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ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS 

COMPONENTES DE TORRES DE TRASMISIÓN 

ELÉCTRICA FRENTE A SOBRETENSIONES 

TRANSITORIAS PRODUCIDAS POR DESCARGAS 

ATMOSFÉRICAS 

Resumen 
 

Abstract 

Las líneas de transmisión son una parte 

fundamental y físicamente la parte más 

extensa del sistema eléctrico de potencia. 

Es de suma importancia mantener la 

confiabilidad en las líneas 

independientemente de las condiciones 

ambientales del sector por el cual 

atraviesan las mismas. El estudio de la 

coordinación del aislamiento y el análisis 

de los transitorios ocasionados por las 

descargas atmosféricas en líneas de 

trasmisión, son de mucha importancia 

para el correcto funcionamiento del 

sistema, para de esa manera cumplir con 

los requerimientos de la demanda. Para el 

estudio del comportamiento que tienen los 

elementos que conforman las líneas de 

transmisión frente a descargas 

atmosféricas, se realizó el modelamiento 

de torres de trasmisión de 138, 230 y 500 

kV en base a la representación de sus 

estructuras por medio de impedancias de 

cono y cilindro. Para este estudio se 

realizó el modelamiento de una descarga 

atmosférica cuando esta impacta 

directamente en el cable de guarda. 

Finalmente se realizó el análisis de las 

sobretensiones y las formas de onda de 

corriente reflejadas en cada uno de los 

elementos verificando que pare este caso 

de estudio no existen fallas en el 

aislamiento de las torres de transmisión. 

 

Palabras Clave: Coordinación de 

aislamiento, descarga atmosférica, 

sobretensión transitoria, aislador. 

Transmission lines are a fundamental part 

and physically the most extensive part of 

the electrical power system. It is very 

important to maintain the reliability of the 

lines regardless of the environmental 

conditions of the sector which they pass. 

The study of the coordination of the 

isolation and the analysis of the transients 

caused by the atmospheric lightning in 

transmission lines are of most important 

for the correct operation of the system in 

order to comply with the demand 

requirements. For the study of the 

behavior of the elements that make up the 

transmission lines against atmospheric 

lightning, the transmission towers of 138, 

230 and 500 kV were modeled based on 

the representation of their structures by 

means of cone and cylinder impedances.  

For this study, the modeling of an 

atmospheric lightning was carried out 

when it impacts directly on the guard wire. 

Finally, the analysis of the overvoltage 

and the current waveforms reflected in 

each of the elements was carried out, 

verifying that for this case study there are 

no faults in the insulation of the 

transmission towers. 

Keywords: insulation coordination, 

lightning transient, overvoltage, insulator. 
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1 Introducción 

Las líneas de transmisión son una parte 

fundamental y físicamente la parte más 

extensa del sistema eléctrico de potencia. 

Es de suma importancia mantener la 

confiabilidad en las líneas 

independientemente de las condiciones 

ambientales del sector por el cual 

atraviesan las mismas. El estudio y 

coordinación del aislamiento en líneas de 

trasmisión es de mucha importancia para  

el correcto funcionamiento del sistema y 

cumplir con los requerimientos de la 

demanda [1]–[6]. 

Durante las etapas de planeamiento y 

diseño de los sistemas de transmisión el 

cálculo del aislamiento se considera 

tomando en cuenta el valor pico de los 

sobre voltajes transitorios. Los métodos 

modernos consideran modelos 

probabilísticos a la hora de realizar la 

coordinación del aislamiento, en especial 

a sistemas de extra alto voltaje [4], [7]–

[9]. 

La coordinación del aislamiento es la 

selección de la parte dieléctrica que evita 

el contacto de los conductores de fase con 

la estructura de la torre, esta coordinación 

se realiza en base a los niveles de voltaje 

de la línea teniendo en cuenta el entorno 

de las condiciones ambientales y las 

características de los materiales que se 

utilizaran para la coordinación [10], [11].  

En [12], se considera que  los tipos de 

conductores y las características de los 

aisladores son factores muy importantes a 

considerar en los modelos de simulación 

así mismo como los tipos de torres y sus 

características. 

Existen diferentes tipos de 

sobretensiones, las cuales suceden en 

intervalos de tiempo limitado sin embargo 

pueden producir fallas en el aislamiento lo 

cual conlleva a la ocurrencia de fallas en 

el sistema. El propósito de la 

coordinación de aislamiento el dar la 

capacidad a la línea de soportar estas 

sobretensiones. Existen diferentes causas 

por las cuales se producen los tipos de 

sobretensiones como lo son: por 

maniobra, atmosféricas. para la 

coordinación del aislamiento se 

consideran más la contaminación y las del 

tipo atmosféricas [1], [13], [14]. 

Las descargas atmosféricas son el 

fenómeno natural de más importancia que 

podría alterar el funcionamiento de las 

líneas. Es por ello, que dentro de la 

coordinación de aislamiento se debe 

considerar el diseño del cable de guarda 

para evitar que las descargas caigan 

directamente sobre el conductor de fase lo 

cual contribuye a mejorar la confiabilidad 

del sistema [3], [12], [15], [16]. 

Las sobretensiones producidas por 

descargas atmosféricas pueden ser de 

frente lento o frente rápido. Las 

sobretensiones de frente lento 

desempeñan un papel vital en la 

determinación del servicio de energía de 

los pararrayos y en la selección de 

distancias de aislamiento mientras que las 

sobretensiones de frente rápido se 

estudian para determinar los niveles de 

resistencia requeridos del equipo, para 

evaluar el rendimiento posterior del 

sistema y el riesgo de falla debido a 

transitorios ocasionados por las descargas 

[17], [18]. 

Para evaluar la probabilidad de descargas 

atmosféricas en un lugar determinado es 

necesario tomar en cuenta el nivel 

isoceráunico del lugar. La densidad de las 

descargas a tierra se mide por el número 

de descargas al año por unidad de 

superficie en km² al año. En [12], se toma 

en cuenta un rango de 9 km a cada lado de 

la línea debido a que distancias más 

alejadas no influyen en el 

comportamiento de la línea. 

Las descargas atmosféricas comúnmente 

golpean las líneas de transmisión por eso 

se coloca los pararrayos entre un neutro y 
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fase, los conductores de las líneas propias 

como en los llamados puntos débiles de la 

línea tales como conexión de cables y 

transformadores, la función es limitar los 

voltajes de tensión con el fin de proteger 

los equipos [19]–[26]. 

Las sobretensiones atmosféricas se 

producen cuando el rayo cae cerca de la 

línea de trasmisión, esto resulta de la 

interacción de las líneas eléctricas con los 

campos electromagnéticos de rayo 

cuando golpea el suelo. O a su vez, por el 

impacto directo sobre la línea. Cuando 

esto ocurre las corrientes de rayos se 

inyectan directamente en una de los 

conductores de línea [27]–[29]. 

Las descargas de rayos incluyen 

descargas en forma de luz entre una nube 

cargada hacia la tierra, o entre otras nubes. 

También se puede definir como la ruptura 

del aislamiento de aire entre dos 

superficies cargadas de polaridad 

contrarias. El proceso finaliza con una 

descarga o rayo que puede transportar 

hasta 200 kA, pero la oscilación promedio 

es entre los 20 y 30 kA [30]. 

Los parámetros que determinan la forma 

de onda de la corriente que se produce 

cuando existe una descarga atmosférica 

son de características aleatorias. Se  

determinó que la amplitud del voltaje y 

corriente, el frente de onda de la descarga, 

el tiempo de duración del rayo, son 

valores de referencia  que corresponden a 

una función de distribución  logarítmica 

normal como se muestra en [31]–[35]. 

 

En [36] nos dice que  el diseño de líneas 

de transmisión con aislamiento mínimo 

debe efectuarse bajo el criterio que, la 

tensión de impulso que cause el flameo 

dela cadena de los aisladores debe ser 

igual o exceder el nivel básico de 

aislamiento de los equipos situados en las 

subestaciones además que el nivel de 

aislamiento debe estar entre el 25 y 30 por 

ciento mayores del nivel de aislamiento 

del equipo que se encuentra conectado en 

sus terminales. 

 

Para el presente artículo se presenta un 

modelamiento de las estructuras de las 

torres de trasmisión en base a 

impedancias calculadas por   la 

disposición geométrica de la torre y el 

modelamiento de una parte de la línea de 

trasmisión, donde se modelará el impacto 

de una descarga atmosférica en el cable de 

guarda para el posterior análisis de 

sobretensiones en cada uno de los 

elementos que conforman las torres de 

transmisión. 

La investigación de aquí en adelante se 

dividirá de la siguiente manera: 

Se revisará conceptos que influyen en el 

análisis de transitorios por sobretensiones 

atmosféricas (2. Coordinación de 

aislamiento), como las características de 

las descargas atmosféricas (3. 

Modelamiento de torres de transmisión) 

(4. Formulación del problema (5. Análisis 

de resultados) seguido por la conclusión 

(6. Conclusiones). 

 

2 Coordinación de 

aislamiento 

Las descargas atmosféricas son uno de los 

factores dominantes al momento de 

realizar el diseño de la coordinación del 

aislamiento de las líneas de transmisión y 

subestaciones del sistema eléctrico de 

potencia. Al existir una descarga 

atmosférica existe un voltaje inducido 

sobre la cadena de aisladores de la línea 

de transmisión [37]. 

Según la norma IEEE Std C62.82.1-2010 

se debe tomar en cuenta que, para los 

equipos con voltajes nominales mayores a 

242 kV entre línea y línea nivel de 

resistencia al aislamiento estándar viene 

dado por el nivel básico de aislamiento del 

impulso de maniobra (BSL), el nivel 
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básico de aislamiento del impulso de la 

descarga atmosférica (BIL).  

El nivel básico de aislamiento (BIL) para 

las líneas de transmisión de 500 kV es de 

550 kV ya que se considera un coeficiente 

de sobretensión del 10%. 

El procedimiento para la coordinación de 

aislamiento consiste en: 

➢ Determinar las perturbaciones en el 

voltaje. 

➢ Seleccionar el aislamiento correcto 

para reducir la probabilidad de fallo 

para las perturbaciones de voltaje 

mencionadas anteriormente.  

Para la determinación de las 

perturbaciones del voltaje de debe tomar 

en cuenta que la amplitud, la forma de 

onda y la duración de las perturbaciones 

de voltaje se determinan típicamente por 

medio de análisis transitorios del sistema 

que incluyen las características de los 

dispositivos limitadores de sobretensión 

en ubicaciones seleccionadas. 

Las descargas atmosféricas pueden ser 

positivas y negativas. Según estudios 

anteriores  se indica que el 80 a 90% de 

las descargas atmosféricas  son de 

polaridad negativa y el 10% son de 

polaridad positiva [38], las descargas de 

polaridad positiva están formadas por una 

sola descarga en la cual el frente de onda 

dura de 20 a 50 microsegundos, por lo 

general estas descargas se dan en zonas 

montañosas, polaridad negativa es 

producida por varias descargas 

atmosféricas sucesivas, donde la primera 

descarga está asociada a un frente de onda 

de 10 a 15 microsegundos [38]–[41].  

 

2.1 Descargas atmosféricas 

2.1.1 Descarga atmosférica sobre el 

cable de guarda 

Cuando un rayo impacta sobre el cable de 

guarda, la corriente producida por la 

descarga se divide, una parte viaja a través 

del cable hacia las torres continuas y la 

otra parte viaja a través de la torre, 

produciendo sobrevoltajes tanto en la 

estructura  como en la base de la torre, 

esto ocurre debido a la resistencia de pie 

de torre [42]. 

En [30], se muestran los parámetros a 

considerar para una descarga atmosférica 

y su forma de onda reflejado en el tope de 

torre. 

La descarga atmosférica produce también 

sobrevoltajes en cada una de las fases. 

Estos sobrevoltajes pueden provocar 

descargas o ruptura en el aislamiento 

desde la torre al conductor de fase las 

cuales se conocen como “backflashover” 

si el voltaje entre la estructura de la torre 

y el conductor de fase superan el nivel 

para el cual están diseñadas las cadenas de 

aisladores. Los voltajes provocados son 

más altos en la torre en la que impacta el 

rayo  y van disminuyendo a medida que 

viajan a lo largo de la línea hasta que las 

anomalías producidas por la descarga 

desaparece después de  cierta distancia 

[43]–[47]. 

 

2.1.2 Voltaje en el conductor de fase 

 

Una descarga atmosférica puede impactar 

sobre un conductor de fase en la línea de 

transmisión por un fallo en el 

apantallamiento o por un error en el 

diseño del cable de guarda de la línea de 

transmisión. Si la descarga atmosférica 

llega a impactar sobre el cable de fase se 

produce una sobretensión que viaja hacia 

ambos lados del conductor en lugar de 

impacto.  

             VCOND =
1

2
𝐼(𝑡) ∗ 𝑍𝑐 (1) 

 

I(t): magnitud de la corriente de la 

descarga (kA) 

 

Zc: la impedancia propia del conductor 

(Ω) 
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Si el voltaje (VCOND ) es muy alto, produce 

un voltaje que puede conllevar a la ruptura 

del aislamiento, el cual puede producir un 

contorneo en los aisladores y una falla en 

el circuito de las líneas de transmisión. 

 

2.1.3 Voltaje en el cable de guarda 

 

Cuando el rayo impacta sobre el cable de 

guarda también producen dos ondas de 

corriente con valores iguales a la mitad de 

la corriente producida por el rayo y se 

dirigen en la dirección opuesta al lugar 

donde impacta la descarga atmosférica.  

 

                   VG = I(t) ∗ ZG (2) 

 

I(t): Magnitud de la corriente de la 

descarga (kA) 

 

Zg: La impedancia propia del conductor 

de guarda (Ω) 

 

Zg: Se determina mediante (3): 

 

 

 

Hg: altura del cable de guarda (m) 

Rg: radio del cable de guarda (m) 

 

Cando la descarga atmosférica impacta en 

el cable de guarda, una parte de la 

corriente se descarga en la torre, por lo 

tanto, si Vg es mayor que el nivel de 

aislamiento del circuito, se presenta una 

ruptura en el aislamiento de la torre de 

trasmisión. 

 

2.1.4 Onda viajera 

 

Cuando se realiza el análisis de una 

descarga atmosférica se ha comprobado 

que luego de la acción de las protecciones, 

en las líneas de trasmisión se presentan 

ondas viajeras con un frente de onda del 

tipo escarpado, sin embargo, para el 

análisis se definen formas de onda 

estandarizadas. 

En la figura 1 se muestra el modelo de 

onda viajera. En el cual se observa que, al 

impactar sobre un conductor, la descarga 

atmosférica se divide en dos partes hacia 

ambos lados del conductor produciendo 

sobretensiones de similares 

características, las cuales dependen de los 

parámetros propios de cada línea de 

transmisión y de la impedancia del 

conductor donde impacta la descarga. 

En el anexo 1 se muestran las formas de 

onda de las sobretensiones de frente lento 

y frente rápido reales y la forma de onda 

que se utiliza para su análisis. 

 

 

 
Esta teoría está basada sobre un circuito 

de un solo conductor y dice que la línea 

de transmisión será ideal. Es decir, la línea 

puede ser representada con una 

impedancia característica[48][49]. 

 

3 Modelación de Torres de 

transmisión 
 

Cuando existe una descarga atmosférica 

la torre de transmisión debe considerarse 

como una impedancia que varía a lo largo 

de la torre en donde su base se encuentra 

conectada a la resistencia de pie de torre 

o la malla de puesta a tierra que fue 

diseñada para la línea de transmisión. La 

torre puede ser representada como una 

                       𝑍𝑔 = 60 ∗ ln
𝐻𝑔

𝑅𝑔
 (3) 

Figura 1: representacion esquematica de la onda 

viajera. 
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línea de transmisión monofásica de 

parámetros distribuidos en donde la 

impedancia que se calcula para el 

modelamiento y la velocidad a la que se 

propagan las descargas atmosféricas 

serán parámetros que toman la velocidad 

de la luz como referencia [26]. 

 

Uno de los modelos propuestos es el Z cono 

y Z cilindro que determina una impedancia 

constante para la torre de transmisión. La 

impedancia que se toma en cuenta para las 

partes verticales de la estructura de la 

torre de trasmisión esta dado por: 

 

h: la altura de la torre                

r: radio o distancia desde la base de la 

torre   

Y la impedancia que considera las partes 

horizontales de la torre de trasmisión esta 

dado por:     

 

 
𝑍𝑐𝑜𝑛𝑜 = 30 ln (

2 ∗ (ℎ2 + 𝑟2)

𝑟2
) 

(5) 

 

 

En base a las ecuaciones (4) y (5) se 

modelan las torres de transmisión de 138 

kV, 230 kV y 500 kV de forma que estas 

sean representadas por impedancias 

constantes. 

 

3.1 Cadena de aisladores 

En una torre de trasmisión eléctrica de 

alta tensión, las cadenas aisladoras son 

los elementos que cumplen la función de 

sujetar a la torre a los conductores de fase 

de las líneas a través de todo el tramo que 

las conforma, manteniéndolos aislados 

de tierra y de otros conductores que 

conforman el circuito de transmisión. 

La cadena de aisladores es representada 

por interruptores normalmente abiertos 

controlados por voltaje, los cuales 

simularán el fallo en el aislamiento, 

cerrando el interruptor, si el voltaje que 

se produce entre la estructura de la torre 

y el conductor de fase supera un valor 

especificado, correspondiente al nivel de 

aislamiento de la cadena. 

El   valor   del   voltaje   que hará cerrar 

el interruptor simulando el fallo en la 

cadena de aisladores será el voltaje que 

se obtiene a través de las hojas de datos 

de los fabricantes. En los catálogos de 

aisladores y las hojas de datos que nos 

proporcionan los fabricantes podemos 

encontrar los valores del CFO (Critical 

Flash Overvoltage), que corresponde al 

voltaje al cual a un equipo produce fallo 

o circulación de corriente a través de él.  

Para calcular el número de aisladores que 

necesita una línea de transmisión se 

necesita saber si se va a utilizar el aislador 

tipo FOG o ESTANDAR. 

Para saber el nivel de voltaje que no 

produzca falla de aislamiento con mayor 

probabilidad, se utiliza lo determinado en 

la norma CEI  71-1  

 

3.2 Resistencia de pie de torre 

 

La sobretensión máxima que aparece en la 

torre de trasmisión está determinada 

principalmente por la impedancia en la 

parte inferior de la torre durante la 

descarga. El efecto de la resistencia del 

pie de la torre sobre el voltaje en la parte 

superior de la torre depende de la 

respuesta de la estructura de la torre de 

transmisión frente a una descarga 

atmosférica, que depende de la corriente y 

el tiempo. El tiempo es importante solo si 

la estructura de la torre de transmisión es 

superior a los 30 metros de altura tiempo. 

El tiempo se suele  ignorar , y la 

impedancia depende  de la corriente [30]. 

     
𝑍𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 60 (ln (

2 ∗ ℎ + √𝑟

𝑟
) − 1) 

   

(4) 
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   Figura 2: modelo torre de 138 kV 

 

 

 

Figura 3: modelo torre de 230 kV 

 

 
 

Figura 4: modelo torre de 500 kV 

4 Formulación del problema 

 

Para el análisis de los diferentes sistemas 

de transmisión basta con realizar el 

modelamiento de 4 torres de transmisión 

junto con el resto de elementos que 

conforman el sistema, lo cual nos 

permitirá realizar un análisis detallado de 

la sobretensión reflejada en los diferentes 

componentes.  

Para el análisis dentro del programa se 

representará a la cadena de aisladores 

como un interruptor controlado por 

voltaje dentro de un model de ATP, donde 

el CFO será el voltaje de referencia al cual 

se activará el interruptor, lo cual indicaría 

que existe un flameo en la cadena de 

aisladores. 

 Para cada uno de los casos de estudio se 

utiliza el mismo modelo de cadena de 

aisladores, el único parámetro que varía 

es el voltaje de referencia al cual se 

produce ruptura en el aislamiento y está 

dado por el número de aisladores de cada 

línea de trasmisión y el voltaje 

especificado en la hoja de datos del 

fabricante.  
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En la figura 5 se observa el modelo de 

ATP utilizado para simular las cadenas de 

aisladores, donde intervienen un 

interruptor controlado por tacs dentro del 

model y un interruptor controlado por 

voltaje conectado en paralelo, el cual se 

cerrará en el voltaje de referencia al cual 

se produce contorneo en la cadena de 

aisladores. 

 

 

4.1 Modelamiento de vanos en líneas 

de transmisión 

Para cada uno de los vanos de la línea de 

transmisión se tomará en cuenta una 

distancia de 400 metros entre las torres de 

transmisión. Para el modelamiento de las 

sobretensiones se genera dentro del 

programa una descarga atmosférica por 

medio de una fuente Heidler de corriente 

de 10 kA y un tiempo de falla de 1.2e-6 s, 

la cual impacta sobre el cable de guarda.  
Al impactar sobre el cable de guarda se 

genera una sobretensión transitoria de 

frente rápido la cual se verá reflejada en 

los diferentes elementos que conforman 

las torres de transmisión 

 

Para el modelamiento del sistema se 

ubicarán puntas de prueba de voltaje y 

corriente en la posición de cada elemento 

y sección de las torres de trasmisión para 

el posterior análisis de las formas de onda 

de voltaje y corriente generadas por la 

descarga atmosférica. 

Figura 5: Modelo de ATP para la cadena de 

aisladores 

Figura 6: Modelamiento de sistema de 138 kV 
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Figura 7: Modelamiento de sistema de 230 kV 

 

Figura 8: Modelamiento de sistema de 500 kV 
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5 Análisis resultados 

5.1 Modelo de sistema de 138 kV 
 

En la figura 9 se muestra los resultados de 

la sobretensión reflejada en el cable de 

guarda.  

 

 
 

 
 

Como se observa en la figura 9, para los 

parámetros de la descarga atmosférica se 

muestra una sobretensión inicial superior 

a los 70 kV. Además de presentarse más 

picos de sobretensión a lo largo del 

tiempo los cuales se observan con más 

detalle en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la figura 10 durante 

los primeros 10 ms de análisis se 

presentan 4 picos de sobretensión, en los 

cuales la forma de onda se presenta de 

manera más escarpada a medida que 

trascurre el tiempo mientras el transitorio 

se atenúa hasta volverse 0, esto debido a 

que el cable de guarda no está conectado 

a una carga por ende no existe circulación 

de corriente mientras no se presente 

ningún transitorio que altere su estado 

inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Sobretensión inicial vista en el cable de 

guarda sistema 138 kV 

 

Figura 11: corriente en el cable de guarda sistema 138 

kV 

 

Figura 10: sobretensión detallada en el cable de guarda sistema de 138 kV 
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En la figura 11 se observa que la corriente 

en el cable de guarda se presenta un pico 

máximo inicial de 2.2 kA, sin embargo, se 

observa picos de corriente a lo largo del 

tiempo. Este tipo de onda se presenta de 

manera similar en diferentes puntos de 

análisis en el cable de guarda con 

variaciones leves en sus valores como se 

observa en la figura 12 esto se debe que la 

onda viaja hacia ambos lados del 

conductor, lo que produce que 

dependiendo del punto en el cual se 

realice el análisis se tendrá una onda 

similar en forma con variaciones en sus 

valores, esto se da debido al modelo de 

onda viajera con el cual se comprueba que 

al ser mayor la impedancia del conductor 

por la distancia la onda se atenúa hasta 

volverse 0. 

 
 

En la figura 13 se muestra la sobretensión 

que se genera en la cadena de aisladores, 

en este caso se observa que se produce un 

transitorio de frente rápido con un pico de 

voltaje de 60 kV. Sin embargo, se observa 

que la sobretensión desaparece 

inmediatamente y nivel de voltaje vuelve 

a ser 0, lo cual indica que la cadena de 

aisladores solo refleja la sobretensión por 

un intervalo de tiempo muy pequeño. Esto 

se da de la misma manera en las tres 

cadenas de aisladores. 

 
 

Figura 13: sobretensión vista en la cadena de 

aisladores sistema 138 kV 

Como se observa en la figura 12 los 

niveles de corriente y sus picos máximos 

reflejados no superan 1 mA, por lo cual se 

confirma que no existe circulación 

representativa de corriente a través de 

ninguna de las cadenas de aisladores, por 

ende, no se produce una falla en el 

aislamiento para los niveles de corriente 

de la descarga atmosférica considerada 

para los casos de estudio. 

 
Figura 14: Corriente vista en las cadenas de aisladores 

sistema 138 kV. 

 

Como se observa en la figura 14 al 

contrario de lo que sucede en el cable de 

guarda, la corriente que se observa través 

de la cadena de aisladores coincide   en el 

mismo punto con formas de onda distinta 

luego de un instante esto se produce 

debido a que ninguna de las cadenas de 

aisladores está conectada entre sí por un 

conductor, por ende, el modelo de onda 

viajera no aplica en el caso de análisis de 

la cadena de aisladores. 

Figura 12: corriente en el cable de guarda y lugar de 

impacto sistema 138 kV 
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Figura 15: sobretensión vista en la estructura de la 

torre sistema 138 k 

 

Al ser la estructura un elemento pasivo en 

el sistema de trasmisión y estar conectada 

directamente al cable de guarda y el 

sistema de puesta a tierra de la torre de 

trasmisión, se produce una sobretensión 

de frente rápido con un pico máximo de 

30 kV como se muestra en la figura 15, el 

cual se observa más a detalle en la figura 

16. 

 

 

 

 

 

 

Al igual que el voltaje, la corriente a 

través de la estructura se muestra con una 

forma de onda similar con un pico 

máximo de 1800 A el cual se atenúa con 

el tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Corriente vista en las estructura de la torre 

sistema 138 kV 

 

Figura 16: sobretensión detallada vista  en la estructura de la torre sistema de 138 kV 
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En este caso de análisis se observa que al 

existir una descarga atmosférica en cable 

de guarda, la corriente que se ve reflejada 

en la estructura de la torre de trasmisión 

tiene una forma de onda con picos que 

coinciden con los que se muestran en el 

cable de guarda lo cual indica que al 

existir un transitorio la corriente también 

viaja por la estructura como si fuese un 

conductor luego de un instante de haberse 

presentado el primer pico de corriente en 

el cable de guarda como se muestra en la 

figura 18. 

 

  

 

Como se observa en la figura 19 la 

sobretensión reflejada en la malla a tierra, 

es de frente rápido con un pico máximo de 

6.7 kV 

 

 

 
Al estar directamente conectado al cable 

de guarda, el sistema de puesta a tierra de 

las torres de transmisión es uno de los 

elementos que más soportan niveles altos 

de corriente con picos elevados a lo largo 

del tiempo como se observa en la figura 

20. 

 

 

 

 

En la figura 21 se observa que en el 

instante que se produce la descarga 

atmosférica se produce una sobretensión 

de frente rápido en los tres conductores al 

mismo instante de tiempo, sin embargo, 

los niveles de voltaje son algo distintos. 

Las formas de onda ampliadas se ven de 

manera detallada en la figura 22.  

 

 

 
 

 

En la figura 22 se observa que las formas 

de onda presentan distintos niveles de 

voltaje, sin embargo, los picos de 

sobretensión que se presentan a lo largo 

del tiempo ocurren al mismo instante de 

tiempo, pero con valores y formas de onda 

algo diferentes y como se observa una de 

las fases presenta una onda más escarpada 

que las otras. 

Figura 19: sobretensión vista en la puesta  tierra de la 

torre sistema 138 kV 

Figura 21: sobretensión vista en los conductores de 

fase sistema 138 kV 

 

Figura 18: corriente vista  en la estructura y el cable de 

guarda  sistema 138 kV 

 

Figura 20: corriente vista  en el sistema de puesta a 

tierra  sistema 138 kV 
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5.2  Modelo de sistema de 230 kV 
 

En la figura 23 se muestra los niveles de 

sobretensión reflejada en el cable de 

guarda en el sistema de 230 kV, en la cual 

se observa una forma de onda de frente 

rápido con un pico de voltaje de 140 kV. 

Al igual que en el sistema de 138 kV se 

muestran varios picos en la onda de 

voltaje a lo largo del tiempo los cuales se 

observarán detalladamente en la figura 

25. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el sistema de 230 kV se observa que se 

presentan picos de corriente a lo largo de 

toda la onda con un pico máximo inicial 

de 3.5 kA. Al igual que el sistema de 138 

kV a lo largo del cable de guarda se 

produce la misma forma de onda en 

distintos puntos de análisis por el modelo 

de onda viajera debido a que la descarga 

se dirige hacia ambos lados del conductor 

como se muestra en la figura 24.  

 

 

 
 
Figura 24: corriente vista  en el lugar de impacto y el 

cable de guarda  sistema 230 kV 

 

 

 
 

 

Figura 23: sobretensión vista en el cable de guarda 

sistema 230 kV 

 

Figura 22: sobretensión detallada  vista en los conductores de fase sistema 138 kV 
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En la figura 24 se puede observar de 

mejor manera que ambas formas de onda 

de corriente son similares y se observa de 

manera más evidente la variación en los 

niveles iniciales. 

 

 

  

 
 

En la figura 26 se observa una 

sobretensión de frente rápido la cual tarda 

más en desaparecer que en el sistema de 

138 kV, sin embargo, vuelve a ser 0. Esto 

sucede en todas las cadenas de aisladores 

en ambos circuitos de la línea. 

 

 

 

 
 

 

Como se observa en la figura 27 los picos 

de corriente que se generan por la 

descarga atmosférica son de niveles muy  

bajos de máximo 1.5 mA lo cual indica 

que a través de la cadena de aisladores no 

existe circulación de corriente por lo cual 

se puede concluir que no se produce fallo 

en el aislamiento de la línea de 

transmisión, esto sucede de la misma 

manera en ambos circuitos de la línea de 

trasmisión y en todas las cadenas 

aisladores.  

 

 

 

 

 

Figura 26: sobretensión vista en la cadena de 

aisladores sistema 230 kV 

 

Figura 27: Corriente vista en las cadenas de aisladores 

sistema 230 kV 

Figura 25: sobretensión detallada vista  en el cable de guarda sistema de 230 kV 
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La sobretensión que se genera en la 

estructura de la torre de trasmisión tiene 

la diferencia que el pico máximo de 

voltaje no se observa inicialmente, esta 

sobretensión de 80 kV se observa de 

forma más detallada en la figura 29.  

 

 
La corriente que se ve reflejada en la 

estructura de la torre, muestra al igual que 

el voltaje; el pico máximo de corriente 

luego de producirse la descarga 

atmosférica se observa un nivel de 

corriente de 3 kA que luego de observarse 

su pico máximo empieza a atenuarse con 

el tiempo.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que en el caso anterior la 

estructura refleja picos de corriente en el 

mismo punto y con la misma forma de 

onda con variaciones en los niveles de 

corriente, es decir en este caso la 

estructura también actúa como un 

conductor, luego de un instante de 

haberse presentado los primeros picos de 

corriente en el cable de guarda como se 

muestra en la figura 30.  

 

 

 

 
 

 

La sobretensión que se observa reflejada 

en la malla a tierra se observa en la figura 

31, presenta un nivel pico de voltaje de 6 

kV.  

 

 

Figura 28: sobretensión vista en la estructura de la 

torre sistema 230 kV 

 

Figura 30: Corriente vista en el cable de guarda y la 

estructura sistema 230 kV 

 

Figura 31: sobretensión vista en la puesta  tierra de la 

torre sistema 230 kV 

 

Figura 29: sobretensión detallada vista en la estructura de la torre sistema de 

230 kV 
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El la figura 32 se observa la corriente que 

soporta la malla a tierra y al estar 

conectada directamente con el cable de 

guarda se observan más picos en la onda 

la cual se atenúa en el tiempo.  

 

 

 

 

 
 

Como se observa en la figura 33 la forma 

de onda de la sobretensión vista desde los 

conductores de fase presenta un 

transitorio con una forma muy escarpada 

que tarda más en recuperarse en especial 

en la fase B, sin embargo, estos niveles de 

tensión son soportados por la cadena de 

aisladores lo que ayuda a que no exista 

una circulación de corriente, las formas de 

oda de los conductores de fase se verán de 

manera detallada en el la figura 34. 

 

 

 

Figura 32: Corriente vista en la malla a tierra  sistema 

230 kV 

 

Figura 33: sobretensión vista en los conductores de 

fase sistema 230 kV 

 

Figura 34: Sobretensión detallada  vista en los conductores de fase sistema 230 kV 
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En la figura 34 se observa que las formas 

de onda presentan distintos niveles de 

voltaje, sin embargo, los picos de 

sobretensión que se presentan a lo largo 

del tiempo ocurren al mismo instante de 

tiempo, pero con valores y formas de onda 

algo diferentes y como se observa una de 

las fases presenta una onda más escarpada 

que las otras. 

 

La presencia de voltaje en las fases y la 

nula circulación de corriente a través de 

las cadenas de aisladores, indica que no 

existe falla en el aislamiento de las líneas 

de transmisión, sin embargo, al igual que 

el caso anterior cada uno de los elementos 

que se analizaron presentan un nivel de 

sobretensión reflejado en sí mismo 

producto de la descarga atmosférica. 

 

En el caso de los conductores de fase se 

presenta una sobretensión de frente rápido 

con forma de onda muy escarpado en cada 

una de las fases del circuito, como se 

observa en la figura 34 al ser una forma 

de onda alterna los picos de sobretensión 

son propios de un impulso atmosférico y 

se ven reflejados en el mismo punto a lo 

largo de la onda de las 3 fases, en el caso 

de las todas las fases del sistema se 

observa que la sobretensión es escarpada 

de frente rápido como se observa en el 

modelo del anexo 1. 

 

5.3 Modelo de sistema de 500 kV 
 

 

En la figura 35 se muestra los resultados 

de la sobretensión reflejada en el cable de 

guarda en el sistema de 500 kV, en la cual 

se observa una forma de onda de frente 

rápido con un pico de voltaje de 50 kV. 

 

 

 
 

Al igual que en los sistemas analizados 

previamente se muestran varios picos en 

la onda de voltaje a lo largo del tiempo los 

cuales se observarán detalladamente en la 

figura 36. 

 

A diferencia de los casos analizados con 

anterioridad, el pico de voltaje inicial no 

es el nivel más alto de sobretensión, pero 

como se muestra en la figura 36 se atenúa 

con el tiempo luego de su pico máximo de 

voltaje.  

En el sistema de 500 kV se observa que se 

presentan picos de corriente a lo largo de 

toda la onda con un pico máximo inicial 

de corriente inversa de 1.6 kA. Al igual 

que los sistemas previos a lo largo del 

cable de guarda se produce la misma 

forma de onda en distintos puntos de 

análisis por el modelo de onda viajera, 

debido a que la descarga se dirige hacia 

ambos lados del conductor como se 

observa en la figura 37.  

 

 

Figura 35: sobretensión vista en el cable de guarda 

sistema de 500 kV 

 

Figura 37: corriente vista  en  el cable de guarda  

sistema 500 kV 
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En la figura 38 se observa una 

sobretensión de frente rápido la cual tarda 

más en desaparecer, sin embargo, vuelve 

a ser 0. Esto sucede en todas las cadenas 

de aisladores en las tres fases del circuito. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las cadenas de aisladores del sistema 

de 500 kV se observa que, la forma de 

onda de corriente que circula a través de 

cada una de las cadenas es idéntica y la 

circulación de corriente que se da en 

dichas cadenas nunca supera los 0.5 mA, 

por ende, no existe una circulación 

representativa de corriente lo cual indica 

que para este caso de estudio y para los 

sistemas analizados previamente en este 

articulo no existe fallo en el aislamiento 

de las torres de transmisión.  

 

 

La sobretensión que se genera en la 

estructura de la torre de trasmisión tiene 

un pico máximo de voltaje de 28 kV como 

se observa en la figura 40, y al igual que 

en los casos anteriores se presentan más 

picos de corriente a lo largo del tiempo, lo 

cual se vera de forma detallada en la 

figura 41. 

 

Figura 38: sobretensión vista en la cadena de 

aisladores sistema 500 kV 

 

Figura 39: Corriente vista en las cadenas de aisladores 

sistema 500 kV. 

 

Figura 36: sobretensión detallada vista  en el cable de guarda sistema de 500 kV 
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Figura 40: sobretensión vista en la estructura de la 

torre sistema 500 kV 

Para este caso como se muestra en la 

figura 40 el pico máximo de voltaje se 

genera luego de un instante de tiempo, 

luego presenta varios picos de menor 

nivel y empieza a atenuarse con el tiempo. 

Como se observa en todos los casos 

anteriores la sobretensión que se ve en la 

estructura de la torre se da de manera 

similar en los tres casos estudiados 

 

 

 

 

 

 
Figura 42: Corriente vista en las estructura de la torre 

sistema 500 kV. 

En el caso del sistema de 500 kV el voltaje 

y la corriente se encuentran en fase y 

muestran formas de onda similares, en el 

caso de la corriente muestra un pico 

máximo de corriente de 3.5 kA. Al igual 

que los sistemas previos a lo largo del 

cable de guarda se produce la misma 

forma de onda en distintos puntos de 

análisis por el modelo de onda viajera. 

 

Figura 41: sobretensión detallada vista en la estructura de la torre sistema de 230 kV 
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La sobretensión que se observa reflejada 

en la malla a tierra se observa en la 

figura 43, presenta un nivel pico de 

voltaje de 6 kV. 

 

En la figura 44 se observa la corriente 

que soporta la malla a tierra y al estar 

conectada directamente con el cable de 

guarda por ende soporta niveles más 

elevados de corriente se observan más 

picos en la onda la cual se atenúa en el 

tiempo 

 

 
 

 

 

Como se observa en la figura 45 la forma 

de onda de la sobretensión vista desde los 

conductores de fase presenta un 

transitorio con un frente de onda rápido 

menos escarpado que en los casos 

anteriores, y al igual que en los sistemas 

previos estos niveles de tensión son 

soportados por la cadena de aisladores lo 

que ayuda a que no exista circulación de 

corriente, las formas de oda de los 

conductores de fase se verán de manera 

detallada en la figura 46.  

 

 

 

 

Figura 43: sobretensión vista en la puesta  tierra de la 

torre sistema 500 kV 

 

Figura 44: corriente vista en la puesta tierra de la torre 

sistema 500 kV 

 

Figura 45: sobretensión vista en los conductores de 

fase sistema 500 kV 

 

Figura 46: sobretensión detallada  vista en los conductores de fase sistema 500 kV 
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6 Conclusiones 

Mediante el análisis y modelamiento de 

las descargas atmosféricas, cuando estas 

impactan sobre el cable de guarda, se 

determinó que en cada uno de los 

elementos de la torre de transmisión se 

produce una sobretensión de frente 

rápido, con la cual tomando como 

referencia  el estado inicial del elemento 

se pudo determinar los niveles de voltaje 

y corriente que se ven repartidos a lo largo 

de cada elemento, lo cual permite 

determinar cuál de estos componentes 

soporta más niveles de voltaje  y corriente 

luego del impacto de la descarga 

atmosférica. En el presente trabajo se 

determinó que en base al análisis de 

niveles de voltaje y corriente los 

elementos en donde el transitorio se 

evidencia en mayor cantidad son: las 

cadenas de aisladores, la estructura de la 

torre y el sistema de puesta a tierra, esto 

debido a que dichos elementos están 

directamente conectados al cable de 

guarda. 

Como se puede evidenciar en las figuras: 

11, 20 y 29 la corriente que circula a 

través de las cadenas de aisladores para 

este caso de estudio indica que no es lo 

suficientemente representativa ni tiene los 

niveles necesarios para generar fallos en 

aislamiento de las torres de transmisión, 

sin embargo al elevar los niveles de 

corriente y el tiempo de falla producidos 

por la descarga atmosfera se podría 

determinar el nivel de voltaje al cual se 

producen fallas en el aislamiento, esto se 

determina mediante el nivel de corriente 

que circula a través de los aisladores y el 

voltaje que se ve en los conductores de 

fase. Al existir una falla en la cadena de 

aisladores la corriente que circula a través 

de la fase con fallo se eleva de forma 

instantánea mientras que el voltaje en la 

fase tiende a 0 durante el tiempo que dure 

el transitorio. 

 

Es de suma importancia analizar los 

niveles de corriente que soportan las 

mallas de tierra de las torres de 

transmisión, como se observa en las 

figuras 15, 24 y 33. La malla a tierra es el 

elemento que más picos de corriente 

presenta en el tiempo, por lo cual se 

convierte en el elemento en donde se 

evidencia de mayor frecuencia el 

transitorio producido por las descargas 

atmosféricas 

 

7 Trabajos futuros y 

recomendaciones 

En el estudio de sobretensiones y 

transitorios producidos por descargas 

atmosféricas se tiene estudios limitados a 

ciertos casos específicos, lo cual nos 

permitiría abarcar diferentes análisis de 

los elementos y comportamientos en 

presencia de transitorios, así también 

como determinar niveles a los que se 

produzcan fallas en aislamiento y el 

apantallamiento de las torres de 

transmisión. 
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8 Anexos  

Anexo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frente de onda Frente lento Frente Rápido 

Forma de onda real 

  
Rangos de voltaje 20𝜇𝑠 < 𝑇𝑝 ≤ 500𝜇𝑠 

𝑇2 ≤ 20 𝑚𝑠 

0.1𝜇𝑠 < 𝑇1 ≤ 20𝜇𝑠 

𝑇2 ≤ 300 𝑚𝑠 

Forma de análisis  

 
 

 

Rangos de tiempo 𝑇𝑝 = 250 𝜇𝑠 

𝑇2 = 2500 𝜇𝑠 

𝑇1 = 1.2 𝜇𝑠 

𝑇2 = 50 𝜇𝑠 
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1 2009
Insulation coordination considering the switching overvoltage 

waveshape -  Part I: Methodologynsmission Lines
20 X X X X X X X X X X

2 2009
Insulation Coordination Considering the Switching Overvoltage 

Waveshape—Part II: Application and Results
8 X X X X X X X X X

3 2017
Transformer insulation coordination using volt–time curve and 

limit–state surface formulation
0 X X X X X X X X X

4 2014
Lightning study and experience on the first 500kV Transmission 

Line Arrester in Malaysia
8 X X X X X X X X X X X X X X

5 2019 Insulation Coordination Study of 400 kV High Voltage Substation 0 X X X X X X X X X

6 2017
The effect of grounding system modeling on lightning- related 

studies of transmission lines
10 X X X X X X X X X X X

7 1992
A new statistical and optimum approach to lightning insulation 

coordination of substations
3 X X X X X X X X X X X X X X X

8 2016
Statistical Analysis of Switching Overvoltages and Insulation 

Coordination For a 500 kV Transmission Line
7 X X X X X X X X X X X

9 2011
Insulation coordination associated with distributed generation 

connected at distribution level
6 X X X X X X X X X X X X

10 2015
Study of Occurrence of Overvoltage along Power Transmission 

Lines with Acceptable End Voltage
7 X X X X X X X X X

11 2019
Coordinación óptima de aislamiento en líneas de transmisión de 

alto voltaje considerando restricciones de contaminación. 
0 X X X X X X X X

12 2017

Lightning performance of transmission lines based upon real return-

stroke current waveforms and statistical variation of characteristic 

parameters

8 X X X X X X X X X X X X X

13 2012
Back Flashover Phenomenon Analysis in Power Transmission 

Substation for Insulation Coordination Saeedollah
10 X X X X X

14 2016

Modeling of lightning impulse behavior of long air gaps and 

insulators including predischarge current: Implications on insulation 

coordination of overhead transmission lines and substations

12 X X X X X X X X X X X X X X X

15 2017

Analysis of the incidence of grounding with high resistivity against 

atmospheric discharges in the sub -  transmission line of 69KV San 

Rafael -  Mulalo

1 X X X X X X X X X X X

16 1998
Observation and Analysis of Multiphase Back Flashover on the 

Okushishiku Test Transmission Line caused by Winter Lightning
58 X X X X X X X X X X

17 2005
Lightning induced voltages on multiconductor power distribution 

line
25 X X X X X X X X X

18 2011 Simulation on lightning overvoltage of ±800kV converter station 1 X X X X X X X X X

19 1972
SELECCIÓN Y COORDINACIÓN DEL AISLAMIENTO PARA EL 

SITEMA DE TRANSMISION PAUTE- GUAYAQUIL.
0 X X X X X X X X

2 0 1993
CHARACTERISTICS OF LIGHTNING SURGES MEASURED AT 

METAL OXIDE DISTRIBUTION ARRESTERS
49 X X X X X X X X X

CANTIDAD:  12 13 9 6 4 3 13 2 9 8 4 4 4 7 5 9 5 11 2 6 5 7 3 13 6 5 8 1 2 3 7 10

S OLUCIÓN 

P ROP UES TA
DATOS TEMÁTICA

FORMULACIÓN DEL P ROB LEMA

FUNCIONES  OB JETIVO

RES TRICCIONES  DEL

P ROB LEMA

P ROP UES TAS  P ARA

RES OLVER EL P ROB LEMA
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9.2 Resumen de Indicadores 
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L/T

SOBRETENSIONES

ATMOSFERICAS A

LO LARGO DE LAS

LINEAS DE

TRANSMISION

PROBABILIDAD DE

OCURRENCIA DE

DESCARGAS

ATMOSFERICAS

PROPAGACIÓN DE

LA SOBRETENSIÓN

PRODUCIDA POR

LAS DESCARGAS

ATMOSFÉRICA

FALLAS EN EL

AISLAMMIENTO

POR

SOBRETENSIONES

ATMOSFÉRICAS

PROBLEMAS EN EL

SEP POR FALLOS

EN EL

ASILAMIENTO

DESCARAGAS

ATMOSFÉRICAS

CERCANAS A

SUBESTACIONES

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
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AISLAMIENTO

SIMULACIÓN DE NUEVOS

SISTEMAS PARA LA

COORDINACIÓN DE

AISLAMIENTO

DISEÑO DE SISTEMAS

CAPACES DE ANALIZAR

LAS DESCARGAS

MODELO MATEMATICO

CAPAZ DE ANALIZAR EL

TIPO DE SOBRETENSIÓN

MECANISMOS QUE

REALIZAN EL ANALISIS

PROBABILÍSTICO

MODELO

COMPUTACIONAL DE

LOS PARÁMETROS

IMPORTANTES A

CONSIDERAR

MODELAMIENTO DE LA

DESCARAGA Y LA

SOBRETENSIÓN

PRODUCIDA

SOLUCIÓN DADA MEDIANTE


