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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio y construccion
de un generador de impulso de voltaje tipo rayo de
10 kV desarrollado en la Universidad del Valle. El
generador se concibid con fines académicos y se
construyd para que permitiera un facil entendimiento
del principio de funcionamiento de un generador
multietapas tipo Marx. Los requerimientos para este
generador incluyeron portabilidad, modularidad y
que sus elementos de construccion fueran comer-
ciales y de bajo costo. El disefio y la construccion
incluyeron las etapas de potencia, la fuente de ali-
mentacion, el sistema de control de ignicién y un
divisor capacitivo amortiguado para la medicion

de las ondas generadas. Para el disefio se empled la
herramienta OrCAD y la validacion de su funciona-
miento se realizd mediante pruebas en el Laboratorio
de Alta Tension de la Universidad del Valle.

ABSTRACT

This paper presents the design and construction
of a 10 kV lightning-impulse voltage generator
(LIVG), developed in the Universidad del Valle.
The generator was designed and built for acade-
mic purposes and base on the operation principle
of Multistage Marx Generator. The requirements
for this generator included portability, modularity,
and low cost. The design and construction included
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the power stages, a power source, a trigger control
system and a damped capacitive divider for the
generated-waves measurement. The preliminary

1. Introduccion

Los generadores de impulso de voltaje (GIV) se em-
plean para verificar o investigar el comportamiento
de equipos y aislamientos ante sobretensiones [1].
Las ondas de tension de impulso tipo rayo emplea-
das en los ensayos son ondas completas (ver figura
1), de evolucion y duracion similar a la del rayo
estadistico, las cuales permiten verificar la capaci-
dad de soporte del aislamiento ante dicha condicién
(BIL). Se muestran los parametros fundamentales
de una onda tipo rayo normalizada.

T=167T
T'=03T,=05T

Figura 1. Tension de impulso de onda completa [1] [2].

Esta onda se define, convencionalmente por el valor
de cresta o amplitud Vm, expresado en kV y por las
duraciones del frente o parte ascendente de la curva
(T,) y dela cola o parte descendente de la curva hasta
la mitad del valor de cresta (T,), expresadas en ps 'y
medidas a partir del origen convencional que determi-
na la interseccion de la recta que pasa por los valores
0,3 Vmy 0,9 Vm con el eje de los tiempos [1].
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design of the generator was evaluated by using
OrCAD and validated by testing in the High Voltage
Laboratory in the Universidad del Valle.

1.1. Generacion de ondas de impulso
de voltaje

El circuito equivalente basico para generar las ondas
de impulso de tension se muestra en la figura 2. En
el circuito mostrado se han despreciado la inductan-
cia serie equivalente del GIV, asi como la inductancia
y resistencia del objeto bajo prueba. El principio
de funcionamiento es simple: la capacitancia C, es
cargada previamente a una tension V_; posteriormen-
te, al accionar el Gap, ésta transfiere su carga a la
capacitancia C, a través de R , para ello se requiere
que Rd<<Re. Esta parte determina el tiempo de
frente o crecimiento de la sefial; una vez C, se ha
cargado, las dos capacitancias se descargan a través
de Re, generando la fase de descarga o cola de la
onda de impulso.

Gap Ry
oNe:
\ JL .......... :
o R o
limtmem O;;.P_ Al
Figura 2. Circuito equivalente del GIV.
Donde:
O capacitancia equivalente del GIV
R resistencia equivalente de cola
Gap: interruptor para el control de disparo
R, resistencia equivalente de frente
C,: capacitancia del objeto bajo prueba
OBP: objeto bajo prueba

Los dos procesos carga y descarga de C, correspon-
den a dos seiiales de tipo exponencial superpuestas
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que dan origen a la onda de impulso (figura 3).
Los tiempos de frente (1,2 pus = 30%) y cola (50

ps = 20%), de la onda de impulso de tension tipo
rayo, se logran mediante la manipulacion de las
constantes de tiempo de las sefiales exponenciales
de carga y descarga, es decir, que una vez defini-
dos C_y C, los tiempos de la sefial de impulso de
tension se obtienen mediante la correcta seleccion
de las resistencias de frente y cola Ry R_ respec-
tivamente [4].

Descarga de C, a

través de R,
Vo

Vi froeeeees Impulso

\ Carga de Cy a través v
de Rq —

—t
e /12

v,

Figura 3. Conformacion de la onda de impulso positivo.

Se puede demostrar que la onda de impulso esta
determinada por la siguiente ecuacion:

Vi =v -e%l -V -e% (D

Donde:
T,y T,s0n las constantes de tiempo de las dos expo-
nenciales que dan origen a la onda de impulso.

1.2 Generador de impulso de tension
.multietapa o tipo MARX

A medida que se hizo necesario incrementar el va-
lor de prueba de las ondas de impulso de tension,
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se hizo mas dificil generar este tipo de sefiales, ya
que se requerian capacitancias C, que soportaran
mayor tension de carga y la fuente de DC que las
alimenta también deberia ser de mayor tension, lo
que tecnoldgicamente era complicado y costoso.
Por tal motivo E. MARX, en 1924, determiné que la
forma mas conveniente de incrementar las tensiones
de prueba para impulso era emplear multiples eta-
pas de condensadores que se cargaban en paralelo
a una fraccion del voltaje V., y, posteriormente, se
reconfiguraban en serie para lograr el mismo efecto
del circuito equivalente basico y generar el impulso
a la tension deseada [5]. La figura 4 muestra los
componentes activos durante la carga de los con-
densadores y los componentes activos durante la
generacion de la onda de impulso.

Figura 4. a) Componentes activos durante la carga de los condensa-
dores del GIV. b) Componentes activos durante la generacion de la
onda de impulso.

2. Diseno del generador de impulso de
10 kV. (GIV)

2.1 Determinacion de los elementos del GIV
.para el control de forma de onda

El generador de impulso debe tener la capacidad
de generar impulsos de polaridad tanto positiva
como negativa.



2.1.1. Determinacion de los valores tedricos

de las resistencias del GIV

Una vez definidos C y C,, se determinaran los valores
tedricos de R, R, R’, y R’ , necesarios para lograr
la onda de impulso con los tiempos especificados;
después, mediante simulaciéon computacional en el
programa ORCAD se refinaron los célculos y se
verificaron los valores teoricos obtenidos. Es posible
encontrar las resistencias equivalentes de frente y cola
del GIV vy las resistencias por etapa, de acuerdo con
las ecuaciones (2) a (4).

R, = ﬁ @)
R, =1, %g: 3)
R -5 4)

n
R, = % (%)

Donde » indica el nimero de etapas del generador.

Las relaciones entre los tiempos de frente y cola
(t, y t,) y las constantes de tiempo (7, y 1,) estan
determinadas por las siguientes expresiones:

(6)
ot
k,

_ (7
T, =—
2 kz

Donde k, y k, son factores de proporcionalidad
empiricos que dependen del tipo de onda de im-
pulso de tension y de la configuracion del GIV. En
este proyecto se emplearon los valores de k y k,
sugeridos por Khalifa [4].
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2.2 Fuente de alimentacion

La fuente de DC para la carga de los condensado-
res del generador se compone de un transformador
elevador de 120/ 600 V AC, un variac monofasico
para la regulacion de tension, y un rectificador de
onda completa; la figura 5 muestra un esquema
de este elemento.
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VAMPL = 120
FREQ =60 POTENCIA

0-600VDC

D15

1
3.3 segundos D14 6

™1 2 K1
! N =0
v Ue3
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Figura 5. Diagrama de conexiones Fuente de Alimentacion.

CAMBIO DE POLARIDAI

INTERRUPTOR PARA

El disparo del generador se hace después de pasados
3,3 segundos, esto debido a que el generador cuenta
con 16 etapas y cada una tiene diferente constante
de carga, por tanto, éstos no se cargan simultanea-
mente y es recomendable realizar el disparo pasado
este tiempo, para que todos los capacitores de las
16 etapas del generador alcancen el voltaje de
carga deseado y asi generar la onda con la mayor
magnitud de voltaje. El proceso de carga de los
capacitores para la primera y la dieciseisava etapa
del generador con un voltaje de carga de 600V se
muestra en la figura 6.

700
800 p—rt—g W
Nl

Swl

@

Fl

> o0 /
100 / —+—FEtapa 1

o /- ‘ ‘ —a=— Etapa 16
0 i 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 6. Voltaje de carga de las etapas 1 y 16.

Justo en el momento de hacer el disparo del triac,
se desconecta la fuente de alimentacion de DC, esto
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evita que aparezca una gran corriente y asi la fuente
requerida para el GIV es de menor potencia. Obser-
vemos la corriente que sale de la fuente en ambos
casos, desconectando la fuente y sin desconectarla
(figura 7 y figura 8).
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Figura 7. Corriente en la fuente desconectandola en el
momento del disparo.

3 fi

< "']‘

@

£ 24

g | ][\

5,

(=]

O

| A

IR

3,30 3,32 3,34 3,36 3,38 3,40
Tiempo (s)

Figura 8. Corriente en la fuente sin desconectarla en el
momento del disparo.

Se observa que si se desconecta la fuente, ésta entre-
ga unicamente 7,31 mA, aproximadamente, mien-
tras que sin desconectar la fuente, en el momento
del disparo aparece un pico de corriente de 2,93 A,
lo cual es una diferencia considerable. Esto se puede
explicar si se tiene en cuenta que si se desconecta
la fuente, la energia que entrega el generador es
unicamente la almacenada en los condensadores,
mientras que si se tiene conectada la fuente, en el
momento del disparo el generador entregara tanto la
energia de los condensadores como la que entrega
la fuente en ese momento.
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2.3 Circuito de disparo del generador

En la mayoria de los generadores convencionales
se usan interruptores de aire o gaps para iniciar la
descarga en cada una de las etapas del generador,
es decir, este disparo se hace por rompimiento de la
rigidez dieléctrica del aire (aproximadamente 3 kV/
mm); esto es practico en grandes generadores, en
los cuales los voltajes de carga por etapa son altos
[5]. En cambio, en generadores en los cuales este
voltaje es bajo, no es practico el uso de gaps como
elemento de disparo, ya que se tendrian que emplear
distancias muy pequefias y, sumado a la variabilidad
de las condiciones ambientales, haria muy compli-
cado controlar el momento de la descarga.

Por tanto, en generadores cuyos voltajes de carga
por etapa sean bajos, una alternativa al uso de gaps
es el uso de elementos semiconductores de potencia
como por ejemplo los triacs. El triac es un dispo-
sitivo semiconductor que de manera controlada
puede pasar de un estado de no conduccion a un
estado de conduccién y, ademas, puede conducir
en ambos sentidos, lo cual es muy importante para
generar impulsos de polaridad tanto positiva como
negativa [6].

El triac para pasar a un estado de conduccién ne-
cesita que se aplique un pulso entre la compuerta y
uno de sus extremos; como el principio de funcio-
namiento del generador es multietapas, se requieren
varios triacs a los cuales se les debe aplicar un pulso
de disparo de forma simultanea, a fin de lograr que
cada una de las etapas adicione adecuadamente su
voltaje de carga; esto no se puede lograr con un sélo
pulso de disparo, ya que necesitaria tener un punto
comun en todas las etapas del generador y cada una
de ellas se encuentra a un potencial diferente con
respecto a Tierra. Por tanto, serd necesario aplicar
un pulso diferente a cada una de ellas. Para evitar
el uso de pulsos individuales de disparo, se usaron
elementos optoacopladores en cada una de las
compuertas de los triacs, estos optoacopladores se
encargan de aislar las etapas del generador y asi con
un solo pulso de disparo aplicado al diodo emisor,
se logré controlar todas las etapas del generador



de manera simultanea, ademas el optoacoplador se
encarga de evitar que se transfirieran impulsos de
la etapa de potencia del GIV a la etapa de control
de disparo. La figura 9 muestra un diagrama esque-
matico del circuito de control de disparo:

PULSADOR

FUENTE PARA
POTENCIA

GATE TRIAC 1

|
1 4
2
GATE TRIAC n

Figura 9. Diagrama esquematico de circuito de control de disparo.

2.4 Divisor Capacitivo Amortiguado (DCA)

Dado que los niveles de tension generados no se
pueden medir de forma directa, se hace necesario el
uso de divisores de tension para poder registrar de
manera precisa la magnitud y forma de la onda
de impulso tipo rayo. En este proyecto se construyo
un divisor de tension capacitivo amortiguado, de
acuerdo con la metodologia descrita en [7]. En el
proceso de construccion se tuvo en cuenta el disefio
y disposicion fisica del GIV. El esquema general de
este divisor se muestra en la figura 10.

Donde

C,, = Capacitancia de alto voltaje

C, = Capacitancia de bajo voltaje

R,, =Resistencia de amortiguamiento
V, = Voltaje de entrada

V, = Voltaje de salida

Figura 10. Divisor de tension capacitivo amortiguado (DCA).
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2.4.1 Ajuste de la resistencia de
amortiguamiento

Para el ajuste de la resistencia el divisor capacitivo
amortiguado disefiado se simuld empleando el pro-
grama ORCAD. Inicialmente, se adicion6 al GIV el
modelo equivalente del DCA y se vario la resistencia
de amortiguamiento desde 1 Q, hasta obtener en el
divisor la mejor representacion de la onda original
y con la menor cantidad de oscilaciones posibles.
Las ondas obtenidas para diferentes resistencias de
amortiguamiento se muestran en la figura 11.

9
~+— Ondla GIVACD
8 1+ —=—Onda DCAR 1000
7 T+ —=—Onda DCAR 1200
;l = Onda DCAR 300 0
6 |
e ‘fm %
£ TTIP{[MA TS
g \
5 1
M“‘q—a
1
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (Us)

Figura 11. Ondas obtenidas con diferentes resistencias
de amortiguamiento.

Para el caso de la resistencia de amortiguamiento de
1 Q se presentaron grandes oscilaciones en la onda
entregada por el divisor, para el caso de 300 2 no se
obtiene una buena aproximacion de la onda especial-
mente en el frente. Se observo que en el caso de la
resistencia de amortiguamiento de 120 Q se obtiene
una buena aproximacion de la onda generada, ade-
mas el divisor no induce cambios significativos en la
onda entregada por el generador de impulso.

3. Resultados del diseino

3.1 Calculo de valores de resistencias del GIV

Se calcularon las resistencias de frente y cola, de
acuerdo con las ecuaciones 2 a 7 para un rango
de capacitancias bajo prueba 1 nF a 20 nF. Igual-
mente, los calculos se realizaron desde 1 hasta las 16
etapas del generador de impulso; las figuras 12y 13
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muestran el comportamiento de las resistencias de
frente y cola, dependiendo del nimero de etapas que
se use del generador y de la capacitancia bajo prueba.

| en=] ==n=h E=n=11 ==n=16 |

33

3,334

3,324
= 331+
%50

3,294

3,28 4

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Chb (nF)

Figura 12. Resistencias de descarga por etapa (Re").

|#-n=1 =n=5 =n=11 —n=16|

S

Rd' (ohm)
a o
]

- 85388

se puede ver que éstas varian desde 1 Q hasta 200
Q2 aproximadamente y su variacion es mas signifi-
cativa entre dos y diez etapas, de ahi en adelante el
valor de la resistencia Rd" varia solo entre 1 y 40 Q.

3.2. Verificacion de los valores de
resistencias calculados, mediante
simulacion computacional

Se empled el programa ORCAD, para simular
el comportamiento eléctrico del GIV, con las di-
ferentes resistencias calculadas, para verificar la
obtencion de los tiempos de frente y cola esperados
[8]. La figura 14 muestra la onda obtenida de la
simulacion del GIV para el caso de una etapa y una
capacitancia bajo prueba de 10nF.

700

600

500 ‘r\

400

300

Voltaje (V)

200

100

0 T T T T
0,1 0,10002  0,10004 0,10006  0,10008

Tiempo (s)

0,1001

Chb (nF)

Figura 13. Resistencias de frente por etapa (Rd").

En la figura 12, se puede observar que la resisten-
cia de descarga (o cola) por etapa se mantiene casi
constante para diferentes capacitancias bajo prueba
y, ademas, para diferente numero de etapas del
generador; esto es una gran ventaja en el proceso
de construccion, ya que se puede tener una sola
resistencia fija para cada etapa.

De la figura 13 se observa que las resistencias de
frente por etapa tienen un comportamiento similar
con excepcion de las resistencias para una etapa; al
observar mas detalladamente, en las demas etapas,
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Figura 14. Onda obtenida en verificacion de resistencias calculadas.

En resumen, los tiempos obtenidos para los casos
de una, tres, diez y dieciséis etapas y para una
capacitancia bajo prueba de 10nF, se muestran en
la tabla 1.

Tabla 1. Tiempos obtenidos mediante simulacion computacional.

Niumero Tiempo | Tiempo UHEEOCD || UEIEDED
- VP 90% 30% DT Frente Cola
Etapas [kV] [us] [us] (1,67*DT) (T 50%)

[us] [us]
1 0,561 | 2,9094 | 2.1486 0,7608 1,270536 50,934
3 1,68 2,6318 1,9172 0,7146 1,193382 49,767
10 5,03 28414 21 0,7414 1238138 50,767
16 9,575 3,5812 2,7908 0,7904 1,319968 50,936




Como se observa, los tiempos de frente y cola se
cumplen perfectamente dentro de los rangos per-
misibles para todos los casos.

4. Construccion y pruebas

Inicialmente, se disefio un prototipo para las pruebas
preliminares del generador, utilizando el programa
AUTOCAD vy teniendo en cuenta las dimensiones
de los componentes como los condensadores, los
triacs, las resistencias de carga, frente y cola, la
canaleta para los conductores y ademas tomando
las distancias de seguridad entre los elementos.

Teniendo en cuenta el proceso de construccion y los
resultados obtenidos con el prototipo inicial, se pro-
cedid a hacer algunos cambios, tanto en el modulo
de potencia como en el de control para el disefio final
(figura 15).

Figura 15. Disefio final del modulo de potencia y control.
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El mdédulo de control internamente se muestra en
la figura 16.

Puente rectificador
de onda completa

Figura 16. Vista interna del mddulo de control.

4.1 Pruebas en vacio

Se realizaron pruebas utilizando las dieciséis etapas
del generador y para voltajes de carga desde 150,
hasta 500 V con pasos de 50 V.

Las ondas registradas para voltajes de carga de 250,
400 y 500V se muestran en la figura 17.

ONDAS REGISTRADAS
5500 N ‘
RN Ve 250 V
o RN & Ve 400 V
N Ve 500V
3500
== NN
2 I, -
e I NG
> Ll e T
ol -
. m
e
0 150
TIEMPO (us)

Figura 17. Ondas registradas 16 etapas.
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4.2 Pruebas con carga

Se realizaron pruebas al generador de impulso
construido con cuatro diferentes capacitancias en
el rango de 0-20 nF, para el cual fue disefiado ini-
cialmente. Las ondas obtenidas en estas pruebas se
muestran en la figura 18.

PRUEBAS CON CARGA
3000
— Carga 19,79 nF
2500 115 — Carga 9,85 nF
L e Carga 4,94 nF
2000 M
s S Carga 1,883 nF
= 1500 4 e
g "~
o,
> 1000 s
| s, ~h
500
N
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (us)

Figura 18. Pruebas con carga.

Los tiempos obtenidos en las ondas de la figura 6
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempos ondas figura 6.

Capacitancia Tiempo | Tiempo [lismpoldsi|Rliempolce
Bajo prueba | '\ 90% 30% DT Fronte Cold
(nF) [kV] [us] [us] (1,67*DT) (T 50%)
[us] [us]
19,79 2,45 1,00 0,20 0,80 1,336 46,80
9,85 2,45 1,30 0,40 0,90 1,503 45,20
4,94 2,48 1,00 0,30 0,70 1,169 45,60
1,883 2,40 1,20 0,30 0,90 1,503 46,40

4.3 Pruebas al divisor capacitivo
amortiguado

Se realizaron pruebas al divisor capacitivo amor-
tiguado para diferentes voltajes de carga y polari-
dades tanto positivas como negativas; las ondas se
registraron en paralelo con una punta de alto voltaje
HVI15HEF, a fin de realizar la comparacién de las
ondas obtenidas del divisor (figura 19).
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ONDAS DIVISOR (Positivas)
3000 |
oy = Punta
2500 %S un
= “‘\m -« Divisor
_ 2000
s I \QF—\
F 1500 e
3 e
= SR
1000 —_—
W
500
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (us)

Figura 19. Ondas divisor capacitivo amortiguado.

Las ondas obtenidas por medio de la punta de alto
voltaje se representan con el marcador —— mien-
tras que las obtenidas por medio del Divisor
Capacitivo Amortiguado se representan con el
marcador —&—.

Se puede observar que las ondas obtenidas por me-
dio del divisor son muy parecidas a las obtenidas
con la punta de alto voltaje, en cuanto a la magnitud
de la onda, difieren un poco en el frente de la onda,
ya que las obtenidas por medio del divisor tienen
un tiempo de frente un poco mayor.

5. Conclusiones

* Desconectar la fuente de alimentacion en un
generador de impulso, justo antes de hacer
el disparo, permite dimensionarla un poco
menor y, a su vez, disminuir sus costos de
construccion.

* Al desconectar la fuente de alimentacién del
generador los condensadores empiezan a des-
cargarse, lo cual hara que se pierda eficiencia,
esto se puede mejorar si se implementa al
sistema de control de disparo un controlador
por tiempo.

* En generadores cuyo voltaje de carga por
etapa es bajo (menor a 10 kV) no es conve-
niente usar gaps o interruptores de aire como



elemento de disparo, debido a que se tendrian
que emplear distancias muy pequefias y que,
sumado a la variabilidad de las condiciones
ambientales, haria muy complicado controlar
el momento de la descarga.

En generadores cuyos voltajes de carga por
etapa son bajos, una alternativa al uso de gaps
es el uso de elementos semiconductores de
potencia como por ejemplo los Triacs.

con-ciencias

Aunque los triacs permiten controlar el mo-
mento de la descarga en generadores de impul-
so de voltaje, se debe tener especial cuidado
con sus caracteristicas dv/dt y di/dt.

* El divisor capacitivo amortiguado permite

obtener una buena aproximacion de la onda
de impulso, ademas, sus elementos de cons-
truccion en este caso fueron comerciales y de
bajo costo.
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