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Resumen

El trabajo presentado en este documento se enfoca en el análisis de los
sistemas de aislamiento utilizados para distribución aérea en media tensión y
subtransmisión , utilizando como casos de estudio 13,8 KV para distribución y
69 KV para subtransmisión , en líneas aéreas ubicas a nivel del mar ( 10 msnm)
como a 2500 msnm .
Se presenta el modelado de cadenas formadas por aisladores de porcelana tipo
discos clase Ansi 52-1 y clase Ansi 52-3 , asi como también aisladores tipo pin
clase Ansi 55-5 , el doble pin 56 -1 , tipo line post Ansi 57-6 , polímero DS - 69 .
La herramienta utilizada para el análisis del flameo de cada uno de estos aisla-
dores es ATP Draw , sistema computacional gráfico para estudio de transitorios
electromagnéticos .
La simulación de sobretensiones transitorias de tipo atmosféricas por impacto
directo de rayos sobre las fases de una línea o de voltajes inducidos por impac-
tos de rayos a distancias cercanas a las líneas se realiza mediante una fuente
tipo pulso ( Heidler ) definida por un tiempo de frente de onda de 8 us y un
tiempo de cola de 20 us .
Finalmente se incorpora el modelado de un descargador de sobretensiones pa-
ra niveles de 13,8 y 69 KV , utilizable para protección ante sobre voltajes de tipo
atmosférico en líneas aéreas de distribución , subtransmisión y subestaciones
de distribución ( 69 KV / 13,8 KV ) .
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Abstract

The work presented in this paper focuses on the analysis of the insulation
systems used for medium voltage overhead distribution and sub-transmission,
using as case studies 13.8 KV for distribution and 69 KV for sub-transmission,
in overhead lines located at sea level (10 meters above sea level) and at 2500
meters above sea level.
The modeling of chains formed by porcelain insulators of the Ansi 52-1 and
Ansi 52-3 class, as well as pin type insulators of the Ansi 55-5 class, double pin
56-1, line post Ansi 57-6 type, DS-69 polymer is presented.
The tool used for the analysis of the flashover of each of these insulators is ATP
Draw, a graphical computer system for the study of electromagnetic transients.
The simulation of atmospheric transient overvoltages due to direct lightning
strikes on the phases of a line or voltages induced by lightning strikes at dis-
tances close to the lines is performed by means of a pulse type source (Heidler)
defined by a wavefront time of 8 us and a tail time of 20 us.
Finally, the modeling of a surge arrester for 13.8 and 69 KV levels, usable for pro-
tection against atmospheric overvoltages in overhead distribution lines, sub-
transmission and distribution substations (69 KV / 13.8 KV) is incorporated.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

La carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil ha incorporado dentro de sus aéreas de investigación y de-
sarrollo académico, los claustros, espacios de aporte, colaboración, actualiza-
ción, renovación, investigación y desarrollo de las distintas áreas que forman
parte de la ingeniería eléctrica. El estudio del aislamiento a sobretensiones en
elementos y estructuras de tipo aéreas, utilizadas para alimentadores y patios
de maniobras de 69 kV, así como también para alimentadores y patios de ma-
niobra de 13.8 kV, busca robustecer el claustro de transmisión y distribución
eléctrica.
Además, este trabajo representaría una guía para el análisis de aislamiento en
estructuras de 13.8 kV y 69 kV, para ingenieros eléctricos que están trabajando
en el área de diseño, construcción, operación, mantenimiento de redes de dis-
tribuccion, subtransmisión y subestaciones de 69/13.8 kV, mediante el uso del
software ATP-DRW.
Finalmente, este tema de investigación fortalecerá mi profesión, en un área de
la Ingeniería Eléctrica de alta aplicación, como son los sistemas de distribuc-
cion, subtransmisión y subestaciones en media tensión.

1.2. Descripción general del problema

Estudios realizados en la Universidad de California, Berkely por el científi-
co David Romps, demuestra que el número de rayos (descargas atmosféricas)

16
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aumentan alrededor de un 12% por cada grado que incrementa la tempera-
tura global en el airȩ si el aumento de las temperaturas continua al ritmo ac-
tual, al final del siglo XXI podríamos experimentar un 50% más de descargas
atmosféricas que en la actualidad. Según el INAMHI (Instituto Nacional de Me-
teorología e Hidrología), el mapa isoceraunicos (Niveles de actividad electro
atmosférica) para el Ecuador es el siguiente:

Figura 1.1: mapa del nivel isoceraunico- INAMHI

Por ejemplo, para la provincia del Guayas, observamos niveles ceraúnicos
entre 20,30,40, un promedio de 30, esto significa, 30 días de tormentas con des-
cargas eléctricas al año, de igual manera para otros sectores como Babahoyo, el
mapa presenta niveles ceraúnicos entre 10,20,40, también podemos observar
que la región del Puyo muestra actividad electro atmosférica entre 50,60,100,120
días de tormentas con descargas eléctricas al año. Una descarga eléctrica tipo
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atmosférica (rayos), incide sobre un sistema de electricidad generando sobre-
tensiones en las líneas por el impacto directo del rayo sobre la línea, la estruc-
tura el hilo de guarda (hilo de tierra), o en la cercanía de la línea.

Las sobretensiones inducidas por impacto directo o acción indirecta de una
descarga atmosférica sobre una estructura ponen el riesgo de la vida útil de las
partes, accesorios y equipos, conectados en el sistema. Esto obliga a contem-
plar en los diseños de ingeniería, el adecuado nivel de aislamiento que debe
tener una estructura, para soportar niveles de sobre tensión.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el nivel de aislamiento que presentan las redes aéreas de distribu-
ción, subtransmisión y subestaciones de 69 KV/ 13.8 KV.

1.3.2. Objetivos específicos

1. Analizar el aislamiento de estructuras utilizadas para redes de distribuccion
trifásicas aéreas de 13.8 KV, utilizando ATP- DRAW.

2. Analizar el aislamiento de estructuras utilizadas para redes de subtransmi-
sión trifásicas aéreas de 69 KV, utilizando AT- DRAW.

3. Analizar el aislamiento de estructuras utilizada para subestaciones de 69 KV
/ 13.8 KV, utilizando ATP-DRAW.

4. Analizar la coordinación de aislamientos entre estructuras utilizadas para
69KV, 13.8KV y equipos descargadores de sobretensión, utilizando ATP-
DRAW.

1.4. Contribuciones

Una de las variables que le dan confiabilidad a un sistema de distribución
de energía eléctrica es el de control de sobretensiones inducidas en la red, ya
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que provienen de un fenómeno natural en el caso de las descargas atmosféri-
cas, que para niveles menores a 300 kV son las de mayor pico. El primer ele-
mento que recibe, opone y a su vez protege a un equipo es su aislamiento, re-
sistencia de oposición o aguante a un determinado nivel de tensión, diseñado y
dado por los fabricantes para distintas condiciones de operación, tal es el caso
de aisladores tipo cerámica, vidrio, polímero, crucetas de hierro, madera, fibras,
plásticos reforzados, de igual manera para apoyos o postes, de hormigón, me-
tálicos, plásticos reforzados, entre otros. El nivel de aislamiento que ofrece un
elemento o una estructura está en función de:

Condiciones ambientales (altitud, húmedo, seco, lluvia, hielo, contami-
nación, etc ).

El tipo de estructura (Centrada, Semi-Centrada, Pasante, Volado, Reten-
ción, Suspensión, etc.).

La resistencia de puesta a tierra (5,10,20,30,50,100 ohmios)

Entre los principales factores que definen el nivel de aislamiento de un
componente, equipo o sistema.

Una manera de estudiar y asociar todos estos factores para el diseño adecuado
del nivel de aislamiento que debe tener un aislador, una estructura, un siste-
ma de puesta a tierra, así como también la protección a descargas atmosféricas
(descargador de sobretensión), es mediante la simulación del comportamiento
del sistema, para lo cual es necesario una herramienta informática de repuesta
lo suficientemente rápida ( tiempos de simulación en el orden de microsegun-
dos), tal es el caso del software ATP-DRAW.

1.5. Organización del manuscrito

La organización del contenido de este documento está desarrollado me-
diante 6 capítulos , los mismos que son :
Capítulo 1 : Introducción.
Capítulo 2 : Aislamiento para estructuras de lineas aéreas 13,8 y 69 KV
Capítulo 3: Estructuras para líneas aéreas de 13,8 Y 69 KV
Capítulo 4 : Flameo Directo ( Flashover ) y Flameo Inverso ( Back Flashover ).
Capítulo 5 : Modelado de aisladores y pruebas en ATP - DRAW.
Capitulo 6 : Conclusiones y Recomendaciones.



Capítulo 2

Aislamiento para estructuras de
líneas aéreas de Distribución y
Subtransmisión

2.1. Introducción

El flameo de una estructura utilizada para líneas de electricidad , signifi-
ca inestabilidad en el comportamiento del nivel de aislamiento que esta tie-
ne, inestabilidad que ocurre por el cambio repentino de voltaje , cambios que
pueden suceder por factores internos o externos de una red , los de naturaleza
interna son propios de la operación de la línea , tales como armónicos , fallas
a tierra , rechazos de carga , perdida del neutro , encendido y apagado de ca-
pacitores , energización de líneas y transformadores , ferroresonancia , efecto
ferranti , etc .[15]
Los factores externos están ligados a las descargas atmosféricas , rayos que im-
pactan directamente sobre una fase o que caen cerca de las líneas , en cualquier
caso ya sea por factores internos o externos el resultado es la presencia de una
sobretensión en la fase de una línea , voltajes de distintas amplitudes y frecuen-
cias dependiendo de su origen.
El nivel de aislamiento que las estructuras presentan depende de su voltaje no-
minal y de acuerdo a normativas locales , nacionales o internacionales se esta-
blece referentes para su diseño y construcción , tal es el caso de : [15]

20
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Para líneas de distribución en media tensión ( VLL <40 KV ) :
NORMA : IEEE 1410 - 2004 [16]:
Recomienda los siguientes niveles de aislamiento :
Aislamiento = 300 KV ( De fase a tierra ) , para estructuras colocadas sobre
suelos con resistividades menores a 1000Ω
Aislamiento = 420 KV ( De fase a tierra ) , para estructuras colocadas sobre
suelos con resistividades mayores a 1000Ω

Para líneas de Subtransmisión ( 69 KV ) :
NORMA : IEEE 1313 - 1 :[13]
BIL = 350 KV ( De fase a tierra ) = Nivel Básico de Aislamiento al impulso
tipo rayo ( factores externos )
BSL = 140 KV ( De fase a tierra ) = Nivel Básico de aislamiento al impulso
tipo maniobra ( factores internos relacionados con procesos de conmu-
tación )

Para líneas con voltajes nominales hasta 230 KV LL , las sobretensiones de
mayor amplitud son las de origen externo ( Descargas atmosféricas , las de im-
pacto directo ) , de tal manera que las estructuras siempre buscan alcanzar el
nivel de aislamiento suficiente para protegerse ante la posible mayor amplitud
de sobrevoltaje y esta es la generada por impacto directo de un rayo sobre una
fase . Para líneas con voltajes mayores a 230 KV , la sobretensión de mayor am-
plitud es la generada por las maniobras .
El nivel de aislamiento que presenta una estructura está dado por el tipo de
aisladores que utiliza , los mismos que son presentados por los fabricantes me-
diante una hoja de características entre las cuales está el nivel de aislamiento
del aislador , este nivel de aislamiento está estandarizado mediante un voltaje
llamado , Tensión Crítica de Flameo , que representa hasta que nivel de voltaje
el aislador puede soportar , más arriba de ese valor el aislador flamea .
Por todo lo expuesto entendemos que el nivel de aislamiento de una estructura
está dado por el tipo de aisladores que utilice , los mismos que están definidos
desde fabrica por su nivel de aguante a una sobretensión de tipo atmosférico
o a una sobretensión de baja frecuencia , mediante un voltaje llamado Tensión
Crítica de Flameo ( TCF ) .[15]
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2.2. Definiciones

Según lo expuesto podemos presentar las siguientes definiciones :

ESTRUCTURA :
Es un conjunto de elementos y partes tales como postes , crucetas , ais-
ladores , conductores , sistema de puesta a tierra , etc , que garantizan la
seguridad mecánica de los elementos y la confiabilidad en la operación
eléctrica de una red .

AISLADORES :
Los aisladores son elementos que garantizan hasta cierto nivel de voltaje
( Tensión Crítica de Flameo ) la no circulación de corriente de una fase
hacia tierra o viceversa .

FLAMEO DE UN AISLADOR :
Es el efecto causado por una sobretensión cuando vence la soportabili-
dad que presenta un aislador , este efecto es un arco eléctrico que pue-
de ocurrir a través del aire , por sobre la superficie del aislador o por el
interior del mismo , los mismos que están ligados a la amplitud de la so-
bretensión y factores ambientales ( Nivel de contaminación , densidad
relativa del aire , nivel de lluvia y nivel de humedad ) .

FLAMEO DIRECTO DE UN AISLADOR ( FLASHOVER ) :
Se llama flameo directo de un aislador o efecto FLASHOVER , cuando el
arco de corriente se produce desde la línea hacia tierra . (Flujo de corrien-
te desde la línea hacia la tierra )

FLAMEO INDIRECTO DE UN AISLADOR ( BACK FLASHOVER ) :
Se llama flameo indirecto de un aislador ( Back Flashover ) , cuando el
arco de corriente se produce desde la tierra hacia la línea . [17]

TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO ( TCF ) DE UN AISLADOR :
Es el nivel de soportabilidad máxima ( aguante ) que presenta un aislador
ante una sobretensión , definiéndose mediante una referencia probabi-
lística del 50% de que ocurra flameo ( arco eléctrico - flujo de corriente
a través del aire , sobre la superficie del aislador o por el interior del mis-
mo ) , este nivel de soportabilidad que presenta el aislador debe enfrentar
cuatro situaciones posibles :
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• TCF ( En húmedo ) , para baja frecuencia

• TCF ( En seco ) , para baja frecuencia

• TCF ( Para rayos + )

• TCF ( Para rayos - )

TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO ( En húmedo - WET ) DE UN AISLADOR:
Es la soportabilidad máxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de baja frecuencia en condiciones de humedad - lluvia - invierno ,
está sujeto a correcciones por factores ambientales .

TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO ( En seco - DRY ) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad máxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de baja frecuencia en condiciones secas - sol - verano , está sujeto a
correcciones por factores ambientales .[15]

TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO ( Rayos + ) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad máxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de alta frecuencia por rayos nube - tierra de polaridad positiva ( esta-
dísticamente suceden alrededor del 5% )

TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO ( Rayos - ) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad máxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de alta frecuencia por rayos nube - tierra de polaridad negativa ( es-
tadísticamente suceden alrededor del 95% )[2]

BIL :
Nivel Básico de aislamiento ( entre línea y tierra ) al impulso tipo rayo ,
valor estandarizado en función del voltaje nominal de ( fase - fase ) de
una línea .

BSL :
Nivel Básico de aislamiento ( entre línea y tierra ) al impulso tipo manio-
bra , valor estandarizado en función del voltaje nominal de ( fase - fase )
de una línea .

IMPULSO TIPO RAYO :
Es una onda viajera que se propaga a la velocidad de la luz , c = 300 m /
us , está estandarizado para voltaje y corriente .
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• Para corriente :
Impacto directo de un rayo : Onda de 10 / 350 us
Impacto indirecto de un rayo : Onda de 8 / 20 us

• Para voltaje :
Onda de : 1,2 / 50 us

IMPULSO TIPO MANIOBRA :
Es una onda viajera que se propaga a la velocidad de la luz , c = 300 m /
us , está estandarizado para voltaje y corriente .

• Para corriente :
Onda de : 30 / 60 us

• Para voltaje :
Onda de : 1,2 / 50 us

CONDICIONES ESTÁNDAR DE OPERACIÓN :
Las condiciones estandar de operación son los valores de presión atmos-
férica , temperatura y humedad sobre los cuales están referidos los valo-
res de la TCF que presenta un catálogo sobre un determinado aislador ,
estos parámetros son : [2]
Presión atmosférica = 760 mm.Hg
Temperatura ambiente = 25 °C
Humedad absoluta = 15 g / m3

CORRECCIÓN DE LA TENSIÓN CRITICA DE FLAMEO :
La TCF se corrige de acuerdo a los factores ambientales relacionados con
la densidad relativa del aire , lluvia y humedad .

FACTORES AMBIENTALES :
Los factores ambientales inciden directamente sobre la TCF de un aisla-
dor , se consideran los siguientes [18] :

• Fa = Factor de corrección por densidad relativa del aire.

• Fll = Factor de corrección por lluvia.

• FH = Factor de corrección por humedad.

FACTOR DE CONTAMINACIÓN AMBIENTAL:
Fc = Factor de contaminación ambiental.
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Es la cantidad de DESD ( mg / cm2 ) que existe en el ambiente estos valo-
res presentan su equivalente en mm / KV , parámetro fundamental para
el cálculo de la longitud de la línea de fuga de un aislador .
DESD: Densidad equivalente de sal depositada en mg/cm2

VOLTAJE DE OPERACIÓN MÁXIMA DE UNA LÍNEA
Es el voltaje de fase a fase máximo permitido y aceptado como voltaje de
operación normal de una línea , se considera entre un 5 al 10% adicional
al voltaje nominal de fase a fase ,esto es debido a la presencia de armóni-
cos en la línea .

SOBRETENSION DE FRECUENCIA INDUSTRIAL :
Es la sobretensión generada en una fase por efectos de factores internos
en la operación de una línea , tales como fallas a tierra , rechazo de car-
ga, pérdida del neutro , etc . Son de baja frecuencia y larga duración , se
llaman también sobretensiones temporales . [14]

SOBRETENSIONES DE MANIOBRA :
Son sobretensiones que aparecen por la conmutación de estados , son de
mayor frecuencia que la industrial ( 60 Hz ) , pueden alcanzar amplitudes
hasta 4 veces por unidad , tales como energización de líneas , transfor-
madores , capacitores , reactores , despeje de fallas , etc .
Se llaman también sobretensiones transitorias de frente lento .

SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS :
Son producidas por descargas atmosféricas ya sea por impacto directo o
por voltajes inducidos , se llaman también sobretensiones transitorias de
frente rápido , son de alta frecuencia ( de 10 KHz a 3 MHz )

SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RÁPIDO :
Son sobretensiones producidas por fallas dentro de sistemas aislados en
gas ( SF6 - Hexafluoruro de Azufre ) , se llaman también sobretensiones
transitorias de frente muy rápido .[14]
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2.3. Factores ambientales , aire , lluvia y humedad

Los factores ambientales corrigen la tensión crítica de flameo de un aisla-
dor, esto significa que los valores dados por los fabricantes deben ser corregi-
dos al lugar donde opera la línea , los valores de la tensión crítica de flameo que
aparecen en los catálogos son valores dados a condiciones estandar . [13]
La ecuación general para determinar la tensión critica de flameo es :

TC F.cor r = TC F.st ∗F a ∗F l l

F H
(2.1)

Donde :
TCF.corr = Tensión crítica de Flameo corregida por factores ambientales
TCF.st = Tensión crítica de Flameo estandar
Fa = Factor de corrección por densidad relativa del aire
Fll = Factor de corrección por lluvia
FH = Factor de corrección por humedad

Factor de corrección por densidad relativa del aire :
El factor de corrección por aire es parámetro que indica la incidencia de
la altura sobre el nivel mar , con lo cual se incluye la acción sobre la TCF
de un aislador de la presión atmosférica y la temperatura ambiente del
lugar donde opera la línea .
La ecuación para determinar el factor de corrección por densidad relativa
del aire es :

F a = (1,03)∗e−h/8,65 (2.2)

Donde:
e = Número de Euler = 2,71828
h = Altura (km.s.n.m).
Para h = 10 msnm :
h = 10 m.s.n.m . = 0,01 Km.s.n.m.

F a = (1,03)∗ (2,7128)−0,01/8,65 = 1

Para h = 2500 msnm :
h = 2500 m.s.n.m . = 2,5 Km.s.n.m.

F a = (1,03)∗ (2,7128)−2,5/8,65 = 0,77
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Factor de corrección por lluvia :
Los niveles de precipitación ( lluvia ) de una zona incide en la Tensión Crí-
tica de Flameo ( TCF ) de un aislador , se determina mediante la siguiente
tabla :

Tabla 2.1: Factor de corrección por Lluvia (kll)
Referencia: Carlos F. Salinas G. - Universidad de Chile

Adaptación: Autora[7]

Intensidad de la lluvia
(mm/min)

Factor Fll

0 1,0
1 0,95

1,27 0,83
2,50 0,77
3,80 0,73
5,10 0,71
6,30 0,68

Para h = 10 msnm :
En la figura 2.1 , un mapa del nivel de precipitaciones dado para una re-
gión de alrededor de 10 m de altura sobre el nivel del mar , observando
que el nivel de lluvias máximo sucede en los meses de Febrero ( Tempo-
rada invernal ) :
Nivel máximo de precipitaciones / hora = 325 mm / hora
Nivel Máximo de precipitaciones / min = 325 / 60 = 5,42 mm / minuto
De acuerdo a la tabla 2.1 , para un nivel de 5,42 mm / min , corresponde
un factor de lluvia de 0,71 .
Resumen : Para h = 10 msnm .... Kll = 0,71
Para h = 2500 msnm :
En la figura 2.2 , el nivel de precipitación máxima es :
Nivel de máximo de lluvia / hora = 229 mm / hora
Nivel de máximo de lluvia / mm = 229 / 60 = 3,82 mm / minuto
De acuerdo a la tabla 2.1 tenemos :
Para h = 2500 msnm ..... Kll = 0,73
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Figura 2.1: Precipitación máxima, Guayaquil ( h = 10 msnm )
Referencia :Weather Atlas.[1]

Figura 2.2: Precipitación máxima, Quito ( h = 2500 msnm )
Referencia :Weather Atlas. [1]
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Factor de corrección por humedad :
Para determinar el factor de corrección por humedad ( FH ) se debe con-
siderar los siguientes parámetros :

• Temperatura ambiente ( °C )

• Humedad relativa ( Hr )

Para definir las temperaturas ambiente en el Ecuador , las empresas eléc-
tricas responsables de la distribución y subtransmisión utilizan los si-
guientes valores :
Para h <1000 msnm :
Para h <= 1000 msnm :
T.amb = 25 °C
NIR = 30 Flash / Km2 / año
Para 1000 <h <3500 msnm :
T.amb = 12 °C
NIR = 50 Flash / Km2 / año
NIR : Nivel Isoceráunico de la región
NIR : Es la cantidad de rayos que caen por kilometro cuadrado en una re-
gión por año .

En la figura 2.3 , los valores registrados por año de humedad relativa para
h = 10 msnm ( Guayaquil ) :
Humedad relativa máxima : 89% ( Febrero )
Humedad relativa mínima : 67% ( Noviembre )
Por lo tanto :
Humedad relativa promedio : Hr = 78%

En la figura 2.4 , los valores registrados por año de humedad relativa para
h = 2500 msnm ( Quito ) :
Humedad relativa máxima : 89% ( Marzo )
Humedad relativa mínima : 75% ( Agosto )
Por lo tanto :
Humedad relativa promedio : Hr = 82%
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Figura 2.3: Humedad relativa por año . Guayaquil
Referencia :Weather Atlas. [1]

Figura 2.4: Humedad relativa por año . Quito
Referencia :Weather Atlas.[1]



CAPITUO 2 . AISLAMIENTO 31

En la figura 2.5 , realizamos la conversión de humedad absoluta en rela-
tiva , para Guayaquil ( 10 msnm ) a una temperatura ambiente de 25 °C ,
para Quito ( 2500 msnm ) una temperatura ambiente de 12°C . [2]

Figura 2.5: Conversión de humedad relativa en absoluta
Referencia : Transmisión line reference book

Adaptación : Autora [2]

De acuerdo a la figura 2.5 :
Para h = 10 msnm :
Hr = 78%
T.amb. = 25 °C
Humedad absoluta = Ha = 17 g / m3

Para h = 2500 msnm :
Hr = 82%
T.amb. = 12 °C
Humedad absoluta = Ha = 11 g / m3
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En la figura 2.6 , se obtiene el factor de corrección por humedad para cada
región .

Figura 2.6: Factor de corrección por humedad
Referencia : Transmisión line reference book

Adaptación : Autora

Para h = 10 msnm .... FH = 0,92
Para h = 2500 msnm ...FH = 0,980

Resumen . Factores de corrección ambiental :

Tabla 2.2: Factores de corrección ambiental.Autora

h ( m.s.n.m) Fa Fll FH
10 1 0,71 0,92

2500 0,77 0,73 0,980
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2.4. Factores de contaminación ambiental

El factor de contaminación ambiental es la cantidad de impurezas presen-
tes en el ambiente donde opera una línea , impurezas que están cuantifica-
das mediante un indicador llamado densidad equivalente de sal depositada (
DESD) medido en mg / cm2 , las normas IEC , IEEE establecen una relación en-
tre el nivel de DESD y la distancia mínima necesaria por KV que debe tener un
aislador para evitar que ocurra flameo sobre el aislador , en este caso un flameo
superficial .[19]
La norma IEC - 815 , establece cuatro niveles de contaminación , los mismos
que son :

Nivel 1 : Contaminación ligera : Zonas rurales, zonas forestales, zonas
limpias.

Nivel 2 : Contaminación media : Ciudades poco industriales.

Nivel 3 : Contaminación fuerte : Ciudades industriales, polvo químico,
polvo industrial.

Nivel 4 : Contaminación muy fuerte : Cercanía al mar, centrales de gene-
ración térmica, ceniza volcánica, zona petrolera.[18]

En la tabla 2.3 , los factores de contaminación ambiental según las normas IEC,
IEEE , estos valores son equivalentes , esto significa para un nivel de contami-
nación media , IEC recomienda 20 mm / KV , mientras que IEEE recomienda
34,6 mm / KV , en el cálculo del número de aisladores de una cadena si utili-
zamos la ecuación dada por IEC se debe utilizar 20 mm / KV , si utilizamos la
ecuación dada por IEEE , debemos utilizar 34 , 6 mm / KV .[8]

Tabla 2.3: Factores de Contaminación Ambiental
Referencia: IEC 60099-4 [8]

Adaptación: Autora

Nivel de
Contaminación

Dist.min/fuga (mm/KV) Cloruro de sodio - DESD [mg/cm2]
IEC IEEE IEC IEEE

Ligera 16 27,7 0,03 a 0,06 0,03 a 0,06
Media 20 34,6 0,10 a 0,20 0,06 a 0,10
Fuerte 25 43,3 0,30 a 0,40 > a 0,10

Muy Fuerte 31 53,7
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2.5. Factor de altitud ( Fh )

El factor de altitud es un factor que se utiliza para corregir el nivel de aisla-
miento externo de equipos y elementos que se encuentran en una red eléctrica,
tal es el caso de bushings de transformadores , brazos aisladores de interrupto-
res , seccionadores , aisladores de estructuras , etc .
Los equipos sumergibles en aceite , gas ( SF6 ) presentan un nivel de aislamien-
to interno y externo ( BIL - interno y BIL - externo ) , caso de transformadores ,
interruptores , el aislamiento interno no cambian con la altitud ( msnm ) , de-
bido a que no tienen contacto con la atmósfera , considerando este criterio la
coordinación de aislamiento en un equipo debe garantizar mayor aislamiento
externo ( BIL.ext >BIL .interno ) .
En la tabla 2.4 , se muestra el factor de corrección por altura :

Tabla 2.4: Factor de altitud ( Fh )
Referencia : Norma USAS C57 - 1200 - 1968

Adaptación : Autora [9]

Para corrección del BIL.externo
h (m.s.n.m) Fh

≤ 1000 1
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67

El nivel de aislamiento ( BIL y BSL ) requerido para una estructura debe ser
corregido por los siguientes factores :
Factores ambientales : ( aire - Fa , lluvia - Fll , humedad - FH )
Factor de altitud : ( Fh ) .
Para h = 10 msnm .... Fh = 1
Para h = 2500 msnm ...Fh = 0,85
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2.6. Aislamiento para una línea aérea de 13,8 KV .

El nivel de aislamiento que presenta una estructura utilizada para líneas de
distribución ( en este caso 13,8 KV ) está dado por el tipo de aisladores seleccio-
nados , los mismos que deben ser capaces de garantizar el no paso de corriente
desde una fase hacia tierra , que significa deben ser capaces de soportar los
siguientes voltajes [20]:

Voltaje de operación nominal

Sobrevoltaje de frecuencia industrial en seco

Sobrevoltaje de frecuencia industrial en húmedo

Sobrevoltajes por maniobras ( en seco y húmedo )

Sobrevoltajes por descargas atmosféricas

Los fabricantes mediante los correspondientes catálogos indican las caracte-
rísticas de los aisladores , entre las cuales se consideran necesarias para este
análisis las siguientes :

Tipo y Clase ( Normativa )

Voltaje máximo de operación nominal

Tipo de material ( porcelana - vidrio - polímero )

Altura del aislador ( Spacing )

Diámetro del aislador

Longitud de arco

Distancia de fuga ( Creepage )

TCF en húmedo ( WET )

TCF en seco ( DRY )

TCF ( para rayos positivos )

TCF ( para rayos negativos )

Entre otros.
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Para seleccionar los aisladores adecuados que cumplan con el nivel de ais-
lamiento necesario para una línea de 13,8 KV , se debe analizar los siguientes
parámetros :

Distancia de fuga requerida

La sobretensión a frecuencia industrial

La sobretensión a alta frecuencia por maniobras

La sobretensión a alta frecuencia por descargas atmosféricas.

La distancia de fuga requerida para 13,8 KV , es la distancia superficial que de-
be tener el elemento aislador para evitar flameos por efectos de contaminación
ambiental .
La sobretensión a frecuencia industrial ( 60 Hz ) que puede generarse en la lí-
nea me permite seleccionar el valor de la TCF ( en húmedo ) que es el escenario
más crítico .[12]
La sobretensión a alta frecuencia ( maniobras y descargas atmosféricas ) es
aceptado aplicar valores estándares recomendados por normativas .

Distancia de fuga mínima necesaria :
Para determinar la distancia de fuga mínima necesaria que debe tener el
aislamiento de una línea de 13,8 KV , se puede utilizar la ecuación reco-
mendada por las normas IEC o IEEE :

NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [13]

D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

(2.3)

Donde :
Df.Total = Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento ( mm )
VLL.max = 1,05 * VLL. nominal = 1,05 * 13,8 KV = 14,5 KV
Fc.IEEE = Factor de contaminación ambiental ( equivalente IEEE )
Fa = Factor de densidad relativa del aire .
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NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]

D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

(2.4)

Donde :
Df.Total = Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento ( mm )
VLL = VLL. nominal ( KV )
Fc.IEEE = Factor de contaminación ambiental ( equivalente IEC )
Fa = Factor de densidad relativa del aire .

Para un nivel de contaminación fuerte ( Alto ) :
De acuerdo a la tabla 2.3 :
Fc. IEEE = 43,3 mm / KV
Fc . IEC = 25 mm / KV
Para h = 10 msnm :
Fa = 1 . Tabla 2.2
Para h = 2500 msnm :
Fa = 0,77 . Tabla 2.2

Distancia de fuga total . IEEE :

D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

Para h = 10 msnm :

D f .Tot al = 14,5K V ∗43,3mm/K Vp
3∗1

= 362,5mm

Para h = 2500 msnm :

D f .Tot al = 14,5K V ∗43,3mm/K Vp
3∗0,77

= 470,8mm

Distancia de fuga total . IEC :

D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

Para h = 10 msnm :

D f .Tot al = 1,1∗13,8K V ∗25mm/K Vp
1

= 379,5mm
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Para h = 2500 msnm :

D f .Tot al = 1,1∗13,8K V ∗25mm/K Vp
0,77

= 432,5mm

Para un nivel de contaminación medio :
De acuerdo a la tabla 2.3 :
Fc. IEEE = 34,6 mm / KV
Fc.IEC = 20 mm / KV
Para h = 10 msnm :
Fa = 1 . Tabla 2.2
Para h = 2500 msnm :
Fa = 0,77 . Tabla 2.2

Distancia de fuga total . IEEE :

D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

Para h = 10 msnm :

D f .Tot al = 14,5K V ∗34,6mm/K Vp
3∗1

= 289,7mm

Para h = 2500 msnm :

D f .Tot al = 14,5K V ∗34,6mm/K Vp
3∗0,77

= 376,2mm

Distancia de fuga total . IEC :

D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

Para h = 10 msnm :

D f .Tot al = 1,1∗13,8K V ∗20mm/K Vp
1

= 303,6mm

Para h = 2500 msnm :

D f .Tot al = 1,1∗13,8K V ∗20mm/K Vp
0,77

= 345,98mm
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Resumen . Cálculo de la Distancia de fuga total :
En las tablas 2.5 y 2.6 , los valores para la distancia de fuga total que deben
tener los aisladores en cada fase de una línea de 13,8 KV . [22]

Tabla 2.5: Distancias de fuga mínimas - aislamiento en 13,8 KV . Fc = Medio
Autora

Para: Fc = Medio
IEEE IEC

Fc 34,6 [mm / kV ] 20 [mm / KV ]
h [m.s.n.m] Df.total [mm] Df.total [mm]

10 289,7 303,6
2500 376,2 345,98

Tabla 2.6: Distancias de fuga mínimas - aislamiento en 13,8 KV . Fc = Alto
Autora

Para: Fc = Alto
IEEE IEC

Fc 43,3 [mm / kV ] 25 [mm / KV ]
h [m.s.n.m] Df.total [mm] Df.total [mm]

10 362,5 379,5
2500 470,8 432,5

De acuerdo a la tabla 2.7 , seleccionamos un aislador tipo disco :
Para h = 10 msnm / Fc = Alto :
Un disco 52-1 :
Distancia de fuga = 178 mm
Por lo tanto :
Norma : IEEE : Número de discos = Df.Total . IEEE / Df.disco
Número de discos = 362,5 mm / 178 mm = 2 discos
Norma : IEC : Número de discos = Df.Total . IEC / Df.disco
Número de discos = 379,5 mm / 178 mm = 2,1 discos
Conclusión . h = 10 msnm / Fc = Alto :
Al aplicar la normas IEEE - IEC , se determinó :
Número de discos . IEEE = 2
Número de discos . IEC = 2.1
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Selección :
Seleccionamos dos aisladores tipo disco clase ANSI 52-1
Formamos una cadena de dos discos ANSI 52 - 1

Para h = 25000 msnm / Fc = Alto :
Norma : IEEE : Número de discos = Df.Total . IEEE / Df.disco
Número de discos = 470,8 mm / 178 mm = 2,6 discos
Norma : IEC : Número de discos = Df.Total . IEC / Df.disco
Número de discos = 432,5 mm / 178 mm = 2,43 discos
Conclusión . h = 2500 msnm / Fc = Alto :
Al aplicar la normas IEEE - IEC , se determinó :
Número de discos . IEEE = 2,6
Número de discos . IEC = 2,43
Selección :
Seleccionamos tres aisladores tipo disco clase ANSI 52-1
Formamos una cadena de tres discos ANSI 52 - 1 .

En la tabla 2.7 , un resumen del número de discos que se deben utilizar
para el aislamiento de cada una de las fases en una estructura para 13,8
KV , considerando un nivel de contaminación alto .[10]

Tabla 2.7: Número de discos ANSI 52-1 que forman una cadena de aisladores
para una estructura de 13,8 KV

Autora

Para un nivel de contaminación : Alto

h ( m.s.n.m )
Numero de

discos ANSI 52-1
10 2

2500 3
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Sobretensión de frecuencia industrial :
El nivel de aislamiento de la estructura debe ser capaz de soportar la má-
xima sobretensión de baja frecuencia o frecuencia industrial ( SVfi a 60
Hz ) en las fases de la línea , entre las posibles causas que generan esta
sobretensión están las fallas a tierra , rechazos de carga , pérdida del neu-
tro , etc .[22] Normalmente la generada sobre una de las fases sanas por
una falla a tierra es la de mayor amplitud , la misma que se determina de
la siguiente manera :

SV f i =
p

2p
3
∗1,05∗V LL.nom ∗K e (2.5)

Donde :
SVfi = Sobrevoltaje de frecuencia industrial
Ke = Factor de falla a tierra
Ke = 1.35 , para sistemas con neutro multiaterrizado
Multiaterrizado = Sólidamente aterrizado
Ke = 1,40 , para sistemas con neutro aterrizado en la fuente
Ke = 1,73 , para sistemas con neutro aterrizado con impedancias
Ke = 1,73 , para sistemas sin neutro
Para un sistema con Ke = 1,73 , tenemos :

SV f i =
p

2p
3
∗1,05∗13,8∗1,73 = 20,47K V

Corrección por número de estructuras :
Kp = Factor probabilístico de corrección por el número de estructuras
que tiene la línea y la confiabilidad del aislamiento .
Es aceptado un valor de :
Kp = 0,8

SV f i∗ = SV f i

K p
= 20,47

0,8
= 25,6K V

SV f i∗ = T C F.cor r eg i d a

SV f i∗ = TC F.st ∗K a ∗K l

K H
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La tensión crítica de flameo estandar ( TCF.st ) que debe tener el aisla-
miento de cada una de las fases es :

TC F.st = SV f i∗∗K H

K a ∗K ll
(2.6)

Por lo tanto :
Para h = 10 msnm / Ke = 1,73 / 2 discos :

TC F.st = SV f i∗∗K H

K a ∗K ll
= 25,6∗0,92

1∗0,71
= 33,2K V .

Para h = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 3 discos :

TC F.st = SV f i∗∗K H

K a ∗K ll
= 25,6∗0,980

0,77∗0,73
= 44,6K V

De acuerdo a la tabla 2.8 :
Para h = 10 msnm / Ke = 1,73 / 2 discos :
TCF ( WET ) = 55 KV >TCF st ( 33,2 KV )
La cadena formada por dos discos ANSI 52-1 si puede soportar una sobre-
tensión de frecuencia industrial ( la máxima esperada ) en condiciones de
humedad , que es el caso más crítico .
Para h = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 3 discos :
TCF ( WET ) = 80 KV >TCF st ( 44,6 KV )
La cadena formada por tres discos ANSI 52-1 si puede soportar una so-
bretensión de frecuencia industrial ( la máxima esperada ) en condicio-
nes de humedad .
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Tabla 2.9: Cadena de Aisladores de porcelana tipo disco . clase ANSI 52-1
Referencia: Normativa ANSI C29.1[11]

Adaptación: Autora

Normativa ANSI C29.1
Discos : D = 6 " = 152 mm / h = 140 mm

Cadena de aisladores Número de discos Ansi 52-1
Flameo 1 2 3 4 5

Baja frecuencia
DRY (seco) 60 120 175 225 275

WET (Húmedo) 30 55 80 105 130

Alta frecuencia
Rayo ( + ) 100 200 300 335 400
Rayo ( - ) 100 190 275 355 435

Sobretensiones por maniobras :
Las sobretensiones por maniobras se definen como transitorias ( de corta
duración ) de frente lento ( onda de corriente de 30 / 60 us - onda de
voltaje 1,2 / 50 us ) , la norma IEEE define la relación entre el Voltaje de
línea - línea nominal y el nivel de básico de aislamiento al impulso tipo
maniobra ( BSL ) , de acuerdo a la tabla 2.9 [12].

Tabla 2.10: Valores de Aislamiento estandar al impulso tipo maniobra y tipo
rayo para una línea de distribución de 13,8 KV

Referencia: Norma IEEE 1313.1 [12]
Adaptación: Autora

VLL.nom
[KV.rms]

VLL.max
[KV.rms]

BSL
fase-tierra

[KV.rms]

BIL
fase-tierra
[KV.pico]

13,2
15 34

95
13,8 110

BSL = Nivel básico de aislamiento al impulso tipo maniobra .
BIL = Nivel básico de aislamiento al impulso tipo rayo



CAPITUO 2 . AISLAMIENTO 45

Aislamiento por maniobras que requiere una línea :
La tensión crítica de flameo ante sobretensiones por maniobras y el nivel
básico de aislamiento al impulso tipo maniobra se definen [12]:

TC F.st .mani obr as = BSL.st

0,922
(2.7)

Corrección del BSL por altitud :

BSL.cor r.al t i tud = BSL.st ∗F h (2.8)

Por lo tanto :

T C F.man.cor r.al t .r eq. = BSL.st ∗F h

0,922
(2.9)

TCF.man.corr.alt.req.= Tensión crítica por maniobras corregida por alti-
tud requerida por la línea .

Aislamiento ante sobretensiones por maniobras requerido de un ais-
lador :

TC F.man.cor r.amb.ai sl . = TC F.st ∗F a ∗F l l

F H
(2.10)

Donde :
= Tensión crítica de flameo por maniobras corregida por factores am-
bientales que se requiere de un aislador .

TCF .requerida . Línea = TCF.requerido . aislador
Por lo tanto :

BSL.st ∗F h

0,922
= TC F.st ∗F a ∗F l l

F H
(2.11)

De la ecuación 2.11 , encontramos la TCF.st del aislador :

TC F.st .ai sl ador.mani obr as = BSL.st ∗F h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l
(2.12)
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Con la ecuación 2.12 , encontramos la TCF requerida del aislador , voltaje
referido a su valor estandar que se requiere para el correspondiente ais-
lamiento de la línea ante sobretensiones por maniobra .
Para una línea de 13,8 KV :
Utilizando la ecuación 2.12 : Para h = 10 msnm :

TC F.st .r eq.ai s. = BSL.st ∗F h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l

TC F.st .r eq.ai s = 34K V ∗1∗0,92

0,922∗1∗0,71
= 47,8K V

De acuerdo al catálogo ( Tabla 2.9 )
Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :
TCF.st. cat . ( - ) = 190 KV = TCF . st . ofrece el aislador
Por lo tanto :
TCF.st.cat. >TCF . st . req . ais .
190 KV >47,8 KV V
Conclusión : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .
La línea requiere un aislador con una TCF . st de 47,8 KV y la cadena le
ofrece 190 KV , por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
tipo maniobra.
Para h = 2500 msnm :

TC F.st .r eq.ai s. = BSL.st ∗F h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l

TC F.st .r eq.ai s = 34K V ∗0,85∗0,98

0,922∗0,77∗0,73
= 54,6K V

De acuerdo al catálogo ( Tabla 2.9 )
Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :
TCF.st. cat . ( - ) = 190 KV = TCF . st . ofrece el aislador
Por lo tanto :
TCF.st.cat. >TCF . st . req . ais .
190 KV >54,6 KV
Conclusión : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .
La línea requiere un aislador con una TCF . st de 54,6 KV y la cadena le
ofrece 190 KV , por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
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tipo maniobra.
Sin embargo por distancia de fuga esta cadena de dos discos Ansi 52-1 ,
NO CUMPLE .

Sobretensiones por descargas atmosféricas :
Las líneas de distribución ( en este caso 13,8 KV ) , son afectadas por des-
cargas atmosféricas de manera directa cuando un rayo impacta sobre el
conductor de la fase , generándose una sobretensión del orden de Me-
ga Voltios , pero también aparecen sobrevoltajes de menor magnitud que
los de impacto directo , por efectos de inducción electromagnética del
campo creado por la corriente de un rayo cuando cae cerca ( distancias
menores a 300 m ) de la línea , pudiendo impactar sobre la tierra o sobre
construcciones y arboles que se encuentren en el radio de inducción so-
bre la línea , la amplitud de esta sobretensión por inducción depende de
la distancia a la cual impactó el rayo con respecto a la línea y de la ampli-
tud de la corriente del rayo ( Se consideran rayos desde 1 KA hasta rayos
de 200 KA ). [23]
Ante la gran amplitud de estas sobretensiones no existe aislador que sea
capaz de soportar un impacto directo de un rayo , es inevitable el flameo,
para enfrentar sobretensiones inducidas hasta ciertos valores el aislador
puede ser dimensionado de acuerdo a la recomendación dada por la nor-
ma IEEE, la tabla 2.10 muestra los valores de BIL para una línea de 13,8
KV . ( BIL = de 95 a 110 KV ) .[12]
Aislamiento para sobretensiones atmosféricas que requiere una línea :
La tensión crítica de flameo ante sobretensiones tipo rayo y el nivel bási-
co de aislamiento al impulso tipo rayo se definen [12]:

TC F.st .r ayo = B I L.st

0,961
(2.13)

Corrección del BIL por altitud :

B I L.cor r.al t i tud = B I L.st ∗F h (2.14)

Por lo tanto :

TC F.r ayo.cor r.al t .r eq. = B I L.st ∗F h

0,961
(2.15)

TCF.rayo.corr.alt.req.= Tensión crítica de flameo tipo rayo corregida por
altitud , requerida por la línea .



CAPITUO 2 . AISLAMIENTO 48

Aislamiento ante sobretensiones atmosféricas que se requiere de un
aislador :

TC F.r ayo.cor r.amb.ai sl . = T C F.st ∗F a ∗F l l

F H
(2.16)

Donde : TCF.rayo .corr.amb.aisl. = Tensión crítica de flameo tipo rayo co-
rregida por factores ambientales que se requiere de un aislador .

TCF .requerida . Línea = TCF.requerido . aislador
Por lo tanto :

B I L.st ∗F h

0,961
= TC F.st ∗F a ∗F l l

F H
(2.17)

De la ecuación 2.17 , encontramos la TCF.st del aislador :

T C F.r ayo.st .ai sl ador. = B I L.st ∗F h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l
(2.18)

Con la ecuación 2.18 , encontramos la TCF requerida del aislador , voltaje
referido a su valor estandar que se requiere para el correspondiente ais-
lamiento de la línea ante sobretensiones de tipo atmosféricas .
Para una línea de 13,8 KV :
Utilizando la ecuación 2.18 :
Para h = 10 msnm :

TC F.st .r eq.ai s. = B I L.st ∗F h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l

TC F.st .r eq.ai s = 110K V ∗1∗0,92

0,961∗1∗0,71
= 148,3K V

De acuerdo al catálogo ( Tabla 2.9 )
Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :
TCF.st. cat . ( - ) = 190 KV = TCF . st . ofrece el aislador
Por lo tanto :
TCF.st.cat. >TCF . st . req . ais .
190 KV >148,3 KV V
Conclusión : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .
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La línea requiere un aislador con una TCF . st de 148,3 KV y la cadena le
ofrece 190 KV , por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
atmosféricas .
Para h = 2500 msnm :

TC F.st .r eq.ai s. = B I L.st ∗F h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l

TC F.st .r eq.ai s = 110K V ∗0,85∗0,98

0,961∗0,77∗0,73
= 169,6K V

De acuerdo al catálogo ( Tabla 2.9 )
Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :
TCF.st. cat . ( - ) = 190 KV = TCF . st . ofrece el aislador
Por lo tanto :
TCF.st.cat. >TCF . st . req . ais .
190 KV >169,6 KV
Conclusión : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .
La línea requiere un aislador con una TCF . st de 169,6 KV y la cadena le
ofrece 190 KV , por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
atmosféricas .
Sin embargo por distancia de fuga esta cadena de dos discos Ansi 52-1 ,
NO CUMPLE .
Nota :
Se utiliza la TCF ( al impulso negativo = rayo negativo ) por el registro
estadístico que el 95% de los rayos nube - tierra son negativos .
Resumen :
Para una línea de distribución trifásica aérea de 13,8 KV :
Nivel de contaminación = Alto
Fc . IEEE = 43,3 mm / KV
Fc . IEC = 25 mm / KV
Para h = 10 msnm : Cadena de dos discos ANSI 52 - 1
Para h = 2500 msnm : Cadena de tres discos ANSI 52 - 1
Para las dos alturas ( 10 msnm y 2500 msnm ) , las cadenas cumplen con :

• Distancia de fuga mínima requerida.

• Sobretensión de frecuencia industrial.

• Sobretensión por maniobras ( Transitoria de frente lento ).
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• Sobretensión atmosférica ( Transitoria de frente rápido ).

Aisladores para líneas de 13,8 KV
comúnmente se utilizan :

Cadenas de discos aisladores clase ANSI 52-1.

Aisladores tipo Pin , clase ANSI 55 - 5.

Aisladores tipo doble pin , clase ANSI 56 - 1.

Aisladores tipo polímero.

Entre otros.

La metodología desarrollada para el análisis de las características de flameo de
una cadena de aisladores es aplicable para todos los tipos de aisladores .

Resumen de ecuaciones :
Las siguientes ecuaciones me permiten determinar la distancia de fuga total y
los niveles de aislamiento ( a frecuencia industrial , maniobras y atmosféricas )
que requiere una línea , por lo tanto son los valores que debe satisfacer el siste-
ma de aislador seleccionado ( cadena de discos , tipo pin , polímero , etc ) .
Las TCF obtenidas con las ecuaciones indicadas a continuación me permiten
calcular los valores estandar para compararlos directamente con los que pre-
sentan los catálogos de fabricantes de aisladores .

D f .tot al = F r ∗V LL.nom ∗F cp
3∗F a

(2.19)

T C F. f i =
p

2p
3
∗ F r ∗V LL.nom ∗K e ∗F H

K p ∗F a ∗F l l
(2.20)

T C F.man = BSL∗F h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l
(2.21)

T C F.r ayo = B I L∗F h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l
(2.22)
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Donde :
Df.Total = Distancia de fuga total ( mm )
Fr = Factor de regulación de voltaje ( 5% )
TVLL.nom = Voltaje de fase a fase , nominal ( KV )
Fc = Factor de contaminación ( mm / KV )
Fa = Factor de corrección por densidad relativa del aire
TCF.fi = Tensión crítica de flameo a frecuencia industrial ( KV )
Ke= Factor de falla a tierra
FH= Factor de humedad
Kp = Factor probabilístico dado por el número de estructuras y confiabilidad
del aislamiento
Fll = Factor de corrección por lluvia
TCF.man = Tensión crítica de flameo por maniobras ( KV )
BSL = Nivel básico de aislamiento al impulso tipo maniobra ( KV )
Fh = Factor de altitud
0,922 = Relación probabilística entre el BSL y TCF.maniobras
TCF.rayo = Tensión crítica de flameo por rayo ( KV )
BIL = Nivel básico de aislamiento al impulso tipo rayo ( KV )
0,961 = Relación probabilística entre el BIL y TCF.rayo
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2.7. Aislamiento para una línea aérea de 69 KV .

La metodología utilizada para el análisis de cadenas de aisladres en 13,8 KV
es también aplicable para niveles de 69 KV .

Distancia de fuga mínima necesaria :
Para h = 10 msnm / Fc = Medio :
NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [12]
Fc.IEEE = 34,6 mm / KV

D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

(2.23)

D f .Tot al = 1,05∗69K V ∗34,6mm/K Vp
3∗1

= 1447,3mm

NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]
Fc.IEC = 20 mm / KV

D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

(2.24)

D f .Tot al = 1,1∗69K V ∗20mm/K Vp
1

= 1518mm

De acuerdo a la ta tabla 2.8 , comúnmente se utiliza una cadena formada
por discos clase Ansi 52 - 3 de 10 pulgadas de diámetro y 292 mm de dis-
tancia de fuga , por lo tanto el número de discos aisladores es :
Según IEEE :
Número de discos = Df.total / Df.cada disco = 1447,3 / 292 = 4,95 = 5 DIS-
COS
según IEC :
Número de discos = Df.total / Df.cada disco = 1518 / 292 = 5,18 = 5 DIS-
COS

Para h = 2500 msnm / Fc = Medio :
NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [12]
Fc.IEEE = 34,6 mm / KV

D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

(2.25)
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D f .Tot al = 1,05∗69K V ∗34,6mm/K Vp
3∗0,77

= 1879,6mm

NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]
Fc.IEC = 20 mm / KV

D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

(2.26)

D f .Tot al = 1,1∗69K V ∗20mm/K Vp
0,77

= 1730mm

De acuerdo a la tabla 2.8 , con discos Ansi 52 - 3 :
Según IEEE :
Número de discos = Df.total / Df.cada disco = 1879,6 / 292 = 6,4 = 6
Según IEC :
Número de discos = Df.total / Df.cada disco = 1730 / 292 = 5,9 = 6
Conclusión :
Para h = 10 msnm / Fc = medio :
Una cadena de 5 aisladores tipo disco clase Ansi 52-3
Para h = 2500 msnm / Fc = medio :
Una cadena de 6 aisladores tipo disco clase Ansi 52-3

Sobretensión de frecuencia industrial :

SV f i =
p

2p
3
∗1,05∗V LL.nom ∗K e (2.27)

Para un sistema con Ke = 1,73 , tenemos :

SV f i =
p

2p
3
∗1,05∗69∗1,73 = 102,34K V

Para Kp = 0,8

SV f i∗ = SV f i

K p
= 102,34

0,8
= 127,92K V

SV f i∗ = T C F.cor r eg i d a
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SV f i∗ = TC F.st ∗K a ∗K l

K H

Por lo tanto :
Para h = 10 msnm / Ke = 1,73 / 5 discos :

T C F.st = SV f i∗∗K H

K a ∗K ll
= 127,92∗0,92

1∗0,71
= 165,76K V .

Para h = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 6 discos :

T C F.st = SV f i∗∗K H

K a ∗K ll
= 127,92∗0,980

0,77∗0,73
= 223K V

Tabla 2.11: Voltajes de flameo para cadena de aisladores ANSI 52-3
Referencia: Catálogo: Maclean Power Systems [5]

Adaptación: Autora

Para una cadena de aisladores ANSI 52 - 3

Número
de
aisladores

Diámetro: 10 in - 255 mm
Altura: 5 3/4 in - 146 mm

Flashover- Baja frecuencia Flashover - Alta frecuencia
Seco Húmedo Positivo Negativo

2 145 90 220 225
3 205 130 315 320
4 270 170 410 420
5 325 215 500 510
6 380 255 595 605
7 435 295 670 695
8 485 335 760 780
9 540 375 845 860

10 590 415 930 945

De acuerdo a la tabla 2.11 :
Para h = 10 msnm / Ke = 1,73 / 5 discos :
TCF ( WET ) = 215 KV >TCF st ( 165,76 KV )
La cadena formada por CINCO discos ANSI 52-3 . Cumple .
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Para h = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 6 discos :
TCF ( WET ) = 255 KV >TCF st ( 223 KV )
La cadena formada por SEIS discos ANSI 52-3 . Cumple

Sobretensiones por maniobras :
De acuerdo a la norma IEEE , en la tabla 2.12 , los valores del nivel básico
de aislamiento para impulsos tipo maniobras ( BSL ) y tipo rayo ( BIL )
para una línea de 69 KV [13].

Tabla 2.12: Nivel básico de aislamiento al impulso tipo maniobras y tipo rayo
Referencia: Norma IEEE 1313.1 [13]

Adaptación: Autora

VLL.nom
[KV.rms]

VLL.max
[KV.rms]

BSL
fase-tierra

[KV.rms]

BIL
fase-tierra
[KV.pico]

69 72,5
95 250

140 350

Para h = 10 msnm :
Para una línea de 69 KV , tenemos : BSL = 140 KV ( Tabla 2.12 )

TC F.st = BSL∗K h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l

T C F.st = 140∗1∗0,92

0,922∗1∗0,71
= 196,76K V

Para CINCO discos ANSI 52 - 3 :
TCF . st ( Al impulso negativo ) = 510 KV ... ( Tabla 2.11 )
TCF . st ( Al impulso negativo ) >TCF . requerida
510 KV >196,76 KV .... La cadena de CINCO discos ANSI 52 - 3 , CUMPLE .

Para h = 2500 msnm :
Para una línea de 69 KV , tenemos : BSL = 140 KV ( Tabla 2.12 )

TC F.st = BSL∗K h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l
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TC F.st = 140∗0,85∗0,98

0,922∗0,77∗0,73
= 225K V

Para SEIS discos ANSI 52 - 3 :
TCF . st ( Al impulso negativo ) = 605 KV ... ( Tabla 2.11 )
TCF . st ( Al impulso negativo ) >TCF . requerida
605 KV >225 KV .... La cadena de SEIS discos ANSI 52 -3 , CUMPLE .

Sobretensiones por descargas atmosféricas :
Las líneas de 69 KV tienen estructuras que alcanzan alturas alrededor de
20 m , por lo cual están más expuestas a impactos directos de rayos nube-
tierra , esto lleva a utilizar un hilo de protección o de guarda o llamado
también hilo de tierra .[23]
Sin embargo existen rayos que llegan con trayectorias inclinadas y pue-
den impactar sobre alguno de los conductores de fase , con lo cual se
genera un voltaje de muy alta amplitud , si esto sucede el flameo es inevi-
table , sin embargo el nivel de aislamiento mínimo que debe presentar la
estructura ante impulsos tipo rayo ( BIL ) se indica en la tabla 2.11 , para
una línea de 69 KV se recomienda un BIL = 350 KV .
Para h = 10 msnm :
Para una línea de 69 KV , tenemos : BIL = 350 KV ( Tabla 2.12 )

TC F.st = B I L∗K h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l

TC F.st = 350∗1∗0,92

0,961∗1∗0,71
= 471,9K V

Para CINCO discos ANSI 52 - 3 :
TCF . st ( Al impulso negativo ) = 510 KV ... ( Tabla 2.11 )
TCF . st ( Al impulso negativo ) >TCF . requerida
510 KV >471,9 KV .... La cadena de CINCO discos ANSI 52 - 3 , CUMPLE .

Para h = 2500 msnm :
Para una línea de 69 KV , tenemos : BIL = 350 KV ( Tabla 2.12 )

TC F.st = B I L∗K h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l
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T C F.st = 350∗1∗0,98

0,961∗0,77∗0,73
= 634,9K V

Para SEIS discos ANSI 52 - 3 :
TCF . st ( Al impulso negativo ) = 605 KV ... ( Tabla 2.11 )
TCF . st ( Al impulso negativo ) <TCF . requerida
605 KV <634,9 KV .... La cadena de SEIS discos ANSI 52 - 3 , NO CUMPLE .

Posibles soluciones :

• Aumentar un disco a la cadena ( 7 discos ANSI - 52-3 )

• Utilizar discos de la misma clase pero de mayor línea de fuga , como
es el caso del disco clase ANSI 52-3 , con Df = 432 mm ( Tabla 2.8 ) y
el nuevo número de discos es :
Número de discos = 1447,3 mm / 432 mm = 3,3 = 4 discos

• Utilizar discos clase ANSI 52 - 5 , Df = 305 mm . ( Tabla 2.8 )
Número de discos = 1447,3 / 305 = 4,7 = 5 discos .

• Existen varias posibles soluciones incluyendo la original , una cade-
na de 6 discos ANSI 52-3 , con un margen de vulnerabilidad ( fuera
de norma ) de aproximadamente el 5% .

Aisladores para 69 KV :

Cadena de aisladores formada por discos

Aisladores tipo polímeros

Aisladores tipo Line - Post ( Línea - poste )

Entre otros [23]

Cualquier aislador seleccionado debe cumplir con los criterios desarrollados.
En las tablas 2.13 - 2.14 - 2.15 - 2.16 - 2.17 - 2.18 : Análisis de algunos tipos de
aisladores para líneas de 13,8 KV .
En las tablas 2.19 - 2.20 - 2.21 - 2.22 : Análisis de algunos tipos de aisladores para
líneas de 69 KV .
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2.8. Niveles de Aislamiento en una subestación de
69 KV / 13,8 KV .

Una subestación eléctrica se define por su nivel de voltaje nominal , gene-
rándose dos áreas o zonas de operación :
ÁREA 1 : Zona o patio de 69 KV
ÁREA 2 : Zona o patio de 13,8 KV
En cada una de estas zonas encontramos los siguientes equipos :

Pórticos de entrada.

Pórticos de salida.

Pórticos de barras.

Seccionadores.

Interruptores.

Reconectadores.

Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente.

Descargadores de sobretensión.

Barras y conductores.

Relés de control.

En el límite de las dos áreas el transformador de potencia.

Entre otros.

Sobre las estructuras o pórticos se colocan cadenas de aisladores que deben
cumplir con los requisitos de aislamiento analizados para niveles de 13,8 KV y
69 KV . [16]
Los equipos ubicados en el patio de 69 KV deben cumplir con un nivel mínimo
de 350 KV de aislamiento básico al impulso tipo rayo ( BIL ) .
Los equipos ubicados en el patio de 13,8 KV deben cumplir con un nivel míni-
mo de 95 a 110 KV de aislamiento básico al impulso tipo rayo ( BIL ) .
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La coordinación de aislamiento entre todas las partes y equipos existentes en
la subestación se divide en tres grupos o niveles :
Nivel de aislamiento 1:
Es el nivel de aislamiento más alto , están todos los equipos que tienen aisla-
mientos no recuperables ( Partes sumergibles en aceite , en gas - SF6 ) como es
el caso de transformadores , interruptores , reconectadores , se llama también
nivel de aislamientos internos y no dependen de los factores ambientales ya
que no se encuentran en contacto con el aire .
Nivel de aislamiento 2:
Es el nivel de aislamientos externos , es el nivel medio de seguridad , para to-
dos los terminales , aisladores de estructuras , bushings , barras , conductores y
partes vivas de un equipo que se encuentran en contacto con el aire y son afec-
tados por los factores ambientales , su nivel de aislamiento debe ser corregida .
Nivel de aislamiento 3:
Es el nivel de aislamiento más bajo donde se encuentran los descargadores de
sobretensión , los voltajes residuales son los niveles de tensión que solamente
se encuentran por sobre el voltaje nominal pero siempre por debajo del voltaje
máximo que pueden soportar los equipos de nivel 2 y más aún con los equipos
de nivel 3 .
En resumen , los equipos de una subestación deben presentar aislamientos ca-
paces de soportar las posibles sobretensiones que pueden llegar , sobretensio-
nes que son cortadas y controladas por los supresores de pico llamados des-
cargadores de sobretensión , con ello se garantiza que los elementos de nivel
2 reciban una sobretensión soportable por el equipo y más aún los equipos de
nivel 1 .
Este criterio para organizar los niveles de aislamiento de todas las partes y equi-
pos de la subestación se llama coordinación de aislamiento y nos permite fun-
damentalmente la selección correcta de los descargadores de sobretensión tan-
to para el patio de 69 KV como para el patio de 13,8 KV .[15]



Capítulo 3

Estructuras para líneas aéreas de
Distribución y Subtransmisión

3.1. Introducción

Las redes de distribución y subtransmisión aéreas para su operación utili-
zan estructuras formadas por postes , crucetas , aisladores , tensores , bajantes
de puesta a tierra , electrodos de puesta a tierra , herrajes , hilo de guarda o hilo
de tierra , etc .[24]

POSTES :
Para 13.8 KV : Distribución .
Postes de hormigón.
Postes de madera.
Postes metálicos.
Postes de Poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV ).
Para 69 KV : Subtransmisión.
Postes de hormigón.
Torres metálicas.

CRUCETAS :
Para 13.8 KV : Distribución .
Crucetas de madera.
Crucetas de hierro galvanizado.
Crucetas de Poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV ).

68
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Para 69 KV : Subtransmisión.
Crucetas de hierro galvanizado.

AISLADORES :
Para 13.8 KV : Distribución. Tipo disco clase ANSI 52-1.
Tipo pin clase ANSI 55 -5.
Tipo polímero.
Tipo retenida clase ANSI 54-2.
Tipo fibra de vidrio para tensores.
Entre otros .
Para 69 KV : Subtransmisión.
Cadena de discos clase ANSI 52-3.
Tipo Polímero.
Tipo line - post.
Tipo fibra de vidrio para tensores.
Entre otros.

TENSORES :
Para 13.8 KV : Distribución .
Cables de acero.
Contrapeso de hormigón bajo el suelo.
Aislador de retenida ( Porcelana o fibra de vidrio ).
Para 69 KV : Subtransmisión.
Cables de acero.
Contrapeso de hormigón bajo el suelo.
Aislador de retenida ( Porcelana o fibra de vidrio ).

BAJANTES DE PUESTA A TIERRA :
Para 13.8 KV : Distribución .
Conductor de cobre número AWG 2 .
Para 69 KV : Subtransmisión
Conductor de cobre número AWG 2

ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA :
Para 13.8 KV : Distribución .
Electrodo de Copperweld de 5/8 x 2,44 m.
Para 69 KV : Subtransmisión.
Electrodo de Copperweld de 3/4 x 2,54 m[25]
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HERRAJES :
Soportes , terminales , abrazaderas , pernos , etc de acuerdo a las norma-
tivas establecidas por las empresas de distribución y subtransmisión , la
corporación CNEL-EP y Empresas Eléctricas .

HILO DE GUARDA :
Para 13.8 KV : Distribución .
No se utiliza , son estructuras de alrededor de 10 m de altura .
Para 69 KV : Subtransmisión
Conductor OPGW
24 fibras ópticas
Recubrimiento de acero[25]

TIPOS DE ESTRUCTURAS :
Las estructuras de acuerdo a su nivel de voltaje se clasifican en :

• Estructuras monofásicas para bajo voltaje

• Estructuras monofásicas para distribución ( 13,8 KV )

• Estructuras trifásicas para distribución ( 13,8 KV )

• Estructuras trifásicas para Subtransmisión ( 69 KV )

3.2. Estructuras para Bajo Voltaje

Las estructuras utilizadas para bajo voltaje ( menor a 600 Voltios ) , utili-
zan los siguientes elementos :

• Bastidores de hierro galvanizado para una , dos o tres vías

• Aisladores tipo carrete para bajo voltaje

• conductores desnudos y preensamblados

• Postes de hormigón , herrajes y accesorios [26]

En las figuras 3.1 , 3.2 , 3.3 , 3.4 , se presenta la nomenclatura , el modelo y
la denominación de cada una para aplicaciones en bajo voltaje ( menor a
600 voltios ) , específicamente para alimentadores monofásicos de 120 /
240 voltios , tanto para conductores desnudos como preensamblados . [3]
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Figura 3.1: Estructura en baja tensión para red desnuda - 1 vía
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable -

Ecuador[3]
Adaptación : Autora
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Figura 3.2: Estructura en baja tensión para red desnuda - 2 vías
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable -

Ecuador[3]
Adaptación : Autora
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Figura 3.3: Estructura en baja tensión para red desnuda - 3 vías
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]

Adaptación :Autora
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Figura 3.4: Estructura en baja tensión para red preensamblada - 3 conductores.
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]

Adaptación : Autora
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3.3. Estructuras monofásicas para distribución

Son estructuras que utilizan los siguientes elementos :

• Poste de hormigón

• Poste de Madera

• Poste metálico

• Poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

• Aisladores tipo pin

• Aisladores tipo disco

• Aisladores tipo polímero

• Crucetas de hierro galvanizado

• Crucetas madera

• Crucetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

• Accesorios y herrajes

Son estructuras utilizadas para fases aéreas monofásicas de 7,62 KV y 7,97
KV , que parten de alimentadores trifásicos de 13,2 y 13,8 KV respectiva-
mente .
En las figuras 3.5 , 3.6 , 3.7 , se presenta las estructuras utilizadas para re-
des aéreas monofásicas de 7,62 KV y 7,97 KV , nomenclatura , modelo y
denominación .[3]
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Figura 3.5: Estructuras monofásicas centradas de distribución para redes
aéreas.

Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]
Adaptación :Autora



CAPITULO 3 . ESTRUCTURAS 77

Figura 3.6: Estructuras monofásicas de distribución para redes aéreas en
volado.

Referencia:MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador[3]
Adaptación : Autora
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Figura 3.7: Estructuras monofásicas de distribución para redes aéreas en
volado.

Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador
Adaptación : Autora [3]
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3.4. Estructuras trifásicas para distribución

Son estructuras que utilizan los siguientes elementos :

• Poste de hormigón.

• Poste de Madera.

• Poste metálico.

• Poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV ).

• Aisladores tipo pin.

• Aisladores tipo disco.

• Aisladores tipo polímero.

• Crucetas de hierro galvanizado.

• Crucetas madera.

• Crucetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV ).

• Accesorios y herrajes.

Son estructuras utilizadas para fases aéreas trifásicas de 13,2 KV y 13,8 KV,
que parten desde subestaciones de distribución ( 69 KV / 13,8 KV ) como
alimentadores principales y luego en el recorrido pueden operar también
como alimentadores secundarios .
En las figuras 3.8 , 3.9 , 3.10 , 3.11 , 3.12 , 3.13 , se presenta las estructuras
para redes aéreas trifásicas , nomenclatura , modelo y denominación .[3]
Se identifican como estructuras de tipo :

• Estructuras Centradas.

• Estructuras Semi Centradas.

• Estructuras en Volado.

• Estructuras Pasantes o Tangentes.

• Estructuras Angulares.

• Estructuras de Retención o Terminal.

• Estructuras de Doble Retención o Doble Terminal.

• Estructuras tipo Bandera.
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Figura 3.8: Estructuras trifásicas para media tensión . Tipo: Pasante
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador

Adaptación : Autora [3]
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Figura 3.9: Estructuras trifásicas para media tensión . Tipo: Angular
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador

[3]
Adaptación : Autora
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Figura 3.10: Estructuras trifásicas para media tensión . Tipo: Retención
Referencia :MEER- Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]

Adaptación :Autora
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Figura 3.11: Estructuras trifásicas para media tensión . Tipo: Doble Retención
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador[3]

Adaptación : Autora
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Figura 3.12: Estructuras trifásicas para media tensión . Tipo : Bandera
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]

Adaptación : Autora
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Figura 3.13: Estructuras trifásicas para media tensión .Dos postes
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energía Renovable-Ecuador [3]

Adaptación : Autora
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3.5. Estructuras trifásicas para Subtransmisión

Las estructuras utilizadas para subtransmisión ( 69 KV ) , utilizan los si-
guientes elementos :

• Poste de hormigón ( 19 - 21 - 23 m ).

• Torres metálicas ( 19,5 - 26 - 49 m ).

• Crucetas de hierro galvanizado.

• Soportes de crucetas en hierro galvanizado.

• Cadena de aisladores formadas por discos.

• Aisladores tipo polímeros.

• Aisladores tipo línea - poste ( líne - post ).

• Aisladores de porcelana o fibra de vidrio para tensores.

• Hilo de guarda tipo OPGW. [4].

Son utilizadas para sistemas de circuito simple y doble circuito , se iden-
tifican como estructuras de :

• Estructuras de suspensión.

• Estructuras de retención.

• Estructuras de line - post - simple.

• Estructuras de line - post - doble - circuito.

• Estructuras en H.

• Estructuras en torres metálicas - doble circuito.

• Estructuras con un hilo de guarda.

• Estructuras con doble hilo de guarda.

• Entre otras.

En las figuras 3.14 , 3.15 , 3.16 , 3.17 , 3.18 , 3.19 , 3.20 , 3.21 , 3.22 , 3.23 , 3.24 ,
3.25 , 3.26 , 3.27 , 3.28 , 3.29 , se presenta algunas de las estructuras mas comu-
nes utilizadas para líneas de subtransmisión a nivel de 69 KV , con un resumen
de algunas de sus características principales .
En la figura 3.14 , se presenta la definición de las distancias constructivas para
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una estructura tipo suspensión de cadenas alternadas , las distancias de segu-
ridad son simétricas igual a 1,5 m , desde la punta del poste donde debe ir el
cable de guarda hacia las crucetas donde se suspenden las cadenas de aislado-
res , con respecto al eje del poste la cadena debe estar hacia afuera separada
1,70 m , el poste utilizado es de hormigón de 21 m , el empotramiento del pos-
te es función de su altura , para uno de 21 m este debe ir empotrado 2,7 m ,
de acuerdo a la expresión general utilizada para empotramientos de poste pa-
ra 69 KV ( e = 0,1 * h + 0,6 ) , siendo h la altura del poste . Las crucetas y sus
correspondientes apoyos son de hierro galvanizado .[4]

Figura 3.14: Estructura tipo Suspensión para 69 KV . Poste de 21 m .
Referencia : EX - INECEL- Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]

Adaptación : Autora
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En la figura 3.15 , una estructura tipo suspensión alternada para una línea
de 69 KV , con aisladores tipo cadena formada por 5 discos clase ANSI 52 - 3 ,
el hilo de guarda es un conductor tipo OPGW , formado por 24 fibras ópticas y
un recubrimiento de hilos de acero , las fibras se utilizan para aplicaciones en
el campo de las comunicaciones ( control , monitoreo y comunicaciones gene-
rales ) mientras que los hilos de acero son los que propiamente servirán para
transportar y propagar corrientes de fallas a tierra a baja frecuencia y corrientes
de alta frecuencia efecto de descargas atmosféricas . [4]

Figura 3.15: Conductores y aisladores para una estructura - suspensión . 69 KV
Referencia : CNEL-EP - Corporación Nacional de Electricidad [4]

Adaptación : Autora
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En la figura 3.16 , se muestra en detalle una de las características funda-
mentales de una cadena de aisladores , su longitud y su distancia de fuga , la
longitud es fundamental para garantizar la distancia de seguridad línea - tierra
, mientras que la distancia de fuga se relaciona con el nivel de contaminación
en el lugar donde va a operar la línea , para niveles de 69 KV normalmente se
utiliza 20 mm / KV de fase - fase para la selección y diseño de una cadena de
aisladores, para 69 KV de línea a línea , la distancia de fuga mínima necesaria
es : ’citeINECEL
Distancia de fuga min . = Lf.min = Nivel de contaminación * V LL
Lf.min = 20 mm / KV * 69 KV = 1380 mm

Figura 3.16: Longitud y linea de fuga de la cadena de 5 discos ANSI 52-3
utilizados en una estructura tipo suspensión para 69 KV .

Referencia : Catálogo Maclean Power Systems [5]
Adaptación . Autora
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Al formar una cadena con 5 discos ANSI 52-3 , cada uno tiene una Lf = 292
mm , por lo tanto la cadena presenta una Lf = 292 * 5 = 1460 mm , lo cual es
mayor que Lf.min. requerida , esto significa que la cadena cumple con el nivel
de aislamiento mínimo necesario por contaminación ambiental .
En la figura 3.17 , en un poste de 21m que se utiliza para una estructura en
suspensión se indica las características del sistema de puesta a tierra de la es-
tructura , placas de conexión , bajante , conductor de conexión y electrodo.

Figura 3.17: Sistema de puesta a tierra de una estructura para 69 KV
Referencia :CNEL-EP - Corporación Nacional de Electricidad [3]

Adaptación : Autora
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En la figura 3.18 , la protección generada por el hilo de guarda a una es-
tructura de suspensión alternada , se debe generar frontalmente un cono de
protección y longitudinalmente un volumen dentro del cual queden interna-
mente las fases , el ángulo de apantallamiento más utilizado es de 30° , pero
puede subir llegándose hasta 45° en zonas de alta actividad electro atmosférica
. La regulación de la altura del hilo de guarda se obtiene geométricamente de
acuerdo a como se indica en la figura 3.18 , una de las aristas del cono debe
coincidir con la fase más alta .

Figura 3.18: Protección con un hilo de guarda a una estructura tipo suspensión
alternada de circuito simple para 69 KV .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.19 , un resumen de las distancias constructivas de una estruc-
tura tipo suspensión alternada para 69 KV de circuito simple , se muestra el
poste de 21 m , aisladores tipo cadena , crucetas de hierro galvanizado , bajante
y conexión de puesta a tierra , empotramiento del poste y electrodo de puesta
a tierra .

Figura 3.19: Distancias constructivas de una estructura tipo suspensión de
circuito simple para línea de subtransmisión en 69 KV .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.20 , se muestra una estructura de retención con la definición
de sus medidas de seguridad para su construcción , el sistema de retención se
genera con doble cadena de aisladores ensambladas sobre el poste , las otras
características como bajante , conexión y electrodo de puesta a tierra son co-
munes para todas las estructuras utilizadas en 69 KV .
Las distancias de seguridad son simétricas a partir del hilo de guarda y se con-
sidera 1,5 m .

Figura 3.20: Estructura tipo retención con cadena de discos ANSI 52-3 para
una línea de 69 KV . Poste de 21 m .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.21 , una estructura tipo Line - post ( Línea - poste ) que se de-
nomina de esta manera por el tipo de aislador que utiliza , es de porcelana y
uno de los que comúnmente se utiliza se indica en la figura 3.21 , este aislador
tiene una distancia de fuga de 1346 mm lo cual indica que puede ser utilizado
en zonas de 20 mm / KV de contaminación ambiental .Las distancias de segu-
ridad son simétricas de 1,5 m .

Figura 3.21: Estructura tipo Line - Post - de circuito simple , para una línea de
Subtransmisión en 69 KV . Poste de 21 m .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.22 , una estructura tipo Line - Post alternado , dos fases se
colocan en el un costado de la estructura y la otra fase en el otro costado , las
distancias de seguridad son simétricas de 1,5 m , el sistema de puesta a tierra
similar a las anteriores .

Figura 3.22: Estructura tipo Line - Post - Alternado de circuito simple , para
una línea de Subtransmisión en 69 KV . Poste de 21 m .

Referencia : EX -INECEL- Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.23 , una estructura tipo line - post - alternado con aisladores
ores inclinados sobre las crucetas , esta inclinación que presentan los aisladores
se utiliza para conductores de mayor peso y tensión , las distancias de seguri-
dad son simétricas de 1,5 m y el sistema de puesta a tierra similar al utilizado
en las estructuras anteriores.

Figura 3.23: Estructura tipo Line - Post - Con inclinación - Alternado de
circuito simple , para una línea de 69 KV . Poste de 21 m .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.24 , una estructura tipo line - post para circuito doble , los
aisladores para cada fase es aplicable el tipo ANSI 57 - 6 de porcelana , las dis-
tancias de seguridad son simétricas de 1,5 m y el sistema de puesta a tierra de
la estructura de iguales características que las anteriores.

Figura 3.24: Estructura tipo Line - Post - de circuito doble , para una línea de
Subtransmisión en 69 KV . Poste de 21 m .

Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificación [4]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.25 , una estructura tipo H , utilizada para cruces de lagos ,
ríos y lugares que ameriten vanos de mayor longitud en donde el peso y la ten-
sión mecánica de los conductores es mayor y requiere estructuras con mayor
resistencia mecánica , la separación entre los postes se considera 2,70 m , con
postes de 21m , la distancia entre la punta del poste y la cruceta 1,5 m , cada
poste contempla un hilo de guarda , la estructura debe contar con un sistema
de puesta a tierra en cada poste .

Figura 3.25: Estructura tipo H de circuito simple . línea de 69 KV . Poste de 21m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificación Ltda [6]

Adaptación : Autora
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En la figura 3.26 , una estructura tipo torre para doble circuito , las distancias
de seguridad se indican sobre la figura , se recomiendan torres de 19,5 - 26 y 49
m de alto en función de las distancias de seguridad con respecto al suelo , esto
significa que tan congestionado por construcciones o arboles es la zona por
donde pasa la línea y cuanto amerita levantarla sobre el nivel del suelo .

Figura 3.26: Estructura tipo torre para circuito doble de 69 KV. Altura de 19,5m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificación Ltda [6]

Adaptación : Autora
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En la figura 3.27 , una torre utilizada para doble circuito en 69 KV , con un
solo hilo de guarda para su protección ante descargas atmosféricas , la altura
donde se coloca el hilo de guarda debe generar un cono frontal de protección
de tal manera que sus aristas mínimo coincidan con las fases más altas ( R1 -
R2 ) , las fases que se encuentran más abajo quedaran protegidas , sin embargo
los rayos tienen trayectorias de impactos inclinados y pueden vulnerar el cono
y volumen de protección por lo cual se vuelve necesario ampliar el ángulo de
apantallamiento hasta 45° o incorporar al diseño de la torre un segundo hilo de
guarda.

Figura 3.27: Protección de una estructura tipo torre - circuito doble de 69 KV ,
con un hilo de guarda . Altura de la torre 19,5m

Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificación Ltda [6]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.28 , una torre utilizada para doble circuito en 69 KV , utiliza
doble hilo de guarda , generándose dos conos frontales de protección , cono
1 formado por los vértices A-B-C y el cono 2 formado por los vértices E-F-G,
geométricamente las aristas de los conos deben mínimo coincidir con cada una
de las fases ( vértice G con la fase T1 y vértice C con la fase T2 ) , el ángulo
de apantallamiento aplicado es de 30 grados , una ampliación de este ángulo
(mayor a 30 grados) es función del nivel de actividad electro atmosférica del
lugar y el diseño propio de la torre .

Figura 3.28: Protección de una estructura tipo torre - circuito doble de 69 KV ,
con doble hilo de guarda . Altura de la torre 19,5m

Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificación Ltda [6]
Adaptación : Autora
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En la figura 3.29 , el grupo de tensores ( cables de acero ) que se coloca en
las estructuras de 69 KV , por lo general se utilizan tres , los dos más altos van
a un mismo contrapeso de hormigón bajo el nivel del suelo , cada cable tensor
debe llevar un aislador ( de retenida ) que tradicionalmente los utilizados los
de porcelana pero en la actualidad se está sustituyéndolos por aisladores de
retenida de fibra de vidrio , este ultimo aporta mayor nivel de aislamiento a
la estructura ante descargas atmosféricas por impacto directo o por voltajes
inducidos en las fases de la línea .

Figura 3.29: Tensores para una estructura de una línea de 69 KV .
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificación Ltda [6]

Adaptación : Autora
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3.6. Impedancias Características de líneas de Distri-
bución y Subtransmisión

Las líneas de electricidad presentan impedancias ante baja frecuencia ( 60
Hz ) y alta frecuencia , para corrientes de operación normal ( 60 HZ ) la impe-
dancia de una línea se divide en componentes simétricas , de secuencia positi-
va , negativa y homopolar , pero los sistemas de electricidad están expuestos a
sobretensiones de origen interno y externo , las mismas que son de frecuencia
distinta a la de operación normal o llamada también de frecuencia industrial ,
estas sobretensiones de acuerdo a su origen tienen distintas frecuencias , ma-
yores a la de operación normal y hacen que los elementos de una red eléctrica
cambien su impedancia , la reactancia inductiva o reactancia capacitiva son
función directa del valor de la frecuencia . [27]

SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO :
Son generadas por la operación propia del sistema y se clasifican en so-
bretensiones temporales y sobretensiones de maniobra o llamadas tam-
bién de conmutación .

• Sobretensiones Temporales : ( 48 a 62 Hz ).
Fallas a Tierra.
Rechazo de carga.
Pérdida del neutro.
Efecto Ferranti.
Entre otras.

• Sobretensiones por maniobras : ( Hasta 20 KHZ )
Energización de líneas.
Corriente Inrush de un transformador.
Encendido y apagado de Capacitores.
Despeje de fallas.
Entre otras.

SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO : ( 10 KHz a 3 MHz )

• Sobretensiones por inducción , impactos indirectos de rayos.

• Sobretensiones por impactos directos de rayos.

SOBRETENSIONES TRANSITORIAS :
Se llaman sobretensiones transitorias porque son el efecto de un cambio
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de estado de una red , tienen un tiempo de duración muy corto y son de
frecuencia mayor a la industrial [27], son las siguientes :

• Sobretensiones por maniobras ( De frente lento ).

• Sobretensiones por descargas atmosféricas ( De frente rápido ).

• Sobretensiones de frente muy rápido (Fallas en subestaciones GIS).

Las líneas de electricidad ante cada uno de estos posibles escenarios que pue-
den presentarse se comportan con una determinada impedancia , para sobre-
tensiones temporales es aplicable el calculo de las impedancias mediante sus
componentes simétricas , pero para sobretensiones transitorias ( maniobras y
descargas atmosféricas ) es necesario determinar una nueva impedancia que
es función de la frecuencia y se define como : Impedancia Característica de la
Línea ( Zc ) [27].

Z c = (60)∗ ln

(
2000∗h(m)

r (mm)

)
(3.1)

Donde :
h = Altura de la fase más alta con respecto al suelo ( m )
r = radio del conductor ( mm )

LINEA DE 13,8 KV . AISLADORES TIPO PIN :
Conductor de fase : 336.4 - ACSR / r = 9.15 mm
Conductor de neutro : 4/0 . AWG / r = 7,16 mm
hL = Altura de la fase = 10,3 m
hN = Altura del conductor - neutro = 9,1 m [25]

Z cL = (60)∗ ln

(
2000∗10,3

9,15

)
= 463,2Ω

Z cN = (60)∗ l n

(
2000∗9,1

7,16

)
= 470,4Ω

LINEA DE 13,8 KV . AISLADORES TIPO DISCO :
Conductor : 336.4 - ACSR / r = 9.15 mm
Conductor de neutro : 4/0 . AWG / r = 7,16 mm
hL = Altura de la fase = 10,1 m
hN = Altura del conductor - neutro = 9,1 m [25]

Z cL = (60)∗ ln

(
2000∗10,1

9,15

)
= 462Ω
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Z cN = (60)∗ l n

(
2000∗9,1

7,16

)
= 470,4Ω

En las figuras 3.30 , 3.31 , 3.32 , la definición de alturas de los conductores
de fase y neutro para estructuras con aisladores tipo Pin clase ANSI 55-5
y estructuras con cadena de aisladores tipo disco clase ANSI 52-1 .

Figura 3.30: Estructura trifásica para línea de 13,8 KV . Poste de 12 m
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador

Adaptación : Autora
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Figura 3.31: Definición de alturas en una estructura para 13,8 KV con
aisladores tipo Pin , clase ANSI 55-5 . Poste de 12 m .

Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador
[3]

Adaptación : Autora

La estructura utilizada es semi centrada pasante con aisladores tipo Pin
clase ANSI 55- 5 , con un poste de hormigón armado de 12 m , 500 Kg de
ruptura , cruceta tipo universal de hierro galvanizado , los conductores de
fase son 336,4 ( Linnet ) ACSR , de 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero,
este conductor tiene un radio r = 9,15 mm , para el conductor neutro se
utiliza el 4/0 AWG tipo ACSR de radio r = 7,16 mm , el electrodo de puesta
a tierra es una varilla de Copperweld de 5/8 x 2,44 m .[25]
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Figura 3.32: Definición de alturas en una estructura para 13,8 KV con
aisladores tipo Disco , clase ANSI 52 - 1 . Poste de 12 m .

Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energía Renovable - Ecuador
[3] Adaptación : Autora

La estructura presentada es tipo centrada de retención , con aisladores de
disco clase ANSI 52 - 1 , con un poste de hormigón armado de 12 m, 500
Kg de ruptura , cruceta tipo universal de hierro galvanizado , los conduc-
tores de fase son 336,4 ( Linnet ) ACSR, de 26 hilos de aluminio y 7 hilos
de acero , este conductor tiene un radio r = 9,15 mm, para el conductor
neutro se utiliza el 4/0 AWG tipo ACSR de radio r = 7,16 mm, el electrodo
de puesta a tierra es una varilla de Copperweld de 5/8 x 2,44 m. [25]
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LINEA DE 69 KV CON ESTRUCTURA TIPO RETENCIÓN :
Conductor de fases : 477 - ACSR / r = 10,9 mm
Hilo de guarda : OPGW / r = 5,95 mm
hR = 16,6 m
hS = 15,1 m
hT = 13,6 m
h. hg = 18,50 m

Z cR = (60)∗ ln

(
2000∗16,6

10,9

)
= 481,3Ω

Z cS = (60)∗ ln

(
2000∗15,1

10,9

)
= 475,6Ω

Z cT = (60)∗ ln

(
2000∗13,6

10,9

)
= 469,3Ω

Z c.hg = (60)∗ l n

(
2000∗18,50

5,95

)
= 524,1Ω

En la figura 3.33 , la definición de alturas para cada una de las fases y para
el hilo de guarda de una línea de 69 KV , con estructura tipo retención .
Esta estructura utiliza los siguientes elementos :
Poste de hormigón de 21 m
Cadena de 5 discos aisladores tipo disco clase ANSI 52 - 3
Conductores para las fases : 477 AWG - 26 / 7 . ACSR
Hilo de guarda : OPGW de 24 fibras
Bajante de puesta a tierra : 2 AWG . Cobre
Electrodo de puesta a tierra : Varilla de Copperweld 5/8 x 2,54 m
Las alturas de los conductores y la del hilo de guarda se definen con respecto
al nivel del suelo ( no se considera el empotramiento del poste e = 2,7 m ) , la
impedancia característica de acuerdo a la ecuación 3.1 , es directamente pro-
porcional a la altura del conductor e inversamente proporcional al radio del
conductor . Esta impedancia ( Zc ) es la respuesta que presentan los conducto-
res ante sobrevoltajes y sobrecorrientes transitorias ( por maniobras y descar-
gas atmosféricas ) que se generan en la línea y que son de frecuencias mayores
a la de operación normal ( frecuencia industrial = 60 Hz ) .[25]
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Capítulo 4

Flameo Directo ( flashover ) y
Flameo Inverso ( back flashover )

4.1. Introducción

El flameo en un aislador es la generación de un arco eléctrico entre sus ter-
minales , un arco que se convierte en conductor de corriente , pudiendo ser de
tres tipos[28] :

Flameo por aire

Flameo superficial

Flameo interno

Flameo por aire :
Es un arco eléctrico que aparece entre los terminales de un aislador cuando
una sobretensión tiene tal magnitud que supera la rigidez dieléctrica ( resis-
tencia de aislamiento ) del aire , ionizándose y convirtiéndose en conductor ,
ahora la corriente pasa por el aire estableciéndose contacto con tierra , por lo
tanto se produce una falla a tierra ( corto circuito entre la fase y tierra ) .
Flameo superficial :
Se llama flameo superficial cuando una sobretensión que aparece en el con-
ductor de fase supera la rigidez dieléctrica superficial del aislador y se forma
un arco superficial por sobre el aislador , esto significa que existe un flujo de
corriente entre la línea y la estructura , estructura que se encuentra aterrizada,
entonces se produce una falla a tierra ( corto - circuito entre la fase afectada por

110



CAPÍTULO 4 . FLAMEO 111

la sobretensión y tierra ) . La rigidez dieléctrica superficial del aislador está li-
gada con los niveles de contaminación , a mayor contaminación menor rigidez
dieléctrica por lo tanto mayor probabilidad de flujo de corriente , esto lleva a la
necesidad de mantener limpio los aisladores .
Flameo interno :
El flameo interno se produce cuando la sobretensión que llega al aislador es de
muy alta amplitud que rompe la rigidez dieléctrica del material ( porcelana ,
vidrio , polímero ) y mediante un proceso de descargas parciales ( arcos eléc-
tricos pequeños ) se genera un flujo de corriente por el interior del aislador ,
cuando esto sucede el aislador por lo general debe ser cambiado por fisuras y
quemaduras internas .
Por lo general , en el orden de ocurrencia está dentro de las mismas probabili-
dades que sucedan flameos por aire o superficiales , dependen de las condicio-
nes ambientales ( densidad relativa del aire , lluvia , humedad , contaminación)
, mientras que el flameo interno es el ultimo en suceder , solamente cuando la
sobretensión es de muy alta amplitud que causó flameo por aire , superficial y
finalmente también interior .
Este fenómeno puede ser causado por una sobretensión de baja frecuencia ( so-
bretensiones temporales ) o por sobretensiones transitorias ( de alta frecuencia
por maniobras o por atmosféricas ) , los escenarios más críticos aparecen en
condiciones de humedad - lluvia y altos niveles de contaminación ( sobre todo
sal - cloruro de sodio - depositada en la superficie del aislador ) .
Cuando suceden estos arcos eléctricos , el flujo de corriente puede ir desde la
fase a tierra o desde tierra a la fase , esto dá lugar a la definición de flameos di-
rectos e inversos .[28]
Flameo directo ( flashover ) :
Se llama flameo directo o también efecto flashover , cuando la corriente pasa
desde la fase hacia tierra , pudiendo ser por aire , superficial o interno , a baja
o alta frecuencia . Esto sucede cuando el conductor de una fase es impactado
directamente por un rayo , se genera un voltaje inducido por efecto de un rayo
que cae cerca de la línea , por maniobras en la línea o por sobretensiones tem-
porales que ocurren en la línea .
Para que exista flameo directo , la amplitud ( valor pico ) de la sobretensión de-
be romper la rigidez dieléctrica del medio , esto cuantificado significa que el
valor pico de la sobretensión supera la tensión critica de flameo del aislador ,
que según los catálogos se indica para baja frecuencia ( frecuencia industrial -
60 Hz ) y para impulsos tipo rayo . [14]
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Flameo Inverso ( Back flashover ) : Se llama flameo inverso o efecto back
flashover , cuando el arco eléctrico ahora conduce corriente desde la tierra ha-
cia la fase , esto sucede cuando existen impactos de rayos sobre las estructuras
de una línea ( postes , crucetas , torres , etc ) o sobre el hilo de guarda , en cual-
quiera de los dos casos la corriente busca descargarse a tierra , pero si existen
sistemas de puesta a tierra muy altos la corriente rebota y regresa por la estruc-
tura o por la bajante del sistema de puesta a tierra , generándose un voltaje con
respecto a tierra muy alto que supera la tensión crítica de flameo del aislador y
la corriente pasa de tierra a la fase . [17]

4.2. Impacto de un rayo sobre el hilo de guarda

El hilo de guarda o llamado también hilo de tierra es un método de pro-
tección contra descargas atmosféricas ( impactos directos de rayos sobre las
fases de una línea ) , es un conductor que se conecta en la parte superior de las
estructuras y que recorre junto a la línea todo el trayecto hasta llegar a la sub-
estación ( o parte desde la subestación junto con la línea ) , en la subestación se
encuentra en la estructura de llegada o salida llamado pórtico , el mismo que
se encuentra aterrizado a la malla de la subestación .
En la figura 4.1 , un esquema básico del patio de 69 KV de una subestación y la
línea de llegada de 69 KV ( En el caso de una subestación para distribución 69
KV / 13,8 KV ) .
En la figura 4.2 , un rayo de 20 KA impacta sobre el hilo de guarda , este presen-
ta una impedancia característica de 524,1 Ω , se considera que la corriente se
divide en dos partes iguales , por lo tanto el voltaje de impacto ( VA ) sobre el
hilo de guarda es :
VA = Io * Zc.hg / 2 = 20KA * 542,1 / 2 = 5,2 MV.
Por un lado los pulsos de voltaje y corriente se propagan por el hilo de guarda
hasta llegar al poste 2 , aquí se divide la corriente , una parte se descarga a tierra
por medio del poste 2 y otra parte de la corriente del rayo llega a la subestación,
exactamente al pórtico de llegada y desde ahí se descargan a tierra .
Por el otro lado ( hacia la izquierda del punto A ) , la corriente del rayo llega al
poste 1 , una parte se descarga a tierra y otra sigue por el hilo de guarda hacia
la siguiente estructura , hasta descargarse completamente , la cantidad de es-
tructuras que se necesite para descargar toda la corriente del rayo es función
del valor de los sistemas de puesta a tierra que tenga la S/E y las estructuras
(postes) . ( máximo 10Ω para la malla de la S/E y 20Ω para las estructuras ).[15]
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4.3. Impacto de un rayo sobre una fase

Cuando un rayo impacta sobre el conductor de una fase de una línea es por-
que el ángulo de apantallamiento de la línea ( aplicado normalmente 30 grados
) es muy pequeño y existen rayos que llegan con trayectorias inclinadas e im-
pactan en la fase , las mejoras en la protección de la línea van desde ampliar el
ángulo de apantallamiento de la línea ( Hasta 45 grados ) o incorporar un se-
gundo hilo de guarda .[2]
En la figura 4.3 , se muestra el efecto de un rayo que cae sobre una fase :
Io = Amplitud de corriente del rayo = 20 KA
Zc.R = Impedancia característica de la línea R
Zc.R = 481,3Ω
Por lo tanto el voltaje pico ( amplitud ) en el punto de impacto ( VA ) es :
VA = Io * Zc.R / 2 = 20 KA * 481,3 / 2 = 4,81 MV .
Una onda de voltaje tipo pulso de esta amplitud se propaga por la línea y llega
a los aisladores de los postes 1 y 2 , los aisladores utilizados son :
Cadena de 5 discos Ansi 52-3 :
TCF ( - ) = 510 KV .
Por lo tanto la línea presenta un nivel de aislamiento de :
BIL = TCF * 0,961 = 510 * 0,961 = 490,1 . KV
Si consideramos que la TCF por definición , presenta una probabilidad del 50%
que superado este valor de voltaje en el aislador se genere flameo . Podemos
llegar al límite máximo de soportabilidad del aislador , buscando definir el va-
lor de voltaje sobre el cual no exista posibilidad de evitar el flameo , entonces
esto sucede si agregamos un 50% de voltaje a la TCF estandar definida por el
fabricante .
TCF max = 1,5 * TCF = 1,5 * 510 = 765 KV
Esto significa que la cadena de aisladores pueden soportar hasta 765 KV .
BIL.max = TCF.max * 9,961 = 765 * 0,961 = 735,2 KV
Esto significa que la línea presenta un nivel de aislamiento ante impulsos de
voltajes tipo rayo de : 735,2 KV :
Si el voltaje generado por el impacto del rayo es 4,81 MV , un pulso que viaja a la
velocidad de la luz por el conductor , en ordenes de micro segundos estará en
el aislador , no existe ninguna posibilidad de evitar el flameo . ( 4,81 MV >735,2
KV ) . Los pulsos de voltaje y corriente se propagan por la fase e hilo de guarda ,
los que van por el hilo de guarda llegan hasta el pórtico de la S/E y se descargan
a tierra , los que van por la fase llegan a la S/E y deben ser descargados a tierra
mediante un DPS ( Descargador de sobretensión ) .
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4.4. Impacto sobre el hilo de guarda
con flameo inverso ( back flashover )

Cuando las estructuras tienen sistemas de puesta a tierra adecuados ( reco-
mendados para estructuras de 69 KV , 20Ωmáximo ) , si existen impactos sobre
el hilo de guarda la corriente se descarga y drena en la tierra , pero si el sistema
de puesta a tierra es alto ( mayor a 20 Ω ) existe la posibilidad de un rebote de
corriente .
Los pulsos de voltaje y corriente son ondas viajeras que al cambiar de impe-
dancias en su trayecto se genera una onda transmitida y otra reflejada , si la
impedancia del sistema de puesta a tierra es baja , la onda transmitida hacia
tierra es alta y la onda reflejada es pequeña , pero si la impedancia del sistema
de puesta a tierra es alta , la onda transmitida es pequeña y la onda reflejada es
alta , este es el concepto sobre el cual se define el rebote de corriente .
En la figura 4.4 , un rayo impacta sobre el hilo de guarda , parte de la corriente
se dirige hacia el poste 1 y otra parte al poste 2 donde se produce una nueva
división de corriente , un porcentaje de la misma se descarga hacia tierra por
medio del sistema de puesta a tierra ( SPT 2 ) considerando que este tiene un
valor adecuado ( máximo 20 Ω ) , el otro porcentaje de corriente sigue por el
hilo de guarda hasta llegar al pórtico de la subestación ( S / E ) , el mismo que
se encuentra aterrizado a la malla de la subestación , por lo tanto la corriente
se descarga y drena a tierra .
La parte de corriente que se dirige hacia el poste 1 , llega al mismo y se divide
nuevamente una parte sigue por el hilo de guarda y otra mediante la estructura
( poste ) busca descargarse en tierra , pero el sistema de puesta a tierra ( SPT
1 ) no es el adecuado ( mayor a 20 Ω ) , la corriente rebota y regresa por la es-
tructura , mientras se genera una diferencia de potencial entre la línea y tierra
que alcanza valores con amplitudes que superan la soportabilidad máxima de
la cadena de aisladores ( 765 KV ) generándose flameo , arcos eléctricos que lle-
van corriente desde la estructura ( poste . cruceta ) hacia el conductor de fase ,
ocurriendo en este momento el efecto flameo inverso ( back flashover ) .
La corriente seguirá por la línea hasta la siguiente estructura y muy probable-
mente genera flameo directo en la siguiente cadena de aisladores ( depende del
valor del sistema de puesta a tierra que tenga esa estructura ) .
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4.5. Impacto sobre el conductor de una fase
con flameo directo e inverso

Si existe el impacto de un rayo sobre el conductor de una fase , en las cade-
nas de aisladores que se encuentran en los extremos del vano es inevitable el
flameo directo ( postes 1 y 2 ) , pero si existe una estructura con un sistema de
puesta a tierra deficiente ( mayor a 20 Ω ) , existe rebote de corriente y por lo
tanto flameo inverso en alguna de las cadenas de aisladores de la estructura ,
por lo general la más cercana al suelo , es la que primero recibe el retorno de la
corriente .
En la figura 4.5 , un rayo de 20 KA impacta sobre la fase R , generando un voltaje
de impacto de 4,81 MV , voltaje con el cual es inevitable el flameo de las cade-
nas de aisladores en los postes 1 y 2 .
La corriente que llega al poste 1 , se divide una parte a tierra , otra hacia el hilo
de guarda , otra seguirá por la fase hacia la siguiente estructura , la parte de co-
rriente que sube al hilo de guarda se divide , una hacia la siguiente estructura y
otra hacia el poste 2 .
La corriente en el poste 1 que se dirige hacia tierra rebota ( SPT 1 >20Ω ) , por lo
tanto regresa por el poste hasta generar flameo inverso en una de las cadenas
de aisladores .
La corriente de la fase R que llega al poste 2 se divide , una parte se descarga y
drena a tierra ( SPT 1 <20Ω ) , otra parte de corriente sube al hilo de guarda, des-
de donde una resultante de corriente seguirá hasta el pórtico de la subestación
y finalmente se descarga y drena a tierra por medio de la malla de la subesta-
ción.
La ultima parte de corriente de la fase R sigue por la fase y llega a la cadena de
aisladores ubicada en el pórtico de la subestación , esta corriente avanza por
los conductores de la subestación hasta el descargador de sobretensión (DPS),
que se encuentra justamente antes del transformador para garantizar su pro-
tección , el descargador es quien toma esta corriente y la envía a tierra a través
de la malla de la subestación .
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4.6. Descargadores de sobretensión de línea
y de subestación

Los descargadores de sobretensión son equipos que actualmente son cons-
truidos con pequeñas pastillas de Óxido de Zinc , pastillas llamadas varistores,
las mismas que se comportan como resistencias variables que ante un voltaje
igual a su voltaje nominal de operación , presentan una resistencia de muy alto
valor y se comportan como un aislador , pero si recibe una sobretensión ( un
voltaje mayor a su voltaje de operación normal ) los varistores llevan su resis-
tencia a valores muy bajos , generando de esta manera un camino hacia tierra
para la corriente . Figura 4.6 .
Cuando las líneas están en zonas de muy alta actividad electro atmosférica (
existe una alta cantidad de caída de rayos ) y la protección mediante el hilo de
guarda no es suficiente , la solución es utilizar descargadores de sobretensión
llamados también apartarrayos a veces se utiliza también la palabra pararrayo,
pero estrictamente no es muy correcta ( un pararrayo es una punta captadora
de rayos ) .
Los descargadores utilizados en líneas son conectados entre cada fase y tierra,
tienen la misión de enviar a tierra cualquier sobretensión de alta frecuencia (
maniobras y sobre todo atmosféricas ) que se generen en las fases de una línea
. Para su correcta operación y evitar rebotes de corriente es necesario que estén
conectados a sistemas de puesta a tierra de máximo 10Ω .
La ubicación del descargador de sobretensiones en subestaciones de 69 KV /
13,8 KV , generalmente está ubicado a la llegada de la línea de 69 KV , sin em-
bargo en una S / E el transformador de potencia es uno de los equipos de mayor
cuidado , por lo tanto no debe existir una distancia muy larga entre el transfor-
mador y el descargador , esto es debido a la caída de tensión que se genera en el
conductor lo cual aumenta el voltaje que llega al transformador y el objetivo es
cortar o limitar este nivel de sobretensión para garantizar la operación segura
del transformador .
Los descargadores de sobretensión ( DPS ) se encuentran en las líneas de 13,8
KV , 69 KV y en los correspondientes patios de operación de una subestación ,
tanto en el área de 69 KV , como en el área de 13,8 KV .
El transformador de potencia requiere para su operación segura , protección
ante sobretensiones atmosféricas tanto en el lado de 69 KV como en el lado de
13,8 KV .
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Capítulo 5

Modelado de aisladores
y pruebas en ATP Draw

5.1. Introducción

El modelado de un aislador nos permite observar su comportamiento di-
námico ante voltajes de operación nominal , sobretensiones de baja frecuen-
cia, sobretensiones por maniobras o conmutación, sobretensiones atmosféri-
cas por impactos directos o por voltajes inducidos en los conductores de las
fases y finalmente los instantes en que flamean , considerando las sobretensio-
nes atmosféricas como las de mayor incidencia en la operación de un aislador y
por ende en la operación segura respecto al nivel de aislamiento que presentan
las estructuras tanto para niveles de 13,8 KV como para 69 KV .
La herramienta utilizada para ejecutar el modelado de distintos tipos de aisla-
dores es ATP Draw , herramienta especializada en análisis gráficos de transito-
rios electromagnéticos . [29]
Entre los aisladores seleccionados para su modelado están :
Aisladores para 13,8 KV :

Cadena de dos discos Ansi 52 - 1

Aislador tipo Pin Ansi 55 - 5

Aislador tipo doble pin Ansi 56 - 1

Aisladores para 69 KV :

Cadena de cinco discos Ansi 52 - 3

123
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Aislador tipo line - post

Aislador tipo polímero

5.2. Modelado de un aislador

Todo efecto aislador está representado por una componente resistiva pro-
ducto de la resistividad eléctrica del material ( Capacidad de un material para
oponerse al paso de la corriente ) y una componente capacitiva efecto de la per-
mitividad del material ( capacidad de un material de polarizarse ante la acción
de un campo eléctrico ) .[30]
Cálculo de Resistencia y Capacitancia :
Estos dos componentes ( R , C ) al operar eléctricamente como dos elementos
en paralelo dan como resultado el efecto aislador . Las ecuaciones para deter-
minar cada uno de estos componentes son las siguientes :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)
(5.1)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n
(
2∗D f /r

))∗(
1×10−9

9

)
(5.2)

Donde
ρ = Resistividad eléctrica del material (Ω∗m).
Df = Distancia de fuga (m).
r = Radio geométrico del aislador (m).
εr = Permitividad relativa del material.
Nivel de soportabilidad de un aislador :
Para aplicaciones en alta frecuencia ( descargas atmosféricas ) es necesario co-
nocer el nivel de soportabilidad de un aislador , el mismo que está definido por
la siguiente ecuación [30]:

V sopst =
(
400+ 710

t 0,75

)
∗d (5.3)

Donde :
V.sop.st = Voltaje de soportabilidad estándar ( KV )
V.sop.st = Para altas frecuencias ( Descargas atmosféricas ) d = Distancia o lon-
gitud de la cadena de aisladores ( m )
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t = Tiempo después del impacto del rayo ( us )

Corregido por factores ambientales y tipo de aislador , es :

V sopcor r =V sopst ∗ F am ∗F l l

F H
(5.4)

Donde :
Fa = Factor de corrección por densidad relativa del aire
Fll = Factor de corrección por lluvia
FH = Factor de corrección por humedad
m = Factor de tipo de aislador utilizado
m= 0,5 . Para aisladores tipo estándar
m = 0,8 . Para aisladores tipo FOG ( neblineros ) [13]

Aplicación en ATP Draw :
Un aislador flamea cuando el voltaje en sus terminales supera los valores de la
tensión crítica de flameo ( TCF ) dado por los fabricantes , sobre este criterio
utilizamos la aplicación en ATP Draw .
Para baja frecuencia :
El flameo es simulado directamente con un interruptor normalmente abierto
que se cierra cuando el voltaje en los terminales de la impedancia ( R , C ) en
paralelo supera la TCF (sea en húmedo - WET o en seco - DRY ) dada por el
fabricante.
Para alta frecuencia :
Para alta frecuencia ( descargas atmosféricas ) , se debe sensar todo el tiempo el
voltaje en los terminales de la impedancia ( R - C - paralelo ) y compararla con
la curva de soportabilidad ante descargas atmosféricas del aislador , ecuación
5.3 y corregida por factores ambientales 5.4 .[30]
Fuente de prueba tipo rayo . Norma IEEE :
Tipo : Heidler
Io = 5 KA
Frente de onda = 8 us
Frente de cola = 20 us
Norma IEEE :
Al tiempo de cola ( 20 us ) el pulso está al 50% de su valor pico .
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5.3. Aislador tipo disco , clase Ansi 52-1

a .- Presentación :

Figura 5.1: Aislador tipo disco , clase Ansi 52-1
Referencia :Catálogo Hivolt

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Hivolt ANSI C29.2
Distancia de fuga = 178 mm
Diámetro del disco = 160 mm
Radio del disco = 80 mm = 0,080 m
Altura del aislador = 140 mm = 0,140 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Permitividad relativa = 6
TCF( DRY ) = 60 KV
TCF( WET ) = 30 KV
TCF.rayo ( + ) = 100 KV
TCF.rayo ( - ) = 100 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗0,178

)
∗ ln

(
2∗0,178

0,080

)
= 9,34×1012(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗180

2∗ l n (2∗0,178/0,08)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 3,97×10−11(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.2: Curvas de soportabilidad para un aislador ANSI 52-1 Fuente: Autora
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e .- Modelado en ATP Draw :

Figura 5.3: Modelado en ATP - DRAW . Fuente: Autora

f .- Módulo de pruebas

Figura 5.4: Modulo de pruebas . Un disco Ansi 52 - 1 . ATP - DRAW . Autora
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g .- Programación del model

Figura 5.5: Programación del Model en ATP - DRAW . Autora
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h .- Prueba de flameo . Condiciones estandar

Figura 5.6: Aislador Ansi 52-1 . Prueba de flameo . Condiciones estandar .
Autora

i .- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.7: Aislador Ansi 52-1 . Prueba de flameo . h = 10 msnm . Autora
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j .- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.8: Aislador Ansi 52 -1 . Prueba de flameo . h = 2500 msnm . Autora

k .- Corriente tipo rayo de prueba

Figura 5.9: Corriente tipo rayo : Io = 5 KA - 8/20 us . Autora
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5.4. Cadena de dos aisladores tipo disco
clase Ansi 52-1

a .- Presentación :

Figura 5.10: Cadena de aisladores ANIS 52-1
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Gamma clase ANSI ( C29.2 - 1992 )
Distancia de fuga = 360 mm
Diámetro del disco = 165 mm
Radio del disco = 82,5 mm - 0,0825 m
Altura del aislador = 280 mm - 0,280 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Permitividad relativa = 6
TCF( DRY ) = 120 KV
TCF( WET ) = 55 KV
TCF.rayo ( + ) = 200 KV
TCF.rayo ( - ) = 190 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗0,360

)
∗ ln

(
2∗0,360

0,0825

)
= 6,70×1012(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗180

2∗ l n (2∗0,360/0,0825)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 5,53×10−11(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.11: Curvas de soportabilidad para una cadena de dos aisladores
tipo disco . Clase Ansi 52-1 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.12: Módulo de pruebas . Cadena de dos discos Ansi 52-1 . Autora

f.- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.13: Flameo de una cadena de dos discos Ansi 52-1 . h = 10 msnm .
Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.14: Flameo de una cadena de dos discos . h = 2500 msnm . Autora

En la figura 5.14 , se observa : Tf = 0,51 us / Vf = 338,1 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5.4 :

V sopcor r =V sopst ∗ F am ∗F l l

F H

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d

Para ( m = 0,5 - aislador estandar ) , m = 0,8 - aisl . Fog )
En ATP , ajustamos con Katp = 1,35 para generalizar m = 1 ( Línea 23 . Model )
Por lo tanto :

338,1∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,28∗1,35

Al resolver : t = 0,52 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,51 us.
Error = 0,52 - 0,51 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.5. Aislador tipo Pin . Clase Ansi 55 - 5

a .- Presentación :

Figura 5.15: Aislador ANSI 55-5
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Gamma 8214
Distancia de fuga = 305 mm - 0,3 05 m
Diámetro del disco = 178 mm - 0,178 m
Radio del disco = 89 mm - 0,089 m
Altura del aislador = 124 mm - 0,124 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Constante dieléctrica de la porcelana = 6
TCF( DRY ) = 85 KV
TCF( WET ) = 45 KV
TCF.rayo ( + ) = 140 KV
TCF.rayo ( - ) = 170 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗0,305

)
∗ ln

(
2∗0,305

0,089

)
= 7,03×1012(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗0,305

2∗ l n (2∗0,305/0,0895)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 5,28×10−11(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.16: Curvas de soportabilidad para un aislador Ansi 55-5 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.17: Módulo de pruebas en ATP - DRAW . Autora

f.- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.18: Flameo de un aislador tipo pin . Ansi 55-5 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.19: Flameo de un aislador tipo Pin . Clase Ansi 55-5 . h = 2500 msnm .
Autora

En la figura 5.19 , se observa : Tf = 0,40 us / Vf = 171,46 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5,4 :

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d ∗K at p

Para Katp = 1,35 , m = 1

171,46∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,124∗1,35

Al resolver : t = 0,41 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,40 us.
Error = 0,41 - 0,40 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.6. Aislador tipo Doble Pin . Clase Ansi 56 - 1

a .- Presentación :

Figura 5.20: Aislador ANSI 56-1
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Gamma/ 8345 clase ANSI 56-1
Distancia de fuga = 330 mm - 0,330m
Diámetro del disco = 191 mm - 0,191 m
Radio del disco = 95,5 mm - 0,0995 m
Altura del aislador = 146 mm - 0,146 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Permitividad relativa = 6
TCF( DRY ) = 95 KV
TCF( WET ) = 60 KV
TCF.rayo ( + ) = 150 KV
TCF.rayo ( - ) = 190 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗0,330

)
∗ ln

(
2∗0,330

0,0995

)
= 6,53×1012(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗0,330

2∗ l n (2∗0,330/0,0995)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 5,6903×10−11(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.21: Curvas de soportabilidad para un Aislador tipo doble pin .
Clase Ansi 56-1 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.22: Módulo de pruebas . Ansi 56 - 1 . ATP DRAW . Autora

f.- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.23: Flameo de un aislador Ansi 56-1 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.24: Flameo de un aislador Ansi 56-1 para h = 2500 msnm . Autora

En la figura 5.24 , se observa : Tf = 0,43 us / Vf = 193,79 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5,4 :

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d ∗K at p

Para Katp = 1,35 , m = 1

193,79∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,146∗1,35

Al resolver : t = 0,44 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,43 us.
Error = 0,44 - 0,43 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.7. Cadena de cinco aisladores tipo disco
Clase Ansi 52-3

a .- Presentación :

Figura 5.25: Cadena de aisladores ANSI 52-3
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Gamma
Distancia de fuga = 292 * 5 = 1460 mm - 1,46 m
Diámetro del disco = 255 mm - 0,255 m
Radio del disco = 127,5 mm - 0,1275 m
Altura del aislador = 146 mm * 5 = 730 mm - 0,730 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Constante dielectrica de la porcelana = 6
TCF( DRY ) = 325 KV
TCF( WET ) = 215 KV
TCF.rayo ( + ) = 500 KV
TCF.rayo ( - ) = 510 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗1,46

)
∗ ln

(
2∗1,46

0,1275

)
= 2,39×1012(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗1,46

2∗ l n (2∗1,46/0,1275)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 1,55×10−10(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.26: Curvas de soportabilidad para 5 discos Ansi 52-3 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.27: Módulo de pruebas . Cinco discos Ansi 52 - 3 . Autora

f.- Prueba de flameo . Para h = 10 msnm

Figura 5.28: Flameo de una cadena de cinco discos . Ansi 52-3 . h = 10 msnm .
Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.29: Flameo de una cadena de cinco discos . Ansi 52-3 . h = 2500
msnm. Autora

En la figura 5.29 , se observa : Tf = 0,91 us / Vf = 653,3 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5,4 :

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d ∗K at p

Para Katp = 1,35 , m = 1

653,3∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,730∗1,35

Al resolver : t = 0,92 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,91 us.
Error = 0,92 - 0,91 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.8. Aislador tipo Line - Post . Clase Ansi 57-6

a .- Presentación :

Figura 5.30: Aislador Line Post ANSI 57-6
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Hivolt
Distancia de fuga = 1346 mm - 1,34 m
Diámetro del disco = 185 mm - 0,185 m
Radio del disco = 92,5 mm - 0,925 m
Altura del aislador = 584,2 mm - 0,5842 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e12(Ω∗m)
Constante dielectrica de la porcelana = 6
TCF( DRY ) = 200 KV
TCF( WET ) = 170 KV
TCF.rayo ( + ) = 330 KV
TCF.rayo ( - ) = 425 KV
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c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

7×1012

2∗π∗1,34

)
∗ ln

(
2∗1,34

0,925

)
= 8,84×1011(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

6∗1,34

2∗ l n (2∗1,34/0,925)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 4,20×10−10(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.31: Curvas de soportabilidad . Aislador Line - post . Ansi 57-6 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.32: Módulo de pruebas . Aislador Line - Post . Ansi 57 - 6 . Autora

f.- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.33: Flameo de aislador Line - Post . Ansi 57-6 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.34: Flameo de aislador Line - Post . Ansi 57-6 . h = 2500 msnm . Autora

En la figura 5.34 , se observa : Tf = 1,13 us / Vf = 472 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5,4 :

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d ∗K at p

Para Katp = 1,35 , m = 1

472∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,5842∗1,35

Al resolver : t = 1,14 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 1,13 us.
Error = 1,14 - 1,13 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.9. Aislador tipo Polímero clase Ansi C29.13 . DS-69

a .- Presentación :

Figura 5.35: Aislador Clase C29.13 tipo DS-69
Referencia :Catálogo GAMMA - CORONA

Adaptación :Autora

b .- Características :
Fabricante: Gamma / Catálogo PS0690011
Distancia de fuga = 1426 mm - 1,426 m
Diámetro del disco = 95 mm - 0,095 m
Radio del disco = 47,5 mm - 0,0475 m
Altura del aislador = 781 mm - 0,781 m
Material: Polímero
Resistividad = 1e11(Ω∗m)
Constante dieléctrica de la porcelana = 3,6
TCF( DRY ) = 251 KV
TCF( WET ) = 204 KV
TCF.rayo ( + ) = 360 KV
TCF.rayo ( - ) = 360 KV



CAPITULO 5 . MODELADO 153

c .- Cálculo de R y C :

R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)

R =
(

1×1011

2∗π∗1,426

)
∗ ln

(
2∗1,426

0,0475

)
= 4,57×1010(Ω)

C =
(

εr ∗D f

2∗ l n (2∗DF /r )

)
∗

(
1×10−9

9

)

C =
(

3,6∗1,426

2∗ l n (2∗1,426/0,0475)

)
∗

(
1×10−9

9

)
= 6,9645×10−11(F )

d .- Curva de soportabilidad :

Figura 5.36: Curvas de soportabilidad . Aislador polímero . Ansi C29.13 . Autora
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e .- Módulo de pruebas

Figura 5.37: Módulo de pruebas . Aislador Polímero Ansi C29.13 . Autora

f.- Prueba de flameo .Para h = 10 msnm

Figura 5.38: Flameo de un aislador polímero Ansi C29 .13 . h = 10 msnm .
Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Figura 5.39: Flameo de un aislador polímero Ansi C29 .13 . h = 2500 msnm .
Autora

En la figura 5.39 , se observa : Tf = 0,73 us / Vf = 780 KV
De acuerdo a la ecuaciones 5.3 y 5,4 :

V sopst =V sopcor r ∗ F H

F am ∗F l l
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗d ∗K at p

Para Katp = 1,35 , m = 1

780∗ 0,98

0,771 ∗0,73
=

(
400+ 710

t 0,75

)
∗0,781∗1,35

Al resolver : t = 0,74 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,73 us.
Error = 0,74 - 0,73 = 0,01 us .
Conclusión : El modelado del aislador es válido .
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5.10. Flameo en una estructura de 13,8 KV

En la figura 5.40 , una estructura para 13,8 KV , utiliza como aisladores 2 ca-
denas de discos Ansi 52-1 , con sistemas de puesta a tierra de 20 Ω cada uno ,
con una impedancia característica de 462Ω , velocidad de propagación de 300
m / us , distancia desde el punto de impacto del rayo 360 m , se considera una
fuente tipo rayo de amplitud 5 KA , 8 / 20 us , para una estructura ubicada a una
altura h = 10 msnm , el nivel de aislamiento básico al impulso tipo rayo reque-
rido por la línea ( BIL = 110 KV ) , con una Tensión crítica de flameo ( TCF.L =
148,32 KV ) , para un nivel de contaminación de ( Fc = 40 mm / KV ) la distancia
de fuga necesaria es ( Df.L = 334,63 mm ) .
La cadena de aisladores seleccionados ( 2 discos Ansi 52-1 ) presentan una dis-
tancia de fuga ( Df.cad = 356 mm ) y una Tensión crítica de flameo ( TCF.st =
190 KV ) , valores superiores a los requeridos por la línea , lo cual cumple con la
metodología planteada para la correcta selección del aislamiento .

Figura 5.40: Módulo de pruebas para flameo en 13,8 KV . Autora
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Voltaje de flameo :
En las figuras 5.41 y 5.42 , las curvas de soportabilidad de las cadenas de aislado-
res colocadas en los postes A y B , si el impacto del rayo sucede a una distancia
de 360 m de cada poste , el tiempo de viaje del voltaje y corriente a través de la
línea es :
Tiempo de viaje = Tv = e / v = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
En ATP se observa que el voltaje llega al aislador en aproximadamente :
Tiempo de llegada = Tll = 1,3 us
Comparado con Tv = 1,2 us . Error = Tll - Tv = 1,3 - 1,2 = 0,1 us
Conceptualmente debe cumplirse : Tll = Tv
Pero un error de 0,1 us demuestra que el análisis es correcto .
Cuando el voltaje llega al aislador en Tll = 1,3 us , empieza a crecer ( empieza
a formarse el frente de onda del pulso ) y sube hasta el voltaje de flameo ( Vf )
que es el punto donde corta con la curva de soportabilidad , que por presición
en el registro de este voltaje aparece en ATP los siguientes valores :
Vf ( onda viajera ) = 229,6 KV
Vf ( curva de soportabilidad ) = 225,8 KV
Conceptualmente : Vf ( onda ) = Vf ( soportabilidad )
Para referencia de análisis registramos Vf ( sopor.) = 225,8 KV .

Figura 5.41: Flameo del aislador en el poste A . Autora
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Cuando el voltaje ( onda viajera ) llega , crece y supera el nivel de soporta-
bilidad entonces ocurre el flameo en el aislador , esto significa que el aislador
se vuelve un conductor y la diferencia de potencial entre sus terminales cae a
cero , como lo indican la figura 5.41 y 5.42 .
En este documento no se analiza que tipo de flameo sucede ( por ionización
del aire , superficial por contaminación o por descargas parciales internas ) , se
considera que existe flameo porque la diferencia de potencial ( voltaje entre los
terminales del aislador ) supera el nivel de soportabilidad del mismo .
Frente de onda :
En el registro tomado de ATP ( figura 5.41 ) , se observa :
Tiempo de flameo : Tf = 2,34 us
Tf = Tll + Tcrecimiento
Tcrecimiento = Tiempo de crecimiento del voltaje
Tll = Tiempo de llegada = Tiempo de viaje del pulso
Por lo tanto :
Tcrecimiento = Tf - Tll = 2,34 - 1,3 = 1,04 us
Si consideramos que el voltaje que llega al aislador tiene un frente de onda tipo
rampa ( forma lineal ) y tarda 1,04 us hasta llegar a 225,8 KV , la pendiente de
esta rampa es :
Tan ( θ ) = Vf / Tcrecimiento = 225,8 KV / 1,04 us = 217,1 KV / us
Esto significa que el voltaje crece a razón de 217,1 KV por cada micro segundo .
Finalmente a esta razón de cambio se llama FRENTE DE ONDA ( S ) :
Por lo tanto :
S = tan ( θ ) = 217,1 KV / us .
Tiempo de flameo en ATP :
Tf.ATP = Tiempo de flameo : Tiempo medido desde el impacto del rayo hasta
cuando ocurre el flameo en el aislador .
Tf . ATP = 2, 34 us . ( Figura 5.41 )
Tf . ATP = Tv.ATP + Tcrecimiento.ATP
Tv. Teórico = espacio / velocidad = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
Tv.ATP = 1,3 us
Tcrecimiento .ATP = Tf.ATP - Tv.ATP = 2,34 - 1,3 = 1,04 us .
Tv.ATP = Tllegada ( Tll)
En la figura 5.42 , el comportamiento del aislador colocado en el poste B mues-
tra idénticas características a las del aislador en el poste A , esto obedece a las
condiciones planteadas para la prueba , descarga atmosférica a mitad de la lí-
nea ( 360 m ) y sistemas de puesta a tierra iguales en los dos postes ( 20Ω ).
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Figura 5.42: Flameo del aislador en el poste B . Autora

Voltaje de impacto :
En la figura 5.43 , se observa :
Vimp.ATP = 891,99 = 892 KV
Vimp. Teórico = Io * Zc / 2 = 5000 A * 462Ω / 2 = 1,16 MV .
El voltaje en el punto de impacto no alcanza hasta su valor teórico ( 1,16 MV )
porque el voltaje es una onda viajera que se propaga , llega al aislador , crece ,
supera la soportabilidad y flamea el aislador ( se produce la descarga a tierra )
sobre un sistema de puesta a tierra de 20Ω . Por lo tanto :
El voltaje en el punto de impacto alcanza su amplitud máxima en 892 KV y no
llega a su amplitud teórica de 1,16 MV por el flameo que ocurre en los aislado-
res y los sistemas de puesta a tierra .
Considerando que el cálculo teórico del voltaje de impacto considera única-
mente la resistencia dada por la impedancia característica ( Zc ) que es función
de la altura y el radio del conductor .
Una vez generado el pico máximo del voltaje de impacto este empieza a decre-
cer rápidamente hasta llegar a cero , según lo indica la figura 5.43 .
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Figura 5.43: Voltaje de impacto en una línea de 13,8 KV . Autora

Corriente pico máximo de descarga a tierra :
En las figuras 5.44 , 5.45 y 5.46 se observa que el pico o amplitud máxima de
corriente que se descarga a tierra a través de los postes A y B es :
Ipico . poste A = Ipico . poste B = 3,3 KA
Tiempo del valor pico = 4,7 us
Ahora para t = 4,7 us la corriente de la fuente es :
Io ( t = 4,7 us ) = 4 KA
Para un mismo instante de tiempo debe cumplirse :
Io = I.poste A + I.poste B
Sin embargo para t = 4,7 us , esto no se cumple :
4 KA NO ES IGUAL A : 3.3 + 3.3
Esto significa que al momento de producirse el flameo en los aisladores se ge-
nera una sobrecorriente en cada uno de ellos :
Sobre corriente = ( 3,3 + 3,3 - 4 ) / 2 = 1,3 KA .
Este sobrecorriente que se produce en cada aislador al momento de producirse
el flameo se puede definir como un transitorio de corriente de corta duración
causado por el efecto interruptor con el cual está modelado el aislador , cuan-
do el voltaje en los terminales del aislador supera la curva de soportabilidad
entonces el flameo que se produce en el aislador está modelado con el cierre
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de un interruptor , siempre que un interruptor se abre o se cierra se genera un
transitorio de corriente y consecuentemente un transitorio también de voltaje
, este comportamiento en la corriente máxima de descarga se produce en todo
tipo de aislador y a todo nivel de voltaje .

Figura 5.44: Corriente tipo rayo de 5 KA , 8 / 20 us . Autora

Figura 5.45: Corriente máxima de descarga . Poste A . Autora



CAPITULO 5 . MODELADO 162

Figura 5.46: Corriente máxima de descarga . Poste B . Autora

Corriente de descarga a tierra para t = 8 us :
Para un tiempo de t = 8 us , que es el tiempo de frente de onda de la corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.47 , 5.48 , 5.49 la relación de co-
rrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes A y B :
Para t = 8 us :
Io = Irayo = 5 KA . Figura 5.47
I.poste A = 2,47 KA . Figura 5.48
I,poste B = 2,47 KA . Figura 5.49
Por lo tanto :
Io = I.poste A + I.poste B
5 KA = 2,47 + 2,47 = 4,94 KA .
Error : 5 - 4,94 = 0,06 KA .
Conclusión : Se cumple la relación de corrientes
Por lo tanto , para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningún
transitorio de corriente .
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Figura 5.47: Corriente tipo rayo para t = 8 us . Autora

Figura 5.48: Corriente de descarga para t = 8 us . Poste A . Autora
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Figura 5.49: Corriente de descarga para t = 8 us . Poste B . Autora

Corriente de descarga a tierra para t = 20 us :
Para un tiempo de t = 20 us , que es el tiempo de cola de la onda de corriente tipo
rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.50 , 5.51 , 5.52 la relación de corrientes
entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes A y B :
Para t = 20 us :
Io = Irayo = 2,55 KA . Figura 5.50
I.poste A = 1,33 KA . Figura 5.51
I,poste B = 1,33 KA . Figura 5.52
Por lo tanto :
Io = I.poste A + I.poste B
2,55 KA = 1,33 + 1,33 = 2,66 KA .
Error : 2,66 - 2,55 = 0,11 KA .
Conclusión : Se cumple la relación de corrientes
Por lo tanto , para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningún
transitorio de corriente .
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Figura 5.50: Corriente tipo rayo para t = 20 us . Autora

Figura 5.51: Corriente de descarga para t= 20 us. Poste A . Autora
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Figura 5.52: Corriente de descarga para t= 20 us. Poste B . Autora

Cadena de tres discos Ansi 52 - 1 :
En la figura 5.53 , una cadena formada por tres discos Ansi 52-1 , utilizada en
una estructura de las siguientes características :
Línea :
h = 2500 msnm
VLL = 13,8 KV
BIL.st.Línea = 110 KV . ( IEEE 1313-1 )
BIL .L = BIL.st * Fh = 110 KV * 0,85 = 93,5 KV
TCF.L = 169,63 KV . ( TCF.rayo . referida a valor estandar )
Fc = 43,3 mm / KV . ( Nivel de contaminación alto . Referencia IEEE )
Df.L = 470,44 mm
Zc = 462Ω
Para h.L = 10.1 m ( Altura del conductor )
Radio del conductor = 9,15 mm ( 336,4 - ACSR )
v = 300 m / us . ( Velocidad de propagación )
d = 360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores :
La cadena de tres aisladores presenta los siguientes parámetros :
Discos clase Ansi 52-1
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Df.cadena = 534 mm
TCF.st = 275 KV . ( TCF.st.rayo )
Fuente de prueba :
La fuente de prueba es :
De corriente tipo rayo
Amplitud : Io = 5 KA
Tiempo de frente de onda : 8 us
Tiempo de cola : 20 us
Referencia . IEEE [31]:
Tiempo de frente de onda : 8 us al 100% de la amplitud máxima
Tiempo de cola : 20 us al 50% de la amplitud máxima
Tiempo de integración : delta T = 1E-8 s.
Tiempo de simulación : Tmax = 50E-6 s.
n = 2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo
Tstart = 0 . (Inicio de la generación de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra :
SPT . Poste A = 20Ω
SPT . Poste B = 20Ω
Mediciones :
Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la línea .
Vimp. = Voltaje línea - tierra
Vf = Voltaje de flameo en cada aislador
Vf = Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vf = Voltaje entre la línea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo ( 8 / 20 us )
I.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
I.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Análisis :
Voltaje de flameo en el poste A .
Voltaje de flameo en el poste B .
Corrientes de descarga máxima en los postes A y B
Corrientes de descarga para t = 8 us ( Tiempo de frente de onda )
Corrientes de descarga para t = 20 us ( Tiempo de cola )
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Figura 5.53: Módulo de pruebas para una estructura de 13,8 KV .
h = 2500 msnm . Autora

Voltaje de flameo en el poste A :
En la figura 5.54 , se observa :
Vf = 249,8 KV ( Poste A )
Tv = Tll = 1,4 us ( Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teórico = d / v = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
Tf.ATP = 2,39 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP )
T.crecimiento = Tf.ATP - Tv = 2,39 - 1,4 = 0,99 us
Frente de onda :
S = Tan ( O ) = Vf / T.crecimiento = 349,8 / 0,99 = 353,41 KV / us
Voltaje de flameo en el poste B :
En la figura 5.55 , se observa un comportamiento idéntico en el poste B al que
ocurre en el poste A , esto obedece a la misma distancia recorrida por el pulso (
d = 360 m ) hacia cada poste y los mismos sistemas de puesta a tierra (20Ω ) .
Corrientes de descarga a tierra :
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Las corrientes de descarga a tierra presentan un similar comportamiento al
analizado en la estructura de 13,8 KV para h = 10 msnm .

Figura 5.54: Voltaje de flameo . h = 2500 msnm . Poste A . Autora

Figura 5.55: Voltaje de flameo . h = 2500 msnm . Poste B . Autora
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5.11. Flameo en una estructura de 69 KV

En la figura 5.56 , se presenta un módulo de pruebas de una estructura uti-
lizada para 69 KV de las siguientes características :
Línea :
h = 10 msnm
VLL = 69 KV
BIL.st.Línea = 350 KV . ( IEEE 1313 - 1 )
BIL .L = BIL.st * Fh = 350 KV * 1 = 350 KV
TCF.L = 401,14 KV . ( TCF.rayo . referida a valor estandar )
Fc = 30 mm / KV . ( Nivel de contaminación medio . Referencia IEEE )[31]
Df.L = 1254,87 mm
Zc = 475,6Ω ( Línea S . Figura 3.33 )
Para h.L = 15,1 m ( Altura del conductor S )
Radio del conductor = 10,9 mm ( 477 AWG - ACSR )
v = 300 m / us . ( Velocidad de propagación )
d = 360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores :
Número de discos = 5
Discos clase Ansi 52-3
Df.cadena = 1460 mm
TCF.st = 510 KV . ( TCF.st.rayo )
Fuente de prueba :
La fuente de prueba es :
De corriente tipo rayo
Amplitud : Io = 5 KA
Tiempo de frente de onda : 8 us
Tiempo de cola : 20 us
Referencia . IEEE :
Tiempo de frente de onda : 8 us al 100% de la amplitud máxima
Tiempo de cola : 20 us al 50% de la amplitud máxima
Tiempo de integración : delta T = 1E-8 s.
Tiempo de simulación : Tmax = 50E-6 s.
n = 2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo
Tstart = 0 . (Inicio de la generación de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra :
SPT . Poste A = 20Ω
SPT . Poste B = 20Ω
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Mediciones :
Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la línea .
Vimp. = Voltaje línea - tierra
Vf = Voltaje de flameo en cada aislador
Vf = Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vf = Voltaje entre la línea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo ( 8 / 20 us )
I.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
I.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Análisis :
Voltaje de flameo en el poste A .
Voltaje de flameo en el poste B .
Corrientes de descarga máxima en los postes A y B
Corrientes de descarga para t = 8 us ( Tiempo de frente de onda )
Corrientes de descarga para t = 20 us ( Tiempo de cola )

Figura 5.56: Módulo de pruebas para una estructura de 69 KV . Autor
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Voltaje de flameo en el poste A :
En la figura 5.57 , se observa :
Vf = 537 KV ( Poste A )
Tv = Tll = 1,4 us ( Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teórico = d / v = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
Tf.ATP = 3,06 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP )
T.crecimiento = Tf.ATP - Tv = 3,06 - 1,4 = 1,66 us
Frente de onda :
S = Tan ( O ) = Vf / T.crecimiento = 537 / 1,66 = 323,49 KV / us

Figura 5.57: Voltaje de flameo . Poste A . Línea de 69 KV . Autora

Voltaje de flameo en el poste B :
En la figura 5.58 , se observa :
Vf = 537 KV ( Poste A )
Tv = Tll = 1,4 us ( Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teórico = d / v = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
Tf.ATP = 3,06 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP )
T.crecimiento = Tf.ATP - Tv = 3,06 - 1,4 = 1,66 us
Frente de onda :
S = Tan ( O ) = Vf / T.crecimiento = 537 / 1,66 = 323,49 KV / us
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Figura 5.58: Voltaje de flameo . Poste B . Línea de 69 KV. Autora

Voltaje de Impacto :
En la figura 5.59 , se observa :
Vimp.ATP = 1,35 MV .
Vimp. Teórico = Io * Zc.L / 2 = 5000 * 475,6 / 2 = 1,19 MV .
Al tener una cadena de 5 discos Ansi 52-1 , la tensión crítica de flameo a des-
cargas tipo rayo ( nube - tierra , negativos ) es 510 KV , el voltaje en el punto
de impacto crece a razón de 323,49 KV / us ( frente de onda . Figura 5.58 ) , el
tiempo que tarda en llegar el voltaje de impacto a su pico máximo es :
Tpico.Vimp = 4,22 us ( Figura 5.29 )
Por lo tanto :
Vpico.imp = S * Tpico.Vimp = 323,49 KV / us * 4,22 us = 1,36 MV
Vpico.imp.ATP = 1,35 MV
Esto demuestra que la simulación y modelado es válido .
Ahora con respecto al Vimp.Teórico = 1,19 MV comparado con el Vimp.ATP =
1,35 MV , lo registrado por ATP es mayor que el esperado teóricamente , debido
al valor alto de la TCF de la cadena ( 510 KV ) , ocurriendo el flameo en Vf = 537
KV en un tiempo de flameo Tf = 3,06 us ( Figuras 5.58 - 5.59 ) , por lo tanto si
comparamos el tiempo en el que sucede el pico máximo del voltaje de impacto
y el tiempo en el que flamean los aisladores , esto es :
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Tviaje = Tv = Tpico.Vimp - Tf = 4,22 - 3,06 = 1,16 us
Tv = e / v = 360 m / 300 m / us = 1,2 us
Mientras la onda viaja , llega al aislador , crece y flamea el voltaje de impacto
crece rápidamente a razón de 323,49 KV / us hasta llegar a su valor pico de 1,35
MV , superando el valor teórico esperado de 1,19 MV .

Figura 5.59: Voltaje de impacto en una fase . Línea de 69 KV . Autora

Corriente pico máximo de descarga a tierra :
En las figuras 5.60 , 5.61 y 5.62 se observa que el pico o amplitud máxima de
corriente que se descarga a tierra a través de los postes A y B es :
Ipico . poste A = Ipico . poste B = 4,49 KA
Tiempo del valor pico = 5,42 us
Ahora para t = 5,42 us la corriente de la fuente es :
Io ( t = 5,42 us ) = 4,46 KA
Para un mismo instante de tiempo debe cumplirse :
Io = I.poste A + I.poste B
Sin embargo para t = 5,42 us , esto no se cumple :
4,46 KA NO ES IGUAL A : 4,49 + 4,49
Esto significa que al momento de producirse el flameo en los aisladores se ge-
nera una sobrecorriente en cada uno de ellos :
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Sobre corriente = ( 4,49 + 4,49 - 4,46 ) / 2 = 2,26 KA .
Esta sobrecorriente que se produce en cada aislador al momento de producirse
el flameo se puede definir como un transitorio de corriente de corta duración
causado por el efecto interruptor con el cual está modelado el aislador , cuan-
do el voltaje en los terminales del aislador supera la curva de soportabilidad
entonces el flameo que se produce en el aislador está modelado con el cierre
de un interruptor , siempre que un interruptor se abre o se cierra se genera un
transitorio de corriente y consecuentemente un transitorio también de voltaje
, este comportamiento en la corriente máxima de descarga se produce en todo
tipo de aislador y a todo nivel de voltaje .

Figura 5.60: Corriente tipo rayo para t = 5,42 us . Autora

En la figura 5.61 , la corriente de descarga a tierra a través del poste A , el
pico máximo de corriente es 4,49 KA y sucede luego de un tiempo t = 5,42 us ,
este pico de corriente representa un transitorio de muy corta duración , luego
la corriente decrece y alrededor de 50 us se acerca a cero .
En la figura 5.62 , el comportamiento de la corriente de descarga a través del
poste B presenta una similitud de características a la corriente de descarga en
el poste A .
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Figura 5.61: Corriente pico máximo . Poste A . 69 KV . Autora

Figura 5.62: Corriente pico máximo . Poste B . 69 KV . Autora
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Corriente de descarga a tierra para t = 8 us :
Para un tiempo de t = 8 us , que es el tiempo de frente de onda de la corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.63 , 5.64 , 5.65 , la relación de
corrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes A y B :
Para t = 8 us :
Io = Irayo = 5 KA . Figura 5.63
I.poste A = 2,5 KA . Figura 5.64
I,poste B = 2,5 KA . Figura 5.65
Por lo tanto :
Io = I.poste A + I.poste B
5 KA = 2,5 + 2,5 = 5 KA .
Error : 5 - 5 = 0 KA .
Conclusión : Se cumple la relación de corrientes
Por lo tanto , para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningún
transitorio de corriente .

Figura 5.63: Corriente tipo rayo . Para t = 8 us . Autora
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Figura 5.64: Corriente de descarga .t = 8 us . Poste A . 69 KV . Autora

Figura 5.65: Corriente de descarga . t = 8 us . Poste B . 69 KV Autora
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Corriente de descarga a tierra para t = 20 us :
Para un tiempo de t = 20 us , que es el tiempo de cola de la onda de corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.66 , 5.67 , 5.68 , la relación de
corrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes A y B :
Para t = 20 us :
Io = Irayo = 2,55 KA . Figura 5.66
I.poste A = 1,31 KA . Figura 5.67
I,poste B = 1,31 KA . Figura 5.68
Por lo tanto :
Io = I.poste A + I.poste B
2,55 KA = 1,31 + 1,31 = 2,62 KA .
Error : 2,66 - 2,55 = 0,11 KA .
Conclusión : Se cumple la relación de corrientes
Por lo tanto , para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningún
transitorio de corriente .

Figura 5.66: Corriente tipo rayo . Para t = 20 us . Autora
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Figura 5.67: Corriente de descarga . t = 20 us . Poste A . 69 KV . Autora

Figura 5.68: Corriente de descarga . t = 20 us . Poste A . 69 KV . Autora
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Cadena de SEIS discos Ansi 52 - 3 :
En la figura 5.69 , una cadena formada por SEIS discos Ansi 52-3 , utilizada en
una estructura de las siguientes características :
Línea :
h = 2500 msnm
VLL = 69 KV
BIL.st.Línea = 350 KV . ( IEEE 1313-1 )
BIL .L = BIL.st * Fh = 350 KV * 0,85 = 297,5 KV
TCF.L = 539,73 KV . ( TCF.rayo . referida a valor estandar )
Fc = 25 mm / KV . ( Nivel de contaminación medio . Referencia IEEE )
Df.L = 1358,09 mm
Zc = 475,6Ω
Para h.L = 15.1 m ( Altura del conductor )
Radio del conductor = 10,9 mm ( 477 AWG - ACSR )
v = 300 m / us . ( Velocidad de propagación )
d = 360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores :
La cadena seis aisladores presenta los siguientes parámetros :
Discos clase Ansi 52-3
Df.cadena = 1752 mm
TCF.st = 605 KV . ( TCF.st.rayo )
Fuente de prueba :
La fuente de prueba es :
De corriente tipo rayo
Amplitud : Io = 5 KA
Tiempo de frente de onda : 8 us
Tiempo de cola : 20 us
Referencia . IEEE :
Tiempo de frente de onda : 8 us al 100% de la amplitud máxima
Tiempo de cola : 20 us al 50% de la amplitud máxima
Tiempo de integración : delta T = 1E-8 s.
Tiempo de simulación : Tmax = 50E-6 s.
n = 2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo
Tstart = 0 . (Inicio de la generación de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra :
SPT . Poste A = 20Ω
SPT . Poste B = 20Ω
Mediciones :
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Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la línea .
Vimp. = Voltaje línea - tierra
Vf= Voltaje de flameo en cada aislador
Vf= Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vf = Voltaje entre la línea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo ( 8 / 20 us )
I.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
I.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Análisis :
Voltaje de flameo en el poste A .
Voltaje de flameo en el poste B .

Figura 5.69: Módulo de pruebas para línea de 69 KV . h = 2500 msnm . Autora

Voltaje de flameo . Postes A y B :
En las figuras 5.70 y 5.71 , el voltaje de flameo en cada una de las cadenas de
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aisladores , Vf = 484,2 KV con un tiempo de flameo Tf = 2,96 us , por lo tanto :
Frente de onda : S = Tan ( O ) = Vf / Tf = 484,2 / 2,96 = 163,6 KV / us .

Figura 5.70: Voltaje de flameo . Poste A . 69 KV . h = 2500 msnm . Autora
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Figura 5.71: Voltaje de flameo . Poste B . 69 KV . h = 2500 msnm Autora

5.12. Descargador de sobretensión ( DPS )
en una línea de 13,8 KV

Un descargador de sobretensiones es un supresor de picos de voltaje de al-
ta frecuencia ( maniobras y descargas atmosféricas ) formado por varistores de
óxido de Zinc , que se comportan como una resistencia variable ante la ampli-
tud de la sobretensión que reciben en sus terminales , presentan una resisten-
cia de muy alto valor ( Mega Ω ) cuando el voltaje que llega a sus terminales
son del orden de su valor nominal de voltaje ( se comporta como un aislador ) ,
pero si el voltaje incidente supera el valor del voltaje nominal del descargador ,
este lleva sus varistores a una resistencia muy baja cercana a cero , por lo tanto
se comporta como un interruptor cerrado a través del cual se descarga a tierra
la sobretensión generada en la línea .
Para estructuras de 13,8 KV , se conectan descargadores en cada fase hacia tie-
rra , por lo tanto con la ayuda de un catálogo dado por fabricantes se puede
seleccionar un descargador , tal es el caso de :
Referencia : Hubbell Power Siystems [31]
Descargador : IEC - 5KA - PDV - 65
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Vresidual.tipo rayo = 30,2 KV
Uc = Voltaje de operación continuo = 8,4 KV
Ur = Voltaje nominal = 10 KV
Inom = Corriente nominal = 5 KA
El voltaje residual del descargador es el voltaje que aparece en los terminales
del DPS cuando se descarga a tierra una corriente igual a la nominal , por lo
tanto significa que en ese instante los varistores presentan una resistencia de :
R = Vres. / Inom = 30,2 KV / 5 KA = 6,04Ω
A partir del voltaje nominal ( Ur ) del descargador este empieza a bajar la resis-
tencia de sus varistores .
Si el voltaje en la fase de una línea es menor o máximo igual al voltaje nominal
del descargador , este presenta una resistencia muy alta , se comporta como un
aislador .
El estudio para la selección de un descargador de sobretensión requiere consi-
derar los siguientes aspectos :
El tipo de puesta a tierra del sistema :
( Para determinar las sobretensiones temporales - Sobrevoltajes de menor am-
plitud pero larga duración de frecuencia industrial ) , ante las cuales el descar-
gador no debe actuar pero si debe soportarlas .
El Voltaje de operación normal de la línea :
Para determinar el voltaje de operación continua del descargador , se debe con-
siderar el voltaje nominal de la línea incluido su nivel de armónicos , normal-
mente un 5% adicional .[31]
Potencia de corto circuito de la red :
En el punto de la línea donde se conecta el descargador se debe conocer la po-
tencia de corto circuito de la red , considerando que en el instante que sucede
una descarga a tierra , el DPS es un interruptor cerrado por lo tanto , el voltaje
nominal de la fase que es una tensión a 60 HZ entra automáticamente en corto
circuito a tierra y la corriente de corto circuito a 60 Hz de la red , depende de la
potencia de corto circuito existente en ese punto del sistema .
El nivel Isoceraúnico de la región :
El nivel Isoceraúnico de la zona es la cantidad de rayos por kilómetro cuadra-
do registrados durante un año , es un indicador de la magnitud de la actividad
electro atmosférica , para líneas de distribución , subtransmisión , subestacio-
nes de distribución comúnmente se utilizan descargadores de corriente nomi-
nal de 10 KA . Sin embargo los fabricantes presentan DPS desde ( 1.5 - 3 - 5 - 10
- 20 - 40 KA ) .
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Modelo Electrogeométrico de la línea :
Mediante este modelo se puede estimar la magnitud de corrientes de rayo que
pueden impactar sobre una línea de determinado voltaje y altura de la estruc-
tura .
Modelado de un descargador en ATP Draw :
Para modelar un descargador en ATP Draw , se pueden utilizar varios circuitos
equivalentes dependientes de la frecuencia , entre los más utilizados el mode-
lo presentado por la IEEE - 1991 , o directamente un elemento propio de ATP
Draw , una resistencia variable con la corriente , la selección del tipo de modelo
a utilizar depende del grado de presición y tipo de análisis que se requiera , para
este estudio seleccionamos un elemento propio de ATP Draw ( componente :
MOVN ) , el mismo que es suficiente para demostrar la importancia y principio
de operación de un descargador de sobretensiones .[31]
En la tabla 5.1 , se presenta los valores de voltaje por unidad que debe existir en
las resistencias variables ( Ao y A1 ) , cuando se utilice un modelo de dos resis-
tencias variables ( caso del modelo IEEE ) en función de la corriente ( KA ) .
Para nuestro caso de estudio , utilizaremos un modelo dado por una sola resis-
tencia variable ( Ao - componente MOVN ) .
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Tabla 5.1: Voltajes ( pu ) en las resistencias variables Ao y A1 en función de la
corriente tipo rayo en KA

Referencia :Insulatión Coordinatión for Power Systems . Andrew R. Hileman
[14]

Adaptación : Autora

Corriente
(KA)

V.A0 (pu) V.A1 (pu)

0,01 0,875 -
0,1 0,963 0,769
1 1,050 0,850
2 1,088 0,894
4 1,125 0,925
6 1,138 0,938
8 1,169 0,956

10 1,188 0,969
12 1,206 0,975
14 1,231 0,988
16 1,250 0,994
18 1,281 1,000
20 1,313 1,006

Para modelar el componente MOVN en ATP Draw :
Utilizamos solo una resistencia variable ( Ao )
Seleccionamos un descargador de :
Uc = 8,4 KV / Ur = 10 KV / Inom = 5 KA / Tipo : PDV - 65
Vres = 30,2 KV ( Para corrientes tipo rayo - 8 / 20 us )
Referencia : Hubbell Power Systems [31]
El voltaje en los terminales de la resistencia variable ( Ao ) en función de la
corriente tipo rayo para modelar en ATP , es :
VR.ATP = VAo . pu * Vres.DPS
Para Io = 0,01 KA :
VR.ATP = 0,875 * 30,2 KV = 26,43 KV
Para Io = 0,1 KA :
VR.ATP = 0,963 * 30,2 KV = 29,08 KV
En la tabla 5.2 , se muestra el cálculo completo del VR.ATP
En la figura 5.72 , el comportamiento de Ao ( VR.ATP vs Irayo ) en ATP Draw.
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Tabla 5.2: Voltaje en la resistencia variable Ao ( VR.ATP )
Referencia :Insulatión Coordinatión for Power Systems . Andrew R. Hileman

[14] Adaptación : Autora

Corriente
(KA)

V.A0 (pu)
Vres.DPS

[KV]
VR.ATP

[KV]
0,01 0,875 30,2 26,43
0,1 0,963 30,2 29,08
1 1,050 30,2 31,71
2 1,088 30,2 32,86
4 1,125 30,2 33,98
6 1,138 30,2 34,37
8 1,169 30,2 35,30

10 1,188 30,2 35,88
12 1,206 30,2 36,42
14 1,231 30,2 37,18
16 1,250 30,2 37,75
18 1,281 30,2 38,69
20 1,313 30,2 39,65

Figura 5.72: Voltaje vs Corriente en la resistencia Ao en ATP . Autora
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Prueba del descargador en 13,8 KV :
En la figura 5.73 , un módulo de pruebas para 13,8 KV en la que se incluye un
descargador de sobretensión junto al poste B .

Figura 5.73: Módulo de pruebas en 13,8 KV con DPS . Autora

En la figura 5.74 , para una descarga de 5 KA ( 8 / 20 us ) el voltaje en los
terminales del aislador es :
V.aislador = 32,8 KV
V.aislador = Vresidual del DPS
Conclusión :
El descargador corta la sobretensión en 32,8 KV y evita el flameo en el aislador .
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Figura 5.74: Voltaje residual de un descargador de Ur = 10 KV / 5 KA . Autora

En la figura 5.75 , se observa un transitorio de corriente de descarga a través
del aislador con picos de alrededor de 6 A , lo cual demuestra que el aislador no
flamea .

Figura 5.75: Corriente de descarga en el aislador . Autora
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En la figura 5.76 , se observa la corriente tipo rayo que se descarga a tierra a
través del DPS :
Idps = 3,27 KA
Inom.dps = 5 KA
La corriente de impacto Io = 5 KA , se divide ahora ya no en partes iguales debi-
do a que el sistema de puesta de a tierra ( SPT - poste B ) , donde está conectado
el descargador por normativas es recomendado máximo 10 Ω debido a los si-
guientes aspectos :

Garantizar la descarga de la corriente a tierra ( evitar el rebote de la co-
rriente - es una onda viajera que al pasar de la bajante de puesta a tierra
al sistema de puesta a tierra debe presentar un mínimo coeficiente de
reflección ) .

Garantizar voltajes de paso seguros ( V = R * I )

Garantizar voltajes de toque seguros ( V = R * I )

La corriente tipo rayo que se dirige al poste B ahora ya no se descarga a través
del aislador ( porque el aislador ahora no flamea ) y se descarga por medio del
DPS .

Figura 5.76: Corriente de descarga a tierra en el DPS . Autora
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5.13. Descargador de sobretensión ( DPS )
en una línea de 69 KV

Los descargadores de sobretensión utilizados para niveles de 69 KV ,conec-
tados entre una fase y tierra normalmente son de las siguientes características :
Uc = Tensión operación continua = 60 KV
Ur = Tensión nominal = 72 KV
Upl = Vres = Voltaje residual = 141 KV
Inom = Corriente nominal = 10 KA
La selección más especifica del descargador está en función de :

Las sobretensiones temporales que debe soportar ( Depende fundamen-
talmente del sistema de aterramiento del neutro - Neutro sólidamente
aterrizado , multi aterrizado - neutro con impedancia , sistemas en es-
trella o triángulo sin neutro , aspectos que inciden directamente sobre la
amplitud de las fallas a tierra )

La potencia de corto circuito de la red en el punto donde se conecta el
descargador

La amplitud de las sobretensiones de maniobras

El nivel isoceráunico de la zona o región ( NIR )

La amplitud de las sobretensiones tipo atmosféricas

Entre otras

Modelado de un descargador para 69 KV :
En la tabla 5.3 se muestra los valores de la resistencia variable ( VR.ATP ) utili-
zados para la simulación en ATP Draw de un descargador de voltaje residual (
Vres = Upl = 141 KV ) , utilizando el elemento MOVN .
En la figura 5.77 , el módulo de pruebas para una línea de 69 KV de fase a fase
con un descargador conectado entre fase y tierra junto al poste B .
La prueba se realiza con una fuente de corriente tipo rayo :
Io = 5 KA
Onda : 8 / 20 us
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Tabla 5.3: Voltaje en la resistencia variable Ao ( VR.ATP ) . Upl = 141 KV
Referencia :Insulatión Coordinatión for Power Systems . Andrew R.

Hileman.[14] Adaptación : Autora

Corriente
(KA)

V.A0 (pu)
Vres.DPS

[KV]
VR.ATP

[KV]
0,01 0,875 141 123,38
0,1 0,963 141 135,78
1 1,050 141 148,05
2 1,088 141 153,41
4 1,125 141 158,63
6 1,138 141 160,46
8 1,169 141 164,83

10 1,188 141 167,51
12 1,206 141 170,05
14 1,231 141 173,57
16 1,250 141 176,25
18 1,281 141 180,62
20 1,313 141 185,13

Donde :
VR ( ATP ) = VAo * Upl = VAo * Vres.DPS
Módulo de pruebas para un descargador fase - tierra en 69 KV :
En la figura 5.77 , se presenta un módulo para pruebas de una estructura de
69 KV , formado por dos cadenas de aisladores tipo disco Ansi 52-3 , con una
línea de impedancia característica de 475,6 Ω , para una estructura operando
a 10 msnm . En el correspondiente módulo se indica las características de la
cadena de aisladores , el nivel de aislamiento de la línea , la fuente tipo rayo
para las pruebas , los sistema de puesta a tierra de cada uno de los postes , la
distancia al punto de impacto de un rayo , la velocidad de propagación de la
onda de voltaje y corriente y finalmente las características del descargador de
sobretensiones que conectado en una fase junto a uno de los postes sirve para
demostrar la descarga a tierra de la sobretensión generada por la acción de una
descarga atmosférica sobre una fase de una línea aérea , para lo cual se utiliza
un medidor de voltaje en los terminales de la cadena de aisladres , un amperí-
metro para observar la corriente de descarga a tierra a través del aislador como
también la corriente de descarga a tierra del DPS mediante el amperímetro (
Idps ) .
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Figura 5.77: Módulo de pruebas para un descargador de 60 KV . Autora

Voltaje residual en el descargador ( Upl ) :
El voltaje residual en los terminales del descargador , es el voltaje que aparece
cuando el DPS envía a tierra la corriente tipo rayo que se ha propagado por la
línea por efecto del impacto de un rayo sobre una fase de la línea o por voltajes
inducidos sobre esta .
En la figura 5.78 , se observa el voltaje en los terminales del aislador , de acuer-
do a la conexión en paralelo con el descargador , este voltaje es :
Vres.DPS = Upl = V.aislador = 33,9 KV .
De acuerdo a la curva de soportabilidad de la cadena de aisladores , para un
tiempo de 5 us , 33,9 KV está muy por debajo del límite de aislamiento por lo
tanto ahora la cadena no flamea , demostrándose de esta manera la función de
un descargador ( Cortar y descargar a tierra picos altos de voltaje ) .
Una manera de comprobar el no flameo de la cadena de aisladores es observar
la corriente de descarga del aislador , figura 5.79 , se registra un valor pico de 10
A , que puede ser considerado como un transitorio de corriente de fuga , mien-
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tras sucede la descarga de la mayor cantidad de corriente por medio del DPS .
Finalmente , en la figura 5.80 , se observa la corriente de descarga a tierra a tra-
vés del DPS :
Idps = 3,88 KA
Alcanza su amplitud máxima en t = 5 us . Las recomendaciones para los siste-
mas de puesta a tierra donde existan conectados descargadores de sobreten-
sión es :
SPT. para DPS = máximo 10Ω .
Con este sistema de puesta a tierra se garantiza :
Evitar rebotes de corriente que pueden causar flameo inverso .
Evitar niveles de voltajes de paso y toque peligrosos para personas y animales.

Figura 5.78: Voltaje residual en un descargador de 60 KV . Autora
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Figura 5.79: Corriente de fuga de la cadena de aisladores . Autora

Figura 5.80: Corriente de descarga a tierra en un DPS de 60 KV . Autora
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Conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

Después del análisis teórico , modelado matemático y pruebas de simula-
ción mediante ATP Draw , sobre los niveles de aislamiento aplicados a estruc-
turas de distribución ( 13,8 KV ) y subtransmisión ( 69 KV ) se puede anotar las
siguientes conclusiones :

El flameo en un aislador es la descarga a tierra de corriente a través de la
estructura ( cruceta - poste ) , consecuencia de una sobretensión causado
por efectos internos propios de la operación de una red ( fallas a tierra ,
rechazo de carga , corriente Inrush , energización de líneas , energización
de capacitores , reactores , etc ) asi como también por efectos externos a
la red ( descargas atmosféricas ) .

El flameo de un aislador es la consecuencia de sobretensiones tempora-
les de frecuencia industrial ( 60 Hz ) y larga duración tales como , fallas
a tierra , rechazo o perdida de carga , etc . Sobretensiones transitorias de
corta duración causadas por maniobras o conmutación en las redes , ta-
les como energización de líneas , capacitores , reactores , transformado-
res , etc . Sobretensiones transitorias de alta frecuencia (10 Khz a 3 MHZ)
causadas por descargas atmosféricas ya sea por impactos directos sobre
las fases o por voltajes inducidos .

Los posibles tipos de flameo que pueden ocurrir en un aislador son a tra-
vés del aire ( El aire se ioniza y se vuelve conductor ) , por la superficie
del aislador ( flameo superficial ) depende directamente de la cantidad
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de contaminación sobre la superficie del aislador y mediante descargas
parciales por el interior del aislador .

Si la corriente producto de una sobretensión se dirige desde la fase a tie-
rra se llama flameo directo ( efecto flashover ) , pero si la corriente se
dirige desda la estructura a la fase se llama flameo inverso ( efecto back
flashover ) .

El nivel de aislamiento de una línea está dado por los niveles críticos de
voltaje de flameo , valores establecidos por los fabricantes para baja fre-
cuencia ( 60 Hz ) en condiciones de humedad y en seco , asi como tam-
bién para alta frecuencia ante rayos nube - tierra de polaridad negativa y
positiva .

Los niveles de aislamiento de una estructura depende de los factores am-
bientales tales como , densidad relativa del aire ( altura sobre el nivel del
mar , presión atmosférica y temperatura ) , humedad , lluvia , contami-
nación y niveles isoceraúnicos de la región ( Cantidad de rayos que caen
en la zona ) .

El aislamiento de una estructura debe ser capaz de soportar sobretensio-
nes de frecuencia industrial , sobretensiones por maniobras y sobreten-
siones por descargas atmosféricas , sin embargo existen situaciones sobre
todo a nivel de descargas atmosféricas donde el flameo en un aislador es
inevitable ( Impactos directos de rayos sobre las fases de una línea).

El nivel básico de aislamiento ante impulsos tipo rayo ( BIL ) para estruc-
turas , líneas y equipos a nivel de 13,8 KV es de 110 KV y para niveles de
69 KV es de 350 KV , según recomendaciones de la norma IEEE st 1313-1 .

Para estructuras utilizadas en distribución aérea ( 13,8 KV ) la norma IEEE
st 1410 - 2004 , recomienda un aislamiento de 300 KV para regiones con
resistividades del suelo menores a 1000 Ω * m y 420 KV para suelos con
resistividades mayores a 1000Ω * m .

Para la región costa en las estructuras utilizadas para 13,8 KV se puede
aplicar cadenas de aisladores de dos discos Ansi 52 - 1 , mientras que
para la región sierra ( alturas mayores A 1000 msnm ) se debe incorporar
un tercer disco .
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Para la región costa en las estructuras utilizadas para 69 KV se puede apli-
car cadenas de aisladores de cinco discos Ansi 52 - 3 , mientras que para
la región sierra ( alturas mayores A 1000 msnm ) se debe incorporar un
sexto disco .

La longitud de la cadena de aisladores está dada por la línea de fuga míni-
ma necesaria de acuerdo al nivel de contaminación de la zona , concepto
aplicable para todo tipo de aislador .

Para la región costa es aplicable aisladores tipo pin Ansi 55-5 , pero para
regiones tipo sierra se debe utilizar un aislador tipo doble pin Ansi 56-1,
sin embargo la selección exacta del aislador está en función sobre todo
del nivel de contaminación de la zona , sea a nivel costa , sierra , oriente ,
etc .

Para estructuras de 13,8 KV y 69 KV también se cuenta con aisladores ti-
po polímeros que presentan mayores tensiones críticas de flameo ( por
lo tanto mayor nivel de aislamiento ) sobre todo a sobretensiones de fre-
cuencia industrial , comparados con aisladores de porcelana tipo pin ,
doble pin o de disco .

Para 69 KV , está disponible aisladores tipo line - post , de características
similares a los aisladres de porcelana .

Para estructuras de distribución existe en la actualidad nuevos materiales
para crucetas y postes , tal es el caso del poliéster reforzado con fibra de
vidrio ( PRFV ) , al formar estructuras con este material se consigue que
el nivel de aislamiento sea mayor , disminuyendo la cantidad de flameos
en los aisladores .

Siempre que exista flameo en un aislador se considera una falla a tierra y
la probabilidad de la perdida del servicio si el reconectador de la subes-
tación no realiza adecuadamente el correspondiente recierre . El objetivo
de mejorar el nivel de aislamiento de una estructura es mejorar la protec-
ción ante sobretensiones sobre todo de tipo atmosféricas , ante impactos
directos muy poco se puede hacer es inevitable el flameo , pero ante vol-
tajes inducidos si es recomendable mejorar los niveles de aislamiento .

Para líneas de 13,8 KV , que son de poca altura ( 10 m ) , no se utiliza
hilo de guarda , mientras que para 69 KV ( altura de 19 m ) es común la
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protección de la línea mediante un conductor llamado hilo de tierra o de
guarda .

Tanto para 13,8 KV como para 69 KV , para la protección de líneas , es-
tructuras y equipos ante sobretensiones de tipo atmosféricas , se utili-
zan descargadores de sobretensión ( resistencias variables con el nivel de
voltaje , construidas con pastillas de oxido de zinc llamadas varistores ) ,
equipo muy confiable para mantener seguro un nivel de protección ante
sobrevoltajes de alta frecuencia .

En subestaciones de distribución ( 69 KV / 13,8 KV ) , la protección del
transformador de potencia es indispensable tanto en el lado de 69 KV
como en 13,8 KV mediante descargadores ( DPS ) de sobretensión , el
sistema se complementa con puntas captadoras de rayos ( bayonetas )
llamadas puntas Franklin o pararrayos colocadas en las cúpulas de los
pórticos de entrada y salida .

Un descargador de sobretensión es un supresor de picos de altas tensio-
nes de altas frecuencias y un pararrayo es una punta captadora de rayos.

Finalmente considero que se ha cumplido con los objetivos planteados y
aprobados para el desarrollo de este documento .

6.2. Recomendaciones

Por lo expuesto en este documento considero pertinente las siguientes re-
comendaciones :

Mejorar la modelación matemática del comportamiento de un aislador
para obtener mayor precisión en los resultados de las simulaciones .

Profundizar estudios sobre el flameo por aire , por la superficie e interior-
mente a través de un aislador .

Construir modelos matemáticos para el comportamiento del arco eléc-
trico en el proceso de flameo de un aislador .

Profundizar nuevos estudios sobre crucetas y postes de Poliéster reforza-
dos con fibra de vidrio en su aporte al nivel de aislamiento de una estruc-
tura de distribución .
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Tomar los resultados expuestos en este documento y someterlos a prue-
bas de campo en un laboratorio , para correcciones , mejoras y amplia-
ciones .

La universidad debe motivar y generar mayores estudios sobre el campo
de protecciones de redes de electricidad ante sobretensiones atmosféri-
cas , ya que es un campo de actualidad , según estudios recientes el cam-
bio climático es una variable que afecta directamente en el incremento
de la actividad electro atmosférica del planeta .
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Glosario

ACSR Conductor de aluminio con acero reforzado.

BIL Nivel Básico de Aislamiento al impulso tipo rayo ( factores externos ).

BSL Nivel Básico de aislamiento al impulso tipo maniobra ( factores internos
relacionados con procesos de conmutación ).

CNEL-EP Empresa Eléctrica Pública Estratégica Corporación Nacional de Elec-
tricidad.

Copperweld Compuesto bimetalico con un nucleo de acero y una pelicula ex-
terna de 254 micas de cobre metalurgicamente utilizados para sistemas
de puesta a tierra.

CRE Cooperativa Rural de Electrificación Ltda.

delta T Tiempo de integración en el software ATP - DRAW.

DESD Densidad equivalente de sal depositada en mg/cm2.

Df.Total Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento ( mm ).

Fa Factor de corrección por densidad relativa del aire.

Fc Factor de contaminación ambiental.

Fc.IEC Factor de contaminación ambiental (equivalente IEC ).
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Fc.IEEE Factor de contaminación ambiental ( equivalente IEEE ).

FH Factor de corrección por humedad.

Fh Factor de altitud.

Fll Factor de corrección por lluvia.

Fr Factor de regulación de voltaje ( 5% ).

GIS Subestacion con aislamiento de gas,(Hexafluoruro de Azufre [SF6] ).

I.poste A Corriente de descarga a tierra a través del poste A.

I.poste B Corriente de descarga a tierra a través del poste B.

IEC Comision electrotécnica y electrónica.

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos.

INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificación.

Irayo Corriente tipo rayo ( 8 / 20 us ).

Ke Factor de falla a tierra.

Kp Factor probabilístico de corrección por el número de estructuras que tiene
la línea y la confiabilidad del aislamiento ..

MEER Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador.

n Factor de concavidad de la corriente tipo rayo en el software ATP - DRAW.

NIR Nivel Isoceráunico de la región.

OPGW Cable optico a tierra utilizados en sistemas de trnasmision.

PRFV Poliéster reforzado con fibra de vidrio.

SF6 Compuesto químico: Hexafluoruro de Azufre.

SVfi Sobrevoltaje de frecuencia industrial).
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TCF Tensión Crítica de Flameo de un aislador.

TCF.corr Tensión crítica de Flameo corregida por factores ambientales.

TCF.fi Tensión crítica de flameo a frecuencia industrial ( KV ).

TCF.man Tensión crítica de flameo por maniobras ( KV ).

TCF.rayo Tensión crítica de flameo por rayo ( KV ).

TCF.rayo.corr.alt.req. Tensión crítica de flameo tipo rayo corregida por altitud
, requerida por la línea..

TCF.st Tensión crítica de Flameo estandar.

Tmax Tiempo de simulación en el software ATP - DRAW.

Tstart Inicio de la generación de la corriente tipo rayo en el software ATP -
DRAW.

Uc Tension de operación continua del pararrayo.

Upl Tension residual tipo rayo en el pararrayo.

Ur Tension nominal del pararrayo.

Vf Diferencia de potencial entre los terminales del aislador.

Vimp. Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la línea.

VLL.nom Voltaje de fase a fase , nominal ( KV ).
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Tabla 7.1: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Índice Ecuación Datos

2.1 TC F.cor r = TC F.st ∗F a ∗F l l

F H

TCF.corr = Tensión crítica de
Flameo corregida por facto-
res ambientales.

TCF.st = Tensión crítica de
Flameo estandar

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.

Fll = Factor de corrección
por lluvia.

FH = Factor de corrección
por humedad

2.2 F a = (1,03)∗e−h/8,65

e = Número de Euler =
2,71828

h = Altura (km.s.n.m).

2.3 D f .Tot al = V LL.max ∗F c.I EEEp
3∗F a

NORMA : IEEE - STD 1313.2
- 1999

Df.Total = Distancia de fuga
total que debe tener el aisla-
miento ( mm )

VLL.max = 1,05 * VLL. nomi-
nal = 1,05 * 13,8 KV = 14,5 KV.

Fc.IEEE = Factor de conta-
minación ambiental ( equi-
valente IEEE ).

Fa = Factor de densidad rela-
tiva del aire .
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Tabla 7.2: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Índice Ecuación Datos

2.4 D f .Tot al = 1,1∗V LL.nom ∗F c.I ECp
F a

NORMA : IEC - 60071.2 -
2018

Df.Total = Distancia de fuga
total que debe tener el aisla-
miento ( mm )

VLL = VLL. nominal ( KV )

Fc.IEEE = Factor de conta-
minación ambiental ( equi-
valente IEC )

Fa = Factor de densidad re-
lativa del aire

2.5 SV f i =
p

2p
3
∗1,05∗V LL.nom ∗K e

SVfi = Sobrevoltaje de fre-
cuencia industrial.

Ke = Factor de falla a tierra.

Ke = 1.35 , para sistemas con
neutro multiaterrizado.

Ke = 1,40 , para sistemas
con neutro aterrizado en la
fuente

Ke = 1,73 , para sistemas con
neutro aterrizado con im-
pedancias.

2.7 TC F.st .mani obr as = BSL.st

0,922

Tensión critica de flameo ante
sobretensiones de maniobras
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Tabla 7.3: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Índice Ecuación Datos

2.8 BSL.cor r.al t i tud = BSL.st ∗F h

Corrección del BSL por alti-
tud

Fh = Factor de altitud.

2.13 T C F.st .r ayo = B I L.st

0,961
Corrección del BIL por altitud

2.14 B I L.cor r.al t i tud = B I L.st ∗F h Fh = Factor de altitud.

2.19 D f .tot al = F r ∗V LL.nom ∗F cp
3∗F a

Df.total = Distancia de fuga
total ( mm ).

Fr = Factor de regulación de
voltaje ( 5% )

VLL.nom = Voltaje de fase a
fase , nominal ( KV )

Fc = Factor de contamina-
ción ( mm / KV )

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.
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Tabla 7.4: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Numero Ecuación Datos

2.20 T C F. f i =
p

2p
3
∗F r ∗V LL.nom ∗K e ∗F H

K p ∗F a ∗F l l

TCF.fi = Tensión crítica
de flameo a frecuencia
industrial ( KV )

Fr = Factor de regula-
ción de voltaje ( 5% )

VLL.nom = Voltaje de
fase a fase , nominal (
KV )

Ke = Factor de falla a
tierra.

FH = Factor de hume-
dad.

Kp = Factor probabi-
lístico dado por el nú-
mero de estructuras y
confiabilidad del aisla-
miento.

Fa = Factor de correc-
ción por densidad re-
lativa del aire.

Fll = Factor de correc-
ción por lluvia.
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Tabla 7.5: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Índice Ecuación Datos

2.21 TC F.man = BSL∗F h ∗F H

0,922∗F a ∗F l l

TCF.man = Tensión crítica de
flameo por maniobras ( KV )

BSL = Nivel básico de aisla-
miento al impulso tipo ma-
niobra ( KV )

Fh = Factor de altitud.

FH = Factor de humedad.

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.

Fll = Factor de corrección
por lluvia.

2.22 TC F.r ayo = B I L∗F h ∗F H

0,961∗F a ∗F l l )

TCF.rayo = Tensión crítica de
flameo por rayo ( KV )

BIL = Nivel básico de aisla-
miento al impulso tipo rayo
( KV ).

Fh = Factor de altitud.

FH = Factor de humedad.

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.

Fll = Factor de corrección
por lluvia.
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Tabla 7.6: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Índice Ecuación Datos

3.1 Z c = (60)∗ ln

(
2000∗h(m)

r (mm)

) h = Altura de la fase más alta
con respecto al suelo ( m )

r = radio del conductor
(mm)

5.1 R =
(

ρ

2∗π∗D f

)
∗ l n

(
2∗D f

r

)
ρ = Resistividad eléctrica del
material (Ω∗m).

Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del ais-
lador (m).

5.2 C =
(

εr ∗D f

2∗ l n
(
2∗D f /r

))∗(
1×10−9

9

)
Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del ais-
lador (m).

εr = Permitividad relativa del
material.

5.3 V sopst =
(
400+ 710

t 0,75

)
∗d

V.sop.st = Voltaje de soporta-
bilidad estándar ( KV )

d = Distancia o longitud de
la cadena de aisladores ( m )

t = Tiempo después del im-
pacto del rayo ( us )
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Tabla 7.7: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Indice Ecuación Datos

5.4 V sopcor r =V sopst ∗ F am ∗F l l

F H

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.

Fll = Factor de corrección
por lluvia.

FH = Factor de corrección
por humedad.

m = Factor de tipo de aisla-
dor utilizado

k =

(
710∗d∗K at p(

V sopst ∗F H
F am∗F l l −(400∗d∗K at p)

)
)

V.sop.st = Voltaje de soporta-
bilidad estándar ( KV )

Katp = Constante en ATP
DRAW

FH = Factor de corrección
por humedad.

m = Factor de tipo de aisla-
dor utilizado

Fll = Factor de corrección
por lluvia.

Fa = Factor de corrección
por densidad relativa del ai-
re.

d = Distancia o longitud de
la cadena de aisladores ( m )

t = k1,33 t = tiempo después del impacto
del rayo ( us )
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