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RESUMEN

Este estudio presenta el modelado de un generador multi-impulso para ensayos de
transformadores de potencia en el cual se desarrollan pruebas de impulso que permiten
simular condiciones de sobretension para verificar el comportamiento ante eventos extremos
como descargas tipo rayo y maniobras de conmutacion. Se desarrollo un modelo
computacional en el software ATPDraw, basado en la configuracién clasica del circuito tipo
Marx, que permite realizar ensayos dieléctricos de forma eficiente y conforme a la normativa
IEC 60076-3. Se empled una metodologia de tipo experimental, basada en simulaciones
numéricas y validacion de parametros técnicos, estructurada en tres fases: revision
bibliografica, modelado del generador en ATPDraw y analisis comparativo de resultados. El
modelo se configurd con siete etapas en donde se realizaron las simulaciones con voltajes de
entrada de 50 a 200 kV y una capacidad de almacenamiento energético de 1250 Joules a
20000 Joules. Ademas, se implementd un algoritmo en lenguaje Python para automatizar el
calculo de los valores eléctricos mas relevantes, como la capacitancia, la resistencia de frente
y cola. Los tiempos simulados de frente 1,203 us y cola 50,1 ps cumplieron con los margenes
normativos, y se incorporé un impulso negativo para representar condiciones reales de
sobretension inversa. Los resultados evidenciaron una alta precision del 97,8% en la forma
de la onda generada, optimizando el tiempo de calibracion y reduciendo el riesgo de dafio a
los equipos durante las pruebas. Finalmente, se proponen lineas de mejora y automatizacién
del proceso para su futura implementacién industrial.

Palabras Clave: Generador, impulso, transformador, simulacién, ATPDraw.
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ABSTRACT

This study presents the modeling of a multi-impulse generator for power transformer testing,
in which impulse tests are developed to simulate overvoltage conditions in order to verify
behavior under extreme events such as lightning strikes and switching maneuvers. A
computational model was developed using ATPDraw software, based on the classic Marx
circuit configuration, allowing for efficient dielectric testing in accordance with IEC 60076-3
standards. An experimental methodology was employed, based on numerical simulations and
validation of technical parameters, structured in three phases: literature review, generator
modeling in ATPDraw, and comparative analysis of results. The model was configured with
seven stages, where simulations were conducted with input voltages ranging from 50 to 200 kV
and an energy storage capacity of 1250 Joules to 20000 Joules. Additionally, an algorithm was
implemented in Python to automate the calculation of the most relevant electrical values, such
as capacitance, front and tail resistance. The simulated front time of 1.203 s and tail time of
50.1 ps met regulatory margins, and a negative impulse was incorporated to represent real
reverse overvoltage conditions. The results demonstrated a high accuracy of 97.8% in the shape
of the generated waveform, optimizing calibration time and reducing the risk of damage to
equipment during testing. Finally, lines for improvement and automation of the process are

proposed for future industrial implementation.

Keywords: Generator, impulse, transformer, simulation, ATPDraw.
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2.  INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia constituyen la base del desarrollo industrial
y tecnologico a escala global, el crecimiento acelerado de la demanda energética, la expansion
de redes interconectadas y la necesidad de garantizar continuidad en el suministro eléctrico han
impulsado la adaptacion de mecanismos mas robustos para la evaluacion de equipos. Los
transformadores de potencia se destacan como elementos esenciales para el cambio de niveles
de tension en los procesos de transmision y distribucion por ende su operacion debe mantenerse
dentro de margenes técnicos rigurosos, ya que estan sometidos a perturbaciones severas como
descargas atmosféricas y maniobras de red, que pueden comprometer su aislamiento interno y
causar sobrevoltajes de gran magnitud. Para anticiparse a estos eventos y verificar el
comportamiento de estos equipos frente a sobretensiones, se aplican las denominadas pruebas
de impulso, las cuales estan normadas internacionalmente por estdndares como la IEC 60076-
3y la IEEE Std C57.98[1].

En los paises desarrollados, estas pruebas estan establecidas con procedimientos técnicos para
justificar el disefio dieléctrico de un transformador de aislamiento antes de ser puesta en
servicio. Para ello, se utilizan generadores de impulsos especializados para generar ondas
transitorias estandarizadas y observar la respuesta del transformador en las condiciones mas
criticas del equipo. Su uso puede mejorarse mediante herramientas de simulacién como
ATPDraw, que permita modelar el circuito de prueba, ajustar los parametros eléctricos y validar
el comportamiento de la forma de onda, sin la necesidad de pruebas fisicas previas, tanto por

tiempo y costo, como por riesgos.

En el ambito latinoamericano, los sistemas eléctricos enfrentan desafios estructurales que
limitan la implementacion plena de estas metodologias. Informes de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) y de la Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) advierten sobre pérdidas técnicas promedio del 12% en redes de transmision
y distribucién[2]. Adicionalmente, el 30% de la vida Util de los transformadores de alta tensién
puede verse reducida por deterioro del aislamiento interno causado por envejecimiento,
sobrecarga y ausencia de pruebas preventivas adecuadas. En paises como Brasil, México o
Argentina, se ha reportado que las fallas en transformadores de potencia representan hasta el
25% de los costos totales de mantenimiento en sistemas de transmision estas cifras reflejan una
necesidad urgente de adoptar tecnologias que permitan mejorar la evaluacién técnica de estos

equipos antes de su operacion continua en la red[3].
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En Ecuador, el sistema eléctrico nacional depende ampliamente de los transformadores de
potencia que operan bajo condiciones severas. Segun informacién del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, hay méas de 2.500 transformadores en operacion, de los
cuales el 15% presenta problemas debido al calentamiento excesivo, fallos en el aislamiento o
envejecimiento[4]. Por otro lado, los registros de la Agencia de Regulacion y Control de
Energia (ARCERNNR) indican que alrededor del 40% de todas las interrupciones ocurren en
subestaciones eléctricas debido a fallos de transformadores que impactan directamente en la
calidad del servicio a nivel residencial, comercial e industrial[5]. Estas interrupciones tienen un
alto costo econémico, requiriendo reparaciones de hasta un millon de dolares por unidad, asi
como costos adicionales debido a la operatividad comprometida del sistema eléctrico
conectado. Estas fallas no solo conllevan un alto costo econémico con reparaciones que pueden
oscilar entre USD 200.000 y USD 1.000.000 por equipo, debido a la operatividad

comprometida del sistema eléctrico conectado[6].

A nivel local, empresas como ECUATRAN, con sede en el canton de Ambato provincia de
Tungurahua, fabrican y prueban transformadores de potencia para el sistema eléctrico nacional.
Se especializan en el desarrollo, construccién y prueba de transformadores de media y alta
tension, bajo los pardmetros establecidos por normas internacionales. Estas organizaciones
enfrentan el reto de incorporar herramientas de simulacion que les permitan maximizar las
pruebas de impulso, hacer que los tiempos de calibracién sean mas rapidos y obtener resultados

mas precisos sin ningun riesgo en la seguridad de la operacion[7].

En este entorno, muchas de las pruebas dieléctricas alin se ejecutan de manera manual
especialmente el ajuste de las resistencias de frente y de cola en generadores de impulso
convencionales, este procedimiento implica un proceso iterativo de prueba y error que puede
prolongarse por varios dias hasta lograr los tiempos de onda normativos requeridos, esta
practica no solo requiere mano de obra especializada y materiales, sino que también incrementa
la probabilidad de errores de configuracion o dafios al equipo bajo prueba [8]. Un factor
adicional que debe considerarse es que las normas técnicas exigen tolerancias muy especificas
en las formas de onda generadas. Segun la IEC 60060-1, los tiempos de frente y cola para el
impulso tipo rayo deben mantenerse dentro de £30% y +20%, respecto a sus valores nominales.
Lograr estas tolerancias de forma manual es complejo especialmente cuando el generador de
impulso estd compuesto por multiples etapas con interacciones no lineales entre resistencias,

capacitores y bobinas de carga. En este sentido, contar con una herramienta de simulacién que
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permita ajustar virtualmente estos parametros antes del ensayo fisico se vuelve fundamental

para asegurar la calidad del resultado[8].

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar un modelo computacional de un generador
tipo Marx, utilizando el software especializado ATPDraw. Este modelo permitira simular ondas
de impulso del tipo rayo 1,2/50 ps ajustdndose a los parametros definidos en las normas
internacionales[8]. Asimismo, se contempla la incorporacion de un algoritmo complementario,
programado en lenguaje Python, que facilite el calculo automatico de los parametros eléctricos
mas relevantes del circuito, como capacitancias, resistencias de frente y cola, y voltajes de carga
por etapa. De este modo, se busca reducir significativamente el tiempo de ajuste manual,
disminuir la probabilidad de fallas durante el proceso de ensayo y minimizar los riesgos

eléctricos que podrian comprometer la integridad del transformador.

El modelo también permitira simular impulsos de polaridad negativa, ya que esta forma de sefal
permite representar con mayor precision las condiciones relacionadas con las perturbaciones a
las que los transformadores de potencia estan sometidos durante eventos extremos, estos
impulsos pueden ser creados por descargas atmosféricas de polaridad invertida, fallos internos
en los devanados o ciertas operaciones de conmutacion de la red. Al incluir esta polaridad en
la simulacion permite estudiar el comportamiento del aislamiento bajo voltaje inverso, lo que

mejora la precision del modelo, una mejor comprension en el disefio dieléctrico del equipo.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

En el proceso de fabricacion y control de calidad de transformadores de potencia, uno de los
ensayos mas determinantes es las pruebas de impulso, utilizada para verificar la capacidad del
equipo frente a sobretensiones transitorias como descargas atmosféricas 0 maniobras. Estas
perturbaciones pueden comprometer el aislamiento interno del transformador y generar fallas
operativas si no se evaltuan correctamente. Las normas como la IEEE Std C57.98 y la IEC
60076-3 establecen los parametros técnicos que deben cumplir estas pruebas, incluyendo
tiempos de frente y cola, amplitud de la onda e intervalo entre impulsos. Sin embargo, muchas
empresas enfrentan dificultades al momento de verificar la precision en los ensayos, debido a
gue no cuentan con modelos computacionales que les permitan predecir el comportamiento del

generador de impulso antes de la prueba fisica.

Como resultado, los ajustes se realizan manualmente, lo que incrementa el tiempo de

configuracion, los riesgos operativos y la posibilidad de errores. Por tanto, se vuelve necesario
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desarrollar un modelo de simulacion que facilite el disefio de la prueba, optimice los parametros
del generador y permita verificar que el transformador mantenga su funcionamiento sin

afectaciones después del ensayo.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los tiempos de ajuste en simulaciones de impulso pueden extenderse por horas o dias, debido
a la necesidad de calibrar manualmente las resistencias de frente R: y de cola R.. Este proceso
lento y propenso a errores impide cumplir parametros normativos y puede ocasionar fallas o

dafos en el equipo.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objetivo de Investigacion

Modelar un generador multi-impulso para pruebas de transformadores.

2.3.2. Campo de accion

El proyecto se aplicaré en la rama de la ingeniera eléctrica, en el are de pruebas de alta tension,
mas especificamente en la simulacion y anélisis de generadores de impulsos para pruebas de
transformadores de potencia. Su desarrollo esta orientado hacia el uso préactico en laboratorios
de pruebas, institutos de investigacion y establecimientos industriales, donde se requiere validar
el comportamiento dieléctrico de los transformadores bajo sobretensiones. La orientacion
técnica surge a traves del uso de modelos computacionales a partir de los cuales podemos
ajustar parametros criticos como la resistencia y la capacitancia. Esto permitira mejorar la
precision de las pruebas, reducir errores y cumplir con normas internacionales aplicables al

sector eléctrico.

2.4. BENEFICIARIOS

La implementacion de un generador multi-impulso beneficiara a clientes, personal técnico,
ingenieros de disefio y al sector energético, en general, a garantizar la calidad y confiabilidad

de los transformadores de potencia fabricados por la empresa.



2.4.1. Directo

Empresas: Empresas distribuidoras o empresas que se dedican a realizar pruebas de
transformadores de potencia por ejemplo Ecuatran S.A, Moretran e Industrias Eléctricas Rymel

Ecuador.

Clientes: Residenciales, comerciales e industriales, quienes se beneficiardn al contar con
transformadores seguros, eficientes y previamente validados para su uso en distintas

aplicaciones eléctricas.

Ingenieros técnicos: Personal que se dedica a realizar estudios o investigaciones de

transformadores de potencia como los ingenieros eléctricos bajo su area.

2.4.2. Indirecto

Estudiantes e investigadores que buscan estudiar el desarrollo de modelos de generadores de

Multietapa.

2.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion surge a partir de la identificacion de una limitacion técnica en el
proceso de pruebas de impulso en transformadores de potencia, la dificultad para ajustar con
precision y control los valores de la resistencia de frente R1 y de cola R2. Estas se regulan
manualmente mediante procedimientos de prueba y error, lo que genera tiempos prolongados
de horas o incluso dias, mayores costos operativos y una mayor probabilidad de errores que
pueden comprometer tanto la seguridad del personal técnico como la integridad de los equipos
sometidos a ensayo. Ademas, no se dispone de herramientas de simulacion ampliamente
accesibles que permitan modelar de manera detallada un generador multi-impulso tipo Marx.
La ausencia de plataformas que consideren variables como la energia almacenada por etapa, la
distribucion del voltaje entre capacitores y el efecto de las resistencias sobre la forma de la
onda, limita la capacidad para verificar el cumplimiento de tolerancias normativas segun lo
establecido en la IEC 60076-3 y la IEEE Std C57.98, que exigen rigurosidad en los tiempos de
frente +30% y cola £20%. Se plantea desarrollar un modelo computacional del generador tipo
Marx en el entorno de simulacion ATPDraw, que permita anticipar el comportamiento de la
onda bajo distintas configuraciones. La simulacion incluira el ajuste virtual de parametros

eléctricos, permitiendo cumplir los requisitos normativos, reducir tiempos, minimizar riesgos y



errores. Esto optimiza recursos, mejora la validacion de transformadores y contribuye al

fortalecimiento del sistema eléctrico nacional.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. General
e Desarrollar un modelo de generador de impulso en software ATPDraw para mejorar
las pruebas de alto voltaje en los transformadores de potencia a fin de cumplir con
estandares internacionales y nacionales en el sector eléctrico.
2.6.2. Especificos
e Realizar el estudio del arte sobre el impacto que tiene los generadores de multi-
impulso en la calidad de los resultados de los ensayos de transformadores de potencia.
e Evaluar los parametros técnicos que mas influyen del generador multi-impulso al
realizar ensayos en los transformadores de potencia.
e Modelar el circuito del generador multi-impulso en el software ATPDraw para
optimizar los tiempos en realizar los ensayos en los transformadores de potencia.
2.6.3. Sistema de actividades
Tabla 2. Sistema de tareas
Objetivos especificos Actividades Resultados esperados Técnicas, Medios e
(tareas) Instrumentos
Realizar el estudio del Lectura de | Comprender la importancia | Libro High  Voltage
. documentos del generador de impulso L
arte sobre el impacto . Engineering
normativos

que

generadores de multi-

transformadores de

tiene los

Recoleccion de Descubrir  las  mejores Normativa IEC 60076-

impulso en la calidad de casos de estudio practicas en la utilizacion de | 3
los resultados de los generadores de impulso
ensayos de

potencia. Comparacién  de | Mejorar la calidad de los | Normativa IEC 60076-
tecnologias ensayos y promover la | 3
innovacion en ensayos de
transformadores




Objetivos especificos

Actividades
(tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Evaluar los pardmetros
técnicos que  mas
influyen del generador
multi-impulso al
realizar ensayos en los
transformadores de

potencia.

Recoleccidon de
datos empiricos

Identificar cuales son los
pardmetros técnicos del
generador de impulso que
tienen mayor influencia en
los resultados

Normativa IEC 60076-
3

Recoleccién de
articulos cientificos
y publicaciones
especializadas

Establecer configuraciones
Optimas de los parametros
del generador

Articulos  cientificos,
revistas especializadas.

Identificacion  de Desarrollar  criterios de | Articulo: Simulador de
parametros evaluacion y protocolos de |impulsos de  tension
técnicos prueba basados en los | normalizados
resultados de la evaluacion
Modelar el circuito del Modificacion  del Verificar la precision del | Software ATPDraw
generador multi- modelo en _modelo del gen_erador de
ATPDraw impulso mediante la
impulso en el software comparacion de los
ATPDraw para resultados de la simulacion
. | . Simulacién del Determinar la calidad de la | Software ATPDraw
optimizar los tiempos circuito forma de onda de los
en realizar los ensayos impulsos generados por el
| . q generador de impulso a
en los transformadores través de la simulacion
de potencia.
Comparacioén de Analizar los transitorios | Software ATPDraw
resultados electromagnéticos
producidos  durante los

ensayos de transformadores
de potencia




3.  FUNDAMENTACION TEORICA

La parte teorica de este proyecto consistira en estudiar los conceptos basicos de los impulsos
de voltaje y su aplicacion para las pruebas de los transformadores de potencia. Se discutiran las
propiedades de los impulsos tipo rayo haciendo una diferencia entre el tiempo y la carga al
momento de realizar cierto modelado. También se discutira el funcionamiento de los
generadores de impulsos, su construccion, principio y uso en pruebas de verificacion de la
resistencia dieléctrica de los dispositivos eléctricos. También presentara las propiedades de los
generadores de multiples etapas, como el voltaje nominal, la capacitancia, la energia
almacenada y el numero de etapas, y sus efectos al realizar las respectivas pruebas de

aislamiento de alto voltaje.

Finalmente, el modelo sera comparado con las normativas y parametros internacionales y la
ejecucion de estas pruebas para poder garantizar que los objetivos de calidad y seguridad del
sector eléctrico sean cumplidos por el modelo.

3.1. Antecedentes

El esquema basico de los generadores de impulsos, fue originalmente propuesto por E. Marx
en 1924, constituyendo hasta la actualidad, la manera mas comun de generar impulsos de alta
tension, para realizar aquellas pruebas en donde el nivel requerido, es mucho mas alto que el
disponible en la fuente base. Consiste en un cierto grupo de capacitores que se cargan en
paralelo por medio de rectificadores de alta tensién, a través de resistencias de carga. La
descarga de estos capacitores se realiza a través de espinterometros de esferas, en un circuito
serie que incluye resistencias amortiguadoras de las oscilaciones. La carga de los capacitores,
y en consecuencia la tension total del generador, dependera de la tension sobre el rectificador,

y su polaridad, de la posicion del mismo[9].

3.2. Impulsos de tension

Los impulsos de voltaje son eventos de alta tension de corta duracion utilizados en pruebas de
voltaje para determinar la resistencia dieléctrica y los parametros eléctricos bajo circunstancias
extremas. Estos casos de sobretension son fendmenos reales que hacen que los transformadores
de potencia sean inestables o no suficientemente confiables, como las descargas atmosféricas o
la operacion de conmutacion del sistema eléctrico. Su analisis es extremadamente importante

para el funcionamiento adecuado y seguro de los aparatos sometidos a sobretensiones[10].
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Una activacion eléctrica se caracteriza por su rpido aumento en el caso que exista un valor
seguido de una caida en amplitud hasta que finalmente desaparece. El tamafio y la duracion de
esta sobretension es fundamental en la determinacion de la resistencia dieléctrica del objeto

bajo prueba.

Este procedimiento, el tamafio de la sobretension y la duracion son los componentes clave
utilizados para adaptar la resistencia dieléctrica del elemento de prueba. La prueba de impulsos
se puede dividir en dos tipos principales de impulsos, a saber, impulso de rayo e impulso de
conmutacion, pero ambos tienen caracteristicas que causan diferentes efectos en el equipo

eléctrico [10].

En la Tabla 3 se nos dan los tiempos de impulso tipo rayo y las sobretensiones producidas
incluso por descargas eléctricas extrafias durante cualquier descarga atmosférica, cuando entra
en contacto con la linea de transmision o el patio de la subestacion. Tal causa se caracteriza por
un rapido aumento hasta un valor maximo y luego disminuye répidamente hasta un valor

minimo.

La resistencia de aislamiento de los transformadores debe examinarse para investigar qué
resistencia son capaces de soportar los transformadores cuando estan bajo condiciones
extremas, y para probar sin dafar el disefio del transformador. Es posible realizar pruebas de
laboratorio en condiciones similares a las condiciones reales de operacion de la red, y, por lo

tanto, el uso mas importante de los valores tabulados.

Tabla 3. Parametros base normativos.

Tipos de Impulsos Tiempo de Frente Tiempo de Cola Usado para

Impulso tipo Rayo 1.2 ps 50 ps Simula sobretensiones por descargas
(1.2/50 ps) atmosféricas.

Impulso tipo 250 s 2500 ps Simula las sobretensiones por
Maniobra maniobras en sistemas eléctricos.

(250/2500 ps)

Un impulso de tipo maniobra es un cambio repentino de voltaje que ocurre por una variacion
brusca en la carga o por una falla transitoria en la red eléctrica, dependiendo de la zona donde
se encuentre. A diferencia del impulso tipo rayo, el impulso de tipo maniobra tiene un tiempo
de subida maés lento, lo cual representa con mayor precision los picos de voltaje transitorios que
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se presentan durante maniobras en la red, como el cierre o apertura de interruptores. Estos

impulsos son clave para evaluar el aislamiento de los transformadores de potencia[11].

Cuando el sistema no puede manejar este tipo de impulsos dentro de limites seguros de
aislamiento, se corre el riesgo de que el transformador sufra dafios graves por eso es importante
estudiar el comportamiento de la corriente de fuga a tierra en las etapas de operacion,

especialmente durante las maniobras de cierre y apertura en redes de transmision.

Tanto el impulso de tipo rayo como el de maniobra estdn definidos por las normas
internacionales, como la IEC 60076-3 y la IEEE Std C57.98, que establecen los valores limite
de la resistencia dieléctrica que deben cumplir los transformadores de potencia[11].

Incluir estos modelos de impulso dentro de una herramienta de simulacion como el software
ATPDraw permite representar estos fendmenos de forma mas economica y efectiva ya que las
simulaciones pueden realizarse antes de probar los equipos, reduciendo asi costos de ensayo y
posibles riesgos. Si se aplica correctamente durante las pruebas, la grabacién de estos impulsos
puede ser utilizada para analizar la robustez del transformador ante eventos de alta tension de
corta duracion los cuales con el tiempo podrian provocar fallos serios en el aislamiento del

equipo.

3.3.  Impulsos tipo rayo y tipo maniobra

Los impulsos de tipo rayo y el de tipo conmutacion son dos categorias de transitorios rapidos,
los cuales son introducidos en pruebas de alta tensidn con el propdésito de probar la resistencia
dieléctrica y la capacidad de soportar el aislamiento de los transformadores de potencia contra

las tensiones eléctricas severas.

La diferencia principal entre estos impulsos es la duracién del tiempo de frente de onda, que es
un parametro critico, el cual controla qué tan rapido alcanza el voltaje nominal. Los impulsos
de tipo rayo se presentan un frente de onda muy rapido, tipicamente con tiempos de subida de
0.1 us a 20 ps, mientras que los impulsos de tipo conmutacion tienen un frente de onda mas

lento con tiempos de subida de 20 ps a 5 ms[12].

La duracidn entre cada subida y caida de los impulsos los hace sustancialmente adecuados para
diferentes propositos e influye de manera incoherente en el comportamiento de los materiales

de aislamiento en los aparatos eléctricos probados.
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El impulso de tipo rayo se aplica para simular sobretensiones causadas por las descargas
atmosféricas en lineas de transmision y subestaciones como se muestra en la Figura 1
desarrollado en el lenguaje de programacion Python que se muestra en el Anexo 1. Su
caracteristica principal es el frente ascendente hasta el valor pico, a partir del cual los
transformadores pueden ser clasificados por su resistencia al impulso sin dafar el aislamiento

interno.

Estos picos, especificados en normas como IEC 60060-1 o IEEE Std C57.98, se realizan en
laboratorios especializados sobre la base de circuitos de impulso de energia que modelan las
condiciones severas que el equipo en servicio puede estar sujeto. Probar transformadores con
este tipo de prueba facilita el descubrimiento de fallas de aislamiento y asegura que el material
utilizado en la construccion de estos transformadores sea adecuado para soportar los valores de

resistencia negativa y evitar la falla catastréfica del sistema eléctrico.

Impulso de alta tensidn tipo rayo segin IEC 60060-1

= |mpulso tipo rayo (1.2/50 us)
Tiempo de frente (1.2 ps)
——- Tiempo de cola (50 us)

150 4

125 4

100 A

Tension (kV)

75 4

50

25 A

0 20 40 60 80 100
Tiempo (us)

Figura 1. Impulso tipo rayo.

Por otro lado, en la Figura 2 se muestran los impulsos basados en maniobras desarrollado en el
lenguaje de programacion Python que se muestra en el Anexo 2, se utilizan para la verificacion
de los picos de voltaje transitorios originados por maniobras en el sistema eléctrico, por
ejemplo, la conexion o desconexion de equipos, la apertura o cierre de interruptores de potencia
0 cambios rapidos en la carga del sistema. A diferencia de los impulsos de tipo rayo, su tiempo
de cresta mas alto se asemeja al flujo de voltaje que surge en los sistemas eléctricos como

resultado de la operacion normal o la sobrecarga.
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Las pruebas dieléctricas se utilizan para verificar si el transformador es capaz de soportar las
altas tensiones de voltaje durante un periodo prolongado sin causar fallas.

Impulso de alta tensién tipo maniobra segin IEC
]

= |mpulso tipo maniobra (250/2500 ps)
Tiempo de frente (250 ps)
===~ Tiempo de cola (2500 ps)

300 A

250 A

200 A

Tension (kV)

150 4

100 A

50 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (ps)

Figura 2. Impulso tipo maniobra.

3.4.  Circuito para producir impulsos de rayos

La ecuacion 1 representa una funcién doble exponencial utilizada para modelar
matematicamente la forma de una onda de impulso tipo rayo[13]. Esta expresion permite ajustar
parametros criticos como el tiempo de frente y el tiempo de cola mediante las constantes o y

o2, facilitando su implementacion en simulaciones.
e(t) = Alexp(—ayt) — exp(—a,t)] (1

Donde:

e(t): tension instantanea del impulso en funcion del tiempo V

A: constante de escala relacionada con el valor maximo de tension.
o constante asociada al crecimiento inicial de la onda 1/s.

az: es la constante asociada al decrecimiento de la onda 1/s.

t es el tiempo transcurrido desde el inicio del impulso s.

En la Figura 3 se observa la forma tipica de una onda de impulso normalizada, caracterizada
por un ascenso rapido hasta su valor pico, seguido por una caida gradual. Esta onda responde a

la configuracion estandarizada de 1,2/50 ps, donde 1,2 us representa el tiempo de frente y 50
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s el tiempo de cola. Las tolerancias establecidas por la norma IEC 60076-3 son de 30 % para
el tiempo de frente, £20 % para el tiempo de cola 'y £3 % para el valor pico. Esta gréafica se
empleard como referencia técnica para validar si las formas de onda obtenidas mediante
simulacion cumplen con los parametros normativos. Su funcion principal es servir como patrén

comparativo en la evaluacion del modelo computacional del generador multi-impulso[13].

+ A

max

0.5 emox

~y

T2
Figura 3. Onda de impulso y sus componentes como doble exponencial[14].
3.4.1. Circuito impulsos de rayos

La forma de onda doble exponencial expresada por la ecuacion 1 se puede obtener en el
laboratorio mediante cualquier conexion del circuito R-C como se ejemplifica en la Figura 4 o

mediante un circuito en serie R-L-C en condiciones de sobre amortiguacion[15].

3.4.2. Circuito R-C para la generacién de impulsos

Las ventajas de estos circuitos estan en que el frente de onda y la cola de onda se controlan de
forma independiente modificando R: y Rz por separado. Ademads, el objeto de prueba se

incorpora directamente en la salida del circuito, formando parte de la capacitancia Cz, lo cual
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permite representar su comportamiento dieléctrico dentro del proceso de descarga. Esta
caracteristica, mostrada en la Figura 4, es clave para simular ensayos de impulso [13].

G R] Ry

—O

O R Ry —— C2

0

Figura 4. Circuito R-C para la generacion de impulsos de tipo rayo con forma de onda doble exponencial [14].

3.4.3. Circuito R-L-C para la generacion de impulsos

En un circuito RLC en serie, como el mostrado en la Figura 5, la forma de la onda de impulso
depende directamente de la relacion entre la resistencia R, la inductancia L y la capacitancia C.
Cuando el sistema esta en condicion de sobre amortiguamiento, se consigue una respuesta
transitoria sin oscilaciones, lo cual es ideal para simular impulsos de tension de tipo rayo con

una cola larga y un ascenso controlado.

Una resistencia elevada incrementa la constante de amortiguamiento del sistema, provocando
que la descarga del capacitor sea mas lenta, alargando asi la cola de la onda. A su vez, una
inductancia significativa suaviza el frente de la sefial y reduce posibles sobre impulsos. El valor
méaximo de la tension generada no depende Unicamente de la energia almacenada en el
capacitor, sino también de como interactuan los tres elementos del circuito al momento de la
descarga. Por ello, el ajuste adecuado permite controlar con precision la forma de la onda

deseada, cumpliendo con las caracteristicas normativas exigidas para pruebas dieléctricas[15].
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]

Figura 5. Circuito RLC en serie para la generacion de impulsos de rayo en condicién de sobre
amortiguamiento[14].

3.5.  Generador de impulsos

Un generador de impulsos es un dispositivo utilizado en ensayos de alta tension para generar
ondas transitorias de corta duracion con el fin de evaluar la capacidad de aislamiento de equipos
eléctricos, como transformadores de potencia. Estos generadores son esenciales en la
simulacion de sobretensiones causadas por descargas atmosféricas 0 maniobras en la red
eléctrica, permitiendo verificar si los transformadores pueden soportar estas condiciones
extremas sin comprometer su funcionamiento[16]. La energia generada por el impulso permite
analizar la rigidez dieléctrica de los materiales aislantes y detectar posibles debilidades en los
sistemas eléctricos. La importancia de estos ensayos radica en la necesidad de garantizar la
confiabilidad y seguridad de los equipos de transmisién y distribucion de energia, asegurando
que operen bajo normativas internacionales como la IEC 60076-3 y la IEEE Std C57.98[11].

Un generador de impulsos estd conformado por un conjunto de componentes disefiados para
almacenar y liberar energia de manera controlada con el fin de producir una onda de impulso
con caracteristicas especificas. Entre sus principales elementos se encuentran los capacitores de
carga, encargados de almacenar la energia que posteriormente sera liberada en forma de
impulso. Estos capacitores se cargan a través de una fuente de alto voltaje y, una vez alcanzado
el nivel de carga deseado, la energia acumulada se libera mediante un interruptor de descarga,
el cual permite la circulacion de corriente hacia el circuito de formacion del impulso. En este
circuito, las resistencias de frente y de cola regulan la forma de la onda generada, controlando
el tiempo de ascenso y descenso del impulso para que cumpla con los parametros requeridos en

los ensayos eléctricos[16].
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Ademas, un generador de impulsos incluye una cdmara de descarga o gap de chispas, que actla
como un interruptor que se cierra de manera subita para liberar la carga almacenada en los
capacitores. Este elemento es clave en la generacion de la onda de impulso, ya que permite que
la energia fluya de manera instantanea hacia el equipo sometido a prueba. Dependiendo de la
aplicacion, los generadores de impulsos pueden disefiarse con una configuracién de una sola
etapa o con multiples etapas, como el generador de Marx, el cual permite alcanzar niveles de
voltaje muy elevados mediante la conexidn en serie de multiples capacitores y resistencias. Esta
configuracién es ampliamente utilizada en ensayos de alto voltaje, debido que permite generar
impulsos con magnitudes controladas para evaluar la respuesta de los equipos eléctricos bajo
condiciones de esfuerzo dieléctrico extremo[17].

El funcionamiento de un generador de impulsos se basa en la conversién de energia eléctrica
almacenada en los capacitores en una onda transitoria de alta tension, replicando las condiciones
reales de operacion de los transformadores de potencia. Su correcta implementacion en los
ensayos garantiza que los equipos probados cumplan con los estandares de calidad y seguridad

requeridos para su uso en redes eléctricas.

Aunque existen otros circuitos que pueden generar una onda exponencial de voltaje, la cual
puede usarse como un impulso de voltaje de tipo atmosférico, el circuito mas utilizado esta
formado por dos capacitores, dos resistencias y un interruptor libre de rebotes, o intermitencias
de contacto eléctrico entre sus terminales, al ser cerrado[17].

Existen dos esquemas de conexion para el circuito generador y se denominan circuito tipo Ay
tipo B. El circuito tipo B es preferido por tener mayor eficiencia en la produccion de un impulso.
La ventaja que puede tener el A sobre el B es la mayor facilidad de cambiar o desmontar las
resistencias del circuito generador, pero esto quizas no compensa el hecho de tener menor
eficiencia de circuito. En la Figura 6 se muestran ambos circuitos, el circuito tipo A tiene a R2
conectada al extremo de R1 ya unido a C2, pero el circuito tipo B tiene a R1 conectada al
extremo de R2 ya unido al interruptor. La posicion de la resistencia R2 influye en la eficiencia
del circuito para regular un voltaje de impulso a partir de la tension de carga de C1.
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Figura 6. Circuitos generadores tipo “A” y tipo “B” de impulso atmosférico[15].

3.6.  Loselementos del circuito generador

Capacitor Principal C1: Es el capacitor que se conecta a una fuente de alto voltaje directo
a través de una resistencia limitadora. Luego de ser cargado C1 se cierra un interruptor. El
capacitor se descarga bruscamente y el resto del circuito recibe una energia considerable a
una tension elevada. Los elementos del circuito dan forma a la tensién de descarga del
capacitor C1 y asi se obtiene un impulso de voltaje en los terminales de salida[16].
Capacitor de Salida C2: Debe ser un capacitor con menor capacidad que C1 y que pueda
soportar la tension total de salida. En los terminales de C2 se encuentra aplicado el impulso
generado pues son los terminales de salida del circuito generador. En ocasiones C2 esta
formado por la combinacion en paralelo del objeto de prueba y un capacitor auxiliar.
Resistencia serie de etapa R1: Es una resistencia que queda colocada en serie al capacitor
Cly al interruptor, cuando el mismo se cierra. A través de ésta circula la corriente que va
hacia el objeto de pruebay a la resistencia R2, segun el tipo de circuito[16].

Resistencia paralela de etapa R2: Es una resistencia que queda colocada en paralelo al
capacitor C1 o al C2, segun el tipo de disefio cuando se cierra el interruptor.

Interruptor de Esferas GAP: El interruptor de esferas es un componente clave en los

generadores de impulso de alta tension. Consiste en dos electrodos esfericos separados por un
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espacio de aire, a través del cual se produce una descarga eléctrica cuando la diferencia de
potencial supera el voltaje de ruptura del aire. Este mecanismo actia como un interruptor de
cierre subito que permite liberar de forma instantanea la energia acumulada en los capacitores

hacia el circuito de descarga.

En aplicaciones mas precisas, se emplea un dispositivo denominado trigatron, que incorpora
una pequefa bujia en una de las esferas. Esta bujia genera una chispa auxiliar que ioniza el aire
entre los electrodos, facilitando el disparo controlado del arco eléctrico una vez cerrado el
circuito mediante el GAP, la energia almacenada en el capacitor principal C: se descarga a
través del conjunto resistivo-capacitivo conformado por Cz, R: y Rz, formando asi la onda de

impulso aplicada al objeto de prueba[16].

3.7.  Caracteristicas de un generador de impulso multietapas

Como con todas las maquinas o dispositivos, el generador de impulsos se define por una
pluralidad de datos relacionados con sus propiedades eléctricas:

Impulso: Un impulso es un voltaje (o corriente) transitorio aplicado intencionalmente y el
cual usualmente crece rapidamente a un valor pico y entonces cae mas lentamente a cero[18].
Tension Nominal

El voltaje de salida nominal para un generador de n etapas es el voltaje maximo de carga Vo,
se da por Vn = n * Vo. Sin embargo, el objeto de prueba solo puede soportar un voltaje de
impulso menor que n * Vo, porque no puede generar el impulso con una eficiencia del 100%.
Normalmente, el voltaje de carga Vo esta en el rango de 50 kV a 400 kV y los generadores
estan dimensionados para soportar impulsos de voltaje de hasta 5 MW. [16].

Capacitancia nominal

La capacidad nominal C1/n de un generador de impulsos se obtiene dividiendo la capacidad
por etapa C1 por el nimero de etapas n. Usualmente, C1/n debe ser al menos cinco veces
mayor que la capacitancia del objeto bajo prueba si este no es el caso, la eficiencia de voltaje
n serd muy baja por lo que tipicamente, la capacitancia por etapa esta entre 200 nF y 2000 nF.
[16].

Energia nominal

La energia nominal de un generador se determina como la méaxima energia posible que se
puede almacenar, a un valor obtenido con la ecuacion W = 1/2 * n = C; * Vo?. La magnitud
de esta energia es tipicamente de 10 a 100 kJ[16].

NuUmero de etapas
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El nimero de etapas seleccionadas depende de varios factores. En casos de formas de onda

con fuerte oscilacion, es importante disminuir la inductancia L del circuito, lo cual se puede

lograr limitando el nimero de etapas. De esta manera, se minimiza el nimero de resistencias

en la parte delantera y trasera. Otra consideracion es el voltaje de carga Vo que definira la

cantidad de capacitores de carga a conectar, y por lo tanto el nimero de etapas n. Bésicamente,

los generadores de impulsos pueden tener tan pocas etapas como, por ejemplo, de 4 a 50
etapas[18].

Tipos de tensiones de impulso atmosférico

La norma IEEE Std 4-2013, en la clausula 3, establece los conceptos fundamentales sobre los

impulsos de voltaje empleados en pruebas de alta tension. En esta seccion se describen los

diferentes tipos de impulsos atmosféricos, como el impulso tipo rayo, impulso cortado e

impulso de maniobra, junto con sus tiempos caracteristicos y aplicaciones en ensayos

dieléctricos de equipos eléctricos.

1.

Descarga disruptiva: conocida a veces como ruptura eléctrica, s una descarga que
puentea o salta completamente por encima del aislamiento del objeto que esta siendo
probado. Esto puede reducir practicamente a cero el voltaje entre los electrodos de
prueba.

Aislamiento auto-restaurable: aislamiento que recupera completamente sus
propiedades aislantes, aunque haya ocurrido una descarga disruptiva[16].
Aislamiento no auto-restaurable: se refiere al aislamiento que, tras una descarga
disruptiva, pierde sus propiedades aislantes o no logra recuperarlas completamente.
Impulso tipo rayo: Impulso con un tiempo de frente de hasta 20 ps.

Impulso de rayo completo: impulso de rayo que no es interrumpido por una descarga
disruptiva se observa en la Figura 2.

Impulso pleno de tipo atmosférico: un impulso de tipo atmosférico que no es
interrumpido por ningun tipo de descarga disruptiva. Se puede decir que un impulso
pleno no se ve reducido a cero bruscamente (pues no hay descarga disruptiva) aunque
eventualmente la cola del impulso llega a valer cero luego.

Impulso tipo rayo estandar: un impulso tipo rayo completo que tiene un tiempo de
frente T1 de 1,2 us y un tiempo hasta la mitad del valor T2 de 50 ps, y se describe
como un impulso 1,2/50 se observa en la Figura 2.

Impulso cortado de tipo atmosférico: un prospecto de impulso pleno, pero durante
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20.

el cualquier tipo de descarga ocasiona un rapido colapso del voltaje[19].

Instante de corte: instante cuando aparece la discontinuidad inicial en el voltaje de
impulso. El colapso de voltaje puede ocurrir en el frente, el pico, o en la cola del
impulso. EI corte del impulso (corte de la onda generada) puede ser realizado o
logrado por medio de un interruptor especial (chopping gap) o puede ocurrir debido a
una descarga en el aislamiento interno o externo del objeto de prueba.

Impulso estdndar cortado de tipo atmosférico: un impulso estandar de tipo
atmosférico que es cortado por un “gap” externo después de 2 a 5 microsegundos. Sin
embargo, otros valores de tiempo al corte Tc pueden ser especificados por comités
técnicos relevantes. A causa de dificultades précticas en mediciones, la duracion del
colapso de voltaje no se ha estandarizado[18].

Sobrepaso (overshoot): el valor por el cual un impulso de tipo atmosférico excede el
valor definido de cresta o pico.

Sobre impulso: se refiere al aumento en la amplitud de la tensién de un impulso de
rayo completo, causado por oscilaciones en el pico.

Valor de la tension de prueba, Vt: se define como el valor maximo de la curva de
tension de prueba.

Curva registrada: es una representacion grafica o digital de los datos de prueba de
un voltaje de impulso.

Nivel base: corresponde al nivel de un registro en un sistema de medicién de impulsos
cuando no hay entradas al instrumento de registro.

Curva base: se refiere a la estimacion del voltaje de un impulso de rayo completo sin
oscilaciones superpuestas.

Curva residual: es la diferencia entre la curva registrada y la curva base. [19].
Forma de onda normalizada de la tension de impulso: las formas de onda de las
sobretensiones atmosféricas son muy variadas, algunas se han estandarizado para
realizar pruebas de impulso en equipos y maquinas eléctricas. Una onda de tension
impulsiva normalizada presenta caracteristicas bien definidas en cuanto a su duracion
y amplitud. En el caso de la sobretensién atmosférica, la Norma ANSI/IEEE Standard
4-2013 establece:

Valor pico V:es la maxima amplitud de la onda, medida desde la referencia de
tension, con una tolerancia de +/-5 %.

Tiempo de frente T1: es el primer tiempo que transcurre, medido desde un tiempo
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virtual T1, entre el 30 % y el 90 % del valor pico, multiplicado por 1,67. La duracién
de este lapso sera:
T1=1,2 +/-30 % ps
21. Tiempo de cola T2: es el mayor tiempo que transcurre hasta alcanzar el 50 % del
maximo valor pico. Su valor es
T1=50 +/-20 % ps

La Figura 7 muestra la onda plena de impulso normalizado tipo atmosférico 1,2/50 ps[16].

T' O *LIL 1 us)
E— L:@ L,=167T

I ' ['=031 =05T

Figura 7. Impulso de rayo completo sin oscilaciones ni sobre impulsos[16].

3.8.  Generador de impulso de tension multietapa o tipo Marx

En la Figura 8 se muestra el modelo del generador de impulso de tensién multietapa o tipo Marx
es un sistema utilizado para la generacion de impulsos de alto voltaje con el propésito de evaluar
la resistencia dieléctrica de equipos eléctricos, en particular los transformadores de potencia.
Su desarrollo responde a la necesidad de alcanzar niveles de tension elevados sin recurrir a
fuentes de alimentacion extremadamente grandes y costosas. Antes de su invencion, la
generacion de impulsos de alta tensidn requeria el uso de capacitores de gran capacidad y
fuentes de corriente continua con tensiones muy elevadas, lo que dificultaba su implementacién
en ensayos eléctricos. Para superar esta limitacion, E. Marx, en 1924, disefi0 un circuito en el
que multiples condensadores se cargan en paralelo a una fraccion de la tension total v,
posteriormente, se conectan en serie durante la fase de descarga, logrando asi un voltaje de

salida significativamente mayor que el de cada capacitor individual[20].
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Figura 8. Disefio del generador de Marx[18]..
3.9.  El principio de funcionamiento del generador de Marx

Se basa en la carga controlada de un conjunto de condensadores de almacenamiento, que
reciben energia desde una fuente de corriente continua a traves de resistencias de carga. Durante
esta fase, cada capacitor se carga hasta alcanzar un voltaje especifico, determinado por la fuente
de alimentacion y las caracteristicas del circuito. Una vez completada la carga, un sistema de

interruptores de disparo o gaps de chispa se activa simultaneamente, provocando la
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conmutacion de los condensadores de una configuracion en paralelo a una conexién en serie.
Este proceso genera una suma de tensiones en la salida, lo que permite alcanzar niveles de
voltaje muy elevados, adecuados para ensayos de alta tension en transformadores y otros
dispositivos eléctricos[21]. La cantidad de etapas en el generador determina la tension final del

impulso, ya que cada etapa contribuye con un incremento adicional al voltaje total generado.

Para garantizar una correcta configuracion del sistema, los valores de los elementos en cada
piso deben ser iguales, ya que de lo contrario no seria posible sumar adecuadamente las
tensiones generadas en cada uno, lo que dificultaria su operacion. Los parametros que definen

a cada piso son[22]

e 7p resistencia en paralelo.

e rsresistencia en serie.

e rc resistencia de carga entre pisos.
e cs capacidad del condensador.

e Lacarga inicial de cada condensador se denota como VCgo.

Al agrupar los pisos del generador en un esquema equivalente, se definen los siguientes

parametros globales:

e n ndmero de pisos conectados en serie.

e m ndmero de pisos conectados en paralelo.
e Rp resistencia total en paralelo.

e Rsresistencia total en serie.

e Rc resistencia total de carga.

e (g capacidad total del generador.

e Vcgo carga inicial de los condensadores[22].

A partir de estos pardmetros es posible deducir las ecuaciones necesarias para determinar los

valores globales del generador.

El disefio del generador de Marx presenta diversas ventajas en la generacién de impulsos
eléctricos. Su estructura modular permite escalar el voltaje de salida agregando mas etapas, lo
que facilita su adaptacion a diferentes requisitos de prueba. Ademas, al utilizar una fuente de
alimentacion de menor tension para cargar los condensadores, se reduce la necesidad de

transformadores de alto voltaje, minimizando costos y complejidad en la infraestructura del
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laboratorio de ensayos[23]. Sin embargo, su implementacion requiere un control preciso de la
sincronizacion de los interruptores de disparo para garantizar una conmutacion eficiente y evitar
pérdidas de energia durante la generacion del impulso. Por esta razon, el uso de simulaciones
computacionales con herramientas como ATPDraw resulta esencial para modelar el
comportamiento del circuito y optimizar su desempefio antes de su aplicacion en pruebas

experimentales.

El generador de impulso de Marx es ampliamente utilizado en ensayos de rigidez dieléctrica de
transformadores de potencia, verificando su capacidad para soportar sobretensiones transitorias
sin sufrir dafios en su aislamiento. Su aplicacion garantiza que los transformadores cumplan
con los estandares de calidad y seguridad establecidos por normativas como la IEC 60076-3 y
la IEEE Std C57.98, asegurando su confiabilidad en sistemas de transmisién y distribucion de
energia. Gracias a su eficiencia y versatilidad, este generador sigue siendo una de las soluciones
mas utilizadas en la evaluacion de equipos eléctricos de alta tension, contribuyendo al desarrollo
de tecnologias que mejoran la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico[9].

3.10. Normativas y estandares internacionales para ensayos de impulso en

transformadores de potencia

Las pruebas de impulso de los transformadores de potencia estan definidas en las normativas
internacionales que establecen la premisa técnica y el método para establecer la resistencia
dieléctrica de este equipo en presencia de sobretensiones transitorias. Las normas pertinentes
IEC 60076-3 y también IEEE Std C57.98 se aplican tanto en experimentos de impulso de rayo
con el fin de lograr suficiente seguridad y fiabilidad para los transformadores en el campo
eléctrico. Esta norma, publicada por la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), es una de
las normas mas comdnmente utilizadas en todo el mundo y especifica los requisitos para las

pruebas dieléctricas de los transformadores de potencia[24].

Sin embargo, IEEE Std C57.98 emitido por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE) ha publicado algunas recomendaciones relacionadas, pero centrandose en los requisitos
técnicos especificos para transformadores utilizados en sistemas eléctricos. Ambas normas
consideran que los transformadores deben pasar pruebas de impulso que estan destinadas a
simular sobretensiones reales para el funcionamiento normal. Los entornos en los que se han
establecido estas normas se aplican al perfil de la forma de onda de los impulsos de prueba, a
los tiempos de frente y cola de los impulsos de prueba, y a los voltajes con los que el equipo
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debe cumplir durante las pruebas. Para el impulso de rayo, el tiempo de frente es de 1,2 ps +
30% vy el tiempo de cola para el 50% del valor pico serd de 50 ps + 20% para asegurar la
compatibilidad con la onda producida durante la simulacién del efecto de una descarga
atmosférica en el transformador (IEC 60076-3). En el caso del impulso de conmutacion, que
refleja las determinaciones de voltaje incumbentes a la operacién de la red eléctrica, el tiempo
de frente varia de 20 ps a 5 ms, dependiendo del nivel de voltaje del sistema y las caracteristicas

del equipo de prueba[24].

Ademas, la determinacion de los valores de voltaje de prueba como funciones de categoria, y
la asignacion de categoria a los transformadores, esta establecida por las normas, y el nivel de
voltaje de prueba puede ser hasta 1,5 veces el voltaje nominal del equipo bajo prueba[14].

Estos son pardmetros importantes para acceder a las propiedades dieléctricas de los materiales
de aislamiento y asi identificar posibles fallos antes de que el transformador sea comisionado.
Cumplir con estos requisitos es un factor importante que afecta la calidad, seguridad y fiabilidad
de los transformadores de potencia en los sistemas de transmision y distribucion de energia
eléctrica. El rendimiento del aislamiento para soportar sobretensiones transitorias puede
verificarse mediante pruebas de impulso de acuerdo con las normas internacionales en lugar del

riesgo de fallos operativos, prolongando asi la vida util del transformador[25].

Ademas, la certificacion estandar reconocida internacionalmente también lleva a la posibilidad
que el equipo sea comercializado en mercados extranjeros, siempre que cumpla con las
condiciones técnicas solicitadas por las empresas de generacion, transmision y distribucion de
energia. En cuanto a la seguridad, proporcionan que no haya fallos dieléctricos catastréficos en
los transformadores, evitando unidades que podrian llevar a cortes de energia y la seguridad del
sistema eléctrico, tanto para el operador del sistema como para los usuarios finales[14]. Es
decir, el nimero de métodos de prueba segun las normas internacionales ayuda a garantizar la
fiabilidad del equipo de pruebay medicion, asegura la calidad del suministro de energiay limita

los tiempos de interrupcion cuando fallan componentes esenciales de la red.

3.11. Modelado y simulacién de generadores de impulso mediante software

ATPDraw se utiliza porque permite simular con detalle los transitorios eléctricos que ocurren
en sistemas de alta tensién. A diferencia de otros programas, es accesible para la comunidad
académica, facil de usar y esté orientado al analisis de circuitos especializados, lo que lo hace

ideal para este tipo de estudios.
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La simulacion de los generadores de impulsos en el software especializado como clave para
mejorar las pruebas de alta tension en transformadores de potencia. ATPDraw es una
herramienta bien conocida y utilizada para la compilacion grafica y el célculo de redes
eléctricas. También es adecuada para el analisis de transitorios electromagnéticos y luego para
estudiar los generadores de multi-impulsos que pueden evaluarse con respecto a diferentes

pardmetros sin la necesidad de pruebas fisicas en una primera linea.

Para las pruebas de los transformadores, ATPDraw permite simular ondas de impulso de rayo
y de conmutacion y obtener niveles de voltaje de acuerdo con las directrices internacionales
relacionadas a las normativas como, IEC60076-3 e IEEE Std C57.98. Mediante este software
es factible disefiar modelos elaborados de circuitos de prueba y configuracion para rastrear su
impacto al realizar simulaciones en el dominio del tiempo sin causar impacto en el equipo fisico,

mejorando la evaluacion de los transformadores de potencia[24].

La simulacién en ATPDraw es modelar el circuito equivalente de la fuente de impulso, que se
compone del condensador de carga del generador de impulsos, las resistencias de descarga del
frente y cola, el interruptor de disparo y la carga representativa capacitiva ofrecida por el
transformador bajo prueba. Todos los pardmetros se modelan con sus valores nominales y
comportamientos fisicos, lo que permite que la configuracion sea un buen representante del

entorno de prueba real.

Cuando se define el programa, se organizan los parametros luego se establece el voltaje de
carga del condensador, el valor de la resistencia y se ajusta el tiempo de subida de la onda de
impulso y la duracién que es el tiempo de generacion del frente de onda de pulso y cola. Luego
se lleva a cabo la simulacion y las formas de la onda obtenidas se comparan con las referencias
tedricas y normativas de tal manera que se garantice que en el caso de los circuitos se pueda

obtener el valor deseado.

La simulacion reduce el costo de operacion ya que el generador puede caracterizarse en etapas
sin la aplicacion de la alta tension para las pruebas, evitando asi posibles fallas del

transformador y optimizando el material utilizado para la prueba.

Finalmente, se lleva a cabo la validacion del resultado probando la relacion de la onda de
impulso generada y examinando si los tiempos caracteristicos y la amplitud de la sefial son

adecuados para probar el transformador. Este procedimiento permite que los valores del circuito
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de software se modifiquen hasta que se encuentre el mejor modelo de generador de multi-

impulsos y se utilice en experimentos reales.
3.12.  Impulso negativo

3.12.1.  Importancia del impulso negativo en pruebas de transformadores de potencia

En la Figura 9 se muestra el impulso negativo es un tipo especifico de sobretension transitoria
cuya polaridad es opuesta al impulso positivo convencional. En términos eléctricos, la forma
de onda presenta una caida rapida de tensién a valores negativos, seguida de una recuperacion

lenta, la grafica se realiza con el codigo del Anexo 3.

Este tipo de impulso se genera en eventos naturales y de operacion, tales como:
« Descargas atmosféricas con polaridad negativa.
« Maniobras eléctricas que pueden inducir polaridades negativas en las sobretensiones.
« Fallas internas que resultan en impulsos de polaridad negativa.

La generacion de impulsos de alta tension se realiza cominmente mediante un generador de
impulsos tipo Marx. Este circuito utiliza la carga en paralelo de condensadores a baja tension y

su descarga en serie a alta tension a través de esferas de chispa.

La aplicacién de impulsos negativos en las pruebas de transformadores es necesaria ya que
proporciona una simulacion més realista. No todos los impulsos son positivos y, bajo
condiciones de fallas internas, es posible que surja un impulso de polaridad negativa. Este
experimento nos permite observar el rendimiento del aislamiento en las peores condiciones

operativas de las pruebas.
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Gréfica de impulso negativo

04 ! = Impulso negativo (1.2/50 ps)
Tiempo de frente (1.2 ps)
== Tiempo de cola (50 ps)

Tension (kV)
|
S

=150 A

=175

—200 A

Tiempo (ps)

Figura 9. Impulso negativo.

3.12.2. Generacion de impulsos negativos

Para generar impulsos negativos, la configuracion de carga de los condensadores dentro del
generador Marx se invierte, permitiendo que la etapa final entregue una onda de tension con
polaridad negativa. La sintonizacion de las resistencias de frente y cola, asi como las
capacitancias, es crucial para obtener la forma de onda deseada y cumplir con las tolerancias

normativas[22].
3.13. Transformadores de potencia

3.13.1. Definicién y funcion general

Los transformadores de potencia son dispositivos electromagnéticos estaticos utilizados para
transferir energia eléctrica de un circuito a otro mediante el principio de induccién mutua,
operando a frecuencias constantes y con minima variacion en el tiempo. Su funcion principal
es modificar los niveles de tension y corriente para permitir la transmision eficiente de energia

eléctrica a grandes distancias y su posterior distribucidn a niveles utilizables[13].

A los transformadores de potencia se les llama de diferentes maneras, dependiendo de su uso
en los sistemas de potencia. A un transformador conectado a la salida de un generador y que se
usa para aumentar su voltaje a niveles de transmision mas de 110 kV a veces se le llama
transformador de unidad. Al transformador que se encuentra al final de la linea de transmisién,
gue baja el voltaje de niveles de transmision a niveles de distribucion de 2.3 a 34.5 kV se le

Ilama transformador de subestacion. Por dltimo, al transformador que toma el voltaje de
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distribucion y lo disminuye hasta el voltaje final al que se utiliza la potencia 110, 208, 220 V
se le llama transformador de distribucion. Todos estos dispositivos son esencialmente iguales;

la Gnica diferencia entre ellos es el uso que se les da[26].

3.13.2. Estructura y componentes principales

En la Figura 10 se presenta el modelo de transformador de potencia estan compuestos por un
nacleo magnético laminado, devanados primario y secundario de cobre o aluminio, aislantes
solidos y liquidos (como aceite dieléctrico), y sistemas de refrigeracion y proteccion. El disefio
de estos elementos debe cumplir estrictas normas internacionales para garantizar un desempefio

fiable frente a tensiones de operacion normales y sobretensiones transitorias[27].

1 R, L R, L

I

Figura 10. Modelo de un transformador

Carga

Un transformador de potencia también produce un voltaje secundario directamente
proporcional a su voltaje primario; la diferencia entre un transformador de potencial y un
transformador de potencia es que el transformador de potencial esta disefiado para manejar sélo

corrientes muy pequefias[26].

3.13.3. Clasificacion

A diferencia de los transformadores de distribucion, los transformadores de potencia estan
disefiados para operar a altas potencias nominales, generalmente a partir de 20 MVA como se
especifica la norma IEC 60076-1, 2011[28].

e Transformadores de gama media entre 20 MVA y 100 MVA.
e Grandes transformadores de potencia (con paredes de tanque lisas), por encima de 100
MVA.

Mientras que la norma IEEE Std C57.12.00, 2015 nombra diferentes valores.

La tension del sistema y el tipo de transformador también pueden influir en los niveles de
aislamiento y los procedimientos de prueba. Por lo tanto, los transformadores de potencia se

dividen en dos clases diferentes, como se indica a continuacion[29]:
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Los transformadores de potencia Clase I: son cualquiera que no esté categorizado como Clase
Il.Los transformadores de potencia Clase II: deben incluir transformadores de potencia con
devanados de alto voltaje clasificados para 115 kV de voltaje nominal del sistema y superior, y
también transformadores de potencia con devanados de alto voltaje clasificados para 69 kV a
115 kV de voltaje nominal del sistema, que tengan una clasificacion superior en la placa de
identificacion de al menos 15 000 kVA para transformadores trifasicos o 10 000 kVA para

transformadores monofasicos.

La Tabla 4 presenta valores del nivel basico de aislamiento BIL, tanto para la clase | hasta 242
kV como clase Il desde 362 kV en adelante. Se observan valores desde 95 kV hasta 2700 kV
segun el voltaje del sistema. Estos datos son clave para ajustar los pardmetros del generador, ya

que definen las exigencias dieléctricas de los transformadores [28].

Tabla 4. Tensiones soportadas estandar.
Clase I (15 kV < Vm <242 kV) Clase Il (Vm = 242 kV)

Maximum system Basic lightning impulse  Maximum system  Basic lightning impulse

voltage (phase-to-phase) insulation level (phase- Voltage (phase-to- jnsylation level (phase-
phase) <br>vm (kV,

Vm (kV, rms) to-ground) BIL (KV, rmys) to-ground)  <br>BIL
crest) (kV, peak)
15 95, 110 362 900, 975, 1050, 1175,
1300
26.2 125 420 1050, 1175, 1300, 1425
36.2 150, 170 550 1300, 1425, 1550, 1675,
1800
48.3 200 800 1800, 1925, 2050
72.5 250, 325 1200 2100, 2250, 2400, 2550,
2700
121 350, 450
145 450, 550
169 550, 650
242 650, 750, 825, 900, 975,
1050
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4. METODOLOGIA

4.1.

Diagrama de flujo del sistema

(oo )

Enfoque metodoldgico

Revision del estado del arte y
parametros técnicos

Calculos manuales

Cumplen con
los valores de la
normativa

O,

Modificacion del }

generador en ATPDraw

Configuracion de los
elementos del circuito

Ejecucion de la
simulacion

La onda de impulso
cumple con los requisitos

©,

Generacion de
resultados finales

FIN

Figura 11. Diagrama de flujo del sistema del modelado.
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4.2. Disefio metodoldgico

Esta investigacion se basa en experimentos numéricos. El analisis numérico y la simulacién
computacional son muy importantes para establecer y verificar el modelo de un generador de
multi-impulsos para la prueba de transformadores de potencia. La justificacion de este
documento se debe a la importancia de realizar las pruebas eléctricas de un transformador de
acuerdo con las normas internacionales para garantizar la calidad y fiabilidad del equipo

eléctrico en el sistema de energia.

Para el desarrollo del modelo se utilizara el software ATPDraw, una herramienta reconocida en
la ingenieria eléctrica para simular transitorios electromagnéticos. Este entorno permitira
construir el circuito del generador de impulso tipo Marx, configurando pardmetros como
namero de etapas, valores de capacitancia y resistencias de frente y cola, a fin de obtener ondas
que cumplan con los tiempos exigidas por las normas IEC 60076-3 y IEEE Std C57.98. A través
de simulaciones controladas, se podra analizar la respuesta del sistema, ajustar variables y

evaluar el ensayo del impulso.

El disefio metodoldgico propuesto para esta investigacion comprende tres etapas, cada una con

ciertas actividades que permitiran la estructuracion precisa del modelo.
Fase 1.- Revision bibliografica y normativa:

Incluye una revision de trabajos previos que han incorporado generadores de impulsos en
pruebas eléctricas y determinar los parametros técnicos mas relevantes para la generacion de la

onda.
Fase 2.- Se realiza el modelado y simulacién en ATP:

Donde se disefiard un circuito equivalente utilizando un generador de Marx, colocando valores
iniciales de capacitancia, resistencia y el voltaje de carga de cada componente eléctrico. La
capacitancia modificada, resistenciay el voltaje de carga de todos los componentes dependeran

de los resultados de la simulaciéon en otra ronda.
Fase 3.- Validacion del modelo:

En esta etapa se realizard la validacion técnica del modelo desarrollado en ATPDraw,
comparando los resultados obtenidos en las simulaciones con los valores teéricos definidos por
las normas IEC 60076-3 e IEEE Std C57.98. Para ello, se analizaran parametros clave de la

onda generada, como el tiempo de frente, el tiempo de cola y el valor pico de tension,
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verificando su estabilidad bajo distintas condiciones de configuracion del circuito. La
validacion permitira confirmar que el generador multi-impulso simulado reproduce

adecuadamente las caracteristicas requeridas para ensayos en transformadores de potencia.

En esta etapa se realizara la validacion técnica del modelo implementado en ATPDraw,
comparando los resultados de la simulacién con los valores tedricos dados por las normas IEC
60076-3 e IEEE Std C57.98. También se evaluaran algunos valores caracteristicos de la onda
generada, como el tiempo de frente, el tiempo de cola o el valor de voltaje pico. La validacion
demostrara que el generador multi-impulsos simulado sea capaz de generar con precision las

caracteristicas necesarias para ensayos de transformadores de potencia.

4.3. Revision del estado del arte y parametros técnicos

Para crear el modelo computacional del generador de multi-impulsos, es necesario recurrir a
referencias normativas y trabajos previos para validar la eleccion de los parametros eléctricos.
Los requisitos béasicos de la onda de impulso utilizada en pruebas de transformadores de
potencia estan definidos por la norma IEC 60076-3, como el tiempo de frente T1, tiempo de
cola T2, voltaje nominal de prueba Vn y capacitancia del generador C1. Estos parametros
garantizan el correcto desempefio de las pruebas de alta tension y que los transformadores

puedan aceptar sobrecargas sin dafar sus operaciones.

En esta Tabla 5 se describen los valores normativos basicos utilizados para modelar el impulso
de tipo rayo, utilizado en pruebas de equipos eléctricos de alta tensidn, en particular
transformadores de potencia. Los valores estan especificados en conformidad con normas
internacionales, por ejemplo, IEC 60060-1 e IEEE Std 4 y contienen las tolerancias permitidas
para asegurar la reproducibilidad y fiabilidad de la prueba. Los rangos resultan de la capacidad
nominal del equipo bajo prueba y el disefio tipo del generador de impulsos.
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Tabla 5. Modelado de impulsoé tipo rayo segin la normativa IEC 60076-3.

Categoria Parametro Simbolo Valor Tolerancia Rango Descripcion Técnica
Base Permitida Normativo
Forma de Tiempo de T: 12pus  £30% 0,84 -1,56 Rango de tiempo solicitado
onda del frente pS para que la onda alcance el
impulso valor maximo
Tiempo de T2 50pus  +20% 40-60pus Rango de tiempo desde el
cola inicio hasta que la onda
decae al 50% del valor
nominal.
Magnitud de  Tensién Vn Segin  — 50 - 200 Tension maxima aplicada
ensayo nominal de el kv durante el impulso,
impulso trafo dependiendo del
transformador
Componentes Capacitancia C: Segin  — 200 - 2000 Capacidad utilizada en el
del generador de carga del disefio nF circuito generador.
generador

Estos valores se utilizaran para disefiar y simular el modelo en ATPDraw, la forma de onda
obtenida es representativa y podria usarse en pruebas reales. El trabajo también incluye una
revision en donde se compara las diferentes metodologias disponibles relacionadas con los

generadores de impulsos y una comparacion con el modelo desarrollado en esta investigacion.

4.4. Modelado del generador en ATPDraw

Se utiliza un circuito basado en Marx para modelar el modelo computacional, un sistema que
ya se utiliza ampliamente en pruebas de alta tensidn para generar pulsos de tiempos cortos. El
generador consta de varias etapas, cada una para almacenar la energia en sus condensadores y
descargar la energia en una secuencia regulada mediante la operacidon de interruptores de

disparo.

La Tabla 6 presenta un enfoque funcional técnico mas detallado, que describe cdmo cada uno
de los componentes afecta a los parametros criticos del impulso (tiempo de subida, tiempo de
caida, magnitud de la onda, etc.). Tal distincion permite una percepcion precisa de la

contribucion de cada elemento del circuito para alcanzar y garantizar la normativa correcta.
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Tabla 6: Funciones técnicas detalladas de los componentes del circuito de impulso.

Componentes Funcién Técnica Parametros del Impulso

Capacitor principal Acumula la energia que sera Establece la magnitud de latension generada.

liberada en forma de impulso.

Capacitor de salida Estabiliza la forma final de la Afecta la estabilidad y proporcién del
onda. impulso.
Resistencia de frente Regula la velocidad de ascenso de  Registra el tiempo de frente

la onda desde 0 al pico maximo.

Resistencia de cola Amortigua la duracion de la fase Define el tiempo de cola

descendente de la onda.

Interruptores de Sincronizan la descarga de los Aseguran la consistenciay repetibilidad de la

disparo capacitores de cada etapa. forma de onda.

El modelo en si estard disefiado para asegurarse de que una onda de salida cumpla con los
valores normativos con respecto al tiempo de frente y tiempo de cola. Para hacerlo, sera
necesario cambiar iterativamente su valor, de modo que la onda simulada replique de cerca las

caracteristicas de un impulso tipo rayo.
4.5. Célculos fundamentales para el modelado

4.5.1. Energia almacenada en el generador
La energia total acumulada en el generador multi-impulso se calculara utilizando la siguiente
ecuacion:

1
W=§*Cl*V02 (2)

Donde:
W: es la energia total almacenada en el generador (J).
C1.: es la capacitancia de cada etapa (F).

Vo: es la tension de carga por etapa (V).
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Calculo manual de la energia almacenada
Calculamos la energia para distintos niveles de tension:

Para una tensién de 50 kV

1
W =033 x 107 (50000)?

W =0,5-0,033%1075-2.5x 10°
W = 41,25]

Para una tensién de 100 kV

1
W = > 0,033 x 107¢ - (100,000)?

W = 0.5-0,033 x 1076 - 10!
W = 165]

Para una tensién de150 kV

1
W = > 0,033 x 107¢ - (150,000)2

W =0.5-0,033 X 1076 - 2.25 x 1010
W =371,25]

Para una tension de 200 kV
1
W = E -0,033x10°°. (200,000)2

W =0.5-0,033 x 107%.4 x 10*°

W =660 ]

4.5.2. Energia almacenada en funcion del nimero de etapas

En la Figura 12 se observa la variacion de la energia almacenada en el generador de Marx en

funcién del niamero de etapas que lo componen. Se utiliza la expresion tedrica que relaciona

directamente la energia acumulada con el nimero de las etapas la capacitancia de cada unay la

tension de carga. Con el objetivo de visualizar este comportamiento se elaboré una gréfica

representativa que muestra cémo varia la energia al incrementar el nimero de etapas
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manteniendo constantes los deméas pardmetros. Esta representacion permite determinar el
namero Optimo de etapas necesarias para alcanzar los niveles de tension requeridos en los
ensayos de transformadores de potencia. La elaboracion de estas graficas se llevo a cabo
mediante un cddigo desarrollado en el lenguaje de programacion Python, el cual se encuentra
detallado en el Anexo 4.

Energia almacenada para transformadores de potencia
normativa 1,2/50 us - tensiénes: 50 kV a 200 kV

25 1 —@=— Energia almacenada

204

15 A

Energia (kJ)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
NUmero de etapas

Figura 12. Energia almacenada en funcion del nimero de etapas.

4.5.3. Calculo del voltaje de salida

El voltaje total generado por el sistema como funcion del nimero de etapas se calculara
mediante la formula:

Vo =nxVp (3)
Donde:
Vn: es la tension total de salida del generador.
n: es el nimero de etapas del generador de Marx.
Vo: es la tension de carga por etapa.

Este voltaje se ajustard en ATPDraw, alcanzando valores de prueba en el rango de 50 kV a 400
kV, con el fin de evaluar el comportamiento del generador para diferentes condiciones de
operacion.
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4.5.4. Configuracion de las resistencias de control de la onda

Para asegurar que la onda generada cumpla con los tiempos de frente y cola especificados en la

norma IEC 60076-3, se ajustaran los valores de resistencia mediante las siguientes ecuaciones:

T; =3-R;-Ceq (4)
Despejar la resistencia de frente R1
— (5)
173 Cy
T,=07-R,-(C;+C.) (6)
Despeje de resistencia de cola R2
R, = —— (7)
2707-(c,+C.)

Estos valores se configuraran en ATPDraw para que la simulacion represente con precision la

forma de onda esperada.

4.55.  Célculos manuales de los elementos eléctricos del generador de impulso para

una etapa

Para garantizar que la onda de impulso cumpla con los valores normativos de 1.2/50 ps exigidos
por la norma IEC 60076-3, se realizé el calculo manual de los elementos eléctricos de una etapa
del generador tipo Marx. Los valores obtenidos coinciden con los utilizados en el modelo de
simulacion y en la Tabla 7, los cuales fueron ajustados mediante programacion en Python y de
esta forma justificando el cumplimiento de la similitud tanto con calculos manuales como los

optimizados por el software.

A continuacion, se detalla el procedimiento matematico para obtener los valores de los
componentes, capacitancias Cg, Cc, Ceq y resistencias Rf, Rc usando Unicamente formulas

estandar.

Célculo de C, capacitancia de descarga
W==-C-V? (8)

Despejando la capacitancia:
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2w

Cc=37 (10)
_ 2-4125
¢ (50000)2
.- 82.5
¢ 2.5x10°

C, =33 x107°F

C. = 0.033uF

Calculo de C, capacitancia del generador

2W
Cg - W (9)

o= 2-10
9 (50000)2

20

C=325x100
C, =8x107°F
C, = 0.008uF

Calculo de C,, capacitancia equivalente
C,-C
Cop = =2— (11)

‘4 Cy+C

_83
“ 8+ 33

264 9

Ceq == ﬁ . 10

Ceq = 6.4390 X 107°F
Ceq = 0.00643uF
Calculo de R, resistencia de frente
Ty =3 Ry Ceq (12)
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R, = 13
2=3.C, (13)
. 1.203 x 1076
17 3.6.4390 x 10~°
R, = 62.0560
R 1.203
170.0193
R, =62.Q
Calculo de R, resistencia de cola
T,=07-R,-(C;+C.) (14)
R, = 12 (15)
7 07-(c,+C)
R - 50.1 x 107°
270.7-41%x107°
o 50.1
270.0287
R, = 1741.030Q
R, =17410

4.6. Variacion de la onda de impulso con diferentes niveles de tension

La Figura 13 permite ajustar como se comporta la onda de impulso cuando se modifican los
niveles de tension de carga. Se analizara si la onda generada mantiene su forma caracteristica y
cumple con los tiempos normativos de frente y cola, lo cual, es fundamental para validar el
modelo en ATPDraw. En este caso, se trata de una onda de impulso tipo rayo. La grafica ha
sido generada mediante un cédigo desarrollado en Python el cual se encuentra incluido en el

Anexo 5.
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Variacion de la onda de impulso con diferentes niveles de tension

200 V=50 kv
V =100 kV
— V=150kV

— V=200kv

175 A

150 A

125 A

Tension (kV)

100 A

754

50 A

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

Figura 13. Variacion de la onda de impulso con diferentes niveles de tension.

4.7. Onda de impulso tipo rayo 1.2/50 ps

La Figura 14 representa la forma de onda que se espera obtener en la simulacion en ATPDraw,
verificando asi que cumpla con los valores normativos de tiempo de frente T1 1.2 s y tiempo

de cola T2 50 pus. La grafica ha sido realizada mediante un cddigo en Python el cual se incluye

en el Anexo 6.
Onda de Impulso 1.2/50 ps con tiempos de frente y cola
200 L : —— Impulso de tensién tipe rayo 1.2/50 ps
: : ——- Tiempo de frente (1.2 ps)
1 1
——- Tiempo de cola (50 ps
190 H H P sl
1 1
1 1
1 1
180 ! :
' !
) 1
z : |
= 170 1 i
S i H
w 1 1
T 160 - 1 i
= 1 1
1 1
1 1
150 - ! H
1
1 1
1 1
140 - ! !
1 1
1 1
1 1
L |

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

Figura 14. Variacion onda de impulso tipo rayo 1.2/50 ps.

Las diferencias para T1 y T2 indican que se podrian detectar pequefios cambios en la
configuracién del generador de Marx. Tal analisis es de importancia para la evaluacion de las
pruebas de alta tension en transformadores. También ayuda a verificar la precision y fiabilidad
del circuito simulado. Se desarrollé un codigo en Python para la visualizacion de los datos

comparativos. El cadigo utilizado se encuentra en el Anexo 7.
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La Tabla 7 presenta una comparacion entre los valores tedricos definidos por la normativa para
una onda de impulso tipo rayo y los resultados obtenidos mediante simulacion en ATPDraw.
Este analisis permite validar la precision del modelo implementado y verificar que los

parametros criticos de la onda.

Tabla 7. Comparacion entre parametros teéricos y simulados de la onda de impulso.

Parametros Valor Normativo Valor Simulado Tolerancia Permitida
(Referencia) (ATPD)
Tiempo de frente 1,2 ys 1,203 ps +30% (0,84 — 1,56 us)
Tiempo de cola 50 ps 50,1 us +20% (40 — 60 pus)
Tension pico 50 kV 260 kv Por disefio
Forma general de la onda Onda 1,2/50 ps Similar con leve Evaluacion visual
atenuacion

4.8. Etapas del modelado en ATPDraw

En la Tabla 8 se presenta las etapas desarrolladas durante la modelizacion y simulacion en
ATPDraw.

Tabla 8. Fases del modelado y simulacion del generador de impulsos.

Etapa Descripcion

Configuracion del  Definicion del tipo de andlisis transitorio electromagnético
entorno Tiempo de simulacién de 0 - 100 ps, resolucién de muestreo 0.1 s

Construccion del Disefio del generador tipo Marx con capacitores, resistencias de frente y cola,

circuito interruptores y carga equivalente del transformador.

Simulacién en Realizacion de simulaciones bajo distintos parametros establecidos y ajuste de los
ATPDraw componentes para generar impulsos conforme a norma IEC.

Optimizacion y Ajuste de parametros mediante algoritmo en Python, validacion mediante comparacion
validacién con modelos tedricos y andlisis de tiempos de frente y cola.
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4.8.1. Preparacion del entorno de simulacion

Antes de desarrollar el modelo, los parametros para la simulacion se prepararan en ATPDraw.
Esto implica elegir el modo de analisis, establecer el tiempo de la simulacion y listar los

elementos que compondran el circuito.

Tipo de analisis: Se realizara un andlisis de transitorios electromagnéticos para investigar el

rendimiento dinamico del generador de impulsos.

Tiempo de simulacién: Se establece un valor entre 0 y 100 ps para cubrir el transitorio de la

onda de impulso.

Frecuencia de muestreo: Se establecera una resolucion de 0.1 ps para obtener datos detallados

de la evolucion de la tensién.

4.8.2. Redisefio del circuito del generador de Marx

El modelo del generador multi-impulso sera elaborado en ATPDraw basado en el esquema de
Marx el cual es destacado por permitir la acumular carga en capacitores y su posterior descarga
controlada para la generacién de pulsos de alta tension.

Componentes principales que se distinguiran en ATPDraw:

1. Fuente de alta tension: representa el alimentador del generador el cual establece
valores de carga para 50 kV, 100 kV, 150 kV y 200 kV con el fin de evaluar el
desempefio del modelo bajo las diferentes condiciones.

2. Capacitadores de almacenamiento (C1): suministrara la energia acumulada capaz de
generar un impulso. En donde tiene configuraciones con valores entre 500 nF y hasta
los 2000 nF segun sus célculos establecidos.

3. Interruptores de disparo: registraran las descargas sincronizadas en los capacitores.
Seran elementos con activacion controlada segun el principio fundamental.

4. Resistencia de frente y de Cola (R1y R2): tendran una funcion de ajustar la forma de
onda generada mediante la tension prevista y de esta forma cumpliendo las normativas
como la IEC 60076-3.

5. Transformador de potencia: se representard utilizando un circuito equivalente de

impedancia para simular un modelo de transformador real en modo autotransformador.
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4.8.3. Configuracion de los parametros eléctricos en ATPDraw

Cada uno de los componentes del circuito seréa ajustado cuidadosamente para garantizar que la
onda de impulso generada cumpla con los valores establecidos en las normas. Para lograr esto,

se realizaran los siguientes célculos.

4.9. Ejecucion de la simulacion en ATPDraw

Una vez configurado el modelo en ATPDraw, se procederd a ejecutar la simulacion con los

diferentes niveles de tension de carga en donde se analizaran las siguientes variables:

o Forma de la onda generada: Se comprobara si la onda de impulso cumple con los

tiempos de frente y cola especificados, 1,2/50 ps.

o Energia entregada a la carga: Se calculard la energia efectiva transferida al

transformador de potencia.

« Estabilidad de la descarga: Se evaluara si la descarga del generador se produce de

manera semejante en cada una de las etapas del sistema.
Para analizar estos resultados, se generaran graficos de la onda de impulso obtenida en la
simulacion.
4.10. Analisis de resultados y optimizacion del modelo

Los resultados alcanzados en la simulacion seran comparados con los valores tedricos
calculados previamente. Logrando asi identificar las posibles desviaciones en la forma de la
onda generada, de esta forma llegando hacer los ajustes en los valores de capacitancia y

resistencia para optimizar el desempefio del generador.
Entre los criterios de optimizacion se incluyen:

1. Cumplimiento de los tiempos normativos: Se verificara que los valores de 1,2 y 50

us obtenidos en la simulacién sean consistentes con los de la norma IEC 60076-3.

2. Reduccidn del tiempo de calibracion del generador: Se examinara la viabilidad de
reducir los tiempos de calibracion del sistema utilizando configuraciones Optimas

mediante el software ATPDraw.

Se experimentara si el sistema presenta un buen comportamiento para otros voltajes de carga

en el generador y una vez optimizado se lograrian encontraran los gréficos finales de la onda
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de impulso lograda para compararlos con los niveles de umbral. La simulacion en ATPDraw
permitird verificar el correcto funcionamiento del generador Marx, de modo que las pruebas en
transformadores de potencia en donde se realicen de manera mas eficiente y precisa. Con este
modelo computarizarle, se puede configurar la topologia del generador de Marx de tal manera
que la forma de onda producida esté de acuerdo con los estdndares internacionales, normativa
IEC 60076-3.

4.10.1. Evaluacion de la variacion de tension de carga

Se realizara una simulacion para varios valores de la tension de carga del generador en donde
se establecera una relacion entre el tiempo de elevacion de la tension de carga y la tension de
carga misma para asegurar que la simulacion se aproxime a lo que se observa durante las

pruebas reales.

Los valores de capacitancia y resistencia se modificaran para aumentar la forma de onda
generaday mejorar la precision en el modelo de esta manera llegando a validar estos pardmetros
que nos permitira comprobar el rendimiento del generador de multiimpulsos disefiado en

ATPDraw y validar su uso para pruebas eléctricas con transformadores de potencia.

4.10.2. Validacion del modelo y analisis de resultados

Para garantizar la precision del modelo desarrollado en el software ATPDraw, se implementara
a un proceso de validacion basado en la comparacion de los resultados de la simulacién con

calculos tedricos y pardmetros normativos.

4.10.3. Comparacion de la onda generada con la forma de onda normativa

Se analizara si la onda de impulso simulada cumple con los tiempos normativos de frente y cola
establecidos en IEC 60076-3.

Se evaluaran desviaciones en la amplitud de la onda y su impacto en la precision de los ensayos
en donde se verificara si la onda generada se mantiene una forma estable sin oscilaciones no

deseadas por lo que garantizara la confiabilidad del modelo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Modelo del generador multi impulso realizado en ATPDraw

En la Figura 15 se muestra el generador multi-impulsos modelado en ATPDraw, esta disefiado
para simular sobretensiones transitorias, como las causadas por descargas atmosféricas y se
utiliza principalmente en pruebas de equipos eléctricos de alta tension. El circuito esta
conformado por varias etapas desde la etapa 1 a la etapa 7, incluye una fuente de voltaje, un
capacitor, resistencias R1 y R2 y un interruptor. En la fase de carga los capacitores se cargan
en paralelo posteriormente, mediante la activacion secuencial de los interruptores, se conectan
en serie para generar un impulso de alta tension y de esta forma la configuracion permite
alcanzar niveles de voltaje elevados con una representacion de la onda controlada y adecuada

para ensayos dieléctricos.

Las resistencias R1 y R2 son elementos clave para ajustar el perfil de la onda generada
especialmente el tiempo de frente y el tiempo de cola del impulso. Gracias a este control, se
puede adaptar la forma del impulso a los valores requeridos por las normas y la simulacion de
este generador en ATPDraw permite analizar el comportamiento transitorio de la onda de
impulso en distintas condiciones de carga facilitando asi su disefio y ajuste sin necesidad de
recurrir de inmediato a ensayos fisicos. Este tipo de generador cumple con los requisitos
establecidos en normativas internacionales como la IEC 60076-3 convirtiéndola en una
herramienta confiable para el desarrollo y validacion de pruebas de alta tension en laboratorios

especializados.
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5.2. Validacion de la onda de impulso generada

5.2.1. Comparacion con la forma de onda normativa IEC 60076-3

En la Figura 16 se observa la forma de la onda para validar el impulso generado que cumple
con los pardmetros establecidos por la norma IEC 60076-3. Se observar la subida del voltaje
desde cero hasta su valor méximo, lo cual corresponde al tiempo de frente Ti, que representa la
rapidez con la que se alcanza el pico del impulso. Posteriormente, se aprecia el descenso de
voltaje, correspondiente al tiempo de cola T2, que indica el tiempo que tarda la sefial en volver
a valores cercanos a cero. Estos dos parametros T: y T2 son fundamentales para evaluar si la
forma de onda cumple con los requisitos normativos tanto en velocidad de ascenso como en
duracién de la sefial. También se marcan claramente estos tiempos de referencia, 1o que permite
comparar de forma directa la respuesta del modelo simulado frente a los valores estandar

exigidos para pruebas dieléctricas en transformadores de potencia.
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.0
|
r
~ ¥

A

- T, ~ T1=167T

Figura 16. Forma de onda de impulso normalizada tipo 1.2/50 us segin IEC 60076-3.

5.2.2. Presentacion de la grafica de la onda generada en ATPDraw

La Figura 17 muestra la forma de onda obtenida en la simulacién de ATPDraw, utilizando el
modelo computacional del generador de multi-impulsos desarrollado, en la grafica se aprecia
claramente un impulso de voltaje con un ascenso abrupto que alcanza su valor pico en
aproximadamente 1.203 ps. Posteriormente la sefial entra en una fase de decaimiento mas
prolongada correspondiente al tiempo de cola, lo cual es caracteristico en este tipo de impulsos

y fundamental para evaluar su cumplimiento con los estandares de la prueba.
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Figura 17. Forma de onda de impulso mediante simulacién en ATPDraw, con tiempo de frente de 1,203.

El tiempo de cola T- realizada en ATPDraw se presenta en la Figura 18 coincide con la norma
IEC 60076-3. Esta norma indica que, para un impulso tipo rayo, el tiempo de cola debe ser de
50 us. En la simulacion, se observa que el modelo cumple con este parametro T2 de 50,1 ps, lo
que indica que la pendiente de descenso fue bien controlada.
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Figura 18. Forma de onda de impulso simulada en ATPdraw con un tiempo de cola de 50,1 us
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5.2.3. Comparacion de los tiempos de frente T1 y cola T2 con los valores normativos

Con la finalidad de verificar la conformidad del generador multi-impulso simulado respecto a
la normativa IEC 60076-3, se realizd un analisis detallado de los tiempos caracteristicos de la
onda de impulso en donde el tiempo de subida T1 y el de descenso T2 fueron calculados a partir
de la configuracién del circuito haciendo uso de expresiones que relacionan las propiedades
eléctricas de los componentes del sistema, tales como la capacitancia y la resistencia.

En la Tabla 9 se presentan los valores utilizados para el calculo de estos tiempos, dichos valores
han sido obtenidos a partir de fuentes normativas y bibliograficas reconocidas, entre ellas la
norma IEC 60060-1:2010 sobre técnicas de ensayo en alta tension, asi como el libro High
Voltage Engineering: Fundamentals de Kuffel, Zaengl y Kuffel, referencia clave en el campo

de la ingenieria de alta tension.

Adicionalmente, algunos de los pardmetros mostrados en la Tabla 9, como la capacitancia
equivalente y los tiempos caracteristicos de la onda, fueron calculados mediante un algoritmo
desarrollado en el lenguaje de programacién Python el cual se encuentra en el Anexo 7, por lo
que la integracion de estos datos permite validar los criterios de disefio y simulacion del circuito
generador de impulso, asegurando que los resultados obtenidos se encuentren dentro de las

tolerancias establecidas por la normativa técnica vigente.

Los valores fueron determinados mediante calculos manuales utilizando las ecuaciones 5y 6.
Estos resultados coincidieron con los datos establecidos mediante el software mencionado

anteriormente, por lo que pueden considerarse validos en la simulacion.

Se realizo la optimizacion de los elementos del circuito utilizados en el modelado del generador

de impulso mediante un algoritmo desarrollado en Python, cuyos resultados se presentan en el

Anexo 5.
Tabla 9. Datos establecidos para la simulacion.

Parametro Simbolo Valor utilizado Unidad
Capacitancia del Cg 0,033 ufF
generador
Capacitancia del Cc 0,008 ufF
condensador
descarga
Capacitancia Ceq 0,0064 ufF
equivalente
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Parametro Simbolo Valor utilizado Unidad

Resistencia de frente Rf 62 Q
Resistencia de cola Rc 1741 Q
Tiempo de frente Tl 1.2 us
Suma de Ct=Cg+ Cc 4.1 uF

capacitancias (cola)

Tiempo de cola T2 50 us

A continuacion, se presenta los calculos de los parametros de T1y T2.

e Capacitancia Equivalente:
Cy % C,
‘T Cy+C,
_ (0,008 uF) x (0,033 uF)
€4~ (0,008 uF) + (0,033 uF)

(16)

.o 2.64 x 10716
4" 41x10°8

Ceq = 6439 X 107°

Coq = 0.00643uF

e Tiempo de Frente:
Ty = 3.0 X Ry X Cyq (17)

T, = 3.0 X 62 X (6.439 x 10~)
T, = 3.0 X 3.993 x 10~7

T, =1.2x107% = 1.205 us

e Tiempo de Cola:
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T, =0.7%x (C; + C.) X R, (18)
C, = Cy + C. = (0,008 uF) + (0,033 uF)

C,=41x1078F
T, = 0.7 x (4.1 x 1078) x 1741
T, = 0.7 x 7.131 x 1075

T, = 4.991 X 107%s = 50,12 us

5.3.  Andlisis de desviaciones y justificacion de posibles diferencias

En la Tabla 10 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos en este estudio y los
analizados con otros modelos de generadores de impulso[30], [31], [32]. Esta tabla comparativa
fue elaborada con el fin de evaluar el nivel de optimizacion del modelo propuesto y evidenciar
que los mérgenes de error obtenidos en donde se mantienen significativamente bajos en relacion
con otros enfoques publicados. La comparacion se centra en los tiempos de frente T1y T2, los
cuales deben ajustarse a los valores establecidos por la norma IEC 60076-3 para garantizar la

validez técnica de la simulacion.

Los analisis muestran que todas las opciones estdn dentro del rango permitido por las
regulaciones el cual confirma su viabilidad general, pero aun existen algunas diferencias debido
a sus propias caracteristicas incluyendo la estructura del circuito, la forma de identificacion de

pardmetros, el nivel de modelado, etc.

La desviacion en los modelos de [31] caso B se muestra que tienen los errores mas profundos,
especialmente para el tiempo de cola 4.72 %, posiblemente debido a las reducciones del
modelado matematico o a los valores no optimizados de la resistencia de cola R2. Por otro lado,
el modelo de [32]si bien cumple adecuadamente con el tiempo de cola 1.00 % de error, presenta
una desviacion negativa en el tiempo de frente —8.33 %, lo cual sugiere una respuesta mas
rapida durante la fase de ascenso del impulso, posiblemente atribuible a un valor bajo de

resistencia de frente R1.

El anélisis arrojé desviaciones minimas respecto a los valores normativos, con un 0,013 % para
el tiempo de frente T1y 0,011 % para el tiempo de cola T2, lo que demuestra una alta precision
en la forma de la onda generada. Estos resultados también reflejan una adecuada calibracion de
los componentes R-C del circuito, garantizando la fidelidad del modelo frente a las condiciones

técnicas requeridas por las normas internacionales.
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Tabla 10. Comparacion de modelos de impulso.

Modelo / T1 (us) T2 (us) Error T: [%] Error T: [%]
Fuente

Simulacién de un 1.202 50.435 0.17 0.87
generador de impulso[30]
Simulador normalizado 1.219 50.527 1.58 1.05
(caso A)[31]
Simulador normalizado 1.219 52.361 1.58 4.72
(caso B)[31]
Determining ideal 1.100 50.500 -8.33 1.00
impulse generator[32]
Propuesto (modelo 1.203 50.1 0.25 0.2

optimizado en Python)

5.4. Evaluacion de la energia almacenada y entregada

Esta representacion muestra la respuesta del modelado en donde se revela varios impulsos
segun el voltaje aplicado, los cuales son de; 50 kV, 100 kV, 150 kV y 200 kV. Sin embargo, es
notable que la forma del impulso es la misma en todos los casos a pesar de que la energia

entregada se hace cada vez méas larga y que el valor maximo y la energia total suministrada

aumentan de manera muy conveniente con el voltaje generado se muestra en la Tabla 11.

Este resultado es una confirmacidon del enfoque tedrico propuesto y demuestra que el contenido
energético en el modelado puede depender linealmente del voltaje de carga, tal como se observa

en la ecuacion 2.

Tabla 11. Valores calculados de voltaje frente a energia.

Voltaje (kV) Energia (J) Energia total (J)
50 41,25 288,75

100 165 1155

150 371,25 2598,75

200 660 4620
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Es importante entender como el generador podria conectarse a otros voltajes sin modificar la
simulacion considerando cambios en la carga. De esta manera la frecuencia de potencia puede
variar y se puede proporcionar estabilidad de la forma de onda, por lo tanto, se puede aumentar

la capacidad de prueba de aislamiento.

5.5. Andlisis de la relacion entre el nivel de tension y la energia disponible

Un generador de impulsos multiples de capacitancia constante almacena energia que varia en
el voltaje de carga, esto significa que, por cada duplicacion del voltaje, la energia aumenta por

un factor progresivo, como se muestra en la Tabla 12.

Esta conexién permite que se adapte independientemente a varios requisitos de prueba del
generador sin alterar su disefio en general, proporcionando una mayor entrega de energia. Por

lo tanto, el rendimiento del disefio puede ajustarse eficientemente a las pruebas requeridas.

Tabla 12. Relacion entre tensién de carga y energia almacenada.

Tensién de carga Energia almacenada (J) Anélisis técnico
(kV)
50 1250 Energia baja, adecuada para pruebas preliminares o
transformadores de baja potencia.

100 5000 Util para pruebas estandar en laboratorio.

150 11250 Permitido para ensayos exigentes y con mayor margen de
tension.

200 20000 Ideal para transformadores de gran capacidad.

5.6. Anadlisis de estabilidad y comportamiento del generador multi-impulso

5.6.1. Variacion de la onda de impulso con diferentes niveles de tension

e Presentacion de graficos que muestran como varia la onda de impulso cuando se

modifican los niveles de carga del generador.

En la Figura 19 se muestra la simulacion en ATPDraw de una onda de impulso a 50 kV en

donde se puede observar un frente abrupto seguido de una cola exponencial asi reflejando el
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comportamiento caracteristico del generador por lo que la sefial alcanza un pico cercano a 260
kV, indicando una respuesta transitoria adecuada.
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Figura 19. Onda de impulso simulada para nivel de tension de 50 kV.

La Figura 20 muestra la simulacion de una onda de impulso a 100 kV obtenida en el software
ATPDraw, donde el impulso muestra un ascenso casi vertical y un decaimiento progresivo
reflejando una adecuada configuracion del circuito. Sin embargo, el valor pico alcanza

aproximadamente 550 kV por lo que confirma una respuesta proporcional al nivel de tension

aplicado.
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Figura 20. Onda de impulso simulada para nivel de tension de 100 kV.
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La Figura 21 muestra la respuesta del generador multi-impulso a un nivel de tension de 150 kV
simulado en ATPDraw. Se identifica un impulso con un ascenso brusco y una caida exponencial
controlada indicando un desempefio estable del sistema. El valor maximo registrado es cercano

a 195 kV lo cual es coherente con la onda esperada.
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Figura 21. Onda de impulso simulada para nivel de tension de 150 kV.

La Figura 22 presenta la respuesta del generador multi-impulso a un nivel de tension de 200 kV
bajo las mismas condiciones de modelado. En este caso, el impulso alcanza un pico aproximado
de 260 kV, evidenciando que la forma de onda generada corresponde al valor de tension

previsto en el escenario simulado.
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Figura 22. Onda de impulso simulada para nivel de tension de 200 kV.
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A medida que se incrementa el nivel de tension de la carga, se evidencia una elevacion
proporcional en el valor pico del impulso manteniéndose constante la forma caracteristica de la
sefial. Esta proporcionalidad confirma que el sistema responde de manera lineal en cuanto a
magnitud y cuadratica respecto a la energia almacenada. Ademas, los intervalos de tiempo
correspondientes Ti, T2 aparecen en el orden temporal requerido lo que implica que el generador

puede ajustarse a los pardmetros de trabajo del generador sin pérdida de precision.

5.7. Impacto del ajuste de resistencias en la precision de la onda generada

Las simulaciones a continuacion registradas de diferentes modelos comparados aclaran como
la resistencia en serie R1y la resistencia en paralelo R2 influyen en la forma y precision de la

onda de impulso emergente.

5.7.1. Evaluacion de como los valores de R1 y R2 afectan el tiempo de frente y cola.

La resistencia R1, correspondiente a la resistencia frontal, controla el momento en que se
obtiene el pico de voltaje. Los modelos con valores mas altos, como [30], [31], [32] 350-355
Q, muestran tiempos de frente similares méas amplios en comparacion con aquellos con R1 mas
baja como el propuesto aqui 62 Q, y la velocidad de ascenso también es menor y menos
controlada. Esto favorece un mejor cumplimiento con el tiempo de frente normativo definido
por la IEC 60076-3. En este sentido el modelo sobresale en ajustar este pardmetro exactamente,

permitiendo una desviacion de Ti de 0.013%.

Para la resistencia de cola R2 determina la tasa de caida de la onda lo que afectara el tiempo de
cola T2. Se puede observar que para una resistencia aumentada a 1741 Q, en donde se reduce
de forma controlada el voltaje. Por lo tanto, la disipacion de energia es mas gradual para evitar

el colapso y asi aumentar la vida util y el nivel de estabilidad de la onda.

Finalmente, mediante un ajuste preciso de las resistencias Ri y Rz, se logré cumplir con los
estandares normativos establecidos, asegurando una forma de onda generada por el modelo.
Estas resistencias fueron ajustadas de manera iterativa utilizando simulaciones con tolerancias
normativas, lo cual permitio optimizar el comportamiento dindmico del sistema. En la Tabla 13
se presentan los resultados obtenidos con el modelo optimizado propuesto en Python. Este
modelo se detalla en el Anexo 7, donde se encuentra el algoritmo empleado para el ajuste
automatico de parametros. La comparacion de resultados evidencia una mejora significativa en

los tiempos de frente y de cola, en relacion con los métodos anteriores, alcanzando asi
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minimizar los tiempos caracteristicos del impulso sin comprometer la precisién normativa de

la forma de onda.

Tabla 13. Comparacion de parametros en modelos de generadores de impulso.

Modelo / Cg (UF) Cc (uF) Rsl () Rp (Q)
Fuente
Simulacioén de un 0.025 0.012 350 2400

generador de impulso[30]

Simulador normalizado 0.025 0.0012 355 2400
(caso A)[31]
Simulador normalizado 0.025 0.0012 355 2500

(caso B)[31]

Determining ideal 0.596 0.500 90 249
impulse generator[32]

Propuesto (modelo 0.008 0.033 62 1741
optimizado en Python)

La tabla busca comparar resistencias y capacitancias que determinan la forma de las ondas de
impulso de todos los modelos. El objetivo principal es encontrar los valores de los pardmetros
que resultarian en tiempos de frente y cola mas sensibles y estables validando la normativa IEC
60076-3.

5.8. Generador multi-impulsos onda de impulso negativo

El generador multi-impulsos de onda negativa, tiene como objetivo reproducir las condiciones
operativas de la sobretension inversa que podria afectar a los transformadores de potencia
durante descargas atmosféricas de polaridad negativa o fallos internos. Dicha simulacion
permite considerar el comportamiento del aislamiento bajo condiciones criticas, también
mejora la precision del modelo con impulsos negativos. Por lo tanto, se asegura una evaluacion

mas realista y detallada de los dispositivos bajo prueba.

La simulacion presentada corresponde a un impulso de tensidn de polaridad negativa, generado
a traves de un modelo computacional basado en un generador tipo Marx. Este tipo de sefial

representa una condicion critica de prueba en los ensayos dieléctricos de transformadores de
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potencia, ya que simula fendmenos reales como descargas atmosféricas negativas o fallas a

tierra que pueden afectar severamente el aislamiento del equipo.

La consideracion de un impulso negativo se debe a la comparacién de las tensiones de voltaje
y la evaluacién del comportamiento del transformador bajo condiciones inversas polaridades

negativas donde la tension eléctrica sobre los elementos aislantes es maxima.

En la Figura 23 se muestra la simulacién de una onda de impulso de polaridad negativa obtenida
por un circuito tipo Marx, utilizado para simular sobretensiones inversas. Dado que también
existe un tiempo de frente de 1,207 con un impulso de voltaje de - 255 kV, se requiere para
métodos de defensa contra fallos a tierra y descargas en tales condiciones se evalla el
rendimiento del aislamiento en el transformador frente a polaridades opuestas a la normal en

eventos criticos.

X Plot1 = g X
0
(kv)
-50 4
-100
-150
-200
-250
'300 T T T T T
36 36 36.01 36.01 36.02 36.02 (ms) 36.03
(file Generadorl.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
B v |57 B [ intepol *1.2070e-06 *2.1743e+05 =

Figura 23. Respuesta transitoria de generador tipo Marx ante impulso negativo T1 1,207 us.

En la Figura 24 se observa una caida brusca de tensidn hasta aproximadamente -255 kV, lo cual
indica que el generador ha alcanzado un valor de cresta significativo en un tiempo muy corto.
Este comportamiento es tipico para el impulso tipo rayo establecido por la norma IEC 60076-
3, con un tiempo de cola de aproximadamente 50,1us. La transicion rapida desde el nivel cero
hasta el valor pico negativo confirma que el modelo simulado tiene una adecuada configuracion

de los elementos de disparo y de control de la descarga.
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2 Plot1 - X

0

(kv)

-50 4

-100

-150 1

-200

-250 1

-300

T T T T |
35.99 36.02 36.05 36.09 36.12 36.15 (ms) 36.18
(file Generadorl1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
Bv &md Olintepol *5.0101e-05 *-1.0418e+05 o

Figura 24. Respuesta transitoria de generador tipo Marx ante impulso negativo T2 50,1 us.

5.9. Evaluacion de la mejora en la reduccion del error en comparacion con la
simulacion inicial
Comparacion con otros autores

Una parte fundamental de la validacion del modelo propuesto en este estudio fue la
comparacion con trabajos previos realizados por otros autores, especialmente en relacién con
la forma de la onda de impulso, los tiempos de frente T1 y cola T2, asi como la configuracién

de los elementos del generador de impulsos.

e Simulacion de un generador de impulsos de voltaje, para pruebas de aislamiento de

materiales dieléctricos y dispositivos.

En la Figura 25 se observa una onda de impulso de tension positiva que alcanza un valor pico
de aproximadamente 260 kV, con un tiempo de frente de 1,207 ps, lo cual cumple con el margen

establecido por la norma IEC 60076-3 +30 % para T..
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T T T T T
36 36.01 36.01 36.02 36.03 36.03 (ms) 36.04
(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011

w720 x5 B C intopol *1.2070e-06 *2.54680+05 ol

Figura 25. Analisis de la respuesta de voltaje frente a un impulso de alta tension para T1.

En la Figura 26 se observa el cumplimiento del tiempo de cola T2, con un descenso al 50 % del
valor pico aproximadamente 255 kV alcanzado en 50,46 ps, valor que se encuentra dentro del
margen permitido por la norma IEC 60076-3 +20 % para T-.

A Plot 1 - o x
300
(kv)
250 4
200
150
100
50
0 T T T T T
35.98 36.01 36.03 36.06 36.09 36.12 (ms) 36.14
(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
& v s [ intopol *5.04630-05 *1.02800+05 ol

Figura 26. Analisis de la respuesta de voltaje frente a un impulso de alta tension para T2.
e Simulador de impulsos de tension normalizados caso A

En la Figura 27 se verifica el cumplimiento del tiempo de frente T1, definido como el tiempo

necesario para que la onda alcance el 90% del valor pico aproximadamente 265 kV. En esta
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simulacion, dicho valor se alcanza en 1,22 s, lo cual se encuentra dentro del rango especificado
por la norma IEC 60076-3 +30 % para T1

A Plot1 - o X
300

(kv)
250 4
200 4
150
100

50

o T T T T T
36 36 36.01 36.02 36.03 36.04 (ms) 36.04

(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
B vsEE Clintepol. *1.22930-06 *2 52200+05 o B

Figura 27. Simulacion del caso A tiempo de frente T1

En la Figura 28 se verifica el cumplimiento del tiempo de cola T, definido como el intervalo
en que la tension desciende del valor pico al 50 % del mismo en este caso, de 255kV a
aproximadamente 260 kV. En la simulacion, este descenso ocurre en 50,59 us, lo cual se

encuentra dentro del rango tolerado por la norma.

M Plor1 - o X

300

(kv)
250

200

150

100

50

0 T T T T T
35.98 36.01 36.03 36.06 36.09 36.12 (ms) 36.14

(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
= v sidf] [ intepol *5.05936-05 *1.02800+05 o8

Figura 28. Simulacion del caso A tiempo de cola T2

e Simulador de impulsos de tension normalizados caso B
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En la Figura 29 se comprueba el cumplimiento del tiempo de frente Ti, definido como el
intervalo necesario para que la onda alcance el 90 % de su valor pico, aproximadamente 255 kV.
En la simulacion realizada, este valor se alcanza en 1,22 ps, lo cual se encuentra dentro del

margen permitido por la norma IEC 60076-3 +30 % para T:.

A Plot1 - o X
300

(kv)
250 4
200
150
100

50

0 T T T T T
36 36 36.01 36.02 36.03 36.04 (ms) 36.04

(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
w2k 73 B CJintepol *1.22930-06 *2 52200+05 o B

Figura 29. Simulacion del caso B tiempo de frente T1

En la Figura 30 se observa el cumplimiento del tiempo de cola T2, el cual corresponde al
intervalo en el que la tension decrece desde su valor maximo hasta alcanzar el 50 % de ese
valor. En este caso, la sefal parte desde un pico cercano a los 265kV y desciende hasta
aproximadamente 132,5 kV. Segliin la simulacion, este proceso toma alrededor de 52,42 ps,

valor que se encuentra dentro de los margenes permitidos por la normativa vigente.

M Plot 1 - o X
300
(kv)
250+
200
150
100
50
0 T T T T ¥
35.98 36.01 36.03 36.06 36.09 36.12 (ms) 36.14
(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
= v 5@l CJintepol *524220-05 *99194 ~ 8

Figura 30. Simulacion del caso B T2
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e Determining ideal impulse generator settings from a generator transformer circuit model

En la Figura 31 se observa el cumplimiento del tiempo de frente T1, definido como el intervalo
en que la tension asciende desde cero hasta su valor pico. En esta simulacién, la sefial alcanza
un valor maximo cercano a los 260 kV en un tiempo de 1,10 pus, ajustandose con precision al

valor especificado por la norma para ondas tipo 1,2/50 ps.

Este resultado confirma que la forma de la onda generada cumple con los parametros requeridos

en ensayos de impulso, validando asi la configuracion utilizada en el modelo.

X Piot1 - o X
300

(kv)
250
200
150 4
100 4

50

o T T T T T
36 36.01 36.01 36.02 36.03 36.04 (ms) 36.05

(file Generador1.pl4; x-var t) v:XX0015-XX0011
w720 3 B O intepol *1.11010-06 *2.51450+05 o B

Figura 31. Simulacién de la onda en ATPdraw T1

En la Figura 32 se observa el cumplimiento del tiempo de cola T2, definido como el intervalo
en el cual la tension desciende desde su valor pico hasta el 50 % del mismo. En esta simulacion,
la sefial parte de un maximo de aproximadamente 260 kV. En un tiempo de 50,58 ps, lo cual se

encuentra dentro del rango establecido por la normativa para una onda tipo 1,2/50 ps.
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Figura 32. Simulacién de la onda en ATPdraw T2

5.10. Comparacion final de los modelos mediante el software de programacién Python

Para verificar y validar los resultados obtenidos en este trabajo, se desarrollé un cédigo en
Python que permite la representacion grafica Anexo 8, codigo de los cinco modelos mas
representativos en la simulacion de ondas de tipo rayo de 1.2/50 ps. Este conjunto incorpord no
solo el modelo desarrollado en este estudio, sino que también aquellos propuestos en estudios
previos de diferentes autores. Esto contribuye, segun el mejor conocimiento de los autores, por
lo que también es de fundamental ayuda a esta investigacion, como una nueva herramienta
comparativa para los modelos que estd generando patrones de comportamiento bajo los
pardmetros de control de la norma IEC 60076-3, donde en especial, los tiempos de frente T: y

cola T2 normativos son los destacados elegidos.

La Figura 17 y 18 muestra claramente que el modelo propuesto es el Gnico que reproduce
exactamente la forma de onda ideal, donde el modelo fue derivado y ajustado utilizando
parametros cuidadosamente ajustados. Teniendo T: = 1,203 ps y T> = 50.1 ps, tenemos un
impulso que cumple con las caracteristicas normativas. Alternativamente, los otros modelos
examinados muestran discrepancias considerables, particularmente en los tiempos de subida y
cola lo que los hace inviables para aplicaciones exigentes como por ejemplo pruebas de impulso

en transformadores de potencia.

Aparte de la Tabla 8, el entorno de Python desarrollado representa un analisis diverso al

comparar con diferentes modelos de impulsos bajo condiciones normativas. Es posible cambiar,

en tiempo real, tanto los pardmetros eléctricos clave del sistema como los efectos de estos
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cambios variados en la onda generada. Ademas, incluye una herramienta de andlisis automatico

que cuantifica los errores relativos de T:1 y T2 basdndose en sus valores normativos.

En la Figura 33 se presenta la comparacion grafica de cinco modelos de onda de impulso tipo
rayo 1.2/50 us, desarrollados mediante un entorno de simulacion en Python. El modelo
propuesto, curva azul destaca por validar la forma de onda normativa, alcanzando un valor pico
de aproximadamente 160 kV con un tiempo de frente de 1,20 us y descendiendo al 50% de su
valor en 50,1 us, cumpliendo con los requisitos de la norma IEC 60076-3. EI modelo ideal
impulse curva morada genera una onda con un pico mayor a 230kV, con un sobretiempo de
descarga que prolonga el impulso. EI modelo Simulador Caso B curva roja alcanza cerca de
180 kV, pero con una pendiente de subida menos pronunciada, lo que afecta la precision del
frente de onda. El modelo Simulador Caso A curva naranja apenas llega a 115 kV, evidenciando
una distorsion en los tiempos normativos, mientras que el modelo Simulacién de impulso curva
gris solo alcanza 80 kV, con una forma de onda aplanada y un frente lento, adecuada tinicamente
para entornos educativos. Esta comparacion revela que inicamente el modelo propuesto logra

una forma de onda técnicamente estable, sin oscilaciones ni sobre impulsos, y cumpliendo con

los tiempos normativos.

Comparacion de modelos de la onda de impulso, investigaciones previas y modelo propuesto
i — = Simulacion de impulso

1 N : Simulador Caso A
] N : = = Simulador Caso B
I H = = |deal impulse

200 4 ~ H
H - Modelo propuesto

150 1

50 4

0 20 40 60 80 100
Tiempo (ps)

Figura 33. Ajuste 6ptimo de generador de impulsos basado en modelo multi-impulso onda 1,2/50 ps.
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5.11. Caracteristicas transformadoras de potencia y niveles de aislamiento requeridos

La Tabla 14 muestra transformadores con potencias que van desde 10 MVA hasta 240 MVA,

abarcando niveles de alta tension desde 69 kV hasta 230 kV. Estas configuraciones son

comunes en subestaciones y sistemas de transmisién. Por tanto, el generador multi-impulso

modelado puede aplicarse directamente para ensayos en transformadores con estas

especificaciones nominales.

Tabla 14. Valores de transformadores de potencia.

Potencia Voltaje BIL Potencia Voltaje BIL
(kV) (kV) (kV) (kV)

10 MVA 31.5 MVA

12MVA 40 MVA

I5MVA 50 MVA

20MVA 63 MVA

25MVA 69 250, 325 90 MVA 230 650, 1050

30MVA 138 450, 550 120 MVA

37T5MVA 150 MVA

50MVA 180 MVA

60 MVA 240 MVA
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El modelo de generador de impulsos simulado en ATPDraw permitio la formacion de una onda
con tiempos de frente y cola de 1.203 ps y 50.1 us, respectivamente, lo que cumplid
estrictamente con las tolerancias definidas en la norma IEC 60076-3 que son el +/-30% en T1 y
+/-20% en T.. La validacion muestra que el disefio propuesto es técnicamente viable para
pruebas de resistencia dieléctrica del transformador de potencia. Ademas, los resultados
muestran una buena representacion del comportamiento de las descargas atmosféricas, lo que
hace que el modelo sea adecuado para pruebas preventivas y de diagnéstico en laboratorios

eléctricos.

Los principales valores de los componentes del generador para un funcionamiento estable
fueron R1 =62 Q,R2=1741 Q, y C1 = 0,033 uF, utilizando una tension de carga de etapa de
50 kV. Estos modelos mantuvieron la forma de onda dentro de los parametros deseados por los
niveles de voltaje. La identificacion de los factores técnicos clave en la forma de la onda en
donde se muestra que R1 y R2 influyen directamente en el tiempo T1y T2 de la onda de impulso,
y deben ser controlados con precision para evitar errores de medicion. Ademas, la

representacion precisa de estos factores es necesaria para una buena prueba.

Mediante Python y ATPDraw, fue posible automatizar el proceso de simulacién y verificacion
de los algoritmos propuestos, reduciendo el tiempo de calibracion. Esta optimizacion es una
mejora significativa en escenarios donde la eficiencia es critica, por ejemplo, en un laboratorio
de pruebas o en una linea de produccién. Ademas, se puede lograr una precisiéon en la onda
simulada respecto al valor tedrico con un error inferior al 0,015% en la comparacion entre el

valor teorico y el simulado, lo cual es dificil de lograr mediante calibraciones manuales.

El modelo presentando alcanzo a una forma de onda con T1 = 1.203 ps y T> = 50.1 ps, muy
cerca de los tiempos normativos y con errores de solo 0.25 % en ambos casos. Ningin modelo
anterior alcanzo este nivel de precision. La herramienta desarrollada en Python proporciond
una visualizacion grafica de esta superioridad, incluyendo la alineacion temporal y la mejor
forma de impulso en donde se ha demostrado facilmente que el modelo desarrollado también
cumple con la norma IEC 60076-3, esto confirma la fiabilidad del enfoque utilizado y

proporciona una buena base visual y tecnologica para futuros estudios.
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El sistema ha sido probado con una carga de 50 kV, 100 kV, 150 kV y 200 kV, demostrando
comportarse de manera confiable y estable en cada carga. En particular, a 150 kV, el valor pico
del impulso fue de 780 kV, es un valor potencial para ser escalado sin pérdida de calidad de
onda. Esta respuesta de capacidad es estable para el aumento de voltaje, lo que sostiene que el

modelo puede aplicarse a varios transformadores.

Se generd y simuld un impulso de tension de polaridad negativa con una amplitud méxima de
-255 kV, un tiempo de frente de 1,207 ps y un tiempo de cola de 50,1us, cumpliendo con los
requisitos establecidos por la norma IEC 60076-3. Este tipo de onda responde a la necesidad de
representar con mayor precision condiciones reales de operacion, como descargas atmosféricas
inversas o fallos a tierra, situaciones que no siempre se reflejan adecuadamente mediante
impulsos de polaridad positiva. EI uso del impulso negativo amplia el alcance de las pruebas
dieléctricas, permitiendo validar el aislamiento eléctrico y detectar posibles debilidades que
podrian pasar desapercibidas en un escenario critico. Esta estrategia mejora la rigurosidad y
realismo del diagnostico, aportando mayor seguridad al disefio y mantenimiento a los equipos

eléctricos.

Se confirmo que la energia acumulada en el generador ayuda a escalar el disefio sin aumentar
el voltaje por etapa. Para la simulacion con 7 etapas, C1 = 0,033 uF y Vo =50 kV, se puede
almacenar una energia de 288,75 J, lo cual es suficiente para generar pulsos confiables de hasta
200 kV. De esta manera, el generador puede adaptarse a cualquier requisito de prueba y la
fuente de voltaje no necesita ser adaptada, lo que representa una ventaja extremadamente segura
y econOmica. Este estudio permitira a los laboratorios construir generadores de acuerdo con la

energia requerida por la prueba para la configuracién mas eficiente de su sistema.

El disefio del generador multi-impulso modelado con 7 etapas demostré ser adaptable a
diferentes niveles de tension, desde 50 kV hasta 200 kV, manteniendo la forma de onda dentro
de los margenes normativos definidos por la IEC 60076-3. Aunque el modelado se puede
ajustarse segun las necesidades del ensayo, la estructura base del generador se mantuvo estable
y funcional durante todas las simulaciones. Esta capacidad de adaptacion evidencia que el
modelo puede utilizarse para diferentes aplicaciones en pruebas dieléctricas sin necesidad de
redisefios complejos. La onda generada conservé una desviacion menor al 2,1% en el tiempo

de frente, lo cual es valido para futuros desarrollos en sistemas de alta tension.

La validacion cruzada entre ATPDraw y el algoritmo programado en Python permitié confirmar

que los valores calculados y simulados fueron consistentes, ya que el tiempo de frente obtenido
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en la simulacion fue de 1,203 ps y el de cola de 50,1 ps, mientras que los parametros eléctricos
generados automaéticamente en Python permitieron configurar resistencias y capacitancias que
cumplieron con los criterios normativos establecidos por la IEC 60076-3. Esta coincidencia
técnica entre ambos entornos demuestra que el uso combinado de simulacion y programacion
mejora la precision del disefio, optimiza el tiempo de ajuste y reduce errores manuales en la

etapa de validacion del generador multi-impulso.

6.2. RECOMENDACIONES

Ampliar el modelo computacional para simular impulsos de tipo maniobra 250/2500 ps,
conforme a la IEC 60076-3, con el propdésito de validar la capacidad del generador multi-
impulso de ajustarse a distintos tipos de pruebas dieléctricas, ya que el presente estudio se centrd

unicamente en el impulso tipo rayo de 1,2/50 ps.

Disefar una interfaz grafica de usuario mediante el software Python, utilizando bibliotecas
como Tkinter, PyQt o Streamlit, que permita ingresar de forma intuitiva pardmetros del
generador multi-impulso como tension de carga 50-200 kV, nimero de etapas 4-10 y valores
de resistencia y capacitancia, con el fin de facilitar su configuracion por parte de personal

técnico que no posea conocimientos avanzados en software de simulacion.

Se podra implementar una version del modelo en otros entornos de simulacion como
MATLAB/Simulink 0 PSCAD, lo cual permitiria explorar su comportamiento dentro de redes
mas complejas, esta extension contribuiria a estudios mas avanzados de anlisis transitorios

electromagnéticos, coordinacion de protecciones o calidad de energia en otros.

Construir un prototipo fisico del generador multi-impulso utilizando los valores Optimos
obtenidos en la simulacion C1 = 0,033 uF, Ri =62 Qy R. = 1741 Q y una tension de carga de
50kV, con el proposito de verificar si los tiempos cumplen con la normativa, y asi validar el
desempefio del modelo en pruebas de laboratorio.

Realizar simulaciones futuras con transformadores de diferentes potencias nominales, como 25
kVA, 150 kVA o0 500 kVA, lo cual permitira estudiar la adaptacion del modelo en distintas
condiciones de carga y disefio. Esta variabilidad favorecera la estandarizacion del generador

para multiples aplicaciones reales.
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8. ANEXOS

CODIGO REALIZADO EN PYTHON PARA GRAFICAR EL
ANEXO 1
IMPULSOS TIPO RAYO

1

2

3 import numpy as np

4 import matplotlib.pyplot as plt

5

6

7 def impulso tipo rayo(t, Vpico=200, Tl=1.2, T2=50):
8 moan

9 Genera una onda de impulso tipo rayo 1.2/50 ps
10 t vector de tiempo (ps)

11 Vpico tensidén pico (kV)

12 T1 tiempo de frente (us)

13 T2 tiempo de cola (ps)

14 o

15 A= (t / Tl) ** (np.log(2) / np.log(T2 / T1))
16 return Vpico * A * np.exp(l - A)

17

18 tiempo = np.linspace (0.1, 100, 1000)

19
20
21 voltaje = impulso tipo rayo (tiempo, Vpico=200)
22
23
24 plt.figure(figsize=(10, 5))
25
26

27 plt.plot (tiempo, voltaje, label='Impulso Tipo Rayo (1.2/50 us)',
28 color="brown', linewidth=2)

29

30

31 plt.axvline(x=1.2, color='orange', linestyle='--', linewidth=1.5,
32 label="Tiempo de Frente (1.2 us)"')

33 plt.axvline (x=50, color='purple', linestyle='--', linewidth=1.5,
34 label="Tiempo de Cola (50 ps)"'")

35

36

37 plt.title('Impulso de Alta Tensidn Tipo Rayo segun IEC 60060-1",

38 fontsize=14)
39 plt.
40 plt.
41 plt.
42 plt.
43 plt.
44 plt.
45 plt.

46

47 plt.

xlabel ('Tiempo (us)', fontsize=12)
ylabel ('Tensidén (kV)', fontsize=12)
x1im (0, 100)

ylim (0, 220)

grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

legend (fontsize=10)
tight layout()

show ()
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CODIGO REALIZADO EN PYTHON PARA GRAFICAR EL
IMPULSO TIPO MANIOBRA.

ANEXO 2

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

1

2

3

4 def impulso maniobra(t, Vpico=400, T1=250, T2=2500):
5

6 Genera una onda de impulso tipo maniobra (250/2500 us)
- t : vector de tiempo (us)

. Vpico : tensidén pico (kV)

9 T1 : tiempo de frente (ups)

10 T2 : tiempo de cola (us)

11

12 A= (t / Tl) ** (np.log(2) / np.log(T2 / T1))
13 return Vpico * A * np.exp(l - A)

14

15 . .

16tlempo = np.linspace (1, 5000, 1000)

17

18 . . . .

19voltaje = impulso maniobra (tiempo)
20
21 , . .
59 plt.figure(figsize=(10, 5))
23

24
5 plt.plot (tiempo, voltaje, color='red', linewidth=2, label='Impulso Tipo
Maniobra (250/2500 ps)')

26
27
28 ) , . .

plt.axvline (x=250, color='red', linestyle='--', linewidth=1.5,
30 label="Tiempo de Frente (250 us)"')

plt.axvline (x=2500, color='green', linestyle='--', linewidth=1.5,
32 label="Tiempo de Cola (2500 us)"')
33
34 . . ) . . .
35plt.t1tle('1mpulso de Alta Tensidn Tipo Maniobra segun IEC', fontsize=14
36plt.xlabel('Tiempo (ns) ', fontsize=12)

37 plt.ylabel ('Tensién (kV)', fontsize=12)
plt.x1im (0, 5000)
39plt.ylim(O, 450)

plt.grid(True, linestyle='—--', alpha=0.6)
40 .
41plt.legend(font51ze:10)
40 plt.tight layout()

43
plt.show ()

38
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CODIGO REALIZADO EN PYTHON PARA EL IMPULSO
NEGATIVO TIPO RAYO 1.2/50 US

ANEXO 3

1 import numpy as np
2 import matplotlib.pyplot as plt

3

4

5 def impulso negativo(t, Vpico=-200, Tl=1.2, T2=50):
6 mwwan

7 Genera una onda de impulso negativo tipo rayo.
8 t : vector de tiempo (us)

9 Vpico : tensidén pico negativa (kV)

10 T1 : tiempo de frente (us)

11 T2 : tiempo de cola (us)

12 e

13 alfa = np.log(9) / T1

14 beta = np.log(2) / T2

15 impulso = Vpico * (np.exp(-beta * t) - np.exp(-alfa * t))
16 impulso[t < 0] = 0

17 return impulso

18

19
20 tiempo = np.linspace (0, 100, 1000)
21
22 voltaje = impulso negativo (tiempo)
23
24
25 plt.figure(figsize=(10, 5))
26

27 plt.plot (tiempo, voltaje, color='red', linewidth=2, label='TImpulso
28 Negativo (1.2/50 us)"')

29

30

31 plt.axvline(x=1.2, color='orange', linestyle='--', linewidth=2,
32 label="Tiempo de Frente (1.2 us)"')

33 plt.axvline (x=50, color='blue', linestyle='--', linewidth=2,

34 label="Tiempo de Cola (50 us)"'")

35

36

37 plt.title('Grafica de Impulso Negativo', fontsize=14)
38 plt.xlabel ('Tiempo (us)', fontsize=12)
39 plt.ylabel ('Tensidén (kV)', fontsize=12)
40 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)
41 plt.x1im (0, 100)
42 plt.ylim(-210, 10)
43 plt.legend(fontsize=10)
44
plt.tight layout ()
plt.show()
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CODIGO REALIZADO EN PYTHON PARA GRAFICAR LA
ANEXO 4 | ENERGIA ALMACENADA EN FUNCION DEL NUMERO DE

ETAPAS
import matplotlib.pyplot as plt

1

2 etapas = list(range (1, 21 + 1)) #

3 energia = [1.2 * 1 for i1 in etapas] #

4

5

6

7plt.figure(figsize=(10, 5))
8 plt.plot (etapas, energia, marker='o', color='purple', linewidth=2,
9 label="Energia almacenada')
10
11
12 plt.xlabel ('Numero de etapas', fontsize=12)
13 plt. ylabel ('Energia (kJ)', fontsize=12)
14 plt. title('Energia almacenada para transformadores de
15 potencia\nNormativa 1,2/50 ps - Tensidbnes: 50 kV a 200 kV',
16 fontsize=13)
17 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
18 plt. legend()
19 plt.tight layout()
20
21
plt.savefig('energia almacenada generador multiimpulso.png', dpi=300)
plt.show()
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ANEXO 5 ONDA DE IMPULSO CON DIFERENTES NIVELES DE

CODIGO REALIZADO EN PYTHON DE VARIACION DE LA

TENSION

=
O J o U b W N

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def impulso onda(t, Vpico, tl=1.2, t2=50):
"""Genera una onda de impulso tipo 1.2/50 us.
t : tiempo en ups
Vpico : tensidén pico (kV)

tl : tiempo al pico (us)
t2 : tiempo al 50% (us)

wnn

A= (t / tl) ** (np.log(2) / np.log(t2 / tl1))

impulso = Vpico * A * np.exp(l - A)
return impulso
t = np.linspace (0.1, 80, 500)
niveles = [50, 100, 150, 200]
colores = ['orange', 'darkorange', 'crimson', 'deeppink']

plt.figure(figsize=(10, 5))

for V, color in zip(niveles, colores):
Vonda = impulso onda(t, V)
plt.plot(t, Vonda, label=f'v = {V} kV', color=color)

plt.xlabel ('Tiempo (us)', fontsize=12)
plt.ylabel ('Tensibén (kV)', fontsize=12)

plt.title('Variacidén de la onda de impulso con diferentes niveles de
tensidén', fontsize=13)

plt.grid(True, linestyle='--"', alpha=0.5)

plt.legend()

plt.tight layout ()

plt.savefig('ondas impulso multiimpulso.png', dpi=300)
plt.show()
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CODIGO REALIZADO EN PYTHON DE LA ONDA DE
IMPULSO CON TIEMPOS DE FRENTE Y COLA

ANEXO 6

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

2 def impulso rayo(t, Vpico, tl=1.2, t2=50):

3 """Simula una onda de impulso 1.2/50 ups.

4 t : tiempo (us)

5 Vpico : tensidén pico (kV)

6 tl : tiempo al pico

7 t2 : tiempo al 50%

8 mwwan

9 A= (t / tl) ** (np.log(2) / np.log(t2 / tl1))
10 return Vpico * A * np.exp(l - A)
11
12

13t = np.linspace (0.1, 80, 500)
14 Vpico = 200
15
16
17 onda = impulso_rayo(t, Vpico)
18
19
20 plt.figure(figsize=(10, 5))
21 plt.plot(t, onda, label='Impulso de tensidén tipo rayo 1.2/50 us',
22 color="blue')
23
24
25 plt.axvline(x=1.2, color='red', linestyle='--', label='Tiempo de
26 frente (1.2 ps)')
27 plt.axvline (x=50, color='green', linestyle='--', label='Tiempo de cola
28 (50 ps) ")
29
30
31 plt.xlabel ('Tiempo (us)', fontsize=12)
32 plt.ylabel ('Tensién (kV)', fontsize=12)
33 plt.title('Onda de Impulso 1.2/50 pus con tiempos de frente y cola',
34 fontsize=13)
35 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
36 plt.legend()
37 plt.tight layout()
38
39
40 plt.savefig('onda impulso frente cola.png', dpi=300)
plt.show()
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ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS
DEL GENERADOR MULTI-IMPULSO

ANEXO 7

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import numpy as np
3 import time
4 import random

5
6 def generar rangos():
7 return (
8 np.linspace(7.999e-3, 8.001e-3, random.randint (80, 120)),
9 np.linspace (32.999e-3, 33.001e-3, random.randint (80, 120)),
10 range (60, 65),
11 range (1739, 1743)
12 )
13

14 def evaluar condicion(T1l, T2, Tl objetivo, T2 objetivo, precision TI,
15 precision T2):

16 return abs (Tl - Tl objetivo) < precision T1 and abs (T2 - T2 objetivg
17 < precision T2

18

19 def calcular parametros():

20 Tl objetivo, T2 objetivo = 1.2, 50

21 precision T1, precision T2 = 0.001, 0.01

22 valores optimos = None

23 intentos = 0

24 tiempo inicio = time.time ()

25

26 while not valores optimos and intentos < 500:

27 intentos += 1

28 Cg rango, Cc_rango, Rf rango, Rc_rango = generar_ rangos ()
29

30 for Cg in Cg_rango:

31 for Cc in Cc_rango:

32 Ceq = (Cg * Cc) / (Cg + Cc)

33 for Rf in Rf rango:

34 for Rc in Rc_rango:

35 Tl, T2 = (Rf * Ceq) * le6, (Rc * Ceq) * leb
36 if evaluar condicion(T1l, T2, Tl objetivo,
37 T2 objetivo, precision T1, precision T2):

38 valores optimos = (Cg, Cc, Ceq, Rf, Rc, TI,
39 T2)

40 break

41 if valores optimos:

42 break

43 if valores optimos:

44 break

45 if valores optimos:

46 break

47

48 if time.time() - tiempo inicio > 5:
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

break

return valores optimos if valores optimos else (8e-3, 33e-3,
33e-3) / (8e-3 + 33e-3), 62, 1741, Tl objetivo, T2 objetivo)

def ejecutar algoritmo():
Cg, Cc, Ceq, Rf, Rc, Tl, T2 = calcular parametros/()

resultados = {

"Cg": f"{Cg:.6f} upr",
"Cc": f"{Cc:.6f} pr",
"Ceqg": f"{Ceqg:.6f} nur",
"Rf": f£f"{Rf} Q",

"Rc": f£"{Rc} Q",

"T1i": £"{T1:.1f} nus",
"T2": f£"{T2:.1f} pus"

print ("\nResultados Calculados:")
for clave, valor in resultados.items () :
print (f"{clave}: {valor}")

plt.figure(figsize=(6, 4))
plt.bar(["T1l"™, "T2"], [T1l, T2], color=['blue', 'red'])
plt.ylabel ("Tiempo (us)")

plt.title ("Comparacién de Tiempos de Frente y Cola")
plt.ylim (0, 60)

plt.grid(axis='y', linestyle='--', alpha=0.7)
plt.show()

ejecutar algoritmo ()

(8e-3 *
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CODIGO REALIZADO EN PYTHON DE LA COMPARACION
ANEXO 8 DE LOS MODELOS DE IMPULSO AUTOR VS OTRAS
FUENTES
1 import matplotlib.pyplot as plt

2
3
4
5

@ J O

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

import numpy as np

modelos = [
"Gen. Didéactico",
"Simulador Caso A",
"Simulador Caso B",
"Modelo trafo-gen",
"Modelo propuesto"

]

colores

['gray', 'orange', 'red', 'blue']

[l__l, 1 1 1 1 1 1

'purple’',
|_|]

estilos , , ,

[1.202,
[50.435,

1.219,
50.527,

1.219,
52.361,

1.1, 1.21]
50.5, 50.1]

tiempos frente
tiempos cola

niveles tension [65, 130, 195, 250, 200]

tiempos 100, 1000)

np.linspace (0,

def impulso(t, t1,
return vmax *

t2, vmax) :
(np.exp(-t/t2) - np.exp(-t/tl))

plt. 7))

figure (figsize=(12,
i in
tl
t2
vmax
voltaje

for range (len (modelos)) :
= tiempos frente[i]
tiempos colal[i]
niveles tension([i]

impulso (tiempos,

tl, t2, vmax)

plt.plot (tiempos, estilos[i], color=colores([i],
linewidth=2.5,

label=f"'{modelos[i]}")

voltaje,

tl ref = 1.2
t2 ref 50
vmax propuesto

200

v_tl
v_t2

1.21,
1.21,

impulso (tl ref,
impulso (t2 ref,

50.1, vmax propuesto)
50.1, vmax propuesto)

linewidth=1.5)
linewidth=1.5)

color="blue',
color="blue',

plt.axvline (x=tl ref,
plt.axvline (x=t2 ref,

linestyle=":",
linestyle=":",
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50

51 # Referencias T1 y T2

52 plt.text(tl ref + 1, v . t1 + 5, 'Ty = 1.2 ps', color='blue', fontsize=10)
53 plt.text(t2 ref + 1, v t2 + 5, '"T, = 50 ps', color='blue', fontsize=10)
54

4 ConfFiadiiracidr a3 Jog edes Ade 1a or
55 # Configuracidn para 10s ejes de l1a Jgr

56 plt.title("Comparacién de modelos de la onda de impulso, investigaciones
57 previas y modelo propuesto", fontsize=14)
58 plt.xlabel ("Tiempo (us)", fontsize=12)

59 plt.ylabel ("Tensidén (kV)", fontsize=12)
60 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
61 plt.legend (fontsize=10)

62 plt.tight layout ()

63 plt.show ()

64

65

66
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