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RESUMEN

El estudio presenta un breve andlisis sobre Ta
simulacion de descargas atmosféricas en
laboratorio, para 1o cual se ha implsmentado un
sistema de ganeracién y medida de descargas de
gran longitud ¥y corta duracién. Trata también
sobre l1a metodologfa utilizada para determinar
la sficiencia dal sistema de medida mediante Ja
aplicacién de puisos tipo aacalén. Finaimente
el trabajo propons un proecedimiento
axperimental para probar pararrayos de variila
metdlica, tipo Franklin.

ABSTRACT

This paper presents a brief analysis on
laboratory lightning simulation. It is about
the improvement of long discharges gensration
and measurement system for simulating Tightning
stroke. It dincludea the method wused to
detarminate the measurement system efficiency
and 1t proposes an experimesntal! procedure to
test "m-".g rods.

INTRODUCCION

E1 rayo es un fendémeno nntrsﬂ} cuyos mecaniamos
de formacién y descarga son muchos mds
complsjos que agquallos que se logran crear. en
un laboratorio. No obstante, existen también
grandes similitudes que permiten represantar
una descarga atmosférica con rslativa
aproximacidén al fenémesno real. La fase ds
propagacion, el acercamiento del! “1{der” y 1a
corrisnte de descarga, son algunas de estas
semajanzas. Otros pardmetros, tales como la
velacidad de prépagacién, corrisnts, tensidn,
campo eléctrico, pueden ser calculados
basd&ndose en 1a geometria del! modele "nube-
pararrayos—-tierra”™ utilizado en el laboratorio.

SIMULACION

Campo eléctrico

Es de primordial importancia la representacion
adecuada de su avolucién temporal, debido a su
influencia en 1a formacién de las predescargas
Y de la corona an las sstructuras a nivel del
suelo, )

La fase preparatoria de tonizacién y luego l1a
transicién corona-lider, no son instanténeas y
8u sucesién depends de Ta valocidad de
variacién del campo a tierra SE/5t.

Las curvas de la figura 1, muestran que, en al

transcurso del avance de l1os prscursores
descendesntes, el campo cuyo crecimiento inicial
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es lento, sufre una brusca aceleracion
medida que se acerca a la superficie terre

A
La técnica de laboratorio utilizada pars
simulacién del campo consiste en lo siguient
un electrode de cobre en forma de pl
circular (3.5 m. de didm.) ss ubica a
determinada altura sobre un planc conductor
tierra. El1 electrodo debe ser complat
libre de corona. E1 objeto a
(pararrayos de 2 m. de longitud) se insta
conactado & tierra en el eje del interva
placa-tisrra donde se asume que o1 campo
mantiene homogéneo.
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punta del precursor desﬁfnaente. para diferentes valores
de corrisnta del rayo.

Forma de Ja tension aplicada

Consiste an una onda quasi-estacionaria y una
componente de impulso que, actuande
sucesivamente, simulan &1 campo natural creado
por una nube y &1 acercamiento del precursor a
tterra.

Ey representa la componente quasi-estacionaria
producida por la carga espacial en la base de
ta nube. Este valor oscila entrs 15 y 25 k¥ /m,
segun las mesdiciones realizadas “in sity*
antes de la descarga de un rayo.

E, represanta 1a componente del impulse
tnducido por 1a progresién descendente del
precursor. (fig. 1)

Se adopta la polaridad negativa de la onda

debido a que en ta mayorfa de los rayos, la
parte negativa de 1a nube se descarga.
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IRCUITO EXPERIMENTAL

1 propésito de obtener ondas que simulen
¢omponentes E, y E, se ha utilizado un
ador convencional de impulso, muitietapas,
amo que ha sido parciaimente modi ficado
o indica la figura 2.

nsién de carga (-) de cada condensador C,
lica simulténeamente al intervalo placa-
11a, creando asf 1a componente E; hasta gue
roduzca ta descarga de tos explosores E,
tc en el que Sse presenta sl impulso que
ard 1a componente E;.

se instante, el axplosor E9 ﬂescarga'al
tiempo que los deméds, permitiendo asf la
da de la sefial a través del divisor de

CIRCUITO DE MEDIDA

.

ha sido adaptado de manera que
jta 1a adquisicidn, an cada impulso, de las
ientes sefiales:

qj pulseos de corriente de predescarga

& corriente de descarga
a amptitud y 1a forma de 1a onda de tensidn

¢l tiempo de retardo—-a la descarga

permite . ademas 1a medicibn‘

E1l circuito
jas sefales de tensidn vy de

simulténea de
corriente.’

EN divisor de tensién es de tipo capacitivo con
una reaspuesta de tiempo inferior a 18 ns. El
condensador CM (fig. 2) es de 1.2 nF conectade
en paraleio con el de carga cB de 4 nF.

La sefal de tension es canalizada a los equipos
de medida, mediante una transmision
optoelectronica que utiliza un sistema emisor—
receptor Le Croy 5413 con ancho de banda entre
150 Hz y 50 Mhz. En l1a figura 4 se muestran
los enlaces entre.1os‘diferentes equipos, tanto
del circuito de generacién como el de medida.
En 1o referente a la madicidn de corriente, se
ha utilizado dos sondas Pearson tipo
transformador de impulso. En la figura 4 se
observa: SP1 (1v/A} mide Tos impulsos de
predescarga y SP2 (0,1 V/A) hace 1o propic con
ta corriente de deéescarga. Cada sonda estd
conectada a transmisicones optoelectrénicas
independientes, detalle que se puede observar
en ta figura 3.

C1...C8 =1367pF
Rch2...Ache= 100 K
Rd1...Rd8 = 3.8 K
Ret...Re8 = 20K

Rs = 15chms

I

Fig.2 GENERADOR DE IMPULSO, DIVISOR DE TENSION E INFERVALO PLACA-VARILLA
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Fig.4 Diagrama de blogue del conjunto generacidmmedida
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Prusba del sistema de medida. E1 resGmen de los resultados de 1a prusbha se
presentan an 1a siguiente tabla:

Con ¢l propésito de establecer 1a sficiencia ¥y

“confiabilidad del sistema de medida, el

conjunto ~ sonda-conaxién al emisor” ha sido Condiciones Amp1itud Tiempo de Duracién
: pometido a pruesba con 1a aplicacién de impulsos de medida v A subida del

'de corrientes tipo sscaldén, producidos por una ns ascaldn ns

1inea de retardo cerrada sobre su impedancia

caracteristica. edida \51.40 y.028) 7.83 \ 1033 J

directa

g o sutud Cabiln 60 emSe Medida del directa \
"m e 2m Mems escalon, 1.013]| _40.70 1072
-» incluye V/A .
i pararrayos 1.023]| 471.75 e 1072
i y sondas directa )
1 Tension de 1.016 43.38 1075
RTD-7eA Tinea: 0.1v/A
100 vdc 1.083 42.48 : 1077

Tabia 1. ResOmen da los resultados

Estas observacioness nos parmiten deducir que:

- &1 efecto que produce 1a presencia dal

Fig.6 Madida directa del secalén da corriente pararrayos en el circuito de la 1lfnea de

retardo, se manifissta por el aumento del

tiempo de crecimiento de la onda (de 7,83 ns a

40,7 ns) y por 1a aparicidén ds una componente

oscilatoria -de pequefia amplitud respscto a Ja

{osciloscopio) amplitud del escalén. podemos, por lo tanto,

jnferir que al pararrayos no se comporta como
una impedancia nula.

- las sondas reproducen al escalén con muy
pequefas di farencias en cuanto a 1a amplitud ¥
tiempo de crecimiento de 1a onda.

En la Tigura 7 se pueden observar los registros
de las prushbas realizadas:

7a.- medida directa (¢ircuito de 1a fig. 5)
7b.- influencia del pararraycs (fig. ©)
7c,d.- respussta de las sondas Pearson (fig. 3)

Fig. 6 Medida del escalén a travis del pararrayos
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Fig. 7 Respuesta de tiempo del sistemn de medida al escalén de corriente.
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PRUEBAS EN PARARRAYOS

Una de l1as aplicaciones inmediatas que se
-realizaron con los circuitos descritos, ha sido
1la de someter a pruebas de comparacién, bajo
similares condiciones, dos tipos de pararravos
a los que se les ha aplicado 1a onda de tensidén
mixta antes mencionada.

La primera astructura consiste en una varilla
convancional (pararrayos cldsico PC) y Ja
segunda es la misma estructura provista de un
dispositivo de ionizacién en 1a punta (PDA).

Las pryuebas consistieron en los siguisntes
ériterios de comparacién:

a) Comparacion de Ja tensidn y frecuencia de
descarga (perforacion del intervaloe). Variacién
de aste y aplicacidén sucesiva de un gran ndmero
de impulsos.

b) Determinacion de la frecuencia de descarga
y del tiempo promedio a la descarga. Estas
medidas fueron realizadas mediante &1 uso de
1as transmisiones optoelectrénicas (fig.a;
safiales 2 y 3),.

c) Adquisicidn de registros de Jlas corrientes
de predescarga. Para proteger la transmision
Optica (fig. 4: SP1-E1-R1) cuya sensibil{idad es
1000 veces maycor a la de] sistema SP2-E2-RZ2 que
mide 1a corriente de descarga, se ha cortado la
onda de tensidn con Ta ayuda de los
aspinterdmetros $, calibrados para descargar
las esferas on o1 frente de onda, a un tiempo
1igeramente inferior al tiempo minimo obssrvado
durante la etapa b de Jla prusba.

PRIMEROS RESULTADOS

Los resultados que se pressntan a continuacién
guardan relacién con los procedimientos a) vy b)
mencionados anteriormente. Los resultados de c)
cuyo anéliais estadistico es més complejo, se
reportan en la reafersncia [3].

a} Comparacion de 1a frecuencia de doscarqam

Los dos pararrayos PC y PDA, cuya altura es d
2m. han side instalados como 1o muestra 1
figura 2, y probados uno a la vezr. La foto i
nos permite apreciar al momentc de s
perforacidén del intervalo. Al fondo, el
genarador y divisor de tensidn; en primer
plano, 1a placa y el pararrayos.

Foto 1.- Perforacidn del intervalo

TESY
I 1 2 3 4 5 8
I Nomero de
impul /pararr 100 50 50 50 i 50 50
Intervalo '

[cm) 80 80 108, 2 108,5 138 150
Component s - 147
continua 83 83 110,5 109 138 L

[kv]

Presion
[t ] 7647 T 713 771,58 771 774
Temp. [°C] 18,5 19 16 18,5 18,5 18,5
Humedad rel.
(%1 52 45 46 a5 47 51
Dens{dad
relativa de?l 1,014 1,018 1,031 1,020 1,020 1,024
aire
Tabla 2.~ SINTESIS DE LAS CONDICIONES DE PRUEBA
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1 2 3 4 5 [
TEST
pc Jpoa § oec fron | ope | oeon | pe foeoa | e | poa | pc | poa
Interval.
- ) 80 108,2 108,5 138 150
Noimpuls. |00 |00 | 50 so fso ] so | so foso)oso ] s0o | sof s
f. [x] 50 | s2 | s2 | ot | s | a0 | so | eo | e f sa } 22 | 2
Vy. [kv}
. 200 § o208 | o2rs §oze2 Narr | s | oare | oo oz | are | sea ¥ osis
v, [kv]
r 195 | ros | e | 2en | ase | sz | msa ) s | oaas | was | aer | s

Tabla 3.- RESULTADOS
f = nimero de deascargas/nimero de impulses
{#) Amplitud de la onde mixta ([promedio sobre ) nimero da irpuisos no descargados en el intervaio)
(**} Yalor de 1z tensidn de perforacién (promedio sobre ¢ nimere de impulsos que perforan sl intervalo)

500
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460 -]
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>
) 400 -
=
s o
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I
g 340
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€
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-
H amo
2
200 -
240
220
200
80 T T T T L T L L T T T
40 a0 80 100 120 240 w0
Longurar de | 'Intervelis Ccmd

[s] PC + POa

Fig.8 Comparacién de la tension de perforacién

b) Determinacién de la frecuencia de descarga

y dal tiempo promedio a 1a pcrforacion.n] i PC PDA
Densd. relat. & 1.011 1.020
Presion (mm Hg) 758 763
Veinte ¥y c¢ince impulsos consecutivos, con una Temperatura (°C) 16 16.5
pausa de aproximadamente 20 s. entre dos Humedad abs. (g/m’) 5.2 5.5
observaciones sucesivas, han sido aplicadas a Compnte. cont. (kV) 110 110
cada pararrayos (PC y PDA). La distancia del Amplitud de la onda
intervalo (108 cm) entre la placa y 'a punta mixta {(kv) 419 410
del pararrayos ha permanecido constante. Pendiesnte promodio de
la tensidén (kvV/ms) 2033 1853

E! resumen de las condiciones de prueba se
presantan en Ja siguiente tabla: TABLA 4.
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Para la frecuencia de descarga 1os resultados
nos dan un valor del 84% para el PC y 78X para
®1 PDA, an 25 observaciones/muestra.

E1 tiempc promedio a la perforacion medido en
Tos registroa de tensién y corriente en el
momento ds la descarga en cada uno de 108
pararrayos, fue el siguiente: 291.4 us. para PC
¥ 274,8 us para PDA.

CONCLUSIONES

E1l propésito de eate trabajo fué 1a
contribucién a la puesta en marcha ds un
sistema de generacion y medida de impulsos que
permita abordar una nueva etapa sn las prusbas
-con descargas seléctricas que simulen tos rayos.

Muchos laboraterios en sl mundo trabajan en
este mismo empefio, cada une aporta sus
sxperisncias, ayudando a corregir errores y a
optimtzar métodos. E1 sistema descrito sn easte
trabajo, porm-lt_o actuaimente obtener ondas de
impulso cuyas caracterfsticas ostdn an
concordancia con las recomendaciocnes de muchos
invest igadores en este campo. Igual para el
sistema de medida que permite 1a adgquisfcion y
tratamiento de un gran nomero de datos
obtenidos en las pruebas.

En lo que respecta a 1a aplicacién del sistema,
o8 decir al estudio comparativo de los
pararrayos, se menciona algunos criterios
sacados de los resultados obtenidos.

- l1a comparacién de la tenstdn de perforacién
permits probar, madiante un numero
citad{-ticmnto suficiente de pruebas, que los
dos pararrayos comparados, activo y no—-activo,
descargan a un miamo nivel de tensién para tos
intervalos considerados (de 80 a 150 cm. )

~ los resultados obtenfdos con e1 sistema de
medicidén optoelectrénico para 1a determinacién
simultdnea de 7Ta frecuencia de descarga y sl
tiempo promedico a 1la perforacién, muestran
igualmente similares valores de probabilidad
tedrica con 25 observaciones: 84X para 1a
varilla clésica y 76x para el pararrayos
active. Para s1 tiempo de perforacién, 291,4
Hs. para 1a varilla y 274,68 us. para el
dispositivo activo, teniéndoc ests Gltimo una
ventaja del 6%.

Para terminar, &1 autor espera que aste aporte
sea Util en el campo de los trabajos que scbre
este tema puedan 1llevarse a caboc en los
laboratorios de alta tensidn que existen en el
pafs, principalmente en 1a Escusla Politécnica
Nacional y en la Universidad de Cusnca, dado 1a
importancia que representa la proteccidn
personal y de equipos eléctricos, alectrénicos
e informéticos, frente a las manifestacionss
destructivas de las descargas atmosféricas.
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