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DESCRIPCION

Procedimiento para generar impulsos de alta tension intensivos para uso industrial y disposicién de circuitos
asociada

La invencion se refiere a un procedimiento para generar impulsos de alta tensién intensivos y para el uso industrial
de estos impulsos de alta tensiéon. Al mismo tiempo la invencion se refiere también a la disposicién de circuitos
asociada para la realizaciéon del procedimiento.

Para numerosos procedimientos industriales se emplean impulsos de alta tension intensivos. Por ejemplo

- en la construccion se ponen a disposicion materiales de construccion mediante una desintegracion de material
electrohidraulica, como p.ej. hormigén o asfalto, para el analisis de calidad o

- se reciclan materiales de construccion como p.ej. hormigdn armado, mediante procedimientos basados en ondas
de choque, es decir electrohidraulicos.

Otras posibilidades de utilizacion de impulsos de alta tensién intensivos en el marco de aplicaciones industriales son
por ejemplo

- en la biotecnologia, en la que a partir de células bioldgicas se extraen proteinas celulares, ADN u otros
constituyentes de contenido celular o de pared celular mediante eletroporacion de las paredes celulares, o

- en la tecnologia medioambiental, en la que p. ej. se trata previamente lodo de clarificacion mediante
eletroporacion para controlar asi mejor los procesos de putrefaccion.

Otros posibles campos de utilizaciéon para impulsos de alta tension resultan del tratamiento o esterilizaciéon de
productos agricolas, en particular para eliminar dafios provocados por animales y hongos mediante la destruccion
del compuesto celular debido los elevados campos eléctricos en la piel externa de los productos agricolas cuando
estos se llevan a un intervalo de una intensidad de campo (reactor) eléctrica suficientemente alta.

Las aplicaciones anteriores en la utilizacion de impulsos de alta tension se tratan parcialmente en publicaciones de
Schultheiss et al. "INDUSTRIAL-SCALE ELECTROPORATION OF PLANT MATERIAL USING HIGH REPETITION
RATE MARX GENERATORS", Proceedings IEEE Pulsed Power Conference, 2002 y "OPERATION OF 20 HZ MARX
GENERATORS ON A COMMON ELECTROLYTIC LOAD IN AN ELECTROPORATION CHAMBER", Proceedings
IEEE Power Modulator Symposium, 2003.

Para tales aplicaciones se requieren normalmente amplitudes de impulso de algunos 100 kV con intensidades de
corriente de algunos 10 kA en frecuencias de impulso de varios 10 impulsos por segundo (pps) en el funcionamiento
continuo. En procedimientos utilizados industrialmente para la rentabilidad de tales instalaciones es indispensable
una vida util de instalacién sin mantenimiento de varios 100 millones de impulsos.

Para la produccion de las altas intensidades de campo necesarias — de acuerdo con el estado de la técnica — se
utilizan generadores de impulsos de alta tensidon segun el principio de Marx en el que se cargan condensadores en
paralelo para la generacion de impulsos, aunque se conectan en serie mediante conmutadores adecuados, lo cual
esta representado en la figura 1 como estado de la técnica, y se describe con mas detalle mas adelante.

El problema principal en la generacion de impulsos son los conmutadores necesarios en este caso, en la mayoria de
los casos son explosores llenados con gas, y su activacion encauzada con alta exactitud durante toda la vida util.

En una solucién conocida del problema para los conmutadores se utilizan explosores que estan disefiados de
manera que van a alcanzar una vida util de mas de 100 millones de impulsos. Concretamente existen primeras
soluciones al problema para generadores de Marx con elementos de conmutacion electrénicos de acuerdo con la
publicacion de Kirbie et al. "All-Solid-State Marx Modulator with Digital Pulse-Shape Synthesis", n° de informe. LA-
UR-05-0631, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM, USA 2005.

Sin embargo, estas ultimas soluciones al problema tampoco logran ninguna corriente lo suficientemente alta para
uso industrial.

Los conmutadores de descarga de gas utilizados para generadores de Marx se utilizan segun la publicacion de
Schultheiss et al. "Wear-less Trigger Method for Marx Generators in Repetitive Operation”, Proceedings IEEE Power
Modulator Symposium, 2003 en el funcionamiento repetido en la mayoria de los casos sin activarse, de tal manera
que la distancia de los electrodos de explosor de la primera etapa de generador de Marx presentan una distancia
algo menor que los de la otra etapa; por ello la tensién disruptiva de estos explosores es algo menor que la de la
siguiente y la primera etapa se enciende como primera. Por ello en el segundo explosor se genera una sobretension
de apenas 100% de la tension de carga, por lo cual la segunda etapa se enciende igualmente. De manera analoga
se encienden a continuacion también las etapas siguientes hasta que todo el generador de Marx esta preparado y
genera un impulso correspondiente en la salida.
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Para lograr una corriente global mayor y con ello un rendimiento global mas alto a menudo es necesario hacer
funcionar varias instalaciones de este tipo en paralelo. Para ello en particular es necesario sincronizar el momento
de la generacién de impulsos de los generadores de Marx individuales con alta precision. Esta sincronizacion es
necesaria también para una instalacion individual cuando se requiere un buen control de los parametros de
funcionamiento para el proceso deseado. Una sincronizacion se realiza en general al realizarse el encendido der
explosor de la primera etapa no al sobrepasar la tension de encendido durante la operacion de carga sino
encendiéndose de manera encauzada este explosor. Para este encendido se facilitan varias posibilidades:

- activacion transversal por plasma (trigatron)
- activacion longitudinal por plasma

- activacion longitudinal de sobretension

- activacion por laser

Tanto la activacion transversal por plasma como la activacion longitudinal por plasma no presentan hasta el
momento una vida util lo suficientemente larga. La activacion por laser requiere un gasto y costes de aparatos muy
altos con una vida util limitada del explosor, y por lo tanto se utiliza en la mayoria de los casos para el
funcionamiento de impulsos individuales en el caso de instalaciones de investigacion muy grandes.

La activacion longitudinal de sobretension es el método mas idéneo. No obstante, hasta el momento no existe
ningun dispositivo orientado a la practica con propiedades suficientemente buenas y una vida util suficiente. Por el
documento WO 2004/100371 A1 se conocen ya un dispositivo de encendido/activacion en un generador de Marx
que consta de dos condensadores de etapa y un procedimiento para el funcionamiento correspondiente para este
dispositivo. En el procedimiento aplicado alli para generar de impulsos de alta tension el generador de Marx se
activa con impulsos de alta tension, acoplandose los impulsos de activaciéon de manera inductiva en serie.

La solucién anteriormente descrita no proporciona en la practica ni una calidad de activacién lo suficientemente alta
ni una vida util suficiente. Se basa en acoplar inductivamente en la inductancia de carga del lado de tierra de la
primera etapa de Marx un impulso de tensién (transformador de impulsos), que en un devanado auxiliar (devanado
primario) se genera mediante la interrupcién electronica de una corriente con ayuda de conmutadores
semiconductores. En este caso la energia necesaria para la generacion de sobretension y encendido del explosor se
almacena temporalmente en el bobinado del lado primario del transformador de impulsos, lo que lleva a criterios de
disefio muy desfavorables de esta disposicion. Ademas el elemento de conmutacion electronico de apertura es, en
la mayoria de los casos, un IGBT en el momento de la generacion de impulsos en el estado abierto, por lo cual es
muy sensible ante reacciones del generador de Marx, en particular ante sobretensiones.

Esto ultimo lleva en general a que un circuito de este tipo presente una vida util limitada, insuficiente para uso
industrial. Ademas la escalabilidad de este principio es extremadamente dificil, dado que han de hacerse fuertes
compromisos con respecto a las exigencias contradictorias. Por ejemplo, la facilitacion de energias de impulso
elevadas para el encendido del explosor seguro requiere una elevada inductividad propia del devanado primario,
mientras que la exigencia de una elevada conductancia del impulso generado de esta manera requiere una
inductancia lo mas baja posible.

El objetivo de la invencién es por tanto indicar un procedimiento para la activacion de un generador de Marx y crear
un generador de Marx adecuado en los que se aumente el rendimiento, de modo que son posibles nuevas
aplicaciones industriales. En particular va a crearse un generador de Marx que pueda activarse con un dispositivo
para generar y acoplar impulsos de alta tension en la primera etapa del generador de Marx, que lleve a una
activacion longitudinal de sobretension segura del primer explosor del generador de Marx con baja fluctuacion (jitter)
estadistica del momento de encendido con una vida util de la disposicion de mas de 200 millones de impulsos.

El objetivo se resuelve segun la invencion mediante un procedimiento segun reivindicacion 1. Una disposicion
adecuada con un generador de Marx es objeto de la reivindicacién 8. Perfeccionamientos del procedimiento de
acuerdo con la invencion, en particular también usos posibles del mismo, y el dispositivo asociado son objeto de las
reivindicaciones dependientes.

La invencion usa un generador de Marx conocido en el que se realiza un acoplamiento capacitivo en serie del
impulso de activacion. Esto sorprendentemente provoca un rendimiento mejorado con respecto al acoplamiento
inductivo realizado en el documento WO 2004/10.0371 A1. En particular con ello se elimina mejor la fluctuacion
(jitter) por lo demas molesta que en el estado de la técnica.

En la invencion, segun la invencion en la linea de alimentacién en el lado de masa de la inductancia de carga en el
lado de tierra de la primera etapa de un generador de Marx se integra el lado secundario de un trasformador de
impulsos T que en su lado primario esta conectado con un circuito para la generacion de impulsos. El transformador
T tiene en la invencion una relacion de transformacion U (niumero de devanado en el lado secundario/en el lado
primario) en el intervalo 8:1 a 20:1, preferiblemente en el intervalo 15:1. En el lado primario solo se utilizan de
manera ventajosa unos pocos devanados, preferiblemente solo uno o dos devanados, para mantener baja la
inductancia de la disposicion y generar por tanto impulsos con duracion suficientemente corta.
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La inductancia de carga puede dimensionarse en el intervalo de 100 pH a 2 mH, sin influir de manera negativa en la
capacidad de funcionamiento del circuito. Puede emplearse la misma inductancia de carga que para todas las
demas etapas.

Para el transformador de impulsos T se utiliza preferiblemente un ndcleo magnético anular de ferrita o un nucleo de
cinta dividida anular amorfo con dimensiones de nucleo en el intervalo de varios cm? de seccion transversal. Los
devanados pueden aplicarse, tanto con cables aislados de alta tension directamente sobre el nicleo, como sobre un
carrete aislante o carretes separados; también es posible la aplicacién directa del devanado primario sobre el nucleo
y la aplicacion del devanado secundario sobre un carrete aislante. La disposicion puede aislarse tanto en atmosfera
gaseosa aislante como en liquido aislante (aceite, aceite de silicona, etc.). También es posible un sellado con
resinas u otros polimeros adecuados.

El circuito en el lado primario para generar el impulso de alta tensién se realiza preferiblemente de manera que un
condensador C, cargado a una tensién predeterminada se descarga con ayuda de un conmutador semiconductor de
cierre en el devanado primario del transformador de impulsos. La capacitancia del condensador C, se selecciona al
menos tan grande que se cumple la relacion,

C, = U2 * C, (1)

siendo Cs la capacitancia parasita total del nodo A* en la ilustracién 3, es decir en el extremo cercano a tierra del
explosor de la primera etapa del generador de Marx. Preferiblemente la capacitancia se selecciona
aproximadamente de 3 a 4 veces mayor a fin de facilitar reservas de energia suficientes para el desencadenamiento
de una chispa de encendido en el explosor FS1. Las capacitancias parasitas tipicas se sitian en el intervalo de
varios 100 pF, normalmente aproximadamente 200 pF, de modo que en el caso de una relacién de transformacion
de U = 15 se requiere una capacitancia en el lado primario de al menos

C, = U2 * C; = 225 * 200 pF = 45 nF (2)

aunque mejor C, = 150...200 nF.

La tension de carga del condensador se selecciona al menos tan grande que se cumple la relacion;

Uyp = Uy / U (3)

por ello se genera una sobretension longitudinal de aproximadamente 100 % de la tension de carga de Marx U, en el
explosor FS1 de modo que esta enciende con corto tiempo de retraso (delay) y baja fluctuacion (jitter). En el caso de
una tension de etapa UL del generador de Marx de 60 kV se necesita por tanto una tension de carga para C, de

Up =Up / U=260%kv / 15 =4 kv (4)

Las tensiones de circuito intermedio de aproximadamente 4 kV en corrientes de impulsos de normalmente 500 A de
amplitud pueden procesarse sin problemas con semiconductores de potencia disponibles como elemento de
conmutacion S. Son adecuados p.ej. componentes de tiristor como componentes GTO o IGCT, asi como
conmutadores de transistor como IGBT con tensiones de estado de “no conduccién” por encima de 5 kV.

En la disposicion de acuerdo con la invenciéon se emplea de manera ventajosa un semiconductor de cierre. Esto es
por tanto especialmente ventajoso, dado que mediante la utilizacion de componentes de semiconductdor
comerciales se da debido a ello una larga vida util y una sensibilidad baja ante reacciones del generador de Marx
porque el elemento conmutacién semiconductor permanece durante el impulso principal en el estado cerrado. El
empleo de la inductancia de carga utilizada en las etapas de Marx mas altas es posible también en la primera etapa
y es posible, mediante el disefio en el lado de tierra de la generacion de impulsos, la utilizacion de un suministro de
corriente a tierra de potencia cualquiera.

En una disposicién preferida segun la invencion el impulso de alta tensién necesario para el encendido de explosor
no se acopla de manera inductiva en serie con la inductancia de carga, sino con una capacitancia Ck en serie para el
desacoplamiento contra porcentajes de corriente continua y corriente alterna lentos. Para mantener reducida la
pérdida de tensién mediante una divisién de tension capacitiva en Ck deberia cumplirse la condicion

Cxk »>> Cs, aunque al menos Cx = (5 .. 10) * C, (5)
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En la invencién se produce por tanto una escalabilidad excelente con todos los grados de libertad necesarios, no
presentandose ninguna limitacion para el funcionamiento en cuanto a amplitud de impulso, energia de impulso, o
frecuencias de repeticién de impulso, asi como vida util.

De la siguiente descripcion de figuras de ejemplos de realizacion mediante el dibujo resultan detalles y ventajas
adicionales de la invencién en conexion con las reivindicaciones. Muestran

la figura 1 un diagrama esquematico de un generador de Marx segun el estado de la técnica,

la figura 2 un circuito equivalente de un generador de Marx con un acoplamiento inductivo en serie del
impulso de activacién en la primera etapa,

la figura 3 un circuito equivalente del circuito para generar de impulsos de alta tension para la activacion del
generador de Marx segun la figura 2 y

la figura 4 un circuito equivalente de un generador de Marx con acoplamiento capacitivo del impulso de

activacion en la primera etapa.

En la figura 1 se representa el circuito principal de un generador de Marx conocido que esta sefialado en conjunto
con 1. El generador de Marx 1 consta en detalle de una fuente de tension 2, por ejemplo una fuente con una tension
continua de 50 kV, a la que estan conectadas aguas arriba una inductancia 3 y una resistencia 6hmica 4. Ademas
esta presente una toma de tierra 5.

De manera conocida un generador de Marx 1 de este tipo posee un nimero de etapas individuales, por ejemplo seis
etapas de manera correspondiente a la figura 1. Cada etapa i incluye un conmutador Si, una primera inductancia Li,
una inductancia adicional Li + 1 y una capacitancia C;, representando i y k indices corrientes. En otras formas de
realizacion en lugar de las inductancias L pueden utilizarse resistencias o rectificadores de alta tensiéon. En lo
sucesivo sin embargo Unicamente se hablara de inductancias Li. Por ejemplo la tercera etapa del generador de
Marx tiene un conmutador Sz con explosor, un condensador Cs, una primera inductancia L3 y una segunda
inductancia Lay.

En la figura 1 esta indicada una activacion directa de los explosores individuales que corresponden a las flechas. Sin
embargo este tipo de activacion puede utilizarse Unicamente en vidas utiles cortas de los conmutadores y en general
tampoco es igual en todas las etapas.

En la figura 2 a la primera etapa 10 del generador de Marx segun la figura 1 esta asociado un generador de impulsos
de activacion 100. El generador de impulsos de activacion 100 acopla mediante un transformador 110 un impulso de
activacion en la primera etapa 10 del generador de Marx. En este caso el acoplamiento se realiza de manera
inductiva en serie en la inductancia L12.

En la figura 3 se representa una alternativa mejorada a la figura 2. En este caso a través del generador de impulsos
de activacion 100 y del transformador 110 conectado aguas arriba, asi como mediante una capacitancia de
acoplamiento 109 se realiza un acoplamiento capacitivo del impulso de activacién en la inductancia L12 de la
primera etapa 10 del generador de Marx 1. Esto tiene la ventaja de que puede reducirse la fluctuacion (jitter)
inevitable en otro modo. Por tanto, se aumenta el rendimiento.

En la figura 3 un conmutador S esta sefialado con 115. El conmutador 115 esta configurado, para la aplicacion de
acuerdo con el uso destinado, como conmutador semiconductor de cierre, por ejemplo como IGCT con una tensién
de estado de “no conduccién” de al menos 5 kV. Tales conmutadores semiconductores estan disponibles
comercialmente.

Mediante la utilizacion de componentes semiconductores comerciales se garantiza por un lado una larga vida util y
por otro lado se produce una baja sensibilidad antes reacciones del generador de Marx dado que el elemento
conmutacion semiconductor durante el impulso principal permanece en el estado cerrado.

Mediante la figura 4 se aclara de qué manera se acopla el impulso de activacion. El transformador 110 se representa
de acuerdo con la figura 2 o la figura 3 que por ejemplo tiene una relacion de transformacion de 1:15. Esta presente
una fuente de tension 102 para por ejemplo 4000 V a la que esta conectada aguas arriba una inductancia 103 y una
resistencia 6hmica 104. La inductancia 103 tiene un valor de por ejemplo Lcy = 1 mH y la resistencia 6hmica 104 un
valor de por ejemplo Rcy = 200 Q. Ademas estad presente una capacitancia 106 con un valor Cp = 0,2 ,F, una
capacitancia adicional 108 con un valor de Cs = 0,2 nF de acuerdo con la capacitancia de carga en el punto A* de la
primera etapa del generador de Marx, y una inductancia adicional 107 con un valor Ls = 500 pH.

Una ventaja especial del acoplamiento de impulsos capacitivo en paralelo consiste en que, mediante el
desacoplamiento de porcentajes de tension continua a través de la capacitancia de acoplamiento C, la inductancia
parasita del transformador de impulsos T puede mantenerse considerablemente mas baja que la inductancia de
carga L12 paralela asociada. Por tanto pueden generarse flancos de tension considerablemente mas pronunciados
en el punto A*, por lo cual pueden generarse valores de rejilla claramente inferiores. Una ventaja adicional resulta al
poder alcanzarse amplitudes de tensién superiores dado que la caida de tension inductiva se omite a través de L1z
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en el caso de un acoplamiento inductivo en serie.

Con la disposicion de circuitos segun la figura 4 mediante el transformador de impulsos 110 se acopla un impulso a
través de la inductancia L1 a la capacitancia parasita Cs, y concretamente en el punto A* situado entre L12 y Cs.

En la disposicién de circuitos descrita mediante las figuras 1 a 4 se garantiza mediante la utilizacion de componentes
semiconductores comerciales para el conmutador 115 una larga vida util. Se produce una baja sensibilidad ante la
reaccion del generador de Marx, dado que el elemento conmutacién semiconductor durante el impulso principal
permanece en el estado cerrado.

Mediante la estabilidad del circuito para una duraciéon de funcionamiento ininterrumpido de una instalacion de
normalmente 100 dias puede dominarse una utilizacién continua de la disposiciéon de circuitos con frecuencias de
repeticion de impulsos de 10 a 20 Hz y puede alcanzarse una vida util de instalaciéon sin mantenimiento de mas de
100 millones de impulsos.

La disposicion de circuitos anteriormente descrita encuentra aplicacion por ejemplo en la esterilizacion de productos
agricolas mediante campos eléctricos intensos. En particular, por esto, pueden conservarse cereales, maiz, ltpulo,
tomates y fruta.

Es posible también una utilizacion en la extraccion de sustancias de contenido celular o bloques modulares de
envoltura (proteinas) de células en la industria quimica y farmacéutica. Por ejemplo puede llevarse a cabo una
disgregacion bioldgica de sangre.

Ademas el procedimiento descrito del nuevo generador de Marx para la generacion de impulsos de alta tensién es
adecuado para la utilizacion en el tratamiento de aguas y aguas residuales.

Finalmente también es posible un uso en el analisis de materiales para la construccion, en particular de asfalto y
hormigén, realizandose una fragmentacion y desintegracion electrohidraulica de muestras de asfalto o de hormigoén.
Al mismo tiempo es posible el uso en el reciclaje de materiales para la construccion como hormigén y asfalto
mediante la fragmentacion electrohidraulica y desintegracion siguiente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para generar impulsos de alta tension intensivos para uso industrial, en el que se emplean un
transformador de impulsos y un transformador, con las siguientes medidas:

- se emplea un generador de Marx de varias etapas,

- el generador de Marx se activa en el momento adecuado con impulsos de alta tension,

- la generacioén y acoplamiento de los impulsos de alta tension se realiza en la primera etapa del generador de
Marx,

- los impulsos de alta tension llevan a una activacion longitudinal de sobretension del primer explosor del
generador de Marx,

- la generacion de los impulsos de alta tension se realiza mediante la descarga de un acumulador de energia
capacitivo (condensador) con ayuda de un conmutador semiconductor de cierre, caracterizado por que

- para minimizar la fluctuacion (jitter) los impulsos de activacion se acoplan capacitivamente en paralelo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el uso en la esterilizacion de productos agricolas
mediante campos eléctricos intensos, en particular para la conservacion de cereales, maiz, lUpulo, tomates y fruta.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el uso en la extraccion de sustancias de contenido
celular o elementos constituyentes de envoltura (proteinas) a partir de células en la industria quimica y farmacéutica.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se hace circular sangre para la disgregacion
celular.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el uso en el analisis de materiales para la construccion,
en particular de asfalto y hormigén, mediante fragmentacion y desintegracion electrohidraulica de muestras de
asfalto o de hormigoén.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el uso en el reciclaje de materiales para la construccion
como hormigén y asfalto mediante su fragmentacion y desintegracion electrohidraulicas.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el uso en el tratamiento de aguas y aguas residuales.

8. Disposicion de circuitos para la realizacién del procedimiento segun la reivindicacion 1 o una de las
reivindicaciones 2 a 7, con un generador de Marx, que presenta un nimero predeterminado de etapas individuales y
medios para la activacion del generador de Marx, en la que estan presentes medios para generar y acoplar impulsos
de alta tension en la primera etapa (10) del generador de Marx (1) que llevan a una activacion longitudinal de
sobretension del primer explosor del generador de Marx (1), y en la que el impulso de alta tension se realiza
mediante la descarga de un acumulador de energia capacitivo en el lado primario de un transformador de alta
tension (110) con un conmutador semiconductor de cierre (115).

9. Disposicion segun la reivindicacion 8, caracterizada por que en la linea en el lado de masa de la inductancia de
carga en el lado de tierra (L) de la primera etapa (10) del generador de Marx (1) esta integrado el lado secundario
(112) de un transformador de impulsos (110), estando conectado el transformador de impulsos (110) en su lado
primario (111) con un circuito (100) para la generacion de impulsos.

10. Disposicién segun la reivindicacion 9, caracterizada por que el transformador tiene una relacion de
transformacion en el intervalo entre 8:1 a 20:1, preferiblemente en el intervalo de 15:1.

11. Disposicion segun la reivindicacion 10, caracterizada por que el transformador (110) en el lado primario tiene
solo unos pocos devanados, preferiblemente uno o dos devanados.

12. Disposicion segun una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizada por que la inductancia de carga (Li) esta en
el intervalo de 100 uH a 2 mH.

13. Disposicion segun la reivindicacion 12, caracterizada por que la inductancia de carga (L) es igual en todas las
etapas (10,..., 60) del generador de Marx (1).

14. Disposicion segun la reivindicacion 13, caracterizada por que el transformador de impulsos (110) tiene un nucleo
de ferrita o un nucleo de cinta dividida.

15. Disposicion segun la reivindicacion 14, caracterizada por que las dimensiones de nucleo del transformador de
impulsos (110) tienen un intervalo de aproximadamente 10 cm? de seccion transversal.

16. Disposicion segun una de las reivindicaciones 8 a 15, caracterizada por que en el transformador de impulsos
(110) los devanados se aplican sobre el nicleo con un alambre aislado de alta tension.
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17. Disposicion segun una de las reivindicaciones 8 a 16, caracterizada por que en el transformador de impulsos
(110) los devanados se aplican sobre un carrete aislante o sobre carretes separados.

18. Disposicion segun una de las reivindicaciones 9 a 17, caracterizada por que esta presente una atmdsfera
gaseosa aislante o un liquido aislante con fines de aislamiento

19. Disposicién segun una de las reivindicaciones 16 a 18, caracterizada por que en el transformador de impulsos
(110) hay un sellado con materiales adecuados, en particular resinas u otros polimeros.

20. Disposicion segun una de las reivindicaciones 9 a 19, caracterizada por que esta presente un circuito en el lado
primario para generar de impulsos de alta tension, que contiene un condensador (104) que puede cargarse a una
tension que puede predeterminarse y un conmutador semiconductor de cierre (105) en el devanado primario (111)
del transformador de impulsos (110).
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