 1070
e = =g~ —"'";"9'_"' pors
e .72 15 x 10°% 2 x 10
i -3

c = 4,0849 x 10 ohms

La resictencia total del gener:zdor,

Rc = 4085 ohrs,

La resistencia en funcion del nénmero de pasos 1

ndncco de pasos 4
12

re. istencia de cola
1021 510.6 340.4
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7.~ Daterminacién en forma ap-oximada de la

dal generado..

Usando la relacién :

c
= - l——.-
¢+ &

Donde Cl = 15 nanofaradiocs
C2 = 2 nanofaradios
Sustituyendo
s a5
15 + 2
= 88 %
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B.~ .nergfa de disipacifn.

a) Para la resistencin de frente.

2 R C,C
v, = ( g)("-c P
o2 4 et 4+ Bet2

)} Jouls

Donde : V = 720 x 109 volts
HC= 4085 ohms
Re= 272 Ohms
c,= 15 x 1077 faradios
Cy= 2 x 1079 far:dios.
Sustituyendo.
(720 x 10% 32 (4085 ) (15x 1077 ) (2 x 1677

2(272°2 x 10”% 4085°15 x 10”4 4085°2 x 1077 )
asi la unergfé tot:l disipada por la resistcncias de frent:

do = 453.8 Jouls

La energfa disipadz en funcion del ndmero de pasos

nirers de posos 4 8 12

enorgf: disipad: Jouls 113.5 56.7 37.8



b) Para la resistencia de cola .

2 . ,
g = ___U._) ( c, (58 + 1,6 ) )
‘ : Fe Ey + % G+ R Gy

Sustituy:ndo datos y sinplificando.

'.'Jc = 3434.1 Joulse

Que es la energfa totul disipada po: las resistencias

de cola,

Podemos calcular la cnergfs disipada en cada paso por

la resistencia de cola.

ndmero dro pasos 4 8 12
ene-gf~ disipada Joulo 858.5 . 429, 286.2
energfa total Jouls. 3434.1 343441 3434,1



5.2. Plantosmiento computacionsl psra cbtener los

pardmeotros involucrados on ondss de impwlsO,
L1 siguientc anc'xliuis tiene coro objetivo pade- resolver
1o expresién matomatics ropresentativa de uno onda de in-
pulso mediants un programs de computado.a digital.
La ecuncidn e representa uniz onda de irpulso es la si -

quivnte.

t
o [ PTFT S e
Volt) = —B'Ti‘s)—s Q —

La cual se puvde exp-esar de Ja formae

-rt

-5t
vc(t)=V'(q - G )

o
o
3
a
Q
<
L
<
(gl
-
o ]
{7

o
o
N
n
=]
-]
[}
3]
-
3]
~N
~~
Lol .
(2%
~

5i ;R1=0; 3]

[}
2]
[
[z}
N
~
el
~N
o
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La rep::sentacién grafica de la ecuscién de impulso

st -rt
V(‘(t) = v ( Q - d )} se nuestra.

NS

-5t ~rt
ww=v(l -0 )
\
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Podemos observar lo siguicnte @

1,-

La onda de impulse resultanto (trazo continua)
es obtenida susando punto a punto las exponen-

-st

-t
ciales a

y d (trazo discontinuo).

Los pardmetros involucrados en la onda de irp-
' .
ulso son s,r,V ,calculandolosy;la onda do imp=-

ulso estard bien definida.

L]
t'l proc:dimiento para caulcular s,r'y V depecn~

dera fundamantalmente de los tienpos neceszris
os para tener el valor niximo de la onda y su
valo: modio,esto es, tiempo de frente tl u

tiempo de ctola t2 .
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4.~ Usacemos la relacidn de tiempos tl / t,,03pe-

cificados en normss coto es,l.2 / 50 microseg.

pa a impulso po cayo.Ademas la relacién de pa=-

’ :
rametzos v / s po: determinar,

5.~ fAs{,con basa ecn los tiempos de fronte y cola de
la onda de impulso procedeoremos a encontrar una

ccuacién rcpresentativc de 8sta que sea Facil de

resolver con algun nftodo incremental .
(btengumos dicha vcuacién.

€l valor m&ximo de la onda scra para t = tl

" e

-stl

vty = vt ¢

d Va(t )

_3_€;_L_ =
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-st -1t
Dorivando § -8 d 1 + Q 1 a0

/A S/ e

b / a = a-(s-r)tl

T
) a-(l- - )sc1

Hagamos por conveniencia

r .
k =2 —— 3 T© =28
S
-(1-k)st
coox=C :

-(k-1)

7

=
n

Algebraicamcnte los exponentes podemos afectarlos

por - (g2)

B



Tenenos entunces

k‘(ﬂc_fl_) i} a"“x _______________ @

tlzvando a la k toda la expresién.

k-(_w‘: ) . a—sktl . a—rtl _."_--@
Sustituy:ndo cc.<:) y (:) en (:)

3 k
o( k-(k—l)- k-(k-l)

valty) = )em
La cual pucde esc-ibisre como
1
(=) -1
velt) =’ ok R ik e @

Para el valo: medin de la onda se tiene el ticvmpo de

cola do 3

t =t pudiendo expresarse lo sc. 1
t

2 t
2 ) a-rtl( t2

-5t ( ).
Vplty) = V' [Q 1 1 ]“-@
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Sustituycndo cc. @ y @ tn @

el g2 ke 2
i) vk (D) | EDER

lusto e85
t /t t

vk -(E )(1-k-—€;) ------- @

n

v[’(tz)

¢ s Y =
Ademas ¢ 2 UU("Z) = U(tl)

Sustituycndo ec.@y @ en @

t

tz/t 5
/ ") (1-x Y )

1 =12
/k_(-ﬁ-:r) (1~ k-l )

Giendo iqual a lo s’guiente

1 £ K t
2T ){-fg’lL) ) k-ﬁ;—;)(—%) y . -(k 1)
oD
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|

Definicndo a

a = 50/1.2 = 500/12 = 128/3 = 41.7

Asi pues haciendo manipuleos algebraicos tcneros 3

K 1 k
-2 e (FE e - -5
2k k-1 -2k K-l =k kLTt kel
)
frultiplicondo toda la expresién por k =4
S S0 N W e i
2 KVk-T KM k=1 -2k ko
- 1, 1 -( k ) 1
-1+ k-1~ -1 w1
" k -k Kk
! 1 k k-1
= (& e ) e =
2 k k -k =k -k
1 1 Kk
k=1 “gT) e ) e -1
2 k -k =1 -k
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fultiplicando toda la expresién pos

L3

2| e - e
2 k k k -k
k 1 k
%ol g3 ) e
k k -k
rrefucterizundo @
2 of 1 1 1
k-1’ @ k-1 k=1 -a
Kk k k -k kK k
1 % k -
I e k=1 -
k k (1 -k )
L _
a
Puesto que ¥ B> 1
. -a 1
eoko= <1
K3
~-a

asi pucs despreciamos el termino
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Haciendo lo anterior tenermos 3

1 K
) e T

k .ok e
1 1
k-1 =) e kel
Kek -k = =
13 a
( kel - k=1 ) K=l
K = =3

Asi la ecuacifn po: resolv.r computacionalmente es

1a siguiente :

( k=125/3 )
k-1 K 1 _
k -+t 5 =0

Uno ds los mftodos incrementales més util para re-

solver la scuzcifn final es el de Newton=Raphson.



Lo exposicién detallada del método do Hewton- ‘aphson
y su aplicacidn pars nucsts caso no es el chjotivao

de éste b-eve analisis,se deja pues,pondicnte

Tenicndo 1l: ccuacifn fin:l gse obticne la solucidn al

cncontras cl valo. de K.

Si k «c¢g conocido podenos calculir *s*de la relacién

-{1-k)st
k=a 51

Despejando

Asirnismo sabenos k = —é—

Tenemos pues, calculados 5 y 1 .

F1 valos de U' se obtiene de la cc. <:>
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Como un Jata interesante,para ondas normulizcodas,

: . . *
se obtisne los aiguicntes valo:es de “s¥,"r® y V

a) En ongas dc irpulso por rayo

ty / ty = 1.2 / 50 nicrosegundos.

v = 1.03720
s = 0.01467
b3 = 2.47539

b) *n ondas dc impulso po. maniobra

ty / t, = 250 / 2500 ricrosegundos.

<
H}

1.11356

s = 0.70052

T = 0.01487



6o

CONSOLA PA.XA EL CONT 0L DEL GENE4DOU
DL INPULSOS

Coractor{sticas generales.
tos sistemas de gcncraciéﬁ de ondas de impulso para

alto voltsjo :cquicfon un cuidado especial en cuan-

to su operacién,Uabicndo tomar on cuenta ontre otr-

as lo siguiente;

Seguridad tisica del operadoz.

Facilidad de la operacién.

Buen estado cdel squipo de generaci&h.

Los aspectos anteriores implicen que el equipo de

14 :
generacion reuna los requisitos m{nimos para una

operacién adecuada.El equipo de uperucién debera

contener uniduod de carga,medidor del tiempo de carga,

unidad para leer voltaje de carga,sistema de disparo,
perilla sslectora del modo de oper9cién, etc,

La unidad de carg- es a t:suéu de un reostato ,el cual
nos proporciona voltaje variable (0-120) directamente

aplicado a una fuente de tensidn directa.
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El ticmpo de carga se especifice po: medio de un

felevador de tiempo .Generalmante es de 40 seg.
La unidad de loctura del voltaje dc carga es a t:avés
de un voltmetro de corriente alterna donde se cbserva

1a tensidn aplicada al lado do baja tension del transe

formador de la fuente de C.De.
Otro método de medicion del voltaje de carga,es por sl
lado de alta tensidn de la fuente de C,D. a través de

un divisor de tanaién.

: s : !
Ltos circuitos usados para cads opgion son:

I

\\\
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Una vozx gue ol tiempo de carga finaliza el gene-

rador esta listo para ser disparado,pudiendo hacer-
1o do dos formas.
1. Cer:ando las esferas lentanente

2. Por medio de un trigatron,

Cbjetivos.

£l objetivo de la consola de control consiste fune

damentalmente cn operar el gencrado: de impulsos,

po. lo cual es nccesario que contenga los siguientes
aspectoc.
a) Ap.rtura o cicrre de las esferas del generador

de impulsos.

b) Suministro de tonsion de carga a los capacitores
del gencrador.

c) Sistern de disparo del generador.

d) Tquipo de medicion.

Para lograr los objetivos anteriores se propene

4
el circuito electrico mostrado a continuacidne
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6.3. Circuito eléctrico eguivalente genaral,
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Se muostra una conscla de control para el gena)a=

dor de impulsos.Exteriaormente se obse:va el selec=-
tor de modo de oparacifn,el reostato variable para
tensién de carga,los botones de carga y disparo,los

medidores de tensidén de carga y ape-tura o cier:e

de esferas , stc,
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G.4

a)

c)

d)

.
.peracion.

: ’ :
Analigande el circuito clec’irico ze purde pensarc
: . : P4
en la siguicnte socucncia en la opecvacion dcl ge-
norador de impulsos.

I

Cncendido a traveés del inturruptor ny,iluminando-

se lampara Ll' cxiste aderas enn:g{a disponible para

el cont:ol del motor.

Antes de comenzar el proceso de carga al generador
se hace la apc-tura o cic.re de las esferas nediante

el circuito de control.

Se selecciona el modo de opechién,axistiendu las
siguientes cpcionc.s:

F =fuera w=repetitivo

m zmanual A=automatico

[specificaros .n los celevodores el tiempo de cas—
ga ( T.i: 7=67 ceg.),nsi como el tiewpo reyuerido
entre disparo s disparo ( T8: 0-6 seg..,pacra rodo

de operecid Ry A o



e) Al cnergizar 1s bobin» TA se inici. el tiempo
doe c.rgs 21 gencrador.

f) Terminado el ticmpo de :arg:,mediante la apertura
decleontocto corruspondiente, se procede a disparar
cl generador o7 medio del Trigger o cerrando las
esferas.

q) tn terminos genecrales se repiten los pasos e),

f),para nuevos disparos.

HGTAS:

1. El ci.cuito de la consola anterior contiene

unicamenta componentcs eloctromecdnicas.
2., Existen consolzs de control de tipo y for-
na diferentes ,dependiecndo del fabricante.
3e f1 circuito anterior es ga-te de una conso-

la de cont:ol fabricada en 1.,E.E ,con algun:

nodificaciones.
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7.~ ASPICTOS GENTTALES DE FEDICION EN ONDAS
DE IFPULSC.
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7.1

VIYITOR DL TENSION TIPO RECNISTIVO.

Las divisores de tencion tipo resistivo,son cons-

truidos en formas y estilos distintos,depundiendo

del fabricante y necesidades ospuc(ficas para ser

utilizadas po- los laboratorios de prusbas.

Se puede decir que existen divisores fabricados

con resistencias de cnrbén yno inductivas,las cu-

ales son consctudas en scric,formando la unidad

de alto vcltaje.

Otra fo-ma de const:uir estos divisoras es deva-

nando alambrc on un tubo de micarta o material

aislante ,tomando en cuenta el efecto no induc-

tivo hasta tener la cantidad de ohms necesaria,

sumergido en aceite.

NuT#.-L1 alambre cs generalmente compuesto de ni-
quol,cromo,aluninio,ctc.

Teneros pues, yue un divisor de tensidn esto forma-

do por dos unidades,una de 21lta tension y otra de

baja.
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Los divisores llevan en la pa-tc superior un elopc-

trodo,anillo-plans,llarado toroide como proteccion

4
para alta tension.

elsctrodg de
protcccion

o resistencia.

C— )

Unidad Je olto voltaje.
£1 objetivo fundament:l del diviser dc tensién,cs

poder realiza: mediciones de altos volt:ijes de C.D

,impulso,C.d.,ect. La aplicacién ideal de éste tipo

de diviso es cs en corriente directa (c.d.).
La medicidn se roalize tomando una pequena pacte

de éste,l]anada unid..d secundaria,



Existen otraos factorecs que debcen toma: .e con cuenta
- ‘
al digenar un diviso de tension,algunos de dstos

son los siguientes:

a) Lo voriacion de terperctuse de la resistencia en
la unidad dc .1lto volt. jce

b) Dist:ibucién de campa eléct:ico de los elect:odos
de alt. tensicn,

c) Las capacituncia par{sit:s.

d) £1 efect: del aceite o aire como dielcctricos

cn los cuales esta sumergido.
e.) Lla altury .

£) .plicicion en cuanto a medicidn.
g) Envejecimiento d. los elementos.
h) Efcctos inductivos propios de los elumontos

resistivose

i) Tiempo de -esnucsta del divisor.

j)} Lo alta capacidad térrica necesaria en los ele~

mentos ‘esistivos,
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4
T1 ci cuito clectrico nas genecal de un divisor

’
de tension tipo resistivo es ¢l mostrado.

|
|

~N

p— _.._J

||
I

[
(2]
(%)



Jonde :

es el voltaje en la unidad de alto voltaje.
ez ¢l voltaje en la unidad de bsjo voltaje.

14
son capacitancics parasitas a tierra.

peguenas capacitancias parésitas entre secciones.
inductaiicias de las vunidades resistivase.

inductancia de la unidad de baja.

resistencia de las secciones de alta tension

del divisore

resistencic del lzdo de baja tcnaién.

resistencio total de la unidad dec alta tensign.

La ralacidn del divisor desprecisndo capacitancias

’ . -
parasitas vy efecto inductive es

U, = I(R*-hz) --------------------- ®
u

1 = '2 _— @
Ty

Sustituyendo (:) en (:)

u
U 2

= ( *+ F-z )

Fa
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1 1+ "2

U~ 2

Asi el voltaje de salida sera

Fa

R{+ Fz

),

Hasta aquf , los efectos inductivos y capacitivos,

debido a las altas frccuencius de los voltajes de

salidagno se han tomado en cucnta ,en un analisis
m2s det:llado deben considerarse.

Los voltajes pues, aplicados al divisoryson ondas
de alta frecuencio lo cual significa que la rela-
cion del diviso: depender: de la frecuencia, lo cw
al p-ovoea que la onda de impulso se distorsione.
Un anilisis cn el dominio de la frecuenciagse pue-

de realiz~r mediante la tronsformoda de Fourier,
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Para el analisis de le respucst: en el daminic dcl
dol tiempo,el escaldn unitacio e puede obtcner por
medio de un generado: de pulsos.

£l circuito usado se.ia :

1. Generador de pulsos dc escaldn unitario .
2., Jesistencia amortiguadora.
3. Divisor de tension.

4, Cable coaxial y oscilaoscopio,
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Sea

Ul(t) : la scnal de entrada .

Uz(t) ; la sensl de salida .

1 ; pora t>0
u(t) = un oscalon unitario.

" po.a t<0

(=]

H(uw) 3 respuesta al escalon unitaric.

ju®

u{t) H{w)
_— =
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asf pues, ¢l procedimicnte =8 cl siguiente:

ta sef-1 de entrada ul(t) mediante la transformade

de fourier pasa al dominio de la frecuencia, usto

[:1:] .
+o0
-JuT
Ul(“’) = UI(T) dT
-0

La sefal de salid- sera

Uy () = H(w) uyCe)

Al pasar al dominic del tiempo

+ o0

1 Jut
Uy (t) = 7 u, (w) a du

ﬁxpretién quec pucde ser evaluada mediante

el uso de tablas de Fourier,



. . !
Uns vez cvaluad: se obtuvo Ja siguiente expoesion

Ht.y "2
R b (C. 4 C)
i F,C.- R,C t 2t 2
U, (t) = U, | ) 14 — 2222
R, ¥ Ty fip (Lt )
Donde bl es la magnitud do la senal de entrada.

Haciendo un breve analisis de Uz(t),tcnemos

le Si t —e oo

u ( 1-~0)

uz(-n) =

R R,

g u,(e0) =

Rt.'.l‘)

Lo que significu la ectabilizacion de la sefal

de salids debide al efecto resistivo.
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2. 51 t - 0, entonces esto presente ol efecto

capacitivo.
ry “tct - chz
: uz(u) = Ul( W1t
Ty &+ Ry Fp (Cad €y )

simplificundo obtenemos

e

uz(u Y =u
l:t.q- t:2

1

£l proceso de obtener la diferencia entre los

dos estados nuestra algo interesante.

»
[=

uz(ao) - uz(o)

~educiendo

uyle0) - 1,(0)

Uy
(rgprdlc, 4 C)
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Analisando la oxpresién anterior tenemos
51 ¢ qzcz = tht s entonces

.

Uz(no) = uz( o)

Graficamente significa

U, {t)

U, (e)

u, (o)

i Sa obscrva de la figura que la relacion del divi-

sor es completamente independiente de la frecuen-

cia.
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Otro caso es cuando :

R Cy>R.Cy —— u, (e0) > U,(0)

u, (t)
u(ea)
/’—
,/
t/
u, (8)
’ P -

Por ultimo si : R2C2 < E'tct

entonces ¢ U,(e0) = u,(B)

!

uz(n)i

U, (co
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Estudios realizados po. difercntes autores :ucstran

que cl tiempo de respuusta del circuito equivalente

del divisor de tensidn esta dade por la uxptesign

4
asi también la expresién para determinar la capacitancia

’
pacasita ,es la siguiente.

55.4
Cg = picofaradiosJ/metro

tn (1,15 H /d )

'Wes la altuva requerida por el divisor en Cm.

‘d"es el diametro del divisor en Cm.
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7.2, OIVISOE DE TLHOLIGN RESISTIVO COMPENSADO,.

El objetivo e¢s tratar do tener un divisor cuya rela-
cidn sea independiente de la frecuencia en un rango

determinado.

Sea ol circuito del divisor de tensidn siguiente s

Donde las capacitunci:s parésitas a tierra Clu,czo,...

afectan a2l circuito .

El ofecto inductivo se considera despreciable.
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Del circuito anterior se puede obse.var que ol efecto
do la cupacitancio purésita aticrra eos importante, pu-
esto gue existirun corgzs no unifocmes con corrientes
de carga diferentes en los puntos de union ce los re-

eistores.
, ’
As{ tumbién debido a2 la capacitanciu parasita a tierra

las constantes de tiempo de las secciones individuales
seran difcruntes.la relacion del divisor es dependien=-

te e la frecuencia.

Asimismro el efecto de la corriente de cargae ,ss tal,
que ctn las -esistencias superiores existiran diferen~
tes voltajes .especto a las -esistencias inferiores,
csto es, en la perte de arribu 1a corri.nte sera con=~

. siderablemente mayore

Existe pues diferentes tensiones para identicas resi-
stencias por seccion,

Un posible retodo para resclver los flujos de corriente

de corg.s es propo:cionzndole trayectorias paralelas come

pensadoros.
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Lo anterior se muestra en la siguionte figura‘:

Dande

C son las capatitancias compensadoras.

,>a> an

[x]
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Sea un divioor ccn K elementos resistivos iguales
‘o
por seccion,dc tal forme yue @
CkD .5 la capacitancia pa:ésitu a tierra de 1a
7
seccion K .

Dicho divisor se ruest:a acontinuaci&n.
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1
La cupacitenciv por seccion CkD puedc dist:ibuirse

caro unu columna de capacitores conectudos en secie

’
ccn jgual valor por scccicne. Esto se logra haciendo

10 = 10

. ( "h’xa'zczu - c
20 i P 20

k0 = Cyo

En el circuito significa lo siguiento :




Podemos cobservar que el diviso: sc componsaria agree

" ; . s o L oye t
gendo capacitores sdicionales de valor KCp g como se

nucstr. cneeguida.

17
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7.2.1., EJEFPLO.

Se: el divisor resistivo ( ZINKE ) siguiente.

L]
Existen capacitancias parasitas ent:c secciones

individucles,-caistivas del divisor de 1 Ef.,
'
Las cp citaincias parositas a tie ra Cku son

Cyg ,C2D sesesy iguales a 10 pf
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Todas las seccicnes individuales del divisor sen

iguales pnra 322, esto es :

As{ pues’el problems consistc cn encontror el va-~
lor de las capacitanciss compensadorasstales que

contrarcstre el efccto pa:a’sito.

Los datos del problema son

K, = 12,5 ohms

1

T = 1125 ohms.

c, = 890 pf.
C10=C20= eee = 10 PT,
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Los velores de capacitancius compensadoras son
obtenidos como sigue.
clO = 10 pf.

Cypt 20 = 30 PF.

Cyg¥25p+85 = 60 P,

. . .
- . .
- . .

t:m+2r:,m-|.c:m ¥ eee¥KL g = (342434...4K ) 10 PF.

o 1]
Lo anterior es 1. compensacion po: seccion del divisor,
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7w3, DIVISOR DE TENSICN FIXTD SERIE.

Los divisores de este tipo son llomados tambisn capaci-

tivos arortigurdos,nombre odouiride al ofecto de los e~
lementos resistivos,los curles van conectados en seris
con los capacitivos.

Z1 circuito equivalente es ol siguiente.
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Donde @

C1 es la components total de la unidrd de alta tanaién.

Cz 0s la componente total de la unidad de baja tnnsién.

nl recistoncia total del lado de alta.

12 resistencia total del lado de buja.

Ll efecto inductivo del lado de alta.

L, inductancia del lado de bajc t nsicn.

Ce capecitancia par;litﬂ a tierre.

N relacion del divisor.

n nidmero de clementos resistivos y capacitivos. ;

La relacién del divisor sin considerar el efecto de la

capacitancia puréaitu a tierra esta dades como

v
N = 1
Uy
c
Lot
€y
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Considerondo todos los efectos debido a copacitancia paré-

sita,cable y tacminacién la relacicn del divisor es la ai-

guientc.

c,4 che 4 (€ -c, /6)
(cy~c,/6)

Donde :

Ck es la capacitancia por cfecto del cable hacia el os-

ciloscopio.
c 8s la capacitancia de la terminacién en el oscilos-
copia.
si : £ = 0
e

i
i
H
:




’
Una de las expresiones pava obtoner la capacitancia para-

sita a tierra es

2 E K

e = picof-radios,

L, Cwyse )

H es la altu.: del divicor en m .
d es el diumet-c del divisor en m .

x
€1 tiempo de .espucsta de cste divisor es el siguiente

i, €
1 7e .
TD = —T—+( [.lcl - RZCZ )

Si ,(lcl = nzcz

7, C
e

—1 e
Q 4
Lo cual significa independencia del efecto

inductivo Ll,L2
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Pa:: evit.: cl «fecto oscilatorio debido wl fenomono

de las ondas visje::s a lo largo del divisor hacenos
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Be- PRUEBAS DE IMPULSO

8. l. pruebas de impulso en transformadores,

Generalmente las normas existentes I, E, €., CCONNIE 4

etc. muesiran los requisitos nocesarios pars realizar la -

prusba. as{ puesyel procedimiento expuesto a continuacidn
oste sujeto a téenicas vy nedios muchas veces propias de =
cada laborstorio.

asi, tenenos que conciderar sl equipo para generacidn -
de ondas de ii gulso, existente en cada laboratorioc. pdemds
el equipo necesario para reelizar mediciones correctas tan-
to de las ond s de impulso como de tondiciones ambientales,
consola de control, etc,

ptro facter irportante es la seguridad del operador y -

N L)
el persunal ajeno al area de prueba
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S, lode~ CAPACITANCIA DEL TRANSFORIADOH

Para poder rcalizar lo ;-ueba do iipulso en transfors
nadores, tignifica tener disponible ¢l equipo necesario, -
sato es, loo p:.:r;mctros del generador deben ser lus adecua-
dos.

considerando 1lr ountecior, lu carga de tipo c.pacitivo
re;rasentada por e! tronsforrador baje prueba, debe colcu -

larse o medirse.

yna forra de redirse es con el pwote correcgondiente -
( TETTEX ).

£l procedimiento para celcularla, es conciderando un
circuito resonante, 8n nuestro © so el circuito del genera-
dor tendra ésta condicién si la resistencia de frente es ce
ro y la de cola es infinitu, temando adenfs el transforre =

dor curo una Carga inductiva.
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1 circuito resonante sora w1 giguiente

n 0
. OO~ ] £
‘ T2l
_L a‘-ao l ' L
< 1 |
2 l iyl
*
Lbvionente
UC=ZC 1 V‘ = 31 1
v, = \ll
1
Adercs I, *= Jwe Zl= JuL
1 1
L 2 e—— HE | 2 [P
uc LC
1

ademas U= 2Znf H f

2rr‘EE‘

Fl periodo de ascilacion nctural

160
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para nuestro problema el tiempo del valer nedio

de la onda ( tiempo do cola Y es 1 / 6 del peri

odo natural de oscilacién.

te=g T
tc=

1
2T < F

Para ondas normalizad-s de 1.2 / 50 ricroseg.

-6 -
t. = 50 x 10 scg. = - ‘I LCl

BOY - - on =y

.\\.'.,4,_. an o - -
8-




DESPEJANDD:

-6 2
c = (3 x 50 x 10 )

n° L

-3 1
€= 2,25 x 10 ( )
L

probar un transformador consiste en aplicar a un deba~

nado los impulsos requeridos, con los otros corto clrcuite-
ados, ontonces la inductancia estard referida ol debanado -

bajo prueba, 1z cual significa.

Hefericendolo «1 debanado bojo piueba

oA e
a » X
_ B
10 4 A

fultiplicando y dividiendo po: V

XV v )
w0 { 2wf) A v

162



X v2

120:0( ™) VA

puasto que f = 60 Hz,

v es volt:je del debanado buajo prueba
VA volts -~ cmpers
x recactancia

C capacitoncia

L. inductancia. ,
£n trensfo-madores trifa8icos conectades en delta

la inductiancio cfectiva sera;

1 gx v2 )
12067 VA

puesto que dos debanadps son probados en paralelo.

163



8.1.2,~ CIRCUITO ELECTRICO UTILIZADO Y EQUIPO DE MEDICION.

£l circuito por utiliza: involucra generalrento:

a) Fuente de slimentacidn de zltc teonsifn

b) Generador de impulsos

c) gquipo de medicifén

Tomando en cucnta 15 anterior el circuito de co-

nexién es el siguiente;

Q o 7
v q

" o 9
w [+ Qe
- v -2
3 2 >4
y a At
& 3

asc.

!
[ 4 L///I
“ll GENERADOR
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Notar nque existe un solo punto para conectar a tie-
rra todo lo involucrado en el ciyrcuito de prucba,

una vez ingplemtntado el circuito de prueha, éste =
d.bera verificurse opercndo cuidadosamonte equipo ce me-
diecién ( osciloscopio, voltmetro de pico ), consola de -
control del gener:.dor de ir.‘.pulsus,cinrre y apertura de -

esferas, sictemas de c:rga, sistera de disparo (trigatron

o manualmente), etc. Hacer disparos de prusbe con el tran

sformador dersconcctndo o conectcdo a bajo voltaje.
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8,1.3.- DBTENCION DE LCS FACTOES DE CORRECCITN,

rl objetivo de los factores do carreccifn es sctua=-
lizar los tencisnes de u-turs tabuladas bajo condiciones -
estandar o) lugar de prueba.

4si pues en : cuchas de im;ulsa tomarenos factor de
correccién por humeded K h y factor de correccidn por den-

sided relativ: del aire ( K d )

’

pe .cuerdo a no-mas e! factor por dennid d -elativa

del aire X¥Xd esto dado por,

@ = (75 G
donde ;

P B = presién bacométrica (m m de Hg )

a & temreratuca que de atuerdo a nocmas es
20%< 25°c (ANSI e IEC )

T § = tem erutura de bulbo seco ('c }

T H = tem:eratura de bulbo hlnedo (%)
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Fl labu:atorio debera toner e-uipo de redicién -ara

presién baronét:ica
te: .ecaturz de bulhbo uec.
tem-eratura de bulbo hiredo

Una vez redidos los datos necesa ios ne determina Kd.

r1 factor de cerreccidn por huredad se obtiene de la

sivuiente forma,

fupeongaros cuc tenpernos lis dutosn

PB:S‘JDmmdeHg

75 =22%
Tu=19%

pe la gr fics 3.1.3.1 s¢ muestra
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¢on twozo discentinuo el valor corcrespondiente da

lo humedad -clativa del aire HR.

H nr =15 groros / 3

entrando con y| = 15 g/rsan la grafica 3.1.3.2
para focter de correccidn por huredad, encantraros que;

En = 0,957

aci el faiclor de correccidn psra tensines de Tursty
raz por Jentidad selotive del aire v humedid sera:

k= Kd /En

en nuestro ejemplo

K d = 0.B4946

t h = 0,957

.
e » = 0,087

sea 100 kv en condiciones estandar cignifica tener

en cond’cirnes actu.:lessd

(120) (0.887) = 8.7 vv.



Humedad absoluta del aire.

olm
©

Ao
1003

34

Temperatura Bulbo Seco.

Grafica 3J.l.J3.1
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B8.1.4.~ CUNVA DE VOLT.AJE ENTRADA - SALIDA.

rl ohjetivo de € ta curva eu ;cder tencr un indicu-

res -
]

dor jara crnocer el volt: je de salida del gener.dor
pecto al .o't.jec dc cargagcuministrade a €1,
tginisro en Bate a 1o curva ccnncesos el voltaje de

prrueba arlicade o2l tronsformador o cualguier cotro objeto

bajo prueba.

rn p-uebas a co'les, aiclodeoes, bus'inigsgtrunsforng

dores, etc, el procediviento para obtener la curva de volw

tarje de entrada respecto =1 de salida es el miuno,

——-——.—»—-ﬂ .
VOLTAJE ‘ voLy)
ENTRADA. SAUDA .
(GepceA DoR —
Zz=
or IMpULSOS .
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7/ ’
Yoltaje do ‘L_ R S 2
“uzrada KU Sy
/ ¢
// :
| /;
///E . .
'
/ 4’ ¢ !
y) )
N
[ !
Yolt:-je
salidu KV.

£l volt. je de sa’ide reculta nds conveniente expresar
lo er condiciunes existentes en ¢l lugar de rruchba.

tas condiciones existentes influyen en el velteje, asi

tenenos que;

voltaje en factsor voltaje en
condiciones ) =f de ¢i{ccndic ones|
actuales crreccifn estandar

Kk va= (k) (kveE)
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donde;

voltgje on corndiciones cxistentes en el loboratoric

LAY

de pruebao

¥ = factor de coesreccidn
¥VE = volt je en cendlciunes ectandar cuvos valores carag.

ter{sticos son:

760 ¢ de g
20 ®¢
0 ren,Lr,

che
ta curve de ten itnes entr d.~ salidc se obtiecne apl

ic ndo un rétcdo de ti © probabilistica.

£l rétndo cunsiste en lo siguiente:

a) Usando un voltretro de erferas, calibraros éste
a detes irode di-tancia (609 del voltaje de pruebal cara
detesrminur un sunto de cusva. |a se-aracién de esferas im-
nlien un v-ltje cspec? Tice ce :u tura,
cjerrln,
de tahlo B,l.4.d.con erfesas de 10 cn de dizretro
paza 3,5 cridp95

... pre o= k(95)
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t

Sphere gap
Distancid

Tidl.. g.l.a.le.
Voltaje de flameo {50V en pruebas de impulso)

Fara voltajus aljternos, dircctos ambas polaridades

letos: Una esferas

Y para impulsos ectandar negativos o
Loaterrizada. J . P

a 20 °C: 1013 milibars__

v ..o Diimetro  de lag €SEEXAaS, CM. . e e
2 | 3 Iszs 10 |2 18 2 I so | 75 | 100 | 130 | 200
28

“

64

30 10

96 | 96

ne | na

144 143 14:2
174 174 17-2 168 168 168
204 204 20:2 199 199 199
232 234 232 130 10 230

258 26-3 262 60 260 260
283 %2 291 289 %9 289

Esta tabla neo ¢s valida para medicidn de voltajes de -~

impulsos abajo de 10 KV,

37 2o e 07 n7 7 37
(351} § 376 375 374 314 ire 374
(385) | 429 429 429 429 429 449

(00) | 455 453 455 455 458 455
481 481 481 481 <8 481
530 335 333 335 53-8 535
1S 385 5530 50 50 90 %0 350
615 630 64-2 o5 645 645 €43 o3

655 673 693 00 00 00 00 00
(690) 720 743 50 55 153 55 55
(712-5) 760 793 795 00 810 -0 310
(15:5) 793 £40 850 855 860 860 60 60
(82°5) § (875) | 950 s10 980 990 99 0 %0 ¥90

(RE-S) | (950) 108 108 1o 112 12 na n2
[{1:23) 118 e m 128 125 125 125
Qon 323 129 133 137 138 118 138 138

3 138 143 149 151 151 151 151
(138) 146 152 161 164 16a 164 164
(144) (154) 161 173 177 177 177 177

{150) (61} 169 164 189 1%0 190 190
(135) | 68) 177 198 202 203
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b) plicares un nivil de valt :je préxire o los KVA detec=-
nincdos.Si existe flaneco disninuimos la tensidn aplicada
€n caso contr. io wreontznns,

e resultados se pueden tabulars corn sigue :

NHUMERO DE APLICACIONES
VOLTAJE DE
CARGA KV 12|51als(6|7japololiz3u EBisl7rB P
v -Av o o
v d (4 » 4] 0 - o o
V + AV » o] |e N
Jonde 3

V es el nivel del volt.je splicado
0 indic no flareo entvs csfecas

* indica flarco entre esfecas

Con los dates tibulados znteric:ziente se deterpins el

50 .5 de probubilidad de flameo.




TABLA DE DATOS PROBABILISTICOS

AISLADOR TIPO: CLIENTE:
VOLTAJE APLICADO XV' MATERIAL: CLASE:
. PROBABILIDAD
- ENTRADA SALIDA PLAMEOS { NO FLAMEOS | TOTAL DE__FLAMEQ
1 Vv ~-AV 0 3 3 05
Y 4 4 5} s0 4
4 AV 4 o 4 190 7

POLARIDAD (
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481 pues,poedemos conc uir que par YY" vclts de carga

corresponde KV. '.ilovolts de salida.

Y orolts —— IS izilovolts.

‘n el nivel de tensifn "V" exi tc aproximadanente
1s prob.biiidad del 50 .: de flameo.

Tencmos pucs, ©l punto dec la curva @
{ v, Ruy )

i.n forma an2loge se deterninin los ot os puntos dos

o tres nds,

funtos chtcnidos Abscisa C(rdenada
(v, rva ) v (R
( vy, v ;1) R v, kva,
( Uy, K .2) v, KVAZ
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Graficundo los puntos antecricres teneros:
VYolt:je de l

salida KvA
a2

K¥al

Rur

v2  Volt-je

<
-

entrada V

ta cusve volt.je de entrada respecto a la tensién de

salida en condiciones del labo-ntorio de prugba.

protar ue la curva cesultonte (trazo continuo) es un

proredio de otr:s probables.



Ejenrlo p:‘::Cti co;

gbtencidn de la curva de volt.je entrzda - salida.

Condiciones arbicntales,

PB = 650 mn de Hg
T5 = 227
TH = 19T

Factores de correccién,

K d = 0.04945
h = 0.957
= 0,887

= x
]

ysonde voltnetro de esferas de 10 cm de diametro.

pa tablas con 3.5 cm # 95 Rup
£n condiciones actu:les: (95) (0.887) #84.0 KyA

se obtienen los siguientes resultados

~ ;
Vaoltaje NURERO DE DISPARCS

carga 1213 afslef7[efo]r0]n1]12]13

15 velts 0 ] :

17 volts 4] o 0

18 volts : 3 x 0 0 x

19 uy=lts lx H x x
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TABLA DE DATOS PROBABILISTICOS

AISLADOR TIPO: CLIENTE:
VOLTAJE APLICADO KV MATERIAL: CLASE:
PROBABILIDAD
. ENTRADA SALIDA _ |PraMEos |no Framecs | Toran DE__FLAMEQ
5 [ / / o ..
b 17 o 4 14 o %%
] .
§ 8 ] 3 7 CE
[
S /7 4 o ¥ /6o 7o
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Podengs obsorvar que para @

18 wvolts existe el 507 dc plobabilidad

de flameo.

Tenamos el punto ( 18 , 84 )

OHOFU A ANALCGA CBT TREFDS LTS PUNTES ¢

(24,112 )

(37 ,175)

Grafic:ndo lo: puntos ante:iormente obtenidos

¢n form: expecimental, podemos obtener la si-

guiente curva de voltaje cntroda - salida :
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Vpltaje de CUA4 DT YOLTAIL ENT 04 s SALIDA.
salida KYA.

200 /
/ /4

| —m—_-/;i

/
|

a0

S0

10 2 30 a0 50
Voltaje de entrada
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Bele5a-

8
im-ulso
£l
Fl
con dos

CALIBRACICN PARA CBTENER ONDAS DE IFruLSO CORTADAS:

cbjotivo en este “unto es roder obtener ondcs de
cortadas.

tiempo de ccrte esta es;ecificade en nnrmase.
sistema utilizada -ars ¢ rtar ondas de inpulso es

electrodos de barra { rod gaps )

e o - 0

Fxisten dife entes forras de rontar los electrodos,

hor zentslrente, inclinadus, verticaoles, etc., detendiendo

del -erscnal de ¢ uebu,
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£l procedinicente pura obtener el Ziem;o de corte es

el riguiente;

a) deturrincr el nivel de veolt.je pera la onda cor-
tado que vaya aplicarse al trans.’ortraxdor. estc -
wolt-je esta esccificado en norem:s coro funcidn

de nf sl bdsico de 2izlariento.

cjenplo;

pe £+ bla 3.1.5.1,
rara clmse 15Rv cxizte una ondc de impulso Core

tada de 110 xv.
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TABLA 3.1..5.1. Clases de Aislamiento y Volores paro. Pruebas Dieléctricas
en Tronsformadores Sumergidos en Liquido Alslante

Close Prueba a Nivel bésico de
de baja oislumiento ol - Onda Corteda
aislamiento frecuencia impulso (NBI),
y ondo completol
[3% kv kV Cresta kV Cresta Tiempo Minimo
de orqueo en -
micro segundcs
1.2 10 30 38 1.0
2.5 15 45 54 1.5
5.0 19 60 &9 1.5
8.7 26 75 a8 1.6
15.0 34 95 10 1.8
18.0 40 125 M5 2.25
25.0 50 150 w 3.0
34.5 70 200 ] " 3.0
46.0 95 250 20 3.0
69.0 140 350 e 3.0
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M czamos coriende los clectrcdes une cierta distan-
cia, do tul ferma gue al azlicur consecutiv nmepte el
nivel de velt je cecueride .ara prueba, lleguen los

electrecdns a romj.cr la cnda de impulso

Tenicndo los electroidos calibrados al purtec ruptuca-
3e abcerva en el oscilosco;ic el ticmpo del coste de

en la undz

(Y7,

tc ticmao de corte cn/ﬂseg.
Tn caso necesario debe saczrse fotogrifid -ara mayor

seguridad.
njustoros la dictzncia de los clectrodes parc tenerxr

e) tietpo de ccrie necesaric.
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8.1.6. CIRCUITO FINAL PARA PRUEBA.

€1 circuito final debera tener todos los eleren-
tos uscdos paco efectos de calibrecidn, pstos son voltmg

tro de esfecras, eclectrodas de barra y divisor de tensién

/
£l volinmctro de esferas debcra tener una separa~
cién entre esfroas rucho rayor a la usada en calibracidn

para evitar rorpirientcs de condas de impulso.

Loc elecirodos de barra t mbicn nececitun ester
separado: upa dist-neia mayor y usarlos unicarente cuan-

do st asligue laz ond:s cortadas 1 trancforrador,
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CONSIDERANDO LO ANTERIGR EL CIRCUITG FINAL SERA

R¢

p— C.J J

W

—o0 O

]

W

qul
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CIRCUITO DE COWEXIOMES PARA PROBAR LOS DEVANADOS DE BAJA TENSION
EN IMPULSO.
LADO BAJA LADO ALTA

s 0Tt

[
|
|
|
]
I R | Hz
|
l
|
]

ﬂ i

—

O - / ’
X
ﬁé A
3 = i Hz

an:anl
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CIRCUITO DE CONEXIONES PARA PROBAR LOS DEVANADOS DE ALTA TENSION EN

IMPULSO.
LADG ALTA LADO BAJA

- '
-

- )

AN L C e

~

. el
LT <
G N %o G
N W X G
é Re ? N H2 ¥ &

moner
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8.1,

7.~ PROCEDIMYENTOD DE PHUEBA

Generalrente el ,rocedimiento de la prueba esta dg

terirdinsde por las no:mcs utilizadas,.

o
—

rn el caco de prruebac de impulso a transformadores
dtilec las riguientes observaciones;
La ond. de im-ulso debe ser de polarided negativa para
tronsfosmadores sumerqgidos en aceite y positiva en ti-

po zeco.

Debe regict-acse en el oscilescorio la onda de inpulso
apliccda. Asi tan ien obtener oscilograma correspondie
ente cspecificendo el tiempo de barrido.

rn ondas com:-letas se recoricnda un tiempo de barrida-

de 5 6 10 M5/ divisidn

Fn ondas ccntadas el tiemro de burrido del oscilosco =

corio nds utiles de 1 € 2 Jls/ divisién.
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e ) previancnte @ 1o o
para eton ‘nas el

cola de la onda de

f ) rl cliente u.de cctablecer los normas por utilizac

yoba se debe obtener oscilogramas
tier;o de frente y cl ticrpo de -

impulso.

g Y ~n caso nceesasio o ucten obicner rediciones de -

sicnte durante 1

o ueba.

redicidn, rs necesario ©onectar

T en ze ipycon los otros devsnados cortocir-

cuite.dos, conectados a tierca.
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Una secuencia usada psra le pruaba s la siguiente.

l.- yna onda de [rm-ulso completa reddcida entrp el 50 y
75 < del valor corresponciente a la onda de tonsidn

plena.

2.~ spdicar o) transfori cdor dos ondas de impulso corta
das ccn £l correspondiente nivel dec voltaje eépaci—
ficado en norrzos.

3.~ aplic-r una conda de irpulsos com;:leta a tensidn plg
na,

4.- rprepetir los pasos 1,2 y 3 para ceoda una de  las ter
winales del trancfori cdor, c-onect ado todus las toy
minales restantes a tierra.

NCTA.- £risten olgunas difercncias para difc-entes nor-

. !
nas rciorentes a cota poucha.
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Se~ FEl teiterio utilizado, para doterminar si el trans-
formador ha pasado la prueba, consiste en analisar
logs oscilogramas obtonidos, corparando el de ten-
sién plena con el de tenzién reducida asi como los
cocres-ondientes a ondas co:stadas entre si.
una vez hecha la corpar.cidn se debe obse-var posi-

bles diferencias, si no existen, el transformador tiens

pagada la prueba, en cusso contrario no pasa.
purante la srueba es necesario estar al pendiente -
para detectar humo, ruido extrefio, burbujas, etc. en el

transfornador.

NOTA.- Pava poder comparar la onda complets con la redu-
cida, debera tener el oscilosceopio su f.ctor de -

atensacidn correspondiente.
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8.2.- PRUEBAS DE INPULSO EN AISLADORES
8.2.1. Obtencidn del voltaje critico de flaneo
El n-ocediniento se iostrara con un Cauo ;ra'ctico.

se realizard 1la rrueba de impulso en aislado-es ti
po columna clase 69 {YV, paro determinar el volta‘je criti

co de flameo.

Je= Realizar conexiones al circuito utilizado,

R

- . ANAAA.

g,

--NNVWVWNVNNY

ot L AN ANARANAA

1
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2.~ phtencidn de la cu-vo de veltje cntradn’uclt‘ja sa_

lida.
a Y redir crnndiciones arhicnt:les.

P b = 5475 ¢t de Hg

T8=25¢C

Th=19.5%

foleular factorers de correccidn por densidad -

o
e

relativa del aire.

_ 547.5 273 420 °
960 273 425 °C

K dJd = 0.837

por huredad

K h = 0.975

factor de correccitn
K = Kd/kh

¥ = 0.058
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c ) CALIBIACIUN Y VERIFICACION EXPEDIFFNTAL.
Usando un voltmetro do eaferas do 25 cm, de
diametro calibraros para

6.0 cn ~» 161 KVE

.

« + KYA = (161) (2.058)

Kya = 138
VERIFICACION EXPERIKENTAL

NUMERO DE APLICACIONES

VOLTAJE DE
CARGR KV 1121314 5789_’_4[]117‘1]L
15 -
13 - - - # »
11 0 0. Q
10 0

flomeclatura . J 1ndiea no flameo

* Indica =i flameo

Conclusidén : para 12 gy de corga existen 158 K- de salidg
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Tencros el punto de la curva

(12, 138 )
para obtener otros puntos de. la curva se rapite

el procediriento

rara 12 cn - 275 KUE

. s KUA

"

( 275 ) (0.858 )

Kup = 236
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VERIFICACICN EXPERINMCNTAL

VOLTAJE DE NUMERO DE APLICACIONES

CARG
KV 112131 4] 5] 6l 7] 8] ONONINZR x4
22.5 L} .|
2319 ] - »
19.5 0 0 10 O 0

conclusidén: para 20,25 Ky de corg: existen

236 ¢y de s:lidy

ahora tenero~ los suntos

(12,138 )
(20,25, 236 ‘
grafic.ndc los puntos anterinres tenemos la curva

de volt je de entrda-salida en condiciones del -

labor:torio de rrueb:.
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! g:trl;it CUWa DT VOLTAJE DT ENT2IDA-5ALIDA.
Y
. — —
450
= - — '/
~
|l/ -
- - - - - L
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Py
350, ‘z
‘.
i
300 y, ‘
/ b
: ' ' ‘
1250 . |
2564 - e v_./ - )
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: |
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i
l |
150] .
LU I !,
i l :
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%o |
o |
! A 1 .o -
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‘ X L caveq XY,
2 |on 20 30 w0 80 o )
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3.~ petermipacidn del tiempo de cola y frente.

Lo anterior se logra cbteniendo los oscilogremas
corrgspondientes para dos tiempos de barrido di-

farente del osciloscopio.

a ) para el tiempo de frente.

Escala; 0.5 microsegundos/divisién

‘tiempo de frente; 1.33 microssgundos
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b ) pera el tiempo de cola

Escala; 5 microsegundos/divisién

tienpo de cola; 55 microzegundos
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CBTENCION DEL VOLTAJC CHITICU DE FULATED
rrocaderos . licande el cotode de susi: vilteje cuande
no exista flareo y en cnoo contrario reducirlo.

cbtengmos los ziguicntes datos

POLARIDAD ( = )
g
=]
5 |&
V] [¢]]
.o‘iig‘cs .
L >
0
[
.l:.l:mo
ez X IF B ]
o[ =
-
o 0
»
0
1
ol
-
»*
0
2 z
2
' ;
a [=]
X
o &
0
* B
[ o]
* g
-00 S
O 2
* a
0
-
*
0
0
=
—a 203
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¢.Jeuvlar las proba-

Tenirndo 1o :nterior jodeio

sp rucstra a continuacién

3ilidades de flareo conmc

TABLA DE DATOS PROBABILISTICOS

AISLADOR TIPO: COLMNA  CLIENTE:

VOLTAJE APLICADQ KV~ MATERIAL: CLASE: &9 &Y
PROBABILIDAD

— ENTRADA SALIDA PLAMEOS NO FLAMEOS TOTAL DE FLAMEQ

' 3y Uoo o) { | 0 %

m 36 425 ! 12 ) 1t 7

8 33 436 £ 3 6 §1.2 %

m 39 460 2 0 2 100.0 %

d. t:s tenencs

ctox

ficonde e

Gr-

204



o
o
<
U
8
3
(=9
nM.
X}
s
=,
el
3
o
>
-
2]
L ]
sl
.
1]
ui 3
-
,ll
(1]
w
]
a
o
3
-
g
ig &
o -4
A e
[+
~ O3
=g
-

Kv




Conclusiéng

el 50 ¢ de flameos existe para

36.6 Ky de carga significa 433

KV actuales

.. USD = 433 gy

USD £ voltaje critico de flameo
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La figurs muegtra una parte del circultoe
utilizado al probar en impulso una cuchi=-

lla,clase 69Kv. ,monofasica., Se chserva
el voltmetro de esferas,divisor de ten-

sion y conexiones,
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8.2.2.- DETHRMINACION DEL VOLTAJE SOPORTADO AL IMPULSO (l]lﬂ ).

El procedimiento se mostrara con un caso préctico.

56 desea conocer el voltaje soportado al impulso =
de un aislador soporte, tipo interior, clase 69 Ky

88 usa un generodor de impulsos de 400 Ky 6.6 KJ.

: ’
f.l circuito y parametros usados son.

R¢
oJe; AAAA—

_1'__:..—
c = B2 nf
R = 140 ohms
Rz = 800 ohms
Cy = 2 nf
A 2 Aaislador en prueba
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Despues do obtensr los oscilogramas para tiempo de

frente vy cola se obtuvo.

tfg = 1.02 microsegundos

¢, = 43.5 mic oscgundas

fsi tunbicn se niden cendicicnes arbientales y se-

obtione la curva de calibracidn.

condiciones ambient-les.

Pb = 647.5 m = de Hg.
Tg =26 ¢
Th =19 C

factor de correccién.

¥ = 0.868

HOT4.- 12 procediriento detallado es similar a2} rexli-

zado {ara detersinar volt.je critico de flameo

del cnciso 3,2.1.
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frar. detersinos cl U]q + 5 necesirio prire o cb-

tener 3 veltaje critics de flameo Ugg,este es:

POLARIDAD (~~ )
§
:
y |8
g 1z | -
* (&
2]
g
" (=)
F 3 B P by ; bl
-
IR |7 > 8
[} =
¥*
o
Q
*
[)
*
©
* [
=
e =
(-] o
o
RS - 8
B
* 5
*o g
o
4
) %
[~
x
—— [=d
x*
- =)
%
k3
o
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les d.tes ynte iocey detesrinan los siguicntes

dztos probabil{sticos :

pomrnm(+) 5
2}
&
[ 2]
-4
2 |3
g
Mk
o ==
© B el |
o ;g w (o |8
g >
Sleloff [ I
1B EE
B s
+
- 3 5
0~0n§ Q
—-—|= F- s
[ (2]
S
g |
U;..g
- = o %
O 1.0 {» &
Ol= o (o =8
(o3 | o3 By Er
3\°5\',\’3?d§

SODILSITIAVEOYd SOIVd dAd YIAVL

Grafic.ndo lc: d. tos en papel prob-bilisticc

(con b sc a una dist-ibucinn goussi.n
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de Flameco.

‘ % Probabilfdad
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Analisando lo grafica se observe:

1) nl voltaje critico de flarec corresponca el valor,
USU = 188 Ky
2} gl voltaje soportado -1 inmpulso de la grafica sera

ul[] = 182.2 Ky

3) La desviacidn estandar, pcrs efectos estimativos es

USG—U 2.3
USU—'U 2.3

.. 27

“ = 4.4 vy

a

A

188y - 179.2¢

8.8 v

2.3 % del U 50

De acuerde & n-ornes ITC, ln desviacidn estandar para on-

das de impulso por rayo es del 3 .
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4) ptra forma estimativa del volteje soportado al impuls

co es utilizando la siguiente fcrmula,

U 10 = (1.0-1.360-~ )USD

sustitu ‘ende los datos

= 2.3 3 =0.023

Ygg= 188 Ku.

U5 (3.0-(1.36)(0.,023))188

UlD = 182,12 Kv,
«fe Bil1 = ”10

Bil = 182.12
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VERIFICHCILN * APL TFELTAL L VCLT D

SUFL TAawC Gb Ii pULSL U10

Z1 v.l'r zepe.t do ol impulso dttenidc ce la
groflc  ,en forme estim.tiva se debe verifi-
cer aplicunde 107 cndus de impulso normali-

zodas al aislamiento bajo prueba.

Los ‘esultados cel experimento aniterior mos-~
tracvan que existen peyueias veriacianes las

. ’
cuales puedcn considerarue implicitas del ma=-
todo alcatorioc.ixistiran aproximadamente 10
flameos de los 100 aplicados.
DCTA.~Es impo.tante tener en cuenta que lus
condiciones anbicntules sean las mismas,en
caso cont-uric obtener nuevanenie el factor

1
de co.reccion.

Los resultudos de la pruebec se muestran a

1
continuacion.
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Los resultados contenidos en 1o tabla anterio:

rucstoon claranente que hast: el nivel de vol-

tije 1082 existen 11 flamcos le cual significa
aproximndamente el 10 4 del total dc las apli-
¢ .ciones.

La tabulac;cln antecio  ce b.sé en el métode

rodificads de subir y bajar vcltaje.
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9.~ CONCLUSIONES

Actualmente México tiene una fuexte dependencia tecnol6gica
hacia los paises desarrollados, lo anterior se refleja en -
la fabricacién de equipo eléctrico, asf como en los medios
necesarios para realizar las pruebas correspondientes a és~
tos.

En la actualidad la gran mayorfa de las empresas en el pafis,
ante la exigencia de los compradores, comienzan a implemen-
tar en sus laboratorios el equipo necesario para realizar -
prugebas que tienen cierto rango de complejidad, tal es el -
caso del equipo y pruebas de impulso.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal desarxro
llar en forma explicita el disefio y fabricacién de los gene
radores de impulso utilizando medios tecnolfgicos propios.
Los costos econSmicos originados por la falla de equipo - =~
eléctrico - transformadores, generadores, aisladores, termi

nales de cables, etc.-conectado a las lineas de transmisifn
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y distribuci6n presenta la necesidad de investigar las causas,
una de &stas Son las sobretensiones creadas en las lfineas por
descarga atmosférica (rayo) de origen externo o por maniobra
de origen interno.

Asi, pues, debemos construir un equipo capaz de proporcionar
ondas de impulso, similares a las sobretensiones, para poder
probar los aislamientos internos y externos, de los diferentes
equipos eléctricos.

Con base en lo anterior el diseno y construcci6n del genera -

dor de impulsos es necesario.



Podemos decir entonces que ante la variedad de equipo eléctri
co fabricado, se presentan diferenclas importantes entre un -
disefio y otro a los gcngradores de impulso.

Se puede disefar y fabricar un generador de impulsos para pro
bar aisladores y cables o transformadores etc, lo cual signi-
fica tomar en cuenta los siguientes pardmetros del generador:
Tensién nominal, Capacitancia, Energfa, Resistencias de fren-
te, cola, carga y proteccién, eficiente y energfa disipada en
resistencias de frente y cola.

Asimismo el disefio, del generador, buede ser para probar - -
transformadores lo cual implica variar los paéametros del - -
generador, esto es, el efecto capacitivo del objeto bajo prue
ba.

El métode, en cuanto al disefio del generador y su construccién,
esta sujeto a la experiencia acumulada a través del I.I.E. en
forma experimental y prictica. Los generadores fabricados son
a nivel de prototipo y para pruebas de aisladores y transfor-

madores.
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El procedimiento para el disefio del generadoxf parte de consi

derar el valor capacitivo de los objetos gque se vayan a pro-

bar, sea éste valor Cre ¥ as{ el valor de la capacitancia -

del generador queda determinado puesto que Cg >5C, debe - ~

cumplirse.

El voltaje nominal del generador queda determinado al congi-

derar la tensidn correspondiente a la clase de aislamiento,-

mis alta, de los objetos por probarse, esto es, para trans -

formadores clase 69 Kv la tensién de prueba - nivel b&sico -

al impulso (BIL) - es de 350 Kv, mis un factor por la eficien
cia y sobrecarga de alrededor del 150% del BIL.

El nGmero de pasos proporciona verxsatilidad en cuanto a posi
bles variaciones en la capacitancia, resistencia de frente y

cola, tensibn, energfa, etc., siendo importante una adecuada

seleccibn.

Otros pardmetros como la energfa del generador se calcula al

conocer la capacitancia y tensién nominal de &éste, la expre-

sién 1 Cg V significa energfa.
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La eficiencia de los valores capacitivos del generador Cg y -

objeto bajo prueba C,, st Cg > 5C, la eficiencia sera mayor -

2
del 80%, también influye la posicién de la resistencia de - -

frente respecto de la de cola.

Los resultados han sido satisfactorios en cuanto al sistema -
de generacifn (generador de ondas de impulso) presentando - -
problemas todavia el sistema de medicién (divisores de tensibn).
Se tienc 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 respectivamen
te.

En componentes del generador de tipo resistivo, los mejores -
resultados se tienen usando material como la micarta, alambre
nicromel, carbén y agua.

En soportes dieléctricos se tiene a la micarta fundamentalmen
te.

En cuanto a conectores el aluminio y la-malla flexible de co-

bre son los md&s indicados. 222



Otro aspecto contenido en el trabajo es lo relacionado con -
el sistema de medici6én (divisores de tensién) plantedndose -
las relaciones bisicas de 6ste con el sistema de generacifn.
La Gltima parte incluyc los aspectos generales para la reali
zaci6n de pruebas de impulsc a cualquier tipo de equipo - -
eléctrico. En particular se expone las pruebas a transfor -
madores y la obtencidn del voltaje critico de flameo (Uso) y
tensi6n soportado al impulso (BIL) en aisladores.

Un buen diseiic del equipo eléctrico implica que éste pase -
las pruebas a las cuales sea sometido, con fines experimenta
les o de uso normalizado.

Asi, pues, el disefio y fabricacién 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 pafis.

El nivel de avance esta en funcién del pafs al cual nos com-
paramos, sin embargo, el inicio, en cuanto al disefo y fabri
caci6n de los generadores de impulso esta dandose con sus -

respectivas limitaciones. 223
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