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RESUMEN. 

TITULO; “ESTUDIO DE LAS CORRIENTES DE FUGA EN DESCARGADORES DE 

SOBRETENSION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCIÓN” 

Autora:  

Adriana Karina León Chiluiza. 

El presente proyecto de investigación está dedicado al análisis de las corrientes de fuga en 

descargadores de sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución (13.8kV), empleando 

normas vigentes nacionales e internacionales como: IEC 60099-4, IEC 60099-5, NTE INEN 

3098, IEEE Std C62.11, ISO 9001, IEE Working group 3.4.11 y MEER. 

En primera instancia se realizó una investigación bibliográfica acerca de los Descargadores 

de sobretensión, tipos de sobretensiones, corrientes de fuga, etc. Posteriormente se seleccionó 

los descargadores adecuados para el sistema eléctrico de distribución (13.8kV) en base a su 

voltaje de operación nominal, corriente de operación y clase de descarga; Además, se realizó 

mediciones en los laboratorios del complejo CATIGLATA perteneciente a la EEASA, donde 

se obtuvo datos del tercer armónico de la corriente de fuga en los cuatro descargadores 

seleccionados, también se consideró el modelo propuesto por la IEEE Working group 

3.4.11para ser analizado en el software ATPDraw 7.2  y se analiza la causa del envejecimiento 

de los descargadores de sobretensión nuevos, usados en menos de 10 años y usados por más de 

10 años. 

Finalmente, se obtiene resultados del modelamiento del descargador de sobretensión en el 

software ATPDraw 7.2, donde se analiza el funcionamiento del mismo de acuerdo a las curvas 

características de tensión, corriente y capacitor. Además, se analiza el valor del tercer armónico 

de la corriente de fuga el cual no debe superar el 2 % tal como lo establece la IEEE 519-199, 

donde el descargador de la marca Ohio Brass resulto tener mejor rendimiento y mejores 

características constructivas ya que a pesar de tener más de 10 años de uso presentó un valor 

de (0.11mA), por lo cual se afirma que el tercer armónico de la corriente de fuga es el causante 

del envejecimiento de los descargadores de sobretensión.    

 

Palabras Clave: Descargador de Sobretensión, Corriente de fuga, Armónico, 

Rendimiento, Envejecimiento. 
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2 INTRODUCCIÓN 

2.1 EL PROBLEMA: 

2.1.1 Situación Problémica: 

Para evitar fallas en los aparatos eléctricos conectados a la red, es necesario limitar las 

sobretensiones por debajo de los valores de las tensiones soportadas por dichos aislamientos. 

Los elementos encargados de esta misión son los descargadores o también conocidos como 

pararrayos. Estos deben actuar antes que se alcancen las tensiones soportadas por los 

aislamientos de los aparatos que protegen, cualquiera que sea las sobretensiones que puedan 

presentarse en el sistema. La necesidad de la Empresa Eléctrica Ambato se ha visto en poder 

tener una tabla de los valores admisibles por un estudio del nivel de degradación de los 

descargadores en base a la corriente de fuga de los mismos, para poder definir cuál de ellos esta 

degradado y poder reemplazarlos 

La existencia de corrientes de fuga en los descargadores de sobretensión no es perceptible a 

los sentidos del ser humano, razón por la cual necesitan ser medidas para contabilizar su 

magnitud y la frecuencia con la que aparecen. Mientras mayor es la magnitud de este fenómeno 

la cantidad de energía que se pierde es significativa, consecuencia de esto las empresas 

distribuidoras de energía eléctrica tienen incremento de pérdidas técnicas, que finalmente se 

traduce en pérdidas económicas.  

Por otra parte, las distribuidoras no cuentan con un registro actualizado de este fenómeno, 

para determinar las consecuencias que están ocasionando a su sistema tecnológico y económico 

por ende la imposibilidad de tomar acciones que las mitiguen. 

2.1.2 Formulación del problema: 

Determinar el nivel de resistencia idóneo del descargador para utilizar en redes de 

distribución considerando el tiempo de vida  

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

Analizar el impacto del sistema fotovoltaico en los sistemas de iluminación. 

330000 ciencias Tecnológicas / 3306 Ingeniería y Tecnología Eléctricas / 3306.99 Calidad de 

Energía 

2.3 BENEFICIARIOS 
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2.3.1 Beneficiarios directos 

La Empresa eléctrica Ambato S.A y los investigadores del presente proyecto de titulación. 

2.3.2 Beneficiarios indirectos 

Los beneficiarios indirectos serían los usuarios de la Empresa Eléctrica Ambato S.A y el 

sistema Eléctrico Nacional. 

2.4 JUSTIFICACIÓN 

La ausencia de medidas actualizadas de las corrientes de fuga en descargadores de 

sobretensión de los sistemas eléctricos de potencia de una empresa distribuidora, no les permite 

cuantificar las pérdidas que existen por este efecto y tomar acciones para disminuirlas, el 

presente trabajo pretende estudiar este particular en los mencionados dispositivos, de tal manera 

poder contar con un procedimiento adecuado y permitir a las empresas encargadas de distribuir 

la energía disminuir los costos por este tipo de pérdidas de energía y emplear esos recursos en 

beneficio de sus usuarios. 

Por lo tanto, es necesario probar y supervisar los descargadores para verificar su buen estado 

y su capacidad para proteger eficazmente la línea de distribución.  

2.5 HIPÓTESIS 

Mediante las pruebas de corriente de tercer armónico a descargadores se podrá determinar 

cuál es el nivel de resistencia que debe tener en función del tiempo de vida y del tipo para 

instalarse en las redes de distribución en la Empresa Eléctrica Ambato.   

2.6 OBJETIVOS: 

2.6.1 General: 

Medir los valores de las corrientes de fuga en los descargadores de sobretensión de los 

sistemas eléctricos de distribución en estado normal, alerta y falla. 

2.6.2  Específicos: 

 Revisar el estado del arte del origen e impacto de la corriente de fuga en 

descargadores de sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución. 
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 Definir la metodología para las pruebas de las corrientes de fuga en descargadores 

de sobretensión. 

 Analizar los resultados del nivel de resistencia de los descargadores según el tipo y 

el tiempo de vida    

 Caracterización del descargador mediante software. 

2.7 SISTEMA DE TAREAS 

Objetivos 

específicos 
Actividad (tareas) Resultados esperados 

Técnicas, 

Medios e 

Instrumentos 

Revisar el estado 

del arte del origen e 

impacto de la 

corriente de fuga en 

descargadores de 

sobretensión de los 

sistemas eléctricos de 

distribución. 

 

Revisión 

bibliográfica 

Revisión de 

normativas 

nacionales e 

Internacionales de 

corrientes de fuga 

Análisis de la 

información esencial 

para la investigación  

El estado del arte 

realizado 

adecuadamente al 

proyecto de 

investigación. 

Libros 

Tesis  

Artículos 

Revistas 

tecnológicas 

Informes 

Técnicos 

Normativas  

Internet y 

motores de 

búsqueda  

Definir la 

metodología para las 

pruebas de las 

corrientes de fuga en 

descargadores de 

sobretensión. 

 

 

Recopilación de los 

resultados de las 

pruebas. 

Metodología de la 

norma. 

 

Valores del tercer 

armónico de la corriente 

de fuga. 

Bitácora  
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Analizar los 

resultados del nivel de 

resistencia de los 

descargadores según 

el tipo y el tiempo de 

vida    

 

Tabulación de los 

datos recopilados en 

las pruebas  

Valores que definen el 

envejecimiento de los 

descargadores de 

sobretensión. 

Software 

Caracterización del 

descargador mediante 

software. 

 

Selección e 

implementación del 

modelo IEEE del 

descargador de 

sobretensión 

 

Comportamiento de la 

forma de onda 

característica de la 

corriente y voltaje. 

 

Software 
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3 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 ANTECEDENTES 

Los descargadores actúan como dispositivos limitadores de sobretensión para proteger el 

sistema de transmisión y distribución de sobretensión causadas por descargas atmosféricas y 

operaciones de conmutación, por lo tanto, su monitoreo de condición es vital para asegurar la 

confiabilidad del sistema eléctrico, el monitoreo de la condición basado en la corriente de fuga 

es el método más utilizado para determinar el envejecimiento del pararrayos de óxido de metal 

(MOSA) en el sitio. LA extracción del componente resistivo de la corriente de fuga es necesaria 

para el diagnóstico   de salud exacto del descargador. En particular, se sabe que el componente 

del tercer armónico de la corriente resistiva está directamente relacionado con envejecimiento 

del descargador.  los descargadores se instalas entre la fase y el terminal de tierra del equipo 

para que se descargue de manera segura la energía 

En el año 2022 el proyecto de F. Campuez y M. Vega [1] se caracteriza el aislamiento 

eléctrico en los sistemas de distribución para de evaluar las sobretensiones de maniobra (SOV) 

y descargas atmosféricas (LOV) que podrían producirse por eventos internos o externos en la 

red mediante recopilación de los resultados obtenidos a través de ensayos realizados en el 

laboratorio de Alto Voltaje F-CIYA,  para luego desarrollar la simulación en el software 

ATPDraw considerando las condiciones atmosféricas del lugar de estudio. Además, se evalúan 

las amplitudes de las sobretensiones bajo diferentes escenarios de operación y se las comparará 

con los niveles referenciales del aislamiento y datos obtenidos en los ensayos. Para la 

investigación se han tomado una muestra de seis aisladores, cuatro transformadores y dos 

cables, disponibles en el laboratorio de alto voltaje F-CIYA, como técnica principal se 

utilizaron registros de pruebas considerando los procedimientos y criterios de aceptabilidad 

definidos por la normativa de IEEE o IEC. 

En el año 2009 un estudio experimental de H. Ibáñez [2] es llevado a cabo para determinar 

variaciones en las características eléctricas de los descargadores de ZnO ante el fenómeno de 

degradación. Las variables eléctricas examinadas son el coeficiente de no linealidad del 

descargador y la potencia disipada. Existen otros métodos para determinar el estado de 

funcionamiento de un descargador como por ejemplo el estudio de la componente resistiva de 

la corriente de fuga en A.C., que en todo caso no será tenido en cuenta en el presente trabajo. 

Los ensayos de laboratorio se realizaron acelerando el proceso de degradación mediante 

aplicación de energía a las muestras y simulando un efecto degradatorio mediante la aplicación 
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de calor. Los resultados obtenidos muestran variaciones en las variables eléctricas que pueden 

ser utilizadas a la hora de establecer un programa de revisión del estado de funcionamiento de 

los descargadores de sobretensión en las redes eléctricas. 

Además, en el año 2014 en el proyecto de D. Poveda [3] se propone un método de 

envejecimiento para descargadores de sobretensión tipo distribución, el método propuesto 

consiste en la energización de los descargadores a su tensión máxima de operación MCOV 

durante un periodo no menor a 500 horas aplicándoles cada determinado tiempo un impulso de 

corriente tipo rayo o uno de larga duración. El método se implementó en el laboratorio de 

ensayos eléctricos LABE a cinco muestras iguales. Para lograr dicha implementación, fue 

necesario formular y montar los circuitos de prueba, así como escoger los métodos de medición 

más apropiados para medir: tensión residual, corriente de impulso, tensión máxima de 

operación y corriente de fuga. Con los datos obtenidos durante los ensayos se procedió a 

calcular la energía acumulada que soportó cada una de las muestras debida a los impulsos de 

corriente aplicados, así como el valor de la carga eléctrica. Por último, se buscó una correlación 

matemática entre la energía acumulada y las demás variables medidas o calculadas. 

En el año 2009 en el estudio realizado por J. Rodríguez, J. Ramírez, M. Martínez y E. Da 

Silva [4] donde las condiciones de operación a frecuencia industrial definen un estado térmico 

del descargador (equilibrio térmico entre las pérdidas internas y lo disipado al ambiente); al 

ocurrir una sobretensión transitoria, la energía es inyectada de forma repentina, que traducido 

en temperatura puede o no superar su condición límite. En este artículo se trabaja sobre el 

modelo térmico del descargador (simulado en ATP) utilizado en sistemas de distribución 

(servicio normal de 12 y 18 kV nominales) para diferentes condiciones ambientales y de 

operación a frecuencia industrial, determinando su impacto en la capacidad energética del 

descargador y en su probabilidad de falla frente a fenómenos transitorios (sobretensiones 

atmosféricas); los resultados se comparan con las exigencias impuestas por las normas. Los 

resultados permiten correlacionar el límite térmico del descargador de óxido de cinc con la 

condición de operación a frecuencia industrial (60 Hz), con las condiciones ambientales y con 

los transitorios tipos impulsos. 

De la misma forma en el año 2013 el presente de E. Cuenca [5] presenta el desarrollo e 

implementación de tres modelos  de  descargadores  de  sobre voltajes  en  el  paquete  

computacional  para análisis    de    transitorios    electromagnéticos    ALTERNATIVE    

TRANSIENTS PROGRAM  -  ATP,  en  base  a  los  datos  proporcionados  por  los  fabricantes,  

el primero  propuesto  por  la  IEEE,  formado  por  dos  resistencias  no  lineales  (A0  y A1),  
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un  filtro  pasa  bajos  (R1  y  L1),  una  inductancia  asociada  con  los  campos magnéticos  

(L0),  una  resistencia  para  estabilizar  la  integración  numérica  (R0)  y una   capacitancia   de   

terminal   a   terminal   del   descargador   (C),   el   segundo presentado por Pinceti y Giannettoni, 

que es una simplificación del modelo IEEE, y el tercero un modelo que consiste en una 

resistencia no lineal. Se aplican los modelos de descargadores a sistemas eléctricos de potencia 

de 230 y 500 kV y se analizan los transitorios ocasionados por sobre voltajes temporales, de 

maniobra y descargas atmosféricas.  Con los resultados obtenidos en las simulaciones se hace 

la comparación de los modelos detallados y simplificados de descargadores de sobre voltajes. 

Finalmente, en el año 2002 el estudio de J. Duran y N. Torres [6]tuvieron como objetivo 

principal de esta investigación establecer mediante la correlación de las pruebas de Corrientes 

de Fuga y Tangente Delta, el estado de los descargadores de sobretensión en subestaciones de 

alta tensión. Este trabajo se realizó en las subestaciones de alta tensión de CODENSA S.A. 

ESP; se escogió una muestra aproximada de 100 descargadores de sobretensión de Óxido de 

zinc a los cuales se les realizaron las pruebas de tangente delta y corrientes de fuga. Las pruebas 

de tangente delta se realizan con el equipo M4000 y las pruebas de corriente de fuga con el 

equipo LCM, Monitor de Corrientes de Fuga, en la prueba de corriente de fuga no es necesario 

des energizar el descargador como en la prueba de tangente delta. El presente documento 

contiene todas las etapas de la investigación, desde el conocimiento y utilización de los equipos 

nombrados anteriormente, pasando por la realización de las pruebas y finalizando con la 

correlación de los datos obtenidos. 

3.2 ESTADO DEL ARTE  

En esta sección se puntualiza la principal información acerca del estudio de las corrientes de 

fuga en descargadores de sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución. 

3.2.1 Fundamentos de los descargadores de distribución. 

Un descargador de sobretensión es un dispositivo que se utiliza para la protección de los 

sistemas de transmisión y de distribución contra sobretensiones ocasionadas por descargas 

atmosféricas o por maniobras realizadas en el sistema[3].  

Los descargadores de sobretensión juegan un papel importante en la protección de equipos 

y sistemas eléctricos de distribución de energía desde que empezaron a ser utilizados con tal 

fin. En un comienzo, se utilizaron descargadores con gaps colocados en serie con los elementos 

activos del descargador (carburo de silicio) e inclusive existen descargadores de óxido metálico 
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(ZnO) que cuentan con ésta misma forma constitutiva y que los mantiene desconectados de la 

red de energía bajo condiciones de operación normal [2]. Como se indica en la Figura 3. 1. 

 

Figura 3. 1. Protección de un transformador mediante un descargador de Óxido Metálico [5]. 

A los descargadores de sobre voltajes también se los denomina apartarrayos porque en un 

principio su única misión era la de limitar los sobre voltajes ocasionados   por   descargas   

atmosféricas.   Posteriormente   se   ampliaron   sus funciones, utilizándose para otro tipo de 

sobre voltajes, como los de maniobra y temporales, por lo que es más adecuada la nomenclatura 

de descargadores de sobre voltajes[5]. 

3.2.2 Tipos de descargadores 

A continuación, se presenta los dos tipos de descargadores de sobretensión como son: 

3.2.2.1 Descargadores de Carburo de Silicio 

Conocidos como supresores de voltajes picos construido con resistores de carburo de silicio, 

entrehierros y envolventes de porcelana o vidrio, actualmente en desuso[7]. estos varistores 

tienen la propiedad de tener una alta resistencia cuando el sistema se comporta normalmente y 

una resistencia muy baja para los casos en que se presentan sobretensiones, además poseen una 

característica negativa de temperatura, disminuyen su resistencia a medida que su temperatura 

aumenta; por tal razón los descargadores deben estar protegidos contra contaminación de 

manera que se evite la alteración en la distribución de tensiones en la superficie de la porcelana, 

lo cual es lo que aumenta la temperatura crítica que también se puede alcanzar por efecto de las 

descargas de larga duración (maniobra de interruptores)[6]. 
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En los descargadores de sobretensión de carburo de silicio se presentan una serie de picos 

en el momento de la descarga que afectan el aislamiento, contrario a lo que ocurre en los 

descargadores de sobretensión de Óxido de zinc que no produce estos picos en el momento de 

la descarga; es por esto que actualmente se prefiere el uso de los descargadores de Óxido de 

zinc[6]. 

3.2.2.2 Descargadores de óxido metálico 

Se conocen también como auto válvulas, supresores de voltajes pico, construidos con 

resistores no lineales (varistores) de óxido de Zinc y envolturas sintéticas (gomas siliconadas) 

denominadas polímeros[7]. En la Figura 3. 2 se da un ejemplo de la característica U-I de un 

descargador típico de OM conectado entre fase y tierra en un sistema 420 kV con neutro rígido 

a tierra. Sobre el eje de ordenadas se representan linealmente los valores de cresta de las 

tensiones, la característica se prolonga por una gama de corrientes desde 50 µA hasta 50 KA, 

es decir, más de nueve décadas de magnitud[8]. 

 

Figura 3. 2. Característica U-l de un descargador de OM típico en un sistema de 420 KV con neutro 

rígido a tierra[8]. 

 

En la Figura 3. 3, esquema de un descargador de óxido de Zinc, con envoltura polimérica 

para redes de distribución aéreas de medio voltaje, se identifica la envoltura polimérica, los 

varistores, terminales de línea y tierra, desconectadores, base y tapa aislantes, envolturas de 

fibra de vidrio y resina epoxica [7]. 
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Figura 3. 3. Partes de un descargador de ZnO[7] 

 

. 

3.2.3 Principio de funcionamiento 

Cuando aparece una tensión U en los terminales de descargador y se alcanza la tensión de 

reacción (tensión de cebado), se descargan los explosores permitiendo circular a través de las 

resistencias la llamada corriente de descarga, de esa manera la corriente produce una caída de 

tensión llamada tensión residual[6]. 

 

Figura 3. 4. Comportamiento tensión- corriente del descargador [6]. 

Cuando la descarga desaparece, la corriente a través de la resistencia y el arco en los 

explosores, corresponde a la tensión de operación normal. Esta corriente llamada corriente 

residual es interrumpida en los explosores, en donde por medio de un campo magnético que se 
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produce en una bobina (bobina de soplado magnético) se mueve el arco de corriente del sistema 

desde su punto de iniciación hasta un lugar más frío del gap en donde ocurre la extinción como 

se observa en la Figura 3. 4 [6]. 

|  

Figura 3. 5. Característica no lineal de V-I de los descargadores de ZnO y SiC[5]. 

En la Figura 3. 5 se observa la curva característica de los descargadores de Carburo de Silicio, 

utilizan válvulas de resistencias no lineales de Carburo de Silicio en serie con una estructura de 

explosores para limitar   la   corriente, y   llevar   a   tierra   las   cargas eléctricas   asociadas   a   

los sobre voltajes. Mientras que, los descargadores de sobre voltajes de Óxidos Metálicos 

disponen de unos elementos valvulares extremadamente no lineales.  En condiciones normales 

de los voltajes de línea con respecto a tierra conducen unos pocos dex miliamperios de corriente 

de fuga, que pueden ser perfectamente tolerados de forma continua, por lo que existe una 

mínima pérdida de corriente asociada a su funcionamiento [5]. 

3.2.4 Corriente de Fuga en Descargadores de Oxido Metálico 

La corriente de fuga AC se puede dividir en una parte resistiva y una capacitiva, o una 

componente capacitiva predominante y una pequeña parte resistiva., la cual muestra una medida 

típica de laboratorio de la corriente de fuga de un resistor no lineal de Óxido metálico cuando 

es energizado Uc a un voltaje equivalente Uc para el descargador completo[6].  

3.2.5 Corriente de Fuga Capacitiva 

La corriente de fuga capacitiva medida en el terminal de tierra del descargador es causada 

por la permisividad de los resistores no lineales de Óxido metálico y las capacitancias. No hay 
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evidencia que la corriente capacitiva puede cambiar significativamente con el deterioro de la 

característica corriente voltaje de los resistores no lineales de Óxido metálico. Por lo tanto, es 

difícil que las medidas de la corriente capacitiva puedan indicar la condición de los 

descargadores de Óxido metálico [6]. 

3.2.6 Corriente de Fuga Resistiva 

A valores dados de voltaje y temperatura, la componente resistiva de la corriente de fuga es 

un indicador sensitivo de cambios en la característica corriente voltaje de resistores no lineales 

de Óxido metálico. La corriente resistiva puede ser entonces utilizada como una herramienta 

para indicar el diagnóstico de cambios en la condición de descargadores de Óxido metálico en 

servicio. Las características típicas de voltaje corriente resistivas y capacitivas para voltajes AC 

se muestran en la Figura 3. 6 [6]. 

 

Figura 3. 6. Características típicas de voltaje-corriente para resistores no lineales de óxido metálico[6]. 

3.2.7 Armónicos en la Corriente de Fuga. 

La característica no lineal de voltaje-corriente de los descargadores de Óxido metálico da 

aumento a los armónicos en la corriente de fuga cuando el descargador esta energizado con un 

voltaje sinusoidal. El contenido armónico depende de la magnitud de la corriente resistiva y el 

grado de no-linealidad, la cual es una función del voltaje y la temperatura. Como un ejemplo, 

el contenido del tercer armónico de la corriente resistiva es típicamente 10% al 40%. El 

contenido del armónico puede, entonces, ser usado como un indicador de la corriente resistiva 

como se muestra en la Figura 3. 7[6]. 
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Figura 3. 7. Temperatura normalizada típica, a UC[6]. 

3.2.8 Corriente de Fuga Superficial 

Como con cualquier aislador de campo, la corriente de fuga superficial externa ocurre 

temporalmente en el aislamiento del descargador en lluvia o en condiciones de alta humedad 

combinada con polución. Además, la corriente de fuga interna superficial puede aparecer con 

penetración de humedad. Durante las medidas, las corrientes superficiales pueden interferir con 

la corriente de fuga de los resistores, sin embargo, la sensibilidad de las corrientes superficiales 

internas y externas debe ser diferente para los diferentes métodos de medida. La influencia de 

la corriente de fuga superficial externa puede ser corregida, realizando las medidas en 

condiciones ambientales secas u otros métodos[6]. 

3.2.9 Rigidez dieléctrica 

Los campos eléctricos de pequeño módulo polarizan los dieléctricos. O sea, orientan sus 

moléculas sin arrancar electrones de sus átomos. No producen, por tanto, corrientes de 

conducción en el dieléctrico, salvo las que puedan deberse a los pocos electrones libres que 

pueda haber. Pero, si aumenta el módulo del campo eléctrico, puede llegar a arrancar electrones 

ligados y, por tanto, a ionizar las moléculas del dieléctrico. Entonces el dieléctrico se hace 

conductor debido a los electrones que el campo ha arrancado, que pasan a ser libres, la corriente 

crece bruscamente y suele dañar al dieléctrico por elevación de su temperatura. Esa corriente 

se llama corriente disruptiva. El mayor valor del campo eléctrico que no produce este 

incremento brusco de corriente es la rigidez dieléctrica. Por eso una definición práctica de 

rigidez dieléctrica puede ser máximo campo eléctrico que puede soportar un dieléctrico sin 

perder sus propiedades aislantes[9]. 
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3.2.10 Sobretensiones en sistemas eléctricos 

Los relámpagos ocurren durante tormentas de lluvia, tormentas de nieve y otros fenómenos 

naturales. Sin embargo, en la mayoría de las áreas, Las tormentas de lluvia son la principal 

fuente de relámpagos. Las tormentas producen intra nubes, nube a nube y nube a relámpago de 

tierra. Los relámpagos dentro de la nube son los más frecuentes, pero los relámpagos de nube 

a tierra afectan la sobrecarga en las líneas de distribución [10]. 

3.2.10.1 Sobretensiones a frecuencia industrial 

Los equipos de un sistema de potencia deben tener la capacidad de hacer frente a 

sobretensiones temporales a frecuencia industrial. Estas pueden estar causadas por los eventos 

siguientes:  

 Desconexión (rechazo de carga) de una carga grande que produce incremento de 

tensión en el sistema.  

 La capacitancia de un cable sin carga, en combinación con una inductancia de 

transformador o generador podría incrementar la tensión en el final de la línea.  

 Si la capacitancia y la inductancia serie se aproximan a la resonancia, la tensión de 

salida podría ser mucho mayor que la tensión de entrada tal como se muestra en la 

Figura 3. 8[10]. 

 

Figura 3. 8. Circuito y diagrama de tensiones para el efecto Ferranti [10] . 

 

3.2.10.2 Sobretensiones temporales 

Si ocurre una falla a tierra en una red con neutro no aterrado, las fases saludables adoptarán 

una tensión √3 veces mayor que la tensión de operación hasta que la falla sea despejada. Si el 
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sistema se aterra a través de una impedancia, la sobretensión dependerá de la impedancia 

aterrada del neutro del transformador como se muestra en la Figura 3. 9 [10]. 

 

Figura 3. 9. Desbalance de voltajes en condiciones de falla por sobretensión[10]. 

3.2.10.3 Sobretensiones de maniobra 

Un sistema de potencia contiene un gran número de capacitancias (principalmente 

capacitancia shunt de línea y condensadores de compensación) e inductancias (eje.: 

inductancias de fuga del transformador). Se manifiestan durante la ocurrencia de disturbios 

transitorios en la forma de oscilaciones amortiguadas[10].  

Los ejemplos típicos son:  

 Despeje de falla  

 Corriente magnetizante del transformador  

 Maniobras de capacitores  

 Energización de líneas de transmisión sin carga, ondas viajeras  

 Corriente de falla. Un flujo de corriente sinusoidal, solo limitado por la reactancia L. 
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Figura 3. 10. Interrupción de corriente de falla, forma de onda [10]. 

Cuando el interruptor interrumpe la corriente de falla en el punto de corriente cero, la tensión 

a través del interruptor deberá recobrarse para continuar con la tensión de suministro. La tensión 

de restablecimiento de alta frecuencia a través de los contactos del interruptor abierto se 

adiciona a la tensión de frecuencia industrial e introduce fatigas adicionales al aislamiento de 

los componentes del sistema de potencia, tal como se observa en la Figura 3. 10 [10]. 

 
Figura 3. 11. Resistencias de disparo y cierre [10]. 

En la Figura 3. 11 se muestra la inserción por corto tiempo de resistencias de disparo y cierre 

en paralelo con el espacio separación de los contactos del interruptor principal, en el caso de un 

disparo, podría efectivamente reducir las sobretensiones de maniobra. Las resistencias de 

disparo drenan cargas atrapadas de la línea, mientras que, en el cierre, las resistencias producen 

oscilaciones amortiguadas en la energización de una línea[10]. 

3.2.10.4 Sobretensiones por descargas atmosféricas 



 

18 

Aparte del devastador efecto de las descargas, el principal efecto en lo que al sistema de 

potencia concierne, tiene que ver con las sobretensiones por dichas descargas atmosféricas. La 

naturaleza de las descargas atmosféricas en la mayoría de las tormentas es cargada 

negativamente con un alto potencial respecto a tierra, alcanzando valores de varios cientos de 

MV como se observa en la Figura 3. 12.  El campo eléctrico promedio entre las nubes y tierra 

es bajo debido a la altura de las nubes. Las descargas dentro de las nubes inician un movimiento 

de iones negativos descendentes para luego eventualmente establecer un canal a tierra[10]. 

 

Figura 3. 12. Desarrollo de una descarga atmosférica[10]. 

3.2.11 Fallas en los descargadores. 

Al evaluar el comportamiento de los descargadores de óxido de cinc, destaca tres aspectos 

relevantes  

 corriente de fuga en función de la temperatura en la zona de bajo campo eléctrico  

 campo eléctrico en el inicio del proceso de conducción  

 capacidad de absorción de energía  

El control del campo eléctrico en el inicio del proceso de conducción determina el espesor 

de material y se utiliza para definir el punto de conducción para una aplicación dada. La 

capacidad de absorción de energía va a definir el radio de los elementos de óxido de cinc. En 

las zonas de alto campo eléctrico, la conducción eléctrica es prácticamente independiente de la 

temperatura de operación, mientras que en las zonas de bajo campo eléctrico la conducción es 

fuertemente dependiente de la temperatura. Posterior a la operación del descargador por efecto 

de una sobretensión tipo impulso, la temperatura se eleva sustancialmente, modificando e 

incrementando la conducción en la zona de bajo campo eléctrico [4].  
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En consecuencia, el volumen de material de óxido de cinc debe responder a dos 

requerimientos:  

 capacidad de absorción de energía durante el fenómeno tipo impulso  

 temperatura máxima tolerable por el material posterior al impulso  

 

3.2.11.1 Fallas durante los fenómenos tipo impulso  

 

Si el elemento de óxido de cinc no es capaz de manejar el volumen de energía asociado a 

una sobretensión tipo impulso, la falla usualmente se debe a dos factores: - resquebrajamiento 

por esfuerzos mecánicos derivados de un calentamiento excesivo y no uniforme - perforación 

del elemento debido a puntos calientes que fusionan al material. La capa de aluminio sobre los 

elementos de óxido de cinc uniformiza la distribución de temperaturas en la superficie de 

contacto del material. La aparición de puntos calientes se debe a varios motivos: - defectos en 

los electrodos de contacto - presencia de impurezas dentro del material, que son partículas no 

conductoras - presencia de cavidades dentro del material - concentración de campo eléctrico en 

los bordes de los elementos[4]. 

 
Figura 3. 13. Característica tensión-corriente del descargador de óxido de cinc [4]. 

 

3.2.11.2 Fallas en régimen permanente  

 

La aplicación de la tensión en la región de bajo campo eléctrico se traduce en una corriente 

de fuga, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3. 13. La energía absorbida, traducida en pérdidas 
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joule, deben disiparse al ambiente, preservando el equilibrio térmico del elemento. Si esto no 

ocurre, existirá un incremento gradual de la energía absorbida, de las pérdidas Joule, originando 

un incremento de temperatura hasta la destrucción del material. En la región de bajo campo 

eléctrico la corriente de fuga a través del descargador denota una fuerte dependencia con la 

temperatura; la corriente a tensión nominal puede incrementar en un factor de 10 o más si la 

temperatura incrementa de 25 ºC a 125 ºC [4].  

3.2.12 Criterios de selección de los descargadores de sobre voltajes  

Los criterios de selección de los descargadores que se describen a continuación, hacen 

referencia a aspectos eléctricos, mecánicos y ambientales, todos ellos importantes para 

garantizar la correcta operación y seguridad en la protección contra    sobre voltajes    

transitorios    mediante    esquemas    de    protección    con descargadores[5]. 

3.2.12.1 Selección    de    la    corriente    nominal    y    la    clase    de descarga de 

línea  

La corriente nominal se escoge en función de los rangos de voltaje nominal como se presenta 

en el Anexo I, también se recomienda los valores de corriente nominal en función del voltaje 

máximo del sistema Us como se muestra en el Anexo II [5]. 

 

3.2.12.2 Selección de la línea de fuga  

La línea de fuga mínima debe ser al menos la exigida según el nivel de contaminación de la 

zona donde se instale según el Anexo VIII. Si los requisitos de fuga son superiores a 31 mm/kV, 

en ambientes con alto grado de contaminación, se debe consultar con los fabricantes para un 

diseño especial que cumpla con el revestimiento necesario para la fuga deseada[5]. 

 

3.2.12.3 Análisis y comparación de las normas aplicables 

 Según la norma IEC, 60099-4 y 60099-5, las condiciones principales para ser seleccionados 

los descargadores de sobre voltajes son:   

 Voltaje de funcionamiento continuo  

 Voltaje nominal  

 Corriente nominal  

 Clase de descarga de línea  
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 Clase de alivio de presión El Uc se selecciona de la misma forma que la norma ANSI, 

como indica el Anexo III[5].   

El Voltaje nominal, que es la capacidad de TOVca los 10 segundos, se selecciona   en   

comparación   con   el TOV   del   sistema   requerido. La   clase   de descarga de la línea se 

selecciona mediante la comparación de la capacidad de energía del pararrayos con la descarga 

de energía requerida. La corriente nominal de descarga de un descargador se selecciona 

mediante el cálculo o estimación de la corriente de descarga debido a descargas atmosféricas 

que circula por el descargador. La clase de alivio de presión se selecciona en comparación con 

la corriente de falla del sistema. Así, la selección de los descargadores es prácticamente idéntica 

a el Anexo III[5].   

3.2.13 Características de los descargadores de sobre voltajes de óxido metálico 

Las características necesarias para definir y seleccionar un descargador de sobre voltajes 

son:  

 Voltaje asignado o nominal:  

 Voltaje de operación continua:  

 Capacidad del descargador frente a sobre voltajes temporales:     

 Corriente nominal de descarga:   

 Voltaje residual o de descarga 

 Clase de alivio de presión  

 Línea de fuga  

 Tipo de aislamiento  

 Frecuencia asignada[5]. 

 

3.2.13.1 Voltaje asignado o nominal   

El voltaje asignado o nominal de un descargador es el valor eficaz (rms) máximo de voltaje 

a frecuencia industrial permisible entre sus terminales para el cual está previsto un 

funcionamiento correcto en condiciones de sobre voltajes temporales establecidos en los 

ensayos de funcionamiento según la norma internacional IEC 60099-4. Una vez realizado dicho 

ensayo, el valor del voltaje nominal del descargador corresponde a un valor normalizado 

inferior al obtenido en base a la ecuación (1). Los valores normalizados del voltaje asignado de 



 

22 

los descargadores (en kV rms) son establecidos por IEC 60099-4 como se indica en el Anexo 

IV[5]. 

 𝑈𝐶 ≥
𝑈𝑆

√3
 (1) 

3.2.13.2 Corriente nominal de descarga  

La corriente nominal de descarga de un descargador es el valor de cresta del impulso de 

corriente tipo rayo (onda 8/20 μs) que se usa para designar el descargador. El Anexo V muestra 

los valores normalizados en función del voltaje nominal del descargador según IEC 60099-4 y 

se aplica la ecuación (2) para calcular los sobre voltajes temporales[5]. 

 𝑇𝑂𝑉𝐶 =
𝑘 ∗ 𝑈𝑆

√3
(

𝑇𝑡

10
)

𝑚

 (2) 

Us = Voltaje máximo del sistema 

k = Factor de falla a tierra 

Tt = Duración del sobre voltaje temporal en segundos 

m = Exponente que describe la característica del voltaje a frecuencia industrial 

3.2.13.3 Clase de descarga de línea  

La norma IEC 60099-5 (2000) ha definido la clase de descarga de línea como el   valor   

relacionado   con   la   capacidad   de   absorción de   energía   de   los descargadores de 10kA 

y 20kA para la descarga de línea de gran longitud.  De acuerdo con la norma IEC  60099-4 

existen cinco clases de descarga de línea normalizada, para cada una de las clases se define una 

amplitud y una duración del impulso de corriente    de larga duración que debe ser capaz de 

soportar el descargador. La normativa define los parámetros de ensayo que determinan la clase 

de descarga de línea del descargador.  Estos parámetros se muestran en el Anexo VI, donde Ur 

es la tensión asignada del descargador[5]. 

3.2.13.4 Voltaje residual o de descarga 

El voltaje residual (Ures) de un descargador es el valor de cresta del voltaje que aparece 

entre los terminales de este durante el paso de la corriente de descarga. Su valor depende de la 

forma de onda y la magnitud de la corriente de descarga. Los voltajes residuales se obtienen 

para impulsos de corriente tipo maniobra 30/60 μs para descargadores de 10 kA y 20 kA) y tipo 

rayo (8/20 μs para todos los descargadores, independientemente de su corriente nominal, como 

se muestra en el Anexo VII[5]. 
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3.2.13.5 Línea de fuga 

 La línea de fuga es la distancia medida a lo largo del aislamiento exterior del equipo, y es 

una medida de la capacidad del equipo respecto al riesgo de contorneo exterior en entornos 

contaminados.  Se definen 4 niveles de contaminación, con una línea de fuga específica nominal 

mínima para cada uno de ellos, como muestra el Anexo VIII  La línea de fuga mínima para un 

nivel de contaminación determinada se obtiene a partir de la línea de fuga especificada y del 

voltaje máximo del sistema como indica la ecuación (3)[5]. 

 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 ≥ 𝑈𝑆 ∗
𝑚𝑚

𝑘𝑉
 (3) 

Us = Voltaje máximo del sistema 

mm/kV = Línea de fuga especifica nominal mínima 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se detalla los métodos de investigación aplicables para obtener la 

información relevante acerca del estudio de las corrientes de fuga en descargadores de 

sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución. En la sección 4.1 se define los métodos 

de investigación que se utilizó en el proyecto, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia. se muestra el procedimiento lógico a seguir para el cumplimiento del proyecto de 

investigación, teniendo en cuenta la selección de los descargadores adecuados para los sistemas 

de distribución, mediciones de voltajes y armónicos, diseño del modelo del descargador en el 

software ATPDraw y presentación de soluciones. 

 

4.1 MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

En esta sección se define los métodos de investigación aplicables al proyecto de 

investigación. 

4.1.1 Investigación de campo.  

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. (EEASA), cuenta con el 

Complejo Eléctrico Operativo CATIGLATA en donde funciona el Centro Nacional de 

Capacitación y Entrenamiento del Sector Eléctrico; las áreas operativas, el centro de 

almacenamiento y los laboratorios se encuentra en una altitud de 2580 m.s.n.m. Las mediciones 

fueron ejecutadas en este lugar usando un transformador de 75 kVA para poder conectar, los 

descargadores a ser analizados, conectando el transformador a un banco de transformadores, 

este es el encargado de inyectar el voltaje necesario al transformador una vez hecha la conexión 

se verifica el valor de la puesta a tierra con el óhmetro debido a que la corriente de fuga también 

depende de puesta a tierra que se tenga, y empezar con las mediciones con la pinza Probador 

de corriente de fuga ALCL-80X, la que nos permite ver el valor del tercer armonico y el rms y 

para poder ver el tipo de onda se conecta el osiloscopio, teniendo limitaciones en el laboratorio 

como mediciones de temperatura para poder ver el compartamiento del descaragdor en otros 

climas debido que no dispone de un cuarto para ir controlando la misma.    
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Figura 4. 1. Lugar de la investigación experimental. 

4.1.2 Investigación experimental.  

Permite verificar la hipótesis a partir de simulaciones, utilizando software para el 

modelamiento de los descargadores y el estudio de las corrientes de fuga en descargadores de 

sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución.   

  

4.1.3 Investigación cuantitativa.  

 

Además, en el alimentador; techo propio de la provincia de Tungurahua, parroquia san Vicente 

de Picaihua, con una altitud de 2580 m.s.n.m, el día de las mediciones el clima variaba entre 20 

a 24 °C que está conectado a un sistema de distribución de 13.8 kV, con la intención de obtener 

información real que ayude a la sustentación de este proyecto de investigación. Este proyecto 

de investigación tiene como objetivo obtener datos del tercer armónicos de corrientes por medio 

de la instalación de 12 descargadores distribuidos en 3 lotes(tipos); el primer lote de cuatro 

descargadores nuevos, el segundo lote de cuatro descargadores con menos de 10 años de uso, 

y el tercer lote con cuatro descargadores con más de 10 años de uso, las marcas de los 

descargadores que más se usan en los sistemas de distribución eléctrica, las cuatro marcas en 

cada lote,  que cumplan con las especificaciones técnicas del MEER,  el sistema tiene la puesta 

a tierra y un seccionador solo para la investigación; además de analizar el comportamiento de 

la corriente de fuga y la forma de onda del tercer armónico de corriente con las mediciones 

tomadas de cada descargador en diferente hora para poder tener datos pegados a la realidad, las 

mediciones realizadas con la con la pinza Probador de corriente de fuga ALCL-80X, obteniendo 

varios valores, en relación a las variables dependientes e independientes, así como en la 
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definición de resultados finales, mediante datos numéricos y la visualización de la simulación 

para verificar la hipótesis. 

 

Figura 4. 2. Lugar donde se realizó la investigación cuantitativa. 

4.1.4 Metodología para el Análisis de la Corriente de Fuga 

La evaluación de la condición basada en la corriente de fuga es el método más ampliamente 

elegido para poder monitorear el envejecimiento y el deterioro de los pararrayos de óxido de 

zinc en particular se considera que la componente resistiva de la corriente de fuga está 

directamente relacionada con la degradación del descargador [11]. 

La corriente de fuga se mide de dos maneras; modo en línea y fuera de línea del pararrayos, 

en el modo de línea, la corriente de fuga se obtiene sin desconectar el descargador de la red es 

este el método a usar que ya la pinza Leakage Current Clamp Tester ALCL-80X, el modo fuera 

de línea requiere la eliminación del descargador de operación[11]. 

El componente capacitivo de la corriente de fuga se atribuye a la capacitancia y la 

permitividad del elemento de óxido de zinc no lineal. Por otro lado, la corriente de fuga resistiva 

varía con los cambios en las características del ZnO, el voltaje aplicado y la temperatura 

ambiente [12]. La temperatura de la superficie del descargador de ZnO aumenta debido al 
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aumento continuo de la corriente resistiva [12]. Por lo tanto, un aumento en la magnitud de la 

corriente de fuga resistiva es una indicación del envejecimiento y deterioro del pararrayos de 

ZnO [13]. Por lo tanto, la extracción de la corriente de fuga resistiva es esencial para evaluar el 

estado actual del pararrayos de ZnO. Se han propuesto varias técnicas para poder medir la 

corriente de fuga total. En la Figura 4. 3 se indica la clasificación de estas y sus detalles se 

analizan en una tabla resumen como se muestra en el Anexo XVIII. 

 

Figura 4. 3. Métodos para analizar la corriente de fuga [11]. 

4.2 MATERIALES E INSTRUMENTOS 

La presente sección define las distintas normativas nacionales e internacionales aplicadas al 

proyecto de investigación. 

4.2.1 Norma IEC 60099-4 

La norma IEC 60099-4 proporciona distintos parámetros que son utilizados en el presente 

caso de estudio, como los valores normalizados de corriente y voltaje de los descargadores 

referenciados en el Anexo I y Anexo II respectivamente, también permite identificar la clase de 

descarga de línea en base a los parámetros para el ensayo de descarga de línea en descargadores 

de 10 y 20 kA como se muestra en el Anexo VI y los valores de forma de onda y magnitud de 

la corriente de descarga sobre los que los fabricantes deben realizar ensayos para obtener los 

voltajes residuales tal como se indica en el Anexo VII[14]. 

4.2.2  Norma IEC 60099-5 

La norma IEC versión 60099-5 define la línea de fuga especifica nominal en función del 

nivel de contaminación referenciada en el Anexo VIII ya que es vital definir el estado físico del 

lugar para el caso de estudio, además especifica los valores característicos de la corriente 

nominal de descarga y valores habituales de la clase de descarga de línea en el Anexo II y 

Anexo V respectivamente, indispensable para seleccionar el descargador de sobretensión[15]. 

 



 

28 

 

4.2.3 IEEE Working Group 3.4.11 

Esta norma hace referencia al modelo del descargador de sobretensión que recomienda un 

grupo de investigación de la IEEE como se muestra en la Figura 4. 8, el cual es indispensable 

para simular adecuadamente en el software ATPDraw 7.2, además define las ecuaciones (4), 

(5), (6), (7) y (8) para encontrar los valores que componen los elementos en el modelo IEEE 

además de las ecuaciones (9) y (10) que ayudan a calcular los valores de las resistencia variables 

A0 y A1 del descargador[16]. 

4.2.4 IEEE Std C62.11 

El presente proyecto de investigación hace énfasis en la norma IEEE C62.11 la cual sirve 

para el modelamiento del descargador de sobretensión, también identifica y corrobora los 

valores habituales y nominales que se eligen para seleccionar el descargador a un nivel de 

voltaje de distribución 13.8 kV tal como lo define la tabla de los valores normalizados del 

máximo voltaje de operación continuo en el Anexo III[17]. 

4.2.5 ISO 9001 

La norma ISO 9001 define las características técnicas que deben tener en cuenta los distintos 

fabricantes de descargadores de sobretensión para cumplir con el estándar de calidad que 

demanda el mercado tanto nacional como internacional, es por aquello que los descargadores 

seleccionados para el caso de estudio como son: Celeco, Balestro, Ohio Brass y Mcklaren hacen 

referencia a esta norma en su estado de fabricación[18]. 

4.2.6 MEER 

Los lineamientos del Ministerio de electricidad y energías renovables (MEER), establecen 

para el caso de estudio que se tiene dos opciones para un descargador de 10 KA, clase 1 y clase 

2 (Us ≤ 52 KV) y en el modelado del descargador se presentarán los valores establecidos por 

el MEER para el modelamiento en el software ATPDraw [19]. 

4.2.7 Norma NTE INEN 3098 

La norma NTE INEN 3098 establece el máximo voltaje de la red para voltajes nominales 

superiores a 1 kV y que no supere los 35 kV, en el Anexo XVII se indican los diferentes niveles 

de voltajes requeridos, en cuanto al caso de estudio es necesario identificar el nivel de voltaje 

de distribución (13.8 kV) el cual servirá para calcular el voltaje continuo de operación del 

descargador de sobretensión[20]. 
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4.3 SELECCIÓN DE DESCARGADORES DE SOBRETENSIÓN PARA 13.8 KV 

En este apartado se detallará los principales criterios y cálculos para seleccionar 

adecuadamente los descargadores de sobretensión para un nivel de voltaje de distribución 

(13.8kV). 

4.3.1 Voltaje continuo de operación 

Según los parámetros establecidos por la norma NTE INEN, el máximo voltaje de red para 

13.8 kV es igual a 14.52 kV, pero debido a que es un voltaje fase-fase es necesario calcular el 

voltaje fase-tierra mediante la ecuación (1), ya que el descargador se instala entre fase y tierra. 

𝑈𝐶 ≥
14.52 𝑘𝑉

√3
 

𝑈𝐶 ≥ 8.38 𝑘𝑉 

4.3.2 Capacidad para soportar sobretensiones temporales 

Para un descargador de sobretensión se debe tener en cuenta que existe una baja impedancia 

a tierra con un factor k igual a 1.4 mientras que la duración del TOV es 1s, además para los 

diferentes diseños de descargadores el exponente m varía entre 0.022 y 0.018 por tanto es 

recomendable utilizar un valor promedio de 0.02 y utilizando la ecuación (2) se obtiene el 

siguiente resultado de sobretensiones temporales. 

𝑇𝑂𝑉𝐶 =
1.4 ∗ 14.52

√3
(

1

10
)

0.02

 

𝑇𝑂𝑉𝐶 = 11.20 𝑘𝑉 

4.3.3 Corriente nominal y clase de descarga de línea 

Para elegir la corriente nominal del descargador de sobretensión, la IEC 60099-4[14] 

establece rangos de corrientes nominales según los voltajes nominales como se muestra en el 

Anexo V, por lo cual para el voltaje 13.8 kV se tienen corrientes nominales de 2.5 kA, 5 kA, y 

10 kA. Mientras tanto para la clase de descarga de línea se elige en base al Anexo VI, donde   

se tienen la clase 1 y 2 para la corriente nominal de 10 kA.  

Además, en la norma MEER[19] se establece los valores del descargador para la protección 

de una línea aérea de 13.8 kV, con la intención de que el descargador pueda soportar impulsos 

de corriente muy severos se escogen los siguientes valores. 

 Corriente nominal del descargador = 10 kA 
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 Clase de descarga de la línea = Clase 2 

4.3.4 Línea de fuga 

Para calcular la línea de fuga se debe elegir la línea de fuga especifica nominal mínima en 

función del nivel de contaminación, según el Anexo VIII corresponde a 25 mm/kV teniendo en 

cuenta las condiciones físicas del caso de estudio y aplicando la ecuación (3) se obtiene la línea 

de fuga para el descargador a un voltaje máximo del sistema de 14.52 kV. 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 ≥ 14.52 𝑘𝑉 ∗ 25 mm/kV  

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 ≥ 363 𝑚𝑚 

4.3.5 Especificaciones de los descargadores de sobretensión seleccionados 

Para el caso de estudio de este proyecto de investigación se eligen 4 tipos de descargadores 

en función a los criterios de selección propuestos por normas nacionales e internacional como 

son NTE INEN 3098 [20], IEC 60099-4[14] y IEC 60099-5[15] para el nivel de voltaje de 

distribución 13.8 kV.  

La Tabla 4. 1 indica que la corriente nominal de los descargadores a utilizarse debe ser de 

10 kA, la clase de descarga debe ser clase 2, el voltaje continuo de operación debe ser mayor o 

igual a 8.38 kV, la capacidad para soportar sobretensiones temporales debe ser mayor o igual a 

11.20 kV y la línea de fuga mayor o igual a 363 mm. Comparando estos valores con los 4 

descargadores seleccionados se observa que todos cumplen con estos criterios y están aptos 

para instalarse en los sistemas de distribución de 13.8 kV donde se realizarán las pruebas de 

laboratorio. 

Tabla 4. 1. Características técnicas de los descargadores seleccionados para el nivel de voltaje de 

distribución 13.8 kV. 

  Criterio Celeco Balestro Ohio Brass Mcklear 

Corriente nominal  10 kA 10 kA 10 kA 10 kA 10 kA 

Clase de descarga  2 2 2 2 2 

Voltaje nominal  14.52 kV  12 kV  15 kV  15 kV  15 kV  

Voltaje continuo de operación  ≥8.38 kV  10.2 kV  12.7 kV   12.7 kV  12.7 kV  

TOV (10s) ≥11.20 kV  12.3 kV  12.9 kV  12.8 kV   12.5 kV  

Línea de fuga ≥ 363 mm  420 mm  375 mm  391 mm  380 mm  

  CUMPLE  CUMPLE  CUMPLE  CUMPLE  CUMPLE  

 

Los descargadores seleccionados tanto para las pruebas de laboratorio y modelamiento en 

ATPDraw son:  
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Marca CELECO [21] modelo B1857 descargador de óxido de zinc polimérico para sistemas 

de distribución, cumple con los parámetros de las normas la IEC60099-4[14] e IEEE 

C62.11[17] y por seguridad están diseñados para no romperse ante sobrecargas como se muestra 

en la , las características eléctricas acorde al criterio de selección como se indican en el Anexo 

XI y  

 

Anexo XII. 

 

Figura 4. 4. Descargador de sobretensión CELECO[21]. 

Marca BALESTRO[22] modelo PBP 15/X descargador de óxido de Zinc polimérico 

(silicón) como se muestra en la Figura 4. 5, cumplen con normas internacionales las cuales 

además de proteger al equipo ante descargas de sobretensiones, también son resistentes a 

cambios climáticos, altamente resistentes a radiaciones, etc. Las características eléctricas y 

mecánicas se presentan en los Anexo IX y Anexo X. 

 

Figura 4. 5. Descargador de sobretensión BALESTRO[22]. 
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Marca OHIO BRASS [23] modelo PVL-LP clase 2 descargador polimérico como se observa en la 

Figura 4. 6, cumple con la norma ISO 9001[18] y prevalece estrictos controles de acuerdo con 

la norma IEC 60099-4[14], sus envolventes poliméricas son resistentes al manejo brusco y no 

se fragmentarán en caso de una falla. Las características eléctricas y mecánicas están 

marcadas en los  

 

Anexo XIII y Anexo XIV. 

 

Figura 4. 6. Descargador de sobretensión OHIO BRASS[23]. 

Marca MCKLEAR [24] modelo 221613 descargador polimérico como se muestra en la 

Figura 4. 7, cumple con los parámetros de las normas IEC 60099-4[14] e IEEE C62. 11 [17], 

diseñados para resistir descargas en sistemas de distribución en media y alta tensión. Las 

características eléctricas y mecánicas están enmarcadas en los Anexo XV y Anexo XVI. 

 

Figura 4. 7. Descargador de sobretensión MCKLEAR[24]. 

4.4 DESCRIPCIÓN DEL MODELO IEEE DEL DESCARGADOR DE 

SOBRETENSIÓN 
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El modelo IEEE fue recomendado por IEEE W.G. 3.4.11[16], donde se estableció un modelo 

dependiente de la frecuencia como se muestra en la Figura 4. 8 conformados por A0 y A1 que 

representan las dos resistencias no lineales y están separadas por un filtro RL (resistor e 

inductor). Para corrientes de descarga de pararrayos con tiempo de subida lento, la influencia 

del filtro es muy pobre; por aquello, A0 y A1 están esencialmente en paralelo y caracterizan el 

comportamiento estático del descargador. Para corrientes de sobretensión frontales rápidas, la 

impedancia del filtro se vuelve más significativa, de hecho, la inductancia L1 deriva más 

corriente en la rama no lineal A0. Dado que A0 tiene un voltaje más alto para una corriente 

dada que A1, el modelo genera un voltaje mayor entre sus terminales de entrada, lo que coincide 

con las características dinámicas del descargador[16]. 

 

Figura 4. 8. Modelo IEEE dependiente de la frecuencia[16]. 

Las curvas propuestas para A0 y A1 se muestran en la Figura 4. 9 los valores por unidad se 

refieren al valor pico de la tensión residual medida durante una prueba de descarga con pico de 

corriente de impulso estándar de 10 kA (Vr,8/20). Estas curvas deben ajustarse para lograr un 

buen ajuste con los voltajes residuales publicados para conmutar la descarga de sobre voltajes, 

la inductancia L0 representa la inductancia asociada con los campos magnéticos en las 

inmediaciones del Descargador. La resistencia R0 se utiliza para evitar oscilaciones numéricas 

cuando se ejecuta el modelo con un programa digital. la capacitancia C0 representa la 

capacitancia externa asociada a la altura del descargador[16]. 
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Figura 4. 9. Característica no lineal para A0 y A1[16]. 

4.4.1 Parámetros del modelo IEEE para el descargador de sobretensión 

Para calcular los parámetros del descargador de sobretensión se aplica las ecuaciones (4), 

(5), (6), (7) y (8), las mismas permiten encontrar el valor de las resistencias R0 y R1 en ohmios, 

las inductancias L0 y L1 en (𝜇𝐻) y el Capacitor en (𝜌𝐹). 

Donde: 

d = altura del descargador en metros 

n = número de varistores o columnas en paralelo del descargador 

Se debe tener en cuenta que para descargadores que operan en sistemas menores a 500 KV, 

generalmente son de una sola columna[7]. 

 𝑅0 = 100
𝑑

𝑛
(Ω)      (4) 

 𝑅1 = 65
𝑑

𝑛
(Ω) (5) 

 𝐿0 = 0.2
𝑑

𝑛
(𝜇𝐻) (6) 

 𝐿1 = 15
𝑑

𝑛
(𝜇𝐻) (7) 

 𝐶 = 100
𝑛

𝑑
(𝜌𝐹) (8) 
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4.4.2 Cálculo de las resistencias variables A0 y A1  

Para realizar el cálculo de las resistencias variables se debe utilizar la Tabla 4. 2, donde se 

presentan los valores por unidad referida al voltaje en las resistencias variables A0 y A1en 

función de la corriente, estos valores han sido tomados del libro Insulation Coordination for 

Power Systems de Andrew R. Hileman[25]. 

 𝑉. 𝐴0(𝑘𝑉) =  𝑉. 𝐴0(𝑝. 𝑢) ∗ 𝑈𝑝𝑙     (9) 

 𝑉. 𝐴1(𝑘𝑉) =  𝑉. 𝐴1(𝑝. 𝑢) ∗ 𝑈𝑝𝑙 (10) 

Utilizando esta base en por unidad del voltaje que debe tener en cada resistencia (A0, A1), 

calculamos los voltajes en kV en función del voltaje residual del descargador al impulso tipo 

rayo, con las ecuaciones (9) y (10). 

Tabla 4. 2. Relación Voltaje en p.u vs Corrientes en las resistencias A0 Y A1[25]. 

Corriente 

(KA) 
V.A0 (p.u) 

 
V.A1 (p.u) 

10 0.875   

100 0.963  0.769 

1000 1.05  0.85 

2000 1.088  0.894 

4000 1.125  0.925 

6000 1.138  0.938 

8000 1.169  0.956 

10000 1.188  0.969 

12000 1.206  0.975 

14000 1.231  0.988 

16000 1.25  0.994 

18000 1.281  1 

20000 1.313  1.006 

  

Una vez encontrado los parámetros del descargador, se recomienda ajustarlos para obtener 

los valores de los voltajes residuales tanto para impulso tipo rayo (Upl) como para maniobras 

(Ups)[7], este proceso se realiza mediante el siguiente procedimiento: 

 Ajustar L1, a través de un proceso iterativo, hasta obtener el voltaje residual por 

impulso tipo rayo (Upl) dado por el fabricante según el catálogo[7]. 

 Ajustar los valores A0 y A1, hasta obtener el valor del voltaje residual para 

maniobras (Ups) dado por el fabricante según el catálogo[7]. 
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Figura 4. 10. Característica no lineal para A0 simulado en ATPDraw 7.2. 

En la Figura 4. 11 y Figura 4. 12  se compara las formas de onda tanto para la característica no 

lineal A0 y A1 simuladas en el software ATPDraw 7.2 en base a los cálculos realizados de las 

resistencias variables de los diferentes descargadores. 
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Figura 4. 11. Característica no lineal para A1 simulado en ATPDraw 7.2. 

4.4.3 Modelamiento del descargador de sobretensión en el software ATPDraw 7.2 

Una vez identificado el modelo IEEE del descargador de sobretensión se procede a 

incorpóralo en el software ATPDraw 7.2 como se observa en la Figura 4. 12, donde se incluye 

elementos propios para su simulación con el fin de obtener los resultados esperados. 

 

 

Figura 4. 12. Modelo IEEE del descargador simulado en ATPDraw 7.2. 

En la Tabla 4. 3 se encuentra detallado los diferentes componentes eléctricos que serán 

utilizados para simular el modelo IEEE del descargador de sobretensión, dispone de una fuente 

de corriente HEIDLER la cual sirve para simular el impulso tipo rayo y tipo maniobra, además 

de introducir los tiempos de simulación para cada caso como se muestra en la Figura 4. 13. 
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Figura 4. 13. Características de la fuente HEIDELER. 

Además, se cuenta con probador de corriente y voltaje conectado al inicio del modelo para 

que se calcule las corrientes y voltajes, 2 resistores, 2 inductores y un capacitor que forman el 

modelo IEEE del descargador de sobretensión. También se incluye 2 componentes MOVN las 

cuales sirven para caracterizar las resistencias variables A0 y A1, una resistencia a tierra para 

estabilizar al circuito y una carga P y Q para observar cómo se comporta el descargador ante la 

presencia de la misma. 

Tabla 4. 3. Componentes de la simulación en ATPDraw 7.2. 

Componente Cantidad Característica 

HEIDLER 1 Fuente 

Open current probe 1 Monitor 

Open voltage probe 1 Monitor 

Open branch voltage probe 1 Monitor 

Resistor 2 Elemento resistivo 

inductor 2 Elemento inductivo 

capacitor 1 Elemento capacitivo 

MOVN 2 Resistencias variables 

STP 1 Resistencia a tierra 

LOAD 1 Carga P y Q 

 

Para establecer las formas de ondas características de los descargadores de sobretensión se 

realizar las siguientes pruebas de calibración con sus respectivos datos como se indican a 

continuación. 
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 Prueba de calibración del voltaje residual al impulso tipo rayo se utiliza la siguiente 

onda con respecto a la corriente nominal:  

 Inom = 10 kA / Onda de 8 / 20 us  

 Frente de onda: 8 us (al 100 % de la amplitud de la corriente)  

 Tiempo de cola: 20 us (al 50 % de la amplitud de la corriente)  

 Upl = 31.6 kV 

 Prueba de calibración del voltaje residual al impulso tipo maniobra, en esta ocasión 

se dispone de una diferente forma de onda debido a la variación de la corriente 

nominal:  

 Imán = 0.5 kA/ Onda de 30 / 60 us  

 Frente de onda: 30 us (al 100 % de la amplitud de la corriente)  

 Tiempo de cola: 60 us (al 50 % de la amplitud de la corriente)  

 Ups = 23,4 kV 

 Fuentes de corriente:  

 Tipo rayo: 10 kA / 8 - 20 us  

 Tipo maniobras: 0,5 kA / 30 - 60 us 

 Tiempos:  

 Tiempo de integración: delta T = 1E-8 s.  

 Tiempo de simulación: Tmax = 50E-6 s. 

4.5 RECONOCIMIENTO Y MEDICIÓN DEL TERCER ARMONICO DE 

CORRIENTE  

A continuación, se presentará la información más relevante acerca del lugar y las mediciones 

realizadas. 

4.5.1 Recolección de información 

Toda la información acerca del presente proyecto de investigación se realizó en los 

laboratorios técnicos de la EEASA S.A ubicado en la ciudad de Ambato, bodegas técnicas 

CATIGLATA como se muestra en la Figura 4. 14. Se decide realizar las pruebas en el 

trasformador trifásico (75 kVA) con el propósito de observar las formas de ondas del tercer 

armónico por medio del osciloscopio. 
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Figura 4. 14. Ensayos de laboratorio. 

4.5.2 Descargadores seleccionados 

De acuerdo a los parámetros establecidos por las normas IEC 60099-4 y 60099-5, se 

seleccionó el lote de cuatro descargadores hábiles en el mercado tal como se muestra en la 

siguiente Tabla 3. 1 y lo establece la norma MEER[19], estos descargadores poseen sus 

características constructivas y técnicas como se muestra en los Anexo IX, Anexo XI y  

 

Anexo XIII.  

Tabla 3. 1 información de los descargadores. 

Nombre Modelo Peso (kg) 

Balestro PBP 15/ X 3,20 

Celeco B1857 3,10 

Ohio Brass PVI-LP 3,30 

Mcklear 221613 2,40 

 

 

4.5.3 Instrumento para realizar las mediciones de laboratorio. 

Para realizar la toma de medidas, en campo de cada descargador se usó el probador de 

descargadores digital ALCL-80X como se observa en la Figura 4. 15, existen diversas marcas 

y dispositivos para realizar esta medición, pero justamente esta es la pinza que la EEASA 

dispone, y con la que se realiza las mediciones del tercer armónico, ya que antiguamente se 
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usaba pruebas termográficas en donde se veían los puntos calientes y con eso se procedía a 

cambiar el descargador[26]. 

 

Figura 4. 15. Probador de descargadores digital ALCL-80X[26]. 

4.5.4 Esquema de conexión para realizar la medicion del tercer armónico 

En la Figura 4. 16 se muestra el esquema del montaje en el laboratorio para realizar las 

mediciones de la corriente de fuga en base al tercer armónico, el cual comprende un 

osciloscopio digital, diodos Zener conectados espalda con espalda para protección contra 

sobretensiones y un ALCL-80X resistencia de derivación (Rsh). El divisor capacitivo se utiliza 

para medir el voltaje aplicado. Mientras que, la corriente de fuga a través del varistor y el voltaje 

total aplicado se capturaron utilizando un osciloscopio de almacenamiento digital de dos 

canales y los valores del tercer armónico mediante el ALCL-80X[27]. 

 

Figura 4. 16. Montaje experimental para la medición del tercer armónico[27]. 

 

Además, en la Figura 4. 17 se observa el esquema para detectar a corriente de fuga del 

descargador de sobretensión, el cual sirve para comprender parte de la metodología y el método 

que se ha utilizado en este proyecto de investigación para analizar y presentar posteriormente 
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los resultados del envejecimiento de los descargadores analizando el tercer armónico de 

corriente. 

 

Figura 4. 17. Esquema detector del tercer armónico[12]. 

Parte de la investigación se centra en el comportamiento del descargador de sobretensión 

instalado en la red de distribución 13.8 kV, para lo cual se hace énfasis en la Figura 4. 18 que 

muestra como es el método de protección del descargador al momento de producirse una 

descarga eléctrica. 

 

Figura 4. 18. Esquema del funcionamiento del descargador [11].  

5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

En esta sección se presenta y discute todos los resultados obtenidos del estudio de las 

corrientes de fuga en descargadores de sobretensión de los sistemas eléctricos de distribución, 

tal como el modelamiento de los diferentes descargadores, sus componentes y las formas de 
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ondas tanto de corriente y voltaje simuladas en el software ATPDraw 7.2, así como los 

resultados de las mediciones realizadas en laboratorios técnicos de la EEASA y el análisis 

propio de las corrientes de fuga para identificar el nivel de envejecimiento de los descargadores. 

 

5.1 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR CELECO 

A continuación, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de 

sobretensión CELECO simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los cálculos de sus 

parámetros principales hasta la discusión de las figuras obtenidas. 

 

5.1.1 Cálculos de los parámetros del descargador CELECO modelo IEEE 

El cálculo de los diferentes parámetros del modelo IEEE del descargador se realiza en base 

a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador CELECO es 0.250 

metros, según las características mecánicas identificadas en el  

 

Anexo XII. 

𝑅0 = 100
0.25

1
(Ω) 

𝑹𝟎 = 𝟐𝟓(Ω) 

𝑅1 = 65
0.25

1
(Ω) 

𝑹𝟏 = 𝟏𝟔. 𝟐𝟓(Ω) 

𝐿0 = 0.2
0.25

1
(𝜇𝐻) 

𝐿0 = 0.05(𝜇𝐻) 

𝑳𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓(𝒎𝑯) 

𝐿1 = 15
0.25

1
(𝜇𝐻) 

𝐿1 = 3.75(𝜇𝐻) 

𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟓(𝒎𝑯) 
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𝐶 = 100
1

0.25
(𝜌𝐹) 

𝐶 = 400(𝜌𝐹) 

𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒(𝝁𝑭) 

En la Tabla 5. 1 se establece el resumen de los parámetros del modelo IEEE del descargador 

con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores 

en (Ω), los inductores en (mH) y el capacitor en (𝜇𝐹). 

Tabla 5. 1. Resultados de los parámetros del modelo IEEE (CELECO). 

Parámetros R0 (Ω) R1 (Ω) L0 (𝒎𝑯) L1 (𝒎𝑯) C (𝝁𝑭) 

Valores 25 16.25 0.00005 0.00375 0.0004 

 

5.1.2 Cálculos de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador CELECO 

Tomando en consideración la tensión máxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20 

us 10 kA del descargador CELECO ( Upl = 39.7 kV), se procede a calcular los valores de las 

resistencias variables tanto para A0 y A1, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el 

anterior capítulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 2. 

Tabla 5. 2. Resistencias variables para A0 y A1(CELECO) 

 
Corriente 

(KA) 

A0 (kV) A1 (kV) 

10 34737.5  

100 38231.1 30529.3 

1000 41685 33745 

2000 43193.6 35491.8 

4000 44662.5 36722.5 

6000 45178.6 37238.6 

8000 46409.3 37953.2 

10000 47163.6 38469.3 

12000 47878.2 38707.5 

14000 48870.7 39223.6 

16000 49625 39461.8 

18000 50855.7 39700 

20000 52126.1 39938.2 

 

5.1.3 Ajuste de las resistencias variables A0 y A1 del descargador CELECO 
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El ajuste de las resistencias variables A0 Y A1 es un procedimiento necesario para lograr 

caracterizar los valores propios de fabricación del descargador CELECO, el cual consiste en 

modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 3 expresa los valores ajustados 

de las resistencias variables las mismas serán incluidas en la componente MOVN del software 

ATPDraw 7.2 para su correcta simulación. 

Tabla 5. 3. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(CELECO) 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 31737.5  

100 35231.1 27529.3 

1000 38685 30745 

2000 40193.6 32491.8 

4000 41662.5 33722.5 

6000 42178.6 34238.6 

8000 43409.3 34953.2 

10000 44163.6 35469.3 

12000 44878.2 35707.5 

14000 45870.7 36223.6 

16000 46625 36461.8 

18000 47855.7 36700 

20000 49126.1 36938.2 

 

5.1.4 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

CELECO en ATPDraw 7.2 

En la Figura 5. 1 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador 

CELECO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl proporcionado 

por los datos del fabricante es de 39.7 kV según el Anexo XI, mientras que el valor pico Upl 

simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 40.01 kV, donde se puede concluir que la 

simulación ha sido correcta por la semejanza de sus valores.  
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Figura 5. 1. Voltaje Tipo Rayo (CELECO). 

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 2, el valor pico de la 

corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido 

especificado anteriormente en la selección del descargador para un sistema de distribución de 

13.8 Kv. 

 

Figura 5. 2. Corriente Tipo Rayo (CELECO). 

En la Figura 5. 3 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo 10 

kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el 

descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegía, 

en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero 

pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce 

el correcto funcionamiento del descargador de sobretensión CELECO.  
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Figura 5. 3. Capacitor Tipo Rayo (CELECO). 

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura 

5. 4, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente, para 

el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser 

simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la máxima protección de los equipos. 

 

Figura 5. 4. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (CELECO). 

5.1.5 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

CELECO en ATPDraw 7.2 aplicando una carga P y Q 

La Figura 5. 4 muestra cómo se comporta el voltaje ante la incorporación de una carga de P 

y Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de 
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impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variación ante la descarga eléctrica 

generando a través de ella perturbaciones en su señal.  

 

Figura 5. 5. Voltaje Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga. 

Mientras que en la Figura 5. 6 se observa cómo se comportan tanto el voltaje y la corriente 

ante la incorporación de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente 

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes. 

 

Figura 5. 6. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga. 

El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje 

rápidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 7 como se 
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restablece el voltaje en menor tiempo a comparación de la Figura 5. 3 que tarda más tiempo en 

restablecerse al no presentar una carga. 

 

Figura 5. 7. Capacitor Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga. 

5.1.6 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador 

CELECO en ATPDraw 7.2 

Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor 

nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2 kA por lo cual el valor Upl de 

referencia para el voltaje dado por el fabricante CELECO es de 35 kV, mientras que en la Figura 

5. 8 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 35.59 kV, lo cual deduce la 

correcta simulación del descargador. 

 

Figura 5. 8. Voltaje Tipo Maniobra (CELECO). 
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En la Figura 5. 9 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 2kA 

lo cual corrobora la correcta simulación al presentar el mismo valor de corriente pico 

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretensión. 

 

Figura 5. 9. Corriente Tipo Maniobra (CELECO). 

5.2 RESULTADOS PARA EL MODLAMIENTO DEL DESACARGADOR 

BALESTRO 

A continuación, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de 

sobretensión BALESTRO simulado en el software ATPDraw 7.2, donde consta desde los 

cálculos de sus parámetros principales hasta la discusión de las figuras obtenidas. 

5.2.1 Cálculos de los parámetros del descargador BALESTRO modelo IEEE 

El cálculo de los diferentes parámetros del modelo IEEE del descargador se realiza en base 

a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador BALESTRO es 

0.306 metros, según las características mecánicas identificadas en el Anexo X. 

𝑅0 = 100
0.306

1
(Ω) 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟎. 𝟔(Ω) 

𝑅1 = 65
0.306

1
(Ω) 

𝑹𝟏 = 𝟏𝟗. 𝟖𝟗(Ω) 
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𝐿0 = 0.2
0.306

1
(𝜇𝐻) 

𝐿0 = 0.0612(𝜇𝐻) 

𝑳𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟏𝟐(𝒎𝑯) 

𝐿1 = 15
0.306

1
(𝜇𝐻) 

𝐿1 = 4.59(𝜇𝐻) 

𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟓𝟗(𝒎𝑯) 

𝐶 = 100
1

0.306
(𝜌𝐹) 

𝐶 = 326.79(𝜌𝐹) 

𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟐𝟔(𝝁𝑭) 

En la Tabla 5. 4 se establece el resumen de los parámetros del modelo IEEE del descargador 

con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores 

en (Ω), los inductores en (mH) y el capacitor en (𝜇𝐹). 

Tabla 5. 4. Resultados de los parámetros del modelo IEEE (BALESTRO). 

Parámetros R0 (Ω) R1 (Ω) L0 (𝒎𝑯) L1 (𝒎𝑯) C (𝝁𝑭) 

Valores 30.6 19.86 0.0000612 0.00459 0.000326 

 

5.2.2 Cálculos de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador BALESTRO 

Considerando la tensión máxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20 us 10 kA del 

descargador BALESTRO ( Upl = 49.5 kV), se procede a calcular los valores de las resistencias 

variables tanto para A0 y A1, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el anterior 

capítulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 5. 

Tabla 5. 5. Resistencias variables para A0 y A1(BALESTRO). 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 43312.5   

100 47668.5 38065.5 

1000 51975 42075 

2000 53856 44253 
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4000 55687.5 45787.5 

6000 56331 46431 

8000 57865.5 47322 

10000 58806 47965.5 

12000 59697 48262.5 

14000 60934.5 48906 

16000 61875 49203 

18000 63409.5 49500 

20000 64993.5 49797 

 

5.2.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador BALESTRO 

El ajuste de las resistencias variables A0 Y A1 es un procedimiento necesario para lograr 

caracterizar los valores propios de fabricación del descargador BALESTRO, el cual consiste en 

modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, en la Tabla 5. 6 se define los valores 

ajustados de las resistencias variables las mismas serán incluidas en la componente MOVN del 

software ATPDraw 7.2 para su correcta simulación. 

Tabla 5. 6. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(BALESTRO) 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 40312.5   

100 44668.5 34065.5 

1000 48975 39075 

2000 50856 41253 

4000 52687.5 42787.5 

6000 53331 43431 

8000 54865.5 44322 

10000 55806 44965.5 

12000 56697 45262.5 

14000 57934.5 45906 

16000 58875 46203 

18000 60409.5 46500 

20000 61993.5 46797 

 

5.2.4 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

BALESTRO en ATPDraw 7.2 

En la Figura 5. 10 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador 

BALESTRO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl 

proporcionado por los datos del fabricante es de 49.5 kV acorde con el Anexo IX, mientras que 
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el valor pico Upl simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 50.39 kV, donde se puede concluir 

que la simulación ha sido correcta debido a la semejanza de sus valores.  

 

Figura 5. 10. Voltaje Tipo Rayo (BALESTRO). 

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 11, el valor pico de 

la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido 

especificado anteriormente en la selección del descargador para un sistema de distribución de 

13.8 Kv. 

 

Figura 5. 11. Corriente Tipo Rayo (BALESTRO). 

En la Figura 5. 12 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo 

10 kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el 
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descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegía, 

en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero 

pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce 

el correcto funcionamiento del descargador de sobretensión BALESTRO.  

 

Figura 5. 12. Capacitor Tipo Rayo (BALESTRO). 

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura 

5. 13, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente, 

para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser 

simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la máxima protección de los equipos. 

 

Figura 5. 13. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (BALESTRO). 
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5.2.5 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

BALESTRO en ATPDraw 7.2 aplicando una carga P y Q 

La Figura 5. 14 muestra cómo se comporta el voltaje ante la incorporación de una carga de 

P y Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de 

impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variación ante la descarga eléctrica 

generando a través de ella perturbaciones en su señal.  

 

Figura 5. 14. Voltaje Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga. 

Mientras que en la Figura 5. 15 se observa cómo se comportan tanto el voltaje y la corriente 

ante la incorporación de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente 

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes. 

 

Figura 5. 15. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga 
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje 

rápidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 16 como se 

restablece el voltaje en menor tiempo a comparación de la Figura 5. 12 que tarda más tiempo 

en restablecerse al no presentar una carga. 

 

Figura 5. 16. Capacitor Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga 

5.2.6 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador 

BALESTRO en ATPDraw 7.2 

Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor 

nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2.5 kA por lo cual el valor Upl 

de referencia para el voltaje dado por el fabricante BALESTRO es de 46.7 kV, mientras que en 

la Figura 5. 17 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 46.41 kV, lo cual 

deduce la correcta simulación del descargador. 
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Figura 5. 17. Voltaje Tipo Maniobra (BALESTRO). 

En la Figura 5. 18 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 

2.5 kA lo cual corrobora la correcta simulación al presentar el mismo valor de corriente pico 

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretensión. 

 

Figura 5. 18. Corriente Tipo Maniobra (BALESTRO). 

5.3 RESULTADOS PARA EL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR OHIO 

BRASS 

A continuación, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de 

sobretensión OHIO BRASS simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los cálculos de sus 

parámetros principales hasta la discusión de las figuras obtenidas. 
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5.3.1 Cálculos de los parámetros del descargador OHIO BRASS modelo IEEE 

El cálculo de los diferentes parámetros del modelo IEEE del descargador se realiza en base 

a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador OHIO BRASS es 

0.310 metros, según las características mecánicas identificadas en el Anexo XIV. 

𝑅0 = 100
0.310

1
(Ω) 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟏(Ω) 

𝑅1 = 65
0.310

1
(Ω) 

𝑹𝟏 = 𝟐𝟎. 𝟏𝟓(Ω) 

𝐿0 = 0.2
0.310

1
(𝜇𝐻) 

𝐿0 = 0.062(𝜇𝐻) 

𝑳𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟎(𝒎𝑯) 

𝐿1 = 15
0.310

1
(𝜇𝐻) 

𝐿1 = 4.65(𝜇𝐻) 

𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟔𝟓(𝒎𝑯) 

𝐶 = 100
1

0.310
(𝜌𝐹) 

𝐶 = 322.58(𝜌𝐹) 

𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟐𝟐(𝝁𝑭) 

En la Tabla 5. 7 se establece el resumen de los parámetros del modelo IEEE del descargador 

con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores 

en (Ω), los inductores en (mH) y el capacitor en (𝜇𝐹). 

Tabla 5. 7. Resultados de los parámetros del modelo IEEE (OHIO BRASS). 

Parámetros R0 (Ω) R1 (Ω) L0 (𝒎𝑯) L1 (𝒎𝑯) C (𝝁𝑭) 
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Valores 31 20.15 0.0000620 0.00465 0.000322 

 

5.3.2 Cálculos de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador OHIO 

BRASS 

Tomando en consideración la tensión máxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20 

us 10 kA del descargador OHIO BRASS (Upl = 40.6 kV), se procede a calcular los valores de 

las resistencias variables tanto para A0 y A1, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el 

anterior capítulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 8. 

Tabla 5. 8. Resistencias variables para A0 y A1(OHIO BRASS). 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 35525  

100 39097.8 31221.4 

1000 42630 34510 

2000 44172.8 36296.4 

4000 45675 37555 

6000 46202.8 38082.8 

8000 47461.4 38813.6 

10000 48232.8 39341.4 

12000 48963.6 39585 

14000 49978.6 40112.8 

16000 50750 40356.4 

18000 52008.6 40600 

20000 53307.8 40843.6 

 

5.3.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador OHIO BRASS 

El ajuste de las resistencias variables A0 Y A1 es un procedimiento necesario para lograr 

caracterizar los valores propios de fabricación del descargador OHIO BRASS, el cual consiste 

en modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 9 expresa los valores 

ajustados de las resistencias variables las mismas serán incluidas en la componente MOVN del 

software ATPDraw 7.2 para su correcta simulación. 

Tabla 5. 9. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(OHIO BRASS). 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 32525  

100 36097.8 28221.4 

1000 39630 31510 
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2000 41172.8 33296.4 

4000 42675 34555 

6000 43202.8 35082.8 

8000 44461.4 35813.6 

10000 45232.8 36341.4 

12000 45963.6 37585 

14000 46978.6 37112.8 

16000 47750 37356.4 

18000 48008.6 37600 

20000 50307.8 37843.6 

 

5.3.4 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador OHIO 

BRASS en ATPDraw 7.2 

En la Figura 5. 19 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador 

CELECO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl proporcionado 

por los datos del fabricante es de 40.6 kV según el Anexo XI, mientras que el valor pico Upl 

simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 41.53 kV, donde se puede concluir que la 

simulación ha sido correcta por la semejanza de sus valores.  

 

Figura 5. 19. Voltaje Tipo Rayo (OHIO BRASS). 

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 20, el valor pico de 

la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido 

especificado anteriormente en la selección del descargador para un sistema de distribución de 

13.8 Kv. 
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Figura 5. 20. Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS). 

En la Figura 5. 21 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo 

10 kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el 

descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegía, 

en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero 

pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce 

el correcto funcionamiento del descargador de sobretensión OHIO BRASS.  

 

Figura 5. 21. Capacitor Tipo Rayo (OHIO BRASS). 

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura 

5. 22, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente, 
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para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser 

simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la máxima protección de los equipos. 

 

Figura 5. 22. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS). 

5.3.5 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador OHIO 

BRASS en ATPDraw 7.2 aplicando una carga P y Q 

La Figura 5. 23 muestra cómo se comporta el voltaje ante la incorporación de una carga de 

P y Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de 

impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variación ante la descarga eléctrica 

generando a través de ella perturbaciones en su señal.  

 

Figura 5. 23. Voltaje Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga. 
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje 

rápidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 24 como se 

restablece el voltaje en menor tiempo a comparación de la Figura 5. 21 que tarda más tiempo 

en restablecerse al no presentar una carga. 

 

Figura 5. 24. Capacitor Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga. 

Mientras que en la Figura 5. 25 se observa cómo se comportan tanto el voltaje y la corriente 

ante la incorporación de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente 

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes. 

 

Figura 5. 25. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga. 
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5.3.6 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador 

OHIO BRASS en ATPDraw 7.2 

Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor 

nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 3 kA por lo cual el valor Upl de 

referencia para el voltaje dado por el fabricante OHIO BRASS es de 36 kV, mientras que en la 

Figura 5. 26 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 38.88 kV, lo cual 

deduce la correcta simulación del descargador. 

 

Figura 5. 26. Voltaje Tipo Maniobra (OHIO BRASS). 

En la Figura 5. 27 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 3 

kA lo cual corrobora la correcta simulación al presentar el mismo valor de corriente pico 

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretensión. 

 

Figura 5. 27. Corriente Tipo Maniobra (OHIO BRASS). 
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5.4 RESULTADOS PARA EL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR MCKLEAR 

A continuación, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de 

sobretensión MCKLEAR simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los cálculos de sus 

parámetros principales hasta la discusión de las figuras obtenidas. 

5.4.1 Cálculos de los parámetros del descargador MCKLEAR modelo IEEE 

El cálculo de los diferentes parámetros del modelo IEEE del descargador se realiza en base 

a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador MCKLEAR es 

0.344 metros, según las características mecánicas identificadas en el Anexo XVI. 

𝑅0 = 100
0.344

1
(Ω) 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟒. 𝟒(Ω) 

𝑅1 = 65
0.344

1
(Ω) 

𝑹𝟏 = 𝟐𝟐. 𝟑𝟔(Ω) 

𝐿0 = 0.2
0.344

1
(𝜇𝐻) 

𝐿0 = 0.0688(𝜇𝐻) 

𝑳𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟖𝟖(𝒎𝑯) 

𝐿1 = 15
0.344

1
(𝜇𝐻) 

𝐿1 = 5.16(𝜇𝐻) 

𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟏𝟔(𝒎𝑯) 

𝐶 = 100
1

0.344
(𝜌𝐹) 

𝐶 = 290.79(𝜌𝐹) 

𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗𝟎(𝝁𝑭) 

En la Tabla 5. 10 se establece el resumen de los parámetros del modelo IEEE del descargador 

con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores 

en (Ω), los inductores en (mH) y el capacitor en (𝜇𝐹). 

Tabla 5. 10. Resultados de los parámetros del modelo IEEE (MCKLEAR). 
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Parámetros R0 (Ω) R1 (Ω) L0 (𝒎𝑯) L1 (𝒎𝑯) C (𝝁𝑭) 

Valores 34.4 22.36 0.0000688 0.00516 0.000290 

 

5.4.2 Cálculos de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador MCKLEAR 

Tomando en consideración la tensión máxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20 

us 10 kA del descargador MCKLEAR (Upl = 40.5 kV), se procede a calcular los valores de las 

resistencias variables tanto para A0 y A1, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el 

anterior capítulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 11. 

Tabla 5. 11.  Resistencias variables para A0 y A1(MCKLEAR). 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 3368.7  

100 37056.3 29596.9 

1000 40425 32725 

2000 41868.8 34409.5 

4000 43312.3 35612.5 

6000 43793.8 36093.6 

8000 44996.9 36815.6 

10000 45718.5 37296.5 

12000 46440.6 37517.5 

14000 47403.1 38180.5 

16000 48125 38259.4 

18000 49328.1 38500 

20000 50531.5 38740.6 

 

5.4.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1 del descargador MCKLEAR 

El ajuste de las resistencias variables A0 Y A1 es un procedimiento necesario para lograr 

caracterizar los valores propios de fabricación del descargador MCKLEAR, el cual consiste en 

modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 12 expresa los valores ajustados 

de las resistencias variables las mismas serán incluidas en la componente MOVN del software 

ATPDraw 7.2 para su correcta simulación. 

Tabla 5. 12. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(MCKLEAR). 

Corriente 

(KA) 
A0 (kV) A1 (kV) 

10 3568.7  

100 39056.3 31596.9 
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1000 42425 30725 

2000 43868.8 32409.5 

4000 45312.3 33612.5 

6000 45793.8 38093.6 

8000 46996.9 38815.6 

10000 47718.5 39296.5 

12000 48440.6 39517.5 

14000 49403.1 40180.5 

16000 50125 40259.4 

18000 51328.1 40500 

20000 52531.5 40740.6 

 

5.4.4 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

MCKLEAR en ATPDraw 7.2 

En la Figura 5. 28 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador 

MCKLEAR al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl 

proporcionado por los datos del fabricante es de 40.5 kV según el Anexo XV, mientras que el 

valor pico Upl simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 42.26 kV, donde se puede concluir 

que la simulación ha sido correcta por la semejanza de sus valores.  

 

Figura 5. 28. Voltaje Tipo Rayo (MCKLEAR). 

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 29, el valor pico de 

la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido 

especificado anteriormente en la selección del descargador para un sistema de distribución de 

13.8 Kv. 
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Figura 5. 29. Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR). 

En la Figura 5. 30 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo 

10 kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el 

descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegía, 

en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero 

pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce 

el correcto funcionamiento del descargador de sobretensión MCKLEAR.  

 

Figura 5. 30. Capacitor Tipo Rayo (MCKLEAR). 

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la 

Figura 5. 31, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la 



 

69 

corriente, para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas 

deben ser simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la máxima protección de 

los equipos. 

 

Figura 5. 31. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR). 

5.4.5 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador 

MCKLEAR en ATPDraw 7.2 aplicando una carga P y Q 

La Figura 5. 32 muestra cómo se comporta el voltaje ante la incorporación de una carga de 

P y Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de 

impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variación ante la descarga eléctrica 

generando a través de ella perturbaciones en su señal.  

 

Figura 5. 32. Voltaje Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga. 
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje 

rápidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 33 como se 

restablece el voltaje en menor tiempo a comparación de la Figura 5. 30 que tarda más tiempo 

en restablecerse al no presentar una carga. 

 

Figura 5. 33. Capacitor Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga. 

Mientras que en la Figura 5. 34 se observa cómo se comportan tanto el voltaje y la corriente 

ante la incorporación de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente 

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes. 

 

Figura 5. 34. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga. 
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5.4.6 Resultados de la simulación Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador 

MCKLEAR en ATPDraw 7.2 

Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor 

nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2 kA por lo cual el valor Upl de 

referencia para el voltaje dado por el fabricante MCKLEAR es de 37 kV, mientras que en la 

Figura 5. 35 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 38.53 kV, lo cual 

deduce la correcta simulación del descargador. 

 

Figura 5. 35. Voltaje Tipo Maniobra (MCKLEAR). 

En la Figura 5. 36 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 

2kA lo cual corrobora la correcta simulación al presentar el mismo valor de corriente pico 

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretensión. 

 

Figura 5. 36. Corriente Tipo Maniobra (MCKLEAR). 



 

72 

5.5 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LABORATORIO EN LOS 

DESCARGADORES DE SOBRETENSIÓN 

La Tabla 5. 13 muestra los componentes del tercer armónico de la corriente de fuga medida 

en los tres escenarios como son: para un descargador nuevo, menos de 10 años y más de 10 

años de uso. De la misma manera se presentan los resultados de las cuatro marcas de 

descargadores que se utilizaron para el ensayo como son: Mcklear, Celeco, Balestro y Ohio 

Brass, en todos los casos se realizó las pruebas tomando en cuenta las temperaturas (21°C y 

24°C) con el objetivo de analizar el envejecimiento de los descargadores tipo poliméricos. 

Tabla 5. 13. Resultados de las mediciones del tercer armónico en los cuatro descargadores de 

sobretensión. 

Temperatura Muestras 
Mcklear 

(mA) 

Celeco 

(mA) 

Balestro 

(mA) 

Ohio Brass 

(mA) 

21 ° C 

Nuevos 0.022 0.012 0.013 0.0042 

Menos de 10 

años 
0.031 0.03 0.025 0.019 

Más de 10 

años 
0.38 0.25 0.18 0.11 

24 ° C 

Nuevos 0.022 0.012 0.013 0.0042 

Menos de 10 

años 
0.012 0.019 0.03 0.019 

Más de 10 

años 
0.22 0.21 0.18 0.97 

 

Las mediciones tomadas en el laboratorio también muestran resultados del comportamiento 

del tercer armónico de la corriente de fuga en el descargador de sobretensión como se observa 

en la Figura 5. 37, la misma indica ciertas perturbaciones en la señal a causa del envejecimiento 

y las pérdidas de las propiedades protectoras del descargador de sobretensión. 
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Figura 5. 37. Resultados de la medición en el osciloscopio del tercer armónico a 21°C y a 24°C. 

5.5.1 Resultados del tercer armónico de corriente de fuga del descargador Mcklear 

En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer armónico de la corriente de fuga 

del descargador Mcklear, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer armónico  

(0.022 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que está en servicio con menos de 10 años 

presenta un leve incremento (0.031 mA), lo cual indica que podría posicionarse en el estado 

“Alerta”, finalmente el que está en servicio por más de 10 años presenta un valor 

considerablemente alto (0.38 mA), e indica que se encuentra en el estado “Falla” y es propenso 

a no soportar una descarga eléctrica y provocar daños en los dispositivos al cual proteja.  

Al mismo tiempo supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica 

que el tercer amónico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, 

finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente, 

esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos están 

diseñados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas. 

 

 

Figura 5. 38. Comportamiento del tercer armónico en el descargador Mcklear a 21°C y a 24°C. 

5.5.2 Resultados del tercer armónico de corriente de fuga del descargador Celeco 

En la Figura 5. 39 se analiza el comportamiento del tercer armónico de la corriente de fuga 

del descargador Celeco, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer armónico  

(0.012 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que está en servicio con menos de 10 años 

presenta un leve incremento (0.03 mA), lo cual indica que podría posicionarse en el estado 

“Alerta”, finalmente el que está en servicio por más de 10 años presenta un valor 

considerablemente alto (0.25mA),  e indica que se encuentra en el estado “Falla” y es propenso 

a no soportar una descarga eléctrica y provocar daños en los dispositivos al cual proteja.  
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Al mismo tiempo supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica 

que el tercer amónico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, 

finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente, 

esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos están 

diseñados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas. 

 

 

Figura 5. 39. Comportamiento del tercer armónico en el descargador Celeco a 21°C y a 24°C. 

5.5.3 Resultados del tercer armónico de corriente de fuga del descargador Balestro 

En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer armónico de la corriente de fuga 

del descargador Balestro, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer armónico  

(0.013 mA) a una temperatura de 21°C en comparación a los dos descargadores antes 

analizados, mientras el que está en servicio con menos de 10 años presenta un leve incremento 

(0.025 mA), lo cual indica que podría posicionarse en el estado “Alerta”, finalmente el que está 

en servicio por más de 10 años presenta un valor considerablemente alto (0.18 mA),  e indica 

que se encuentra próximo al estado de “Falla” y es propenso a no soportar una descarga eléctrica 

y provocar daños en los dispositivos al cual proteja.  

No supera el propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica que el tercer 

amónico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, pero debe 

mantenerse en alerta y si es factible realizar el cambio del descargador, finalmente al presentar 

una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente, esto sucede ya que es 

una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos están diseñados para no mostrar 

cambios ante cambios leves de temperaturas. 
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Figura 5. 40. Comportamiento del tercer armónico en el descargador Balestro a 21°C y a 24°C. 

5.5.4 Resultados del tercer armónico de corriente de fuga del descargador Ohio Brass 

En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer armónico de la corriente de fuga 

del descargador Ohio Brass, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer 

armónico  (0.0042 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que está en servicio con menos 

de 10 años presenta un leve incremento (0.019 mA), lo cual indica que podría posicionarse en 

el estado “Alerta”, finalmente el que está en servicio por más de 10 años presenta un valor 

considerablemente alto (0.11 mA),  e indica que se encuentra en el estado moderado, aun esta 

propenso a presentar daños con fuertes descargas eléctricas. 

Se considera que no supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual 

indica que el tercer amónico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, 

finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente, 

esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos están 

diseñados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas. 

 

 

Figura 5. 41. Comportamiento del tercer armónico en el descargador Ohio Brass a 21°C y a 24°C. 
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5.5.5 Comportamiento del tercer armónico de corriente de fuga en descargadores de 

sobretensión nuevos 

Ahora, en cambio se analiza los valores del tercer armónico de corriente de fuga de los cuatro 

descargadores nuevos como se muestra en la Figura 5. 42 tanto a 21 °C y a 24°C, donde se 

observa que el descargador Ohio Brass presenta el valor más bajo (0.0042 mA) a comparación 

del Mcklear (0.022 mA) y es posible deducir que el descargador Ohio Brass presenta una mejor 

composición en su fabricación y por lo tanto un mejor rendimiento en los sistemas de 

distribución eléctrica. 

 

Figura 5. 42. Comportamiento del tercer armónico en los cuatro descargadores nuevos a 21°C y a 

24°C. 

5.5.6 Comportamiento del tercer armónico de corriente de fuga en descargadores de 

sobretensión menos de 10 años 

Con respecto al comparación de los valores del tercer armónico de corriente de fuga de los 

cuatro descargadores con menos de 10 años de uso que se muestran en la Figura 5. 43 tanto a 

21 °C y a 24°C, donde se observa que el descargador Ohio Brass sigue presentando un valor 

considerablemente bajo (0.019 mA) a comparación del Mcklear (0.031 mA) y de los demás 

descargadores, se sigue tenido en cuenta que el descargador Ohio Brass presenta una mejor 

composición en su fabricación y por lo tanto un mejor rendimiento en los sistemas de 

distribución eléctrica. 
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Figura 5. 43. Comportamiento del tercer armónico en los cuatro descargadores con menos de 10 

años a 21°C y a 24°C. 

5.5.7 Comportamiento del tercer armónico de corriente de fuga en descargadores de 

sobretensión más de 10 años 

 

Finalmente, los valores del tercer armónico de corriente de fuga de los cuatro descargadores 

con más de 10 años de uso que se muestran en la Figura 5. 44 tanto a 21 °C y a 24°C, donde se 

observa que el descargador Ohio Brass se mantiene presentando un valor considerablemente 

bajo (0.011 mA) a comparación del Mcklear (0.38 mA), el Celeco (0.22 mA) y Balestro (0.18 

mA), en base al parámetro de la norma IEEE 519-1992 [28] el cual indica que el tercer amónico 

de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, se considera que el 

descargador Mcklear y Celeco cumplieron su vida útil de trabajo y deben ser remplazados por 

unos nuevos, en cambio los descargadores Ohio Brass y Balestro presentan una mayor 

durabilidad y podrían estar en observación.  

 

Figura 5. 44. Comportamiento del tercer armónico en los cuatro descargadores con más de 10 años 

a 21°C y a 24°C. 

5.5.8 Estados del envejecimiento de los descargadores de sobretensión 



 

78 

Considerando que el envejecimiento de los descargadores de sobretensión viene relacionado 

directamente con el comportamiento del tercer armónico de corriente de fuga, se establece los 

siguientes estados en los que se encuentran los diferentes descargadores analizados en este 

proyecto de investigación como se muestra en la Tabla 5. 14. 

Donde, en base a los parámetros indicados en la IEEE-519-1992 [28], el valor del tercer 

armónico no debe superar el 2% con respecto a la fundamental, los descargadores nuevos 

analizados a una temperatura  21°C en las cuatro marcas se encuentran en el estado “Normal”,  

mientras que los menos de 10 años de uso se encuentran en estado “Normal”  a excepción del 

descargador Celeco que presentan un aumento en el valor del tercer armónico, finalmente los 

descargadores con más de 10 años de uso están en el estado “Falla” como son el Mcklear y 

Celeco al superar el 2 %  establecido, en cambio el Balastro y Ohio Brass se mantienen en el 

estado “Alerta”. 

 

Tabla 5. 14. Estados del envejecimiento de los descargadores 

Temperatura Muestras Mcklear Celeco Balestro Ohio Brass 

21 ° C 

Nuevos NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL 

Menos de 10 

años 
NORMAL ALERTA NORMAL NORMAL 

Más de 10 

años 
FALLA FALLA ALERTA ALERTA 

24 ° C 

Nuevos NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL 

Menos de 10 

años 
NORMAL NORMAL ALERTA NORMAL 

Más de 10 

años 
FALLA FALLA ALERTA FALLA 

 

Ahora, al analizar los descargadores nuevos a una temperatura de 24°C en las cuatro marcas se 

encuentran en el estado “Normal”,  mientras que los menos de 10 años de uso se encuentran en 

estado “Normal”  a excepción del descargador Celeco que presentan un aumento en el valor del 

tercer armónico, finalmente los descargadores con más de 10 años de uso están en el estado 

“Falla” como son el Mcklear, Ohio Brass y Celeco al superar el 2 %  establecido, en cambio el 

Balastro se mantienen en el estado “Alerta”. Por lo que se deduce que el aumento de la 

temperatura afecta relativamente al envejecimiento de los descargadores de sobretensión. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este apartado se puntualiza las principales conclusiones y recomendaciones referentes al 

presente proyecto de investigación. 

6.1 CONCLUSIONES 

En el estado del arte del presente proyecto de investigación se establece un amplio contenido 

bibliográfico acerca de los descargadores de sobretensión en los sistemas de distribución 

eléctrica 13.8 kV, tercer armónico de la corriente de fuga y sobretensiones atmosféricas, 

analizando varias fuentes de información como; artículos científicos, tesis, libros, papers, etc. 

Finalmente, se establecen normativas nacionales como internacionales para validar el proceso 

de investigación del proyecto. 

La selección del lote de los descargadores de sobretensión va pegada a los lineamientos del 

MEER al cual se aplicó las normas IEC 60099-4, IEC 60099-5 para realizar los diagramas que 

se ingresan en ATP para la simulación cumpliendo con las normas NTE INEN 3098 e ISO 

9001. 

El modelamiento del descargador de sobretensión se realiza en el software ATPDraw 7.2 en 

base al modelo propuesto por la IEEE WORKING GROUP 3.4.11, donde se analiza los 

principales resultados de las formas de ondas características tipo rayo (10 kA) y maniobra (2 

kA, 2.5 kA y 3 kA) de los cuatro descargadores analizados (Celeco, Mcklear, Balestro y Ohio 

Brass) tanto del comportamiento del voltaje, corriente, capacitor y la incorporación de una carga 

capacitiva. 

Considerando los resultados del tercer armónico de corriente de fuga mediante la pinza 

ALCL 80x, se concluye que a una temperatura de 21° C y 24 °C en descargadores nuevos el 

Ohio Brass presenta el valor más bajo del tercer armónico (0.0042mA) lo cual indica que posee 

mejores características constructivas, mientras que en descargadores con menos de 10 años de 

uso el Ohio Brass presenta un mejor rendimiento con un valor del tercer armónico (0.019mA) 

en comparación a las otras marcas como Mcklear (0.031mA) que tiene el valor más alto, 

finalmente en descargadores con más de 10 años de uso el Ohio Brass sigue presentando mejor 

rendimiento (0.11mA) en comparación del Mcklear(0.38mA), Celeco(0.225mA)  y 

Balestro(0.18mA). 

El presente proyecto de investigación determina el envejecimiento de los descargadores de 

sobretensión en base al valor del tercer armónico de la corriente de fuga que no debe superar el 

2 % tal como lo establece la IEEE-519-1992 por lo cual se precisa tres estados, donde; los 



 

80 

descargadores nuevos se encuentran en el estado “Normal”, los descargadores con menos de 10 

años de uso siguen estando en el estado “Normal” a excepción del Celeco que se encuentra en 

estado “Alerta” y después de los 10 años de uso el descargador Mcklear y Celeco se encuentran 

en estado “Falla” mientras el Balestro y Ohio Brass en estado “Alerta”. 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar fuentes de información relevantes sobre el estudio de las corrientes 

de fuga en los sistemas de distribución eléctrica, principalmente de artículos científicos y papers 

internacionales relacionados al tema, de la misma forma precisar normativas vigentes 

nacionales e internacionales con el fin de establecer los parámetros relevantes.   

El presente trabajo de investigación es recomendado para evaluar los estados de 

envejecimiento de los descargadores de sobretensión, debido a que se proporciona valores 

acordes a normativas para el análisis del tercer armónico de la corriente de fuga que es el 

principal causante del deterioro del descargador en cuanto a su rendimiento. 

El modelo del descargador de sobretensión propuesto por la IEEE Working Group 3.4.11 es 

el recomendable debido a que precisa una composición completa para el análisis de su 

funcionamiento en cuanto a la protección contra sobretensiones y descargas de corriente. 

Es recomendable realizar las mediciones del tercer armónico de la corriente de fuga en los 

sistemas eléctricos de distribución mediante la pinza ALCL-80x, debido a que proporciona 

directamente los valores del tercer armónico a comparación de los demás instrumentos que 

miden corrientes capacitivas o inductivas. 

En cuanto a los estados del envejecimiento, en descargadores que presenten el estado 

“Alerta” se recomienda realizar el mantenimiento correctivo y preventivo ante una posible falla, 

finalmente en descargadores de estado “Falla” se recomienda ser remplazados inmediatamente 

ya que no garantizan una adecuada protección contra los efectos de la corriente de descarga o 

sobretensiones. 

En este estudio no se ha considerado el cambio de temperatura en el laboratorio esto se 

podría considerar para futuros estudios.  
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8 ANEXOS 

Anexo I. Valores característicos de la corriente nominal de descarga (In) en función del 

voltaje máximo del sistema 

 

Anexo II. Valores habituales de corrientes nominales de descarga (In) y clase de descarga 

de línea 
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Anexo III. Valores normalizados del máximo voltaje de operación continua de los descargadores 

según ANSI C62.11-1999 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

85 

 

Anexo IV. Valores normalizados del voltaje nominal de los descargadores 

 

Anexo V. Valores de corriente nominal de descarga normalizados en función del voltaje nominal del 

descargador 

 
 

Anexo VI. Parámetros para el ensayo de descarga de línea en descargadores de 10 kA y 20 kA para 

determinar la clase de descarga de línea 
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Anexo VII. Valores de formas de onda y magnitud de la corriente de descarga sobre los que los 

fabricantes deben realizar ensayos para obtener voltajes residuales 
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Anexo VIII. Línea de fuga específica nominal en función del nivel de contaminación. 
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Anexo IX. Características eléctricas del descargador Balestro. 

 
  

Anexo X. Características mecánicas del descargador Balestro. 

 
 

Anexo XI. Características eléctricas del descargador Celeco. 
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Anexo XII. Características mecánicas del descargador Celeco. 

 
 

 

 

Anexo XIII. Características eléctricas del descargador Ohio Brass. 
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Anexo XIV. Características mecánicas del descargador Ohio Brass. 

 
 

Anexo XV. Características eléctricas del descargador Mcklear. 
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 Anexo XVI. Características mecánicas del descargador Mcklear. 

 

 
 

 

Anexo XVII. Sistemas trifásicos de a.c con un voltaje nominal superior a 35 Kv. 
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Anexo XVIII. Análisis comparativo de las técnicas de extracción de corrientes resistivas de fuga. 

Técnica  Principio de funcionamiento 

Convencional Método  

Midiendo y usando la relación en fase del voltaje 

aplicado y las formas de onda de la corriente de fuga 

resistiva 

Corriente capacitiva  

Compensación Método determinando y compensando 

la componente de corriente capacitiva fundamental 

derivada de la señal de corriente de fuga total 

Tercer Orden Análisis  

armónico midiendo y extrayendo el tercer armónico 

corriente de fuga 

Método de sondeo de 

campo  

Extrayendo y compensando el armónico componentes 

de corriente de fuga capacitiva 

Modificado Cambiado 

Método actual  

Inyectar una corriente capacitiva con cambio de fase 

de 180° a la corriente de fuga medida para extracto  

Tiempo mejorado 

Adición de retraso 

Método 

Midiendo y compensando el armónico componentes 

de corriente de fuga capacitiva 

Mínimos cuadrados 

Método 

Formulación de ecuaciones de fuga en el dominio del 

tiempo componentes actuales 

Lineal Múltiple 

Método de regresión 

Derivación de ecuaciones de fuga en el dominio del 

tiempo componentes actuales 

Algoritmo genético 

Midiendo y optimizando el error entre corriente de 

fuga medida y real 

Basado en circuitos 

Método 

Determinando y usando el circuito valores de los 

elementos del pararrayos ZnO 

  

 

 
 


