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Resumen

El estudio desarrollado aborda la simulacién de fendmenos transitorios asociados a descargas
parciales en sistemas eléctricos de potencia, con el fin de comprender su comportamiento bajo
condiciones transitorias y su influencia en la integridad de los sistemas de transmision. El estudio
considera una red representativa de 138 kV, con modelos de lineas distribuidas y parametros
concentrados, donde la configuracidon de conductores se define como la disposicién geométrica
y forma de interconexion eléctrica entre fases. Los resultados muestran frentes de onda con
tiempos de ascenso cercanos a 0,5 ms y amplitudes transitorias significativas, coherentes con
eventos reales. La solucién propuesta consiste en el uso de modelacidn detallada para identificar
trayectorias criticas de propagacion y evaluar la severidad del fenémeno. La importancia del
estudio radica en demostrar que ATP permite reproducir con precisién fenémenos rapidos,
optimizando el diagndstico del comportamiento transitorio y apoyando decisiones técnicas
orientadas a mejorar la confiabilidad operativa y prolongan la vida til del sistema eléctrico.

Palabras clave: Propagaciéon transitoria, modelado computacional, aislamiento eléctrico,
fenémenos transitorios, descargas parciales.

Abstract

This study addresses the simulation of transient phenomena associated with partial discharges
in electrical power systems, aiming to understand their behavior under transient conditions and
their influence on the integrity of transmission systems. The study considers a representative 138
kV network, using distributed line models and lumped parameters, where the conductor
configuration is defined as the geometric arrangement and form of electrical interconnection
between phases. The results show wavefronts with rise times close to 0.5 ms and significant
transient amplitudes, consistent with real-world events. The proposed solution involves the use
of detailed modeling to identify critical propagation paths and assess the severity of the
phenomenon. The study's significance lies in demonstrating that ATP (Automatic Phase
Transformation) allows for the accurate reproduction of rapid phenomena, optimizing the
diagnosis of transient behavior and supporting technical decisions aimed at improving operational
reliability and extending the lifespan of the electrical system.
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phenomena, partial discharges.
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1. Introduccién

Los sistemas eléctricos  son
afectados por una abundante
cantidad de sefales transitorias de
corriente y de tensién, las cuales
tienen el potencial de perjudicar su
rendimiento Optimo y el de los
equipos que puedan estar
conectados e interconectados [1].
Este tipo de sefales pueden ser
causadas por sucesos que ocurren
dentro o fuera del sistema eléctrico
de potencia. Los fendmenos
externos son provocados por las
descargas atmosféricas que afectan
directamente las lineas de alta y
media tension, o por sobretensiones
inducidas en relacion con los
campos electromagnéticos que

emiten los rayos [2].

Los signos iniciales mas importantes
de que un sistema de aislamiento se
esta deteriorando, como los cables
XLPE, las méaquinas rotativas y los
transformadores, son las descargas
parciales (DP) [3] . El andlisis de este
asunto ha tomado un papel
estratégico en la ingenieria eléctrica
contemporanea a nivel global, ya
que afecta  directamente la
confiabilidad y continuidad operativa

de las redes de media y alta tension.

3

Instituciones como IEC y CIGRE han
creado procedimientos y estandares
particulares para su deteccion,
modelado y evaluacion [4]. En este
escenario, la simulacion  por
computadora se ha vuelto una
herramienta indispensable para
prever el comportamiento transitorio
de estos fendmenos sin poner en
riesgo equipos reales en el

laboratorio.

El programa ATP (Alternative
Transients Program) es uno de los
programas mas empleados para
analizar transitorios eléctricos. Se
trata de una plataforma de calculo
electromagnético que utiliza el
método EMTP y que ha sido
ampliamente adoptada en empresas
distribuidoras y universidades
ubicadas en Asia, Europa Yy
Norteamérica [5]. Su flexibilidad
posibilita que se modelen descargas
parciales como impulsos de corriente
o de onda doble exponencial, se
analice su propagacion en lineas de
transmision y se valore su efecto en
diferentes puntos de medicion.
Alemania, Brasil y Jap6n han puesto
en marcha modelos hibridos de
ensayo-simulacion que emplean
ATP y ATPDraw [6], los cuales se

combinan con sensores HFCT vy
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métodos de detecciébn en banda
ancha para supervisar en linea
cables subterraneos en redes

urbanas.

En Ecuador, el vertiginoso desarrollo
de la infraestructura eléctrica ha
promovido la utilizacibn a gran
escala de cables aislados en las
redes primarias de distribucion de
13.8 kV, particularmente en las areas
urbanas de Guayaquil, Cuenca y
Quito [7]. No

seguimiento de

obstante, el

fendmenos
precursores como las descargas
parciales queda en segundo plano,
ya que la mayor parte de los
sistemas de monitoreo instalados en
el pais todavia se centran en
sobrecorrientes o] fallas
permanentes. Este vacio técnico
crea una amenaza latente de averias
imprevistas en camaras
subterraneas o cables enterrados,
donde el acceso fisico para la
inspeccion es limitado [8]. La
simulacion a través de ATP se
vuelve un instrumento estratégico
para prever conductas criticas vy
crear esquemas de proteccion

preventiva frente a esta realidad.

Ademas, las regulaciones

ecuatorianas  (especialmente el

Cddigo Eléctrico Nacional y las

normas INEN) todavia no tienen
procedimientos  concretos para
evaluar descargas parciales en
redes de media tension [9]. Esto
brinda una posibilidad técnica vy
cientifica para establecer futuras
regulaciones a través de
investigaciones que se basan en
modelamiento y analisis transitorio
[10]. El uso de ATP en este ambito
no solo posibilita la replicacion de
condiciones reales de operacion,
sino que también hace posible
determinar parametros
fundamentales como la magnitud, la
frecuencia y la atenuacién de los
pulsos producidos por DP en cables
XLPE empleados en el pais. Por lo
tanto, es esencial el analisis del
fendmeno transitorio de descargas
parciales mediante software
especializado para aumentar la
sostenibilidad y la confiabilidad de
los sistemas de distribucion eléctrica

en cada pais [11].

2. Metodologia

Métodos de las descargas

parciales

El modelo a-b-c (también llamado
modelo de condensador) puede

utilizarse para representar las
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descargas parciales en cavidades
cerradas [12]. Este modelo se
fundamenta en la hipotesis de la
cavidad cerrada se puede
representar como capacitancia, el
aislamiento saludable proximo a ella
se puede representar como una
capacitancia  distinta 'y  otra
capacitancia extra puede simbolizar
el material aislante restante. En tal
situacion, la carga aparente Q que un
detector de DP percibe puede

expresarse de la siguiente manera:
Q = Cyx Al (D

Donde C, es la capacitancia del
aislamiento sano que esta al lado de
la cavidad, y AV.es la variacion de
voltaje que ocurre debido a la
descarga en el interior de la cavidad.
Se toma esta cantidad como una
medida de descarga precisa, aunque
no solo depende de las dimensiones
de la cavidad, sino también del
grosor del aislamiento [13]. La
energia de una descarga individual,
gue se expresa como: esta

relacionada con el modelo abc.
W=07%Q*V, 2)

donde, Q es la carga aparente de
una descarga individual y V; la

tension de inicio de descarga.

3

Modelado eléctrico del sistema

trifasico

Para cada fase del sistema trifasico

mediante  parametros  eléctricos
distribuidos, permitiendo modelar
con realismo el comportamiento
dinamico  del sistema  ante
fendmenos transitorios. A diferencia
de los modelos concentrados, esta
formulacién considera la naturaleza
continua de la linea, siendo
fundamental para analizar la
propagaciéon de impulsos de alta
frecuencia, los originados por

descargas parciales [14].

Los parametros R, L, C y G
representan  respectivamente la
resistencia serie, inductancia serie,
capacitancia transversal y
conductancia transversal por unidad
de longitud. La resistencia modela
pérdidas 6hmicas, la inductancia
almacena energia magnética, la
capacitancia representa el
acoplamiento eléctrico entre
conductores y tierra, y la
conductancia incorpora pérdidas

dieléctricas del aislamiento.
Impulso de descarga parcial

La corriente de descarga parcial se

modela mediante una funcién doble

204



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Nim. (17) 2026. ISSN: 2737-6249
Anédlisis del fendmeno transitorio por descargas parciales utilizando el software ATP.

exponencial, la cual permite
reproducir de manera realista el
rapido crecimiento y la posterior
disipacion del impulso [15]. Este tipo
de representacion es ampliamente
aceptado para describir fenomenos
transitorios de corta duracion y alta

pendiente temporal.
i(t) = Iy(e™t — e=hY) €))

La ecuacion 3, I, corresponde a la
amplitud maxima del impulso,
mientras que « ygson constantes de
decaimiento que controlan la
velocidad de crecimiento vy
amortiguamiento de la sefal. El
tiempo t representa la evolucion
temporal del fenomeno. La diferencia
entre exponentes permite capturar la
asimetria tipica de las descargas

parciales reales.

Velocidad de propagacion del

impulso

La velocidad de propagacion del
impulso electromagnético se obtiene
a partir de los parametros inductivos
y capacitivos del sistema, siendo una
magnitud clave para la localizacion
temporal de eventos transitorios. En
la Ecuacién 4, permite relacionar

directamente las propiedades fisicas

del medio con la dinamica del

impulso.

1

V= VIic (4)
Los pardmetros L y C representan la
inductancia y capacitancia por
unidad de longitud del sistema. La
velocidad v depende inversamente
del producto LC, indicando que
medios con mayor almacenamiento
de energia eléctrica 0o magnética
presentan velocidades de
propagacién menores, lo cual explica
los desfases temporales entre fases

observados en la simulacion.

Tiempo de propagacion hacia el

punto de medicién

En la Ecuacion 5, permite determinar
el tiempo que tarda un impulso en
propagarse desde su punto de
origen hasta el punto de medicién.
Es fundamental para el analisis
temporal de sefales y para la
identificacion de la  ubicacion
espacial de eventos transitorios.

(5)

. l
Py
El parametro [ corresponde a la
longitud recorrida por el impulso,
mientras que v es la velocidad de

propagaciéon previamente calculada.
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El tiempo t,representa el retardo
introducido por el sistema fisico, el
cual varia entre fases debido a
diferencias en trayectorias,
acoplamientos y parametros

eléctricos.

Impedancia caracteristica de la

linea

La impedancia caracteristica define
la relacion entre tension y corriente
de una onda viajera en la linea,
siendo esencial para analizar
reflexiones y transmisiéon  de
impulsos. En la Ecuacion 6, es clave
para interpretar la forma y amplitud

de las sefales medidas.

Zy= |= (6)

Los parametros L y C representan la
inductancia y
distribuidas  del

capacitancia
sistema. La
impedancia Z, depende del cociente
entre ambos, reflejando las
propiedades electromagnéticas del
medio. Una correcta estimacion de
Z, permite predecir el
comportamiento del impulso ante

discontinuidades eléctricas.

3

Atenuacion del impulso a lo largo

de lalinea

La Ecuaciébn 7, de atenuacion
describe la reduccién progresiva de
la amplitud del impulso conforme se
propaga a lo largo del sistema. Este
fendbmeno es relevante para explicar
la  disminucion de  magnitud
observada en sefales medidas a

mayor distancia [16].
V(x) = Vye ** (7)

El parametro V, representa la
amplitud inicial del impulso, a es el
coeficiente de atenuacion del medio
y x la distancia recorrida. La
dependencia exponencial indica que
las pérdidas aumentan con la
longitud, influyendo directamente en
la detectabilidad de las descargas

parciales.

Relacién entre carga aparente y

variacion de tension

Permite cuantificar la carga aparente
asociada a una descarga parcial a
partir de la variacion de tensién
generada, en la Ecuacién 8. Es
ampliamente utilizada en diagndstico

de aislamiento eléctrico.

Q = CpAV, (8)
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El parametro C, representa la
capacitancia equivalente del
sistema, mientras que AV,
corresponde a la  variacion
instantanea de tension provocada
por la descarga. La carga Q es un
indicador directo de la severidad del
fendbmeno y su potencial impacto

sobre el aislamiento.
Potencia instantanea del impulso

La potencia instantanea describe la
transferencia de energia durante la
ocurrencia del impulso, permitiendo
analizar la intensidad energética del

evento transitorio, en la Ecuacion 9.

p(t) = v()i(t) (9

En lo que v(t) e i(t)representan la
tension y corriente instantaneas del
impulso. La potencia p(t) varia
rapidamente en el tiempo, reflejando
la naturaleza altamente transitoria
del fenbmeno y su impacto térmico y

electromagnético local.

Energia total de la descarga

parcial

La energia total permite evaluar el
efecto acumulativo de la descarga
parcial sobre el sistema eléctrico, en

Ecuacion 10, siendo un parametro

clave para analisis de degradacion

del aislamiento.

T
W=j p(Ddt  (10)
0

El intervalo de integracion T
representa la duracion del impulso,
mientras que p(t) es la potencia
instantanea. La energia W cuantifica
el dafio potencial causado por la
descarga y su contribucion al

envejecimiento del sistema.

Diferencia de tiempo entre fases

para localizacion

La diferencia temporal entre las
sefales registradas en cada fase
permite identificar la ubicacion
espacial del fenémeno transitorio
dentro del sistema trifasico. Este
enfoque es fundamental en técnicas
de localizacion basadas en tiempo
de llegada en la Ecuacién 11.
|x: — x|

Las diferencias de tiempo dependen
de la velocidad de propagacion, la
geometria del sistema y los
pardmetros eléctricos de cada fase.
Este analisis explica por qué las
fases no presentan respuestas

simultaneas en la simulacion
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ATPDraw, reforzando la validez del

modelo utilizado.

Consecuencias de las descargas

parciales

A pesar de ser muy util durante
muchas décadas, este modelo
recibié criticas. donde se consideré
que la capacitancia solo se aplica a
electrodos metalicos y no a las
superficies aislantes en oposicion
[17]. Por consiguiente, se disefidé un
modelo alternativo, que se conoce
como modelo de Pedersen y que
estd fundamentado en la teoria

electromagnética:

Q=k*Qxe g x(E—E)VA, (12)

Donde Q es la carga que se induce
en el electrodo de medicion a partir
de la descarga parcial en una
cavidad, k representa el factor
geométrico de la misma, Q se refiere
al volumen de dicha cavidad, E; es el
campo eléctrico inicial para generar
corriente continua, E; es el limite del
campo eléctrico para la ionizacion, ¢,
es la permitividad relativa del
material aislante sdlido circundante,
&, es la permitividad del espacio libre
y VA, corresponde a la funcion que
establece como se relacionan entre

si el voltaje entre los electrodos y el

3

campo eléctrico existente en el lugar
donde esta situada la cavidad. Se
determina la cantidad (E; — E;) de
acuerdo con el criterio de corriente

continua [18], es decir:
(Ei/p) = (1+B/V2+axp)E/p (13)

Donde B es una propiedad constante
del gas en la cavidad, a la distancia
entre el radio de la cavidad y p la
presion dentro de ella. Como se
explica en [19], el beneficio de la
carga Q estd vinculada con varios
parametros. Este modelo hacia
referencia a las descargas de tipo
serpentin. EI modelo mencionado
fue precedido por el modelo
planteado en. El modelo establece
que la carga aparente Q se calcula

usando la ecuacion siguiente:
Q=¢gxe*EyxyxV/l,  (14)

Donde ¢, y &, como en [19], V
representa el volumen de la cavidad,
Yy equivale a 4,, E, se refiere a la
tension inicial de la descarga parcial
segun la ley de Paschen y a es el
factor geométrico que depende del
cociente entre los ejes de la cavidad.
Este modelo se basa
fundamentalmente en las descargas
de tipo Townsend, pues tiene en

cuenta la tension inicial de la
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descarga parcial desde el enfoque
de la ley de Paschen. En realidad,
los modelos comparten varios

parametros.

Se emitieron criticas al modelo de
Pedersen, en las que se apunt6 que
este es valido para condiciones
experimentales iniciales y que es
esencial para el modelo. EI modelo
supone una ruptura en un espacio
uniforme (la cavidad se rompe,
aunque no es estrictamente asi; lo
gue ocurre es una redistribucién de
cargas en la superficie de la
cavidad). Las criticas posteriores
provinieron de, donde se sefal6 que
la capacitancia cambia en funcion de
las cargas espaciales y que el
cambio de capacitancia del sistema
con respecto a las cargas espaciales
fue refutado mediante las
ecuaciones de Pedersen [20]. No
obstante, es importante sefialar que
el modelo de Pedersen, en lo que se
reflere a  ciertos  resultados
experimentales con  cavidades
cerradas en polimeros, mostré un
buen rendimiento (en comparacion
con el modelo del condensador) y
proporcion6 valores tedricos de
descarga mas proximos a los
experimentales [21]. Por otra parte,

es importante destacar que en estos

experimentos anicamente se
estudiaron las descargas parciales
bajo condiciones iniciales de

experimento.

La Figura 1, ilustra una secuencia
metodoldgica estructurada e iterativa
que inicia con la recoleccion
sistematica de informacion relevante
y el establecimiento riguroso de
condiciones iniciales.
Posteriormente, se incorpora una
etapa decisional orientada al ingreso
y verificacion de parametros, la cual
permite retroalimentacion en caso de
inconsistencias. Superada esta fase,
se procede al modelado formal del
sistema, seguido de la configuracion
detallada del modelo para asegurar
coherencia fisica y numérica. La
ejecucion de los eventos simulados
constituye el nucleo del proceso,
habilitando ciclos de ajuste cuando
los resultados no son satisfactorios.
Finalmente, el procedimiento
culmina con una etapa de validacion,
garantizando la confiabilidad vy
consistencia de los resultados
obtenidos antes de cerrar el proceso

analitico.
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Figura 1. Flujograma del modelo simulado
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3. Resultados y discusion

La simulacion desarrollada en
ATPDraw cumple wuna funcion
fundamental como herramienta de
validacién, analisis y comprension
del comportamiento dinamico del
sistema eléctrico bajo estudio,
permitiendo reproducir de manera
controlada fenémenos transitorios
gue, en condiciones reales de

operacion, resultan dificiles de medir

3

con precisidbn o implican elevados
costos y riesgos operativos [22]. En
particular, la modelacion del sistema
trifdsico y de los eventos transitorios
asociados permite analizar la
propagacion temporal de las sefiales
eléctricas en cada fase,
evidenciando los desfases
temporales observados en las

formas de onda simuladas.

Parametros utilizados en la

simulacién

La simulacion radica en la
representacion detallada del
fendbmeno de propagacion
electromagnética en lineas vy
conductores reales, donde cada fase
presenta caracteristicas eléctricas
propias (impedancia, inductancia,
capacitancia vy acoplamientos
mutuos). Esto explica la separaciéon
temporal entre fases observada en
los resultados, ya que los impulsos
transitorios no se  propagan
simultaineamente, sino que estan
condicionados por la velocidad de
propagaciéon del medio y por las
discontinuidades  eléctricas  del

sistema.
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Modelacién de la linea [23]

Tabla 1. Coordenadas de las fases de la torre

X Y
Ground Wire Om 32.0m
Conductor Fase A 3.1m 24.0m
Conductor Fase B -3.3m 21.0m
Conductor Fase C 3.6m 18.0m

La caida momentanea de tension (sag) para el sistema de 138 kV se asume:
Conductores de fase: 6 m

Alambre de apantallamiento: 5 m

Tabla 2. Parametros de conductor de fase y cable de guarda

Tipo Conductor de Fase Cable de Pantalla
Conductor Tubular Solid
DC-Resistencia 0.05 Q/km 0.50 Q/km
GMR 11.73 mm 6.0 mm
Diametro externo 28.8 mm 17.0 mm
Diametro interno 9.6 mm -

Modelo eléctrico de la torre de transmisidon de 138 kv [24]
hyars = 20m
Tymars = DM
Lyirs = 1uH/m
Para los aisladores:
C entre 10 pF a 100 pF
L =0.002 mH

R de pie de torre = 10 Q

Modelacion de una barra [25] El detalle de la geometria de

ubicacion de las fases y las

La subestacion aislada en aire con .
caracteristicas de sus conductores

esquema de barra doble sera
en las barras se muestran en las

modelada mediante un modelo de L
siguientes tablas.

linea de parametros distribuidos.
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3

Tabla 3. Coordenadas X-Y del sistema de las barras de 138 kV

Phase X-Coordinate Y-Coordinate
Phase A -2.8m 50m

Phase B 0.0m 50m

Phase C 2.8m

Table 4. Especificaciones de la barra 138 kV

Parameter Value
Conductor Type Tubular
DC-Resistance 0.005 Q/km
GMR 59.26 mm
Outer Diameter 60.0 mm
Inner Diameter 50.0 mm

Modelacién de un transformador
[25]

El modelo de transformador para
analisis de transitorios debe
considerar las capacitancias que se
presentan entre las partes vivas del
equipo Yy tierra. Los valores que se
consideran para las simulaciones se

detallan a continuacion.

Line-to-ground capacitances HV
side: 4 nF

Line-to-ground capacitances LV
side: 3 nF

Inter-Winding capacitances HV-LV: 3
nF

Modelacién de interruptores

Los interruptores se modelaran, para

analisis de transitorios, mediante sus

efectos capacitivos con los valores

gue se presentan a continuacion.

Line-to-ground capacitances per
side: 50 pF

Line-to-Line capacitances: 5 pF

Modelacion de transformadores
de mediday proteccion

Los transformadores de medida y
proteccion seran modelados
mediante sus efectos capacitivos a

tierra asumiendo un valor de 500 Pf

A. Validacion del sistema de

mediciéon de PD trifasica

El modelo fue desarrollado con el
software ATPDraw, un instrumento
gue se utiliza frecuentemente para
estudiar sucesos transitorios en
sistemas eléctricos de potencia. La

simulacion se centr6 en como
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funciona el sistema de medicion de
descargas parciales (PD) a lo largo
de una linea llamada CC (Cable
Conductor), que une la fuente de
impulsos con la  subestacién
receptora. Este esquema facilita una
representacion realista de la difusién
de las sefales de PD generadas por
un calibrador, que viajan por el cable
y simulan el comportamiento fisico
de las descargas en una linea aérea
bajo condiciones controladas. El
objetivo es estudiar su distorsion y

atenuacion.

El calibrador emite un pulso que
funciona como una sefial de PD
simulada; esta se difunde a través de
la linea CC y es registrada por la
subestacion después de haber
recorrido cierta distancia. Este
método experimental es esencial
para entender de qué manera los
parametros eléctricos del medio de
transmision influyen en la sefal de
una descarga parcial. Los hallazgos
posibilitan la evaluacion de Ila
sensibilidad del sistema de deteccion
y la calibracion de los aparatos de
medicién, lo que asegura una
interpretacion exacta de los eventos
de PD en situaciones reales. De
igual modo, permite examinar la

relacion entre la longitud del cable, la

magnitud del pulso y la respuesta

que ofrece el sistema.

La linea CC se simul6 con una altura
cercana a los 3 metros, imitando asi
un montaje realista. Con esta
disposicion, se pueden calcular
tedricamente las propiedades de
propagacion de la linea en funcién
de la frecuencia, partiendo del
supuesto de que las sefales PD
tienen componentes con frecuencias
muy altas. La modelacion posibilita el
reconocimiento de las
consecuencias de la atenuacion, la
dispersion y las pérdidas
dieléctricas; estos son elementos
fundamentales para establecer la
exactitud en la localizacion de fallos
y en el hallazgo de descargas
parciales en sistemas eléctricos de

potencia.

En una etapa posterior, se desarroll6
un modelo de mediciobn en linea
trifasico que permite extender el
analisis del sistema de PD a lineas
CC trifdsicas. Sin embargo, se
recomienda ampliar el estudio a
lineas de 10 metros de altura para
simular condiciones reales de redes
de media tension. Esta perspectiva
posibilitar4 analizar el efecto de la
distancia, el acoplamiento

electromagnético entre las fases y

213



Lopez-Naula et al. (2026)

las variaciones en la propagacion de
impulsos en configuraciones mas
complejas desde el punto de vista

estructural.

El modelo de simulacién realizado en
ATPDraw respaldada en [26], se
presenta en la Figura.2, donde se
puede ver la configuracion total del
sistema que mide descargas
parciales. La fuente de excitacion y
el generador de impulsos calibrado
estan a la izquierda, después se

encuentra la linea CC, que se ha

3

modelado a través de segmentos
distribuidos con inductancias,
resistencias y capacitancias
representativas. La subestacion
receptora, que esta a la derecha,
consiste en una serie de
transformadores, acopladores vy
nodos de conexion que posibilitan la
deteccion del pulso de PD. Este
sistema posibilita que se examinen
con exactitud la  distorsion,
propagacion y reflexion de la sefal a

lo largo de la linea simulada.

Figura 2. Sistema simulado en ATPDraw

L] ;]
1 1

i

s
=

Desde un punto de vista diagnéstico,
esta separacion temporal es
altamente valiosa, ya que constituye
la base para técnicas avanzadas de
localizacion de descargas parciales
por tiempo de arribo (Time of Arrival,
TOA)[27]. Las diferencias de tiempo
entre fases permiten estimar con
precision la posicion espacial del
defecto, transformando el sistema
trifasico en un sensor distribuido. En
consecuencia, los resultados

obtenidos no solo validan el modelo

I IH\'1 T J
b T 5 4 (= =

de ATPDraw, sino que confirman su
capacidad para reproducir
fendmenos fisicos reales con alto

grado de fidelidad.

B. Analisis de transitorios en

la simulacion

El comportamiento temporal
diferenciado observado entre las
fases A, B y C en las respuestas
transitorias de tension no es un
efecto aleatorio, sino la
consecuencia  directa de la

propagacion electromagnética de
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impulsos de descarga parcial (DP)
en un sistema trifasico distribuido.
Cada fase presenta un tiempo de
llegada distinto debido a Ila
combinacion de tres factores
fundamentales: la posicion espacial
relativa de la fuente de descarga, las
diferencias en la impedancia
distribuida de cada conductor y el
acoplamiento electromagnético
entre fases. La separacion temporal
entre fases se explica, en primer
lugar, por la velocidad de
propagacion finita de los impulsos de
alta frecuencia, que depende de la
inductancia y capacitancia
distribuidas del conductor. Dado que
la DP se origina en un punto
localizado del sistema, la distancia
efectiva recorrida por el impulso
hacia cada punto de medicién no es
idéntica, generando retardos
medibles del orden de
microsegundos. Este fendmeno es
coherente con la teoria de lineas de
transmision, donde el tiempo de
propagacion (t = l/v) varia segun la
efectiva del

longitud trayecto

electromagnético.

La sefial es de tipo impulso, con un
aumento brusco y una posterior
caida rapida; esto es tipico de

sucesos que tienen una duracion

muy corta y una inclinacion inicial
alta como se observa en la Figura 3.
El fenbmeno tiene una magnitud
instantdnea que se determina por la
amplitud alcanzada en el punto
maximo; la forma asimétrica del
pulso, en cambio, indica que ha
ocurrido casi de inmediato una
liberacion de energia seguida de una
disipacion exponencial regulada por
el medio. Este tipo de conducta se
relaciona generalmente con
irregularidades internas en los
materiales aislantes, donde las
anomalias  pequeflas  generan
descargas breves. La resolucion
temporal utilizada facilita la captura
precisa de la cresta principal y sus
oscilaciones residuales
subsiguientes, que son esenciales
para andlisis comparativos
posteriores entre distintos

escenarios simulados.

La pendiente inicial del impulso
ofrece datos fundamentales acerca
de la rapidez con que se transfiere la
carga vinculada al fendmeno
observado. A medida que la
pendiente sea mas alta, el evento
impactard con mayor agresividad los
componentes periféricos del sistema
eléctrico. El nivel de

amortiguamiento natural del medio
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en el que se genera la perturbacion
es indicado por la cola del pulso; esto
hace posible determinar si el entorno

tiene caracteristicas capacitivas o

3

inmediatas, lo que sugiere que es un
proceso no oscilatorio, el cual se
produce por una Unica emisién

puntual. Esta caracteristica la hace

inductivas predominantes. La sefial apta para investigaciones de
tiene una Unica cresta predominante propagacion en sistemas
y no presenta  repeticiones distribuidos.
Figura 3. Pulso de corriente de la descarga parcial
100
l
(ka)

80 =

60 =

40 -

20

En la Figura 4. esta representada en
una alteracion de corta duracion
provoca un aumento repentino de
tensiobn en un punto especifico
dentro de una estructura trifasica. La
respuesta muestra un pico inicial,
después del cual se dan oscilaciones
atenuadas que van disminuyendo
poco a poco con el tiempo. Este
comportamiento muestra que la
perturbacion no se limita a un solo
nodo, sino que se propaga hacia los
vecinos,

elementos aunque

encuentra  resistencia por la

impedancia natural del entorno. La

T T T T
0.6 0.8 (ms) 1

amplitud obtenida en la primera
cresta  posibilta calcular la
susceptibilidad del punto observado,
lo que permite determinar si la
configuracién eléctrica relacionada
tiene suficiente capacidad para

contener sucesos impulsivos.

Las oscilaciones que ocurren
después del pico principal
demuestran la interaccion entre
componentes inductivos y
capacitivos que se encuentran cerca
de la zona de monitoreo. La
resonancia natural del circuito, que

se puede determinar a partir de la
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frecuencia de dichas oscilaciones, es

atil para detectar posibles
acoplamientos indeseados con otros
elementos sensibles. La energia
inicial se va dispersando a través de
la estructura conductora,
disminuyendo su efecto local de
manera progresiva. Esto lo evidencia

la atenuacion progresiva. En

configuraciones donde las cargas
distribuidas funcionan como filtros
pasivos, este tipo de respuesta es
comun. A pesar de que se permite la
deteccion para propdésitos
diagnésticos, los eventos con alta
pendiente son limitados en términos

de propagacion.

Figura 4: Respuesta transitoria de tension de la descarga parcial de la Fase A.

130

(kV) o

120 4

110

100

90

80 T T T T

La sefal observada presenta
propiedades parecidas a las de la
respuesta registrada en la fase B,
aungue con un leve cambio en la
amplitud y en su forma oscilatoria.
Esto indica que el origen del evento
esta mas cerca de una de las rutas
de propagacion, lo que causa
pequefias variaciones entre
trayectorias cercanas entre si. La
primera cuspide se presenta con
menos intensidad que en otros

periodos, lo que sefiala un nivel mas

T T T T
0.6 0.8 (ms) 1

alto de amortiguamiento o una mayor
distancia recorrida antes de llegar al
punto de medicion. Las técnicas de
triangulacion, que se fundamentan
en la amplitud relativa y en el tiempo
de llegada, permiten estimar la
localizacion aproximada del evento
gracias a este comportamiento

asimétrico.

Las fluctuaciones posteriores tienen
una frecuencia un poco diferente, lo
gque demuestra variaciones en la

impedancia efectiva del camino
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recorrido como en la Figura 5. Esas
alteraciones pueden ser causadas
por empalmes, modificaciones de
seccion o efectos de acoplamiento
entre fases cercanas. El patron
registrado muestra estabilidad, lo
gue evidencia que el sistema tiene
un comportamiento deterministico
frente a perturbaciones especificas y

posibilita la repeticion de mediciones

3

en condiciones controladas. Esta
clase de respuesta es util para
desarrollar modelos predictivos que
pueden detectar anomalias antes de
gue ocurran fallos graves. La
concordancia entre las formas de
onda en las diferentes etapas
confirma que el fendbmeno observado
se difunde de forma coherente a

través del medio circundante.

Figura 5. Respuesta transitoria de tension de la descarga parcial de la Fase B.
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La amplitud intermedia entre las
respuestas observadas con
anterioridad es una caracteristica de
la grafica de esta etapa, lo cual
apoya la hipotesis de que el
fendbmeno tuvo lugar en un punto
equidistante entre dos trayectorias
principales. A pesar de que el tiempo
de ascenso varia 0.5 (ms), la forma
general del pico inicial se mantiene.
Esto hace posible concluir sobre

cambios en la inductancia distribuida

T T T T
0.6 0.8 (ms) 1

0 en la constante dieléctrica del
recorrido. Las oscilaciones
posteriores son coherentes con las
otras fases, lo que sefala que el
acoplamiento transversal entre los
conductores es importante y que la
energia del evento se reparte de
manera uniforme a través de varias

vias de retorno.

La amplitud intermedia entre las
respuestas observadas con

anterioridad es una caracteristica de
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la grafica de esta etapa, lo cual
apoya la hipétesis de que el
fenbmeno tuvo lugar en un punto
equidistante entre dos trayectorias
principales. A pesar de que el tiempo
de ascenso varia ligeramente, la
forma general del pico inicial se
mantiene como se muestra en la
Figura 6. Esto hace posible concluir

sobre cambios en la inductancia

distribuida o en la constante
dieléctrica del recorrido. Las
oscilaciones posteriores son
coherentes con las otras fases, lo
gue sefiala que el acoplamiento
transversal entre los conductores es
importante y que la energia del
evento se reparte de manera
uniforme a través de varias vias de

retorno.

Figura 6: Respuesta transitoria de tensién de la descarga parcial de la Fase C.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian
que es Iimportante conectar la
simulacién transitoria con
aplicaciones practicas en los
sistemas eléctricos de potencia. Con
ATPDraw se logré replicar de
manera precisa los  sucesos
vinculados a descargas parciales en
redes de 138 kV, tomando en cuenta
las configuraciones geométricas

reales de los conductores y las

T T T T
0.6 0.8 (ms) 1

variables distribuidas R, L, C. La
deteccion de tiempos de
propagacion en términos de
microsegundos y cambios de
amplitud que son consistentes con la
teoria de lineas confirma su
capacidad para ser utlizados en
diagndsticos in situ. Esta conexion
directa entre la simulacion y la
operacion real optimiza la fiabilidad
del sistema, disminuye los riesgos
operativos en particular en redes

urbanas con cables aislados vy
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acceso restringido para realizar
inspeccion preventiva de forma
directa favoreciendo el proceso de

tomar decisiones técnicas.

El fendbmeno transitorio  por
descargas parciales fue modelado
de forma integral gracias a
ATPDraw,

capacitivos, lineas de parametros

fusionando  modelos
distribuidos y fuentes de impulso. Se
obtuvieron respuestas temporales
distintas entre las fases A, By C, con
retardos que se explican a partir de
la relacion mediante la dindmica del
impulso y de los tiempos propagados
hacia el punto de medicion. La
simulacion tomd en cuenta valores
representativos como capacitancias
de aisladores de entre 10 pF y 100
pF, resistencias de torre de 10 Q y
lineas de 138 kV; se lograron formas
de onda coherentes con eventos
reales. Estos hallazgos corroboran la
habilidad predictiva del software,
validan el modelo implementado y
evidencian su eficacia para estudiar
la  propagacién, atenuacion 'y
localizacion temporal de descargas

parciales.

A pesar de los resultados positivos,
el andlisis tiene limitaciones debido a
la idealizacion de ciertos parametros

y a que en algunos contextos las

lineas simuladas tienen una longitud
corta, cercana a 3 m. Los estudios
futuros deben incluir variaciones
ambientales, ampliar el andlisis a
configuraciones de 10 metros o mas
y corroborar los modelos mediante la
toma de medidas experimentales en
campo. Se sugiere también que se
profundice en el acoplamiento
electromagnético entre fases, que
tiene  un impacto en las
discontinuidades reales. La
integracion de ATP con métodos de
localizacion sofisticados, como el
Time of Arrival, posibilitaria
aumentar la precision espacial y
extender el uso del modelo en redes

reales de media y alta tension.

Bibliografia

[1] A. S. Zalhaf, E. Zhao, Y.
Han, P. Yang, A. H. Almaliki,
and R. M. H. Aly, “Evaluation
of the Transient
Overvoltages of HVDC
Transmission Lines Caused
by Lightning Strikes,”
Energies (Basel)., vol. 15,
no. 4, p. 1452, Feb. 2022,
doi: 10.3390/en15041452.

[2] R. Tarko, J. Gajdzica, W.
Nowak, and W. Szpyra,
“Study of the Lightning
Overvoltage Protection
Effectiveness of High
Voltage Mixed Overhead

220



Anédlisis del fendmeno transitorio por descargas parciales utilizando el software ATP.

Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Nim. (17) 2026. ISSN: 2737-6249

[3]

[4]

[5]

[6]

Cable Power Lines,”
Energies (Basel)., vol. 14,
no. 8, p. 2329, Apr. 2021,
doi: 10.3390/en14082329.

X. Zhang et al., “Review on
Detection and Analysis of
Partial Discharge along
Power Cables,” Energies
(Basel)., vol. 14, no. 22, p.
7692, Nov. 2021, doi:
10.3390/en14227692.

J. Wu, A. Rodrigo Mor, and
J. J. Smit, “The effects of
superimposed impulse
transients on partial
discharge in XLPE cable
joint,” International Journal of
Electrical Power & Energy
Systems, vol. 110, pp. 497-
509, Sep. 2019, doi:
10.1016/}.ijepes.2019.03.03
1.

A. Z. Abdullah, M. Isa, M. N.
K. H. Rohani, H. A. Hamid,
M. H. Amlus, and N. Azizan,
“‘Modelling and simulation of
online  partial discharge
measurement for medium
voltage power cable,”
Bulletin of Electrical
Engineering and Informatics,
vol. 9, no. 2, pp. 427-435,
Apr. 2020, doi:
10.11591/eei.v9i2.2076.

M. Popov, L. Grecev, L.
vanderSluis, and V. V.
Terzija, “An  ATP-EMTP-
Based Model for Analysis of

Shielding  Properties  of
Ferromagnetic Cable
Sheaths,” IEEE

[7]

[8]

[9]

Transactions on  Power
Delivery, vol. 20, no. 3, pp.
2241-2247, Jul. 2005, doi:
10.1109/TPWRD.2004.8433
98.

C. E. Espinoza Torres,
“Aplicacion de monitoreo en
linea de descargas parciales
al generador eléctrico de la
unidad TV2 en la central
termoeléctrica Ing. Gonzalo
Zevallos G.” Escuela
Superior  Politécnica del
Litoral, Guayaquil, 2015.
Accessed: Oct. 18, 2025.
[Online]. Available:
http://www.dspace.espol.ed
u.ec/handle/123456789/413
44

A. Z. Abdullah, M. Isa, M. N.
K. H. Rohani, H. A. Hamid,
M. H. Amlus, and N. Azizan,
“‘Modelling and simulation of
online partial discharge
measurement for medium
voltage power cable,”
Bulletin of Electrical
Engineering and Informatics,
vol. 9, no. 2, pp. 427-435,
Apr. 2020, doi:
10.11591/eei.v9i2.2076.

D. Pila, C. Quinatoa, L.
Camacho, and J. Vaca,
“Transient Stability Analysis
of the Ecuadorian Electrical
System: Case of the
Southern Segment,”
WSEAS Transactions on
Power Systems, vol. 19, pp.
360-373, 2024, doi:

221



Lopez-Naula et al. (2026)

[10]

[11]

[12]

[13]

10.37394/232016.2024.19.3
1.

H. Kumar, M. Shafig, K.
Kauhaniemi, and M.
Elmusrati, “A Review on the
Classification  of  Partial
Discharges in  Medium-
Voltage Cables: Detection,
Feature Extraction, Artificial
Intelligence-Based
Classification, and
Optimization  Techniques,”
Energies (Basel)., vol. 17,
no. 5, p. 1142, Feb. 2024,
doi: 10.3390/en17051142.

F. SERTTAS and F. O.
HOCAOGLU, “Partial
discharge detection and
localization on the medium
voltage XLPE cables with
multiclass support vector
machines,” TURKISH
JOURNAL OF ELECTRICAL
ENGINEERING &
COMPUTER  SCIENCES,
vol. 28, no. 4, pp. 2331-
2344, Jul. 2020, doi:
10.3906/elk-2003-16.

J. M. Rodriguez-Serna, R.
Albarracin-Sanchez, M.
Dong, and M. Ren,
‘Computer Simulation of
Partial Discharges in Voids
inside Epoxy Resins Using
Three-Capacitance and
Analytical Models,”
Polymers (Basel)., vol. 12,
no. 1, p. 77, Jan. 2020, doi:
10.3390/polym12010077.

J. M. Rodriguez-Serna, R.
Albarracin-Sanchez, and A.

[14]

[15]

[16]

[17]

A. Mas’ud, “Finite-element-

analysis models for
numerical  simulation  of
partial discharges in

spherical cavities within solid
dielectrics: a review and a
novel method,” High Voltage,
vol. 5, no. 5, pp. 556-568,
Oct. 2020, doi:
10.1049/hve.2019.0392.

J. R. Constante, D. G.
Colome, and J. L. Camacho,
“‘Adversarial Learning as a
PMU Signal Filtering
Technique in Load Models
Identification,” IEEE Access,
vol. 13, pp. 100601-100613,
2025, doi:
10.1109/ACCESS.2025.357
7897.

H. N. Afrouzi et al., “In-depth
exploration of partial
discharge modelling
methods within insulations,”
Clean. Eng. Technol., vol. 6,
p. 100390, Feb. 2022, doi:
10.1016/j.clet.2021.100390.

S. Murtaza et al., “Fractional-
order analysis of voltage and
current propagation in lossy
transmission  lines  with
thermal feedback,” AIMS
Mathematics, vol. 10, no. 11,
pp. 27191-27216, 2025, doi:
10.3934/math.20251195.

A. Pedersen, G. C. Crichton,
and I. W. McAllister, “The
theory and measurement of
partial discharge transients,”
IEEE  Transactions  on
Electrical Insulation, vol. 26,

222



Anédlisis del fendmeno transitorio por descargas parciales utilizando el software ATP.

Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Nim. (17) 2026. ISSN: 2737-6249

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

no. 3, pp. 487-497, Jun.
1991, doi:
10.1109/14.85121.

E. Lemke, “A critical review
of partial-discharge models,”
IEEE Electrical Insulation
Magazine, vol. 28, no. 6, pp.
11-16, Nov. 2012, doi:
10.1109/MEI.2012.6340519.

A. Pedersen, G. C. Crichton,
and |I. W. McAllister, “The
theory and measurement of
partial discharge transients,”
IEEE Transactions on
Electrical Insulation, vol. 26,
no. 3, pp. 487-497, Jun.
1991, doi:
10.1109/14.85121.

E. Lemke, “A critical review
of partial-discharge models,”
IEEE Electrical Insulation
Magazine, vol. 28, no. 6, pp.
11-16, Nov. 2012, doi:
10.1109/MEI.2012.6340519.

D. Verginadis, T. lakovidis,
A. Karlis, M. Danikas, and J.-
A. Antonino-Daviu, “A Study
on the Effectiveness of
Partial Discharge Models for
Various Electrical Machines’
Insulation Materials,”
Machines, vol. 11, no. 2, p.
230, Feb. 2023, doi:
10.3390/machines11020230

G. M. Hashmi, M. Isa, and M.
Lehtonen, “Modeling On-line
Three-phase PD Monitoring
System for MV Overhead
Covered-Conductors,” in

[23]

[24]

[25]

[26]

Proceedings of the
International Conference on
Power System Transients
(IPST 2009), Kyoto, Japan,
Jun. 2009. [Online].
Available:
https://ipstconf.org/papers/P
roc_IPST2009/09IPST093.p
df

B. Cintula, Z. Eleschova, M.
Cenky, P. Janiga, J. Bendik,
and A. Belan, “Three-Phase
and Single-Phase
Measurement of Overhead
Power Line Impedance
Evaluation,” Energies
(Basel)., vol. 14, no. 19, p.
6314, Oct. 2021, doi:
10.3390/en14196314.

N. Zawani, Junainah, Imran,
and M. Faizuhar, “Modelling
of 132 kV  Overhead
Transmission Lines by using
ATP/EMTP for Shielding
Failure Pattern Recognition,”
Procedia Eng., vol. 53, pp.
278-287, 2013, doi:
10.1016/j.proeng.2013.02.0
37.

W. Scott Meyer & Tsu-huei
Liu, EMTP_Theory_ Book.
1995.

J. H. A. Rojas, M. A. T.
Delegp and F. A. Q.
Palomeque, “Partial
Discharge Modeling Using
ATP Software,” in 2024 4th
Interdisciplinary Conference
on Electrics and Computer
(INTCEC), IEEE, Jun. 2024,
pp. 1-8. doi:

223



Lopez-Naula et al. (2026)

[27]

10.1109/INTCEC61833.202
4.10603141.

N. Patwari, J. N. Ash, S.
Kyperountas, A. O. Hero, R.
L. Moses, and N. S. Correal,
“Locating the nodes:
cooperative localization in
wireless sensor networks,”
IEEE Signal Process. Mag.,
vol. 22, no. 4, pp. 54-69, Jul.
2005, doi:
10.1109/MSP.2005.145828

7.

224



