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RESUMEN/ABSTRACT

Los generadores de impulsos de rayos son equipos muy costosos que se emplean para comprobar el nivel
basico de aislamiento de los elementos que operan en los sistemas eléctricos de potencia. El generador de
impulsos del Centro de Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas (CIPEL), fue fabricado en la antigua
Alemania del Este, y al desaparecer el Campo Socialista qued6 sin soporte ni opcion de acceder a
refacciones, por lo que, a los diez afios de explotacion, comenzo a tener averias recurrentes en los circuitos
que comandaban su funcionamiento. Esto lo llevaron a la baja técnica. El objetivo de este trabajo fue
devolver la funcionalidad de este equipo.Se comprobd la estabilidad de su operacion, obteniéndose las
formas de ondas establecidas para las pruebas de impulsos, también se obtuvo la relacion del divisor de
tension y la relacion entre la tension pico de salida y la tension r.m.s. de carga del generador.

Palabras clave: alta tension; generador de impulsos.

The lightning impulse generators are expensive equipments that are used to check the basic insulating level
of the elements that operate in the electrical power systems. The impulse generator of the Center of
Researches and Electric-energetical Tests was manufactured in the ancient East Germany, and when the
Socialistic Field disappeared, left it without support neither option of repairing, because of this, at the age of
ten years of exploitation, it began to have recurrent damages in the circuits that commanded its functioning.
This took it to the technical drop. The objective of this work is giving back the functionality of this
equipment. Its stability of operation was proved, obtaining the established wave shape for the lightning
impulses tests. The voltage divider relation and relation between the outer pick voltage and the r.m.s. charge
voltage were obtained also.

Key words: high voltage, impulse generator.

INTRODUCCION

Todos los equipos y dispositivos que se instalan en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), como son los
aisladores, pararrayos, transformadores e interruptores, entre otros, deben ser capaces de soportar, por si solos,
determinadosniveles de sobretensiones de impulsos externas al sistema o internas a los mismos [1]. Las llamadas
sobretensiones de implusos externas son las producidas por las descargas atmosféricas o rayos y las sobretensiones de
impulsos internas son ondas que se generan en las lineas por maniobras que impliquen la conexion o desconexion
subita de grandes cargas.

Como citar este articulo:
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Al valor pico de la onda de tension de impulso de rayo que, por sus especificaciones, debe soportar un equipo, se le
llama BIL (por sus siglas en inglés; Basic Impulse Level) y al valor pico de onda de conmutacion que, por sus
especificaciones, debe soportar un equipo se le llama BSL (por sus siglas en inglés; Basic Swtching Level). El1 BIL de
los transformadores sera seleccionado dependiendo del grado de exposicion del transformador y las caracteristicas
delsistema de proteccion [2]. Los generadores de impulsos de tension se definen como equipos necesarios pararealizar
ensayos a los sistemas de aislamiento eléctrico [3, 4].

El generador de impulsos del Laboratorio de Alta Tension (LAT) del Centro de Investigaciones y Pruebas
Electroenergéticas (CIPEL) comenzo a tener averias recurrentes en sus componentes en general y en los circuitos
electrénicos que comandaban todo su funcionamiento. Esto lo llevaron a la baja técnica total. Ante la necesidad de
continuar realizando los ensayos que anteriormente se desarrollaban con el mismo y frente a la imposibilidad de
repotenciarlo o adquirir uno nuevo, se hizo necesario tratar de recuperar su operacion. Los generadores de impulsos
pueden ser de una sola etapa o multietapa. El empleo de un generador de una sola etapa es valido para pruebas en las
que el nivel de tension no supere los 250 kV. Un generador de impulso de tension de una etapa, consiste
principalmente en un circuito RC con la forma mostrada en la figura 1, [5].

SG R
i - —0 ————)

Vo = R2 il

Fig. 1. Circuito de un generador de impulsos de tension de una etapa

La onda generada debe alcanzar su pico en 1,2 ps (tiempo de frente) y decae hasta la mitad del valor de cresta en 50 ps
desde el tiempo virtual cero (tiempo de cola) [6]. Como se observa, la figura 1 consta de:

a) Un condensador (C,) que se polariza a la tension de carga de CD Vo.

b) Unos explosores esféricos o espinterometro, SG (“Spark Gap” en inglés).

¢) Una resistencia R;, cuyo valor regula el tiempo de frente de la onda de impulso.

d) Una resistencia R,, cuyo valor regula el tiempo de cola de la onda de impulso.

e) La capacitancia del objeto bajo prueba, C,.

La tensién Vo es de corriente directa, por lo que hay una fuente de esta caracteristica. El principio de operacion
consiste en que mientras los explosores no operen, C; se carga a Vo. En el momento en que ocurra el arco eléctrico en
los explosores, el condensador C; se descarga practicamente, a través de R; y C, porque R, tiene un valor mucho
mayor a R;. El tiempo en que C, alcanza su valor maximo de descarga (tiempo de frente T;) es: vea ecuacion (1):

T, =R, xC, )

Por otro lado, la carga que en este instante recibe el condensador C, se disipa a través de R, atenuando la magnitud de
la descarga de C, y regulando el tiempo de cola de onda con una constante de tiempo T,. El tiempo de cola es
practicamente igual a: vea ecuacion (2):

T,~R,xC, @

A medida que es necesario obtener valores picos mas altos de las ondas de impulso, se hace mas dificil generar este
tipo de sefiales, debido a que se requiere capacitores y resistencias que soporten niveles mas altos de tension de carga
y que la fuente DC que los alimenta sea de mayor tension. Por esta razon, la forma mas conveniente de incrementar
las tensiones del impulso fue propuesta en 1923 por Erwin Marx, consistente en emplear multiples etapas que se
cargan en paralelo [7,8]. Ver figura 2.
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Fig. 2. Circuito de un generador de impulsos de tension multietapas

Cada una de las etapas del generador se carga a través de la resistencia de frente Ry, la resistencia de cola R, y
resistencia de carga Rc, esta tiltima con un valor mucho mas grande que las demas. Cuando todos los condensadores
se cargan a la tension determinada por el nivel maximo de tension que se requiera para la prueba, el generador esta
listo para iniciar la descarga sobre el objeto de prueba.Durante la fase de descarga y considerando que la resistencia de
carga es muy grande y que R,>>> R, las etapas quedan en serie sumandose las tensiones hasta el valor pico del
impulso deseado, en la salida de alta tension, AT, del generador aparecera una tension dada por la relacion [9],vea
ecuacion (3):

VAT:anXVI 3

Donde:

Var: Tension pico a la salida del generador.

n: Numero de etapas del generador.

V|: Tension pico a la salida de la primera etapa.
n: Eficiencia de una etapa. Vea ecuacion (4):

MATERIALES Y METODOS

El generador de impulsos del CIPEL, es un generador de impulsos de tensién, marca TUR, fabricado en la
antigua Republica Democratica Alemana. Alcanza una tension maxima de 2500 kVpico, con 2 kJ. Para esto
consta de 10 etapas de 250 kV cada una, con parametros (R-C) distribuidos.

La fuente de CD para la tension de carga es de 42,9 kVA, tiene una de tension nominal de entrada de 380 V
de CA y una etapa de salida con dos ramas que provee una tensiéon méaxima de carga de +125 kV y -125 kV,
cada una.

El proceso de generacion y regulacion de impulso, se realiza de forma automatica, a partir de varios
sistemas:

a) Sistema de energizacion general.

b) Sistema de regulacion de la tension de carga en la fuente de CD.

¢) Sistema auxiliar para iniciar la descarga mediante trigatron.

d) Sistema de regulacion de la distancia entre las esferas espinterometro de cada etapa.

e) Sistema de regulacion de la distancia entre las esferas para cortar la onda.

f) Sistema de medicion de la tension.

g) Sistema de medicion de la corriente.

Sistema de energizacion general

El generador de impulsos se comanda a distancia mediante un panel de control que se encuentra en la cabina
de mando del LAT. Desde este panel, se energizan todos los sistemas a 380 V. Este sistema trabaja
correctamente.
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Sistema de regulacion de la tension de carga en la fuente de CD

En el panel de control se activa este sistema con un interruptor. La regulacion de la tension de entrada de la
fuente se realiza mediante un circuito electronico de control a tiristores que permite variar la tension a su
salida desde cero hasta 380 V de CA, para alimentar la entrada de la fuente de CD. Se comprobd que este
sistema no trabaja.

Sistema auxiliar para iniciar la descarga mediante trigatréon [6]

En la mayoria de los generadores convencionalesse usan interruptores de aire o gaps para iniciar ladescarga de forma
natural en cada una de las etapas del generador,es decir, este disparo se hace por rompimiento de larigidez dieléctrica
del aire; esto es practico en grandes generadores, enlos cuales lastensiones de carga por etapa son altas. Otra
alternativa es elempleo de un dispositivo llamado“trigatron™ para iniciar la descargade la primera etapa del
generador.Este esta constituido por tres electrodos. La funcion del tercer electrodo es iniciar el arco que conduce a la
descarga de todos explosores.La iniciacion del arco se produce cuando se obtiene la tension de descarga deseada entre
los electrodos de los explosores y entonces, mediante un interruptor, se le da un pulso al electrodo del trigatron que
distorsiona el campo eléctrico entre las esferas de la primera etapa provocando la descarga eléctrica entre estas y la
avalancha en el resto de los explosores de las otras etapas.

Se comprobd que este sistema no trabaja, por lo que el inicio de la descarga entre las esferas de cada etapa del
generador se hace de forma “natural”. El procedimiento de descarga natural es el siguiente:

Las esferas se ajustan a una distancia superior a la del inicio de la descarga.

El generador es cargado a la tension prefijada.

Luego, se disminuye la separacion entre los explosores hasta provocar la ruptura del aire.

Para repetir la descarga, las esferas quedan ajustadas a esta distancia y solo se aumenta la tension de
carga desde cero hasta que ocurra la ruptura.

bl a

Sistema de regulacion de la distancia entre las esferas de los espinterémetros

En el panel de control del generador se manipula este sistema, mediante la energizaciéon de un accionamiento
a distancia que es un bloque motor — reductor que gira en las dos direcciones para acercar o alejar las esferas
de cada etapa. Se comprob6 que este sistema funciona correctamente.

Sistema de regulacion de la distancia entre las esferas de corte de cada etapa

En el panel de control del generador se manipula este sistema, mediante la energizaciéon de un accionamiento
a distancia que también es un bloque motor — reductor que gira en las dos direcciones para acercar o alejar
las esferas de corte de cada etapa. Se comprobd que este sistema funciona correctamente también.

Sistema de medicion de la tension

La medicion de la tension de salida del generador de impulsos se realiza a través de un divisor de tension
capacitivo con varias secciones de condensadores montadas unas sobre otras que es parte del generador de
impulsos. La medicion se lleva mediante un cable coaxial hasta un osciloscopio digital en la cabina del
Laboratorio de Alta Tension. Su esquema eléctrico se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Divisor capacitivo del generador de impulsos
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El valor de la alta tension (V,r) serd; el valor obtenido en la rama de baja tension (Vgr) multiplicado por la
relacion de division K, como se expresa en la ecuacion (5):

- Var — Car +Cos +Cc (5)
Vir Car

K

Donde:

Car: Capacitancia total de la rama de alta tension.

Cgr: Capacitancia de la rama de baja tension.

Cc: Capacitancia del cable coaxial.

Este sistema no mide correctamente, pues tiene averiado uno de los condensadores de la rama de alta tension
por lo que debio verificarse su relacion de division K, como se explicara mas adelante.

Sistema de medicion de la corriente [10]

La medicion de la corriente de la descarga del generador se realiza mediante una impedancia de puesta a
tierra (resistencia “shunt”), a través de la que se pone a tierra el objeto que se prueba.

Por esta resistencia circula la corriente a tierra, por lo que registrando en un osciloscopio la caida de tension
en ella, se tiene informacion de su magnitud y forma de onda.

La medicién llega por cable coaxial hasta un osciloscopio en la cabina del Laboratorio de Alta Tension
(LAT). Ver figura 4. Este sistema funciona correctamente.

- -}
I Objeto
Cdivisor bajo
Generador de Impulsos o prueba
O
T. ] Medicion
de la
corriente
=5 Medicion
de I_q Impedancia
tension a tierra
| = L= L J

-

canal1 0 (O Canal2

Osciloscopio

Fig. 4. Esquema de los sistemas de medicion de la tension y la corriente

RESULTADOS y(o) DISCUSION

Se llego a la conclusion de que la opcion viable, era tratar de alimentar la etapa de entrada de la fuente de CD, con una

fuente regulable externa apropiada para los niveles de tension y corriente de carga exigidos por el propio generador.

También se decidio realizar la descarga entre las esferas de cada etapa del generador de forma “natural”, a partir de la

distancia entre los espinterometros. Para la puesta en marcha de la fuente de CD, se siguieron los siguientes pasos:

1. Se identificaron y aislaron los puntos “u” y “v”, en los cuales se conectaria la fuente externa reguladora de tension
para alimentar el devanado primario del transformador de la fuente de CD. Ver figura 5.

2. Se identificaron y aislaron los puntos de enlace entre la fuente y la primera etapa del generador de impulsos (1 - 2”
y “3 —4”). Ver figura 5.

3. Entre los puntos “u” y “v” de la fuente, se instaldé un voltimetro y entre los puntos “1” y “3”, se instalo un
kilovoltimetro electrostatico con campo de medida de 30 kV. Ver figura 5.

4. Utilizando una fuente reguladora provisional se procedié a variar manualmente por pasos, la tension a la entrada
de la fuente de CD y medir a su salida la tension de carga, comprobandose que la fuente trabajaba correctamente.
La tabla 1, muestra los resultados de esta comprobacion y la relacion entre las tensiones de entrada de la fuente y
la tension de carga.
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Fig. 5. Esquema de la comprobacion de la fuente de CD
Tabla 1. Relacion entre las tensiones de entrada de la fuente y la tension de carga
No. Vi (V) Tension de carga V 153 (kV) V13V ooy
1 20 10,4 520,0
2 25 13,0 520,0
3 30 15,6 520,0
4 35 18,2 520,0
5 40 20,8 520,0
6 45 234 520,0
7 50 26,0 520,0
8 55 28,6 520,0

Para la fuente regulable definitiva, se decidi6 utilizar un autotransformador variable de parametros nominales; 3 kVA,
220 V/0-220 V y 59,1 A, que estaba en desuso por tener dafiado el mecanismo de regulacion de la tension. El
mecanismo de regulacion de tension se logra mediante un accionamiento motor — reductor que mueve un sistema de
transmision de biela y cadena. Este sistema tenia rota la biela (que era de baquelita), por lo que, por torneria, hubo que
hacer una copia de la misma en aluminio.

El control de este accionamiento se realizaba con un conjunto de contactores e interruptores de posicién que permitian
la rotacion del accionamiento en una direccion u otra, para subir o bajar el cursor y con este, la tension secundaria del
autotransformador. Los interruptores de posicion detenian el movimiento cuando el cursor llegaba al final o al
principio del devanado. Todo este control estaba inoperante, por lo que hubo que disefiar uno nuevo capaz de
energizar la fuente regulable y que, ademas, permitiera el arranque e inversion de giro del motor del accionamiento.
Para esto, se emplearon dos contactores magnéticos y los mismos interruptores que, en el panel de control del
generador, accionaban la alimentacion y regulacion de tension de entrada de la fuente de CD.

Puesta en marcha del generador de impulsos

El primer objetivo en esta tarea fue poner en marcha la primera etapa del generador y comprobar si se lograban
obtener descargas en los explosores esféricos. Para cumplimentarlo se puso como objeto de prueba un aislador de
pedestal y se procedié a subir la tension de carga en la fuente de CD, hasta provocar la descarga. Después de
comprobar el funcionamiento estable de esta etapa para distintas separaciones de las esferas y niveles de tension de
carga, se necesitaba comprobar si se lograban obtener ondas de impulsos de rayo. Para esto, se identificaron y
siguieron hasta el panel de control de la cabina del laboratorio, el cable coaxial proveniente del divisor capacitivo del
generador, el cable coaxial proveniente de la “resistencia shunt”, para la medicion de corriente y el cable coaxial para
el “trigger” del osciloscopio.

El cable del divisor capacitivo se conecta a un canal de un osciloscopio digital, mediante un terminal atenuador de la
tension, con relacion 100:1, para registrar los oscilogramas de las ondas de tension generadas. El cable de la
resistencia “shunt”, se conecta a otro canal del mismo osciloscopio, mediante un terminal atenuador de la tension, con
relacion 10:1, para registrar los oscilogramas de las ondas de corriente de descarga. Se comprobé por los
oscilogramas, que se estaban generando de ondas de impulsos de rayos con las especificaciones de tiempos de frente y
cola establecidos. En la figura 6, se presentan una muestra de los registros realizados de las ondas negativa de tension
y corriente respectivamente.
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Fig. 6. Muestra de los registros realizados de ondas de tension (a) y ondas de corriente (b)

Se procedid a instalar la segunda etapa del generador y repetir los pasos realizados en la verificacion de la primera,
resultando también satisfactoria esta comprobacion. Se decidié no aumentar las etapas del equipo, para no someter a
sus componentes, ya viejas, a un estrés mayor que pudiera averiarlas. Con dos etapas, se garantiza una tension pico de
la onda de 500 kV, la cual es suficiente para ensayos hasta el nivel de subtransmision.

Una vez funcionando las dos etapas se midio la corriente que tomaba la fuente de CD del regulador de tension. Esta
corriente tiene un valor maximo instantaneo en el momento de la descarga de las esferas, pero nunca llega a 30 A
r.m.s., por lo que no representa peligro para la fuente regulable externa.

Medicion de la relacion de division del divisor capacitivo

Como se habia dicho, el divisor capacitivo del generador de impulsos no mide correctamente, pues tiene averiado uno
de los condensadores de la rama de alta tension por lo que, para conocer con certeza, la tension que se esta aplicando
al objeto de prueba, debia verificarse su relacion de division mediante el empleo de espinterometros (figura 7).

) (et
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RC = |R| I
[ IRI I Drvisar
P‘M RC lRI T
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extemo 11| o IR T & Cable coural
'l R 1
R Sp——— - Hlllll_:u_"_
% 1 2 [T
my 9 Yo omp \Wediha T 7 o
* | cormente
O — ] —
= 34 1
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Fig.7. Esquema de medicion de la tension de una etapa del generador
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La tension a que ocurre la ruptura dieléctrica entre dos esferas, depende del diametro de estas, la distancia entre ellas y
las condiciones ambientales. Si se conocen estas variables se puede determinar la tension. En el CIPEL, se cuenta con
esferas de medicion de 25 cm de didmetro cuyos valores de tension de ruptura dieléctrica estan documentados.

El procedimiento para determinar la relacion de division para dos etapas del divisor capacitivo es el siguiente:

1.Conectar las esferas de medicion a la salida del generador. Ver figura 7.

2.Poner una separacion entre esferas.

3.Energizar dos etapas del generador de impulsos.

4.Preparar el osciloscopio en la cabina del Laboratorio de AT. para registrar las ondas de impulsos que se generen.

5.Subir la tension de entrada de la fuente de CD (V) y tension de carga Vo, manipular los explosores del generador
hasta que se verifique que en aproximadamente el 50% de las veces que ocurre descargas en los explosores del
generador, haya ruptura entre las esferas de medicion. Es decir que, en ese momento, el generador de impulsos esta
entregando la tension pico que se corresponde con esa separacion entre las esferas de medicion (Var).

6. Verificar qué tension pico se registra en la pantalla del osciloscopio.

7 Multiplicar esta tension pico por la relacion del atenuador (100:1) y esta serd; la tension en la rama de baja tension
del divisor capacitivo (Vgr).

8.Se obtiene la relacion del divisor, K; como la relacion entre las tensiones V a1/ Vpry K, como la relacion entre la
tension pico de salida del generador y la tension de CA r.m.s. a la entrada de la fuente de CD. V a1/ V.

9.Se repiten varias veces los pasos del 4 al 8 para varias separaciones entre esferas de medicion.

10. Se obtienen los valores promedio de K; y K.

La tabla 2, muestran los resultados de las mediciones y la obtencion de K; y K, para dos etapas del divisor capacitivo.

Tabla 2. Resultados de la determinacion de la relacion de division K

No. V. (V) V ar(kV) Vi (kV) Ki=Var/Vpr K, prom Ky=Var/ Vyuy | K;prom
1 39,0 75,50 14,24 5,30 1935,89

2 41,0 81,00 15,34 5,28 1975,61

3 43,0 86,00 16,32 5,27 2000,00

4 49,0 99,00 18,75 5,28 2020,41

5 55,0 112,00 21,09 5,31 329 2036,36 2000

6 61,0 125,00 23,50 5,32 2049,18

7 68,0 137,00 25,85 5,30 2014,71

8 74,5 149,00 28,22 5,28 2000,00

Pruebas realizadas con el generador recuperado
Se realizaron ensayos para comprobar la estabilidad en el funcionamiento del generador de impulsos. La figura 8,
muestra uno de los registros de una prueba de impulsos de rayo a un transformador.
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Fig. 8. Oscilogramas en el dominio del tiempo por terminal H,
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Repotenciacion de un generador de impulsos de tension
Orestes Hernandez Areu y otros

CONCLUSIONES

1.Se logro6 devolver la funcionalidad del generador de impulsos del CIPEL con elementos y dispositivos recuperados
en el Laboratorio de Alta Tension de equipos obsoletos.

2.Se comprobd la estabilidad de la operacion del generador, obteniéndose las formas de ondas establecidas para las
pruebas de impulsos.

3.Se obtuvo que la relacion del divisor de tension es 5,29 y la relacion entre la tension pico de salida y la tension
r.m.s. de CA de entrada de la fuente de CD es 2000.
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