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RESUMEN

En este articulo se presentan dis-
tintos generadores de impulsos de
alta corriente desarrollados por el
LCOE para ensayar aparatos vy
materiales expuestos a descargas
directas de rayos. Los generadores
que se presentan corresponden a
las ondas 4/10, 8/20, 10/350 y on-
das tipo A, B, C y D especificadas

en la normativa del sector
aeronautico.
PALABRAS CLAVE

Impulso de corriente, onda 4/10, 8/
20, 10/350, descarga atmosférica,
sobretension, pararrayos, protec-
cion de aeronaves.

ABSTRACT

This paper presents different high
current impulse generators
developed by the LCOE for testing
apparatus, devices and materials
exposed to lightning direct
discharges. Generators
corresponding to wave shapes 4/
10, 8/20, 10/350 and wave shapes
type A, B, C and D for aircraft
protection are presented.
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1.INTRODUCCION

Los pararrayos de proteccion de las redes eléctricas de
alta tension deben someterse a impulsos de corriente
8/20 de hasta 20 kA y a ondas 4/10 de hasta 100 kA
segun las normas de la serie IEC 60099 [1] vy [2].
Asimismo, los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones conectados a las redes de potencia de
baja tension deben ser capaces de soportar impulsos
de corriente 8/20 de 20 kA y descargas de hasta 20 C
conforme a las exigencias establecidas en las normas
de la serie CEl 61643 [3].

El método tradicional para la generacion de impulsos
de corriente para ensayos de pararrayos de proteccion
de redes esta basado esencialmente en la descarga
directa de una bateria de condensadores a través de
un circuito inductivo-resistivo RLC. Esta forma de
generacion permite alcanzar picos de corriente impor-
tantes de hasta 100 y 200 kA con ondas de corta
duracion pero estos valores de pico estan limitados a
niveles mucho mas bajos (20 kA) si se desean producir
ondas de corriente doble exponenciales con tiempos
hasta el valor mitad, T,, superiores a algunas decenas
de microsegundos, debido al bajo rendimiento del
generador para producir ondas dobles exponenciales.

Las puntas de captacion de los pararrayos, conducto-
res y accesorios metalicos de las instalaciones utiliza-
das para proteger los edificios frente a las descargas
del rayo deben ser concebidos para soportar impulsos
de corriente de hasta 100 kA con una energia especi-
fica de hasta 2,5 MJ/W segun los criterios establecidos
en la norma EN 50164-1[4]. En este caso la energia
especifica a suministrar por el generador debe ser mas
elevada y en consecuencia deben generarse ondas
doble exponenciales con T, de centenas de
microsegundo. En estas condiciones, el simple circuito
RLC presenta un rendimiento bajo y en consecuencia
se precisa disponer de grandes capacidades. Una
alternativa para mejorar el rendimiento de la instala-
cion consiste en cambiar la topologia del circuito del
generador durante el proceso de aplicacion del impul-
so, a traves de la actuacion de un dispositivo de corte
(explosores trielectrédicos o semiconductores concon-
trol de puerta) que permite que toda energia almacena-
da en forma de corriente en la bobina se descargue por
un circuito RL.

Por ultimo, la fabricacion de estructuras de aeronaves
mediante nuevos materiales compuestos (kevlar,
fiberglass y CFC) mas ligeros que los convencionales
metalicos junto con el aumento progresivo de disposi-
tivos electronicos digitales en la instrumentacion de
control de las aeronaves ha conducido a la necesidad

de efectuarensayos de vulnerabilidad frente alos efectos
directos e indirectos del rayo segun formas de onda
normalizadas [5]. Cuando se precisa configurar estas
formas de onda se recurre ainstalaciones de ensayo de
multigeneradores de impulsos de corriente cuyo disparo
se sincroniza mediante un circuito de electronica digital
y transformadores amplificadores de impulso capaces
de disparar los explosores de actuacion de los genera-
dores.

2. INSTALACION DE ENSAYO DE IMPULSOS DE
CORRIENTE PARA ENSAYOS DE
PARARRAYOS DE REDES ELECTRICAS

Los pararrayos de proteccion contra sobretensiones
de las redes eléctricas deben cumplir las especifica-
ciones IEC 60099-1 y IEC 60099-2, en las que se
describen los ensayos de impulsos de corriente 8/20 y
4/10. En la Figura 1 se presenta el circuito genérico
RLC de un generador de impulso de corriente habitual-
mente utilizado y en la Figura 2 se muestran los tres
posibles regimenes de funcionamiento:
subamortiguado, criticamente amortiguado o
sobreamortiguado. La corriente que circula por el
objeto de ensayo en los distintos regimenes de funcio-
namiento evoluciona segun las ecuaciones siguien-
tes:

Funcionamiento en régimen subamortiguado:

rl(__:—:rz >0 con a= %
it)=90 o=t sont 1) M)
@- L
donde @ = i - n:r2
L

Funcionamiento en régimen criticamente amortiguado:

1 _ 5 R
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Funcionamiento enrégimen sobre amortiguado:
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Figura 1 Circuito del Generador 8/20 y 4/10

Figura 2. Regimenes de funcionamiento subamortiguado,
critcamente amortiguado y sobreamortiguado.

Lainstalacion de ensayos de pararrayos para las redes
electricas funciona en régimen subamortiguado utilizan-
docomo bateriade condensadores 10unidadesde 1 uF/
100 kV, cada uno, que pueden disponerse en distintas
configuraciones serie-paralelo. La inductancia externa
de 20 mH es tambien regulable, lo que permite utilizar
estegenerador paralos ensayos detensién residualcon
onda 8/20 vy corrientes de descarga de hasta 20 kA,
tambien para ensayos de impulsos de corriente de gran
amplitud 4/10. En este ultimo caso el generador de
impulso de corriente 8/20 se dispone con inductancias
de bajovalor.

3. INSTALACION DE ENSAYOS DE IMPULSOS
DE CORRIENTE 10/350

En la Figura 3 se muestra el circuito eléctrico del
generador 10/350 como variante del simple circuito
RLC presentado anteriormente y cuya principal ventaja
es su mejor rendimiento (superior a cuatro veces).
Consta esencialmente de una bateria de
condensadores, simbolizada por C, un conjunto
resistivo-inductivo serie R,-L., un explosor SS para el
Inicio del impulso, una inductancia principal L’, con su
resistencia propia R’,, y un explosor especial
trielectrodico CS. El objeto de ensayo caracterizado
por su componente resistiva R,__, e inductiva L__.. Uo
representa la carga inicial de la bateria de
condensadores.
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Figuara 3 Circuito del Generador 10/350

El circuito se disena para que funcione en régimen
subamortiguado cuando el explosor SS se dispara.
Una vez la corriente ha alcanzado su cresta
| . INstante en el que practicamente toda la energia
almacenada inicialmente en l|la bateria de
condensadores 1/2 -¢.-U.,' se ha transferido a la
inductancia L', , 1/2. 1, . 7 ' sedispara el explosor
trielectrédico CS.

Por lo tanto, la rama de la izquierda compuesta por C,
R., L,y SS se cortocircuita y la corriente queda atrapa-
da en la rama de la derecha (inductancia L',-R’, y la
carga R __-L ., Y el explosor trielectrédico. A partir de
este instante, la corriente de descarga a través de la
carga seguira una ecuacion de primer orden segun
una simple exponencial. Conviene que L’, sea
significativamente mayor que L, a fin de que el objeto
en ensayo no afecte sensiblemente la forma de onda
proporcionada por el generador. En la Figura 4 se
muestra graficamente la evolucién tedrica de la co-
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rriente asicomode latensionenbornes de labateriade
condensadores para este circuito.
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Figura 4 Proceso tedrico de funcionamiento del genera-
dor 10/350.

La instalacion de ensayos del LCOE para generar
impulsos 10/350 de hasta 100 kA ha sido disenada
considerando una resistencia de arco en el explosor
trielectrodico de unos 7,5 mW aproximadamente para
un objeto de ensayo de unos 8 mW de resistencia, R, _,
y de unos 1,5 mH de inductancia L __ .

El circuito locomponen un banco de 20 condensadores
de 1mF/100 KV cada uno con una resistencia serie R,
de 1,2 W e inductancia propia de L, 1,56 mH. La
inductancia L', serie es de 7 mH y la resistencia propia
R’, de 2 mW. Para disparar el explosor de esferas
trielectrodico se dispone un generador de impulsos de
tension de 100 kV. La bateria de condensadores se
carga a unatension de 70kV. Enla Figura 5se muestra
un registro de la onda de corriente de salida.
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Figura 5. Impulso de 101 KA, 15/342 y de 2,4 x 10°A%s

Elcircuitode la Figura 3es valido para generarimpulsos
de corriente 10/350 de cresta de corriente de hasta 100
KA, pero para poder alcanzar valores de 200 kA es
preciso disponer de dos instalaciones idénticas en una
disposicion paralelo y funcionando sincronizadamente
(vease Figura 6). Ambos circuitos descargan simulta-
neamente un pulso 10/350 de hasta 100 kA sobre la
muestra bajo ensayo, sumandose ambas corrientes
para alcanzar impulsos de 200 KA.
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Figura 6. Generador de impulso 10/350 de 200 kA
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Para el analisis de la respuesta transitoria del circuito
de la figura 6 debe prestarse una atencién especial al
modelo transitorio de sus componentes. En particular,
el explosor de esferas trielectrodico, CS, debe consi-
derarse su componente propia inductiva y el valor de
la resistencia de arco en funcion de la corriente de
ensayo.

4. INSTALACION DE IMPULSOS DE CORRIENTE
PARA ENSAYOS DE ESTRUCTURAS DE
AERONAVES

La forma de onda de los impulsos normalizados para
los ensayos de aeronaves corresponden a cuatro
componentes normalizadas, denominadas A, B,CyD
segun la referencia [5]. En la Figura 7 se muestran los
parametros caracteristicos de cada componente des-
critos en la referencia indicada.

La instalacion de ensayo disenada por el LCOE esta
concebida para que la componente A sea conformada
haciendo funcionar sincronizadamente y en
paralelo los dos generadores que originen
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formas de ondatipo D. Los generadores para producir las
componentes By C sonindependientes. Elcontroldela
sincronizacion de los disparos de los cuatro generadores
(dos generadores D, uno B y otro C) se efectia a través
de undispositivo electronico gobernado porunPC.Enla
figura 8 se muestra la disposicién en diagramas de
bloques del circuito utilizado.

A COMPONENTE A:
200kA+10%
2% 10% Ak 0%

T< 500 s

COMEONENTEB.
10 C+10%
Amplitod media 2k A+10%

COMPONENTEC:
200 C+20%

Amplitnd: 2008004

COLMEONENTE D:
100kAX10%

025x10° A% ¥20%

ety

1 025s<T<1s |

Figura 7. Formas de ondas normalizadas A, B, C y D.

OBJETO

ENSAYO

Figura 8. Diagrama de Bloques de la composicion de
los cualro generadores

Los generadores se han disenado considerando un
valor de resistencia de 20 mQ con una componente
inductiva no superior a 8uH (incluyendo el objeto en
ensayo).

Cada generador de la onda D corresponde con un
circuito RLC deltipo de la figura 2, en el que se dispone

una bateria de condensadores de 20 unidades de 1uF/
100 kV y una inductancia principal L, de 7 pH con
resistencia interna de 2 mQ . Para configurar este
generador se inserta en la rama del explosor
trielectrodico una resistencia regulable de 250 mQ,
cuya funcion es limitar la cola del impulso y, por tanto,
adaptar la energia especifica de salida al valor reque-
rido. El generador del LCOE genera impulsos de
corriente con una | __ de 100 kA y con una accion
integral de 0,27-10° A?.s, cuando sus condensadores
se cargan a 72 kV.

Para generar la forma de onda A ambos generadores
tipo D se disparan en paralelo y la resistencia serie con
la rama del explosor trielectrodico se anula con el fin de
transferir la mayor energia especifica posible (3,5 A2s).

Para valores de cresta inferiores a 100 kA (componen-
te D escalada), en principio, unicamente habria que
disminuir la tensién de carga de los condensadores.
Sin embargo, cuando se manejan intensidades de
cresta inferiores a 50kA, es mas practico por motivos
de regulacion, recurrir a un circuito RLC que genere un
impulso de corriente criticamente amortiguado.

El generador B esta constituido por un circuito del tipo
de la figura 1 funcionando en régimen criticamente
amortiguado con una bateria de ocho condensadores
de 135 uF/12 kV con una inductancia de 1,04 mH y una
resistencia interna de 1,972 . Cuando a la bateria de
condensadores se le carga a 9,3 kV, la forma de la
corriente de salida a traves del objeto en ensayo
corresponde a la mostrada en la figura 9, con un valor
medio de corriente de 1,9 kA en los primeros 5 ms de
duracion y con una carga transferida de 9,4 C. valores
dentro de las tolerancias para la onda B.

Component B
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Figura 9. Forma de la Onda B.
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Paralacomponente C se han desarrollado dos genera-
dores distintos, uno a través de baterias con un circuito
electronico de potencia controlado electronicamente y
otro a través de un circuito del tipo de la figura 2
ligeramente modificado (véase la figura 10) en el que el
dispositivo de corte CS se ha sustituido por uno de
tecnologia de semiconductores. Ademas, en paralelo
con el objeto en ensayo se ha dispuesto un dispositivo

de corte CC para controlar la duracion de la corriente a
través de la carga.

AO

CCle=t,)

X

C

R
1
—-

Figura 10. Circuito para la forma de onda C.

El circuito esta compuesto por un banco de
condensadores de doce unidades de 135 pF/12 kV con
una inductancia de 300 mH y una resistencia de 500
mq2. Para el instante de cresta entra en conduccion el
dispositivo CS (t=t ). Para uninstante posterior (t=t) se
cortocircuita la muestra mediante CC. Este instante
depende de la carga eléctrica total que se quiere hacer
circular por la muestra. En la figura 711 se muestra la
forma de onda de la componente C, cuando los
condensadores se cargan a 8 kV. El instante de actua-
cion del dispositivo de corte C es de 34 ms y la duracion
de la onda es de 0,5 s, siendo la carga transferida al

objeto en ensayo de 200 C con una corriente maxima
de 570 A y un valor de corriente final de 260 A.

Campancnic C
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Figura 11. Simulacion de la forma de la onda C.

Para la sincronizacion de los cuatro generadores se ha
desarrollado un control digital con una etapa de elec-
tronica de potencia cuya senal de disparo se convierte
y transfiere por fibra Optica a transformadores de
impulsos dispuestos en el lado de alta tension de los
explosores SS de cada generador. Los transformado-
res de impulso amplifican la descarga de un condensa-
dor cargado a través de una bateria hacia la bujia de
disparo de los explosores. La precision en el control de
los disparos es mejor que 0,1 us.

Para la medida de los impulsos de corriente se utilizan
shunts y bobinas Rogwski. Las bobinas se disponen
cuando la magnitud de corriente excede algunas dece-
nas de kiloamperios. El ancho de banda utilizado es
mejor que 1 MHz. Para la medida de tensiones
residuales se utilizan divisores resistivos de valor
éhmico de algunos kilo ohmios, con el mejor tiempo de
respuestaa 10 ns.

5. CONCLUSIONES

Los generadores RLC funcionando en régimen
sobreamortiguado son adecuados para la generacion
de impulsos de corriente 20 kA 8/20y 100 kA 4/10 de
energia especifica limitada (<0,1x10°® A2%s). Cuando es
preciso recurrir a energias especificas elevadas (3 x
10° A%s) tales como las producidas por las ondas 100
kA 10/350 es mas econdémico recurrir a generadores
RLC modificados con explosores trielectrédicos utili-
zados para cortocircuitar la bateria de condensadores
del generador cuando la corriente pasa por la primera
cresta.

Formas de onda normalizadas segun técnicas de en-
sayo del area aeronautica se pueden conformar me-
diante la combinacion de formas de onda simples
generadas por circuitos de alta corriente independien-
tes, gracias a un control digital de gran exactitud.
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