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RESUMEN

El estudio busca fortalecer las capacidades experimentales del labo-
ratorio de alta tensión de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca, mediante el diseño e implementación de un circuito doblador
de voltaje que genere impulsos eléctricos tipo BIL a partir de una
fuente de corriente alterna, elevando la tensión a más de 100 kV, con
el objetivo de alcanzar los 200 kV para ensayos de aislamiento eléc-
trico. El documento aborda la fundamentación teórica y la aplicación
práctica, analizando el funcionamiento de los dobladores de voltaje,
con énfasis en el diseño Cockcroft-Walton, y examinando los compo-
nentes clave como diodos y condensadores. Además, se exploran los
principios de los impulsos tipo BIL y su relevancia en la evaluación
de la capacidad dieléctrica de equipos eléctricos, junto con las nor-
mativas técnicas internacionales que regulan estos ensayos, como los
estándares IEEE Std 4™-2013 [1].

Se caracterizaron los recursos disponibles en el laboratorio, identifican-
do las capacidades técnicas de transformadores, dispositivos de medi-
ción, sistemas de puesta a tierra y elementos de conexión, lo que fue
crucial para delimitar los alcances del diseño e implementar criterios
de seguridad adecuados. El diseño del circuito se validó mediante si-
mulaciones en MATLAB-Simulink, optimizando la disposición de los
componentes, y posteriormente se procedió a su construcción física,
realizando ajustes estructurales para superar dificultades relaciona-
das con la distribución del voltaje, el efecto corona y las descargas en
aire.

El diseño del circuito fue validado mediante simulaciones en MATLAB-
Simulink, optimizando la disposición de los componentes, y luego se
construyó físicamente, realizando ajustes estructurales para superar
dificultades relacionadas con la distribución del voltaje, el efecto co-
rona y las descargas en aire. A pesar del cumplimiento parcial de los
objetivos cuantitativos, el proyecto constituye una contribución sig-
nificativa a la infraestructura académica y al aprendizaje práctico en
alta tensión, sentando las bases para futuras investigaciones y mejoras
en sistemas de prueba para equipos eléctricos en condiciones extremas.

Palabras clave: Alta Tensión, Doblador de Voltaje, Cockcroft-Walton, En-
sayos de Impulso, Sobretensiones Transitorias, Rectificación de Alta Tensión.
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“DESARROLLO DE UN CIRCUITO DOBLADOR DE
VOLTAJE EN EL LABORATORIO DE ALTA

TENSIÓN SEDE CUENCA PARA LA GENERACIÓN
DE IMPULSOS BIL DE HASTA 200 kV”

1. Marco Teórico

1.1 Doblador de voltaje

El doblador de tensión fue desarrollado por el físico Heinrich Greina-
cher basado en un circuito detector de picos en 1913 sin embargo, su
desarrollo y aplicación más amplia se publico en 1921 [2]. El diseño
utiliza un condensador que se carga a través de un diodo durante una
media onda de la corriente alterna (AC) y transfiere esa carga a un
segundo condensador en la media onda siguiente. Este proceso resulta
en un voltaje de salida que es aproximadamente el doble del voltaje
pico de la entrada, lo que da origen al concepto de doblador de tensión.

Posteriormente los físicos John Cockcroft y Ernest Walton en 1930 [3]
adaptaron el doblador de tensión de Greinacher en su búsqueda por
acelerar protones a altas velocidades para bombardear núcleos atómi-
cos. Inspirados en los trabajos previos, desarrollaron el multiplicador
Cockcroft-Walton, un sistema basado en una cadena de diodos y con-
densadores que permitía obtener tensiones mucho más elevadas que
los sistemas convencionales de la época. Este aparato generaba ten-
siones de hasta 700 kV, lo que fue suficiente para acelerar protones
y colisionarlos con núcleos de litio, logrando la división del núcleo en
partículas más pequeñas, como el helio.

Un doblador de tensión es un circuito eléctrico que convierte una se-
ñal de corriente alterna (AC) en corriente continua (DC), generando
un voltaje de salida aproximadamente el doble del voltaje de entrada.
Este tipo de circuito utiliza una combinación de diodos y condensa-
dores para realizar la conversión. Este circuito se emplea cuando se
requiere obtener un voltaje más alto a partir de una fuente de voltaje
más baja sin recurrir a transformadores. Su funcionamiento se basa
en la carga y descarga de condensadores durante distintas fases del
ciclo de una señal de corriente alterna (AC). Durante el semiciclo po-
sitivo, un condensador se carga al voltaje pico de la fuente a través
de un diodo, acumulando carga. En el semiciclo negativo, un segundo

13



condensador se carga con el doble del voltaje de entrada, ya que el
voltaje almacenado en el primer condensador se suma al de la señal
de entrada. Esto permite generar un voltaje de salida mayor.

Los dobladores de tensión consisten en un circuito compuesto por
diodos y condensadores. En 2013 [4] y 2015 [5] respectivamente, la
Universidad Politécnica Salesiana, como resultado de proyectos de ti-
tulación previos, diseñó y construyó dos diodos de potencia con un
voltaje inverso ánodo-cátodo de 150 kV con una corriente nominal de
50 mA, así como dos condensadores de 25000 pF y una resistencia de
medición de 300 MΩ con una tensión de 150 kV. Los implementos de-
sarrollados en estos proyectos facilitarán significativamente el diseño
y la construcción del doblador de tensión para ensayos tipo BIL de
hasta 200 kV propuesto en este trabajo.

1.1.1 Diodo

El diodo es un componente electrónico que permite el flujo de corrien-
te en una única dirección. El primer diodo, conocido como válvula
Fleming o diodo de vacío, fue creado por John Ambrose Fleming en
1904 [6] y se utilizó inicialmente en radios para rectificar señales de
radiofrecuencia. Posteriormente, en 1939 [7], el ingeniero Russell Ohl
desarrolló el diodo de silicio, el cual se utiliza en circuitos de dobla-
dores de tensión modernos debido a su capacidad para manejar altos
voltajes y corrientes.

El diodo está compuesto por una unión de dos materiales semicon-
ductores: uno tipo P y otro tipo N. Su función principal es actuar
como un interruptor unidireccional, permitiendo el paso de corriente
únicamente cuando se encuentra en polarización directa. Esto ocurre
cuando el voltaje aplicado permite que los electrones del lado N se
desplacen hacia el lado P y se combinen; es decir, cuando el terminal
positivo está conectado al lado P y el terminal negativo al lado N. En
el contexto del doblador de tensión, los diodos controlan el flujo de
corriente en una sola dirección, permitiendo que los condensadores se
carguen y evitando que se descarguen en la dirección opuesta.

1.1.2 Condensador

Un condensador es un componente electrónico que almacena energía
en un campo eléctrico entre dos placas conductoras, separadas por un
material aislante conocido como dieléctrico. El primer condensador,
desarrollado por Ewald Georg von Kleist y Pieter van Musschenbroek
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en 1745 [8], representó un intento exitoso de almacenar una carga
eléctrica de manera controlada. Posteriormente, en 1887 [9], Charles
Pollak introdujo el primer condensador electrolítico, al darse cuenta
de la importancia del electrolito para proporcionar estabilidad a una
capa de óxido en el electrodo. Este avance permitió la creación de
condensadores con alta capacidad.

Cuando se aplica una tensión a un condensador, los electrones se acu-
mulan en una de las placas, generando una carga negativa, mientras
que la otra placa adquiere una carga positiva. El dieléctrico actúa co-
mo un aislante, evitando que las cargas se combinen y manteniendo
así la energía almacenada. El condensador puede descargarse rápida-
mente al conectarse a un circuito, liberando la energía acumulada.
En el contexto del doblador de tensión, los condensadores almacenan
energía eléctrica durante ambos semiciclos de corriente alterna (AC),
lo que permite la acumulación de voltaje.

1.2 Ensayos Tipo BIL

En 1930 [10], se desarrolló uno de los primeros estudios enfocados en
cómo las tormentas eléctricas afectan a los sistemas de alta tensión,
centrándose en la investigación de descargas atmosféricas en un sis-
tema de transmisión de 220 kV. El objetivo de esta investigación era
mejorar la protección contra rayos. A lo largo de 114 millas de cir-
cuito, se utilizaron dispositivos avanzados, como oscilógrafos de rayos
catódicos y registradores de sobretensión, para analizar la magnitud,
forma y duración de las sobretensiónes. Los resultados indicaron que
las líneas sin cables de tierra eran más vulnerables a descargas directas
y fallos en los aisladores, mientras que las secciones protegidas presen-
taban menos daños. Se registraron sobretensiónes de hasta 2400 kV,
lo que destaca la necesidad de contar con altos niveles de aislamiento
para prevenir fallos. El estudio propone mejorar la protección de las
líneas a través de una mejor distribución de cables de tierra y un ais-
lamiento robusto, con el fin de minimizar interrupciones y daños en el
sistema.

En 1937 [11] , se introdujeron los primeros conceptos relacionados con
los ensayos tipo BIL (Basic Insulation Level), a través de un están-
dar publicado por la AIEE (hoy conocida como IEEE). Este estándar
describía cómo las pruebas BIL se convirtieron en una herramienta cla-
ve para la coordinación del aislamiento en sistemas eléctricos. Estas
pruebas permiten establecer niveles de protección adecuados para los
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transformadores, considerando las condiciones operativas y los niveles
esperados de sobretensión. El ensayo BIL ha sido esencial para asegu-
rar la seguridad y fiabilidad de los transformadores frente a eventos
como rayos y sobrevoltajes, permitiendo la estandarización de pruebas
y garantizando que los transformadores operen de manera confiable
bajo condiciones de alta tensión, minimizando así el riesgo de fallos
catastróficos en los sistemas eléctricos.

En los años siguientes, se continuaron mejorando las normativas en
el ámbito de Técnicas de Pruebas de Alta Tensión, donde los ensayos
BIL (Basic Insulation Level) desempeñaron un papel fundamental al
proporcionar un criterio uniforme para evaluar la resistencia al im-
pulso. Esto ha sido clave para evitar fallos catastróficos en equipos
como transformadores y líneas de transmisión. Los procedimientos de
prueba garantizan que los equipos cumplan con los requisitos de ais-
lamiento necesarios para operar de manera segura bajo condiciones
extremas. La normativa vigente, el estándar IEEE 4-2013 [1], define
los métodos y técnicas para pruebas de alta tensión aplicables a una
variedad de equipos y escenarios, incluyendo voltajes alternos, volta-
jes directos, impulsos de rayo, impulsos de conmutación y corrientes
de impulso.

Actualmente los ensayos tipo BIL [1] son pruebas críticas para evaluar
la capacidad de los equipos eléctricos de resistir sobrevoltajes transi-
torios causado por fenómenos como descargas atmosféricas y longe-
vidad de los equipos eléctricos, especialmente en aquellos que operan
en redes de alta tensión, como transformadores y líneas de transmi-
sión.la onda tipo BIL [12], definida por el estándar IEC 60060-1, se ha
mantenido constante desde 1962. Esta onda estándar se caracteriza
por tener un tiempo de frente de 1.2 microsegundos y un tiempo de
caída a la mitad de 50 microsegundos. Estos parámetros se derivan
de estudios realizados en los años 1920 y 1930, principalmente en los
Estados Unidos, donde se observó que estas características representa-
ban adecuadamente las descargas atmosféricas observadas en sistemas
eléctricos reales. La definición de la onda tipo BIL tiene sus raíces en
las observaciones de descargas eléctricas en el sistema de transmisión
de 220 kV de la Pennsylvania Power and Light Company en 1929.
Estas observaciones mostraron que el tiempo de frente de la onda va-
riaba entre 4 y 10 microsegundos, mientras que el tiempo de caída
a la mitad oscilaba entre 9 y 50 microsegundos. Posteriormente, los
estándares europeos y americanos unificaron esta definición en la que
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hoy conocemos como la onda tipo BIL de 1.2/50 us, garantizando que
la prueba refleje las condiciones más adversas que un equipo eléctrico
pueda enfrentar debido a sobrevoltajes.

1.3 Normativas

1.3.1 Parámetros y Ejecución de los Ensayos BIL (IEEE Std
4™-2013)

El estándar IEEE Std 4™-2013 [1], que regula las técnicas de prueba
de alta tensión, establece directrices precisas para la realización de
ensayos BIL. Estos ensayos verifican que los equipos eléctricos puedan
soportar los picos de tensión generados por fenómenos como rayos y
maniobras de conmutación, asegurando la integridad del aislamiento
en condiciones extremas.

Parámetros Clave en los Ensayos BIL: Los ensayos BIL implican
la aplicación de un voltaje de impulso que imita los efectos de un rayo.
El impulso estándar tiene un frente de 1.2 us y un tiempo a la mitad
de 50 us, simulando de manera realista las condiciones de operación.

Los parámetros clave que deben seguirse incluyen:

Impedancia de los equipos: Se evalúa la resistencia del equipo a las
corrientes de impulso para evitar fallas por descargas disruptivas, que
pueden ocurrir si el equipo no soporta el voltaje de prueba.

Repetición y secuencia: Es esencial aplicar múltiples impulsos para ve-
rificar la consistencia del aislamiento bajo estrés repetitivo.

Polaridad: Los impulsos se aplican tanto en polaridad positiva como
negativa, ya que las condiciones de campo pueden variar según el tipo
de descarga atmosférica o maniobras de conmutación.

Corrección por Condiciones Atmosféricas: Una parte esencial de
los ensayos BIL es la corrección atmosférica, que ajusta los resultados
a condiciones de referencia estándar, típicamente a nivel del mar, con
una temperatura de 20°C y una presión de 101.3 kPa. Esta corrección
es crucial, ya que las variaciones en la presión atmosférica, temperatura
y humedad pueden influir en los resultados de los ensayos. El estándar
incluye fórmulas y métodos para realizar estas correcciones. Por ejemplo,
se utiliza un factor de corrección atmosférica (K) para ajustar el voltaje
de prueba según las condiciones reales, garantizando que los ensayos sean
precisos y comparables entre diferentes ubicaciones.
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Procedimiento de Prueba: El procedimiento estándar de los ensayos
BIL sigue una secuencia estricta para asegurar la validez de los resultados.
Las pruebas deben realizarse en condiciones controladas, y los equipos
sometidos a prueba deben recibir múltiples impulsos de alta tensión para
confirmar que el aislamiento soporta el estrés eléctrico sin fallas. Los pasos
principales son:

Preparación del equipo de prueba: Se verifica que los medidores de
voltaje, generadores de impulso y otros instrumentos estén calibrados
y en buen estado.

Aplicación de impulsos: Se aplican impulsos de voltaje al equipo en
prueba, incrementando el voltaje progresivamente hasta alcanzar el ni-
vel de BIL especificado.

Evaluación de resultados: Se registran los resultados, observando cual-
quier signo de falla en el aislamiento, como descargas disruptivas o
cortocircuitos. Cualquier anomalía detectada debe ser investigada, y si
es necesario, se deben repetir las pruebas para validar los resultados.

1.3.2 Guía para la Selección de Niveles de Aislamiento (IEEE
Std C62.82.2-2022)

El estándar IEEE Std C62.82.2-2022 [13] proporciona directrices sobre
la selección de niveles de aislamiento en sistemas trifásicos de corriente
alterna que operan a más de 15 kV. Este estándar complementa los
ensayos BIL al definir parámetros y técnicas para la coordinación de
aislamiento, asegurando un diseño óptimo que resista sobrevoltajes de
origen atmosférico y de conmutación.

Criterios de Diseño:

Selección del nivel de aislamiento: Se debe elegir un nivel que
equilibre la protección del equipo y la viabilidad económica, capaz de
resistir sobrevoltajes máximos sin fallas.

Tipo de sobrevoltajes: Los sistemas eléctricos deben estar protegidos
contra tres tipos de sobrevoltajes:

• Temporales: Causados por fallas en la línea o condiciones anor-
males como rechazos de carga.

• De conmutación: Asociados con maniobras de energización y
desenergización de líneas.
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• Atmosféricos: Provocados por rayos, caracterizados por ser rá-
pidos y de alta magnitud.

Parámetros para la Coordinación de Aislamiento:
El estándar recomienda el uso de métodos matemáticos y simulaciones
para analizar tensiones transitorias y determinar los niveles de aislamiento
necesarios. Esto incluye el cálculo de distancias de fuga, la selección de
pararrayos y la determinación del tiempo de respuesta de los equipos de
protección.

Además, se destaca la importancia de ajustar los parámetros de prue-
ba para diferentes entornos operativos, como sistemas aislados en gas o
subestaciones exteriores, que pueden requerir niveles de aislamiento más
altos debido a condiciones ambientales extremas.

1.4 Software Simulink de matlab

Simulink es una plataforma computacional que permite desarrollar simu-
laciones mediante la representación gráfica de sistemas dinámicos. Está
integrada en el entorno de MATLAB y se caracteriza por utilizar diagra-
mas de bloques como base para el modelado. Esta herramienta facilita el
diseño y análisis de sistemas provenientes de diversas áreas de la ingenie-
ría, incluyendo sistemas eléctricos, mecánicos, electrónicos, de control y
fluidos, entre otros.

A través de su interfaz visual, es posible construir modelos conectando
bloques funcionales que simulan ecuaciones, componentes físicos o proce-
sos automáticos. Esta estructura permite observar el comportamiento del
sistema en distintas condiciones, ya sea en tiempo continuo, discreto o una
combinación de ambos, lo cual resulta útil para validar el funcionamiento
previo a su implementación real.

Simulink también dispone de bibliotecas complementarias que enriquecen
su utilidad, como Simscape, orientada al modelado físico; Power Systems,
enfocada en redes eléctricas; y otras destinadas al control y procesamiento
de señales. Estas bibliotecas amplían el rango de aplicaciones posibles
dentro del entorno de simulación.

Debido a su integración con MATLAB, es posible complementar los mo-
delos con algoritmos personalizados, análisis numéricos y automatización
de tareas. Por estas razones, Simulink se considera una herramienta fun-
damental en el ámbito académico y profesional, ya que contribuye sig-
nificativamente en el desarrollo de proyectos de investigación, enseñanza
técnica y diseño de soluciones en ingeniería
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De la Tabla 1 se desprende que las restricciones múltiples apli-
cables a este trabajo incluye los siguientes aspectos:

Mantenibilidad: En la sección 5.2, 5.3, 5.4 se identificó la necesidad de
realizar un diagnóstico técnico para detectar y reemplazar componentes
defectuosos, tales como condensadores y diodos. Como parte de este
proceso, se implementó un mantenimiento correctivo que incluyó la
reparación, verificación funcional y reutilización de los elementos que
presentaban fallas, garantizando así la operatividad del sistema bajo
condiciones de alta tensión.

Impacto Ambiental: En las secciones 5.3 se priorizó el reacondiciona-
miento de componentes, como los condensadores con aceite dieléctrico,
con el objetivo de reducir el desperdicio electrónico. Esta práctica se
alinea con los principios de sostenibilidad en ingeniería, promoviendo
el uso responsable de los recursos y la extensión de la vida útil de los
equipos.

Regulaciones: En la sección 5.1 se cumplieron los parámetros técni-
cos y normativas de seguridad establecidos para laboratorios de alta
tensión, considerando criterios esenciales como la correcta puesta a tie-
rra, el manejo seguro de tensiones elevadas y la aplicación de medidas
operativas que garanticen la integridad del personal y de los equipos
durante los ensayos.

Normativas: Se adoptaron estándares internacionales para garantizar
la validez y confiabilidad de los ensayos. En particular, se aplicó la
norma IEEE Std 4™-2013 aplicado en la sección 5.7 para la ejecución
de pruebas de impulso tipo BIL, y se consideró la norma IEEE Std
C62.82.2-2022 como referencia para la selección adecuada de los niveles
de aislamiento eléctrico en los componentes sometidos a alta tensión.

Constructibilidad:En la sección 3.5 se llevó a cabo una evaluación
integral de los recursos técnicos disponibles en el laboratorio de al-
ta tensión, incluyendo transformadores, diodos, capacitores, paneles de
control, osciloscopios y elementos de conexión. A partir de este análisis,
se optimizó el uso de dichos recursos para garantizar una implementa-
ción funcional y segura del sistema propuesto.

Funcionalidad:El circuito fue diseñado con el objetivo de generar im-
pulsos tipo BIL, lo cual exigió el cumplimiento de criterios rigurosos
de rendimiento, tanto en la etapa de simulación como en la validación
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experimental, considerando la necesidad de alcanzar tensiones cercanas
a los 200 kV. Todo esto expuesto en la sección 5.

Así como también se identifica algunos elementos del proceso:

Generacion de soluciones multiples:En la sección 4.4 se evaluaron
diversas alternativas, incluyendo el uso de diferentes configuraciones
para el diseño del doblador de tensión, comparando su rendimiento
mediante simulaciones realizadas en MATLAB-Simulink.

Evaluacion de soluciones: La opción más adecuada fue seleccionada
en función de las limitaciones técnicas del proyecto, expresado en la
sección 5.6. Esta elección se fundamentó en simulaciones y análisis de
resultados, complementados con la validación funcional mediante me-
diciones experimentales y representación gráfica de los datos obtenidos
a través de MATLAB y un osciloscopio.

Consideracion de riesgos: En las secciones 5.1, 5.2 durante la fase
de validación práctica, se identificaron fallas atribuibles a disrupciones
eléctricas. Como resultado, se llevaron a cabo pruebas de resistencia
dieléctrica, un análisis exhaustivo de las fallas en los componentes in-
volucrados, y se procedió al rediseño del circuito para mitigar dichas
fallas.

Adicional se tiene basados en trabajos anteriores:

Alta Tension: Se emplearon componentes desarrollados en investiga-
ciones previas realizadas en el mismo laboratorio como los componentes
mostrados en las secciones 3.1.7, 3.1.8, lo que refleja una continuidad
académica en el avance de soluciones para aplicaciones de alta tensión.
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3. CAPITULO 1: DISEÑO DEL CIRCUITO
DOBLADOR DE TENSIÓN Y ENSAYOS
BIL

3.1 Recursos Disponibles

En este capítulo se presentan los criterios utilizados para el diseño del
circuito doblador de tensión en el laboratorio de Alta Tensión de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. Para ello, se describen los
elementos disponibles en el laboratorio que permiten la realización de
diversas pruebas. Además, se lleva a cabo una simulación en el softwa-
re MATLAB R2023b con el objetivo de analizar el funcionamiento y el
comportamiento del circuito.

Figura 1: Recursos Disponibles en el laboratorio de alta tensión

3.1.1 Transformador de Pruebas

En la tabla 2 se presentan las características técnicas del transfor-
mador utilizado en el laboratorio, y en la figura 2 se muestra una
fotografía del equipo.
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Transformador de Pruebas
Modelo Serie Frecuencia Impedancia de voltaje Conexión Conexión Primaria Conexión Secundaria Vrms Secundario

HV9105 T-10380 60 Hz 5 % 220 V ua con ub y va con vb U con V 100 kV440 V ub con va

Tabla 2: Características del Transformador

Figura 2: Transformador de pruebas del laboratorio de alta tensión

3.1.2 Panel de control

La tabla 3 presenta el modelo y la descripción de las pantallas que
conforman el panel de control, mientras que la figura 3 muestra una
imagen referencial del mismo.
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Panel de Control
Modelo Elementos Descripción

HV9103

HV9150 Medición de voltaje alterno
HV9151 Medición de voltaje continuo
HV9152 Medición de voltaje de impulso
Voltaje Medición del voltaje en el primario

Corriente Medición de corriente en el primario
Conectores Conexión para el osciloscopioy tierra

Tabla 3: Descripción del panel de control

Figura 3: Voltimetro pico (HV9150), Voltimetro DC (HV9151), Voltimetro
de impulsos (HV9152), Salida del transformador de regulación de voltaje y

corriente

En la tabla 4 se presenta la descripción del panel de control y de
cada uno de los elementos que lo conforman, a través de los cuales se
gestiona su funcionamiento. Por su parte, en la figura 4 se muestra
una fotografía del panel.
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Tabla 4: Especificación del conjunto de mandos del panel de control

Mando del panel de control
Color Descripción
Rojo 1 Pulsante de Emergencia
Verde 1 Interruptor de inicio
Plata Llave que habilita el panel de control

Negro 1 Pulsante que activa la bocina

Amarillo Pulsante que activa el secundario del transformador
cuando exista un valor de voltaje establecido

Azul 1 Perilla que permite activar el motor de HV9133
Azul 2 Perilla que permite activar el motor de HV9126
Verde 2 Pulsante que activa el primario del transformador
Verde 3 Pulsante que activa el secundario del transformador
Rojo 2 Luz que indica que hay tensión en el secundario del transformador
Rojo 3 Pulsante que desactiva el primario del transformador
Rojo 4 Pulsante que desactiva el secundario del transformador
Verde 4 Luz que indica que algún elemento está colocado a tierra
Negro 2 Pulsante que deshabilita las luces del panel de control
Rojo 5 Pulsante elevador y reductor de tensión (Precisión)
Rojo 6 Pulsante elevador y reductor de tensión (Velocidad)

Figura 4: Área de operación del panel de control
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3.1.3 Osciloscopio

En la tabla 5 se detallan las especificaciones técnicas del osciloscopio
disponible en el laboratorio de alta tensión, mientras que en la figura
5 se muestra una imagen del equipo.

Tabla 5: Características Técnicas del Osciloscopio

Modelo GDS-1102a
Ancho de Banda 100 MHz

Frecuencia de Muestreo 1 GSa/s Tiempo real
25 GSa/s Tiempo equivalente

Point Record Length 2 Mega
Escala Vertical 2 mV ~ 10 V

Escala Horizontal 1 ns ~ 50 s
Medidas Automáticas 27

Funciones Matemáticas +, -, x, FFT, FFTrms
Visualización 5,6" TFT LCD

Interfaz USB compatible con tarjeta SD
Soporte Multi-idioma en la Operación del menú y en la pantalla de ayuda

Figura 5: Osciloscopio del laboratorio de alta de tensión

3.1.4 Sistema de conexión a tierra del laboratorio

El laboratorio de alta tensión cuenta con un sistema de puesta a tierra
mediante una malla independiente, cuya resistencia es de 0,6 Ω. Las co-
nexiones están distribuidas de la siguiente manera: el primer terminal,
de derecha a izquierda, con un cable verde con amarillo, está destinado
al equipo HV9133; el segundo punto se utiliza para la conexión a tierra
del transformador y del piso donde se ubican los distintos dispositivos; y
el tercer punto sirve para aterrizar la jaula de protección que asegura la
distancia de seguridad.
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La figura 6 presenta una imagen donde se pueden observar las conexiones
del sistema de puesta a tierra instaladas en el laboratorio.

Figura 6: Puesta a tierra del laboratorio

3.1.5 Barras de Conexión y Barras aislantes

La tabla 6 presenta las especificaciones de las barras de conexión utilizadas
en el laboratorio. Por otro lado, en la figura 7 se muestran las barras
correspondientes al modelo HV9108, mientras que en la figura 8 se exhiben
las barras de los modelos HV9119 y HV9118.

Tabla 6: Características de las barras de conexión

Barras de Conexión
Modelo Longitud Diámetro Unidades (#) Aplicación
HV9108 67 cm 3,3 cm 6 Unión en la zo-

na superior de los
componentes

HV9119 67 cm 3,3 cm 5 Unión en la zo-
na inferior de los
componentes

HV9118 56 cm 3,3 cm 1 Unión en la par-
te inferior del
HV9133
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Figura 7: Barras conductoras HV9108

Figura 8: Barras conductoras HV9119 y HV9118

En la tabla 7 se detallan las propiedades de las barras aislantes utiliza-
das en el laboratorio, mientras que en la figura 9 se incluye una imagen
representativa de dichas barras.

Tabla 7: Características de la barra aislante

Barra Aislante
Modelo Longitud Unidades (#) Aplicación
HV9124 67 cm 2 Protección aislante del circuito

—— 35 cm 1 Protección aislante del circuito
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Figura 9: Barras aisladoras del laboratorio

3.1.6 Corona de conexión y Pedestal de piso

En la tabla 8 se describen las especificaciones de la corona de conexión
y del pedestal de piso. Asimismo, en la figura 10 se presenta una imagen
de los pedestales de piso, mientras que en la figura 11 se muestran las
coronas de conexión.

Tabla 8: Parámetros técnicos de la corona y el pedestal empleados en el
laboratorio de alta tensión

Corona de conexión y Pedestal de piso
Modelo Unidades (#) Descripción
HV9109 17 Dispositivo de conexión superior del circuito
HV9110 5 Pedestal de apoyo empleado en la conexión

de los componentes
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Figura 10: Pedestales de piso para conexión, modelo HV9110

Figura 11: Coronas de conexión, modelo HV9109

3.1.7 Diodos

En la Tabla 9 se detallan las especificaciones técnicas de los diodos uti-
lizados en el laboratorio. Por su parte, la Figura 12 muestra una repre-
sentación visual de los componentes disponibles, mientras que la Figura
13 ilustra los diodos que forman parte del diseño presentado en trabajos
anteriores desarrollada con anterioridad [4].
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Tabla 9: Diodos del laboratorio de alta tensión

Características Técnicas de los Diodos
Modelo Voltaje Corriente Ω Polarización Ω Polarización

Directa Inversa
HV9111 140 kV 20 mA 100 kΩ 1 TΩ
HV9111 140 kV 20 mA 100 kΩ 1 TΩ
——– 150 kV 100 mA 76 kΩ 23.5 GΩ
——– 150 kV 100 mA 76 kΩ 23.3 GΩ

Figura 12: Diodos del laboratorio de alta tensión
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Figura 13: Diodos con capacidad de 150 kV del laboratorio de alta tensión

3.1.8 Capacitores

En la Tabla 10 se presentan las especificaciones técnicas de los capacitores
disponibles en el laboratorio. Por otro lado, en la figura 14 se muestran
imágenes del capacitor modelo HV9112; en la figura 15, los capacitores
modelos HV9141 y HV9120; en la figura 16, el capacitor modelo HV9130;
y en la figura 17, los capacitores con una tensión nominal de 150 kV,
los cuales forman parte del diseño desarrollado en trabajos realizados
previamente [5].

Tabla 10: Características técnicas de los capacitores del laboratorio

Características Técnicas de los Capacitores

Modelo Voltaje Capacitancia Unidades Descripción

HV9141 100 kV 100 pF 1 Permite realizar un partidor
capacitivo para tomar medición de
voltaje alterno y continuoHV9120 140 kV 1200 pF 1

HV9130 150 kV
474.01 nF / Serie V10393

482.79 nF / Serie V12442
2 Complementa el partidor capacitivo.

HV9112 140 kV 25000 pF 2 Capacitor normal.

—— 150 kV 25000 pF 2 Capacitor normal.

33



Figura 14: Capacitores HV9112 del laboratorio de alta tensión

Figura 15: Capacitores HV9141 y HV9120 del laboratorio de alta tensión
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Figura 16: Capacitores HV9130 para captar señales de tipo impulso

Figura 17: Capacitores de 25000 pF con tensión nominal de 150 kV del
laboratorio de alta tensión.

3.1.9 Resistencias

La Tabla 11 presenta las especificaciones técnicas de las resistencias utili-
zadas en el laboratorio, mientras que la figura 18 muestra una imagen de
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dichos componentes. En el caso de las resistencias de 280MΩ y 300MΩ,
que se observan en la figura 19, se trata de dispositivos empleados en el
laboratorio para la medición de voltaje en corriente continua (DC); en
particular, la resistencia de 300MΩ forma parte del diseño presentado en
trabajos anteriores [5].

Tabla 11: Resistencias disponibles en el laboratorio

Características Técnicas de las Resistencias
Modelo Tensión Valor Ohmico Unidades (#)
HV9113 140 kV 280 MΩ 1
HV9121 140 kV 10 MΩ 2
HV9122 140 kV 350 Ω 1
HV9123 140 kV 2400 Ω 1

—— 150 kV 300 Ω 1

Figura 18: Resistencias y partidor resistivo HV9113 del laboratorio de alta
tensión
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Figura 19: Partidor resistivo HV9113 y partidor resistivo 300MΩ del
laboratorio de alta tensión

3.1.10 Barra de conexión al sistema de tierra

La tabla 14 presenta las especificaciones técnicas de la barra destinada
a la derivación a tierra disponible en el laboratorio, y la figura 20 ofrece
una representación visual del mencionado componente.
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Figura 20: Pertiga del laboratorio de alta tensión

3.1.11 Esferas de disrupción y separador de esferas

El modelo correspondiente a las esferas de disrupción es el HV9125, mien-
tras que el del separador de esferas es el HV9126. Ambos dispositivos se
emplean para llevar a cabo pruebas de disrupción mediante un impulso
aplicado. El separador se encuentra conectado al HV9125 a través del
panel de control, desde donde se realiza su operación. En la figura 21 se
presenta una imagen de estos componentes.
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Figura 21: Esferas de disrupción (HV9125) y separador de esferas (HV9126)
del laboratorio de alta tensión

3.1.12 Interruptor de puesta a tierra

El modelo del interruptor de puesta a tierra utilizado es el HV9114, el
cual establece contacto con el electrodo HV9138. Su función es aterrizar
los componentes conectados a este, una vez que el circuito ha sido des-
energizado mediante el panel de control. En la figura 22 se muestra una
fotografía del dispositivo.
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Figura 22: Interruptor de puesta a tierra

3.2 Diseño del doblador de tensión

Para el diseño del circuito doblador de tensión, se tomó como referencia el
circuito doblador de Cockcroft-Walton, descrito previamente en el marco
teórico. Esta configuración está compuesta por dos capacitores (C1 y C2)
y dos diodos (D1 y D2), los cuales cumplen funciones específicas dentro
del proceso de duplicación de la tensión, tal como se muestra en la Figura
23.

Figura 23: Circuito doblador de tensión
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Con base en el circuito mostrado en la Figura 23, se realizó un análisis
en el cual se identificó que el capacitor C2 no puede superar su tensión
nominal de 150 kV. Considerando que alcanzar un nivel de tensión de
200 kV constituye el objetivo general del trabajo presente, se concluyó
que era necesario incorporar un segundo capacitor con el mismo valor
de tensión, con el fin de dividir el voltaje entre ambos y así alcanzar el
nivel requerido. Asimismo, se integró un diodo en serie con el diodo D1 y
otro en serie con el diodo D2, como medida de protección ante el elevado
nivel de tensión, con el propósito elevar el voltaje inverso y salvaguardar
los componentes del circuito y evitar posibles daños en los equipos. Como
resultado de estas modificaciones, se presenta el circuito final en la Figura
24.

Figura 24: Rediseño del circuito doblador de tensión

3.3 Diseño del ensayo BIL

Para el diseño del circuito generador de impulsos tipo BIL (Basic Insu-
lation Level), se tomó como referencia el manual técnico del fabricante
TERCO [14], el cual sirvió como base para definir la topología del circui-
to, es decir, la disposición y conexión de sus elementos principales. En la
simulación se utilizaron los valores reales de los componentes disponibles
en el laboratorio, los cuales fueron seleccionados conforme a los paráme-
tros necesarios para generar la forma de onda estándar de 1.2/50 µs. Si
bien en la simulación no se obtuvo una coincidencia exacta con dicha
forma de onda, los resultados se aproximan de manera razonable, permi-
tiendo generar una señal representativa del impulso tipo BIL, adecuada
para fines de validación académica y análisis funcional.
El esquema del circuito puede observarse en la Figura 25. Este está con-
formado por dos capacitores (C1 y C2) y dos resistencias (R1 y R2),
dispuestos de manera que permiten controlar tanto la pendiente de as-
censo como la de descenso de la señal de impulso. El capacitor C1, actúa
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como el principal elemento de almacenamiento de energía, mientras que
la resistencia R1 regula su descarga inicial. Esta etapa del circuito define
el tiempo de frente del impulso, es decir, la velocidad con la que la señal
alcanza su valor máximo de tensión. El valor de R1, en conjunto con la
capacidad de C1, determina la pendiente de esta fase inicial. Posterior-
mente, la energía restante se transfiere a través de la resistencia R2 hacia
el capacitor C2, que actúa como carga del sistema. La interacción entre
R2 y C2 permite modelar el tiempo de cola del impulso o fase de descen-
so, simulando la disipación progresiva de la energía característica de los
impulsos tipo BIL.

Figura 25: Diseño del circuito BIL

3.4 Simulación del circuito doblador de tensión mediante el
software MATLAB

Una vez definido el diseño final del circuito, se procedió a realizar su
simulación utilizando el software MATLAB, con el objetivo de evaluar su
comportamiento y analizar su funcionamiento antes de su implementación
práctica. Para ello, se emplearon los valores reales de los componentes
disponibles en el laboratorio, replicando la configuración ilustrada en la
Figura 24. En la simulación se incluyeron los capacitores C1, C2 y C3,
cuyas características técnicas se detallan en la Tabla 10, así como los
diodos utilizados, cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 9. El
esquema correspondiente a esta simulación se muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Simulación del circuito doblador de tensión

En el circuito representado en la figura 26, se observa que el bloque Po-
wergui (utilizado para configurar el tiempo de muestreo de la señal) fue
configurado en modo discreto, con un tiempo de muestreo de 0.0005 se-
gundos. Esta configuración permite que la simulación recopile una mayor
cantidad de datos, lo que facilita una mejor comparación entre la señal
de entrada y la señal de salida, esta última ilustrada en la figura 33.

En la figura 28 se puede apreciar que el valor del voltaje de alimentación
es de 50 kV. Por su parte, en la figura 29 se muestra uno de los subsistemas
del circuito, el cual está conformado por 15 condensadores, distribuidos
en tres filas y cinco columnas, cada uno con una capacitancia de 5000 pF.
Esta disposición proporciona una capacitancia total de 25000 pF. Dicha
configuración fue seleccionada debido a que se asemeja a la forma en que
se construyen físicamente los condensadores en los laboratorios. Por esta
razón, los condensadores C1, C2 y C3 fueron conectados siguiendo esta
disposición.

En la misma figura 30 se presentan los valores de resistencia de los diodos.
Los diodos D1 y D2 poseen una resistencia de 100kΩ, mientras que los
diodos D3 y D4 presentan una resistencia de 1,63MΩ. Para la simulación,
se asumió que la red snubber de los diodos tiene una resistencia muy
elevada (idealmente infinita); por lo tanto, se utilizó un valor alto para
su representación. En cuanto a la inductancia de dicha red, se asignó un
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valor cercano a cero con el fin de simular su comportamiento ideal.

Cabe mencionar que, para esta simulación, los diodos no fueron modelados
con la conexión en serie que normalmente poseen en su estructura interna.
Esto se debe a que, al considerar dicha conexión y los respectivos valores
de resistencia, el proceso de simulación se torna más lento y complejo. Por
tal motivo, se optó por representar cada diodo con un único componente,
al cual se le asignaron los valores indicados en la tabla 9 del capítulo 1.

Finalmente, en el display de medición, que utiliza el bloque Voltage Mea-
surement (utilizado para medición de voltaje) del software MATLAB, se
registra un valor de voltaje de 99.4 kV, como se muestra en la figura 31.
Este valor evidencia la presencia de pérdidas en el circuito, atribuibles a
la configuración de los distintos elementos que lo componen. No obstante,
se comprobó que el circuito simulado opera de manera adecuada y cumple
con su función prevista sin presentar inconvenientes.

Figura 27: Tiempo de muestreo de la señal
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Figura 28: Nivel de tensión aplicado al circuito

Figura 29: Distribución del subsistema de condensadores (visualizado a la
izquierda) y valores asignados a cada condensador (ubicados a la izquierda)

45



Figura 30: Valores de resistencia y parámetros de la red snubber de los
diodos

Figura 31: Tensión de salida
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Figura 32: Visualización general de la señal de entrada y la señal de salida

Figura 33: Tensión de entrada y tensión de salida observadas a corta
distancia

En las Figuras 32 y 33 se presentan las señales de entrada y salida del
circuito doblador de voltaje, obtenidas mediante simulación. La señal de
color amarillo corresponde a la tensión de entrada del circuito y es de tipo
alterna, proveniente directamente de la fuente de alimentación. Por otro
lado, la señal de color azul representa la tensión de salida del circuito,
la cual es de tipo continua como resultado del proceso de rectificación
efectuado por los diodos.

Ambas figuras corresponden a una misma simulación con una duración
total de 25000 segundos. La Figura 32, se observa una vista general de
toda la simulación, donde se aprecia cómo la tensión de salida (azul)
incrementa progresivamente hasta alcanzar un valor constante, lo cual se
debe a la carga gradual de los condensadores del circuito.
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La Figura 33 ofrece una vista ampliada de la misma simulación, en la que
se pueden observar con mayor detalle las formas de onda. En esta imagen
se distingue con claridad cómo la señal de salida (azul) va aumentando en
valor conforme avanza el tiempo, a medida que los condensadores se car-
gan completamente. Asimismo, se puede ver con mayor precisión la señal
de entrada alterna (amarilla) y su comportamiento periódico durante el
proceso de rectificación.

3.5 Simulación del circuito BIL mediante el software MATLAB

Una vez definido el diseño final del circuito para generar impulsos tipo
BIL, se procedió a realizar su simulación utilizando el software MATLAB,
en conjunto con el circuito doblador de voltaje, con el propósito de eva-
luar el comportamiento del sistema y analizar su funcionamiento antes de
su implementación práctica. Para ello, se utilizaron los valores reales de
los componentes disponibles en el laboratorio, correspondientes al circuito
doblador descrito en la Subsección 3.4. El esquema completo del montaje
simulado se presenta en la Figura 34. En la simulación del ensayo BIL se
emplearon valores reales de los implementos que poseen en el laboratorio:
el condensador CS fue de 25 000 pF y el condensador CExt1 de 1,2 nF,
cuyos valores se pueden observar en la Figura 35; mientras que la resis-
tencia Re1 fue de 2 400 Ω y la resistencia Rd1 de 350 Ω, mostradas en la
Figura 36.

Figura 34: Validación por simulación del circuito doblador de tensión para
la generación de impulsos tipo BIL
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Figura 35: Especificaciones de los condensadores empleados en la
simulación del impulso tipo BIL

Figura 36: Especificaciones de las resistencias empleadas en la simulación
del impulso tipo BIL

Una vez definido el circuito propuesto y establecidos los valores correspon-
dientes a cada uno de sus componentes, se procedió a realizar la simula-
ción del sistema. Para esta etapa, se consideró un tiempo de simulación de
25 000 segundos, dado que dicho intervalo permite que los condensadores
alcancen su carga máxima y proporcionen un voltaje de salida equivalen-
te al doble del valor de entrada. En este caso, se aplicó una tensión de
entrada de 50 kV, obteniéndose como resultado una tensión de salida de
100 kV. Bajo estos parámetros, los resultados obtenidos se presentan en
la figura 37, donde se observa que el tiempo de subida de la onda, es
decir, el intervalo necesario para que el pulso crezca desde cero hasta su
valor pico, es de 1.974 µs. Por su parte, la figura 38 muestra que el tiempo
transcurrido desde el inicio del impulso hasta que la señal decrece hasta
el 50 % de su valor máximo es de aproximadamente 50.012 µs. Estos dos
parámetros son fundamentales para caracterizar una onda tipo BIL, cuyo
comportamiento está regulado por el estándar IEEE Std 4™-2013 [1]. Se-
gún esta norma, el tiempo de subida debe ser de 1.2 µs, y el tiempo para

49



alcanzar la mitad del valor pico debe ser de 50 µs. Aunque en la simula-
ción se observa una ligera diferencia en el tiempo de subida con respecto al
valor normativo, esta variación es mínima y se considera aceptable dentro
de un margen permisible, teniendo en cuenta que los resultados simulados
no siempre coinciden exactamente con los valores ideales definidos por la
normativa. En consecuencia, se concluye que el circuito presenta un com-
portamiento adecuado en cuanto a la forma de onda generada, lo cual
valida su funcionamiento previo a las pruebas físicas en el laboratorio.

Figura 37: Análisis simulado del valor máximo alcanzado por la onda BIL

Figura 38: Análisis simulado del nivel correspondiente al 50 % del valor
pico de la onda BIL
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4. CAPITULO 2: IMPLEMENTACIÓN DEL
CIRCUITO DOBLADOR DE TENSIÓN PA-
RA ENSAYOS BIL

4.1 Doblador de Tensión

A partir del diseño del circuito doblador de tensión presentado en la Figu-
ra 23, se establece el esquema correspondiente con el objetivo de visualizar
y cuantificar los recursos y el espacio necesarios para su implementación.
Esta configuración representa la forma más básica de un sistema funcio-
nal de duplicación de voltaje. El circuito permite obtener una salida en
corriente continua cuyo valor se aproxima al doble del voltaje pico de la
señal de entrada en corriente alterna, mediante un proceso secuencial de
carga y transferencia de energía entre los condensadores C1 y C2, coor-
dinado por la conducción alternada de los diodos D1 y D2.

4.2 Ensayos BIL

El circuito destinado para la realización de ensayos BIL (Basic Insulation
Level) se encuentra descrito en documentos técnicos de TERCO [14], en
los cuales se presentan diversos experimentos con equipos de alta tensión.
En dicho material se plantea un esquema específico para este tipo de
pruebas, el cual se utilizará como base para futuros ensayos.

Figura 39: Primera parte de circuito BIL. (Rectificacion)
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Figura 40: Segunda parte de circuito BIL. (Generacion de Impulsos)

El circuito propuesto se compone de dos secciones claramente diferencia-
das. La primera, representada en la Figura 39, corresponde a un rectifi-
cador cuya función es convertir la señal de entrada en corriente alterna
(AC) a corriente continua (DC), con el fin de alimentar la segunda parte
del sistema. Esta segunda sección, ilustrada en la Figura 40, está diseñada
para generar el impulso necesario que permita ejecutar el ensayo BIL en
su totalidad.

4.3 Doblador de tensión implementado a ensayo BIL

Una vez propuestas y diseñadas las partes fundamentales del proyecto,
se procede a integrarlas con el fin de obtener un esquema preliminar del
circuito final.
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Figura 41: Circuito Doblador mas Ensayo BIL

Para integrar el circuito doblador de tensión al ensayo BIL, se modifica la
primera sección del esquema propuesto en el manual. Esta modificación
consiste en reemplazar la etapa de rectificación original por el circuito
doblador, obteniendo así un diseño compuesto por dos partes: la primera,
correspondiente al doblador de tensión, y la segunda, al circuito del ensayo
BIL.

El circuito final obtenido permite la implementación de un doblador de
tensión para ensayos BIL en el laboratorio de alta tensión de la sede
Cuenca. Sin embargo, al realizar las pruebas correspondientes, se observa
que no se alcanza la tensión establecida, por lo que se requiere efectuar
modificaciones en el diseño del circuito con el fin de lograr la tensión
propuesta.

4.4 Rediseño del circuito Doblador de tensión para Ensayos
BIL

Una de las modificaciones propuestas en el desarrollo del proyecto consis-
tió en transformar el circuito doblador, lo cual requirió ajustar la cantidad
de componentes utilizados, específicamente incrementando el número de
diodos y capacitores necesarios para su funcionamiento. Esta modifica-
ción introdujo diferencias significativas tanto en la configuración eléctrica
como en la estructura física del circuito. Desde el punto de vista estruc-
tural, el circuito pasó a tener un diseño en dos niveles, lo que implica una
disposición más compleja de los elementos que lo componen. En cuanto a
su comportamiento eléctrico, la incorporación de mas elementos permite
la formación de una nueva fase de carga, que no solo aumenta la capa-
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cidad de almacenamiento de energía, sino que también contribuye a la
generación de un voltaje mayor al que se obtiene con el circuito original.

La sección correspondiente al circuito del ensayo BIL se mantuvo sin mo-
dificaciones respecto al primer diseño, ya que no presentó inconvenientes
significativos que dificultaran el cumplimiento del objetivo establecido.

Durante el proceso de ensamblaje del circuito propuesto en el laboratorio,
se identificó una insuficiencia en los elementos de unión, específicamente
en las coronas de conexión y pedestales de piso. Ante esta limitación,
fue necesario fabricar piezas adicionales, utilizando como referencia una
de las coronas de conexión, debido a que su geometría presenta menos
complejidad en comparación con la del pedestal de piso, lo que facilita su
reproducción.

Para la fabricación de las piezas adicionales se requirió el uso de un fun-
didor de aluminio, dado que este es el material del que está compuesta
la pieza original. En total, fue necesario elaborar seis piezas de aluminio
basadas en el molde de la corona de conexión.

Una vez finalizado el proceso de fundición, fue necesario utilizar un torno
industrial para dar forma a las piezas, de manera que replicaran con
precisión el diseño de la pieza original. Para esta tarea se contó con el
apoyo del laboratorio de mecanizado de la UPS sede Cuenca, donde el
personal especializado se encargó de realizar el maquinado requerido para
obtener una forma lo más fiel posible al componente original.

Figura 42: Rediseño del circuito doblador mas Ensayo BIL
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5. CAPITULO 3: VALIDACION DEL CIRCUI-
TO DOBLADOR DE TENSION PARA EN-
SAYOS BIL

En este capítulo se presenta la validación experimental de la propuesta
desarrollada en el presente trabajo. Para ello, se llevó a cabo un primer
ensayo orientado a verificar la operatividad de los diseños iniciales del
circuito planteado. Como resultado de esta prueba preliminar, se iden-
tificaron diversas fallas técnicas y operativas, lo que motivó la ejecución
de nuevos ensayos dirigidos a corregir dichas deficiencias. Este proceso
permitió asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos y confirmar el
cumplimiento de los objetivos propuestos.

5.1 Prueba inicial del doblador de voltaje y del ensayo BIL

En el primer ensayo se implementó el circuito propuesto en la figura 23,
el cual fue descrito previamente en el Capítulo 1. El montaje se realizó
en el laboratorio, tal como se muestra en la figura 43. Antes de proceder
con el ensamblaje, se realizó una medición de la resistencia de la malla
de puesta a tierra utilizando el método de wenner con un telurometro de
la marca AMPROBE, la cual dio un valor de 0,1Ω, el cual se mantuvo
constante en todas las pruebas realizadas hasta llegar al ensayo tipo BIL.

Asimismo, como parte de los protocolos de seguridad establecidos, al in-
gresar al laboratorio se verificó la disponibilidad de la pértiga, la cual
debe ser colocada en el transformador antes de iniciar cualquier actividad
de montaje, con el fin de evitar posibles circulaciones de voltaje rema-
nente. Además, este dispositivo se empleó al finalizar cada ensayo para
descargar adecuadamente los componentes energizados, en especial los
condensadores, asegurando así condiciones seguras para su desmontaje o
manipulación.

Posteriormente, se ensambló el circuito correspondiente al ensayo tipo
BIL, representado en la Figura 41, con el propósito de alcanzar un voltaje
de 180 kV y verificar la generación de la onda de impulso 1,2/50 µs.
Durante esta prueba se produjo una disrupción a dicho nivel de tensión,
lo que ocasionó la activación del sistema de protección del banco y, en
consecuencia, su desactivación. Al reactivar el banco, se evidenció que el
circuito no funcionaba correctamente, por lo que se procedió al reemplazo
de un diodo de 150 kV con el objetivo de descartar una posible falla. Al
no obtener resultados favorables, se optó por sustituir también el diodo
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de 140 kV por otro componente disponible en el laboratorio.

Una vez completado el ensamblaje del circuito, se procedió a realizar las
pruebas correspondientes, verificándose que el sistema operaba de manera
adecuada y lograba superar el voltaje de 120 kV, lo cual representaba uno
de los principales desafíos técnicos abordados en el desarrollo del trabajo
presente.

Posteriormente, se ensambló el circuito correspondiente al ensayo tipo
BIL, representado en la figura 41, con el propósito de alcanzar un voltaje
de 180 kV y verificar la generación de la onda de impulso 1,2/50 µs.
Durante esta prueba se produjo una disrupción a dicho nivel de tensión,
lo que ocasionó la activación del sistema de protección del banco y, en
consecuencia, su desactivación. Al reactivar el banco, se evidenció que el
circuito no funcionaba correctamente, por lo que se procedió al reemplazo
de un diodo de 150 kV con el objetivo de descartar una posible falla. Al
no obtener resultados favorables, se optó por sustituir también el diodo
de 140 kV por otro componente disponible en el laboratorio.

Tras estas modificaciones, se identificó al condensador de 150 kV como
posible origen de la falla, ya que las mediciones realizadas mostraban que
no retenía carga en el voltaje de salida. En consecuencia, se procedió a
reemplazar dicho componente por otro condensador de 150 kV disponible
en el laboratorio. Luego de este ajuste, el circuito comenzó a operar de
forma satisfactoria, lo cual fue corroborado mediante nuevas mediciones
del voltaje de salida.

Con el condensador reemplazado, se efectuó una nueva prueba a un voltaje
inicial de 180 kV con el fin de observar la onda de impulso tipo BIL;
no obstante, nuevamente no se logró registrar dicha forma de onda, y
el sistema de protección del banco volvió a activarse, interrumpiendo el
ensayo. Como acción correctiva, se decidió realizar pruebas individuales
a cada uno de los equipos utilizados, con el objetivo de identificar y aislar
posibles fallas o daños en los componentes.
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Figura 43: Doblador de tensión con un único capacitor de 150 kV

5.2 Ensayos de resistencia de diodos conjuntamente con recti-
ficación de onda completa

Como primer paso, se realizó una prueba utilizando un megger para medir
la resistencia de los diodos en condiciones de polarización directa e inversa,
aplicando un voltaje de 500 V. Esta evaluación permite identificar posibles
fallas en los dispositivos, tales como cortocircuitos o circuitos abiertos, en
función de los valores obtenidos. De acuerdo con los fundamentos teóricos,
en polarización directa la resistencia debería situarse en el orden de los
kiloohmios o menos, mientras que en polarización inversa se espera una
resistencia del orden de los gigaohmios o superior.

Una vez realizada la prueba, se obtuvieron los valores de resistencia co-
rrespondientes a la polarización directa e inversa de los diodos evaluados.
La Figura 44 muestra la configuración empleada para los ensayos con el
megger en los diodos disponibles en el laboratorio. En la figura 45 se pre-
sentan los resultados obtenidos para los diodos de 140 kV, previamente
ilustrados en la Figura 12. Por su parte, la figura 46 expone los valores
medidos para los diodos de 150 kV, correspondientes a los representados
en la Figura 13.
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Figura 44: Disposición del megger para la prueba de los diodos

Figura 45: Valores de resistencia del diodo de 140 kV en polarización
directa (parte superior) e inversa (parte inferior)
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Figura 46: Valores de resistencia del diodo de 150 kV en polarización
directa (parte superior) e inversa (parte inferior)

Una vez realizada la medición con el megger, y conforme a lo establecido
en la teoría, se pudo deducir preliminarmente que los diodos se encon-
traban en buen estado. Sin embargo, con el propósito de obtener una
verificación más precisa del funcionamiento conjunto de los diodos y con-
densadores, se procedió a ensamblar un rectificador de onda completa,
cuya disposición se presenta en la Figura 47. En dicha figura se observa la
configuración de los diodos y condensadores, los cuales fueron intercalados
con el fin de evaluar de manera integral el estado de ambos componentes.
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Figura 47: Circuito Rectificador de onda completa

Como se muestra en la Figura 48, se obtuvo una señal de salida rectifi-
cada correcta al utilizar los condensadores de 140 kV, representados en
la Figura 14, junto con una combinación de diodos de 140 kV y 150 kV.
Mientras que los resultados no fueron los mismos a la hora de emplear los
condensadores de 150 kV mostrados en la Figura 17, utilizando el mismo
método de intercalación de diodos. A partir de estos resultados, se con-
cluye que los condensadores de 150 kV presentan fallas, lo cual afectó el
comportamiento del circuito.

Figura 48: Forma de onda obtenida en el circuito rectificador de onda
completa
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5.3 Diagnóstico y validación operativa de los condensadores

Con base en los ensayos previamente realizados, se confirmó que los com-
ponentes dañados correspondían a los condensadores. Por esta razón, se
procedió al desmontaje de los condensadores de 150 kV. Para llevar a ca-
bo este procedimiento, se tomó como referencia del trabajo [5], en la cual
se detalla la estructura interna del condensador. Según dicha fuente, en el
interior de cada unidad existen 15 condensadores individuales conectados
en configuraciones serie y paralelo. Esto implica que es necesario limpiar
cada componente para identificar cuál se encuentra en cortocircuito y
determinar cuántos resultaron dañados durante el ensayo BIL a 180 kV.

Asimismo, el trabajo consultado indica que los condensadores están equi-
pados con una terminal en cada extremo, las cuales permiten su conexión
a los equipos disponibles en el laboratorio. Adicionalmente, cuentan con
una tapa en cada lado; una de ellas incorpora dos orificios roscados que
facilitan el llenado de aceite dieléctrico.

En este caso, se decidió abrir el condensador por la tapa que no contiene
los orificios de llenado. Una vez retirados los tornillos, se aplicaron lige-
ros golpes controlados para desprender la tapa sin dañar la estructura.
Posteriormente, se procedió a extraer el aceite contenido en su interior.
Cabe destacar que estos condensadores están llenos de aceite dieléctrico
tipo UNIVOLT, utilizado comúnmente en transformadores.

Finalmente, se realizó una limpieza completa de todos los componentes
utilizando percloroetileno, sustancia que permite eliminar de manera efi-
caz los residuos de aceite, asegurando condiciones adecuadas para el pos-
terior análisis individual de los condensadores. Como se puede observar
en la figura 49.

Figura 49: Proceso de desmontaje del condensador de 150 kV
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Una vez realizado la limpieza de los condensadores se procede a realizar
una prueba de carga y descarga para ver cual esta en cortocircuito. Para
esto se va a utilizar un fuente de corriente, una sonda atenuada y un
osciloscopio que permite la visualización de la grafica. El esquema de
conexión se puede observar en la figura 50.

Figura 50: Esquema de conexión utilizado para la verificación operativa de
los condensadores

Con esta prueba se buscó obtener una imagen en el osciloscopio que evi-
dencie el proceso de carga y descarga de los condensadores. Para ello,
se procedió a desconectar individualmente cada condensador, ya que se
encontraban dispuestos en serie de tres unidades, como se muestra en la
figura 49. Una vez desmontados, se evaluaron los 15 condensadores del 50
kV.

Durante la prueba se observó que, en varios casos, un grupo de tres con-
densadores por capacitor presentaba fallas. Esto se evidenció al aplicar la
fuente de alimentación, ya que no retenían la carga de forma adecuada.
En el osciloscopio, el proceso de descarga de estos condensadores defec-
tuosos mostraba una pendiente casi lineal, lo que indicaba una descarga
abrupta y, por tanto, un funcionamiento incorrecto, como se muestra en
la figura 52.

En contraste, los condensadores en buen estado presentaron una curva
de descarga característica, la cual representa una liberación gradual de
la carga almacenada. Este comportamiento indica que retienen energía
correctamente y se descargan de manera progresiva, lo que confirma su
adecuado funcionamiento. Los resultados correspondientes a estos con-
densadores en correcto estado pueden observarse en la figura 51.
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Figura 51: Forma de onda obtenida del condensador en condiciones
normales de funcionamiento

Figura 52: Forma de onda obtenida del condensador con funcionamiento
defectuoso

Una vez realizado el ensayo para identificar los condensadores en buen es-
tado y descartar aquellos que presentaban fallas, se procedió a contactar
al proveedor original, quien indicó que ya no disponía de los componentes
requeridos. Ante esta situación, se inició la búsqueda de una alternativa
de reemplazo, encontrándose un proveedor de origen chino perteneciente
a la empresa DAWNCAP, quien confirmó la disponibilidad de condensa-
dores con características similares. Se estableció comunicación con dicho
proveedor, quien proporcionó la hoja de datos técnicos correspondiente,
la cual se adjunta en los anexos de este documento. Al analizar las espe-
cificaciones, se determinó que los nuevos condensadores presentaban un
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radio aproximadamente 1 cm mayor en comparación con los actualmen-
te instalados en los capacitores de 150 kV. No obstante, tras verificar el
espacio físico disponible en el sistema, se concluyó que no existía impe-
dimento para su correcta instalación, por lo que se decidió proceder con
el reemplazo. Considerando que seis condensadores resultaron averiados
durante los ensayos previos, se optó por adquirir seis unidades nuevas.
En la figura 53 se muestran los nuevos condensadores de 50 kV que serán
incorporados al sistema.

Figura 53: Condensador DAWNCAP, 15 000 pF / 50 kV

Una vez obtenidos los nuevos condensadores, se procedió con su instala-
ción. Durante el montaje de la estructura, se observó que, debido a las
dimensiones ligeramente mayores de los condensadores, estos rozaban con
la cápsula contenedora dieléctrica. Por esta razón, fue necesario realizar
una modificación en dicha cápsula, para lo cual se recurrió a un torne-
ro. En la figura 49 se puede apreciar el proceso de mecanizado, donde se
redujo tres milímetros del diámetro interno de la cápsula, lo que permi-
tió que los condensadores, junto con su estructura de soporte, encajaran
correctamente.
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Figura 54: Reducción interna de la cápsula dieléctrica mediante proceso de
mecanizado

Una vez completado el ensamblaje de los condensadores, se procedió a
realizar el llenado a vacío utilizando aceite dieléctrico tipo UNIVOLT
para transformadores, mediante una bomba de vacío, como se muestra
en la figura 55. Este procedimiento fue aplicado a ambos condensadores
de 150 kV. Finalizado el proceso de sellado con el aceite dieléctrico, se
llevaron a cabo las pruebas correspondientes con el fin de verificar su
correcto funcionamiento.

Figura 55: Proceso de llenado al vacío con aceite dieléctrico en los
condensadores de 150 kV
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5.4 Prueba de rectificacion de los condensadores reparados

Para verificar el correcto funcionamiento de los condensadores, se realizó
un ensayo de rectificación de onda completa utilizando los condensado-
res de 150 kV ya completamente reparados, como se muestra en la figura
56. En dicha configuración, se emplearon diodos conectados en serie para
llevar a cabo el proceso de rectificación, y los condensadores de 150 kV
fueron intercalados para observar su comportamiento dentro del circui-
to. La medición de la señal rectificada se efectuó mediante un partidor
resistivo. El ensayo se llevó a cabo aplicando un voltaje de 20 kV, ob-
teniéndose la forma de onda mostrada en la figura 57 donde se observa
que la señal del circuito rectificador despues de reparar, correspondiente
a ambos condensadores. A partir de los resultados obtenidos, se conclu-
yó que ambos condensadores operan correctamente y cumplen su función
dentro del sistema.

Figura 56: Configuración del circuito rectificador tras la reposición de
condensadores
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Figura 57: Señal de salida obtenida en el ensayo del circuito rectificador con
condensadores de 150 kV restaurados

5.5 Ensayos de validación de funcionamiento de los elementos
de medición

Con el objetivo de verificar que los dispositivos de medición proporcionen
lecturas precisas de los voltajes de entrada y salida, se realizaron ensayos
sobre el partidor resistivo. Estas pruebas se llevaron a cabo tomando
como referencia la teoria sobre partidores resistivos, así como los valores
registrados por el panel de control del laboratorio.

Para este procedimiento, se ensambló el circuito doblador de tensión y se
lo alimentó con valores de voltaje de entrada aleatorios, con el objetivo
de verificar la exactitud de los datos de voltaje de salida registrados. Una
vez obtenidos los valores de salida a través de los partidores resistivos, se
aplicó la fórmula correspondiente al partidor resistivo, con el fin de validar
que las mediciones mostradas por el panel de control fueran correctas.

Vout = Vin ·
R2

R1 +R2

(1)

Para aplicar correctamente la fórmula del partidor resistivo, es necesa-
rio considerar todos los elementos físicos involucrados en la medición del
voltaje de salida. En este caso, se emplearon dos partidores resistivos,
cada uno con una resistencia asociada, además de la resistencia del banco
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al cual se transfiere el valor de salida. La obtención de los dos primeros
valores de resistencia es directa, ya que estos se encuentran especificados
en los propios dispositivos. En cambio, la resistencia correspondiente al
banco de carga se determinó de forma manual, considerando que, dentro
del panel de control, el partidor resistivo dispone de un único punto de
conexión. Para este propósito, se utilizó un óhmetro con el cual se mi-
dió directamente la resistencia desde el cable de conexión que enlaza el
partidor resistivo con el panel de control.

Una vez obtenidos los valores necesarios para el cálculo, se establece la
siguiente formula

Vout = Vin ·
R3

R1 +R2 +R3

(2)

A partir de la fórmula previamente establecida, se despeja el voltaje de
entrada, el cual corresponde al valor indicado en el panel de control. Por
su parte, el voltaje de salida se determina de forma directa mediante una
medición realizada con un multímetro, conectado en la parte posterior
del panel de control.

Vin =
Vout

R3
R1+R2+R3

(3)

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos durante los en-
sayos. Con base en estos datos, se concluye que los elementos de medición
no presentan fallas, ya que proporcionan valores correctos al momento de
realizar las mediciones.

Tabla 12: Tabla de Resultados

Tabla de Resultados

Voltaje Medido Voltaje Calculado

34,1 kV 35,34 kV

42,4 kV 43,68 kV

51,6 kV 53,13 kV

63,3 kV 65,01 kV

74,3 kV 76,37 kV

81,7 kV 84,12 kV
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5.6 Ensayo de Doblador de Tensión hasta 200 kV

Una vez reparados los implementos del laboratorio que presentaron fa-
llas como resultado del ensayo inicial, se procedió a realizar el ensayo
de validación del funcionamiento del circuito doblador de tensión, con el
objetivo de verificar su capacidad operativa hasta un nivel de 200 kV.

Figura 58: Circuito Doblador de Tensión

Los ensayos se llevaron a cabo utilizando el reediseño del circuito dobla-
dor como esta puesto en la figura 24, al cual se le conectó un partidor
capacitivo en la entrada con el fin de medir el voltaje de ingreso, y un
partidor resistivo en la salida para registrar el voltaje generado al final
del circuito.

Para lograr una mayor medición del voltaje de salida del circuito, se
utilizaron dos partidores resistivos conectados en serie, con el objetivo de
permitir la medición de un voltaje superior al que puede soportar cada
partidor de forma individual. Para implementar esta configuración, se
consideró la estructura interna de los partidores, la cual indicó que, en
caso de requerir esta conexión, era necesario incorporar un puente en el
partidor del cual no se iba a obtener la señal de medición. Este puente
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tenía la función de cerrar el circuito interno del partidor, permitiendo así
que el otro partidor entregara una medición completa y precisa del voltaje
aplicado.

Figura 59: Partidor Resistivo con Puente

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos durante los
ensayos. A partir de estos datos, se concluye que el circuito doblador
de tensión opera correctamente, logrando duplicar de forma completa el
voltaje aplicado en la entrada.
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Tabla 13: Resultados Doblador de Tensión

Resultados Doblador de Tensión

Voltaje Primario del
Transformador (CA)

Voltaje Secundario del
Transformador

(Voltaje de
Entrada)(CA)

Voltaje de Salida (CC)

17 V 10 kV 20 kV

33 V 20,2 kV 40,9 kV

50 V 30,08 kV 60,9 kV

67 V 40,26 kV 80,9 kV

83 V 50,06 kV 100,6 kV

100 V 60,20 kV 120,01 kV

117 V 70,46 kV 141,3 kV

134 V 80,68 kV 161,9 kV

150 V 90,96 kV 180,3 kV

A pesar de que el circuito doblador de tensión presentó un funciona-
miento adecuado, no fue posible alcanzar el voltaje objetivo de 200 kV,
logrando únicamente llegar hasta 180 kV con considerable dificultad. Es-
ta limitación se atribuye a las características físicas de los implementos
del laboratorio, ya que al superar los 160 kV comenzaron a manifestarse
fenómenos eléctricos, como el efecto corona. Además, al aproximarse a
los 180 kV, se observaron descargas eléctricas entre las coronas de cone-
xión y la placa de puesta a tierra a través del aire, lo que representó una
dificultad significativa para alcanzar el voltaje deseado. Estas descargas
comprometen tanto la integridad como la seguridad de los componentes
del sistema al operar por encima de este umbral de tensión.

5.7 Ensayo final del circuito Doblador de tensión para Ensayos
BIL

Una vez concluidos y validados los ensayos preliminares, se procedió al
ensamblaje del circuito doblador de tensión junto con el circuito del ensa-
yo BIL, con el objetivo de validar el cumplimiento del objetivo general del
proyecto o, en su defecto, aproximarse lo máximo posible a dicho objetivo.
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Figura 60: Esquema del circuito duplicador de voltaje utilizado en ensayos
con impulsos BIL

Figura 61: Ensayo Doblador de Tension mas ensayo BIL Final

El ensayo presentado corresponde al mismo procedimiento descrito al ini-
cio del capítulo. Para su implementación física, mostrada en la Figura 61,
se empleó el esquema representado en la Figura 60. No obstante, en esta
ocasión se utilizó una configuración del circuito que integra un doblador
de tensión de mayor robustez, diseñado para soportar niveles más altos
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de voltaje, junto con la etapa final correspondiente al circuito de prueba
del impulso tipo BIL.

Debido a las limitaciones eléctricas previamente identificadas, así como a
la ausencia de un segundo partidor capacitivo (componente indispensable
para alcanzar el nivel de voltaje requerido en un impulso BIL), se con-
cluye que el circuito no es adecuado para operar a tensiones superiores a
140 kV. Por esta razón, el ensayo se llevará a cabo a un nivel de 100 kV,
con el objetivo de evitar fallos técnicos o fenómenos eléctricos que pue-
dan comprometer la integridad del sistema y la validez de los resultados
experimentales.

En las siguientes imágenes se observa una respuesta adecuada en la forma
de onda generada por el circuito durante el ensayo BIL. Esta respuesta se
encuentra en concordancia con lo establecido en el estándar IEEE Std 4™-
2013 [1], el cual indica que los ensayos BIL consisten en la aplicación de
un voltaje de impulso que simula los efectos de una descarga atmosférica.
Según dicho estándar, el impulso debe presentar un frente de 1.2 µs y
un tiempo a la mitad del valor pico de 50 µs, representando de manera
realista las condiciones de operación.

Figura 62: Onda con un Frente de 1,2us
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Figura 63: Onda con la mitad del valor pico de 50 µs

6. Análisis de resultados

El objetivo de este proyecto fue la implementación de un circuito dobla-
dor de tensión integrado a un sistema de ensayo BIL, con la finalidad
de generar hasta 200 kV para aplicaciones de pruebas de alta tensión.
A través de simulaciones preliminares y evaluaciones experimentales, se
evaluó el desempeño del sistema bajo diversas configuraciones, lo que
permitió identificar tanto las fortalezas como las limitaciones del diseño
implementado.

En la fase de simulación, el circuito doblador de tensión alcanzó un voltaje
de salida de aproximadamente 99,4 kV a partir de una entrada de 50 kV,
lo que confirmó el correcto funcionamiento de la etapa multiplicadora.
La sección destinada al ensayo BIL logró simular de manera casi precisa
la forma de onda estándar, lo que evidenció una correcta simulación del
sistema en su conjunto. Esta etapa de simulación fue fundamental para
predecir el comportamiento general del circuito y para ajustar parámetros
antes de su implementación física.

Durante la construcción y ensayo inicial del circuito en laboratorio, al
intentar generar impulsos a 180 kV, se presentaron fallas en los diodos y
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condensadores, siendo necesaria la verificación individual de cada compo-
nente. Las pruebas con osciloscopio mostraron que varios condensadores
no retenían la carga adecuadamente.

Ante estos inconvenientes, se rediseñó el circuito a una configuración mas
robusta, lo que implicó duplicar la cantidad de componentes y modificar
físicamente la estructura para permitir una mayor capacidad de carga.
Adicionalmente, se fabricaron nuevas piezas mecánicas y se adquirieron
condensadores de reemplazo de 50 kV. El circuito fue ensamblado nueva-
mente y sometido a pruebas de validación que incluyeron rectificación de
onda completa y medición de voltaje mediante partidores resistivos. Los
resultados confirmaron el correcto funcionamiento del sistema reparado.

Finalmente, se realizaron ensayos del doblador de tensión operando hasta
los 180 kV, duplicando efectivamente la entrada. Sin embargo, al superar
los 160 kV se observaron fenómenos eléctricos como el efecto corona y
descargas disruptivas entre las conexiones y la puesta a tierra, lo que
limitó la posibilidad de alcanzar de forma segura los 200 kV. En el ensayo
BIL final, se aplicó un impulso de 100 kV, logrando una forma de onda
con frente de 1,2 µs y caída a la mitad de 50 µs, cumpliendo con la norma
IEEE Std 4™-2013 [1].

El circuito diseñado demostró ser funcional y eficiente para aplicaciones
de alta tensión, operando de manera segura hasta un límite de 140 kV. Las
limitaciones identificadas no estuvieron relacionadas con el diseño eléctri-
co del sistema, sino con restricciones físicas propias del laboratorio, como
el tamaño inadecuado del equipo de medición utilizado en el doblador
de tensión y el umbral operativo del dispositivo empleado en los ensayos
con impulsos tipo BIL. Los resultados obtenidos validan la viabilidad del
sistema para la realización de pruebas BIL controladas, representando un
aporte significativo al equipamiento académico y experimental en el área
de alta tensión.
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7. Conclusiones

El presente proyecto abordó de forma integral el diseño, simulación, im-
plementación y validación de un circuito doblador de tensión integrado a
un sistema de ensayo BIL, con la finalidad de generar hasta 200 kV en el
laboratorio de alta tensión de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca. A partir de un enfoque teórico-práctico, se desarrolló una solu-
ción basada en el circuito Cockcroft-Walton, adaptado a las capacidades
reales de los componentes disponibles en el entorno experimental.

Durante el desarrollo del trabajo se cumplieron satisfactoriamente los
objetivos relacionados con el diseño conceptual y la simulación compu-
tacional del sistema, lo que permitió anticipar el comportamiento del cir-
cuito y establecer criterios para su implementación física. La simulación
en MATLAB-Simulink demostró el principio de operación del doblador
de tensión, aunque reveló también ciertas pérdidas atribuibles a la no
idealidad de los componentes de alta tensión utilizados en el modelo.

La fase de implementación física permitió identificar múltiples desafíos
técnicos, particularmente en la validación experimental del circuito. Aun-
que el sistema logró alcanzar tensiones cercanas a los 180 kV, fenómenos
como el efecto corona, las descargas disruptivas por el aire y la limitación
de los equipos de medición condicionaron la posibilidad de operar de for-
ma segura a 200 kV. Estos factores obligaron a realizar pruebas dentro
de un rango seguro de operación, lo que derivó en un rediseño parcial del
sistema y la sustitución de componentes clave, como diodos y condensa-
dores, varios de los cuales debieron ser reacondicionados manualmente.

A pesar de no haberse alcanzado el objetivo de validación a 200 kV, el
circuito demostró ser funcional como generador de impulsos tipo BIL en
niveles de tensión menores. Las pruebas finales permitieron obtener una
onda de impulso con características ajustadas al estándar IEEE Std 4™-
2013 [1] (1,2/50 µs), lo que valida su aplicación dentro de condiciones
controladas. Asimismo, el proyecto permitió verificar el comportamiento
real de los elementos de medición y estableció procedimientos de diagnós-
tico eficaces para componentes de alta tensión.

En conclusión, el proyecto constituye un aporte significativo para el desa-
rrollo de infraestructura experimental en el área de alta tensión. Si bien
las limitaciones técnicas del laboratorio impidieron alcanzar el umbral
máximo previsto, se estableció una plataforma funcional y segura para
ensayos tipo BIL. Esta experiencia aporta conocimientos valiosos sobre el
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comportamiento de sistemas de elevación de tensión en condiciones reales
y sienta las bases para futuras mejoras que permitan extender la capaci-
dad del sistema, ya sea mediante refuerzo del aislamiento, optimización
del diseño físico o adquisición de instrumentación más robusta.

8. Recomendaciones

Los ensayos realizados durante el desarrollo del proyecto evidencian que
el objetivo planteado es técnicamente viable para su implementación en
el laboratorio de alta tensión de la sede Cuenca. Sin embargo, debido
a limitaciones físicas del laboratorio, no fue posible alcanzar el voltaje
objetivo.

8.0.1 Futuros Proyectos

Para lograr un funcionamiento confiable de un doblador de tensión ope-
rando a 200 kV, se recomienda la incorporación de componentes con ma-
yor longitud física y con un umbral de operación superior, capaces de
soportar niveles de tensión más elevados sin comprometer la seguridad ni
la integridad del sistema.

Para alcanzar un ensayo BIL con un voltaje de hasta 200 kV, se recomien-
da la adquisición de nuevas esferas de disrupción que permitan una mayor
distancia de separación, adecuadas para operar a niveles de tensión más
elevados. Adicionalmente, es fundamental incorporar un segundo partidor
capacitivo con una capacitancia de 1200 pF, necesario en la etapa final del
circuito del ensayo BIL según el esquema propuesto. La inclusión de estos
componentes permitiría superar el umbral actual de 140 kV, posibilitando
una operación segura y efectiva del sistema hasta los 200 kV.

8.0.2 Mejoras al Laboratorio

Para evitar fallas futuras, se considera necesaria la reparación de la placa
de puesta a tierra del laboratorio de alta tensión, debido a que en cier-
tas áreas se encuentra despegada del suelo. Esta condición incrementa la
resistencia de conexión a tierra, lo cual puede comprometer la seguridad
durante las pruebas con alta tensión. Además, dicha irregularidad difi-
culta el montaje estable de los circuitos, provocando inestabilidad en los
componentes y aumentando el riesgo de caídas, lo que podría ocasionar
daños en los implementos y pérdidas de funcionalidad en los equipos del
laboratorio.
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Como recomendación adicional, se sugiere realizar comprobaciones pe-
riódicas de la funcionalidad de los equipos del laboratorio, con el fin de
asegurar que operen en condiciones óptimas. Estas revisiones permiten
prevenir fallos derivados del desgaste de los aislamientos internos pre-
sentes en la mayoría de los implementos, lo cual es fundamental para
garantizar la seguridad y confiabilidad en ensayos de alta tensión.
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9. Anexos

9.1 Especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante
DAWNCAP
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En base a los objetivos mostrados en el Anexo explicativo del
SO2 se desprende que las restricciones múltiples aplicables a este
trabajo incluye los siguientes aspectos:

Aspectos relacionados con Salud Pública y Medio Ambiente:
En las secciones 5.3, 5.4 se detalla el proceso de desmontaje y limpie-
za de condensadores que contenían aceite dieléctrico tipo UNIVOLT.
Se aplicaron procedimientos de manipulación segura y descontamina-
ción utilizando percloroetileno, evitando así impactos negativos sobre
el ambiente y la salud del personal.

Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes:
En la sección 5.1 se documenta la activación del sistema de protección
ante una disrupción durante los ensayos BIL. Además, en las secciones
3.1.11 y 3.1.12 se incluyen dispositivos como esferas de disrupción e
interruptores de puesta a tierra para salvaguardar a los operadores y
los equipos de laboratorio.

Aspectos relacionados con el Bienestar de la población: En
la sección 4.3 se expone cómo el proyecto fortalece el laboratorio de
alta tensión, mejorando el proceso de enseñanza-aprendizaje de los es-
tudiantes de ingeniería eléctrica. Esta mejora técnica repercute en la
formación de profesionales más capacitados al servicio de la sociedad.

Factores Globales: El presente proyecto se desarrolló conforme a nor-
mativas internacionales, las cuales se describen en las secciones 1.3.1 y
1.3.2. Para su ejecución se aplicaron estándares internacionales conso-
lidados, entre ellos el IEEEStd4™-2013 [1] y el IEEEStdC62.82.2-2022
[13]. La selección de estas referencias garantiza la comparabilidad de
los resultados con investigaciones y prácticas profesionales de alcance
global, además de aportar rigurosidad al proceso de pruebas de alta
tensión y a la determinación de niveles de aislamiento en sistemas eléc-
tricos contemporáneos.

Factores Culturales: En la sección 4.4 se describe la fabricación de
coronas de conexión utilizando procesos locales de fundición y meca-
nizado. Esta acción refleja la adaptación a los recursos culturales y
técnicos disponibles en la región, promoviendo el desarrollo tecnológico
propio.

Factores Sociales: En las secciones 4.3 y 8 se evidencia cómo el ac-
ceso a equipos operativos permite una formación más completa para
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los estudiantes, contribuyendo a la educación técnica y al desarrollo
profesional de la comunidad universitaria.

Factores Ambientales: En las secciones 5.3 y 5.4 se promueve la
reutilización de condensadores y otros componentes dañados, reducien-
do la generación de residuos electrónicos y fomentando un enfoque de
sostenibilidad ambiental en el desarrollo del proyecto.

Factores Económicos: Desde el punto de vista económico, en la sec-
ción 4.4 se describe cómo se optó por realizar el mecanizado de las
piezas de unión dentro de las instalaciones de la universidad, con el
apoyo del personal técnico capacitado de la institución. Esta decisión
permitió reducir significativamente los costos de mecanizado, ya que
este servicio de manera externa tenía un valor aproximado de $30 por
pieza. Al requerirse un total de seis piezas, se logró un ahorro de $180
al aprovechar los recursos internos de la universidad, sin comprometer
la calidad del trabajo.
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