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RESUMEN

En el presente trabajo implementaremos protecciones contra descargas atmosféricas, en base
a una red de distribucion, estas sobretensiones son generadas principalmente por descargas
directas e indirectas, este estudio se centra en la implementacion de dispositivos de
proteccién para red de distribucion, las caracteristicas del nivel de aislamiento de equipos
eléctricos y los parametros ambientales asociados a la actividad de descarga atmosférica nos

ayudaran a establecer una correcta eleccion de proteccion.

El caso empleara software para modelar la red de distribucion ante descarga atmosférica en
condiciones sin proteccion y con la implementacion de dispositivo de proteccién
adecuadamente seleccionado y se determinara si las protecciones son acertadas y cumple con
las normas establecidas, los resultados obtenidos evidenciasen un correcto funcionamiento

ante sobretension y una mejora en el desempefio del sistema.



Xiv

ABSTRACT

In the present work we will implement protection against atmospheric discharges, based on
a distribution network, these overvoltages are generated mainly by direct and indirect
discharges, this study focuses on the implementation of protection devices for distribution
network, the characteristics of the insulation level of electrical equipment and the
environmental parameters associated with discharge activity will help us to establish a correct

choice of protection.

The case will use software to model the distribution network against lightning discharge in
unprotected conditions and with the implementation of properly selected protective device
and determine whether the protections are correct and meet the established standards, the
results obtained show a correct operation under overvoltage and an improvement in the

performance of the system.



ACRONIMOS

ETAP: Electricals Trasient and Analysis Program

DIGSILENT: Software de simulacion para sistemas de distribucion eléctrica.

ARCONEL.: Agencia de regulacion y control de energia.
CFO: Tension critica de flameo

BIL: Basic Insulation Level.

MVA: mega Voltio-amperio.

TOV: Sobretension temporal

ACSR: Aluminum Conductor Steel Reinforced
MCOV: Maxima tension continua de operacion

MT: Media Tension.

kA: Kiloamperio.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
MV: Medio Voltaje.

CC: Caorriente continua.

CA: Corriente Alterna.

kVA: Kilovoltio-amperio.

kV: Kilovoltio.

pu: Por Unidad

WWLLN: World Wide Lightning Location Network

MOV: Metal Oxide Varistor
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CAPITULOI

1 TITULO

Implementacion de protecciones contra sobretensiones atmosféricas en redes de media
tension mediante dispositivos de proteccién para reducir las interrupciones del servicio

eléctrico.

1.1 ANTECEDENTES

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos pueden generarse por eventos externos, como
rayos; por eventos internos, como maniobras y fallas; por condiciones internas, como fallas,
ferro resonancia, rechazo de carga, pérdida de conexion a tierra o por cualquier combinacion
de las anteriores, la magnitud de estas sobretensiones puede superar los niveles maximos
permisibles y, por lo tanto, es necesario reducirlas y protegerlas para evitar dafios a los
equipos y un posible rendimiento indeseable del sistema.

Las sobretensiones de rayo que llegan a la entrada de la linea de una estacion son causadas
por un rayo que termina en el cable o estructura de blindaje aéreo, con una descarga posterior
al conductor de fase creando descarga inversa o por un rayo que termina en el conductor de
fase provocando un fallo de blindaje, las magnitudes y formas de onda de las sobretensiones
producidas por el rayo que entran en una estacion dependen de la magnitud, polaridad y
forma de la corriente de impacto del rayo, la impedancia de sobretension de la estructura 'y
la tensidn critica de descarga (CFO) del aislamiento de la linea.

Las sobretensiones de maniobra son muy comunes en los sistemas y generalmente ocurre
cuando se enciende interruptores lo cual falla y ocurre la sobretension. En las lineas de
distribucion, se debe asumir que cada descarga directa de rayo sobre la linea provoca una
descarga disruptiva entre fases, con o sin descarga a tierra, la proteccién mediante cables de
pantalla es indtil, ya que la puesta a tierra de las estructuras y la resistencia del aislamiento
no pueden mejorarse economicamente hasta el punto de evitar las descargas disruptivas

inversas [1].



1.2 INTRODUCCION

Los rayos son una de las principales causas de fallas en las lineas aéreas de distribucién. Estas
fallas pueden causar interrupciones momentaneas o permanentes en los circuitos de
distribucion. La preocupacion por la calidad de la energia ha generado un mayor interés en
los rayos, y se estd considerando mejorar la proteccion de las lineas aéreas de distribucion
contra fallas como una forma de reducir el nimero de interrupciones momentaneas y caidas
de tension.

Los rayos suelen causar fallas temporales en las lineas aéreas de distribucion. Si la falla se
despeja con un interruptor o un reconectador, el circuito puede reconectarse con éxito. Antes,
esto era aceptable, pero ahora, con la proliferacion de cargas sensibles, las interrupciones
momentéaneas son una gran preocupacion.

Los sistemas eléctricos generalmente no pueden operar sin proteccion contra sobretensiones,
especialmente si incluyen lineas aéreas, existen diversas soluciones para mejorar el
rendimiento de las lineas de distribucion frente a rayos, pero ninguna es completamente
segura. Por lo tanto, es importante que los disefiadores cuenten con conocimiento de formulas
y elementos eléctricos lo cual se determine estandar de linea que ofrezca el mejor rendimiento

para las condiciones existentes [2].

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los sistemas eléctricos las redes de distribucidon aérea cominmente estan expuestos a
problemas atmosféricos debido a que se encuentran al aire libre y las condiciones climaticas
pueden afectar.

Los rayos son una de las principales razones por las que existen fallas en las lineas de
distribucion aéreas habituales, las fallas ocasionadas provocan interrupciones que pueden ser
momentéaneas o de tiempo indefinido. La preocupacion por garantizar un suministro eléctrico
de calidad ha puesto enfoque en los rayos, por este motivo se busca implementar una mejora
en proteccion para descargas atmosféricas con el fin de garantizar el menor nimero de

interrupciones posibles [3].



1.4 JUSTIFICACION

Las redes de distribucion en media tension estdn expuestas a rayos que llegan a generar
sobretensiones causando serios problemas en las lineas a pesar de que este problema es muy
grabe muchas redes presentan protecciones que no son suficientes o en su caso estan mal
seleccionadas. Elegir de forma correcta los dispositivos de protecciones es fundamental para
garantizar seguridad en la red [4].

Estas sobretensiones pueden alcanzar valores desde 25 pu (sobretension por rayo) hasta 1,2
pu (sobretensidn transitoria) y se producen en diferentes escalas de tiempo, desde unos pocos
microsegundos hasta varios ciclos de linea [5].

Podemos encontrar varias soluciones para mejorar la reaccion de las redes de distribucion
frente a descargas atmosféricas y hasta el momento ninguna es perfecta, por esta razén lo
mejor es tener una herramienta de calculo que ayude a elegir el estdndar de la linea para
ofrecer el mejor rendimiento [5].

Las descargas atmosféricas son la causa principal de interrupciones en las redes de
distribucion, especificamente en aquellas que no cuentan con su respectivo cable de puesta a
tierra. Las descargas directas son las que se dan cuando el rayo cae en el cable de guarda, en
el poste, o en las fases especificamente en los conductores. Las descargas indirectas se dan
cuando el rayo impacta en el suelo y en cosas cercanas, esto es capaz de provocar arcos

eléctricos en el aislamiento y a su vez esto conduce a producir cortes en la red [6].

1.5 ALCANCE

El siguiente proyecto tiene como meta el estudio y empleo de protecciones contra
sobretensiones atmosféricas centrado en redes de media tension, especificamente lineas
aéreas, esto con el fin de mitigar perdida del servicio eléctrico que ocasionan las descargas
atmosfeéricas. Se utilizaran elementos representativos de un sistema de media tension usados
a nivel nacional, se realizara en un periodo de 2025-2026 tomando como referencia descargas
atmosféricas.

El software elegido es Digsilent que sirve de gran ayuda para modelar nuestro sistema de
distribucion y probar las protecciones utilizadas en el siguiente proyecto, el software brindara

resultados y con esto verificaremos el actuar de las protecciones, especialmente en el



aislamiento. El estudio se limita en un caso técnico y luego de simulacién cumpliendo el uso

de normativas centradas en lineas de media tension.

1.6 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios del proyecto son:

En primer lugar, la universidad politécnica salesiana ya que incorpora un estudio en la
aplicacion de aislamiento, descargas atmosféricas de diferentes tipos, todo es a base de las
normativas y modelos expuestos.

Estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica pueden hacer uso del proyecto para reforzar
conocimientos en redes de media tensién frente a descargas atmosféricas. Todo esto

fundamento por normativas.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

e Establecer un sistema de proteccion contra sobretensiones atmosféricas en red de
media tensién a través del uso de dispositivos de proteccion, con el fin de minimizar

las interrupciones del servicio eléctrico.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones ambientales de la red de media tension, mediante datos
del clima que cuente con informacion de descargas tipo rayo, para identificar los
niveles de exposicion a sobretensiones atmosféricas.

e Seleccionar los dispositivos de proteccion adecuados con el uso de calculos y la
normativa con el fin de reducir la probabilidad de fallas contra sobretensiones.

e Evaluar el comportamiento eléctrico del sistema mediante simulaciones en software,

para verificar la efectividad de los dispositivos de proteccidn seleccionados.



CAPITULO I

2.1. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS

Una tormenta eléctrica esta basicamente el crecimiento de la nube cumulonimbus, esto
sucede porque existe una célula Ilamada (célula convectiva), la nube se expande

verticalmente hasta llegar a la parte superior de la troposfera, esto se da entre 10-15km.

Dentro de la nube cumulonimbus se forman las llamadas descargas eléctricas, mas conocidas
como (rayos), generalmente estas descargas atmosféricas no vienen solas, sino que son

acompariadas por vientos fuertes, truenos, lluvia intensa.

2.1.2. NUBE CUMULONIMBUS

La nube cumulonimbus se caracteriza por tener un aspecto oscuro, por debajo de la nube se

observan otros tipos de nubes (pannus).

Esta compuesto por gotitas de agua, en la parte superior de la nube se encuentran cristales de
hielo. Posee gotas de lluvia de un gran tamafio [7].

llustracion 1 Nube cumulonimbus

Fuente: Tomado Atlas
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lustracion 2 Ciclo de la nube cumulonimbus

Fuente: SKY brary

Los rayos pueden originarse en tormentas de lluvia, tormentas de nieve y otros eventos
naturales, aunque en la mayoria de las regiones las tormentas de lluvia son la causa principal.
Este tipo de tormentas genera rayos dentro de una misma nube, entre nubes y hacia la tierra.
Los rayos intranube son los mas comunes, mientras que los que caen a tierra son los que
afectan directamente a las lineas aéreas de distribucion. Durante una tormenta, las fallas en
el servicio eléctrico suelen deberse tanto al viento como a los rayos. En ocasiones, se
atribuyen a los rayos interrupciones provocadas en realidad por el viento, los arboles o fallas
de equipos, lo que puede elevar de forma incorrecta el nimero de cortes atribuidos a

descargas atmosféricas [7].



2.1.3. IMPACTOS PRINCIPALES DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

El principal efecto de una descarga atmosférica en las lineas de distribucion sin proteccion
como un pararrayo es la sobretension que se produce en los elementos que las componen, los
cual puede crear pérdidas econémicas representan un alto valor econémico y, por tanto,
deben ser protegidos para evitar dafios y cortes en el servicio eléctrico. Entre estos elementos
se encuentran los aisladores, que se ven sometidos a sobretensiones provocadas por descargas

atmosféricas de diferentes tipos, tanto directas como indirectas.

Estos fendbmenos generan perturbaciones principalmente a nivel eléctrico, pero también
tienen un impacto directo en el plano econdmico, ya que afectan el funcionamiento de las
redes de distribucion de media tensién y pueden ocasionar dafios tanto en los equipos
conectados como en los propios componentes de la red, comprometiendo la continuidad y la
calidad del suministro eléctrico.

En una red de distribucion pueden presentarse dos clases de descargas atmosféricas:

e Descarga Atmosférica Directa

e Descarga Atmosférica Indirecta [8].

[lustracion 3 Impacto de rayo
Fuente: [Autores]



2.1.3.1. DESCARGA ATMOSFERICA DIRECTA

Cuando un rayo cae sobre una linea directamente, el voltaje aumenta rapidamente en el punto
de contacto. Este voltaje, que también se propaga en forma de onda viajera en ambas
direcciones desde el punto impactado, intenta elevar el potencial de la linea a la tensién del
conductor descendente. Debido a que dicha tension excede la tension no disruptiva de linea
a tierra del aislamiento del sistema, puede producirse una falla del aislamiento a menos que
se proporcione una proteccion adecuada contra sobretensiones. Obviamente, es preferible
que se proporcione una ruta a tierra para la descarga del rayo mediante la operacion de
pararrayos en lugar de una falla del aislamiento. Cuando se encuentra la ruta, se completa el
enlace entre la nube y la tierra y la energia de la nube se libera en forma de sobrecorriente.
Dado que el punto de conexion de linea a tierra puede estar alejado del punto de contacto de
la descarga, una parte del conductor de linea puede haber servido como parte de la ruta de la

corriente del rayo[8].

llustracion 4 Descarga directa
Fuente: [Autores]



2.1.3.2. DESCARGA ATMOSFERICA INDIRECTA

Los rayos ni siquiera necesitan entrar en contacto directo con las lineas de energia para causar
problemas, ya que las cargas inducidas pueden introducirse en el sistema desde descargas de
rayos cercanas a tierra. Aunque las cargas de la nube y la tierra se neutralizan a través de la

ruta establecida de nube a tierra, una carga quedaré atrapada en la linea.

La magnitud de esta carga atrapada depende del gradiente inicial de nube a tierra y de la
proximidad de la descarga a la linea. El voltaje inducido en la linea desde la descarga remota
se propagara a lo largo de la linea en forma de onda viajera hasta que se disipe por atenuacion,
fuga, fallo de aislamiento o funcionamiento del pararrayos. (Las ondas viajeras y las
caracteristicas, la funcion y el funcionamiento de los pararrayos se analizan en detalle en

secciones posteriores) [8].

llustracion 5 Descarga indirecta
Fuente: [Autores]



2.1.3.3. VOLTAJE INDUCIDO

Segun la formula simplificada de Rusck, el voltaje maximo que se induce en una linea

eléctrica en el punto méas cercano al impacto viene dado por la ecuacion. [10].

Formula IEEE

Zoloh 1V 1
Vmax = 07010 14+ —=——m—
Y Vzvo [ 1 vy,
Z(Vo)

La tension méxima inducida en una linea eléctrica en el punto mas cercano al impacto

puede estimarse mediante.

lo ho
Vmax = 38.8

[kV]

lo= Es el pico de Corriente maximo
Ho= Es la altura media de la linea sobre el nivel del suelo

Y= Es la distancia méas cercana entre la linea y el impacto del rayo

2.2.MAPA CERAUNICO

2.2.1. MAPA ISOCERAUNICO DEL MUNDO

10
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En la mayoria de las zonas del mundo, la actividad eléctrica puede obtenerse a partir de datos

ceraunicos (dias de tormenta al afio).
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llustracion 6 Mapa isoceratnico mundial

Fuente: IEEE-1410

En la mayoria de las zonas del mundo, la actividad eléctrica puede obtenerse a partir de datos

ceraunicos (dias de tormenta al afio).

El nivel cerdunico se refiere al promedio de dias en un afio en los que ocurre una tormenta
eléctrica, es decir, cuando se escucha un trueno y se registra al menos una descarga. En el
mapa ceraunico, el riesgo asociado a los rayos se muestra mediante lineas con distintos
valores. Cada linea isoceraunica indica la cantidad estimada de dias de tormenta por
kilometro cuadrado al afio, en los cuales se presenta al menos un rayo [10].
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2.2.1.1. MAPA ISOCERAUNICO DEL ECUADOR

La ilustracion 7 representa las zonas de tormentas Eléctricas en el Ecuador, el mapa indica
curvas de niveles de densidad a descargas a tierra, el nivel més alto esta entre Tema y Puyo
con 120 rayos Km? — 100 rayos Km? y los bajos esta en la zona limitrofe Cuenca, Loja y

Azogues con 5 rayos km”2.
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llustracion 7 Mapa INAHMI

Fuente: tomado de INAMHI
La actividad atmosférica son valores de porcentaje de la frecuencia, probabilidad de que se
genere una descarga Atmosférica donde los valores alto indican que hay mayor probabilidad
de descarga Atmosférica asi mismo, valores bajos no representa rango de probabilidad de

que genere descarga Atmosférica.

La actividad atmosférica se clasifica en los siguientes rangos:



Rangos de Actividad Atmosférica
5-15 Nivel bajo
15-30 Nivel medio
30-90 Nivel alto
Mayor de 90 Nivel muy alto

Tabla 1 Actividad atmosférica

Fuente: Libro “elementos de proteccion”

2.2.2. UBICACION DE LAS ESTACIONES WWLLN

13

La Red Mundial de Localizacion de Rayos (WWLLN; operada por la Universidad de

Washington) es una red de deteccion de rayos experimental.
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llustracion 8 Sensores WWLLN

Fuente: tomado de WWLN
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La mayoria de las observaciones terrestres en la banda VLF de 3 a 30 kHz estan dominadas

por sefiales impulsivas de descargas de rayos, Existe una potencia electromagnética radiada

significativa, desde unos pocos hercios hasta varios cientos de megahercios, con la mayor

parte de la energia radiada. Con nuestra red mundial de sensores de rayos, generamos mapas

regulares de la actividad de rayos en toda la Tierra [11].

2.2.2.1. MAPA DE DENSIADAD DE RAYOS GLOBAL 2025

Las Estaciones WWLLN, determinan mapa de densidad de actividad Atmosférica, donde

indican descarga Eléctricas Globales registradas, el color azul muestra baja actividad y el

col

60°N

30°N

0°

30°s f

60°S

or rojo la zona con mayores descargas Eléctricas registradas.
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llustracion 9 Densidad de rayos

Fuente: tomado de WWLN
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2.2.2.1 FORMULA PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE DESCARGAS A
TIERRA

Existen dos formulas para poder determinar la densidad de descargas a tierra de alguna
ciudad o pais.

2.2.2.2.1 FORMULA DE CIGRE

En la siguiente formula Ng, lo que significa que es la densidad de descargas a tierra lo que

queremos encontrar.

El rango de 0.12-0.20 es un coeficiente empirico, ese rango se expresa asi porque la relacion

de los dias con tormentas no es precisa a la de rayos caidos [12].

Ng = (0.12 - 0.20) DT

DT = Dias con tormenta anual (Nivel Ceraunico)

Se puede observar que la siguiente formula estad respaldada por la IEEE y se observa un
cambio especialmente en el 1.25 que ahora lo vemos en potencia y con esto significa que es
mas preciso ya que si aumenta la frecuencia de tormentas también subird las descargas

atmosfeéricas [10].

Ng= 0.04 Th1:25

Th = Es el nUmero de dias de tormenta al afio

Formula del IEEE
Ng=0.054 Th!1

Th = Es el nUmero de horas de tormentas al afio
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Viene siendo similar a la formula anterior solo que con un crecimiento mas corto.

2.2.2.2. FORMULA PARA DETERMINAR DESCARGAS ELECTRICAS EN
TERRENO ABIERTO

NUmeros de descargas eléctricas directa en terreno abierto

La tasa de captacion de rayos, en terreno abierto (sin arboles ni edificios significativos cerca)
[10].

28 h06+p
10

N=Ng
Ng = Densidad de descargas a tierra.
h= Altura del poste.

b= Ancho de la Estructura.

2.2.2.3. MODELO ELECTROGEOMETRICO

Se puede utilizar un modelo electrogeométrico para estimar el factor de blindaje de una

seccidn especifica de una linea de distribucion.

Un modelo electrogeométrico se basa en la idea de que una linea de distribucion u otro objeto
tiene un radio de atraccion que aumenta con la altura, y que ademas depende de la magnitud
de la corriente del rayo. Si bien se han propuesto varios modelos, la ecuacién utilizada para

calcular las distancias de impacto.
r, = 10 x [0%6°

ry = 0.9 7
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rs es la distancia de impacto al conductor (m),
rg es la distancia de impacto al suelo (m),

lo es la corriente pico del rayo (kA).

La distancia minima ymin para la cual el rayo no se desvia hacia la linea se calcula mediante
la ecuacion. Para ello, rs y rg se calculan tomando el limite superior del intervalo de corriente
[10].

y min = \/rsz — (1r; — h)?

rs es la distancia de impacto al conductor (m)

rg es la distancia de impacto al suelo (m), h altura del poste
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lustracion 10 Modelo electrométrico

Fuente: tomado de IEEE-1410
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2.3. REDES DE MEDIA TENSION

Como primer punto se debe hacer énfasis que en el Ecuador se considera una red de media

tension cuando es mayor a 0.6kV y menor igual a 40kV [13].

Las redes de distribucion desde el inicio se caracterizan por ser las encargadas de suministrar
energia, son usadas por las empresas eléctricas. Las redes presentan un continuo crecimiento
lo que ocasiona que el consumo eléctrico se eleve constantemente y a su vez incrementa el
numero de fallos en esa red, por esta razon es necesario realizar mantenimiento en el sistema
de distribucion para que los fallos en la red se reduzcan al menor porcentaje posible es decir
mejoraria la calidad del servicio por lo tanto la garantia del sistema de distribucion aumenta
[14].

Tomando con referencia Ecuador, existen diversos sectores que presentan diferentes tipos de
fallas y esto ocurre porque se manifiestan en redes eléctricas gracias a las sobretensiones
ocurridas, esto pone en evidencia que no existe una estrategia de aislamiento de las empresas

eléctricas [14].
Las causas de los fallos que podemos encontrar en los sistemas eléctricos son:
Fallos por causa de fendmenos debido a sobretensiones.

Las sobretensiones dan como resultado destruccion de los equipos instalados y los materiales

equipados en la red.

La coordinacion del aislamiento es fundamental porque permite utilizar el correcto
aislamiento para que cuando ocurra una sobretension el aislamiento pueda realizar su funcién

principal que es la de proteger adecuadamente [14].

2.3.1 REDES AEREAS

Las redes eléctricas aéreas también se las conoce como lineas de transmision, lineas
eléctricas, etc. En realidad, son una agrupacién de cables y alambres que estan suspendidos

y su funcién principal es transportar la energia eléctrica a diferentes ubicaciones
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seleccionadas y asi los consumidores puedan hacer uso de ella de manera eficaz y

principalmente segura.

Una red eléctrica aérea se encarga de transferir ondas electromagnéticas a diferentes niveles
de voltaje y la distancia varia segun como sea el lugar donde se tenga que llegar con la energia
eléctrica en pocas palabras donde se necesite. Los cables de las redes eléctricas estan
apoyados principalmente por los postes de servicios publicos, los que observamos por la
mayoria de los lugares que pasamos, también se usan torres de acero para poder tener
suspendidas las lineas en el aire y por seguridad deberian tener una altura considerable, lo
que ayuda a que sobre el suelo tengamos un espacio libre comodo para tener el menor riesgo

posible sobre las lineas, lo que suele ocurrir es que se alteren o sufran dafio.

Las podemos encontrar en diferentes longitudes, tipos, esto es mas que todo para que se
puedan adaptar a diferentes niveles de voltaje, lo que concede atrapar todo el espectro de

aplicaciones con el suministro de energia industrial y la residencial [15].

2.3.2 TIPOS DE LINEAS ELECTRICAS

Las redes de suministro eléctrico se pueden usar mediante 2 formas de flujo de la corriente:

e Corriente alterna (CA)

e Corriente continua (CC)

En el caso de la corriente alterna (CA) la energia puede cambiar su direccién en cada

periodo de tiempo.

En el caso de la corriente continua (CC) la corriente solo circula en un solo sentido,

especificamente en una sola direccion.

e Gracias a que la capacidad para funcionar a niveles de voltajes mas altos y
versatilidad para que la energia eléctrica pueda ser transportada a donde se la
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requiera, la corriente alterna (CA) es mucho mas comun encontrarla en redes de

energia eléctrica en la actualidad [15].

2.3.1. CLASIFICACION DE LONGITUD

Se clasifican en: lineas cortas, lineas medias y lineas largas.

2.3.1.1. LINEAS CORTAS

Las lineas cortas abarcan distancias de hasta 50 millas (80km), el nivel de voltaje que pueden
transportar va desde 11 hasta 33kV estas son las que cominmente vemos en nuestros hogares

y otras redes eléctricas con poca demanda.

2.3.1.2. LINEAS MEDIAS

Las lineas medianas van desde 50 y 100 millas (80 y 160km) especificamente son lineas de
potencia media, manejan niveles de voltaje de 66 y 122 kV, las lineas medianas se pueden
subdividir en modelos pi y modelos T. Por ejemplo, en lineas con modelo pi, la capacidad
para almacenar una carga eléctrica o mejor conocida como la capacitancia se reine de
manera uniforme a los extremos, en el modelo T sucede una cosa totalmente diferente ya

que ahora se va a concentrar en el centro.

2.3.1.3. LINEAS LARGAS

Las lineas largas tienen una distancia mayor a 160 km vy el nivel de voltaje que pueden
transportar de 132 kV o incluso permite que sea superior, en estas lineas son utilizados 4

parametros que son:

e Resistencia
e Inductancia

e Capacitancia



21

e Conductancia

2.4, POSTES DE HORMIGON

Los postes de hormigon son muy utilizados en lineas aéreas de distribucion méas conocidas

como redes de media tension hasta 16 kV.

El principal material de ellos es el hormigon hay distintos postes para estudio pero se ha
seleccionado el mas comdn, como fue dicho anteriormente el material principal es el
hormigon pero antes de eso han pasado por distintos procesos entre los que encontramos
(vibrado, centrifugado y pretensado) esto ayuda a aumentan significativamente la calidad del
hormigdn més que todo para todo lo que tiene que soportar el poste, cabe recalcar que
vinieron a reemplazar a los postes de madera tradicionales, han sido utilizados para sustituir
torres metélicas con bajos niveles de tensiones ya que los postes de hormigdn pretensado

resultan mucho mas econémicos y son faciles de instalar en comparacion a las torres [16].

2.4.1 ESQUEMA DE CONTENIDO

Existen diversos materiales para la fabricacion de postes de distribucién, por eso es
importante saber materiales que conforman su estructura, asi sabremos la resistencia
estructural y su desempefio, asi como la durabilidad, capacidad de carga, esfuerzo ambientas

y sobre todo a esfuerzo eléctrico [16].

Portland
Cemento Natural
Materiales

Hormigon en masa

Armado cimentacion de los postes de hormigon

pretensado
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armado
vibrado
Postes de hormigén | centrifugado

Prensado

2.4.1.1. CIMENTACION POSTES DE HORMIGON

Los postes tienen una longitud a seguir para poder enterrarlos. En caso de la altura necesita

cierta profundidad que se detalla a continuacién.
0.1 H +0.60m
H = Es la altura del poste expresada en metros

A continuacion, un ejemplo préactico para poder entender: un poste de hormigon con una

altura de 8m necesita la siguiente profundidad.
0.1(8)+0.6
0.8+0.6

1.40 m

La altura sobre el terreno sera:
8-1.40 =6.60m

Para otros casos como postes con alturas superiores a 12 metros se aceptan profundades de

empotramiento menores a las encontradas, pero nunca deben de ser inferiores a 1.70 metros

En resumen, hay que tener claro que para redes aéreas se utilizan los siguientes tipos de

postes:

e Postes de hormigdn armado.
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e Postes de hormigon vibrado.
e Postes de hormigon centrifugado.

e Postes de hormigon pretensado.

2.4.1.2. CONDUCTORES PARA LAS REDES AEREAS

Los conductores que estan sometidos por aisladores su particularidad es no llevar aislamiento
propio, eso significa que usan el aire como aislamiento, los conductores mas utilizados para
lineas aéreas encontramos cables compuestos por aluminio-acero, cables de aleacion de

aluminio y cables de aleacion de aluminio-acero.

La representacion de los cables para redes aéreas es en forma de hilos o cables, hilo o también
alambre a una varilla de metal, la longitud es mas amplia con respecto al diametro, hilo
desnudo es cuando no contiene aislamiento y el hilo aislado es cuando esta cubierto mediante
un aislante, cable es un conductor conformado por una agrupacion de hilos, estos casi en su

mayoria se encuentran trenzados.

2.4.1.3. TIPOS DE CONDUCTORES PARA LINEAS AEREAS

Encontramos los que se utilizaremos que son los conductores desnudos los cuales se

encuentran soportados por aisladores fijados en el poste.

e Alambres de cobre.

e Cables de cobre.

e Alambres de aleacién de cobre.

e Cables de aleacion de cobre.

e Cables de aluminio.

e Alambres de aleacion de aluminio.
e Cables de aleacion de aluminio.

e Cables de acero galvanizado.
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e Alambres compuestos cobre-acero.
e Cables compuestos cobre-acero.
e Cables compuestos aluminio-acero.

e Cables compuestos aleacion de aluminio-acero.
También encontramos conductores con aislamiento resistente a la intemperie [17].

e Cables autosoportados por un cable fiador incorporado.

e Cables autosuspendidos mediante un cable tensor exterior.

2.5. AISLADORES

Un aislador es un elemento cuya funcion es impedir el paso de la corriente eléctrica en partes
donde se encuentran energizadas esto se da gracias a los materiales de alta rigidez dieléctrica
incorporados en ele aislador, lo que garantiza la seguridad y estabilidad en el sistema

eléctrico.

En especial las redes eléctricas aéreas los conductores deben mantenerse aislados de los

apoyos que se encuentran en el lugar [17].

2.5.1. TIPOS DE AISLADORES

Existe diferentes tipos de material para Aisladores, son fundamentales en los sistemas
Eléctricos tanto en media tension y Alta tension, esta sometidos para que puedan soportar

esfuerzos ambientales, Mecanicos y Eléctricos.

2.5.1.1. AISLADORES TIPO PASADOR

Son los mas basicos y antiguos, se requieren en aplicaciones de bajo voltaje, como se observa

es una solo pieza de porcelana y esta montado sobre un travesafio.



25

- |

lustracion 11 Aislador tipo pin-pasador

Fuente: tomado de Power-Telco

2.5.1.2. AISLADORES TIPO SUSPENSION

Los aisladores de suspension pueden ser de porcelana o de vidrio y se conectan mediante
enlaces de un material metalico son utilizados en niveles donde el voltaje es muy alto por lo

gue proporciona una mejor resistencia mecanica.

llustracion 12 Aislador tipo suspension

Fuente: tomado de Power-Telcom
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2.5.1.3. AISLADORES DE TENSION

Son utilizados para tensiones mecanicas comunmente en lineas de transmision
especificamente en callejones sin salida y su material es porcelana y vidrio al igual que los

aisladores de tipo suspension.

2.5.1.4. AISLADORES DE GRILLETE

También se los conoce como aisladores de tension y son usados en redes de distribucién de

bajo voltaje su colocacion es horizontal.

llustracion 13 Aislador tipo grillete

Fuente: tomado de Power-Telcom
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2.5.1.5. AISLADORES DE POSTE

Son usados en voltajes superiores tienen un aislamiento muy bueno y mayor resistencia en

comparacion con aisladores de pasador. Son de porcelana o de polimero SS [17].

llustracion 14 Aislador de poste

Fuente: tomado de Power-Telcom

2.5.1.6. FORMULA CFO (ESTRUCTURA)

Tension critica de Flameo es el valor de tension a partir del cual el aislamiento “falla” y se

produce una descarga eléctrica a través del aire o del aislador.

CFO = Tensién Critica de Flameo

Formula de IEEE
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Férmula para 2 Componentes
CFOr = CFOins + CFOqq4.sec

CFO;,s es el CFO del componente principal

CFOg444sec €S el CFO afiadido del componete secundario

Foérmula para 3 0 mas Componentes

CFOr = CFOips + CFOq4q.5ec + CFOqqa.thira + -+ CFOgqanen

CFO444.¢hira €S el CFO anadido por el tercer componente

CFO44qnenes el CFO afadido por n componentes

Los valores indicados en las tablas se refieren a condiciones hiimedas, lo cual se recomienda

para la estimacién del CFO.

Para valores de CFO en condiciones secas obtenidos del fabricante o mediante ensayos de
impulso en laboratorio, se debe multiplicar el valor en seco por 0,8 para estimar el CFO en
condiciones humedas, el CFO en condiciones humedas suele estar entre 0,7 y 0,9 del CFO

en condiciones secas.

Un conductor neutro conectado a tierra o un cable de guarda aéreo reducira la tension a través
del aislamiento mediante un factor que depende de la calidad de la puesta a tierra y de la
proximidad del conductor conectado a tierra a los conductores de fase. Este factor K se

encuentra tipicamente entre 0,6 y 0,9.

e Silasobretension > CFO_T — falla.
e Silasobretension < CFO_T — no hay falla [10]
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Representacion de niveles recomendados por IEEE, para la determinacion de Tencion Critica

de Flameo, para componente primario como es el Aislador en condiciones humedo y seco.

Aporte de Tension Critica de Flameo de Componentes Primario

Elementos Material Tension Critica de
Flameo

Hdmedo seco

Aislador Tipo Pin ANSI 55-4 105 kv 130 kv

Porcelana ANSI 55-5 120 kv 150 kv

ANSI 55-6 140 kv 160 kv

Poste Madera 330 kV 400 kV
Hormigoén 0 kV 0 kV

Cruceta Madera 330 kV 450 kV
acero OkV 0 kv

Aire - 600 kV 600 kV

Tabla 2 CFO componentes primarios

Fuente: IEEE-1410

Representacion de niveles recomendados por IEEE, para la determinacidn de Tencion Critica

de Flameo, para componente Secundario como es el poste y Cruceta

Aporte de tension Critica de Flameo de Componentes Secundarios

Cruceta de madera Aislador de Pasador Vertical 250 kV/m

Cruceta de madera Aislador de Suspension Vertical 160 kV/m

Cruceta de madera Aislador de Suspension Horizontal | 295 kV/m
Poste de madera Aislador de Pasador Vertical 235 kV/m
Poste de madera Aislador de Suspension 90 kV/m




Cruceta de fibra de Vidrio

Aislante

250 kV/m

Separador de Fibra de Vidrio

Aislante

315 kV/m

Tabla 3 CFO componentes secundarios

Fuente: IEEE-1410
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Representacion de niveles recomendados por IEEE, para la determinacion de Tension Critica

de Flameo, para Tercer Componente como es el poste y separador Aislador.

Aporte de tension Critica de Flameo de tercer componente

Elemento Material Tension Critica de Flameo
Poste Madera 65 kV
Hormigén 65 kV
Separador Aislador Fibra de Vidrio 200 kv

Tabla 4 CFO tercer componente

2.6. PARARRAYO

Fuente: IEEE-1410

Un pararrayo es una proteccion que se va instalado en este caso lineas eléctricas, también se

lo puede utilizar en edificios, torres, etc. Es un sistema de atraccion que tiene como objetivo

interceptar la descarga eléctrica (rayo) para mediante este mismo poder llevarla a tierra, se

instala como proteccion para poder cuidar elementos mas importantes y en el caso de

edificios sirve para que no afecte a las personas.

El descargador cumple una serie de parametros, debe de ir instalado en la parte mas alta de

la estructura para que de este modo al momento que ocurra una descarga eléctrica ayudara a

que la electricidad viaje a tierra [18].

En resumen, lo que realiza un pararrayo es:

e Atraer el rayo
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e Hacer viajar la corriente de forma segura a tierra.
e Evacuar la corriente del rayo.

e Salvaguardar contra efecto secundarios del rayo.

llustracion 15 Pararrayo
Fuente: tomado de Electrotaz

2.6.1. FORMULA PARA MARGENES DE PROTECCION

Para la correcta eleccién de Pararrayo hay que tener en cuenta las condiciones de operacion,
asi como CFO, el BIL del equipo eso asegurara que los margenes de proteccion MP;, MP,
Y MP; sea adecuando, el valor de proteccion segun IEEE tiene que ser mayor al 20 % para

los descargadores de Sobretension [9].

Nivel de Proteccion de Frente de Onda Cortada

MP; = -
1™ Nivel de Proteccion de Frente de Onda Equivalente
BIL del Equipo
MPZ = - —_
Voltaje de descarga del pararrayos
83 x BIL del Transformador
MP;

" Nivel de Proteccion de Conmutacion Equivalente
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2.6.2. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR MARGENES DE PROTECCION

DE PARARRAYO

Esquema para determinar si es correcta la eleccion del Pararrayo para las condiciones de la

red, este proceso es necesario realizarlo ya que verifica la capacidad limite de la sobretension

dentro de un nivel seguro de operacion, si escogemos un incorrecto dispositivo podriamos

causar dafios en los aisladores, lineas y transformadores.

Iniciar

Estimar la méaxima
tension de operacion
de la red.

!

Calcular el Tension
fase tierra.

Evaluar la caida de
tensién en los
cables del

!

Evaluar la sobretension

temporal (TOV).

Calcular los
margenes de
Proteccion MP; y
MP,

!

Determinar los valores de

CFO y descargas.

Son MP; y

Seleccionar Otro
Apartarrayos.

NO

MP,

adecu‘aw

Sl

Fin

llustracion 16 Diagrama de flujo

Fuente: [Autores]

Valores tipicos de MCOV, para distintos niveles de tension nominal de media tension, con
neutro aterrizado, sin neutro aterrizado, con sistema puesta a tierra, con alta y baja

impedancia.
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Tenciones de apartarrayos de Oxido Metalico para sistemas de Distribucion

Voltaje del sistema

Voltaje nominal (kV rms) de Apartarrayos (MCOV) en
sistemas de distribucion

Voltaje nominal

Voltaje M&ximo

hilos con neutro

Sistema trifasico

Sistema Trifasico

Multiconectado | sin neutro, con puesta a tierra
atierra aterrizado con baja | con impedancia
Impedancia Alta
13 200Y / 7620 13 970Y/ 8070 10 (8.4) 15(12.7)
13 800Y /7970 14 520Y/ 12 700 10 (8.4) - 15(12.7)
12(10.2)
13 800 14 520 18(15.3)
20 780Y/12000 22 000Y/12 700 15 (12.7) 21(17)
22 860Y/12 000 22 000Y/12 700 15(12.7) 21(17)
23 000 24 340 30(24.4)
24 940Y/14400 26400Y/15 240 18(15.3) 27(22)
27 600Y/15 935 29 255Y/16 890 21(17) 30(24.4)
34 500Y/19 920 36 510Y/21 080 27(22) 36(29)

Tabla 5 Tensiones de apartarrayos IEEE

Fuente: IEEE-Std C62.22
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Los valores de pararrayo de distribucion frente a descarga Atmosférica, cambia segun el
tipo de sistema, los cuales pueden ser estandar, reforzado, conexion a cable subterraneo,
cada tipo tiene niveles de proteccion lo cual permite seleccionar un dispositivo adecuado

para la red.

Niveles de Proteccion de Apartarrayos de distribucidn de tensiones de descargas e impulsos atmosféricos

Nivel de Proteccion de Frente de Onda Tension de descargas con pulso 8/20 us
Tensiones
nominales | MCOV 5 kA 10 kA 10 kA 5 kA 10 KA 10 kA
de Apartarrayos | Apartarrayos | linea aérea | Apartarrayos | Apartarrayos | linea aérea
Apartarrayos estandar de Reforzado entra a estandar de Reforzado entra a
distribucion cable distribucion cable
subterraneo subterraneo
6 5.1 22.3-25.5 26.5-53.3 17.4-18 20.3-24 18.2-25 16.2
9 7.65 33.5-36 26.5-53.3 22.5-36 30-33.5 21.7-31.5 20-24.9
10 8.4 36-37.2 29.4-39.2 26-36 31.5-34 24.5-35 22.5-26.6
12 10.2 44.7-50 35.3-50 34.8-38 41-44 32-44 30-32.4
15 12.7 54-58.5 42-59 39-54 51-52 35.9-52 33-40.2
18 15.3 63-67 51-68 47-63 58-61 43.3-61 40-48
21 17 73-80 57-81 52-63.1 64-75 47.8-75 44-56.1
24 19.5 89-92 68-93 63-72.5 81-83 57.6-83 53-64.7
27 22 94-100.5 77-102 71-82 87-91 65.1-91 60-72.1
30 24.4 107-180 85-109.5 78-85 94.5-99 71.8-99 66-79.5
36 29 125 99-136 91-103 116 83.7-125 77-96

Tabla 6 Nivel de proteccion de apartarrayos |IEEE

Fuente: IEEE-std 62.22
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Las caracteristicas protectoras cambian segun la clasificacion del pararrayo, a medida que

aumenta corriente de descarga Atmosférica se eleva el voltaje residual, lo cual indica el

nivel de tensién que deja pasa el pararrayo al momento de que se produzca una descarga

Atmosférica.

Caracteristicas protectoras de pararrayos de varistor de 6xido metalico

Clasificacion de | MCOV | Nivel de proteccion Voltaje maximo de descarga / Onda de corriente de
Pararrayo contra frentes de onda 8/20us.
15KA | 3KA 5 kA 10 KA 20 kA | 40 KA

3 2.55 11.5 8.60 9.10 9.5 10.4 11.5 13

6 5.10 23 17.2 18.2 19.1 20.8 23 25.9
9 7.65 33.1 24.8 26.3 27.5 30.0 33.2 37.4
10 8.40 34.4 25.8 27.4 28.6 31.2 34.5 38.9
12 10.2 43.3 324 34.4 35.9 39.2 43.3 48.8
15 12.7 54.1 40.4 43.0 44.9 49.0 54.2 61

18 15.3 64.9 48.5 51.6 53.9 58.8 65 73.2
21 17 68.9 51.5 54.7 57.2 62.4 69 77.7
24 19.5 80.3 60.1 63.9 66.7 72.8 80.5 90.7
27 22 90.9 68 72.3 75.5 82.4 91.1 103
30 24.4 101 75.8 80.5 84.1 91.8 101 114
33 27 113 84.2 89.5 935 102 113 127
36 29 121 90.8 96.5 101 110 122 137

Tabla 7 Proteccion pararrayos IEEE

Fuente: IEEE 1243

2.7. NORMA IEEE Sdt 1410

Esta norma es una referencia realizada por Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE), se basa en mejorar la funcionabilidad de las redes aéreas de distribucion contra

descargas atmosfeéricas.
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Se encarga de entregar criterios, metodologias para segun eso minimizar interrupciones que
afecten al servicio eléctrico, especialmente rayos que impacten en redes de media tension.
Esta norma acepta el uso de mapas isoceraunicos para poder llevar un control de descargas
que caen en la zona, con esto se puede controlar en entorno y saber las descargas atmosféricas

de una red de distribucién.

Podemos encontrar pardmetros para obtener el nivel de aislamiento en las lineas,
introduciendo estudios de la tension critica de flashover (CFO) y su asociacion a las
sobretensiones atmosféricas (rayos), con todo eso presente se pasa a la recopilaciéon y
coordinacion de aisladores para que mediante esto reducir el porcentaje de flashover y no
dafar el aislamiento, el siguiente aspecto importante es la seleccién de dispositivos de
proteccidn contra las sobretensiones, en la norma habla de los descargadores de sobretension

que deben coordinarse correctamente a el nivel de aislamiento del sistema.

En resumen, la norma IEEE Std 1410 sirve para disefiar, mejorar las lineas aéreas de
distribucion con esto ayuda a minimizar las interrupciones del sistema eléctrico ya que
optimiza la coordinacién de aislamiento y en caso de sobretensiones atmosféricas se

encuentra una proteccion [10].

2.8. IEEE Std C62.22

Esta norma se basa en la coordinacién de descargados de sobretensiones también incluye
redes de media tensién, el objetivo es reducir sobretensiones transitorias, en las
sobretensiones podemos encontrar atmosféricas o de maniobra para que asi no ocurra la

ruptura del aislamiento, asegurando continuidad y a su vez mayor confiabilidad.

Los parametros de la normativa que considera esenciales son la tension nominal, tension
maxima de operacion, nivel de proteccion residual y capacidad de absorcion de energia todo
esto ayuda al descargador a funcionar a condiciones normales y también en situaciones donde

ocurra sobretensiones, también recalca la importante de la coordinacién de aislamiento.
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El nivel de proteccién en el descargador debe ser menor al nivel de aislamiento (BIL), la
explicacion es porque el descargador debe actuar primero para que entre en conduccién y
desvié la corriente del rayo, pero esto no quiere decir que va a eliminar la tension total del
rayo, la lleva a su nivel de proteccion establecido por eso si es mayor que el BIL ocurre lo

Ilamado flashover o la ruptura dieléctrica.

La norma ademas explica ubicacion de descargadores, longitud de los conductores para que
la proteccion efectiva, la normativa es complementaria a la norma IEEE Std 1410 explicada

anteriormente y su objetivo es tener la menor cantidad de interrupciones a causa de rayos [9].

2.8.1. SOFTWARE DIGSILENT

Digsilent Power Factory es un software utilizado para modelar, simular se sistemas
eléctricos, es una herramienta muy versatil y dinamica, nos permite colocar generadores,

transformadores, dispositivos de proteccion, lineas, entre muchas cosas mas.
Con esto se puede realizar el analisis del flujo de carga, coordinacion de protecciones, etc.

Es una herramienta muy valiosa para el caso a estudiar en este documento ya que se podra
modelar las lineas de distribucidn, para asi adaptar las protecciones contra sobretensiones y
niveles de aislamiento [19].

llustracion 17 Power Factory

Fuente: Digsilent
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2.8.2. SOFTWARE ETAP

ETAP, es un software que se dedica a la simulacion al igual que digsilent, se puede simular
sistemas eléctricos de potencia, en nuestro caso servira como complemento para completar

parametros que se necesita en digsilent [20].

9 eta

Thinking Power

[lustracion 18 Etap

Tomado de: Etap
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CAPITULO 111

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Las lineas aéreas de media tension se encuentran al aire libre y estan expuestas a descargas
atmosféricas o mejor conocidos como rayos, el impacto puede generar que existan mayores

esfuerzos eléctricos sobre las redes, transformadores, entre otros.

El caso de estudio utilizado fue escogido del libro “Electrical distribution system protection

- cooper power systems”

AN
&
(1140 |
/|
|
10-MVA TRANSFORMER |
110KV 14.4/24.9 KV I
p ¥ 220A 105A a0A 4
0 A 7iA}
20A §)
(2400 |
.
({300 |
= I
= I
| ¥ capaciTor BANK fio) |
\Z/ | ? 2/ ) 7
wmm

llustracion 19 Escenario diagrama unifilar

Fuente: Libro ”Electrical distribution system protection”

Elementos del sistema:

e Generador de 110 kV

e Trasformador de 110kV/24.9 kV

e Banco de Capacitor de 1800 KVAR

e Transformador de distribucion 24.9kV/240V
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e Transformador de distribucién 24.9kV/240V

La red de distribucion tiene como componentes un Generador que alimenta a un
trasformador con 110Kv con una potencia de 10 MVA y un Voltaje primario de 110 kV' y

en el lado secundario de 24.9 kV.

En el lado secundario del trasformador ubicado en el nodo 1, alimenta los elementos de
distribucioén en el cual tiene una distancia de 500 metros hasta el nodo 2 en el cual tiene un

recorrido hasta el nodo 3 en el cual va a tener una carga.

Del nodo 1 hasta el nodo 2 tenemos los datos de corriente de cortocircuito minima 990 Ay

maxima con 2400, como una corriente de maxima carga de 220 A.

Del nodo 2 hasta el nodo 3 tenemos los datos de corriente de cortocircuito minima 793 A'y
maxima con 1680 A, con una corriente de maxima carga de 71 A.

Del nodo 2 hacia el nodo 8 hay una distancia de 200 metros en el cual hay un recorrido de

300 metros hasta el nodo 9 en el cual se encuentra un banco de capacitores de 1800 KVAR.
Del nodo 2 hasta el nodo 8, con una corriente de maxima carga de 105 A.

Del nodo 8 hasta el nodo 9 tenemos los datos de corriente de cortocircuito minimo 650 Ay

méaxima con 14400, con una corriente de maxima carga de 105 A.

Del nodo 8 hacia el nodo 4 hay una distancia de 100 metros en ele cual hay un recorrido de
300 metros hacia el nodo 5 en el cual se encuentra un transformador de distribucién de 24.9
k\V/240 V.

Del nodo 4 hasta el nodo 5 tenemos los datos de corriente de cortocircuito minimo 500 Ay
méaxima 1140 A, con una corriente de maxima carga de 40 A

Del nodo 4 hacia el nodo 6 hay una distancia de 200 metro en el cual un recorrido de 200

hasta el nodo 7 en el cual se encuentra un transformador de distribucion de 24.9 kV/240 V.
Del nodo 4 hasta el nodo 6, con una corriente de maxima carga de 29 A.

Del nodo 6 hasta el nodo 7 tenemos los datos de corriente de cortocircuito minima 475 Ay

maxima de 1215 A, con una corriente maxima de carga de 29 A.
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3.1. SELECCION DE FUSIBLES PARA RED DE DISTRIBUSION

Fusible 40 K:

El banco de capacitores ubicado en el ramal del Nodo 8 es un banco montado en poste, no
puesto a tierra, de 1800 kVAr, con un voltaje nominal de 24.9 kV, los fusibles de capacitores
suelen ser dispositivos de proteccion fijos, y en este caso el fusible recomendado es un enlace
de estafio tipo K de 40 amperios.

Para la falla de una unidad de capacitor, la corriente maxima de falla es tres veces la corriente

nominal cuando el banco no esta puesto a tierra.

Kvar 10 _ 600
Kv,_y 144

I — falla = =41.67 A

[ —max=1- fallax3 =41.67x3=1254A
el fusible tipo K de 40 amperios la despejara.
Fusible 65 T:

La ubicacion de los fusibles estara ubicada para proteger el conductor y la carga ante
Corriente de cortocircuitos, se utilizard un fusible de 65 T, porque tanto en el ramal /4 a /5y
ramal /6 a /7 las corrientes de maxima carga son de 40 Ay 29 A, por lo tanto, si proteger

esos tramos debo tener una fusible con una corriente nominal superior a esas.

El fusible cumple con esa normativa, las corrientes minimas de cortocircuito 500 A (/5) y
475 (I7), esos valores son muy altos a comparacion de 65 A, por lo tanto, ante una falla el

fusible, despeja la falla y cumple con el requerimiento.
Fusibles de 65 T:

Funcion de proteccion:

Aislan el ramal servido (/4 a/5 0 /6 a /7) en caso de una falla permanente en ese ramal.
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Fusible de 40 K:

Funcion de proteccion:

Aisla el banco de capacitores en caso de falla del capacitor.

La gréfica es la curva tiempo, corriente del fusible 40K y muestra que a su corriente nominal
de 40 A el fusible no opera es infinito, lo que confirma que soporta la carga normal del banco
de capacitores, sin embargo, cuando la corriente aumenta a valores como 125 A que es la
corriente calcula de falla, el fusible si se funde en un tiempo corto, y para corrientes ain
mayores el despeje es muy rapido, lo que valida que el 40K protege correctamente sin

disparos indebidos en condiciones normales.

= 40,010 pri.A

1000 |-

Fuse{1)

0K
100 Tripping Time: $892,539

X

001

1 1 1 L L
10 100 1000 [pri.Al 10000

— i)

llustracion 20 Curvas de Proteccion

Fuente: [autores
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La grafica muestra la curva tiempo, corriente del fusible 65T y confirma que a corrientes
normales del ramal 4a/5y6a/7de 18 A, 29 Ay 40 A el tiempo de disparo es infinito,
por lo que no se funde en operacion normal, sin embargo, cuando la corriente aumenta a
valores elevados propios de una falla 140 A, 475 A 'y 500 A que son las corriente de
cortocircuitos mininas, el tiempo de operacion disminuye considerablemente y el fusible
despeja en fracciones de segundo, lo que demuestra que protege correctamente el ramal sin

producir disparos indebidos en condiciones normales.

= 18,256 pri.A

1000 |-

100 £ Fuse
5

&
Tripping Time: 9992,399 5

0.01
2480V 10 100 1000 [pri.A)] 10000

— e

llustracion 21Curva de Proteccién

Fuente: [autores]
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3.2. ESTRUCTURA DE DISTRIBUCION TRIFASICA 24.9KV

‘ 1,22 metros ‘ 1,22 metros

Aislador clase ANSI 55-5 tipo Clavija (pin)

Altura del poste desde el nivel del
suelo

9,1 metros

/4

llustracion 22 Estructura con todos los elementos

Fuente: [autores
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-+
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{ Hr—t
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i

llustracion 23 Escenario del libro

Fuente: Libro ”Electrical distribution system protection”

3.1 IMPLEMENTACION DE LA NORMA IEEE EN EL ESCENARIO

Calcularemos el nivel de densidad de descargas a tierra, para determinar el riesgo de
descargas Atmosféricas, asumiremos que se encuentra en Ecuador en la ciudad de Guayaquil

para realizar célculos correspondientes:

Ng= 0.04 Th'25
Th = Es el nimero de dias de tormenta al afio
Ng = 0.04 (20)125
Ng = 0.04(42.294)
Ng = 1,691 descargas / Km? / afio
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3.1.2. NUMERO DE DESCARGAS ELECTRICAS DIRECTAS EN TERRENO
ABIERTO

28 h06+p
10

N=Ng
Ng = Densidad de descargas a tierra
h= Altura del poste

b= Ancho de la Estructura

289.1°6 4+ 2.44
N = 1.691

10

105,337 + 2.44 )

N = 1.691
69( 10

107,777 )

N = 1.691 (
10

N = (1.691) (10,777)
N = 18,223 descargas/100 km/afio

Los arboles y los edificios pueden desempefiar un papel importante en el comportamiento
de las lineas de distribucion frente a los rayos. Pueden interceptar muchos rayos que, de
otro modo, habrian impactado en una linea. El factor de apantallamiento Sf, se define como

la porcion por unidad de la linea de distribucion protegida por objetos cercanos.

Hay que considerar que si hay edificacion o arboles alrededor se determinara con los

factores de proteccion de las condiciones geogréficas.
Ng = N[1 = (Sfaerecho + Sfizquierdo)]
Ny = 18.223[1 — (0.23 + 0.4)]
Ng = 6.742 descargas /100 km/afo

Como en nuestro caso no hay arboles ni edificios se tomaré los valores referidos de la IEEE

para demostrar que pasaria si hay edificio y arboles cercanos.
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Si no hay Edificios ni arboles hay que determinar descarda disruptiva inducidas a campo

abierto.
descarda disruptiva inducida (campo abierto ) = Ng (2)
descarda disruptiva inducida (campo abierto ) = 1.691 (2)
descarda disruptiva inducida (campo abierto ) = = 3.382 descargas/100 km/afio

Numero de descargas disruptivas indirectas en campo abierto 3.382 descargas/100 km/afio
El nimero de impactos directo en campo abierto 18.223 descargas/100 km/afio
Flameos inducidos:
Flameo inducido = 2 (descarda disruptiva inducida (campo abierto )
Flameo inducido = 2(3.382) = 6.764 descargas/100 km/afio
Para determinar las fallas totales se consideran las descargas directas y inducidas.
Para campo abierto:
Fallas totales = directas(N) + inducidas
Fallas totales = 18.223 + 6.764
Fallas totales = 24.987 fallas/100 km/afio
Considerando Arboles y edificios
Fallas totales = directas(Ny) + inducidas
Fallas totales = 6.742 + 6.764

Fallas totales = 13.506 fallas/100 km/afio
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3.1.3. PARAMETROS DEL AISLADOR

En la siguiente tabla de encuentran datos del aislador usados para los conductores y seran

utilizados en los siguientes calculos [21].

Caracteristicas del aislador
Norma de fabricacion Norma ANSI/NEMA C29.5
Material Porcelana de proceso humedo
Dimensiones del cuello del aislador 73 mm
Tolerancia +3mm
Distancia de fuga 305 mm
Voltaje de flameo critico al impulso + 130 kV
Voltaje de flameo critico al impulso - 150 kV
Diametro rosca del aislador 23 mm
Clase ANSI 55-5

Tabla 8 Aislador 55-5

Fuente: Ministerio de energia y minas

Datos del aislador de retenida:

Caracteristicas del aislador
Aislador de Retenida

Norma de fabricacion
Clase ANSI 54-2
Voltaje de flameo de baja frecuencia en 30kV
seco
Voltaje de flameo de baja frecuencia en 15kV
himedo

Tabla 9 Aislador 54-2

Fuente: Ministerio de energia y minas



Calculo de CFO Estructural:

B
A C

1,22 metros ‘ 1,22 metros

llustracion 22 Estructura de madera 24.9 kV
Fuente: [autores]

Trayectoria 1

Fase A — aire- Aislador de fase -Cruceta. Acero — Poste. Hormigén

CFOt = CFOjps + CFO4qd.sec + CFOaqd.third + - -+ + CFOa4d.nth
kV
CFOjps = 600—x 1.22 = 732 KV

CFO,qqsec = 0.45x 150 = 65.5 kV
CFO,4d.thira = 0.2 x CFO — Cruceta. Acero = 0.2 x 250 = 50 kV
CFO1; = CFOjps + CFOadd.sec + CFOadd.third
CFOp; = 732+ 65.54+ 50 = 847.5kV

49
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CFO,44 four1 = 0.45x CFO — Poste madera = 0.45x 235 = 105.75

kV
CFOadd.four = CFOadd.fourl xh poste = 105.75 E x9.1m = 962.32kV

CFOt; = CFOjps + CFOu4q.sec + CFOa44d.thira + CFOa4d four
CFOp; = 732+ 65.5+ 50 +962.32 = 847.5kV
CFOp; = 1809.82 kV

Trayectoria 2
Fase B — Aislador de fase — Cruceta. Acero — Poste. Hormigon
CFOr = CFOjps + CFOaddsec + CFOadd.thira + -+ + CFOadd.ntn
CFOjns = 150 kV

kV
CFOjns1 = 250 —x1.22m = 305 kV

CFO,4qsec = 0.45 x CFO;,¢; = 0.45x 305 = 137.25 kV

kV
CFO;,s, = poste - x h poste = 235 x9.1 = 2138.5 kV

CFO,gq.third = 0,2 X CFO;¢, = 0,2 x 2138.5 = 427.7 kV
CFOt; = CFOjips + CFOagd.sec + CFOaqdd.third
CFOp, = 150 + 137.25 + 427.7
CFOp, = 714.9 kV

Trayectoria 3
Fase C — aire- Aislador de fase -Cruceta. Acero — Poste. Hormigon

CFOt = CFOjps + CFOuqd.sec + CFOaqd.third + - -+ + CFOa4d.nth
kV
CFOin = 600 —x 122 = 732 kV

CFO,4gsec = 0.45x 150 = 65.5 kV
CFO,4d.thira = 0.2 x CFO — Cruceta. Acero = 0.2 x 250 = 50 kV
CFO,4d.four1 = 0.45 x CFO — Poste madera = 0.45 x 235 = 105.75
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kV
CFOadd.four = CFOadd.fourl xh poste = 105.75 E Xx9.1m = 962.32kV

CFOr3 = CFOjps + CFOu4q.sec + CFOa4d.thira + CFOa4d four
CFOp3 = 732 4+ 65.54+ 50 4+ 962.32 = 847.5kV
CFOp3 = 1809.82 kV

Debido a que el escenario promociona elementos aislantes como el poste de madera y la
cruceta de madera, se tomara el disefio de la misma estructura, pero con diferente material de

construccion, como la cruceta de Acero y poste Hormigon [22].

B
A C

1,22 metros ‘ 1,22 metros

Aislador clase ANSI 55-5 tipo pin

v

1

llustracion 23 Estructura de Hormigén 24.9 kV

Fuente: [autores]
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llustracion 24 Estructura 3CP

Fuente: CNEL

Trayectoria 1
Fase A —aire — Aislador de fase - Cruceta. Acero— A. Retenida

Cl:OT = CFOins + CFoadd.sec + Cl:"Oadd.third +...+ CFoadd.nth
kV
CFOips = 600—x 1.22 = 732 kV

CFO,4q.sec = 0.45x 150 = 65.5 kV
CFO,4d.thira = 0.2 x TFO — Cruceta. Acero = 0.2 x 0 = OkV
Aislador de retenida no cuenta como cuarto componente, por lo tanto, es 0
CFOr; = CFOjps + CFOagd.sec + CFOadd.thira
CFOp; = 732465540+ 0 =797.5kV

Trayectoria 2

Fase B — Aislador de fase — Cruceta. Acero— A. Retenida
CFO;,s = 150 kV
CFO,44d.sec = OkV
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CFO.4d.thira = 0.2 X TCF — A.retenida = 0.2x 15 = 3 kV
CFO1; = CFOjps + CFOu4d.sec T CFO444.third
CFOp, = 150+ 0+ 3 = 153 kV

Trayectoria 3
Fase B — Aislador de fase — Cruceta. Acero — Poste. Hormigon
CFOT = CFOjys + CFOuqd.sec + CFOadd.third T -+ - + CFOaddntn
CFO;,s = 150 kV

KV
CFOjps1 = OEX 1.22m =20
CFO,444.sec = 0.45 x CFOjps; = 0.45x0 =0
kV
CFOjps2 =0 - xhposte =0x9.1=0

CFO,qqnirq = 0,2 X CFOjqp = 0 KV
CFOr3 = CFOjips + CFOagd.sec + CFOaqdd.third
CFOps = 150 + 0 + 0
CFOps = 150 kV

Trayectoria 4
Fase C — aire- Aislador de fase -Cruceta. Acero — Poste. Hormigén
kV
CFOjns = 600 —x1.22 = 732 kV

CFO,qd.sec = 0.45 x 150 = 65.5 kV
CFO,4d.thira = 0.2 x CFO — Cruceta.Acero = 0.2 x 0 = OkV
CFO4d.four1 = 0.45x CFOjps;1 = 045x0=0

kV
CFOadd.four = CFOadd.fourl E xh poste =0x91=0

CFOrs = CFOjps + CFOuq4q.sec T CFOa4qd.thira + CFOa44d four
CFOp, = 7324+ 65.54+0+0=797.5kV
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La CFO de 150 kV es vulnerable, por lo tanto, es el nivel de mas critico lo cual sera el CFO
que estaremos analizando.

Célculo de modelo Electrogeométrico:

v Zo lo ho N 1V 1
max = ———— ——
Y V2Vo [ 1 V.,
7 (75)
Zoloh 1 v
010 no A
Vmax = + — Vo
Y V2 [ 1V,
7 (75)

m
v= 1.2x108?

m
v, =3x10°8 <

v 12x10%%

Vo 3x108ﬂ
S

Es la impedancia efectiva del espacio libre que aparece cuando se modela el acoplamiento
electromagnético rayo—linea.

1 |u,
Zy=— |—
4 | &

u, = 4w x1077

&, = 8.85x10712



55

7 1 41 x1077
°" 411 |8.85 x10~12

_377
°" Am
Z, =300

v Zo lo ho 14 1 0.4
max = —— _—
Y 2
V2 1 -7 (0.4)?

Zo lo ho
Vmax = — (1.294)

3010 ho
—y (1.294)

Vmax =
3010 ho
Vmax = —y (1.294)
Io ho
Vmax = 38.8 [Kv]

Vmax = 1.5x CFO — VLN

Ymax = 38.8 fo ho K
max = 388 T —ro —vin KV

Para simplificar la ecuacion utilizamos una constante numérica Kt

Kt — (38.8)Io ho
© 15xCFO—-VLN

y min = \/rsz — (ry — h)?

Para determinar La corriente minima de un rayo capaz de producir flameo en los aisladores
de una linea aérea, esto ayudara a saber si la linea es vulnerable a descargas atmosféricas.



(38.8)Io ho

K2 = (= h)? =
5=

1, = 10 x 10%¢°

ry = 0.9 7

1.5x CFO — VLN

17, =0.9x 10 x 0%

1, =9 x10%%°

V(10 x 10965)2 — (9 x [0065 — h)2

V(10 x 10°65)2 — (9 x [0065 — h)2

(10 x 100.65)2 _ (9 X 100.65 _ h)Z — (

(38.8)Io ho

_ (388)loho
" 1.5xCFO — VLN

2

100 x I, — (9 x 10°%° — )2 = (

1.5x CFO - VLN

(38.8)Io ho 5

1.5x CFO — VLN

(a—b)?=a?—2ab + b?

(9x10%%5 — h)? =811, — 18 h [,*%° + h?

100 x Ip™3 — 811, + 18 h 1,%%° — h? =

(100 — 81)I,** + 18 h 1,%%° — h% = (

(38.8)Io ho

1.5x CFO — VLN

(38.8)Io ho
1.5x CFO — VLN

2

(38.8)Io ho

2

1915 + 18 h 1,*%° — h? = (

1.5x CFO - VLN

191, + 18 h 1,°%° — h? = ( Kt I,)?

191,12 + 18 h 1,%%° — h? = Kt2],?

Kt21,%2 — 191, =18 h [,°%° + h%2 = 0

2

56
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Se escoge la tension critica de flameo negativa del aislador IEEE nos dice escoger el caso
mas critico y el 90 % de las descargas atmosféricas son de polaridad negativa por lo tanto el
disefio se hace para descarga negativa.

CFO negativo 150 kV

VLN = 14.4 kV
Kt = 38.8 fo ho [Kv]
15x CFO — VLN
10) (9.1
Kt =388 15 ((15)0§(14).4) Kv]
Kt = 1.0897
h=9.1m

Kt?21,> — 191,32 =18 h I,°®* + h2 = 0
(1.0897)%1,% — 191, — 18 (9.1) I,*®° + (9.1)2 =0
1.18744 1, — 191, — 163.8 1,°%° + 82.81 = 0
lo =lo.min = 89.44 kA

Esta es la corriente minima para poder sobre pasar la tension critica de flameo de los

aisladores de la linea.

Paso para determinar Ymin
1, = 10 x [0%-%°
r, = 10 x (89.44)%-6°
r, = 185.56
r, =09 1

1, = 0.9 x 185.5648282
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r, = 167.0083454

Y min sirve para determinar, si el rayo cae a una distancia menor que y min, se considera

un golpe directo al sistema, normalmente al poste o al conductor mas cercano.

y min = \/rsz — (ry — h)?

y min = /185.562 — (167.0083454 — 9.1)2
ymin = 97.45495397 m

Y max sirve para marcar hasta qué distancia un rayo que cae cerca todavia puede causar

problemas por tensién inducida en tu linea.

Y max sirve para marcar hasta qué distancia un rayo que cae cerca todavia puede causar
problemas por tension inducida en tu linea, se utiliza un rayo de 200 KA, ese es el limite
recomendado por IEEE, que representa un caso extremo y asi obtener la zona de riesgo
méaximo frente a descarga Atmosférica

Ymax = 38.8 o ho KV
max = 388 T —ro—vin U]

(200)(9.1)

Ymax = 388 T =0 124 V]

Ymax = 335.30 m

Voltaje fase tierra:

VLL = 24.9 kv
Ve = VLL
-t — \/§

Vo 249 kv
p-t \/§

Vo_r = 14.37 kV



Despeje de formula para determinar en qué zonas produce flameo la estructura.

v = 38.8x 1o x ho
" 1.5xCFO — VLN

Y=(1.5xCFO—-VLN)=388x1Ioxho

. _1.5xCF0—VLN(Y)
0TI = 388 X ho

VLN = 14.4 kV

CFO negativo 150 kV

h=91m
oo _ 15x150 — 144
O-mIn = T8 8X 9.1
o 2106 -
0N = 32308

lo.min = 0.5965(Y)
ParaYmin = 97.4549m
lo.min = 0.5965(97.4549)
lo.min = 58.1318 kA
Para Ymax = 335.30 m
lo.min = 0.5965( 335.30)

lo.min = 200.0064 kA

59

Hay riesgo por descarga directa, por eso implementaremos pararrayo para proteger la linea

ante una descarga Atmosféricas.
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3.1.4. SELECCION DE PARARRAYO DE DISTRIBUCION

Para poder seleccionar correctamente de la red, hay que tomar en cuenta de los arménicos
en la red, ya que, en una red de distribucion, existen consumidores que utilizan equipos
electronicos, IEEE establece el 5% de la sobretension, este valor es llamado VLL-Maximo
(Um).

Um=1,05xVil.nom = 1,05 x 24.9 = 26.145 kV
Voltaje de operacion del pararrayo (MOCV):

1,05 x VLL.nom _ 1,05 x 24.9

MCOV NG 7 15.09 kV
Segun los célculos el pararrayo seleccionado es de 18 kV voltaje nominal con un MCOV de
15.3 kV.
MCOQV para diversos voltajes de media tension
Sistema con neutro | Sistema con conexion a
VLL — Nominal VLL-Maximo eficazmente tierra y sin conexion a
conectado tierra

2.40 2.54 2.55 2.55
4.16 4.40 2.55 5.10
4.80 5.08 5.10 5.10
6.90 7.26 5.10 7.65
11 11.60 7.65 12.70
12 12.20 7.65 12.70
12.47 13.20 7.65 15.30
13.20 13.97 8.40 15.30
13.80 14.52 8.40 15.30
20.78 22 12.70 22
22 23.30 15.30 24.40
22.86 24.20 15.30 24.40
23 24.34 15.30 24.40
24.94 26.40 15.30 29
33 34.90 22 -
34.50 36.51 22 -

Tabla 10 Voltajes de pararrayos

Fuente: [Autores]



Los valores de pararrayo de distribucion frente a descarga Atmosférica, de catalogo

Hubbell Power System.
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Caracteristicas Eléctricas

Voltaje residual

Voltaje MCOV Fr(?nte Impulso 8/20us sobretensm_n, de
) empinado conmutacion
Nominal
0.5us
5kA 15 | 3kA | 5kA | 10 kA | 20 kKA | 40 KA 0.5 kA
kA
3 2.55 10.5 8.1 8.7 9.2 10.4 12 15 7.3
6 5.1 20.7 16.3 | 17.3 | 185 | 20.8 24 30 14.6
9 7.65 30 236 | 251 | 26.8 | 30.2 | 349 | 436 21.1
10 8.41 33.3 26.3 | 28 | 298 | 336 | 388 | 485 235
12 10.2 39.8 315 | 335 | 357 | 40.2 | 46,5 | 58.1 28.11
15 12.7 50.6 39.9 | 425 | 453 51 58.9 | 73.7 35.7
18 15.3 59.7 47.2 | 50.3 | 53.6 | 60.3 | 69.7 | 87.1 42.2
21 17 67.2 532 | 56.6 | 60.3 | 679 | 785 | 98.1 47.5
24 195 79.7 629 | 67 | 714 | 804 | 959 | 116.2 56.3
27 22 89.6 70.8 | 754 | 80.4 | 90.5 | 104.6 | 130.7 63.3
30 24.4 99.5 78.7 | 83.8 | 89.3 | 100.6 | 116.2 | 145.2 70.4
360 29 119.3 944 | 100.5|107.2 | 120.7 | 139.4 | 174.3 84.5
Tabla 11 Catalogo Hubbell
Fuente: [Autores]
Hay que tomar en cuenta coeficiente de falla a tierra IEEE recomienda un valor de
Ke = 1.35, Sistema de puesta a tierra muy efectivo es el cual vamos a analizar.
Para este tipo de casos se utiliza un tiempo de despeje de falla de 1 segundo
Tovi = Z™ ke = 254 (135) = 2058 kv
= —ne =———(1. = .
V3 V3
Tf 0.02 1 0.02
TOV10 = TOV1 X(E) = 20.58 (E) = 19.65 kV
TOV10 19.65
Factor de sobretcion temporal (KTOV) = =1.10

Tension Nominal (Ur) - 18




Voltaje Nominal (Ur)
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La imagen muestra el punto de interseccién calcula con la curva del fabricante de la marca
Hubbell, esto quiere decir que el pararrayo seleccionado soporta sobretensiones temporales
(TOV).

Capacidad de Pararrayo para soportar tensiones temporales (TOV)

14

13

12

2 6 18, e comap o e 2o o i e SR D, R W N e = N S T g ,

10

0.9 T ™ T T
1072 107! 10° 10! 102 10°

Tiempo (Segundos)

PDV-65 PDV-100 PDV-65 Optima PDV-100 Optima PVIL-LP

Ilustracidn 24 Curvas TOV Catalogo Hubbell

Fuente: [autores]

Calculo de Méargenes de Proteccion:

El nivel maximo de proteccion equivalente de frente de onda es de 66 kV y la tension

maxima de descarga a 10 kA es de 60 kV.

Bll del EQUIPO = 150 Kv

Voltaje de Descarga del Pararrayo = 60 Kv

150 kV
60 kV

Margen de proteccion MP, =
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MP2 == 1.5

MP, = 150 %

El margen de Proteccion es mayor que el 20 % para los descargadores de Sobretension
MOV, pero hay que tomar en cuenta el margen por el efecto de caida de tension en los
cables de conexion del descargador, por eso se toma 1,6 kV a 2,0 kV por pie de cables de

conexion a la tension de descarga del descargador.

Si asumimos una longitud tipica de cable de 1,5 metros y 1,8 kV por pie.

BIL del Equipo

y d teccion MP. = -1
argen ae proteccion Mr, Voltaje de descarga del pararrayos

_ 150
T 60+ (5x1.8)

MP, = 1.17

MP, 1

MP, =117 %

Margen de Proteccién tomando en cuenta caida de tensidn en los cables de conexion del
descargador.

Margen de Proteccion para el Transformador:

Nivel de Proteccién de Frente de Onda Cortada del transformador es de 175 kV y la BIL es
de 150 kV. Sustituyendo estos valores en las formulas MP1y MP2.

Ambos mérgenes deben ser del 20 % o superiores.

MP. — Nivel de Proteccion de Frente de Onda Cortada 1
1™ Nivel de Proteccion de Frente de Onda Equivalente

p _175kv
17 66 Kv
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BIL del Equipo
MPZ = - - 1
Voltaje de descarga del pararrayos

MP, = 150 1
2760
MP, = 1.5

MP, = 150 %

P — 150 .
2760+ (5x1.8)
MP, = 1.17
MP, = 117 %

Margen de Proteccion para banco de Capacitores:
BIL del banco de condensadores de 125 kV.

BIL del Equipo

= -1
Voltaje de descarga del pararrayos

P,

_ 125

P, =
2 60
MP, = 1.08
MP, = 108 %

_ 125 )
60+ (5x1.8)

MP, = 0.81

MP,

Resumen de margenes de Proteccion

Elementos del Sistema BIL (kV) CWW (kV) | Margen de Proteccion contra Pararrayo

MP, % | MP,% MP,
Transformador 150 175 150 117 165
Banco de condensadores 125 108 81

Tabla 12 Margenes de proteccion

Fuente: [autores]
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3.2. METODOLOGIA

ENFOQUE METODOLOGICO

El desarrollo del siguiente proyecto es el analisis de las descargas atmosféricas y el impacto
que causa en las lineas de media tension, todo esto absolutamente respaldado por normas,
herramientas de simulacién y criterios.

La modelacion en la red de media tension se realizara mediante el software digsilent en el
cual se colocara dispositivos de proteccion como por ejemplo el pararrayos en puntos donde

la normativa recomienda y asi mismo la correcta coordinacion de aislamiento.

1. Se elaborara un estudio climatico para las condiciones ambientales de la red
mediante el analisis de datos meteorologicos en el Ecuador, enfocados en
descargas tipo rayo y patrones climaticos.

2. Se seleccionaran los dispositivos de proteccion de media tension, mediante
célculos eléctricos.

3. Verificar si los equipos analizados cumplen los parametros obtenidos en los
célculos, asi justificando cada eleccion segun su efectividad para minimizar
interrupciones del servicio.

4. Investigar diferentes dispositivos de proteccion, mediante catalogo con
normativas de diferentes fabricantes, para comparar rangos de fallas.

5. Se modelara y simulard el sistema eléctrico en software especializado, evaluando
diferentes escenarios de sobretensiones atmosféricas y verificando el
comportamiento del sistema ante las descargas, asi comprobar la efectividad de
los dispositivos de proteccidn seleccionados.

6. Se analizaran los resultados de las simulaciones comparando con los calculos
realizados y la normativa vigente, para elaborar conclusiones sobre la efectividad

del sistema de protecciones.



CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS
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Como primer punto se procede a realizar el modelado en el software Etap, que sirve para

obtener valores de las impedancias del cable, de esta forma al tener los datos se debe elegir

el calibre del conductor y ese nos expondré los valores, asi mismo se sigue el procedimiento

para visualizar la ampacidad, una vez recolectado los datos se procede a introducirlos en

digsilent.

T E1AP19.0.1 - [OLV1 (Load Flow Analysis)]

%3 Fle Edt View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules Resl-Tme DataX Tools Window Help
20 H S6E & N @S w s A EEES L M 6 & e o - - B @ Loadrion s ARS,
2 ase - B ot = owt + = Morma T - + = & -4 . Wy = B2 unitied
o System Manager -ax
TEl5  One-tine Componens K
é% 23 Components ukLv 250 KVA
= 23 AC Composite CSD
g {53 AC CSD Contact
v (1 AC CSD Contact, Mac
(21 AC CSD Control Cable
@ [ AC CSD Devices
7 £ AC €SO Push Butien
7 (3 AC CSD Wires Trafol
~ uz 10MVA
0 MVAsc bl
= ro- 3t
T
{1
-
e -
= - 250 kva
. pac
1x1800 kvar
mo
o
L) Rules & Libraries -
X 15384 ¥: 215 (Zoom Lewvel 26) L]

llustracién 25 ETAP
Fuente: [Autores]

En la siguiente tabla se encuentra datos de linea, encontramos.

e Corriente méaxima de carga
e Corriente In incrementada
e Calibre

e Ampacidad

e Distancia

Unit

kW
bvar

R4

&
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Datos de linea

Corriente Corriente Calibre de | Ampacidad Distancias
méaxima de Carga Incrementada Cable ACAR

220 275 2/0 271 200 m

71 135 200 m
88,75 4

70 135 100 m
85.5 4

105 131,25 A 135 500 m

40 50 A 135 200 m

29 36,25 A 135 200 m

Tabla 13 Datos de linea

Fuente: [Autores]

I.incrementada = K * Imax

I.Incremnetda = 1.25 % 220 =275 A4

[.Incremnetda = 1.25%71 =88.754

I.Incremnetda = 1.25%*70 = 85.54

I. Incremnetda = 1.25 * 105 = 131.254

I.Incremnetda = 1.25+%40 =504

[.Incremnetda = 1.25 %29 = 36.254

4.1. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 1

S3¢=\/§xVxI

S3p = V3 x24.9 x 29

Sap = 1250 kVA

S30

Lo = —20
2407 3 x VBT




1250 kVA

Lpug = ———
2407 3 x0.24 kV
124,0 = 300875 A

4.2. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 2

Ssp=V3xVxlI

S3¢

=3 x24.9 x 40

Sap = 1725 kVA

S3p

gy = —230
20 Bx VBT

1725 kVA

Lygg = ——> 272
2407 3 x0.24 kV

1240 == 4150 A
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Como se observa en la ilustracion 23 al momento de escoger nuestro conductor en el software

Etap podemos acceder a ver impedancias del cable y ademas se podréa tener la ampacidad de

nuestro conductor.

& it - _
¥ Transmission Line Editor - Line1 X X sl - 101ib3 onil noizzimensiT ’
Sag& Tension  Ampacity Compensation Reliabilty Remarks Comment PammeD TR vilidsilssl noBsansgmod \tissqmA  noiensT 8 pe2
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection noitastond sonsbaqml dhed priquotd noits1wpinod 1stsmersq otnl
Southwire Mo BT Code MN.74 kemil limaA  FEET sbod o e IT swrtuo?
ACSR/COMP 60 Hz T2 50°C  4-61 © 6 Strands sbnsiz 3 v oS o0 ST sH 09 SMOD\ARIA
Impedance (per phase) Project 0 iz o fosiort (s2erlq 18q) sanebsqri
Frequency £ vansuperd
R-T1 X Y Y X IT-A
Pos. 1.34968 049185 336646 O Caleulated betelualsd @ 2%INE 3eThED TEELLD 209
(O User-Defined bsniteCs2U ()

Neg. 1.34366 049185 336646 Unit - acarve 80Th0 TEESHD .psi

1 v
Zoro 15239 tope sy OOmmsper 1 [km voomi T weaami0O  em; s E0TE30 orex
() ohms emd0 )

R.X. Y Matrices zsoiteM Y X A

© Phase Domain nismod szerd @

- R X Y Y X A

(O sequence Domain nismed sansupe2 ()

Library Temperatures Operating Temperatures esigeqmeT pite1eq0 eowtgeqmsT viedid
Base T1 Base T2 Minimum Maximum mumixsM it ST 5288 IT 5268
50 o B BC > & > ar o [v 02 o [v ag|

25 ~| T

Linel

v = Cancel

185180 = v

Tenil

llustracion 26 DATOS ETAP

Fuente: [Autores]

llustracion 27 Datos ETAP
Fuente: [Autores]
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4.3. MODELADO EN DIGSILENT

En el software digsilent se modela nuestro escenario y con los datos que se obtuvieron en

Etap, se los introduce en los cables modelados en digsilent, asi mismo se da valores a los

otros elementos.
B0 QUlime ~*AE S HESAMEE mow - mc_ - £@ X

Grid Orho Snap  X= 270417Y= 212657 DB 2500 23/1/2026 1916:53 aD

llustracion 28 Digsilent modelado

Fuente: [Autores]

Corriente en la carga dos sin proteccidon ante descarga atmosférica:

4 0.,02001018 5

[k} 3.414080 KA
3

0.01988 0.02 0.02002 0.02004 0.02006 0.02008 [5]
— Z2: Phase Current A ——— Z2: Phase Current B — Z2: Phase Current C

llustracion 29 Corriente en la carga dos
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Fuente: [Autores]

Voltaje en la carga dos sin proteccion ante descarga atmosférica:

60
[kv] 0.02000818s
50 55,63222 kV
40
30
20
10
0
h—
-10
0.01998 0.02 0.,02002 0.02004 0.02006 0.02008 [5]
—— Z2: Phase Voltage A —— Z2: Phase Voltage B —— 72: Phase Voltage C

llustracion 30 Voltaje en la carga dos

Fuente: [Autores]

Red de distribucion 24.9 kV sin proteccion propenso a una descarga Atmosférica que pueda
generar dafios.

f
by
5
g
o h
L i S e S
I i T ,¥
_.;i @
L gt
! ' J

llustracion 31 Red de distribucion

Fuente: [Autores]



4.4. CONFIGURACION DE PARARRAYO
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Se colocan parametros de corriente y de voltaje en el pararrayo, esto se necesita para la

simulacion EMT.

g Surge Arrester - Grid\APARTARRAYO.5taSua

Basic Data

Simulation EMT

Diagram

Description

Characteristic

Current Voltage
KA kv
1 15 49,
2 3, 52,
3 5, 54,
4 10, 59,
5 20, 65,
6 40, 732
Interpolation spline -
Stray Capacitance 0, uF
Series Inductance 1 mH
Series Resistance 0, Ohm
(] Spark Gap

llustracion 32 Pararrayo digsilent

Fuente: [Autores]

x|

f
Cancel
Figure
Jump to ..

En la ilustracion 25 se observa la curva de voltaje-corriente en el pararrayo

73,200

70,176

87,150

84,125

61,100

58,075

/

/

/

/

/

10
Voltage in kW

llustracion 33 Grafica pararrayo

Fuente: [Autores]

100
Cumrent in kA
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45. RED DE DISTRIBUCION CON PARARRAYOS

En el siguiendo diagrama unifilar se procede a colocar los pararrayos para mediante esto
seguir con la simulacidn frente a la descarga atmosférica, los pararrayos fueron ubicados
acorde a nuestro escenario, todo esto basado en normas para la correcta ubicacion de estos

elementos.

''''''''

Ilustracion 34 Sistema con pararrayos

Fuente: [Autores]
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Pulso de la descarga atmosférica:

Para simular la descarga Atmosférica nos ayudaremos con el componente impulse source,

que simulara un rayo de 5KA de un tiempo de 8/20us.

55

(kAL
005001018 5

500747 KA

05

008 0,0501 0,0502 0,0603 0,0504 0,0505 0.0606 [s] 00607

Descarga-Atmsoferica: Phase Current

llustracién 35 Descarga atmosférica
Fuente: [Autores]

Descarga reflejada en la carga dos con proteccion ante descarga atmosférica:

La descarga atmosférica impacta en la barra 5 por lo cual el transformador 2 que alimenta

la carga 2 serian los més afectados.

4 0,02004018 s

kAl _~"2,860793 kA
3
2

,3\ -

0,019 0,0195 0,02 0,0205 0,021 0,0215 0,022 [5] 0,0225

— Z2: Phase Current A Z2: Phase Current B — Z2: Phase Current C

llustracion 36 Corriente en la carga 2 con pararrayo

Fuentes: [Autores]
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-0.1
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——__0,02000918s5
04733118 KV

02
0.3

04

0,019 0.0195 0,02 0,0205 0,021 0,0215 0,022 [s] 00225

—— 727 Phase Voltage A

Actuacion de par

——— Z2: Phase Voltage B —— 72 Phase Voltage C

llustracion 37 Voltaje en la carga dos con pararrayo

Fuentes: [Autores]

arrayo 3:

La grafica muestra que en la fase a hubo un pico de corriente de 2.9 kA, mientras que el

voltaje queda limitado a 50 kV y las demés fases ocurre un menor impacto.

[k4)

N

0.02001018 5
2919222 KA

0.02 00205 0,021 00215 0022 00225 (s] 0,023
— Surge Arrester-3 MO Current A Surge Arrester-3: MO Current B —— Surge Arresler-3: MO Current C

0.02000918 5
4972550 KV

0.02 0.0205 0.021 00215 0022 0.0225 sl 0,023

—— Surge Arrester-3 MO Voltage A Surge Arrester-3: MO Voltage B Surge Arrester-3: MO Voltage C

llustracion 38 Flujo de pararrayo

Fuente: [Autores]
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Voltajes residuales en el pararrayo 3:

La grafica muestra que el voltaje se limita a un valor menor al sistema y se observa la

corriente descargada a tierra.

[iv]
40

20 2019222 kA
50,15995 KV

-20

0 05 1 15 2 25 [kA] 3

Surge Arrester-3: MO Current A | MO Voltage A

0,03747105 KA
31,76057 kv

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 [kA] 0.04

Surge Arrester-3: MO Current B | MO Voltage B

20 0002149887 kA
19,8009 kv

[kv]

-20

-0,045 -0,04 -0,035 -0.03 -0.025 -0.02 -0,015 -0.01 -0,005 0 [kA]

Surge Arrester-3: MO Current C | MO Voltage C

llustracion 39 Voltaje residuales pararrayo 3

Fuente: [Autores]

Descarga atmosferica reflejada en la cargal:

Analizaremos ahora la descarga Atmosférica que cay0 en la barra 5, en la carga nimero
uno, en cual no estd muy afectada.
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1k 0.02006018 5
20 7~ 19,68726 kv

10 \\J

10,0195 0,02 0.0205 0,021 0,0215 0,022 0.0225 0.023 00235 0,024 10,0245 0,025 [s] 00295
— Z1: Phase Voltage A Z1: Phase Voltage B —— Z1: Phase Voltage C

\

-0.2

04

0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 00235 0024 0.0245 0.025 [s] 00255

Z1: Phase Current A Z1: Phase Current B Z1: Phase Current C

llustracion 40 Carga uno

Fuente: [Autores]

Actuacion de pararrayo 1:

La grafica muestra que en la fase a hubo un pico de corriente la cual estéa siendo descargada

a tierra, y las fases del voltaje no estan tan afectadas y estan siendo descargada a tierra.

0,003
14
0,002
0.001
0
0,001
-0.002
0,003
-0.004
-0.005

0,006

0,02 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 sl 0,026

Surge Arrester-1: MO Current A Surge Arrester-1: MO Current B Surge Arrester-1: MO Current C

15 |

10 \\]

0,02 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 [s] 0,026

Surge Arrester-1: MO Voltage A Surge Arrester-1: MO Voltage B Surge Arrester-1: MO Voltage C

llustracion 41 Actuacion pararrayo
Fuente: [Autores]
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Voltajes residuales en el pararrayo 1:

La grafica muestra que el voltaje se limita a un valor menor al sistema y se observa la

corriente descargada a tierra.

0,002277601 KA
20,04234 KV

0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 [KA]

Surge Arrester-1: MO Current A | MO Voltage A

[kv]
10 0,002412422 KA
2028295 KV
o
10
20
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0 0.,0005 0,001 0,0015 0,002 (kA 0,0025

Surge Arrester-1: MO Current B | MO Voltage B

20
Tkv) (
10 y
0.002273152 KA
o 2003416 kV
10
-20

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 0,001 0 0,001 0.002 0,003 [KA]
Surge Arrester-1: MO Current C | MO Voltage C

llustracion 42 Voltaje residual pararrayo 1

Fuente: [Autores]

Descarga atmosférica reflejada en la carga3:

Analizaremos ahora la descarga Atmosférica que cayo en la barra 5, en la carga numero

tres.

kv] T 002003218's 0027251185
0,2887507 kv 0181446 KV

0,02 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027 0028 [s] 0029

= Z3. Phase Voltage A ~— Z3: Phase Voltage B = Z3: Phase Voltage C

llustracion 43 Voltaje en la carga tres

Fuente: [Autores]
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[kA]

=)

o

0,02 0.021 0.022 0.023 0.024 0,025 0.026 0.027 0,028 [s] 0,029
—— Z3' Phase Gurrent A ——— Z3 Phase Current B —— Z3 Phase Current G

llustracion 44 Corriente en la carga tres

Fuente: [Autores]

Actuacion de pararrayo 4:

En la gréafica se muestra a descarga a tierra tanto del voltaje como la corriente, después el

sistema se normatiza a los voltajes y corriente nominales.

0,03

o] ——_ 0,02004618 5

0.02637654 kA
0,02
0,01
il
0,01
0,02
0,02 0.0205 0,021 0.0215 0.022 0,0225 0,023 0.0235 0,024 0.0245 0,025 [g]
Surge Arrester-4: MO Current B Surge Arrester-4: MO Current A Surge Arrester-4: MO Current C
[kv]

0,02003918 s 0,02224218 s

30 S
30.35149 kv 2016845 KV

20 /

10

-20

-30

0,02 0,0205 0,021 0,0215 0,022 0,0225 0,023 0,0235 0,024 0,0245 0025 [s]

Surge Arrester-4: MO Voltage A Surge Arrester-4: MO Voltage C surge Arrester-4: MO Voltage B

[lustracion 45 actuacion pararrayo

Fuente: [Autores]



Voltaje residual en el pararrayo 4:

La grafica muestra que el voltaje se limita a un valor menor al sistema y se observa la

corriente descargada a tierra.

|
20 0.02683952 kA

10 30,36423 kv

-0.005 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 [kA]

Surge Arrester-4: MO Current A | MO Voltage A

0,01997796 kA
10 2012877 kV

0 0,005 0,01 0,015 [kA] 0,02

Surae Arrester-4- MO Current B | MO Voltane B

20

10

19.87358 kv
-20

-30

0.002187561 kA

-0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 [kA]  0.002

Surge Arrester-4: MO Current C | MO Voltage C

llustracion 46 Voltaje residual pararrayo 4

Fuente: [Autores]
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Corriente en el banco de capacitores:

[kA]

0,15 002005018 5

0,1542081 kA
01
0.05
0
-0,05
-0.1

0,015 0,02 0,025 0,03 0.035 [s]
— Shunt/Filter(1): Phase Current A — Shunt/Filter(1): Phase Current B — Shunt/Filter(1): Phase Current C
llustracion 47Corriente en el banco de capacitores
Fuente: [Autores]

[KV]

30 ——0,0200181& s

2930338 kV
20
10
0
-10
-20
-30
0,015 0.02 0,025 0,03 0,035 [s]
— Shunt/Filter(1): Phase Voltage A —— Shunt/Filter(1): Phase Voltage B — Shunt/Filter(1): Phase Voltage C

llustracion 48 Voltaje en el banco de Capacitores

Fuente: [Autores]
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Actuacion del pararrayo 2:

La grafica muestra que en la fase a hubo un pico de corriente la cual esta siendo descargada
atierra, y las fases del voltaje no estan tan afectadas y estan siendo descargada a tierra.

[kv] 0.016977 5 0,02002518 5 0.02792618 5

30 19.47412 KV T 3038704 KV 19,4127 kY

20

-20

-30

0,014 0,016 0,018 0.02 0,022 0,024 0,026 [s] 0,028

Surge Arrester-2: MO Voltage C

Surge Arrester-2- MO Voltage B

Surge Arrester-2- MO Voltage A

0.04
[kA]

0,03
0,020042185

0.02 0.03217585 kA 0,02004418 s

~ 0,02007059 KA
0.01

-0.01
0,02

-0.03

002009118 5

-0.04 " -0.04626367 KA

0,05

0.0195 0.02 0.0205 0.021 0,0215 0.022 0,0225 [s] 0.023

Surge Arrester-2: MO Current C

Surge Arrester-2: MO Current A

llustracion 49 Actuacién pararrayo

Surge Arrester-2: MO Current B

Fuente: [Autores]



Voltajes residuales el pararrayo 2:

30

T

20 f
0,02003146 KA

10 29,13996 kV

Surge Arrester-2: MO Current A | MO Voltage A

[kV]
30

20 0,03221055 kA

10 3112756 kV

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 [kA]

0 0,005 0.01 0.015 0,02 0.025 0,03 [kA]

Surge Arrester-2: MO Current B | MO Voltage B

20 0,001975891 kA

[kV] 19,4478 KV

-0,045 -0.04 -0,035 -0.03 -0,025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 [kA]

Surge Arrester-2: MO Current C | MO Voltage C

llustracion 50 Voltaje residual pararrayo 2

Fuente: [Autores]
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Mediante el siguiente caso de estudio en donde abarca descargas atmosféricas, las
sobretensiones son una amenaza constante en las redes de distribucion ya que
ocasionan dafios de consideracion a elementos como el transformador,
reconectadores, etc. Esto afecta a la continuidad del servicio eléctrico y hace que se

vuelva menos confiable.

La correcta implementacion de los pararrayos y coordinacién de aislamiento es un
método muy efectivo para mitigar niveles de sobretensiones a valores mas

recomendados lo que equivale a reducir la probabilidad de dafios a equipos.

El software usado nos demuestra que es muy importante para observar el sistema de
maneras mas detallada y permitieron simular escenarios que sean realistas sobre el

impacto de un rayo.

5.1. RECOMENDACIONES

La eleccion de pararrayos se debe realizar mediante estudios en concreto de
sobretensiones atmosféricas, en estos estudios va incluido el Ng, es la densidad de
descargas a tierra, se realiza ese metodo para asi mediante la ubicacion se coloca en

puntos més desprotegidos del sistema.

Es recomendable tener un nivel adecuado de CFO (critical flashover voltage) en los

aisladores, estructuras y en distancias de fuga, esto es como una medida de proteccion
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en caso de que el pararrayo falle y no opere de forma correcta. Tener un buen CFO

garantiza una barrera méas para que no ocurran dafios mas criticos.

Es recomendable colocar los pararrayos cerca de las redes de distribucion,
transformadores, extremos de la linea, la razon es porque son mas sensibles de las

sobretensiones atmosfeéricas y afecta la continuidad.



6.

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

85

CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

“Resumen de las recomendaciones de las normas IEC para la proteccion contra rayos
en sistemas eléctricos de alta tension mediante pararrayos | Publicacién de la
conferencia IEEE | IEEE Xplorar.” Accessed: Jan. 20, 2026. [Online]. Available:
https://ieeexplore-ieee-org.ecups.idm.oclc.org/document/6973402/authors#authors

“IEC-60071-2:1996".

“IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead
Distribution Lines,” Feb. 2004, doi: 10.1109/IEEESTD.2004.94577.

C. T. Mata and T. Bonilla, “Lightning Risk Assessment tool, implementation of the
IEC 62305-2 standard on lightning protection,” 2012 31st International Conference
on Lightning Protection, ICLP 2012, 2012, doi: 10.1109/ICLP.2012.6344320.

A. Vetrivelan and A. Q. Huang, “AC Crowbar Protection Scheme for Medium-
Voltage Solid-State Transformers,” IECON Proceedings (Industrial Electronics
Conference), 2024, doi: 10.1109/IECON55916.2024.10905267.

“IEEE Xplore Full-Text PDF:” Accessed: Nov. 18, 2025. [Online]. Available:
https://ieeexplore-ieee-
org.ecups.idm.oclc.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1315281

“Descargas eléctricas atmosféricas. Origen, impactos y sistemas de proteccion -
Suramericana.” Accessed: Jan. 20, 2026. [Online]. Available:
https://suramericana.com/blog/salud_planetaria/descargas-electricas-atmosfericas/

Cooper Power Systems, Electrical distribution system protection. 240AD.

“C62.22-2009 - Guia IEEE para la aplicacion de pararrayos de 6xido metalico en
sistemas de corriente alterna | Estdndar IEEE | IEEE Xplore.” Accessed: Jan. 20,
2026. [Online]. Available: https://ieeexplore-ieee-
org.ecups.idm.oclc.org/document/6093926

T. Thanasaksiri, “Lightning flashover rates of overhead distribution lines applying
volt time curve from testing and IEEE Std.1410-2004,” ECTI-CON 2011 - 8th
Electrical Engineering/ Electronics, Computer, Telecommunications and
Information Technology (ECTI) Association of Thailand - Conference 2011, pp.
661-664, 2011, doi: 10.1109/ECTICON.2011.5947926.



[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

86

“WWLLN.” Accessed: Jan. 20, 2026. [Online]. Available: https://wwlln.net/

Enriquez Harper, Elementos de Proteccion de Sistemas Eléctricos Teoria y
Practica . 2011.

“EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ELECTRICIDAD-ARCONEL”.

“IEEE Standard for Insulation Coordination--Definitions, Principles, and Rules,”
Dec. 2010, doi: 10.1109/IEEESTD.2011.5754137.

“Cables eléctricos aéreos y sus componentes: la guia definitiva - Rax Industry.”
Accessed: Jan. 08, 2026. [Online]. Available:
https://www.hbjinyong.com/es/overhead-transmission-line-guide/

José Ramirez Vazquez, Manual Autodidactico de LINEAS AEREAS . 1986.

“Tipos de aisladores de lineas aéreas y sus aplicaciones - Powertelcom.” Accessed:
Jan. 20, 2026. [Online]. Available: https://www.powertelcom.com/es/types-of-
overhead-line-insulators/

“;Qué es un pararrayos?” Accessed: Jan. 20, 2026. [Online]. Available:
https://at3w.com/blog/que-es-un-pararrayos/

“Power System Solutions - DIgSILENT.” Accessed: Jan. 25, 2026. [Online].
Available: https://www.digsilent.de/en/

“Software del sistema de distribucion | Analisis de red de distribucion | ADMS |
ETAP.” Accessed: Jan. 15, 2026. [Online]. Available:
https://etap.com/es/sectors/distribution

“Unidades de la propieda.” Accessed: Jan. 28, 2026. [Online]. Available:
https://www.unidadespropiedad.com/pdf/2d/Secc3-EspTec/Aisladores2.pdf

“ESPECIFICACIONES TECNICAS ANEXO 1 ESTRUCTURAS Contenido”.



6.1. ANEXOS

Anexo 1. Aislador ANSI 55-5

——

o]

MPUSLICE
DL TCuacoe

v

ECCION SEICACIONES
I
AISLADOR ESPIGA (PIN), PORCELANA, CON RADIO

ESPECH
ANSI 55-5

ECNICAS

Ministerio de Energia y Minas [&Y/liﬂ? Il

m15.| . — ml
FECHA: 2025-03-17

ATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA D T

] UMDADES DE MEDIDA: mm
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Anexo 2. Aislador ANSI 54-2

ﬁ mromcs Ministerio de Energia y Minas [MIW I/

3: ESPECIFICACIONES DE Y EQUIPOS DEL 0E

REVISION: 05
AISLADOR DE RETENIDA, PORCELANA, ANSI 54-2 l—m*ua-n—

[ UNDADEMEOA WM
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Anexo 3. Datos pararrayo de 18kV distribucion

=] @ Je e

SECCION 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRBUCION

PARARRAYOS CLASE MSTRIBUCION POLIMERICO, OXIDO METALICO, 18 kv, OON

04

DESCONECTADOA

ESPECIFICACIONES

GENERALES

ITEM DESCRIPCION [

ESPECFICACION

NOTAS |

2
3
Tabla i
Minima linea
de fuga
Nivel de contaminacion (mmk\V)
Liviano 16
Mediano 20
Pesado 25
Extra-pesado 31

Sivesires.

Desconectador removibie, colocado en &l circulto de puests a Hema del descargador.
4 El descargador estara provisio en sy erminal vivo de MV, de un prolector universal tipo capuchée aulogjustable, con apertura que peoteje de avimales

89



Anexo 4. Datos

pararrayo de 18kV distribucion
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SECCION 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

PARARRAYOS CLASE DISTRIBUCION POLIMERICO, OXIDO METALICO, 18 kV, CON | REVISION: 04
DESCONECTADOR I FECHA: 2013-04-15
ESPECIFICACIONES GENERALES
ITEM DESCRIPCION | ESPECIFICACION

Los accesorios deberan cumplir las especificaciones técnicas de cada material, las mismas que deberan ser exigidas por la empresa distribuidora y
utilizadas en el proceso de fabricacion.

Los bienes deberan ser embalados, de manera que no sufran deferioro durante el manipuleo, fransporte y almacenaje. El transporte de los materiales se
hara por cuenta y riesgo del proveedor.

Los certificados de conformidad de producto o de cumplimiento de normas exigidos en el presente documento, deben ser emitidos por organismos de
certificacion acreditados, documentacion que serd avalada por el OAE.

[Para el caso de los reportes de ensayo, estos deben ser emitidos por los | ios acreditados, ion que serd avalada por el OAE. Estos
certificados y reportes, serdn un requisito que los off p para los procesos de adquisicion.

Anexo 5. Datos

pararrayo de 18kV distribucion

SECOON 3: ESPECFICACIDNES TEONICAS DE MATERIALES ¥ E0UPUS OFL SISTEMA DE DISTHRELCIN
PARARRAYOS C1 ASF DISTRIBLICION POLIMFRICO, OxiDO | RSN
METALICO, 18 kV. CON DESCONECTADOR | FECHA: 201 30308

:
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Anexo 6. Catalogo Hubbell para 5kA

Table 15: PDV-65 Optima Electrical Characteristics

91

Rated Continuous|  Catalog Number Residual Voltage kV
Operatin
Voltage ::“ageg luparial | Metric gtitl:s 8/20 Impulse Wave Switching
U, hardware | hardware P P Surge
U, front
kv ) 5kA 1.5 kA 3 kA 5kA 10kA 20 kA 40 kA 0.5kA
3 155 27253 294003 105 8.1 87 92 104 120 150 73
b 51 217255 294005 207 16.3 173 185 208 240 300 146
9 7.65 217258 294008 300 16 51 268 302 349 436 211
10 84 217259 294009 333 263 280 198 336 388 485 35
12 10.2 217560 294010 398 35 335 357 40.2 465 58.1 28.1
15 127 213263 294013 506 399 425 453 510 589 137 357
18 153 213265 294015 59.7 472 503 536 60.3 69.7 871 421
2 7 213267 294017 67.2 532 56.6 603 679 785 98.1 475
24 19.5 217570 294020 19.7 629 670 74 804 929 116.2 56.3
b 22 213272 294022 896 708 754 804 905 1046 1307 633
30 144 213274 294024 99.5 787 838 893 1006 1162 1452 704
36 29 213179 294029 1193 944 1005 1072 1207 1394 1743 845
Anexo 7. Catalogo Hubbell para 10kA
Table 17: PDV-100 Optima Arresters Electrical Characteristics
Rated ("“li“"'f'"s Catalog Number Residual Voltage kV
Voltage Operating
v Voltage | Imperial | Metric 0.5ps 8/20 Impulse Wave Switching
’ U hardware | hardware | Steep front a Surge
kv kv 10kA 1.5kA kA S5kA 10 kA 20 kA 40 kA 0.5 kA
3 255 13703 294203 15 80 86 91 99 12 133 13
[ 51 13705 29405 124 16.0 171 18.2 198 225 265 147
9 765 213708 29408 327 135 51 266 290 329 388 215
10 84 13709 294209 355 256 274 290 36 359 423 234
12 10.2 13710 294210 421 304 326 345 376 427 50.3 278
15 127 N3ing 294213 538 387 414 438 478 543 64.0 354
18 153 nins 294215 63.1 456 488 517 56.4 64.1 755 417
21 17 niny 9417 7o 514 550 58.2 635 7Ll 850 470
24 195 N370 294230 855 61.6 66.0 69.9 76.2 86.6 1020 56.4
7 h nyn 047 959 609.2 740 784 855 971 1145 63.3
30 44 N37H 294274 105.2 76.0 814 86.2 940 1068 1259 69.6
36 29 nynm 194719 1263 913 978 1035 129 1283 151.2 835
42 34 13734 194734 1342 97.1 1039 1100 1200 1363 160.7 940




