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Abstract Resumen

This work presents an ATPDraw-based methodology for  Este trabajo presenta una metodologia basada en ATPDraw
simulating full lightning impulse tests on power  para simular ensayos de impulso tipo rayo completo en
transformers. The transformer under test was represented transformadores de potencia. El transformador bajo ensayo
by lumped capacitive and inductive parameters, while the ~ S€ represent mediante pardmetros capacitivos e inductivos

impulse generator and the measuring system were adjusted goncentrados e.qulvalenteS, rr}lg/ﬁras que el generador de
according to the laboratory configuration. Five impulsos y el sistema de medicién se ajustaron de acuerdo

. . . con la configuraciébn experimental empleada en
independent case studies were analyzed by comparing g p P

. . laboratorio. Se analizaron cinco casos de estudio
simulated and measured waveforms in terms of peak . . .

: o independientes, comparando las formas de onda simuladas
voltage (1), front time (T;), and tail time (T,). The

. y medidas en términos de tension pico (V), tiempo de
comparison shows a close agreement for peak voltage and  frente (T,) y tiempo de cola (T,). La comparacién evidencia
front time, with global errors below 3.5 % and 10 %, ypa aproximacién adecuada para la tensién pico y el
respectively, while the tail time exhibited higher sensitivity  tiempo de frente, con errores globales inferiores al 3,5 % y
to the simplified representation of the test object. All  al 10 %, respectivamente, mientras que el tiempo de cola
simulated waveforms satisfied the tolerances established  presenté mayor sensibilidad frente a la representacion
for the standard 1.2/50 ps lightning impulse. The proposed ~ simplificada del objeto de ensayo. Todas las ondas
methodology supports the pre-adjustment of impulse- simuladas cumplieron las tolerancias establecidas para el
generator parameters and reduces trial-and-error ~ 1MPpulso tipo rayo normalizado 1,2/50 ps. La metodologia

procedures during high-voltage laboratory tests. propuesta apoya el ajuste previo del generador de impulsos
y contribuye a reducir procedimientos de prueba y error

durante los ensayos de alta tensién en laboratorio.

Index terms— lightning impulse test, impulse voltage  Palabras clave— Impulso tipo rayo, generador de

generator, ATPDraw, high-voltage test, transformer. impulsos, ~ ATPDraw, prueba de alta tension,
transformador.
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1. INTRODUCCION

Las perturbaciones en los sistemas eléctricos de
potencia son inherentes a su operacién y pueden generar
sobretensiones transitorias de origen interno y externo,
cuyas amplitudes pueden superar ampliamente los valores
pico de la tensién nominal de la red y provocar descargas
disruptivas [1]. En el marco de la coordinacién de
aislamiento, IEC 60071-1 clasifica los equipos en funcién
de la tension mds elevada del equipo U, y del tipo de
sobretensién predominante [2]:

Rango 1 (U, < 245 kV): las perturbaciones

externas, principalmente las descargas
atmosféricas, presentan mayor exigencia
dieléctrica.

Rango 2 (U,, > 245 kV): las sobretensiones
de origen interno o de conmutacién adquieren
un rol critico.

Esta clasificacion permite determinar las tensiones
soportadas normalizadas de corta duracién ante impulsos
tipo rayo y maniobra segun el rango correspondiente. En
consecuencia, constituye la base para definir y ejecutar
ensayos dieléctricos en laboratorio [3].

Aunque la forma de onda de las sobretensiones
transitorias reales puede variar considerablemente, los
ensayos de alta tensién emplean impulsos normalizados de
polaridad unidireccional para reproducir condiciones
representativas de solicitacion dieléctrica. En el ensayo de
impulso tipo rayo normalizado, la forma de onda se
caracteriza por la tension pico aplicada (1},), el tiempo de
frente (T;) y el tiempo al valor medio o tiempo de cola (T5),
asociados a la onda 1,2/50 pus definida en IEC 60060-1 [6].

Para este propdsito, los laboratorios de alta tensién
emplean Generadores de Impulso de Tensién (GIT), que
permiten ajustar la amplitud y los pardmetros temporales
de la onda aplicada. Aunque histéricamente estos ensayos
han tenido un caricter destructivo para determinar el limite
de ruptura dieléctrica, la ingenieria moderna se orienta
hacia metodologias de modelacion previa que optimizan la
configuracién del circuito de ensayo [7]. De este modo, se
busca mitigar riesgos de fallas imprevistas durante la
prueba y preservar la integridad del aislamiento del objeto
bajo ensayo.

En este marco, el presente trabajo propone una
metodologia sistemdtica para modelar en ATPDraw los
elementos que intervienen en este ensayo permitiendo la
preconfiguracién y validacién experimental de ensayos de
impulso tipo rayo de onda completa en transformadores de
potencia. La propuesta integra principalmente el modelo
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detallado por etapas del GIT, la representacion del objeto
de ensayo mediante sus pardmetros capacitivos e
inductivos concentrados equivalentes y el sistema de
medicién. Con ello, se busca reproducir las condiciones
principales del ensayo antes de su aplicacion experimental,
facilitando el ajuste previo del GIT y reduciendo
procedimientos de prueba y error en laboratorio.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccién 2 se detallan los principales
parametros seleccionados para el modelado del GIT, el
modelo del objeto de ensayo y el fundamento
metodolégico normalizado para la determinacién de los
parametros de la onda resultante; la Seccidn 3 se analizan
los resultados obtenidos y se realiza la comparacion entre
simulacién y ensayo experimental; finalmente en la
Seccién 4 se resumen las principales conclusiones del
trabajo.

2. METODOLOGIA

En esta seccidn se presentan el modelado matematico
y la caracterizacién experimental de los elementos que
conforman el circuito generador de impulsos. Se describen
los pardmetros eléctricos y constructivos relevantes de
cada componente. Posteriormente, los modelos se integran
en ATPDraw. Por ultimo, se indican los métodos
empleados para su parametrizacion y validacién mediante
la comparacion entre los pardmetros del impulso simulado
y las mediciones de laboratorio.

2.1 Circuito Generador de Impulsos

Para la generacién de impulsos tipo rayo y tipo
maniobra, el circuito de Marx convencional multietapa
constituye una solucién ampliamente utilizada por su
escalabilidad y flexibilidad de ajuste. El circuito consta de
n etapas; durante el proceso de carga, los condensadores
C; se conectan en paralelo a través de resistencias de carga
R, Al alcanzar la tensién de ruptura, los explosores de
esferas (gaps) se ceban y los condensadores se conectan en
serie, multiplicando la tensién de carga V,, en funcién del
nimero de etapas para obtener la tension pico de salida },

[10].

La onda normalizada se obtiene mediante la
configuracion de las resistencias del generador: Ry controla
principalmente el tiempo de frente, mientras que R
controla el tiempo de cola. La descarga se aplica sobre la
capacitancia equivalente del objeto de ensayo Ctq, descrita
en la Seccién 2.2. La Fig. 1 muestra un circuito de tres
etapas con sus componentes fundamentales [9].
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Figura 1: Circuito generador de impulso multietapa de Marx [9]

Sin embargo, cuando el objeto de ensayo presenta
comportamiento predominantemente inductivo, como
ocurre en transformadores y reactores, el circuito de Marx
convencional puede presentar limitaciones para reproducir
adecuadamente el tiempo de cola T,. Para considerar esta
interaccidn, se emplea la variante Marx-Glaninger, donde
el objeto de ensayo se representa mediante una
capacitancia Crg en paralelo con una inductancia
equivalente Lyq. El circuito resultante se muestra en la Fig.
2 [17].

GND

Figura 2: Circuito generador de impulso multietapa de Marx-
Glaninger [17]

A partir del andlisis cldsico descrito por Kuffel y
Kuffel [7], 1a tensidn transitoria de salida en el dominio del
tiempo puede expresarse mediante la ecuacién (1):

Vgaiida(t) = Vo[Ae ™t + Be Ptsin(wt + )] (1)

Donde:
Vy: tensidn de carga inicial.

A y B: coeficientes de amplitud adimensionales
determinados por las condiciones iniciales del
circuito.

a: factor de amortiguamiento.

B: factor de atenuacion.

w: frecuencia angular de oscilacion transitoria.
0: dngulo de desfase.

La ecuacién (1) permite interpretar la forma de onda
transitoria resultante y la influencia de los elementos
capacitivos e inductivos del circuito. No obstante, en un
sistema multietapa real intervienen inductancias,
capacitancias parasitas y elementos de conmutacién que
dificultan el ajuste analitico exacto. Por esta razén, en este
trabajo se adopta un modelo de simulacién por etapas,
siguiendo el enfoque de andlisis de cargas inductivas
propuesto en [17]. El generador implementado se
parametrizé a partir de las especificaciones fisicas de un
equipo Huazheng HZCJ-1400 kV/140 kJ [16].

2.2 Modelo del Objeto de Ensayo

IEC 60076-4 proporciona directrices para los ensayos
de impulso en transformadores y reactores [18]. En este
trabajo, el objeto de ensayo se representa mediante dos
pardmetros concentrados dominantes: la capacitancia
equivalente Cyp y la inductancia equivalente Lyg. Esta
representacion se adopta como una aproximacién de
primer orden, vdlida para reproducir la interaccion
principal entre el generador y el transformador durante el
impulso tipo rayo.

La componente capacitiva se determiné mediante
ensayos de factor de potencia y capacitancia. Aunque este
ensayo se utiliza principalmente para evaluar el estado del
aislamiento 'y las pérdidas dieléctricas, también
proporciona informacién sobre el acoplamiento capacitivo
entre devanados y tierra. Para ello, se empled el sistema
DELTA 4000 de Megger bajo el método Grounded
Specimen Test (GST). En esta configuracién, mostrada en
la Fig. 3, los terminales de alta tensién (H), baja tensién (L)
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y tierra (G) se conectan de manera que se obtengan las
capacitancias principales del sistema de aislamiento: Cyg,
Cig y Cu [13].

En particular, la capacitancia entre el devanado de alta
tensién y tierra Cyg se adopta como pardmetro de
referencia para modelar impulsos aplicados al devanado de
alta tensién. Esta simplificacién concentra el sistema
capacitivo distribuido del transformador en una carga
equivalente Crtg, por lo que debe interpretarse como una
aproximacién ttil para la preconfiguracién del ensayo, no
como un modelo interno completo del devanado.

o

Devanado de alto voltaje =" | 1= =f | 1=
GST - CABLE DE GUARDA - CH =]

Devanado de
bajo voltaje

Figura 3: Diagrama de conexion para ensayo de factor de potencia
con método GST [13]

Respecto a la componente inductiva, se empled el
criterio de cdlculo usado para cargas inductivas en ensayos
de impulso [17]. La inductancia puede determinarse
experimentalmente mediante el ensayo de cortocircuito o
derivarse de la impedancia porcentual Z (%) especificada
en la placa de caracteristicas del transformador. IEC
60076-4 advierte que el valor efectivo durante el ensayo
depende de la conexién de los bornes que no estdn bajo
prueba; en esta investigacion se considerd la condicién con
neutro y devanados secundarios conectados a tierra [18].

A partir de esta seleccidn, la inductancia equivalente
Lt se incorporé al modelo de simulacién. La componente
resistiva del devanado se consider6 despreciable frente a la
reactancia, por lo que su influencia sobre la amortiguacién
del impulso se asumi6é secundaria para el nivel de
aproximacién buscado. La ecuacién (2) permite estimar
Lto en valores reales [14].

Zee (%) )

L W
0™ 100

2nfS,

Donde:

Lto: inductancia equivalente del objeto de ensayo.
Z..(%): impedancia de cortocircuito porcentual.
V,: tension base.

Sy potencia base.
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f: frecuencia.

Las componentes Crg y Lto representan una
simplificacion concentrada del comportamiento transitorio
del transformador. En un equipo real, la respuesta ante
impulso depende de una red distribuida de capacitancias e
inductancias; por ello, esta aproximacion es adecuada para
preconfigurar el circuito de ensayo, aunque no reemplaza
un modelo interno detallado del devanado [15].

2.3 Desarrollo del GIV en ATPDraw

El desarrollo del circuito se llevé a cabo utilizando el
software Alternative Transient Program (ATPDraw), una
herramienta especializada en el andlisis de fendmenos
transitorios. Su implementacion en ATPDraw version
7.2p10 permite realizar estudios de barrido paramétrico,
variando uno o mds elementos del circuito para evaluar su
comportamiento bajo diferentes condiciones operativas.

La Fig. 4 muestra el diagrama de representacion de este
generador de impulsos dividido en tres secciones:

a) Generador de impulsos: consta de siete etapas.
Inicialmente se modela una fuente de tensién DC1PHUG
y posteriormente se incorporan los capacitores de etapa Cg
= 1 pF y las resistencias de carga Ry, = 10 kQ. Para la
conmutacion se utilizaron interruptores dependientes de
voltaje SWITCHVC, que representan el cebado simultaneo
de los gaps cuando los capacitores principales alcanzan la
tensién maxima de carga.

b) Objeto de ensayo: se model6 mediante una
inductancia equivalente Lo y una capacitancia equivalente
Cro- En ATPDraw, estos elementos fueron declarados
mediante componentes lineales de la libreria del programa
(IND_LINE y CAP_LINE).

c) Sistema de medicién: consta de un divisor
capacitivo con relacién 1690:1, compuesto por un
capacitor primario de 0,004 uF y un capacitor secundario
de 0,6 uF. Ademds, se incluy6 la representacién de la linea
de transmisién de datos mediante cable coaxial de
radiofrecuencia con impedancia caracteristica adaptada, de
acuerdo con el sistema de medicion considerado [8]. Para
la ganancia de los instrumentos de registro se utilizaron
herramientas TACS de ATPDraw, y los pardmetros
principales se contrastaron con la informacién técnica del
fabricante [16].
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Figura 4: Diagrama de generador de impulso de siete etapas
modelado en ATPDraw

Para garantizar la convergencia numérica y la
estabilidad del algoritmo de integracion, el paso de
integracién At se establecié en 1X 1078 s. Con esta
configuracién temporal, el tiempo promedio de respuesta
computacional por corrida de simulacién fue de 1,675 s.
Para pasos menores, el tiempo de procesamiento aumenta
considerablemente y pueden presentarse limitaciones de
memoria sin mejoras significativas en la resolucién de la
respuesta transitoria.

2.4 Metodologia para Evaluacion de resultados de

simulacion

Para verificar la validez del impulso tipo rayo como
ensayo, se consideré una forma de onda con polaridad
negativa, condicién representativa para la evaluacién del
aislamiento externo. El andlisis de la onda resultante se
realiz6 de acuerdo con IEC 60060-1 [6]. El primer
pardmetro evaluado fue que la tensién pico aplicada en
onda completa se mantenga dentro de la tolerancia de
+3 % respecto a la tensién de soportabilidad ante impulso
tipo rayo (BIL).

La evaluacién del tiempo de frente requiere una
definicién matematica especifica, especialmente cuando
existen perturbaciones superpuestas en la porcion
ascendente de la onda. Para ello, IEC 60060-1 define el
tiempo de frente virtual T; a partir de los puntos
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correspondientes al 30 % y 90 % de la tensioén pico, como
se expresa en la ecuacion (3).

Tl = 167(t90 - t30) (3)

Donde:
T,: tiempo de frente virtual.

tgo: instante en el que la onda alcanza el 90 % de la tensién
pico durante el frente.

t30: instante en el que la onda alcanza el 30 % de la tensién
pico durante el frente.

La Fig. 5 muestra los puntos determinantes en el frente
de onda para el célculo de T;. Para caracterizar la porcién
descendente, el tiempo de cola T, se define como el
intervalo requerido para que la tensién disminuya hasta el
50 % de la tension pico ¥, segun el criterio ilustrado en la
Fig. 6 [6].

0

(kV)
-50 =

-100

30%

-150 =

-200 4

-250 4

-300

-350+4 *

-400 ¢ 1 1

15 15 15 (us)

Figura 5: Puntos determinantes en el frente de onda ajustado

1

50 %
Voltaje pico

Voltaje pico

-400
14.99

T T T T
15.01 15.03 15.05 15.06 (us)

Figura 6: Puntos de medicién en el descenso de la onda
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2.5 Criterios estadisticos para la comparacion de
resultados experimentales y simulados

Finalmente, una vez obtenidos los pardmetros de la
onda de tensién: tensién pico V,, tiempo de frente T y

tiempo de cola T,, se cuantificé la exactitud del modelo
mediante la comparacién entre los valores medidos en
laboratorio y los valores obtenidos en simulacién. El error
relativo porcentual para cada caso se definié mediante la
ecuacion (4):

Y sim (4)

(%) = -100

Yi lab

Asimismo, para evaluar el comportamiento global del
modelo en las cinco unidades independientes ensayadas, se
aplicé el Error Medio Cuadritico Porcentual (EMCP),
expresado en la ecuacion (5):

Z(

-100

(5)
Ylab Y sim

EMCP(%) = =

)?

Donde:
n: numero total de casos de estudio.

i: indice de sumatoria.

Y;': valor de referencia medido en laboratorio; ¥;*™: valor
estimado mediante simulacidn.

La combinacién de estas métricas permite evaluar el
modelo de forma puntual y global. El error relativo
identifica la desviacidn especifica en cada transformador,
mientras que el EMCP resume el ajuste general del modelo
frente a los registros experimentales.

3. DISCUSION Y RESULTADOS

Esta seccion presenta un andlisis comparativo entre
los resultados obtenidos mediante la metodologia
propuesta y los datos experimentales de laboratorio. Para
la validacién se ensayaron cinco transformadores de
potencia con grupo de conexién Dynl, aplicando impulsos
tipo rayo de polaridad negativa y evaluando V,, T; y T>. El
andlisis se fundamenta en IEC 60060-1 [6]. Las
caracteristicas de las unidades bajo ensayo se detallan en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Parametros de casos de estudio

Casos  Potencia Tension Cro Lto Z BIL
(MVA) nominal (nF) (mH) (%) (kV)
(kV)
1 5 69/13.8 1.483 192.00 7.60 350/95
2 7.5 69/13.8 2.456 121.23 7.20 350/95
3 10 69/13.8 1.811 112.00 8.90 350/95
4 6 69/13.8 1.830 109.45 5.20 350/95
5 7.5 69/34.5 2.857 104.39 6.20  350/150

3.1 Analisis de Voltaje Maximo de Salida

Los valores mdximos de tension alcanzados para cada
uno de los cinco casos de estudio se comparan en la Fig. 7,
contrastando los registros experimentales de laboratorio
con las respuestas obtenidas mediante simulacién. El caso
2 presenta la mayor discrepancia cuantitativa, con una
diferencia absoluta de 24,12 kV, equivalente a un error
relativo porcentual de 7,09 %. En contraste, los casos 1, 3,
4y 5 exhiben desviaciones de 1,71 %, 3,25 %, 091 % y
1,43 %, respectivamente, consolidando un error medio
cuadratico inferior al 3,5 %.

364,32

Janes
3428
337,04

3412

I I:ﬁ:‘4

Voltaje pico laboratorio (kW)

340,2 3406

329,87

Voltaje Pico (KV)

1 2 3

Caso
u Voltaje pico simulacion (V)

Figura 7: Comparacion de la tensién pico entre simulacién y
laboratorio

Es fundamental distinguir entre el cumplimiento
normativo y la exactitud predictiva del modelo. Con
respecto al BIL, IEC 60060-1 establece una tolerancia de
+3% para la tensiébn pico de onda completa. La
simulacién cumple este criterio en todos los casos; sin
embargo, la discrepancia observada en el caso 2 evidencia
que el cumplimiento normativo no implica, por si solo, una
reproduccion exacta del registro experimental.

3.2 Analisis de Tiempos de Frente T1

La Fig. 8 muestra las curvas de impulso tipo rayo
obtenidas en ATPDraw para cada uno de los cinco casos
evaluados, lo que permite una validacién cualitativa del
comportamiento del modelo en el dominio del tiempo. En
la grifica se aprecia que las curvas se superponen
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parcialmente durante la fase inicial del transitorio,
evidenciando la dindmica rdpida del frente de onda.

Tiempos de frente de onda - T1

100

(kv) 5

-1004

-2004

-3004

15.07 1509 (ms) 1512
3 wXXD0Z2-CASO 4 v:XXO027-CASO 5

15.05

VIXXDO17-CASO

15.01 15.03
(file givL.pi; x-var t) v:XX0007-CASO 1  v:XX0012-CASO 2

-400
1499

Figura 8: Onda de impulso simulada para cada caso

La Fig. 9 ilustra la comparacién cuantitativa de los
tiempos de frente T; entre los impulsos simulados y los
ensayos experimentales. Al evaluar la exactitud predictiva
mediante la ecuacién (4), la mayor discrepancia se presenta
en el caso 4, con una diferencia de 0,23 ps, equivalente al
19,66 %. En contraste, los casos 1, 3 y 5 presentan
desviaciones de 0,85 %, 0,88 % y 2,44 %, respectivamente,
consolidando un EMCP inferior al 10 % para T;.

L17 118 126 123

155
137 14
I | I
1 2 4 5

= T1 Simulacion
Figura 9: Comparacién de tiempo de frente T,

18

1.6

S

115 114

3

Caso

W o= b2

Tiempo de Frente (us)
>3

e s g 2
re

o

T1 Laboratorio

El andlisis de las resistencias de frente Ry, mostrado en
la Tabla 2, evidencia una alta similitud entre los valores de
laboratorio y simulacién, con diferencias absolutas
comprendidas entre 2 Q y 30 Q. En general, los resultados
confirman que R; es uno de los pardmetros mds relevantes
en la calibracion del generador de impulsos, ya que influye
directamente en el tiempo de frente y en la forma inicial de
la sefial aplicada.

Tabla 2: Comparacién del valor de la resistencia R,

Caso  Laboratorio Simulacion Diferencia
() () )
1 280 310 30
2 255 257 2
3 210 240 30
4 280 290 10
5 145 150 5
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3.3 Tiempos de cola T2.

La Fig. 10 muestra el perfil temporal de las curvas
simuladas en el instante en que la sefial de tension se
encuentra al 50 % en el descenso de la onda. Las curvas
presentan pendientes concordantes, lo que indica un
comportamiento  consistente en el grupo de
transformadores evaluado.

Tiempos de frente de onda - T2

()
1404

-1804

-2004

2204
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Figura 10: Punto de onda descendente al 50 % del voltaje pico

La Fig. 11 muestra el andlisis comparativo cuantitativo
del tiempo T, entre la simulacién y los registros de
laboratorio. En la mayoria de los casos la simulacién
presenta valores ligeramente superiores a los medidos. El
caso 3 muestra la mayor discrepancia, con una diferencia
temporal de 12,17 us y un error relativo de 28,9 %,
mientras que el EMCP total para T, es 14,12 %.

Al evaluar los resultados frente a los limites
normativos, tanto las ondas simuladas como las medidas se
mantuvieron dentro del intervalo admisible para el tiempo
de cola del impulso normalizado. No obstante, este
cumplimiento debe interpretarse de forma separada de la
exactitud del modelo, ya que estar dentro del rango
normativo no garantiza una coincidencia directa entre

simulacién y laboratorio.
58,88 36,15 347 57,07
o8 - 5313
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Figura 11: Comparacion del tiempo de cola T, entre simulacion y
laboratorio
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La resistencia de cola R, fue comparada entre
laboratorio y simulacién debido a su influencia directa
sobre el tiempo de cola T5. A diferencia de Rg, que modifica
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principalmente la pendiente inicial de 1a onda, R, interviene
en el proceso de descarga y en el tiempo requerido para que
la sefial alcance el 50 % de la tensién pico.

Tabla 3: Comparacion del valor de la resistencia R,.

Caso Laboratorio Simulacion Diferencia
()] () ()
1 770 772 2
2 805 808 3
3 770 775 5
4 880 883 3
5 790 792 2

Se evidencia que los valores de R, presentan diferencias
reducidas entre laboratorio y simulacién, con variaciones
absolutas entre 2 Q y 5 Q. Sin embargo, las diferencias
observadas en T, son mayores que las diferencias propias
de R,, por lo que el tiempo de cola no depende tinicamente
de esta resistencia. Su comportamiento también estd
asociado con la interaccién entre Crg, Lto y los elementos
parésitos presentes en el montaje experimental.

3.4 Discusion General de Resultados

El andlisis consolidado demuestra que el modelo
computacional implementado en ATPDraw reproduce de
forma adecuada los pardmetros principales de la onda de
impulso tipo rayo en los cinco transformadores evaluados.
En lo referente a la tension pico V,, el modelo presenta
errores relativos por debajo de 7,1 % y una desviacion
promedio de 3,76 %.

En el caso del tiempo de frente T;, las diferencias
porcentuales varian entre 0,85 % y 13,1 %, con una
desviaciéon promedio aproximada de 6,0 %. Las diferencias
en los ajustes de R; se asocian a resistencias de conexion,
inductancias pardsitas y capacitancias distribuidas del
montaje fisico, elementos que no siempre pueden
representarse con exactitud mediante un modelo
concentrado.

El tiempo de cola T, presenta la mayor sensibilidad frente
a la representaciéon del objeto de ensayo. Los errores
relativos alcanzan un maximo de 28,9 % y una desviacion
promedio de 10,8 %. Esto confirma que el modelo es ttil
para la preconfiguracion del ensayo, aunque la prediccion
precisa de T, requiere incorporar con mayor detalle los
elementos pardsitos del montaje y la naturaleza distribuida
del transformador.

Mas alld de la exactitud predictiva del ajuste numérico, el
cumplimiento normativo fue satisfactorio para los
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pardmetros evaluados en la simulacién. Sin embargo, la
validacién metodolégica debe distinguir entre dos
criterios: por un lado, que la onda cumpla las tolerancias
normalizadas; por otro, que el modelo reproduzca con
precisién los registros experimentales. Esta distincion es
especialmente relevante para interpretar las diferencias
observadas en T5.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6é una metodologia basada en
ATPDraw para la preconfiguracién y validacion
experimental de ensayos de impulso tipo rayo completo en
transformadores de potencia. La propuesta integra el
modelado del generador de impulsos, el sistema de
medicién y la caracterizacion capacitiva e inductiva del
objeto de ensayo, permitiendo reproducir en simulacién las
condiciones principales observadas en laboratorio.

Los resultados muestran una buena correspondencia
entre simulacién y ensayo experimental. La tensién pico
presentd la mejor aproximacién, con una desviacioén
promedio cercana al 3,76 %, mientras que los pardmetros
temporales alcanzaron desviaciones promedio
aproximadas de 6,0 % para T; y 10,8 % para T,. En todos
los casos evaluados, las ondas simuladas se mantuvieron
dentro de las tolerancias establecidas para el impulso de
tension tipo rayo normalizado de onda completa 1,2/50 ps.

La metodologia propuesta permite apoyar el ajuste
previo del generador de impulsos y mejorar la trazabilidad
entre la simulacién y la prueba experimental. En un trabajo
futuro se pretende incorporar con mayor detalle los
elementos pardsitos del montaje, los cables de conexion,
los gaps y las pérdidas asociadas al transformador bajo
ensayo para mejorar la prediccion de los tiempos de frente
y cola.
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