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PPILISHURCOILISHURCO  
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TTOPOLOGÍAOPOLOGÍA  DELDEL  AALIMENTADORLIMENTADOR  

PPILISHURCOILISHURCO  ARCGISARCGIS  

Vnom = 13,8 kV 

180  Clientes 

Long = 15 km 

20  Clientes Críticos 

S/E Atocha 

Troncal 3Ø 

Ramales 1Ø 



OOBJETIVOBJETIVO  GENERALGENERAL  

 Realizar un estudio de los esquemas de conexión 

de los elementos de protección de sobrevoltaje del 

alimentador Pilishurco, como una medida para la 

reducción de los índices de calidad del servicio 

eléctrico FMIK (frecuencia media) y TTIK 

(tiempo promedio) de interrupciones de la 

EMPRESA ELECTRICA AMBATO 



OOBJETIVOSBJETIVOS  EESPECÍFICOSSPECÍFICOS  

 Realizar una búsqueda de los esquemas de conexión de los 

elementos de protecciones de sobrevoltaje usados en la 

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A. 

 Evaluar el comportamiento de cada uno de los esquemas 

frente a sobrevoltajes, mediante simulaciones de las ondas 

de voltaje producidas por descargas atmosféricas 

 
 Analizar el comportamiento de los elementos de protección 

de sobrecorriente asociados a los esquemas de conexión de 

los descargadores presentes en el alimentador Pilishurco. 

 Determinar el mejor esquema de conexión de los elementos 

de  protección de sobrevoltaje para el alimentador 

Pilishurco de la EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A. 
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DDAÑOSAÑOS  ENEN  TTRANSFORMADORESRANSFORMADORES  YY  DDESCARGADORESESCARGADORES  
DDEBIDOEBIDO  AA  DDESCARGASESCARGAS  AATMOSFÉRICASTMOSFÉRICAS        

Falla de 

Aislamiento 

Descargadores 

Explotados 

Operación de 

Protecciones de 

Aguas Arriba 



DDAÑOSAÑOS  ENEN  TTRANSFORMADORESRANSFORMADORES  YY  DDESCARGADORESESCARGADORES  
DDEBIDOEBIDO  AA  DDESCARGASESCARGAS  AATMOSFÉRICASTMOSFÉRICAS        

Perforación del 

Aislamiento en la 

Bobina de MV. 

Daño del Tanque 

por recorrido de 

la Corriente 



 Los esquemas de conexión actuales de los descargadores 

frente a una actuación por sobrevoltaje o una  avería 

interna, provocan una apertura del alimentador  desde 

la cabecera,  lo que indica que el sistema de protecciones 

del alimentador no tiene una selectividad adecuada.  

JJUSTIFICACIÓNUSTIFICACIÓN  DDELEL  PPRESENTERESENTE  EESTUDIOSTUDIO    

El M.E.E.R (Ministerio de Electricidad y Energía 

Renovable) y la EEASA tienen como política prioritaria 

la mejora de la calidad de servicio eléctrico, para así 

garantizar el suministro de energía eléctrica 

permanente,  es regulada por CONELEC (Consejo 

Nacional de Electricidad) con la regulación (004/2001).  



CCONTENIDOONTENIDO  

 Antecedentes del Alimentador Pilishurco  

 Sobrevoltajes en Redes de Distribución 



TTIPOSIPOS  DEDE  SSOBREVOLTAJEOBREVOLTAJE  EENN  RREDESEDES  EELÉCTRICASLÉCTRICAS  



CCONTENIDOONTENIDO  

 Antecedentes del Alimentador Pilishurco  

 Características de las Descargas Atmosféricas   

 Sobrevoltajes en Redes de Distribución 
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DDESCARGASESCARGAS  AATMOSFÉRICASTMOSFÉRICAS    

 La única nube que tiene la capacidad para originar un rayo es 

la “Cumulus Nimbus”, que tiene forma reconocible a la 

distancia, es detectable por los radares meteorológicos y 

muestra un color gris muy oscuro, casi negro, en su parte baja 

que impide el paso de la luz solar. 

 



TTIPOSIPOS  DEDE  RAYOSRAYOS  ENTREENTRE  NUBENUBE  YY  TIERRATIERRA  

Descendente 

 

Ascendente 
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((--))  
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TOTAL DE 

DESCARGAS 
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DESCARGA 
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DESCARGA 

NUBE – AIRE 

< 10 % 
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FORMA DE ONDA DEL RAYO SEGÚN LA 

CIGRE Y LA NORMA IEEE STD. 1410 



PROBABILIDAD DE EXCEDER DETERMINADO 

VALOR DE CORRIENTE DE RAYO 



    ACTIVIDAD ELECTRICA MUNDIALACTIVIDAD ELECTRICA MUNDIAL  



EN EL PLANETA:EN EL PLANETA:  

2000-5000 tormentas / día 

 

100 rayos impactan el suelo / s 

 

 2 billones descargas / año 

 

 

promedio de 65 descargas / s 

 

Se estima el promedio de ocurrencia de descargas  

nube-tierra entre 10 - 15 / s 



EFECTOS FUNDAMENTALES DEL RAYOEFECTOS FUNDAMENTALES DEL RAYO  

ELECTRO- 

QUÍMICOS 

ELECTROMAG 

NÉTICOS 
ELECTRODI- 

NÁMICOS TÉRMICOS 

ACÚSTICOS 
FISIOLÓGICOS 



DDESCARGASESCARGAS  DDIRECTASIRECTAS  

 Este tipo de sobrevoltajes son los menos frecuentes en las 

instalaciones, pero son los que pueden causar los daños más 

graves, debido a la enorme cantidad de energía, que trae 

consigo una descarga atmosférica, ya que el impacto es directo 

en la línea aérea.  



DDESCARGASESCARGAS  IINDIRECTASNDIRECTAS    

Las descargas indirectas son aquellas que no impactan  directamente a la 
línea, pero que retornan por un canal ionizado cercano a la línea (dentro de 
un radio de aproximadamente 200m)  

 

 

El voltaje pico inducido está en función de 
los siguientes parámetros: 

 El pico y el tiempo de frente de onda 
(cresta) de la corriente de descarga de 
retorno. 

 La velocidad de la descarga de retorno. 

 La altura de la línea. 

 La distancia de la descarga a la línea 

El cambio brusco del campo electromagnético producido por la circulación de 
la corriente induce en la línea una sobretensión de tipo transitorio, que es el 
más frecuente y puede ser grave dependiendo de la intensidad de descarga, 
ya que de registros se sabe que los sobrevoltajes son del orden de 100 y hasta 
200 kV con corrientes de 25 a 100 kA pico. 

 



CCÁLCULOÁLCULO  DELDEL  VVOLTAJEOLTAJE  DIRECTODIRECTO  DELDEL  RRAYOAYO  

Para modelar el rayo es necesario calcular el pico de sobrevoltaje según 

la Norma IEEE STD. 1410, mediante la corriente del rayo, el valor de 

sobrevoltaje está en función de la distancia más cercana del punto 

impacto a la línea, como se presenta en la siguiente ecuación 

 Donde: 

 Io: Pico de corriente del rayo [kA] 

 ha: Altura promedio desde el nivel de tierra hacia la línea [m]  

 y: Distancia entre la línea y el rayo [m] 

 Donde:  

  rs      distancia de la descarga y el conductor [m] 

  rg     distancia de la descarga y la tierra [m] 

  Io       Pico de corriente de la descarga (kA) 

 

 



PPROBABILIDADROBABILIDAD  DEDE  CCAÍDAAÍDA  DEDE  RRAYOSAYOS  ENEN  LASLAS  RREDESEDES  AAÉREASÉREAS  

Dónde. 

 H: Altura de la línea [m] 

 b: Ancho de la línea [m] 

 Ng: Densidad de descarga a tierra. 

 

Donde: 

 Td: Nivel ceraúnico 

 



MMAPAAPA  DELDEL  NNIVELIVEL  CCERAÚNICOERAÚNICO  DELDEL  EECUADORCUADOR..  
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EELEMENTOSLEMENTOS  DEDE  PPROTECCIÓNROTECCIÓN  DEDE  SSOBREVOLTAJESOBREVOLTAJES..  



CCLASIFICACIÓNLASIFICACIÓN  DEDE  LOSLOS  DDESCARGADORESESCARGADORES  PORPOR  SUSU  CCONSTRUCCIÓNONSTRUCCIÓN  

 Descargadores de Carburo de Silicio (SiC) con y sin 

explosores (gaps). 

  Descargadores de óxido metálico (MOV) sin explosores. 

 

 



OOPERACIÓNPERACIÓN  DDELEL  DDESCARGADORESCARGADOR  



DDESCARGADORESESCARGADORES  DEDE  ÓÓXIDOXIDO  MMETÁLICOETÁLICO  (MOV) (MOV) OO  (Z(ZNNO)O)  



CCURVAURVA  CCARACTERÍSTICAARACTERÍSTICA  VI VI DEDE  DDESCARGADORESESCARGADORES    
ZZNNO O VSVS  SSIICC  



CCURVAURVA  CCARACTERÍSTICAARACTERÍSTICA  VI VI DEDE  DDESCARGADORESESCARGADORES  DEDE  ZZNNOO  



CCAPACIDADAPACIDAD  DDEE  DDISIPACIÓNISIPACIÓN  DEDE  EENERGÍANERGÍA  DDELEL  DDESCARGADORESCARGADOR  



TTIPOSIPOS  DEDE  CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  



TTIPOSIPOS  DEDE  CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  



TTIPOSIPOS  DEDE  CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  



TTIPOSIPOS  DEDE  CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  



CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  DDESCARGADORESESCARGADORES  (S(SIIC) CC) CONON  EEXPLOSORESXPLOSORES  YY  SINSIN  
EXPLOSORESEXPLOSORES  



CCOMPORTAMIENTOOMPORTAMIENTO  DEDE  LOSLOS  ELEMENTOSELEMENTOS  DEDE  PROTECCIÓNPROTECCIÓN  DEDE  
SOBRECORRIENTESOBRECORRIENTE  DEBIDODEBIDO  AA  UNUN  RAYORAYO  

 Los fabricantes de fusibles entregan datos como los que se presentan en la 

siguiente tabla para fusibles de tipo: Dual, X, QA, K, H que corresponde a 

la energía mínima a la cual se funden los fusibles frente a transitorios de 

la forma de onda de un rayo, esta energía se puede considerar constante 

para todo pico de corriente de corta duración; puesto que el proceso que 

sufre el fusible es un proceso adiabático (temperatura constante), esto 

debido al rango de tiempo que dura el transitorio, por ello esta energía se 

puede calcular con la relación I2t.  

 



CCOMPORTAMIENTOOMPORTAMIENTO  DEDE  LOSLOS  ELEMENTOSELEMENTOS  DEDE  PROTECCIÓNPROTECCIÓN  DEDE  
SOBRECORRIENTESOBRECORRIENTE  DEBIDODEBIDO  AA  UNUN  RAYORAYO  

 Para comprender con mayor facilidad las diferencias 
en las características de operación entre cada tipo de 
fusible frente un transitorio de corriente impulsivo 
que puede originarse por el contorneo de un aislador o 
por la operación de un descargador aguas abajo del 
fusible se muestra en la curva Característica Tiempo 
Corriente y Valores de I2t de Fusibles. 
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MMODELOODELO  DELDEL  RRAYOAYO  

 El modelo matemático del sobrevoltaje del rayo que en este caso va a 
ser un impacto directo, se desarrolla esquemáticamente mediante 
bloques en la aplicación Simulink, en el cual se ingresa valores de cada 
uno de los parámetros de la ecuación  tales como: el voltaje máximo, el 
signo (descarga positiva o negativa), la tabla de valores que representa 
la forma de la onda en el dominio del tiempo, voltaje RMS de la red, la 
frecuencia y el ángulo de desfase al que inicia el sobrevoltaje. 



MODELAMIENTO DEL ALIMENTADOR PILISHURCOMODELAMIENTO DEL ALIMENTADOR PILISHURCO  

 El presente estudio se utiliza el programa Matlab 

con su aplicación Simulink, en el cual se puede 

fácilmente crear cada uno de los componentes de 

las redes de distribución y de los esquemas de 

conexión de la protección de sobrevoltaje asociada 

a detalle y poder así evaluar su comportamiento 

en diferentes escenarios frente a transitorios de 

sobrevoltajes.  

 



MMODELOODELO  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  DEDE  ZZNNOO  

 Este modelamiento es muy importante por cuanto se 
determina el margen de protección efectivo y el 
comportamiento de las protecciones de sobrecorriente 
asociadas, por lo cual en el presente estudio únicamente se 
modela los descargadores de ZnO, debido a que son los más 
utilizados en la actualidad y con estos analizar las 
protecciones a lo largo de la línea. 

 



MMODELOODELO  DEDE  LOSLOS  DESCARGADORESDESCARGADORES  DEDE  ZZNNOO  

 Los parámetros ingresados en el modelo del descargador de 10 

kV de Oxido de Zinc clase distribución tipo Normal Duty de la 

marca OHIO/BRASS se obtuvo de los catálogos. En la 

siguiente Tabla se muestra los parámetros considerados en el 

modelamiento del descargador.  

 



  MMODELOODELO  DELDEL  FFUSIBLEUSIBLE  

 Para modelar el comportamiento del fusible frente a un sobrevoltaje 
atmosférico, se considera como un elemento de energía constante 
para su dilatación y apertura, ya que se puede elegir un fusible en 
función de la energía que soporte antes de fundirse, por ello se 
considera una energía de 20 kJ de un fusible Dual 1.4 que se utiliza 
para un transformador de 25 kVA monofásico; estos datos se 
ingresan en el modelo que se muestran en la Grafica 



MMODELOODELO  DEDE  LALA  PPUESTAUESTA  AA  TTIERRAIERRA  

 Para el modelamiento del sistema de puesta a tierra se 

considera la inductancia  del conductor de la bajante en 

serie con la resistencia eléctrica del arreglo los electrodos 

y contrapesos insertados en el suelo. 



MMODELOODELO  DEDE  LOSLOS  TRANSFORMADORESTRANSFORMADORES  DEDE  DDISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓN  

 El objetivo de modelar  los transformadores de distribución es 
para considerar el efecto capacitivo por parte del aislamiento 
de los bushings de MV e inductivo por parte de la bobina del 
transformador frente a un sobrevoltaje atmosférico, y con ello 
poder analizar la incidencia de los esquemas de conexión de 
los descargadores en estos equipos así como también el 
comportamiento de fusibles asociados. 



MMODELOODELO  DEDE  LALA  LLÍNEAÍNEA  DEDE  DDISTRIBUCIÓNISTRIBUCIÓN  

 El análisis del comportamiento de las líneas aéreas de distribución 
frente a transitorios de alta frecuencia como son los sobrevoltajes 
originados por rayos los cuales poseen una frecuencia que está en el 
orden de 10 kHz a 3 MHz, se requieren de modelos en los cuales los 
parámetros eléctricos de la línea sean dependientes de la frecuencia, 
por lo cual se elige el modelo de parámetros distribuidos, que se basa en 
el método de ondas viajeras de Bergeron disponible en Simulink y ATP, 
este modelo esta caracterizado por los valores de la impedancia 
característica y la velocidad de la onda. 



MMODELOODELO  DEDE  LALA  EESTRUCTURASTRUCTURA  DEDE  SSOPORTEOPORTE    

Para el análisis de sobrevoltajes de impulso a las estructuras de 
soporte de las líneas aéreas de distribución se considera en conjunto al 
poste, cruceta y aisladores de suspensión y/o soporte "pines“ 

 

 Donde: 

 Zt= Impedancia del poste (Ω) 

 h= Altura del poste (m) 

 r= Radio del poste (m 
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CASO DE ESTUDIOCASO DE ESTUDIO  
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AANÁLISISNÁLISIS  DEDE  RRESULTADOSESULTADOS  

 Voltaje Aplicado según el Pico de Corriente del Rayo 



TTABLAABLA  DEDE  PPROPUESTAROPUESTA  AA  AANALIZARNALIZAR  PARAPARA  LOSLOS  EESQUEMASSQUEMAS  DEDE  
CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  EELEMENTOSLEMENTOS  DEDE  PPROTECCIÓNROTECCIÓN  DEDE  

SSOBREVOLTAJEOBREVOLTAJE  



TTABLAABLA  DEDE  PPROPUESTAROPUESTA  AA  AANALIZARNALIZAR  DELDEL  TTRAMORAMO  MÁSMÁS  
SIGNIFICATIVOSIGNIFICATIVO  DELDEL  AALIMENTADORLIMENTADOR  PPILISHURCOILISHURCO  CONCON  ELEL    

EESQUEMASSQUEMAS  EELEGIDOLEGIDO  



DDISCUSIÓNISCUSIÓN  DEDE  LOSLOS  RRESULTADOSESULTADOS  DELDEL  MMODELAMIENTOODELAMIENTO  DEDE  LOSLOS  
EESQUEMASSQUEMAS  DEDE  CCONEXIÓNONEXIÓN  DEDE  LOSLOS  ELEMENTOSELEMENTOS  DEDE  PPROTECCIÓNROTECCIÓN  

DEDE  SSOBREVOLTAJEOBREVOLTAJE    



DDISCUSIÓNISCUSIÓN  DEDE  LOSLOS  RRESULTADOSESULTADOS  DELDEL  MMODELAMIENTOODELAMIENTO  DELDEL  AALIMENTADORLIMENTADOR  
PPILISHURCOILISHURCO  FFRENTERENTE  AA  SSOBREVOLTAJESOBREVOLTAJES    



DDISCUSIÓNISCUSIÓN  DEDE  LOSLOS  RRESULTADOSESULTADOS  DELDEL  MMODELAMIENTOODELAMIENTO  DELDEL  AALIMENTADORLIMENTADOR  
PPILISHURCOILISHURCO  FFRENTERENTE  AA  SSOBREVOLTAJESOBREVOLTAJES    

RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO 
PARA UN PICO DE CORRIENTE DE 10kA 



RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO 
DE CORRIENTE DE 20 DE CORRIENTE DE 20 KKAA  



RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO 
DE CORRIENTE DE 20 DE CORRIENTE DE 20 KKAA  



RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO 
DE CORRIENTE DE 30 DE CORRIENTE DE 30 KKAA  



RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO 
DE CORRIENTE DE 30 DE CORRIENTE DE 30 KKAA  
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CCONCLUSIONESONCLUSIONES  

 De los resultados de las simulaciones de los 9 esquemas de conexión 

de los descargadores para transformadores monofásicos y 2 para 

trifásicos respectivamente, se concluye que los esquema A3, B3, C3 

y D que tienen la bajante de tierra mallado con la cubeta y el neutro 

son los que menores voltajes residuales presentan tanto en el 

primario como los que se transfieren al lado secundario del 

transformador.  

 
 Con el análisis del comportamiento de los fusibles  asociados al 

transformador se concluye que los esquemas B3 y D que tienen el 

descargador en serie con el fusible son los que menos kVA´s fuera de 

servicio presentan,  por cuanto brindan una adecuada sensitividad y 

selectividad  durante las operaciones del descargador con rayos que 

impactan directamente al transformador y sean superiores a 20 kA 

de pico de corriente y frente a averías internas del descargador, 

permitiendo fácilmente la ubicación y reparación de la falla.   



CCONCLUSIONESONCLUSIONES  

 Del análisis del modelamiento completo del tramo de mayor 
incidencia de rayos del alimentador Pilishurco, que constituye el 
modelo de la línea, estructura de soporte, puesta a tierra y los 
esquemas de transformadores B3 y D; se concluye que  para 
sobrevoltajes de rayos que impactan directamente sobre la línea de 
corrientes pico menores a 10 kA, el aislamiento de la línea soporta 
adecuadamente por cuanto no superan el CFO (Critical Flash 
Overvoltage) de los aisladores. 

 
 Los rayos que impacten la línea y que estén entre 10 y 30 kA 

originan la falla del aislador de la estructura contigua al impacto, 

por lo cual se concluye la necesidad de instalar descargadores a 

una distancia de 290 m aproximadamente a lo largo de la línea 

según los vanos, con un valor de resistencia de puesta a tierra 

inferior a 25Ω, así como también el uso de descargadores oxido 

Metálico, tipo  Heavy Dutty que soportan adecuadamente la 

energía asociada a la descarga.       

 



RRECOMENDACIONESECOMENDACIONES    

 Utilizar el esquema de conexión del Transformador 
Convencional con el Fusible al Lado de la Fuente con 
Bajante de Tierra Mallada al Tanque y al Neutro en la 
zona de mayor probabilidad de descargas que en este 
caso es la cima del alimentador, con el propósito de 
disminuir los índices de servicio técnico mediante la 
selectividad de las zonas que se quedan sin servicio.  

 
 Colocar cada 290m dependiendo de la distancia del vano un 

descargador de oxido metálico en el cerro del Alimentador 

Pilishurco. 

 
 Realizar inspecciones para verificar que las puestas a tierra 

de los descargadores como de los transformadores se 

encuentren con una resistencia menor a 25Ω. 



FIN 
 


