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INTRODUCCIÓN

En la actualidad una gran cantidad de sistemas de distribución de energía

eléctrica a nivel mundial operan mediante cables subterráneos. Incluso la

transmisión de energía en alta tensión por medio de cables ha incrementado en

los últimos años. Esto se debe a que los cables subterráneos tienen mucha menor

propensión que las líneas aéreas a sufrir fallas ocasionadas por efectos

ambientales tales como nieve, hielo, lluvia, descargas atmosféricas,

contaminación, etc. Adicionalmente, la reducción del uso de líneas aéreas y

postes mejora la visibilidad y el aspecto de las ciudades.

Un problema de particular importancia en la operación de cables subterráneos

es la localización oportuna y precisa de fallas, de tal forma que pueda reducirse el

tiempo fuera de operación y el área de excavación para realizar las reparaciones

correspondientes, así como evitar riesgos de seguridad en el caso de redes

subterráneas ubicadas en zonas urbanas.

En el Capítulo I, se presenta el planteamiento del problema indicando la

importancia del desarrollo del proyecto.

En el Capítulo II, se describe la base teórica como normas y consideraciones

para la realización del proyecto.

En el Capítulo III, se presenta el desarrollo del proyecto incluyendo gráficos y

cálculos respectivos.
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RESUMEN

El presente trabajo pretende servir como partida o base teórica y contar con

criterios prácticos para conocer como es un ensayo, diagnóstico y detección de

fallas de conductores eléctricos de tipo no destructivo usando generadores de

impulsos de alta tensión (de tipo Marx en este caso), sustentando su metodología

de aplicación en los diferentes métodos modernos que acompañado con equipos

adecuados; como el reflectómetros de alta energía, geófonos micro-procesados y

seguidores de trazas subterráneas , permitirá la localización de fallas de manera

precisa.

Para ello se desarrolla una propuesta de diseño de un equipo denominado

Generador de Impulso de Alta Tensión  de cuatro etapas, para obtener ondas de

tipo rayo y tipo maniobra de baja energía (1.8 Julios) hasta 20 KV. Se realizó un

análisis de los componentes del generador. La propuesta de diseño que se

mostrará, va acorde con la Teoría de E. Marx sobre las descargas eléctricas en

alta tensión. Estos tipos de ensayos generalmente están caracterizados como no

destructivos.

Se describe en el presente trabajo, el análisis y la simulación del circuito

eléctrico que modela al Generador de Impulso, identificando sus más importantes

características y los más relevantes criterios de diseño. Para la simulación y

modelamiento del circuito eléctrico se empleó el software académico llamado

Altium Designer 14 y ICAP/4 spice.

También se describe la Fuente de Alimentación que usará el Generador de

Impulso, con sus principales características, se incluye además, la descripción de

una propuesta de seguridad o protección tanto para la Fuente como para el

Generador, y se hace mención sobre aspectos de seguridad tanto para la persona

que realice o supervise un ensayo de este tipo, como para el lugar o ambiente

donde se lleve a cabo el mismo.



3

CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situación y contexto de la problemática actual

Básicamente la problemática se produce en los cables subterráneos

instalados de Baja Tensión y Media Tensión, en esta última generalmente se

tiene metrados elevados y por lo tanto descubrir una falla con la mayor precisión

es importante.

El entorno global de la problemática en estudio, abarca lo concerniente a los

estándares internacionales para las pruebas de alto potencial y hacia donde se

orienta actualmente la investigación, las mejoras de los equipos y sus formas de

aplicación. Estas son establecidas y publicadas por instituciones acreditadas

mundialmente, las cuales muestran metodologías y procedimientos de ensayo

para todos los tipos de materiales, en Baja Tensión y Media tensión. Durante el

presente tema de estudio, las instituciones a la que se harán referencia a lo largo

de esta tesis son la: American Society for Testing of Materials (A.S.T.M.) y la

International Electrotechnical Commision (I.E.C.).
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Actualmente la tendencia de la investigación en las pruebas de alto potencial

se enfoca en optimizar y buscar mejoras de los equipos que realizan estas

pruebas, apuntando a obtener una mayor eficiencia y vida útil de los equipos. En

este caso el equipo se usara para los distintos métodos de localización y de

fallas en conductores eléctricos subterráneos de baja y media tensión.

Se están llevando a cabo muchas investigaciones y estudios sobre este tema.

Al no tener disponibles sustitutos totalmente indestructibles en forma inmediata,

los fabricantes están esforzándose por minimizar los efectos destructivos de los

métodos que emplean altas tensiones, procurando desarrollar nuevas y mejores

técnicas seguras en su reemplazo. La localización de fallas es una parte esencial

del mantenimiento de cables. Sin los métodos modernos de detección, les sería

imposible a las empresas distribuidoras de energía, ofrecer un servicio confiable

a la industria, y al público en general.

En el Perú ya se vienen usando estas técnicas modernas de detección de

fallas con pruebas de alto potencia, que si bien es cierto cumplen con el objetivo

de localizar la falla en conductores eléctricos subterráneos de media y baja

tensión, pero están reducen la vida útil del mismo, debido al uso de equipos

usados en el ensayo de alto potencia no cumplen con las normas internacionales

mencionados anteriormente.

1.2 Justificación de la Investigación

Con la realización de esta tesina, se busca tener un punto de partida o base

teórica y contar con criterios prácticos para conocer como es un ensayo,

diagnóstico y detección de fallas de conductores eléctricos de tipo no destructivo

usando generadores de impulsos de alta tensión (de tipo Marx en este caso),

sustentando su metodología de aplicación en los diferentes métodos modernos
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que acompañado con equipos adecuados; como el reflectómetro de alta energía,

geófonos, micro-procesados y seguidores de trazas subterráneas, permitirá la

localización de fallas de manera precisa.

1.3 Delimitación del Proyecto

Este trabajo se limita a la propuesta de diseño de un equipo denominado

generador de impulsos de Alta Tensión para la detección de fallas más comunes

en cables subterráneos de Baja tensión y Media tensión como son las fallas de

baja y alta resistencia el cual es necesario complementar con otros equipos de

acuerdo a los distintos métodos de localización de fallas a usar.

1.3.1 Delimitación Teórica

La propuesta de diseño que se mostrará, se limita y va acorde con la

Teoría de E. Marx sobre las descargas eléctricas en alta tensión. Estos tipos

de ensayos generalmente están caracterizados como destructivos, pues la

muestra de prueba del material es sometido a ruptura dieléctrica mediante la

aplicación de un alto nivel de voltaje de tipo transitorio.

1.3.2 Delimitación Espacial:

El proyecto de diseño se desarrolla en el departamento de Lima, provincia

de Lima y distrito de Villa el Salvador.
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1.3.3 Delimitación Temporal

El diseño del proyecto se realizó en el periodo comprendido entre el 15 de

Diciembre del 2016 hasta 6 de marzo del 2017.

1.4 Formulación del Problema

1.4.1 Problema General

¿Será viable realizar el diseño de un generador de impulsos de Alta

tensión de hasta 20 kV para ser utilizado en la detección de fallas en cables

de BT y MT?

1.4.2 Problemas Específicos

¿Es posible obtener ondas de impulsos en un ensayo y justificar la

elección de la técnica escogida?

1.5 Objetivos generales y específicos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar un Generador de Impulsos de Alta Tensión de hasta 20 kV

para ensayo, diagnóstico y Detección de Fallas en Conductores

Eléctricos Subterráneos de BT y MT
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1.2.2. Objetivos específicos

 Determinar la posibilidad de generar ondas de impulsos tipo

Marx, incrementando la tensión por bucles, utilizando las

herramientas tecnológicas como lo es el software Altium

Designer reflejando la tensión de 20 kV y demostrando así que

los datos del diseño obtenido son ciertos.

 Comparar las técnicas que se utilizan en la actualidad para la

localización de fallas en cables subterráneos de media y alta

tensión, con la técnica propuesta en nuestro diseño utilizando

un impulso de alta tensión y otras tecnologías.
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO

2.1 Antecedentes de la Investigación

Para sustentar este proyecto de investigación se ha tomado como

antecedentes diversos estudios relacionados con el diseño de generador de

impulsos de alta tensión y técnicas para diagnosticar fallas en cables de

potencia.

Santiago Gómez Arango, (2013), Este trabajo consistió en el diseño y

construcción de generador de impulsos de alta tensión de una etapa

reconfigurable y portátil, para obtener ondas tipo rayo y tipo maniobra de baja

energía (1,8 Julios) hasta 12 kV (20kVmax). Se realizó un análisis de los

componentes del generador considerando tanto los materiales de construcción

como la disposición espacial de sus elementos. Cada componente fue

ensamblado con materiales y elementos comerciales de bajo costo.
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José Gabriel Aguirre Andrade, (2013), El presente trabajo tiene como objetivo

proponer un modelo de aplicación de la Reflectometría en el dominio del tiempo

por acoplamiento inductivo, ya que en la actualidad nos encontramos con la

dificultad de conectar el reflectómetro a una línea de transmisión energizada, por

estar compuesto de una fuente de baja potencia, originando la quema del equipo

si no se cuenta con un filtro de aislamiento; esta técnica se basa en suministrar a

la línea de transmisión en prueba, un pulso que se va a propagar a lo largo de la

misma, con una determinada velocidad que dependerá de sus características,

cuando el pulso llega al cambio de impedancia, se producirá un traslado de la

onda identificando la distancia aproximada de la discontinuidad, cuando se realiza

la comparación de las ondas incidentes y reflejadas. Dado que el método de

medición en el modelo propuesto es indirecto la dificultad de conexión no existiría.

Esta investigación ayudaría a las administradoras de electricidad en el proceso

de detección de irregularidades Eléctricas o perdidas no técnicas a nivel de

instalaciones subterráneas, como también a la localización de puntos caliente

producidos por empalmes no adecuados, entre otros; el tipo de investigación es

proyectiva porque permitirá solucionar necesidades y proponer alternativa de

cambio, con un diseño mixto. Las simulaciones pueden ser utilizadas para definir

los criterios necesarios para poder identificar en la práctica los diferentes tipos de

falla que pueden aparecer en un cable de potencia. Mediante simulaciones se

pueden representar una gran variedad de fallas que de otra manera sería difícil

poder ver en campo.

Camargo Piña Daniel, (2011), En este trabajo se describe el método de la

reflectometría en el dominio del tiempo como una técnica para la localización de

fallas en cables de potencia. Mediante simulaciones en un paquete computacional

para el análisis de transitorios electromagnéticos se muestran diferentes casos de

fallas en cables de potencia.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para definir los criterios necesarios para

poder identificar en la práctica los diferentes tipos de falla que pueden aparecer en
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un cable de potencia. Mediante simulaciones se pueden representar una gran

variedad de fallas que de otra manera sería difícil poder ver en campo.

Fernando García Diego (1999), En este trabajo se presenta el diseño y

construcción de un generador de impulso de alto voltaje tipo rayo de 10 Kv

desarrollado por la Universidad del Valle. El generador se concibió con fines

académicos y se construyó para que permitiera en un fácil entendimiento del

principio de funcionamiento de un generador multietapas tipo Marx. Los

requerimientos para este generador incluyeron portabilidad, modularidad y que sus

elementos de construcción fueran comerciales y de bajo costo. El diseño y la

construcción incluyeron las etapas de potencia. La fuente de alimentación, el

sistema de control de ignición y u divisor capacitivo amortiguado para la medición

de ondas generadas. Para el diseño se empleó la herramienta OrCAD y la

validación de su funcionamiento se realizó mediante pruebas en el laboratorio de

alta tensión de la Universidad del Valle.

Carmona Francisco, Jorge E. Jiménez, Vásquez Francisco (2001). Este trabajo

consiste en El ensayo de impulso es uno de los más importantes de cuantos se

realizan a los transformadores. Consiste en aplicar una descarga eléctrica de alta

tensión y de corta duración sobre cada una de los bornes del transformador. La

forma de la onda depende de los elementos pasivos del circuito y de la carga

inicial de unos condensadores. Con el fin de que el régimen transitorio cumpla con

las exigencias de la normativa, hay que ir probando valores de los distintos

parámetros hasta obtener los adecuados. El proceso de cambio de parámetros,
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ensayo-error, es tedioso de realizar en la práctica porque los elementos son de un

tamaño físico considerable y se ubican en una torre de varios metros de altura,

debiendo cambiarse de forma manual. Se propone en este documento una

metodología que permite calcular los parámetros manipulables del circuito

haciendo uso de herramientas informáticas.

2.2 Equipos en el Mercado

Actualmente contamos en el mercado internacional equipos generadores de

impulsado usados para el diagnóstico, localización y detección de fallas de

conductores eléctricos, a continuación, algunos de ellos:

Generador de Impulsos, con filtro incorporado para
Reflexión de Arco

Marca High voltaje Inc.

Modelo CDS – 2010UF

Procedencia Estados Unidos

Descripción del equipo

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de
Inducor:
https://www.inducor.com.ar/catalogos/cds-
2010.pdf

Sistema ultra portable, integrado

en un solo módulo de comando y

medición. Incluye un probador de

aislación y un generador de

impulsos de hasta 20 kv, con tres

escalones intermedios de energía

constante, para localizar en forma

precisa, todo tipo de fallas en

cables de BT-MT. Incorpora

acopladores inductivos para

captura de señales de

reflectometría, y es compatible con

todos los métodos reflectométricos
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existentes. Cable de AT del tipo

ultra-flexible blindado y puesta a

tierra automática resistiva.

Especificaciones técnicas
Tensiones de salida 0 – 5 kVDC

0 - 10 kVDC

0 - 20 kVDC

Energía constante de impulso 1000 Joules @ 5 kVDC

1000 Joules @ 10 kVDC

1000 Joules @ 20 kVDC

Corriente máxima 400 mA @ 5 Kvdc

200 mA @ 10 kVDC

100 mA @ 20 kVDC

Tiempos de impulsos 6 – 10 segundos

Otros Filtro de reflexión de arco &

Impulso de corriente.

Tensión de salida

continuamente ajustable.

Bloqueo de salida de AT.

Instrumento analógico de

tensión.

Instrumento analógico de

corriente.

Alimentación: - 230 V, 50/60 Hz.

Generador de Impulsos de BT/MT, con filtro incorporado para
reflexión de Arco.

Marca High voltaje Inc.

Modelo CDS - 3632UF

Procedencia Estados Unidos
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Descripción del equipo

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido
de Inducor:
https://www.inducor.com.ar/catalo
gos/cds-3632.pdf

Sistema portable, integrado en un

solo módulo de comando y medición.

Incluye un probador de aislación y un

generador de impulsos de hasta 36

kv, con tres escalones intermedios de

energía constante, para localizar en

forma precisa, todo tipo de fallas en

cables de BTMT. Incorpora

acopladores inductivos para captura

de señales de reflectometría, y es

compatible con todos los métodos

reflectométricos existentes. Cable de

AT del tipo ultra-flexible blindado y

puesta a tierra automática resistiva.

Especificaciones técnicas
Tensiones de salida 0 - 9 kVDC

0 - 18 kVDC

0 - 36 kVDC

Energía constante de impulso 3200 Joules @ 9 kVDC

3200 Joules @ 18 kVDC

3200 Joules @ 36 kVDC

Corriente máxima 280 mA @ 9 kVDC

140 mA @ 18 kVDC

70 mA @ 36 kVDC

Tiempos de impulsos 6 – 10 segundos

Otros Tensión de salida continuamente

ajustable.

Bloqueo de salida de HV.

Instrumento analógico de tensión.

Instrumento analógico de
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corriente.

Filtro de Reflexión de Arco &

Impulso de Corriente.

Alimentación: - 230 V, 50/60 Hz.

2.3 Bases teóricas

2.3.1 Fallas en cables
2.3.1.1 Definición

Se le denomina falla a la condición física que ocasiona la avería de

un cable o que no permite que el mismo retenga o mantenga la tensión

de servicio requerida. Existen diferentes tipos de fallas: alta resistencia,

baja resistencia, fase a fase, fase a tierra, etc.

Una falla también puede verse como una resistencia no lineal en

paralelo con un explosor (spark-grap), como se muestra en la figura

2.01.

Figura 2.01 Representación de una falla

Fuente: Propia, realizado en Paint

2.3.1.2 Tipos de fallas
Como ya se mencionó existen diversos tipos de fallas en cables, pero

en el caso de cables de potencia los más probables son dos tipos de

fallas: las fallas de alta y baja resistencia.

 Descripción básica general:
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La figura 2.02 muestra el circuito equivalente a una falla, formado por

la propia resistencia de falla (Rf) en paralelo con un descargador (Vd).

Figura 2.02 Circuito equivalente de una falla

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/localizacion_de_fallas_parte1.pdf

Tanto la resistencia de falla Rf, como el descargador Vd varían mucho

según sea el tipo de falla que se trate, siendo generalmente: Rf > 1 kΩ y

Vd > 1 kV.

Generalmente este tipo de fallas, se presenta en derivación entre el

conductor y la pantalla, pero es posible también, cualquier otra

combinación, como se muestra en el punto siguiente.

Si bien la falla en derivación es la que más comúnmente se presenta,

la falla serie es también una de las posibilidades. La figura 2.03 muestra

ambas alternativas:

Figura 2.03 Alternativas de fallas

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/localizacion_de_fallas_parte1.pdf
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Siendo:

Vd1 y Vd2: tensión de descarga.

R1 y R2: resistencia de continuidad y aislación a tierra.

 Falla de baja resistencia:

La falla de baja resistencia se presenta cuando el aislamiento del

cable está dañado (la resistencia de falla a tierra es mucho menor que la

resistencia de aislamiento), y existen altos niveles de corriente de fuga.

Este tipo de fallas se produce como consecuencia de falla entre fases,

fase/neutro y fase/tierra, como se muestra en la figura 2.04.

Figura 2.04 Falla de baja resistencia

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/localizacion_de_fallas_parte1.pdf

 Falla de alta resistencia:

También llama falla de cable cortado, esta falla está caracterizada por

la falla de continuidad en los extremos del conductor, como se muestra

en la Figura. 2.05. En otras palabras, se dice que es de alta resistencia

debido a que necesita una mayor tensión de operación para poder

romper la resistencia y poder retomar continuidad con el otro extremo

del conductor.
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Figura 2.05 Falla de alta resistencia

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/localizacion_de_fallas_parte1.pdf

2.3.2 Pruebas de alto potencial
2.3.2.1 Definición

Rigurosamente no existe una definición única de la prueba de alto

potencial (voltaje), pero su definición es situacional (lo que se observa in

situ) pero básicamente una prueba de alto potencial, es una prueba de

fatiga eléctrica llevada a un voltaje dos o más veces el voltaje nominal, a

veces se le conoce como prueba de resistencia o prueba de

comprobación.

2.3.2.2 Clasificación
Se pueden clasificar según el tipo de corriente eléctrica que usa, y

también de acuerdo a la forma de aplicación del voltaje.

 Según tipo de corriente a usar:

o Prueba de Alto Potencial - Corriente Continua (C.C.)

o Prueba de Alto Potencial - Corriente Alterna (C.A.)

 De acuerdo a la forma de aplicación del voltaje

o Estable o fijo

o Transitorio o Impulsivo

2.3.2.3 Tipos
Según sea el efecto que tiene en el objeto a probar pueden ser de

dos tipos:
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 Destructiva.

 No Destructiva

2.3.2.4 Características
 Aplican sobre voltajes mayores al nominal.

 Alteran las propiedades del objeto a probar.

 En algunos casos simulan condiciones extremas o críticas.

 Consumen buenas cantidades de energía y potencia.

2.3.3 Generadores de Impulsos
2.3.3.1 Definición

Es un instrumento o equipo de laboratorio capaz de aplicar a un

objeto de prueba, una forma de  onda  transitoria de  polaridad positiva

o  negativa, con  un  alto  nivel  de magnitud de la misma.

2.3.3.2 Tipos
Dependiendo del parámetro eléctrico a aplicarse, pueden ser dos

tipos:

 Generador de Impulso de Voltaje o Tensión.

 Generador de Impulso de Corriente o Intensidad.

2.3.3.3 Características
 Son equipos que consumen buenas cantidades de potencia y

energía.

 Dependiendo de  la  capacidad que  tengan,  estos  pueden  ser

medianos o grandes en tamaño.

 Sus componentes funcionales son algo costosos

2.3.3.4 Usos
 Pruebas de Alto Potencial.

 Pruebas de Aislamiento.

 Detección de fallas de cables soterrados.
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 Mediciones de Rigidez Dieléctrica.

 Evaluación del desempeño de equipos eléctricos.

 Ensayo de materiales

2.3.4 Forma de onda de tensión completa normalizada 1.2/50us

La forma de onda de tensión de impulso completa normalizada 1.2/50 μs

que establecen las  normas ASTM  D-3426 [2] - IEC  60243-3 [11],  para

ensayos que reproduzcan la caída de un rayo, con lo que se prueban

transformadores, materiales aislantes, etc. se muestra a continuación en la

figura 2.2.

Figura 2.6 Onda de tensión tipo rayo normalizada 1.2/50 us

Fuente: Diego García. (2009). udistrital. Obtenido de Inducor: https://
www.revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/download/6262/7784

Dicha onda puede ser representada matemáticamente en forma

aproximada como la resta de dos funciones exponenciales:

(2.1)
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Para el gráfico anterior, las normas ASTM D-3426 - IEC 60243-3,

establecen las siguientes definiciones:

a) Onda de Tensión de Impulso Completa: Tensión transitoria

aperiódica que crece rápidamente hasta un valor máximo,

decreciendo después más lentamente hasta cero.

b) Valor de cresta (de una onda de tensión de impulso), Up: Valor

máximo de la tensión.

c) Valor de cresta convencional (de una onda de tensión de impulso),

U1: Valor obtenido a partir del registro de una tensión de impulso

sobre la que pueden existir oscilaciones de alta frecuencia o

descargas de amplitud limitada.

d) Origen  convencional  (de  una  onda  de  tensión  de impulso),  O1:

Punto  de intersección O1 de la recta de tensión nula con la recta de

unión de los puntos correspondientes a 0.3 veces y 0.9 veces el

valor de cresta convencional sobre el frente de una onda de tensión

de impulso.

e) Duración convencional del frente (de una onda de tensión de

impulso), t1: Duración igual a 1.67 veces el intervalo de tiempo tf que

separa los instantes en que la tensión es igual a 0.3 veces y 0.9

veces el valor de cresta.

f) Duración convencional hasta el valor medio t2: Intervalo de tiempo t2
comprendido entre el origen convencional O1 y el instante, situado

sobre la cola, en que la tensión cae a la mitad del valor de cresta.

Asimismo las normas ASTM D-3426 - IEC 60243-3, indican lo siguiente:

i. Las tensiones transitorias provocadas por el rayo pueden ser de

polaridad positiva o negativa. En un campo simétrico creado entre

electrodos idénticos, la polaridad no tiene ningún efecto sobre la

rigidez dieléctrica. No obstante, con electrodos diferentes, puede

existir un efecto de la polaridad pronunciado. Cuando se utilizan

electrodos asimétricos para ensayar materiales, para los que el
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experimentador no tiene experiencia ni conocimiento con

anterioridad, se recomienda que los ensayos comparativos se

efectúen en los dos sentidos de la polaridad.

ii. Esta forma de onda normalizada es una onda de 1.2/50 μs, que

alcanza la tensión de cresta en alrededor de 1.2 μs y decrece hasta

en un 50% del valor de cresta en alrededor de 50 μs desde el

instante correspondiente a la cresta de la onda.

iii. El generador debe permitir la adaptación de la forma de onda

aplicada a la muestra de ensayo, a fin de obtener una duración

convencional del frente t1 de 1.2 μs ± 0.36 μs, y una duración

convencional hasta el valor medio t2 de 50 μs ± 10 μs (véase figura

2.2)

2.3.5 Electrodos
Los electrodos son a través de los cuales se lleva a cabo la descarga

(normalmente son 2 electrodos) y entre los cuales estará el espécimen de

prueba, rodeados del medio circundante que en este caso es el aire.

Igualmente indicado por las normas [1] [10], podemos encontrar tablas que

muestran los tipos de electrodos típicos que se usan para este tipo de

pruebas, su descripción, su forma física y el tipo de espécimen a probarse

que está asociado al tipo de electrodo mencionado. El campo eléctrico que

se forma entre estos electrodos y que recibe el espécimen de prueba, se

verá afectado por la forma física de los electrodos y por el medio que los

rodea, ya que el campo eléctrico se puede presentar de forma homogénea

o no homogénea. Por lo tanto debe escogerse adecuadamente la forma y el

material de los electrodos a usar, de acuerdo con las especificaciones

indicadas la norma ASTM D-149 – IEC 60243-1.
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2.3.6 Generador de Impulsos de Erwin Otto Marx

Fuente: Alchetron. (2017). Alchetron. Obtenido de Inducor: https://
www.alchetron.com/Erwin-Otto-Marx-1295521-W

Erwin Otto Marx, fue un Ingeniero Electricista conocido por su

“Generador de Marx” que genera impulsos de alta tensión en forma de

bucles.

2.3.7 Principios básicos de un generador de Impulsos
El circuito equivalente básico de un generador de ondas de impulso de

tensión se muestra en la figura X. En el circuito mostrado se han

despreciado la inductancia serie equivalente del Generador, así como la

inductancia y resistencia del objeto bajo prueba. El principio de

funcionamiento es el siguiente: La capacitancia Cs, es cargada previamente

a una tensión Vo, posteriormente, al accionar el GAP (Esferas

espinterométricas), esta transfiere su carga a la capacitancia Cb, a través

de Rd, para ello se requiere que Rd<<Re. Esta parte determina el tiempo

de frente o crecimiento de la onda, una vez Cb se ha cargado, las dos

capacitancias se descargan a través de Re generando la fase de descarga

o cola de la onda de impulso.
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Figura 2.06 Generador de Impulsos básico

Fuente: Diego García. (2009). udistrital. Obtenido de Inducor: https://
www.revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/download/6262/7784

Los dos procesos de carga y descarga del Cb corresponden a dos ondas
exponenciales superpuestas que dan origen a la onda de impulso. Los
tiempos de frente y de cola de la onda de impulso se logra mediante la
manipulación de las constantes del tipo de las señales exponenciales de
carga y descarga, es decir que una vez se defina Cs y Cb, los tiempos de la
señal de impulso se obtienen de la correcta selección de las resistencias de
frente y de cola Rd y Re respectivamente.

Figura 2.07 carga y descarga del condensador Cb

Fuente: Diego García. (2009). udistrital. Obtenido de Inducor: https://
www.revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/download/6262/7784
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2.3.8 Generador de impulsos multietapas de Marx
Desde el punto de vista económico, el empleo de un generador de una sola

etapa, es válido para tensiones que no superen los kilovoltios de diseño de la

etapa cuatro. Además, para obtener un rango amplio de tensiones de prueba es

necesario disponer de un generador de impulsos de varias etapas que cumpla con

la siguiente característica: que mediante la conexión en serie de dichas etapas se

produzca la tensión de prueba deseado al momento de la descarga.

Figura 2.08 Generador de impulsos multietapas

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/marco-referencial-generadores-de-

impulsos.pdf

El generador consta de n etapas en donde los condensadores C1 de cada una

de éstas son cargados en paralelo, a la tensión DC deseada, a través de la

resistencia de frente R1, de cola R2 y de carga Rc (ésta última de un valor mucho

más grande que las demás (alrededor de las decenas de Kohm)

2.3.9 Características Nominales del Generador de Impulso Multietapas
Como todas las máquinas o aparatos, el generador de impulsos es definido por

varios datos que representan sus características eléctricas, a saber:
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- Tensión Nominal
La tensión nominal de salida de un generador de n etapas es el voltaje

máximo de carga Vo multiplicado por el número de etapas, esto es:

Vx=n*Vo. En la realidad el volaje máximo del impulso que puede ser

aplicado al objeto de prueba es menor que n*Vo ya que el rendimiento en la

generación de la tensión de impulso es menor al 100%. Típicamente, el

voltaje de carga Vo está en el rango de 50kV a 400kV mientras que los

generadores son construidos para impulsos de voltaje que pueden llegar

hasta los 5MV.

- Capacitancia Nominal
La capacitancia nominal de un generador de impulsos es la capacitancia por

etapa C1 dividida entre el número de etapas n. Generalmente, C1/n es

mínimo cinco veces la capacitancia del objeto de prueba o de lo contrario la

eficiencia de voltaje será muy baja. Usualmente, la capacitancia por etapa

se diseña para valores  que estén por el orden de los 200nF a 2000nF.

- Energía Nominal
La energía nominal de un generador está dada por la máxima energía que

éste puede almacenar; e se puede calcular empleando la expresión

W=1/2*n*C1*(Vo)2, el rango típico está entre los 10 kJ y 100 kJ.

- Número de Etapas
La selección del número de etapas depende de varios factores. Para formas

de onda con oscilaciones apreciables, es necesario reducir la inductancia L

del circuito y esto se logra limitando las etapas y por consiguiente, el número

de resistencias de frente y cola se mantienen en la mínima cantidad posible.

El otro factor es el voltaje de carga Vo, que indica la cantidad de capacitores

de carga a utilizar y por ende el número de etapas n. Por lo general, los

generadores de impulsos de pueden tener desde unas pocas etapas hasta,

por ejemplo, cincuenta de ellas.
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2.3.10 Métodos de Medición de la Tensión de Impulso
En la prueba de impulso es necesario efectuar la medición de la tensión que se

dispositivo  constituido por dos electrodos metálicos, esféricos y de igual diámetro,

donde la distancia que los separa es regulada a voluntad”. Al aplicar entre dichas

esferas un potencial, la descarga a cierta distancia de ruptura ocurre a un valor de

tensión predeterminado. En la prueba de impulso, este valor es el voltaje pico de

la onda o nivel básico de asilamiento (BIL) del equipo a ensayar.  La disposición

física de las esferas se hace vertical u horizontalmente, como se ve en la siguiente

figura.

Figura 2.09 Esferas Espinterométricas vertical

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/marco-referencial-generadores-de-

impulsos.pdf

2.3.11 Estándar de Medición de la Tensión de Impulso
La norma ANSI/IEEE Standard 4-1995 [7] define al espinterómetro como “un

aplica al objeto de prueba, la cual se puede hacer utilizando algunos de los

siguientes métodos: a través de un espinterómetro de esferas, por medio del

divisor de tensión conectado a un osciloscopio y por medio del divisor de tensión

conectado a un voltímetro pico.
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Figura 2.10 Esferas Espinterométricas horizontal

Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://
www.inducor.com.ar/articulostecnicos/marco-referencial-generadores-de-

impulsos.pdf

Las dimensiones mostradas son las distancias exigidas a los soportes y bases

de las esferas, donde A y B son las distancias mínimas a tierra (clearances) del

espinterómetro respecto a cualquier objeto circundante. Cabe destacar, que para

espacios interelectródicos pequeños la ubicación de cualquier objeto a tierra en la

vecindad del espinterómetro no afecta considerablemente la medición, pero a

espacios entre esferas más grandes la presencia de superficies tales como

paredes tiene un importante efecto. La tabla siguiente muestra las distancias

mínimas y máximas que debe tener el espinterómetro respecto a cualquier objeto

ubicado en las cercanías.

De la Tabla 3 distancias mínimas y máximas del espinterómetro respecto a

objetos cercanos.
Fuente: Inducor. (2017). Inducor. Obtenido de Inducor: https://

www.inducor.com.ar/articulostecnicos/marco-referencial-generadores-de-
impulsos.pdf
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CAPÍTULO III: DISEÑO DEL SISTEMA

3.1 Diseño del generador de impulsos

3.1.1 Descripción de la fuente de alimentación
Elevador de tensión
Del diagrama de bloques (figura 3.1) el sub bloque “Elevador de

Tensión”, lo conforma un Transformador Elevador Variable Monofásico

con las siguientes características eléctricas:

 Tensión en primario : 0.22 kV.

 Tensión en secundario : 39 kV.

 Corriente en secundario : 50 mA.

 Potencia nominal : 0.25 kVA.

 Frecuencia : 60Hz.

Conforme a los datos anteriores, la corriente de salida del

transformador es baja (50 mA), ya que nos interesa obtener a la salida

de la fuente, es tensión mas no elevadas corrientes. El Generador de

Impulsos tipo Marx es visto por la Fuente de Alimentación como una

carga, y como lo que se busca finalmente es obtener, un impulso de alta

tensión a baja corriente, entonces la fuente que lo alimente debe tener

tal característica.
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Se propone que sea un transformador elevador variable para poder

aplicar correctamente el ensayo de alto potencial de tipo no destructivo,

tal como lo establece las normas respectivas, pues en este tipo de

ensayo el nivel pico de tensión de prueba que se debe aplicar al material

se debe ir aumentando en forma gradual según como esta descrito en

las normas, y como el transformador que se propone es variable,

entonces se puede fijar el nivel pico de tensión de prueba, variando la

relación de vueltas en las bobinas del transformador (primario a

secundario).

Rectificador
El sub bloque “Rectificador” del diagrama de bloques mostrado (ver

figura 3.1), lo conforma una cadena serie de diodos de alta tensión que

constituyen un puente rectificador. Debido a que no es factible encontrar

un sólo dispositivo semiconductor que sea capaz de soportar elevadas

tensiones (en el orden de los kilovoltios) sin sufrir daños; se propone

usar una cadena serie de diodos permitiendo así que la tensión pico

inversa a la que estarán sometidos durante medio ciclo de la onda de

entrada (tensión de línea) se reparta entre todos los diodos. De esta

forma la tensión pico inversa total a la que estará sometida la cadena

serie de diodos, será menor que la suma de las tensiones pico inversa

que soporta cada diodo individualmente.

La mayoría de diodos rectificadores estándar comerciales para alto

voltaje, son capaces de manejar asimismo, importantes cantidades de

corriente. Pero dado que lo que se busca es manejo de voltaje y no de

corriente, se escogerá un diodo comercial de alta tensión con la menor

cantidad de manejo de corriente posible, aunque esto último no sea

comercialmente tan factible.

De este modo, se tiene dos opciones para el diodo rectificador:

 Diodo 5SDD07D6000 de ABB
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 Diodo SD500N/45 de IRF

De las hojas de datos técnicos proporcionado por los fabricantes, se

muestra a continuación un cuadro 3.1 comparativo con las

características eléctricas que corresponde a cada diodo y que son

trascendentes en nuestra propuesta de diseño:

Tabla 3.1 Cuadro comparativo de diodos rectificadores.

Características eléctricas principales
Diodo

5SDD07D6000
de ABB

Diodo
SD500N/45 de

IRF

Tensión pico inverso máximo (Transitorio) 6.2 kV 4.6 kV

Tensión pico inverso máximo (Repetitivo) 6 kV 4.5 kV

Corriente de conducción máxima (Promedio) 0.685 kA 0.475 kA

Corriente de conducción pico máxima

(Transitoria)
11 KA 7.85 KA

Tensión de Conducción (Vγ) 0.92 V 0.925 V

De la Tabla 3.1 comparativo de diodos rectificadores, se escogerá

para la presente propuesta, el diodo 5SDD07D6000 de ABB, pues

soporta mayor cantidad de tensión pico inverso máximo (repetitivo y

transitorio) y es capaz de manejar buenas cantidades de corriente de

conducción tanto repetitiva como transitoria (aunque esto no sea

demasiado relevante). Además, otra razón por la cual se escogió este

diodo, es que al ser capaz de soportar mayor cantidad de tensión pico

inverso, el número de unidades del mismo que se requerirá para la

aplicación, será menor que si se usara el otro diodo (SD500N/45 de

IRF).

Cálculos:
Tensión eficaz (RMS) en el lado secundario del transformador: 5 kV.

Tensión máxima en el lado secundario del transformador:
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Para conocer el voltaje pico inverso de trabajo (P.I.V.) al que estará

sometido la cadena serie de diodos, se usará la siguiente fórmula:

(3.1)

De donde:

: Tensión máxima en el lado secundario del transformador.

: Número de diodos en serie.

: Tensión de conducción.

Luego:

Como se trata de una cadena serie de diodos, entonces para calcular

el número de diodos en cada rama del puente rectificador y que pueda

soportar el nivel de P.I.V. encontrado anteriormente, debe cumplirse la

siguiente desigualdad:

(3.2)

De donde:

: Número de diodos en serie.

: Tensión Pico Inverso Máximo (Repetitivo) - dato del

fabricante.

: Tensión de pico inverso (de trabajo).

Luego:

Comprobando:
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P.I.V que recibirá cada diodo de la cadena de serie:

Voltaje pico inverso máximo que puede soportar cada diodo (hojas de

datos): 6 kV.

De esta forma se verifica para cada diodo que:

Tensión pico inverso de trabajo 7. 713 Kv es menor que la tensión

pico inverso máximo (hojas de datos) 6 Kv.

Luego, para conocer el valor de la corriente promedio que circulará en

cada diodo, se usará la siguiente relación:

(3.3)

Donde:

: Corriente constante que circula en la carga

Por diseño y por la característica de la aplicación que se está

presentando, el interés es manejo de tensión y no de corriente. Por ello

mismo, desde la selección del transformador elevador  nos aseguramos

que la salida de la fuente sea en alta tensión con baja corriente, de esta

manera:

(Máxima corriente entregada por el transformador) →

De este último resultado y comparándolo con el dato proporcionado

por el fabricante, el diodo soportará las condiciones de trabajo en la

aplicación.

Filtrado:
Remitiéndose al diagrama de bloques de la propuesta (figura 3.1), el

sub bloque “Filtrado” lo conforma un condensador (Cf ) de capacitancia
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igual a 1 μF para realizar el  filtrado de  la  onda rectificada pulsante que

se  obtiene a  la  salida del  puente rectificador.

Cálculos:

Se escoge este valor de capacitancia (1 μF) para el condensador de

filtro, pues es el valor mínimo necesario que  permite obtener a  la

salida  de  la  fuente,  un  voltaje continuo promedio suficiente, para

lograr el nivel de tensión de prueba final que se obtendrá a la salida del

generador.

Para calcular el voltaje de rizado pico-pico en la salida de la fuente de

alimentación, usaremos la siguiente relación:

(3.4)

De donde:

: Corriente constante que circula en la carga.

: Frecuencia eléctrica (60 Hz).

: Capacitancia del condensador de filtro ( ).

Luego:

Nota:

Si lo que se busca es obtener un menor voltaje de rizado pico-pico,

bastaría con aumentar el valor de capacitancia del condensador de filtro

(Cf), pues de lo anterior se puede apreciar que el voltaje de rizado y la

capacitancia del condensador de filtro, varían inversamente; pero hacer

esto implicaría aumentar significativamente los costos de

implementación (componentes) para la fuente de alimentación y por

ende, de la presente propuesta. Además, por la misma característica de

esta aplicación, no es necesario  reducir  aún  más  el  nivel  de  rizado
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en  la  tensión  continua  de  salida (promedio) pues lo que se busca es

tener un buen nivel alto de tensión promedio para la  carga de  los

condensadores en  el  generador de  impulso, y  obtener  un  buen

desempeño del mismo.

Ahora para calcular el nivel de tensión continua promedio que se

obtendrá a la salida de la fuente de alimentación y que será la que

reciba como entrada el generador de impulsos, se usará la siguiente

fórmula:

(3.5)

De donde:

: Tensión máximo en el lado secundario del transformador.

: Tensión de Conducción.

: Numero de diodos.

: Corriente constante que circula en la carga.

: Frecuencia eléctrica (60 Hz).

: Capacitancia del condensador de filtro ( ).

Luego:

Circuito de Protección:
Los aspectos de seguridad que se deben tomar en cuenta para la

realización de las pruebas de rigidez dieléctrica de tipo destructiva, no

son mencionados por las normas correspondientes: ASTM D-3426 [2] –

IEC 60243-3 [11]; ya que estas establecen definiciones y metodologías
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para realizar el ensayo, mas no sugieren criterios de seguridad, pues  es

sólo  responsabilidad del  que  realiza  las  pruebas,  por  ello  a

continuación se expone una propuesta de circuito de protección para la

fuente de alimentación descrita anteriormente.

El sub bloque “Circuito de Protección” del diagrama de bloques

mostrado en la figura 3.1, lo conforman dos elementos: un Interruptor

termo magnético y un fusible, por la siguiente razón: La Fuente de

Alimentación recibe como entrada la tensión de línea de la red eléctrica

(220 V Eficaces C.A. a 60 Hz.) y entrega a la salida una tensión continua

(positiva/negativa) de alto valor (6.860 kV.). Se ha considerado la

protección tanto de la red eléctrica como en la salida de la fuente. Para

la entrada (red eléctrica) se ha propuesto usar un Interruptor Termo

magnético Monofásico (Fabricante: General electric) de 2 A., y para la

salida, un Fusible de Alta Tensión Limitador de Corriente y Rango

Completo de 100 mA. (EJO-1 9F64 Full Range – Fabricante: General

Electric).

Cálculos y justificación:

 Interruptor termo magnético

Como el Transformador Elevador Variable Monofásico es una

máquina eléctrica estática, entonces los cálculos para seleccionar

el Interruptor Termo magnético parten de la potencia eléctrica del

transformador.

Datos del transformador:

o Tensión en primario ( ) : 0.22 kV.

o Tensión en secundario ( ) : 5 kV.

o Potencia nominal (S) : 0.25 kVA.
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Calculamos la corriente nominal en el lado primario del

transformador según la siguiente fórmula:

(3.6)

De esta forma se obtiene:

Para encontrar la corriente de selección del Interruptor Termo

magnético, usamos la siguiente expresión:

(3.7)

Obteniéndose:

Se escoge el valor de 15 A. tomando como referencia la tabla

de valores comerciales de Interruptores Termo magnéticos del

fabricante General electric, pues además es el valor comercial

más cercano a la corriente de selección calculada anteriormente

para el Interruptor Termo magnético.

Se escogió un Interruptor Termo magnético porque combina la

protección contra una sobrecarga (acción térmica)  en la red

eléctrica, y la protección ante un cortocircuito (acción magnética)

en el caso que ocurra en el lado primario del transformador.
Otra de las razones por las que se optó por un Interruptor Termo

magnético es porque la operación de la Fuente de Alimentación se

realizará en forma manual por un especialista en el área de

electricidad o electrónica; y de acuerdo a los criterios de diseño,

cuando se trata de un conjunto o sistema eléctrico manual, se sugiere

emplear un Interruptor Termo magnético en lo que a protección se

refiere.
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 Fusible

Dado que el Generador de Impulso, es visto como una carga

para la Fuente de Alimentación, entonces se protege la salida de

la Fuente con un fusible para evitar que se dañe la misma en

caso ocurra un cortocircuito entre la salida de voltaje continuo

( ) y la referencia (tierra).

Los cálculos para seleccionar el fusible parten por conocer la

corriente de salida que entrega el transformador en su lado

secundario y que a su vez será la máxima corriente que

entregará a la salida la Fuente de Alimentación.

Valiéndonos de los datos del transformador vemos que el dato

que nos interesa es la corriente en el lado secundario (50 mA).

Para encontrar la corriente de selección del fusible, usamos la

siguiente relación:

(3.8)

Obteniéndose:

Se escogió un Fusible de Alta Tensión Limitador de Corriente y

Rango Completo, pues la tensión de salida de la Fuente de

Alimentación está el orden de los KV (C.D.) y un cortocircuito a

ese nivel de tensión puede llegar a ser muy peligroso si el fusible

no es capaz de responder adecuadamente.
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Un Fusible de Alta Tensión Limitador de Corriente y Rango

Completo, está diseñado para la interrupción en corrientes bajas,

además de interrumpir un ratio (relación) máximo de corriente.

Para este caso específico se tomó de referencia el modelo

comercial: EJO-1 9F64 Full Range, del fabricante General Electric

y además este tipo de fusibles son de acción rápida y pueden ser

usados interna o externamente sin que se requiera algún

encapsulado de protección.

Diagrama esquemático de la fuente de alimentación:
El diagrama esquemático de la fuente de alimentación descrita

anteriormente, que usará el generador, es el que se muestra a

continuación en la figura 3.2.

Figura 3.2 Fuente de alimentación

De donde:

VL: Voltaje de Línea 220 V Eficaces C.A. a 60 Hz.

T.E.V.: Transformador Elevador Variable 220 V / 5 KV, 0.25 KVA, 1Φ.

D1…D3: Cadena Serie de Diodos de Alta Tensión (5SDD07D6000 de

ABB).

D4…D6: Cadena Serie de Diodos de Alta Tensión (5SDD07D6000 de

ABB).
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D7…D9: Cadena Serie de Diodos de Alta Tensión (5SDD07D6000 de

ABB).

D10…D12: Cadena Serie de Diodos de Alta Tensión (5SDD07D6000

de ABB).

Cf: Condensador para filtrado de 1 μF a 5 kV.

ITM: Interruptor Termo magnético Monofásico de 220 V Eficaces C.A.

a 60 Hz. de 2 A.

F: Fusible de Alta Tensión Limitador de Corriente y Rango Completo

de 100 mA. (EJO-1 9F64 Full Range).

3.1.2.1. Descripción del Generador de Impulsos tipo Marx de
cuatro etapas

3.1.2.1.1. Revisión de la posible solución y justificación de la
técnica escogida

El método de la Bobina de Tesla
Tradicionalmente, el método usado para generar alto voltaje era la

Bobina de Tesla, cuyo circuito esquemático se muestra a

continuación en la figura 3.3.

Figura 3.3 Bobina de Tesla.

Durante el funcionamiento, el condensador se carga cada medio

ciclo del voltaje de alimentación de la fuente de corriente alterna

hasta un nivel en el que ocurre un arco eléctrico entre las esferas

(gaps), y entonces el condensador se descarga sobre el

arrollamiento primario de la Bobina de Tesla, teniendo como
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resultado en el punto de salida del arrollamiento secundario (voltaje

de prueba), una onda de alto voltaje y de alta frecuencia que ocurre

cada medio ciclo del voltaje de alimentación de la fuente de corriente

alterna tal como se puede apreciar a continuación en la figura 3.4.

Figura 3.4 Forma de onda de una bobina de Tesla

Para el presente tema de estudio, no se usará ésta técnica

descrita anteriormente, debido a que la forma de onda obtenida con

este método, no se ajusta a la forma de onda de impulso de tensión

tipo rayo normalizada, que establecen las normas para un ensayo de

alto potencial.

El generador de Impulsos tipo Marx:
La  técnica escogida en  la  presente propuesta, para realizar las

pruebas de  alta tensión, es el uso de un generador de impulsos

acorde con el ideado y desarrollado por E. Marx, que es con lo que

actualmente se llevan a cabo estas pruebas recomendadas por las

diferentes normas e instituciones internacionales como la ASTM o la

IEC; el cual es un método para la obtención  de altas tensiones de

prueba a la salida, a partir de una entrada de tensión continua,

mediante la carga de condensadores en paralelo y su respectiva

descarga en serie por medio de esferas espinterométricas (sphere

gaps o spark gaps). A manera de esquema se puede ver a

continuación en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Generador tipo Marx
Fuente: Diego García. (2009). udistrital. Obtenido de Inducor: https://

www.revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/download/6262/7784

La aparición del circuito de E. Marx permitió la generación de

ondas de impulso de alta tensión con bastante aproximación y

además cuenta con la ventaja de controlar la onda de impulso en

magnitud y forma; en la actualidad la mayoría de los generadores de

impulso que se usan en los laboratorios de alta tensión están

construidos de acuerdo con el circuito de Marx o con circuitos

derivados de éste.

3.1.2.1.2. Circuito RC

Del diagrama de bloques (figura 3.1) el sub bloque “Circuito RC” lo

conforma un arreglo convenientemente adecuado, de resistencias y

condensadores (elementos pasivos) que es propiamente el

Generador de Impulsos tipo Marx.

Para pruebas de alta tensión con voltajes elevados, los circuitos

generadores de impulso de una sola etapa resultan insuficientes,

principalmente por la dificultad y alto costo que representa el obtener

voltajes de corriente directa para carga a valores de voltaje elevados.

Para superar este inconveniente, se usa un circuito rc generador

de impulso de cuatro etapas que va acorde con la propuesta original

de E. Marx, el cual consta de un conjunto de condensadores (C) que

se cargan en paralelo a través de resistencias de alto valor (R) y se

descargan en serie por medio de Esferas Espinterométricas (E.E.) al
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producirse un arco eléctrico entre estas esferas. A continuación en la

figura 3.6 se muestra el circuito rc generador de impulso tipo Marx de

cuatro etapas.

Figura 3.6 Generador de impulso tipo Marx de cuatro etapas

En donde:

R: Resistencia de Carga de 1 KΩ, de alto voltaje y de baja

inductancia.

C: Condensador de Etapa de 0.46 μF a 6 KV, de baja inductancia

para descargas de elevadas corrientes, de tipo: papel impregnado en

aceite o dieléctrico seco, montado en recipiente de porcelana o

resina sintética.

Rf: Resistencia de frente, de 7.5 Ω, de carbón, de baja

inductancia.

Rc: Resistencia de cola, de 85 Ω, de carbón, de baja inductancia.
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E.E.: Esferas Espinterométricas (Sphere Gaps o Spark Gaps) de

Cobre de 6.25 cm. de diámetro.

El funcionamiento de este circuito rc generador de impulso de

cuatro etapas puede ser descrito como sigue a continuación. Todos

los condensadores de etapa (C), uno en cada etapa, son cargados a

un voltaje (V) en la entrada respecto a la referencia (tierra);  el arco

eléctrico que ocurre en el primer arreglo de esferas

espinterométricas (E.E.), cerca de la entrada de voltaje (V), es

producido por inyección de voltaje, descargándose así el

condensador de etapa (C);   seguidamente, en el resto de las demás

esferas espinterométricas (E.E.) ocurren arcos eléctricos,

descargando así cada condensador en cada etapa (C);  el resultado

es una acumulación de diferencias de potenciales que van de 0 a

“n”.V donde “n” es el número de etapas del generador de impulso

(n=4 en este caso), de esta forma idealmente a la salida se tiene la

onda de tensión de impulso completa normalizada 1.2/50 μs de

amplitud 4V.

Las esferas espinterométricas (E.E.) actúan como interruptores;

una vez que ocurre el arco eléctrico en el primer par de esferas, el

condensador (C) se descarga de un nivel de voltaje (V) a 0 (véase el

nodo “a”);  esto representa un cambio de potencial de –V y en  ese

instante  el  voltaje  en  el  nodo  “c”  es  aproximadamente –V  dado

que  la Resistencia frontal Rf es baja comparada con la Resistencia

de cola Rc (véase nodo”b”) ; dando como resultado una diferencia de

potencial de 2V a la que estará sometido el  segundo par  de

esferas,  causando otro  arco  eléctrico;    esta  acción descrita antes

continúa en la siguiente etapa y arreglo de esferas (y así

subsecuentemente si hubieran más etapas); el primer par de esferas
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es como un gatillo que es disparado por aplicación del pico de voltaje

a la carga.

Para calcular el valor de las resistencias frontal Rf y de cola Rc

que son las que fijan los tiempos de frente y de cola de la onda de

impulso completa normalizada se pueden emplear las siguientes

relaciones como referencia que en realidad son aproximaciones

hechas para el estudio y diseño de un Generador de Impulso tipo

Marx.

(3.9)

(3.10)

De donde:

: Condensador de etapa.

: Capacitancia del propio generador.

: Capacitancia del objeto de prueba.

: Resistencia de frente.

: Resistencia de cola.

Para hacer los cálculos se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

 La resistencia de carga R, del generador de impulso se escogerá

lo suficientemente alta en comparación con las otras 2

resistencias (de cola y de frente) de modo que solo cumpla su

objetivo en la carga de los condensadores de etapa y no afecte

en la descarga de los mismos.
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 El valor del condensador de etapa , es un valor fijo y que a partir

de ahí debe hacerse los demás cálculos.

 El valor de la capacitancia del propio generador es un valor

inherente de todo generador de impulso que aparece a la salida

del mismo debido a que se trabaja con tensiones del orden los

kilovoltios, es de esperarse que aparezca una capacitancia entre

la salida y el nivel de referencia o tierra; en forma práctica, es

bastante común que esta capacitancia tome un valor del orden de

decenas de nanofaradios.

 La capacitancia del objeto de prueba depende de la aplicación

final del generador de impulso, en este caso se trata de un

material polímero aislante, el cual tiene una elevada impedancia

(del orden de los Gigaohmios) y una alta rigidez dieléctrica, lo que

hace complicado estimar exactamente el valor de esta

capacitancia; es conocido que todo material tiene propiedades

eléctricas y/o dieléctricas, tales como: resistencia, resistividad,

conductancia, inductancia, capacitancia, rigidez, etc; muchas

veces determinar estas propiedades en forma directa resulta

bastante complicado por el mismo hecho de que se necesitaría

de equipos especiales y costosos además de específicas

condiciones para su medición, pero para el presente estudio se

puede considerar que ya que es un material  no conductor y no

almacena energía significativa, entonces se puede

considerar que su capacitancia es lo suficientemente baja en

comparación con la capacitancia propia del generador.

 Dado que las resistencias de frente y de cola , son las que

fijan los tiempos de frente y de cola para la forma de onda

estudiada, las fórmulas antes mencionadas son referenciales, el



46

valor final que estas resistencias toman, son obtenidas mediante

prueba y error que se hacen en simulaciones del circuito

generador de impulso, ya que debe calibrarse con estas

resistencias los tiempos de frente y de cola, para   que cumplan

con las tolerancias para los tiempos de frente y de cola, dadas

por las normas respectivas: ASTM D-3426 [2] - IEC 60243-3, y

otros criterios de diseño.

Cálculos:

Considerando lo siguiente:

: Condensador de Etapa = 0.47 μF.

: Capacitancia (típica) del propio generador = 15 nF.

: Capacitancia del objeto de prueba, en pF, de modo que: ,

entonces:

Se tiene que:

Tiempo de Cola = 50 μs ± 10 μs; entonces:

Tiempo de Cola Máximo permitido = 60 μs.

Tiempo de Cola Mínimo permitido = 40 μs.

Luego, en la fórmula 3.9:

; de

donde:

Resistencia de cola mínima = 133.19 Ω.

De igual forma, nuevamente en la fórmula 3.9:

; de

donde:

Resistencia de cola mínima = 184.22 Ω.
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Entonces se tiene que:

Resistencia de cola, .

Además se tiene que:

Tiempo de Frente = 1.2 μs ± 0.36 μs; entonces:

Tiempo de Frente Máximo permitido = 1.56 μs.

Tiempo de Frente Mínimo permitido = 0.84 μs.

Viendo los rangos posibles para los valores que pueden tomar las

resistencias de cola y de frente; se escoge un valor de resistencia de

carga R, igual a 1 KΩ, el cual se ve que es mucho mayor que

cualquier posible valor que pueda tomar las resistencias

mencionadas anteriormente; además está el hecho de que es un

valor comercial para la resistencia de carga R.

Tomando como criterio de diseño el hecho de que la resistencia

de cola debe ser mucho mayor que la resistencia de frente (

<< ), para asegurar el correcto funcionamiento del generador de

impulso, debido a que se basa en la acumulación de descargas en

cada etapa, de modo que cuando ocurra la descarga del

condensador de cada etapa por medio de sus respectivas esferas, la

corriente fluya principalmente por la resistencia de frente y una

pequeña parte de la corriente de descarga fluya a través de la

resistencia de cola.

Con todo lo anteriormente descrito, después de hacer pruebas de

simulación del circuito generador de impulsos, con los posibles

valores que pueden tomar las resistencias de frente y de cola,

mediante prueba y error se determinó los siguientes valores luego de

varias iteraciones.
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 : Resistencia de frente = 7.5 Ω.

 : Resistencia de cola = 120 Ω.

Cumpliéndose así que:

.

.

3.1.2.1.3. Electrodos Esferas Espinterométricas

Del diagrama de bloques (figura 3.1) el sub bloque “Electrodos” lo

conforman juegos de dos esferas espinterométricas

convenientemente colocados en el circuito eléctrico, y que son parte

importante del Circuito RC Generador de Impulso tipo Marx descrito

anteriormente.

Para entender el funcionamiento de las esferas espinterométricas,

se debe recordar que consiste en un arco eléctrico que ocurrirá entre

estas en un medio gaseoso como es el aire en este caso; las

descargas eléctricas en gases dependen de varios factores tales

como: tipo de gas, forma de los electrodos, tipo de tensión aplicada,

condiciones atmosféricas, entre otros.

En técnicas de alta tensión, el gas más usado es el aire para

producir descargas ya que se encuentra libre en la naturaleza y no

es necesario someterlo a procesos artificiales como otros

dieléctricos.
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El tipo de descarga depende de la forma de los electrodos ya que

se encuentra directamente relacionada con la formación de campo

eléctrico, este campo puede ser homogéneo como es el caso de las

esferas o un arreglo de placas paralelas, o no homogéneo como el

caso de un arreglo punta-placa, punta-punta o barra-barra, tal como

se pueden apreciar seguidamente en la figura 3.5.

Figura 3.7 Tipos de electrodos.

Fuente: Altium Designer

Con relación a la figura 3.5, se puede distinguir los siguientes tipos

de arreglos:

Campo eléctrico homogéneo:

A: Esfera – Esfera

B: Placa – Placa

Campo eléctrico no homogéneo (Disperso):

C: Punta – Placa

D: Placa – Punta

E: Punta − Punta

F: Barra − Barra

Debido  a  que  las  condiciones  atmosféricas  tales  como:

presión,  temperatura, humedad, densidad relativa del aire y altura

sobre el nivel del mar, afectan también las descargas eléctricas en

un medio como el aire, al variar estos factores, varía también la

formación de las descargas, al aumentar la altura sobre el nivel del

mar disminuye la presión y aumenta la probabilidad de descarga.
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Ya que las esferas espinterométricas funcionan como

interruptores en el circuito rc generador de impulsos (figura 3.4),

estas deben operar en todos los casos (polaridad del impulso

positiva o negativa) con una mínima dispersión respecto a un nivel

de tensión dado., por ello es que se escoge el arreglo de las esferas

porque se presenta una distribución homogénea de campo eléctrico.

También puede lograrse con el uso el arreglo de placas paralelas

siempre que la descarga se concentre en todo el centro de las placas

y no hacia sus extremos; pero a niveles altos de tensión y

significativas distancias entre electrodos, la concentración de campo

eléctrico se hace notoria en los extremos (efecto de borde)

aumentando así la probabilidad de descarga en esa región y no en el

centro, debido al campo eléctrico disperso, lo que conlleva a

distorsión en la forma de onda de salida del generador.

El arreglo esfera-esfera no presenta problemas de concentración

de campo eléctrico, siempre que la distancia de separación entre las

esferas alineadas no supere la mitad del diámetro de las esferas [9],

el campo eléctrico se presentará en forma homogénea.

Para encontrar el diámetro de las esferas, basta remitirse a las

tablas que aparecen en la norma respectiva [9],  pues estas tablas

nos dan el diámetro de la esfera (en centímetros) en función de la

separación que habrá entre estas (en milímetros) y la tensión de

ruptura cuya probabilidad que aparezca es del 50%, según la

máxima tensión suministrada por el generador.

Los valores estándar para el diámetro de las esferas fijadas por la

norma IEE Std.4 –

1995, se pueden apreciar a continuación en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Diámetros de las esferas

Diámetros estándares de esferas espinterométricas

para impulsos tipo rayo normalizado de polaridad positiva y

negativa

6.25 cm. 12.5 cm. 25 cm. 100 cm.

75 cm. 100 cm. 150 cm. 200 cm.

Cálculos:
Para buscar en las tablas el diámetro de las esferas, se debe comenzar

por el cálculo de la tensión máxima que aparecerá en el lado secundario

del transformador elevador variable que forma parte de la fuente de

alimentación (figura 3.2).

Tensión eficaz (RMS) en el lado secundario del transformador = .

Tensión máxima en el lado secundario del transformador =

Tensión continúo promedio en la salida de la fuente

Partiendo del hecho de que se necesita un valor pico de 20 kV a la

salida del generador para poder efectuar el ensayo de alto potencial

conductor en cuestión (según el método usado) basándose en la

normas respectivas; se escogió este valor de tensión (5 kV) en el

diseño del transformador elevador variable para la fuente de

alimentación, pues el valor que se obtiene a la salida de la misma

(6.860 kV) cumple con ser el voltaje necesario (en CD) que se

requiere a la entrada del Generador de Impulso tipo Marx de cuatro

etapas (Figura 3.9) - pues en esencia este generador es un

multiplicador de tensión - para que al ser multiplicado este valor

(6.860 KV) por cuatro (número de etapas del generador) se logre con
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seguridad tener a la salida el valor deseado (27.44 KV) aún frente a

las caídas de tensión que aparecen inevitablemente en todo circuito

eléctrico.

Asimismo, cuanto más nivel de tensión se requiera a la salida del

generador para efectuar un ensayo como el de alto potencial, implica

usar un mayor número de etapas en el generador de impulso, pero

eso trae como consecuencia que aparezcan sobre impulsos y  la

consecuente distorsión  en  la  forma  de  onda  a  la  salida  del

generador, lo cual hace que esto no sea aceptable para un ensayo

normalizado.

Se escoge el valor de 6.25 cm. para el diámetro de las esferas

según las tablas dadas por la norma respectiva, para impulsos tipo

rayo de polaridad positiva con una distancia de separación máxima

entre las esferas de 20 mm. (2 cm.) y además cumple con que esta

distancia de separación es menor que el radio de las esferas (6.25

cm.); otra razón por la que se escogió este diámetro para las esferas,

es que en el diseño se considera además que la forma de onda

normalizada a la salida del generador puede fijarse para que  sea

positiva o  negativa, ya  que  por  la  misma configuración del

generador de impulso, éste invierte la polaridad de la forma de onda

a la salida, pues es importante señalar que existen tablas dadas por

la misma norma para escoger el diámetro de las esferas tanto para

impulsos tipo rayo de polaridad positiva como de polaridad negativa,

y los valores de tensión pico que aparecen en las tablas suelen

diferir en ambos casos; pero para este caso particular coinciden.

A continuación, la figura 3.8 nos da una idea de la forma y

disposición física de las esferas espinterométricas que conforman el

circuito Generador de Impulso.
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Figura 3.8 Esferas Espinterométricas.

3.1.2.1.4. Protección: Línea de Tierra

El sub bloque “Protección” del diagrama de bloques (figura 3.1)

para el Generador de Impulso (ver figura 3.9), lo conforma  una línea

de tierra que une el chasis o masa del equipo y que va a un pozo de

tierra de muy baja impedancia (menor o igual a 5 Ω), este  pozo  de

tierra  no  debe  ser  el  mismo  que  el  de  la  instalación, ambiente

o laboratorio donde se realice esta prueba. En la figura 3.x se

muestra en forma esquemática, la puesta a tierra del Generador de

Impulsos.
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Figura 3.9 Generador de Impulso con línea de puesta a tierra.

Nota: Debido a que el generador trabaja con elevadas tensiones

(en el orden los KV.), es preciso contar con un pozo a tierra

independiente y de baja impedancia como se menciona en el párrafo

anterior, si este pozo fuese el mismo que para los demás equipos del

laboratorio o ambiente donde se efectúa el ensayo, podría resultar

perjudicial en caso de que ocurra una descarga, pues ésta puede

propagarse también a través de las demás líneas de puesta a tierra

que comparten el mismo pozo.

3.1.2 Diagrama esquemático total de la propuesta

A continuación en la figura 3.10, se muestra el diagrama esquemático

completo de toda la propuesta de diseño, la cual lo conforman la Fuente de

Alimentación y el Generador de Impulso tipo Marx de cuatro etapas.
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Es importante mencionar que el laboratorio o sala donde se efectúe este

tipo de prueba/ensayo, debe contar con su pozo o malla de tierra

independiente, además de tener su respectivo tablero de distribución para los

demás equipos que se usen en el mismo, y contar con extintores de fuego.
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Figura 3.10 Diagrama esquemático completo: Fuente de alimentación y generador tipo Marx de cuatro etapas.
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3.2 Limitaciones

Este trabajo se limita a la propuesta de diseño de un equipo denominado

generador de impulsos de Alta Tensión para la detección de fallas más comunes

en cables subterráneos como son las fallas de baja y alta resistencia el cual es

necesario complementar con otros equipos de acuerdo a los distintos métodos

de localización de fallas a usar.

La propuesta de diseño que se mostrará, se limita y va acorde con la Teoría de

E. Marx sobre las descargas eléctricas en alta tensión. Estos tipos de ensayos

generalmente están caracterizados como destructivos, pues la muestra de prueba

del material es sometido a ruptura dieléctrica mediante la aplicación de un alto

nivel de voltaje de tipo transitorio.

3.3 Simulaciones

3.3.1 Consideraciones
El Circuito RC Generador de Impulso tipo Marx de cuatro etapas (figura

3.9) fue simulado usando el software académico SPICE ICAP/4 de

INTUSOFT. Para efectos de simulación, las esferas espinterométricas

(“sphere gaps” o “spark gaps”) han sido representadas como un cable o

cortocircuito con el fin de representar el instante de las descargas del los

condensadores de etapas (arcos eléctricos), considerando como condición

inicial las cargas de los condensadores de etapas, pues como se describió

anteriormente cada condensador de etapa se carga a un nivel de voltaje de

entrada (“V” positivo o negativo) y esto se hace durante un tiempo grande

(varios segundos) que viene a ser como una suerte de “cebado” de los

condensadores de etapa, para que después se descarguen mediante los

arreglos de esferas en cada etapa y tener a la salida la forma de onda

deseada con el nivel pico de tensión de prueba requerido.

Para la simulación también se ha incluido la capacitancia propia del

generador Cg y a la salida del mismo se ha representado a la carga, que en

este caso es un espécimen de prueba del cable conductor (alambre de
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cobre), como una resistencia su en paralelo con su capacitancia propia de

objeto, tal como lo muestra a continuación la figura 4.1

Figura 4.1 Modelo eléctrico del conductor a probar.

Se hará la simulación tanto para una entrada de voltaje (carga inicial

de los condensadores) positiva como negativa para apreciar que por la

forma misma del generador, éste a la salida invierte la polaridad de la

tensión continua con la que se cargan sus condensadores de etapas, es

decir: si se cargan los condensadores a un voltaje positivo, la polaridad de

la forma de onda tipo rayo normalizada 1.2/50 μs a la salida será negativa y

viceversa.

A continuación en la figura 4.2, se muestra el circuito rc esquemático del

generador de cuatro etapas incluyendo la capacitancia propia del generador

(típicamente toma un valor de 15 nF.) y el modelo eléctrico del espécimen

de prueba a manera de carga, a la salida del generador.
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Figura 4.2 Circuito esquemático en SPICE incluyendo el modelo eléctrico

completo.

Debido a que estimar el valor de la capacitancia del espécimen de

prueba del material (alambre de cobre) en forma directa resulta complicado

por el hecho de requerir equipos y condiciones especiales de prueba, se

usará el hecho de que como esta capacitancia está en paralelo con la

capacitancia propia del generador y que además la capacitancia del

espécimen de prueba, es mucho menor que la capacitancia propia del

generador, por las consideraciones expuestas en los cálculos de los

componentes del generador, entonces por asociación de condensadores en

paralelo, la que predomina y la que queda para efectos de simulación, es la

capacitancia propia del generador.

En la figura 4.3, se muestra el diagrama esquemático del Generador de

Impulso tipo Marx de cuatro etapas hecho en SPICE incluyendo la

simplificación anteriormente descrita, con las condiciones iniciales de carga
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de condensadores de etapa igual a 6.860 KV, que es la tensión continua

obtenida a la salida de la Fuente de alimentación (figura 3.5), y que viene a

ser la entrada “V” en el generador.

Figura 4.3 Circuito esquemático en SPICE incluyendo la simplificación de las
capacitancias para la simulación.

Nota: Tal como ya se describió anteriormente en las figuras 4.2 y 4.3, se

han representado a los arcos eléctricos que ocurren entre las esferas

espinterométricas, como cables o cortocircuitos, sólo para fines de

simulación y  representar el  instante en que los condensadores se

descargan por medio de estas esferas.

3.3.2 Simulación: Impulso de Tensión Positivo

Luego de hacer la simulación respectiva, se obtuvo la gráfica que se

muestra a continuación en la figura 4.4.
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Figura 4.4  Gráfica de Salida en la simulación para tensión de alimentación
negativa.

De este gráfico obtenemos los siguientes valores:

Nivel de Voltaje Máximo = 23.40 kV.

Tiempo de Cola, tc o t2, al 50% del Nivel de Voltaje Máximo (11.70 kV.) =

42.860 μs.

Tiempo al 90%, t90% del Nivel de Voltaje Máximo (21.06 kV.) = 871.4 ns.

Tiempo al 30%, t30% del Nivel de Voltaje Máximo (7.896 kV.) = 116.6 ns.

Ahora calculamos el tiempo de frente tf o t1, tal como lo establece las

normas:

(4.1)

.

De lo anterior se ve que tanto los tiempos de cola y de frente son lo

bastante aproximados a los que fijan las normas, y están dentro de los

rangos permitidos para una onda tipo rayo normalizada.
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Idealmente se espera que en un Generador de Impulso tipo Marx de “n”

etapas, si la entrada de voltaje de carga es de V, la salida sea “n”V, viendo

los resultados anteriores podemos apreciar que siempre se presentan

caídas de tensión propias en todo circuito.

En este caso si la entrada es V = 6.860 kV (olvidándonos del signo

momentáneo), se esperaría a la salida del generador, un nivel de tensión

igual a cuatro veces el valor anterior, o sea de 27.44 kV., pero vemos que el

nivel de tensión a la salida es igual 23.40 kV, entonces se ve que hubo una

caída de tensión de 1.37 kV.

De esto último, calculemos la eficiencia de este generador de cuatro

etapas como:

(4.2)

Con los datos obtenidos, al reemplazar se obtiene que:

Esto quiere decir que el Generador de Impulso tipo Marx de cuatro

etapas propuesto tiene una eficiencia del 85.28%, lo cual es de esperarse

pues la eficiencia de los generadores de impulso modernos están en el

orden de 90% para pruebas de impulso tipo rayo y 75% para pruebas de

impulso tipo maniobra de interruptores.

Nota: Las condiciones atmosféricas afectan las descargas eléctricas en

un medio como el aire, debe introducirse un factor de corrección

adimensional “k” [4] que afecta el valor final de voltaje de descarga a la
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salida del generador y que es finalmente lo que recibe la carga, que en este

caso es un espécimen de prueba del material escogido (alambre de cobre).

Como la ciudad de Lima está ubicada en la costa centro del Perú,

prácticamente su altura sobre el nivel del mar no afecta muy

significativamente el valor final de la descarga, pues su altura sobre el nivel

del mar es aproximadamente 25 metros, el factor de corrección

adimensional “k” es muy cercano a la unidad. También se debe tener en

cuenta que como el clima en la ciudad de Lima es predominantemente

húmedo, favorece a las descargas eléctricas como lo que trata este

presente estudio, pues las moléculas de agua están libres en el aire, no

siendo el caso si se tratase de un clima seco como ocurre en la sierra

peruana.
Nota: El factor de corrección adimensional “k” se obtiene de la siguiente

expresión:

(4.3)

Donde:

H: Altura sobre el nivel del mar, en metros, del lugar donde se realiza la

prueba.

Entonces se tiene que:

De donde:

- Valor corregido de Tensión Máxima Final = 23.40 kV x 0.997 = 23.330

kV
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3.4 Resumen y consideraciones

3.4.1 Resumen de las características de la propuesta de diseño
Seguidamente, elaborando un resumen de la propuesta de diseño y de

las simulaciones hechas en el presente tema de estudio para el caso del

polímero de silicón; queda tal como se muestra a continuación en la tabla

4.1.

Tabla 4.1  Resumen.

FUENTE DE ALIMENTACIÓN
Tipo C.A. / C.D.

Características Variable – Bipolar

Tensión de entrada 220 V Eficaces a 60 Hz.

Tensión máxima de salida 7.071 KV C.D.

Corriente máxima de salida 50 mA

Potencia máxima disipada 0.36 Kw

Protección en la entrada I.T.M.

220 V Eficaces a 60 Hz.

2 A.

Protección en la salida Fusible de Alta Tensión

Limitador de Corriente y

Rango Completo de 100

mA.

GENERADOR DE IMPULSO TIPO MARX
Tipo Bipolar

Característica Inversor de Polaridad

Tensión continua de carga 6.86 kV

Numero de etapas 4

Tipo de electrodos Esferas

Diámetro de esferas 6.25 cm

Separación máxima entre esferas 20 mm (2cm)

Tensión máxima de impulso 23.40 kV
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Factor de corrección (“k”) 0.997

Tensión corregida máxima de impulso 27.44 kV

Capacitancia propia 15 nF

Eficiencia 85.28 %

Protección Línea de tierra

SIMULACIONES
Tipo de Onda Impulso

Forma de onda Exponencial

Característica Rayo Normalizada: 1.2/50

μs

Tiempo de frente de la onda, mínimo

fijado

0.84 μs

Tiempo de frente de la onda, máximo

fijado

1.56 μs

Tiempo de cola de la onda, mínimo fijado 40 μs

Tiempo de cola de la onda, máximo

fijado

60 μs

Tiempo de frente de la onda, obtenido 1.260 μs

Tiempo de cola de la onda, obtenido 42.860 μs

Tensión ideal a la salida del generador +/- 27.44

Tensión obtenida a la salida del

generador

+/- 26.32

3.4.2 Costo de componentes para la fuente de alimentación

Tabla 4.2  Costes para la Fuente de Alimentación.

DESCRIPCIÓN
UNIDADES PRECIO

UNITARIO
SUB TOTAL

Transformador Elevador Variable

Monofásico

220 V/39 KV Eficaces C.A., 60 Hz.,2 KVA

1
S/.

900.00

S/.

900.00

Diodo de Alta Tensión (5SDD07D6000 - 12 S/. S/.
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ABB) 313.00 3756.00

Condensador para filtrado de 1 μF - 5 KV 2
S/.

150.00

S/.

300.00

Interruptor Termo magnético Monofásico

220 V Eficaces C.A. - 60 Hz. - 2 A.
1

S/

15.00
S/ 15.00

Fusible de Alta Tensión-Limitador de

Corriente-Rango Completo de 100 mA.
2

S/.

115.50

S/.

231.00

TOTAL
S/.

4902.00

3.5 Costo de componentes para el Generador de Impulso

Tabla 4.3 Costes para Generador de Impulso.

DESCRIPCIÓN UNIDA
DES

PRECI
O

UNITARIO

SUB
TOTAL

Resistencia de carga de 10 KΩ, de baja

inductancia
4

S/.

808.50

S/.

3234.00

Condensador de etapa de 0.75 μF , 5 KV,

de baja inductancia para descargas de

elevadas corrientes de tipo: papel impregnado

en aceite o dieléctrico seco,

montado en recipiente de porcelana o

resina sintética

4
S/.

150.00

S/.

600.00

Resistencia de 7.5 Ω, de carbón, de baja

inductancia
4

S/.

50.00

S/.

200.00

Resistencia de 85 Ω, de carbón, de baja

inductancia
4

S/

85.00
S/ 340.00

Esfera Espinterométrica (Sphere Gap o

Spark Gap) de Cobre de 12.5 cm. de diámetro
8

S/.

250.00

S/.

1000.00

TOTAL
S/.

5,374.00
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 Costo del Estudio: S/. 3,500.00

3.7 Costo total del proyecto

 Costo total del proyecto: S/ 13,776.0

PRECIO S/.13,776.00 PRECIO $22,000.00
TENSIÓN MÁXIMA

Destructivo
Con sonda

3
220 AC (Bat.)

No
40nF
5 kV

TIPO DE ONDA
METODO DE LOCALIZACIÓN

RANGO DE VOLT.
TENSIÓN DE ENTRADA

RAYO NORMALIZADO 1.2/50
CAPACITANCIA

TENSIÓN MÁXIMA

No destructivo
Con Analizador de Señal

No
220 AC

Si
15nF

23.40 kV

TIPO DE ONDA
METODO DE LOCALIZACIÓN

RANGO DE VOLT.

RAYO NORMALIZADO 1.2/50
TENSIÓN DE ENTRADA

CAPACITANCIA

GRÁFICO DE SALIDA GRÁFICO DE SALIDA

CARACTERISTICAS TÉCNICAS CARACTERISTICAS TÉCNICAS

EQUIPO PROPUESTO MEGGER SMART THUMP ST16
CUADRO COMPARATIVO

Explicación de la comparación:
El equipo MEGGER SMART THUMP ST16 cuenta con un tipo de

onda senoidal en degradé por lo que se considera una onda tipo destructiva

a diferencia de un impulso con la que cuenta el equipo propuesto, entonces

con el equipo de MEGGER no se recomienda realizar esta prueba por

3.6 Costo del estudio
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segunda vez ya que el conductor estaría expuesto a sufrir daños internos.

El MEGGER cuenta con una sonda que sirve para detectar la falla luego de

obtener su distancia de falla aproximada, a diferencia del equipo propuesto

que no cuenta con la misma. El MEGGER tiene un rango de voltaje

seleccionable en tres niveles y el equipo propuesto solo cuenta con uno.

La Tensión máxima del MEGGER tiene una tensión de 5 kV a diferencia

del equipo propuesto cuenta con 23.40 kV.

El equipo propuesto cumple con el rayo normalizado 1.2/50 a diferencia

del equipo MEGGER que cuenta con una onda destructiva.

Por último, la diferencia de precio entre el equipo propuesto y el

MEGGER es de S/. 58,824 a favor del equipo propuesto.
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CONCLUSIONES

 Según el diseño realizado utilizando los estudios de generadores de

impulsos de alta tensión si es posible obtener según las

simulaciones, la onda de impulsos normalizada utilizando el software

Altium Designe, siendo esta técnica muy útil para elevar la onda de

impulso en tensiones del orden de decenas de kilovoltios utilizando

bucles o etapas que suman las tensiones pudiendo obtener en este

caso una tensión de 23.4 kV utilizando los datos del diseño obtenido.

 Hay más de una técnica utilizadas en el mercado para la detección

de fallas en cables de BT y MT. Entre ellas se encuentran los

seguidores de traza de alta frecuencia, detector direccional de fallas,

reflectómetros acústicos y generadores de alto potencial con TDR.

Todas las mencionadas menos los generadores de alto potencial con

TDR utilizan señales de entrada, ya sea de alta frecuencia o

acústicas y se utiliza detectores que se trazan a lo largo del tendido

del cable, es decir se debe recorrer el tendido del cable subterráneo

para encontrar la falla; siendo una desventaja muy grande contra el

generador de impulsos con TDR que se utiliza solo en un punto

obteniendo la distancia de la falla. Los generadores de alto potencial

con TDR también se utilizan solo en un punto, pero esta prueba es

destructiva y si la falla se produjo por deterioro natural del

aislamiento esta prueba podría generar que se produzca más roturas

del cable en el trayecto.
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RECOMENDACIONES

 Para obtener una adecuada forma de onda a la salida del generador

y consecuentemente ensayos cada vez mejores, se recomienda

alimentar la Fuente de Alimentación del Generador de Impulso, con

una tensión de línea (C.A.) preferentemente con baja cantidad de

armónicos, ya que estos pueden distorsionar la forma de onda que

se desea obtener a la salida, pudiéndose presentar oscilaciones o

sobreimpulsos, lo cual hace que no sea aceptable en un ensayo de

alto potencial tal como lo indican las normas ASTM e IEC

respectivas.

 Se recomienda en el próximo trabajo complementar con el diseño del

circuito de control del equipamiento, así como la interfaz hombre-

máquina, además de un gabinete con protección IP-65 y además sea

seguro contra riesgos eléctricos para el operador.

 Para la implementación del diseño propuesto, se recomienda utilizar

los componentes recomendados en el presente trabo, así como para

los componentes complementarios deben cumplir estrictamente con

los parámetros de operación, tensión y corriente, a fin de garantizar

el óptimo desempeño del equipamiento.



71

BIBLIOGRAFÍA

[1] American Society for Testing and Materials, (2005), Test  Method  for

Dielectric  Breakdown  Voltage  and  Dielectric Strength of Solid

Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies

Standard. En la ciudad de Washington.

[2] American Society for Testing and Materials, (2005), Standard  Test

Method  for  Dielectric  Breakdown  Voltage  and  Dielectric Strength

of    Solid    Electrical    Insulating    Materials    Using    Impulse

Waves Standard. En la ciudad de Washington.

[3] Aislamiento de Máquinas Eléctricas, (2005), Apéndice 4

http://www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme/vol-03/2apend4/cm-

a04a.htm

[4] BEDOYA, Duvier y  ABEL, Francisco, (2004), Diseño y Construcción de

un Espinterómetro para un Generador de Impulso de Alta

Tensión.Parte I: Fundamentos. Scientia et Technica. No 26

[5]  Boylestad, Robert L. L. Nashelsky, (1999), Electrónica: Teoría de

Circuitos Prentice-Hall Hispanoamericana S.A. México.



72

ANEXOS






































































































































