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CAPÍTULO I  

 

 

ESTUDIO DEL SISTEMA DE APANTALLAMIENTO PARA 

DESCARGAS ATMOSFÉRICAS DE LA LÍNEA TRIFÁSICA 

DE INTERCONEXIÓN ENTRE LA SUBESTACIÓN SAN 

RAFAEL Y LA CENTRAL DE GENERACIÓN EL ESTADO 

PERTENECIENTE A  LA EMPRESA ELÉCTRICA 

PROVINCIAL COTOPAXI.  

 

1.1. ANTECEDENTES. 

 

La línea trifásica de interconexión entre la subestación San Rafael y la Central de 

Generación El Estado, es una de las principales vías de abasto de energía a los 

sectores rurales de la parte occidental del Cantón Pujilí. Las muy frecuentes 

salidas de servicio de la misma, debido a sobrevoltajes de origen atmosférico, 

ponen en manifiesto la necesidad del estudio del sistema de apantallamiento.  

 

El mismo que pretende identificar las posibles causas y así poder realizar los 

correctivos adecuados. 

 

1. 2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA.  

 

1.2.1. EL FENÓMENO DE LAS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS. 

 

Los rayos son la causa del mayor número de sobrevoltajes en las líneas de 

distribución, ya sean estas producidas por descargas directas o por inducción. Sea 
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cual fuese la manera en que el sobrevoltaje se genere en la línea, es seguro que las 

descargas atmosféricas seguirán afectando a los sistemas de transmisión. 

 

Con el experimento de Benjamín Franklin, hace 200 años, el mismo que con una 

cometa, demostró la presencia de electricidad en los rayos.  

 

El mismo que fue usado para medir la intensidad de las precipitaciones o de las 

características del canal de descarga del rayo. Otros importantes equipos de 

medición son las antenas para el análisis del campo electrostático y acoplamiento 

magnético, oscilógrafos para el análisis de la descarga de corriente. 

 

Existen algunas teorías sobre el origen de los rayos, características y sus efectos 

sobre las Líneas de Eléctricas. 

 

1.2.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES. 

 

Según WAGNER y MCCANN (1972: Pág. 542), ñla manifestación física de los 

relámpagos ha sido desde tiempos remotos, pero solo recientemente han sido 

comprendidos. Franklin en sus experimentos eléctricos entre 1740 y 1750, tuvo 

éxito en identificar a los relámpagos como electricidad estática, en esos tiempos. 

Más allá de su pequeño logro aprendió hasta después de 35 años. El incentivo real 

a obtener un conocimiento adicional y necesariamente proteger de sus efectos a la 

industria eléctricaò. 

 

Como las líneas de transmisión extensas fueron construidas, la necesidad de 

reducción de cortes debido a los relámpagos se hace más grave. Extensamente a 

través de la cooperación de la utilidad, manufactura y a través del uso de 

instrumentos especiales tales como: el Klidonógrafo, Rayos Catódicos, 

Oscilógrafo, Cámara, información de un carácter muy valioso ha sido obtenido 

considerando mecanismos de rayos, el voltaje y corrientes asociadas con 

relámpagos. 
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Se estima que en la tierra existen aproximadamente 2000 tormentas y cerca de 100 

rayos que se descargan sobre la tierra cada segundo. En total representa unas 4000 

tormentas diarias y unos 9 millones de descargas atmosféricas cada día. 

 

No es factible ni rentable proteger un circuito de un rayo directo pero si es posible 

la protección de circuitos contra los efectos del 95% de las descargas y contra sus 

efectos secundarios, que se estima en voltajes de más de 5 kV y corrientes de unos 

6 kA. La longitud media de un rayo es de 3 Km. 

 

Los relámpagos se han manifestado desde hace mucho tiempo, pero recién han 

sido comprendidos. Franklin descubrió que los relámpagos son electricidad 

estática, con ello obtuvo un conocimiento adicional y la necesidad de proteger de 

sus efectos a las industrias eléctricas.  

 

Con la construcción de las líneas de transmisión más extensas, se hace más grave 

la reducción de cortes debido a los relámpagos. Aportando con instrumentos 

especiales e información muy valiosa. Considerando mecanismos de los rayos a  

voltajes y corrientes que son asociadas a los relámpagos. 

 

1.2.3. FORMACIÓN Y EVOLUCIÓN DE LAS DESCARGAS.  

 

A pesar del gran interés por conocer la manera de cómo se genera la carga en la 

nube, existen varias teorías para explicar su progresión,  a continuación alguna de 

estas: 

 

La teoría de Wilson, según WAGNER y MCCANN (1972: Pág. 542), establece 

ñla existencia de campos durante el momento exacto. En tales campos bien podr²a 

ser polarizada por inducción. La carga superior adquiere una carga negativa y las 

del sitio m§s bajo carga positivaò, ver el anexo 1. 

 

Los iones negativos tienden a ser atraídos y los iones positivos repelidos, como 

resultado de esta acción, las partículas acumuladas son de carga negativa. 
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La carga original, la cual fue distribuida al azar, produce un espacio de carga 

neutral, las gotas grandes portan la carga negativa hacia las partes bajas de la nube 

y las pequeñas retienen la carga positiva en la parte superior de la nube. 

 

De acuerdo a esta teoría, la parte más baja de la nube está cargada negativamente 

y la parte superior positivamente. La distribución de la carga eléctrica es 

presentada diagramáticamente en el anexo 2., el mismo que muestra de forma 

detallada lo expuesto. 

 

En resultados investigados en sistemas eléctricos, aproximadamente el 90% de 

todos los rayos bajan con carga negativa a los sistemas de transmisión. 

 

La carga positiva en la parte superior de la nube, aumenta el campo positivo 

cuando el rayo se choca con la tierra. La carga negativa contenida en la parte 

media baja de la nube produce campos negativos, excepto donde la concentración 

de la electricidad tenga campos positivos.  

 

El porcentaje de frecuencia de las curvas de potencial positivo se muestra en el 

anexo 3. Esto indica que la aproximación y recesión de la tormenta usualmente 

está acompañada por curvas negativas durante un tiempo. 

 

El centro de la nube produce curvas negativas. 

 

1.2.3.1. RAYOS. 

 

El rayo es una poderosa descarga electrostática natural producida durante una 

tormenta eléctrica, acompañada por la emisión de luz (el relámpago).  

 

La electricidad que pasa a través de la atmósfera, se calienta y se expande 

rápidamente en el aire, produciendo el sonido característico del trueno. 
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El rango de la corriente máxima de un rayo, de acuerdo a AYORA Paúl (1995: 

Pág. 1), ñva de: 1 a 220 kiloamperios. Pero la mayor²a est§ en el rango de 5 a 100 

kiloamperios y promedio de 20 kiloamperiosò. 

 

Además expresa que: ñLa duraci·n de la corriente var²a de 20 microsegundos a 

unos pocos milisegundos. En general, las mayores corrientes son de menor 

duraci·nò. 

 

1.2.3.1.1. MECANISMO DEL RELAMPAGO . 

 

Según COOPER Power Systems (Pág. 12), ñel rayo empieza a formarse con el 

proceso de separación entre partículas con carga positiva y partículas con carga 

negativa que se producen en las nubesò. Para que se produzca el rayo es necesario 

un proceso desencadenante.  

 

Comienza con una descarga guía, una pista luminosa de electrones que se mueven 

desde la nube hacia el suelo (hacia otra nube o hacia una parte de la misma nube), 

ramificándose durante el recorrido. 

 

La formación de tales ramas de descarga es compleja, un proceso de aceleración 

de electrones realiza la ionización de moléculas de gas, que a la vez da resultado 

en el disparo de nuevos electrones. 

 

El anexo 4, ilustra la progresión y el lapso de tiempo en que se realiza el golpe en 

cada paso. El proceso puede repetirse una y otra vez apareciendo ante los ojos 

como un solo relámpago, siendo realmente ejecutado por varios golpes. 

 

Los anexos 5, 6 y 7, resumen el proceso de la descarga que se ha descrito y se 

identifica como un relámpago negativo, puesto que se irradia desde una nube con 

carga negativa. 
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1.2.3.1.2. EL TRUENO. 

 

El trueno es la señal acústica generada por un canal de aire caliente que se 

expande rápidamente, se puede extraer información sobre la localización, tamaño 

y orientación del rayo. 

 

Una teoría aceptada del trueno y sus principales rasgos, solo existe desde hace 

unos 25 años. 

 

El aire en el canal de la descarga se calienta y se expande en forma de una onda de 

choque. Posteriormente esta onda se vuelve energía acústica produciéndose el 

trueno. Cada componente del rayo (el líder escalonado, los líderes rápidos y las 

descargas de retorno), contribuyen al trueno. Los componentes más energéticos 

producen las frecuencias más bajas del sonido, estas frecuencias bajas se atenúan 

menos que las altas ya que en la atenuación es proporcional al cuadrado de la 

frecuencia, por ello un rayo no muy energético puede no oírse a 10 kilómetros. 

 

El estudio del trueno ha perfeccionado los conocimientos que ya se tenían sobre el 

rayo y constituye un elemento fundamental para el estudio de las descargas entre 

las nubes y del canal de la descarga en el interior de una nube donde los medios 

visuales no pueden suministrar información. 

 

El siguiente anexo 8, muestra la evolución de la descarga eléctrica, la cual tiene 

una duración promedio de 0.32 segundos. 

 

1.2.4. CARACTERÍSTICAS DE LAS DESCARGAS ELÉCTRICAS. 

 

Al impactar la descarga ñde retornoò en la l²nea de transmisi·n, produce corrientes 

altísimas que aumentan en unos pocos microsegundos.  
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La duración media de una descarga es de aproximadamente 30 microsegundos, la 

potencia media por rayo es de unos 10
13

 W. Cada rayo consta de 4 descargas por 

término medio separadas unos 40 ms. 

 

Usualmente los rayos empiezan en la base de la nube en un punto cuyo campo 

eléctrico es del orden de los 30000V/m. Cada componente del rayo solo dura 

decimas de segundos. 

 

Se presentan corrientes pico entre 20 y 200 kA, aunque estas últimas son muy 

raras. La probabilidad de que se produzca una descarga mayor o igual a una 

determinada magnitud de corriente se puede observar en el anexo 9. 

 

Para el comportamiento del sistema ante la descarga, es importante la rampa de 

aumento de la corriente proveniente del rayo. Puesto que esta crece en forma 

lineal desde cero hasta un valor pico en un tiempo determinado, allí durante un 

instante y luego decrece lentamente hasta llegar a cero. 

 

1.2.5. NIVELES CERÁUNICOS. 

 

El nivel ceráunico de la zona en estudio; se define como número de días al año en 

el cual se ha percibido la caída de un rayo, al menos una vez durante esas 24 

horas. 

 

Los niveles ceráunicos se suele llevar a mapas isoceráunicos, es decir a mapas con 

curvas de nivel ceráunico. La figura 1., muestran la densidad de descarga a tierra, 

en el país específicamente entre 20 tormentas con descargas al año. 

 

A pesar que los mapas no dan una indicación de las intensidades, duración, 

extensión, pero sí un número tormentas ocurridas, constituyendo datos  relevantes 

de información registrada. 
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Varían ampliamente de año a año y para sistemas en regiones diferentes. Los 

relámpagos en algunos sistemas dependen de la ubicación topográfica para que 

predomine la tormenta un ejemplo de esto se presenta en el anexo 10. 

 

FIGURA 1. 

 

SE OBSERVA EL MAPA DE LÍNEAS ISOCERÁUNICAS DEL ECUADOR.  

 

 

 

 

FUENTE:  Instituto Ecuatoriano de Electrificación 

ELABORADO  POR: Grupo de investigación. 
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1.3. DESCARGAS ATMOSFÉRICAS EN LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN.  

 

El número de descargas para una línea de un nivel isoceráunico dado, no es 

conocido actualmente con mucha certeza. 

 

ñEl problema es de naturaleza estad²stica, en los cuales este n¼mero se encuentra 

determinadamente, dan solo una aproximaci·n al valor medio de la distribuci·nò, 

según MEJÍA Antonio (2008: Pág. 15). 

 

1.3.1. DENSIDAD DE DESCARGAS. 

 

A partir de una densidad de descargas (número de descargas / Km
2
) uniforme para 

una región con nivel ceráunico constante, se determina el número de esas 

descargas interceptado por la línea. 

 

El número de descargas por km cuadrado por año (N) ha sido estimado como 

proporcional al nivel isoceráunico. 

 

N: K. (NI). 

 

N: Número de descargas por Km
2
 por año. 

 

NI: Nivel ceráunico. 

 

K: Constante determinada con base en investigaciones de campo. 

 

1.3.2. SOMBRA ELÉCTRICA. 

 

Se considera que la zona de influencia de una línea, llamada su sombra eléctrica o 

ancho de banda de atracción, que se indica en el anexo 11., depende de la altura 

del punto más alto de la línea sobre el terreno, que es el cable de guarda y de la 

distancia horizontal entre cables de guarda, si existe más de uno. 
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A = 4h + b. 

 

A: Ancho de la sombra eléctrica. 

 

b: Distancia horizontal entre cables de guarda. 

 

h: Altura efectiva sobre el terreno del cable de guarda. 

 

La altura efectiva tiene en cuenta que la altura del cable varía desde hg en la torre, 

hasta hgv en la mitad del vano.  Si el vano es plano: 

 

3

2
*)(

gvgg
hhhh

 

 

Se debe tener en cuenta que no está cuantificada la influencia del paso de la línea 

por un terreno boscoso, el cual disminuye su altura efectiva, ni tampoco que la 

línea pueda estar en el borde de una montaña muy alta, lo que aumenta la 

posibilidad de la intercepción de los rayos. 

 

1.3.3. NÚMERO DE DESCARGAS DIRECTAS A LA LÍNEA.  

 

Es el producto de la densidad de descargas a la zona por la línea de influencia de 

ésta. Si queremos determinar el número de descargas a la línea por 100 km de 

longitud, NL, será entonces: 

 

100*)
1000

( ANN
L

 

 

NL: Número de descargas sobre la línea por 100 km por año. 

 

N: Descargas por Km
2
 ï año. 

 

A: Sombra eléctrica en metros. 
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Si se ha hecho un buen cálculo del ángulo de apantallamiento del cable de guarda, 

de las descargas que alcanzan la línea, prácticamente ninguna golpeará el 

conductor, sino a la torre o al cable de guarda. 

 

Las que golpean el cable de guarda en la mitad del vano, por lo general, no causan 

flameo por varias razones:  

 

El mecanismo de flameo entre conductores cilíndricos paralelos produce altísimas 

corrientes de pre-descarga, que rebajan el voltaje entre cable y fase, demorando un 

posible flameo; las reflexiones que llegan de las torres adyacentes, disminuyen 

aún más el voltaje; las distancias entre cable y fase son mucho mayores en el vano 

que en la torre. 

 

Es importante, entonces, saber qué porcentaje de las descargas totales golpea el 

cable de guarda lejos de la torre y cuantas descargas caen sobre la torre o el cable, 

en cercanías de esta. 

 

1.3.3.1. DISTRIBUCIÓN EN TORRES Y VANOS. 

 

Si se ha hecho un buen cálculo del ángulo de apantallamiento del cable de guarda, 

de las descargas que alcanzan la línea, prácticamente ninguna golpeará el 

conductor, sino a la torre o al cable de guarda. 

 

Las que golpean el cable de guarda en la mitad del vano, por lo general, no causan 

flameo por varias razones: El mecanismo de flameo entre conductores cilíndricos 

paralelos produce altísimas corrientes de pre-descarga, que rebajan el voltaje entre 

cable y fase, demorando un posible flameo; además, las reflexiones que llegan de 

las torres adyacentes, disminuyen aún más el voltaje. Las distancias entre cable y 

fase son mucho mayores en el vano que en la torre. 
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Es importante, entonces, saber qué porcentaje de las descargas totales golpea el 

cable de guarda lejos de la torre y cuantas descargas caen sobre la torre o el cable, 

en cercanías de esta. 

 

Según  ANDERSON J.G. (1961: Pág. 15), ñpresenta para torres de acero con 

vanos de 300 m., un porcentaje de 60% de descargas a torre (o cerca). Para apoyos 

en madera el porcentaje es de un 25%. Si el vano es mayor habrá menos torres, y 

por lo tanto menos descargas a torre por kmò. 

 

1.3.4. SALIDA DE LA LÍNEA.  

 

Las salidas de las líneas se deben a muy diferentes razones. Entre las salidas 

producidas por descargas atmosféricas se deben distinguir dos tipos: las salidas 

debidas a fallas de apantallamiento y las debidas a flameo inverso. 

 

Se puede observar que la causa principal de salida son las descargas atmosféricas, 

es decir, los sobrevoltajes producidos por estas descargas. 

 

 Fallas de Apantallamiento.-Estas salidas se deben a la caída de un rayo 

directamente sobre el conductor de fase, por falla del cable de guarda, 

encargado del apantallamiento de la línea. 

 

 Flameo Inverso.- Cuando la descarga cae sobre el cable de guarda, viaja 

hasta la torre más cercana, (a cada lado del punto de impacto), donde 

busca su camino a tierra.   

 

Parte de la onda de choque se reflejará por el cable de guarda hacia atrás, 

parte se refractará por el cable hacia delante y la mayor parte, baja por la 

torre hacia tierra. Debido a la impedancia de la torre y a la resistencia de 

puesta a tierra, se forman a todo lo largo de aquella, voltajes de un valor 

bastante alto. 
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Cuando el voltaje en la cruceta es muy alto con respecto al conductor, 

tenemos el flameo cuyo punto de mayor voltaje es la cruceta, llamado 

flameo inverso (back flashover). Este flameo puede ocasionar, 

dependiendo del sistema de protecciones, una salida de la línea. 

 

1.3.4.1. NÚMERO TOTAL DE SALIDAS DE LA LÍNEA POR 

DESCARGAS ATMOSFÉRICAS. 

 

Sumando las salidas por falla de apantallamiento más las debidas al flameo 

inverso, se obtiene un número total de salidas debidas a descargas atmosféricas.  

 

Este número debe ser menor o igual que un determinado valor de diseño, de 

acuerdo con la mayor o menor repercusión que pueda tener una salida de la línea, 

sobre el resto del sistema y sobre la carga que está alimentando. 

 

Se debe establecer la probabilidad de salida de la línea, debido a las descargas 

atmosféricas. Ya que a mayor altura, estas atraen más rayos y además el tiempo 

que demora en llegar la reflexión puede ser considerable permitiendo un mayor 

pico de voltaje resultante. 

 

Esta consideración se puede complementar con los datos sobre mayor actividad 

atmosférica observada en determinados relieves del terreno. 

 

1.3.4.2. CÁLCULO  DE SALIDAS POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS. 

 

Una vez establecido el comportamiento de la torre ante descargas, se debe 

establecer la probabilidad de salida de la línea, debido a las descargas 

atmosféricas. Como ya se aclaró, si el diseño del cable de guarda es apropiado, 

prácticamente todas las salidas de la línea se deberán a flameo inverso. 
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Para una línea de torres y vanos iguales se debe establecer la probabilidad del 

impacto de un rayo de determinada magnitud, con determinado tiempo de frente 

de onda que caiga en cierta parte del vano o en la torre. 

 

Además, si se quiere evaluar el comportamiento de una línea real se debe 

considerar la particularidad de cada uno de sus vanos y torres. 

 

1.4. DISEÑO DE LÍ NEAS BASADO SOBRE DESCARGAS 

ATMOSFÉRICAS DIRECTAS. 

 

Las descargas atmosféricas son una de las principales causas para la formación de 

altos voltajes en líneas de transmisión y distribución, las mismas que se diseñan 

con protecciones capaces de evacuar la energía de estos fenómenos, cabe señalar 

que los diseños que se cumplen para estas, son realizados para voltajes 

ocasionados por inducción. 

 

Tanto las protecciones, como el aislamiento debe ser el adecuado para las 

condiciones de alto voltaje ocasionado por relámpagos, teniendo como una de las 

protecciones más comunes, los pararrayos e hilos de guarda. 

 

Por el nivel de voltaje utilizado en líneas de distribución y la altura de las 

estructuras que la soportan, se ha obviado realizar o mejorar el sistema de 

apantallamiento, lo que basados en estudios anteriores realizados por MONTEITH 

(1972: P§g. 578), recomienda que ñcada l²nea debe ser provista de protección 

contra descargas directas, para que los choques eléctricos puedan ser evacuados 

sin afectar a los conductoresò. 

 

 

 

 

 

 



15 
 

1.4.1. DISEÑO DE LA LÍNEA. 

 

1.4.1.1. FACTORES DE DISEÑO. 

 

Como ya se mencionó, la protección para descargas atmosféricas es de mucha 

importancia tanto en líneas de transmisión como en líneas de distribución, 

considerando este criterio, ha determinado parámetros principales de diseño 

fundamentados en su teoría de descargas directas, los cuales son: 

 

1. Cable a tierra, con suficiente fuerza mecánica, este debe ser ubicado en las 

líneas como protección contra descargas directas.
 

 

2. Un adecuado despeje del cable de guarda a tierra, debe ser mantenido, así 

toda la eficacia del aislamiento debe prevalecer.
 

 

3. Un apropiado despeje de la descarga, especialmente en un intervalo de 

tiempo, para prevenir la descarga disruptiva en los conductores, usada para 

el diseño de las líneas.
 

 

4. Finalmente, pero muy importante, son las resistencias de la torre que 

puede ser bajo económicamente pero muy seguro para las líneas. 

 

Se ha determinado la importancia del hilo de guarda, los mismos que si son 

diseñados de una forma adecuada, evacuarán la energía producida por los 

sobrevoltajes de origen atmosféricos hacía tierra, sin dañar el resto de la 

estructura. 

 

Otro dato importante es el mantenimiento que se debe cumplir en la línea; tanto en 

su sistema de protección, como en el sistema de aislamiento, debiendo ser de tipo 

preventivo. 
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Las contaminaciones en los dispositivos pueden ocasionar disrupción, 

permitiendo que la energía se traslade por otros sitios, además que puede producir 

la destrucción de los mismos. 

 

Un buen diseño de la resistencia del electrodo a tierra, ayudará a que la energía 

conducida por el cable de guarda se aleje óptimamente a tierra.  

 

La construcción de un buen sistema de tierra está determinada por las 

características propias del suelo, las mismas que habrá que mejorar de acuerdo a 

tipo de suelo que atravesará la línea. 

 

En el anexo 12., se presenta un método estimado, el cual se basa en curvas 

probabilísticas de descarga de corriente. 

 

Asumiendo que el cruce de voltaje del aislamiento ha sido determinado por un 

particular juego de parámetros, los requerimientos de aislamiento pueden ser 

determinados por las curvas características como se puede observar en el anexo 

13.  

 

El uso de las tablas permitirá determinar de forma probabilísticas los parámetros 

de diseño en líneas. 

 

1.4.2. ONDAS VIAJERAS. 

 

Cuando en las líneas de transmisión o distribución se producen corto circuitos, 

ruptura de conductores, descarga de rayos o conexión de componentes; ocurre el 

fenómeno de ondas viajeras, que se puede definir como la creación de un voltaje y 

una corriente diferente a la implantada en las centrales de generación. 

 

Las características de las ondas viajeras, según COOPER POWER SYSTEM 

(P§g.45), ñsobre una l²nea o cable en particular, son debidas a la distribución 

natural de la resistencia (R), inductancia (L), y capacitancia (C) de las l²neasò. En 
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el anexo 14., se representa físicamente los parámetros de distribución y sus 

respectivos componentes. 

 

En la investigación realizada se ha determinado, además de la onda transitoria de 

voltaje un acompañamiento de una onda de corriente. Esta de la misma forma está 

relacionada a la onda de voltaje por la impedancia de sobre voltaje (Zs). 

 

Donde: 

 

L=Inductancia por unidad de longitud 

 

C=Capacitancia por unidad de longitud 

 

La velocidad (v) de la propagación de la onda se describe por la ecuación: 

 

En el anexo 15., se muestra la relación de propagación de las formas de onda de 

voltaje (e) y corriente (i). 

 

Otro parámetro importante de ondas viajeras, es que de acuerdo a las 

características de la línea, esta será refractada o reflejada. 

 

Por ejemplo en condiciones de discontinuidades y terminales de la línea o cable, 

la onda se reflejará, dependiendo de la característica y su comportamiento. Así 

también será refractada, de acuerdo al tipo de onda; sea esta de voltaje o de 

corriente. 

 

Conociendo que en las líneas de transmisión y distribución se producen ondas 

viajeras tanto de voltaje como de corriente, es importante señalar que el 

comportamiento de las mismas es estudiado en los diferentes eventos como se 

detallan a continuación: 
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 En conexión de líneas diferentes; este caso se puede observar comúnmente 

en  líneas de distribución de tipo radial, las mismas que son diseñadas con 

su circuito troncal diferente a sus derivaciones, en el anexo 16 (a) se puede 

observar lo expuesto, mientras que en el anexo 1.16 (b) se puede observar 

el progreso de la onda en este caso. 

 

 Junto a un corto circuito; se ha notado en la investigación que la onda es 

reflejada negativamente, esto quiere decir que el voltaje se anula. 

 

 Junto a un circuito abierto; el voltaje se comporta de modo diferente que 

en el anterior caso, el mismo se duplica, lo que se puede observar en el 

anexo 17. 

 

 Junto a una terminación capacitiva; se puede apreciar en el anexo 18. que 

el capacitor en primera instancia se presenta como un circuito abierto hasta 

el momento que se carga, y se comporta como un corto circuito. 

 

 Junto a una terminación inductiva; su comportamiento es inverso al de una 

terminación capacitiva, como se observar en el anexo 19.  

 

 Junto a un pararrayos; el comportamiento de la onda será igual que en el 

caso del circuito abierto hasta el momento en que el pararrayos llegue al 

punto de cebado. En el anexo 20 (a), y en el anexo 20 (b), se puede 

observar el comportamiento de este caso. 

 

1.5. SELECCIÓN Y COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO.  

 

Uno de los puntos importantes que también se ha considerado en el diseño de 

líneas de transmisión y distribución, es la coordinación y la selección adecuada de 

un buen aislamiento, este dependerá de las condiciones por donde atravesará la 

línea, quedando su diseño a expensas de varios factores.  
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Cuando se hace el perfil de la trayectoria que tendrá la línea; además de conocer 

su longitud y características específicas, es de prioridad la investigación de 

factores como: presión atmosférica, humedad, resistividad del suelo, temperatura 

y primordialmente el nivel ceráunico, al cual la línea estará sometida. 

 

Como una idea general se ha considerado el criterio de los principios básicos en la 

selección de aislamiento de Paul Ayora, que analiza ñlos esfuerzos eléctricos de 

un equipo o un sistema conformado por varios equiposò, en los siguientes 

voltajes: 

 

a) Voltaje de frecuencia industrial, bajo condiciones normales de 

operación, esto es voltaje (normales) que no exceden al máximo de un 

equipo. 

 

b) Sobrevoltajes temporales. 

 

c) Sobrevoltajes por maniobra y, 

 

d) Sobrevoltajes por descargas atmosféricas. 

 

Los voltajes normales dependen de las condiciones del sistema y de la forma 

técnica de explotación que se la haga; para cumplir con los valores sujetos a las 

normas y para dar continuidad de un servicio confiable. 

 

Los sobrevoltajes ocasionalmente los debidos a maniobras son limitados por los 

dispositivos de protección (pararrayos principalmente). 

 

Para la selección de aislamiento se encontraron valores normalizados, los mismos 

que pueden ser encontrados en tablas (anexo 21.). Estos valores dependerán 

principalmente de la magnitud y frecuencia de los esfuerzos eléctricos que se 

esperan durante la ocurrencia de los sobrevoltajes. 
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Entre los parámetros de diseño del aislamiento también se ha considerado como 

un componente más de la aislación a la separación dieléctrica de los elementos, 

esto se lo realizará una vez esté definido el nivel de aislamiento.  

 

Con una separación dieléctrica es posible tener un aislamiento exclusivamente a 

través del aire entre electrodos a diferente potencial, como el que existe entre 

barras de una subestación, pero este tipo de aislamiento también está afectado por 

las mismas condiciones de presión atmosférica y por humedad del ambiente. 

 

Para resumir se puede decir que un sistema eléctrico se diseña de manera que 

todas sus partes tengan el mismo nivel de aislamiento y que todos los pararrayos 

tengan un nivel de protección inferior, al nivel de aislamiento de los componentes 

del sistema. 

 

1.5.1. DEVALUACIÓ N DEL NIVEL DE AISLAMIENTO.  

 

El principal factor por el que se ve afectado el aislamiento de un sistema, es el 

tiempo, el mismo que con ayuda de la humedad, temperatura, reducirán de manera 

significativa la vida útil del material aislante y por lo tanto disminuirá la 

efectividad del aislamiento para el que fue diseñado. 

 

Los contaminantes exteriores, dependerán del grado de polución del sector. Este 

tipo de contaminaci·n afecta principalmente al aislamiento de tipo ñseparaci·n 

diel®ctricaò el mismo que se ve mermado al reducirse las distancias de separaci·n 

entre los elementos. 

 

1.5.1.1. LAS SEPARACIONES DIELÉCTRICAS  O  DE  AISLAMIENTO.  

 

El aislamiento logrado por una Separación Dieléctrica, que no es sino una 

aislación  exclusivamente a través del aire entre electrodos a diferente potencia, 

también se ve afectado por la presión  atmosférica  y por la humedad de ambiente.   
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En el caso de la presión, para mantener el nivel de aislamiento seleccionado, se 

corrige a la separación dieléctrica, según la norma 71 de la C.E.I., a partir de los  

1000 m., de altura sobre el nivel del mar hasta los 3000 m., aumentándola en una 

magnitud igual al 1.25% por cada 100 metros de altitud, respecto al valor 

referencial constante en la norma. 

 

1.5.1.2. LIMPIEZA Y LAVADO DE LOS AISLADORES . 

 

La limpieza periódica de la superficie de los aisladores es una de las soluciones 

utilizadas para reducir el problema de flameo causado por la contaminación 

atmosférica, posiblemente, el método más sencillo para limpiar el aislador 

contaminado, consiste en utilizar agua a alta presión.  

 

Este método es efectivo cuando los depósitos contaminantes son altamente 

solubles al agua, caso tal de la sal marina, ciertos contaminantes químicos, o 

cuando dichos depósitos son insolubles pero presentan una poca adherencia sobre 

la superficie del aislador. Esta limpieza se puede efectuar manualmente o por el 

lavado de los aisladores desenergizados o por lavado en caliente (con sistema 

energizado). 

 

En caso de contaminación superficial en porcelana o vidrio, se recomienda  

seleccionar una distancia superficial de contorneo mínima entre 2 á 3  cm/kV;  

dependiendo del grado  de contaminación. 

 

1.5.1.2.1. SOLUCIONES AL PROBLEMA DE CONTAMINACIÓN.  

 

La severidad del problema de contaminación en una instalación específica está 

gobernada generalmente por lo siguiente: 

 

 Densidad o rata de depósito del contaminante. 

 

 Frecuencia e intensidad de las aguas lluvias y del viento. 
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 Naturaleza del contaminante, su conductividad y su facilidad de adherirse 

a la superficie del aislador. 

 

Con el fin de reducir el efecto de la contaminación superficial, se emplean 

actualmente las siguientes soluciones: 

 

1.5.1.2.1.1. SOBREAISLAMIENTO. 

 

Una forma efectiva de prevenir problemas de flameo en zonas contaminadas, 

consiste en aumentar la distancia de fuga sobre la superficie del aislador.  

 

La tabla 1 utilizada por RWE (Rheinisch Westfalischen Elektrizitatswerk 

Aktiengesellschaft), recomienda los valores de distancia de fuga por kV de voltaje 

nominal del sistema para las cuatro diferentes categorías o grados de 

contaminación (4). 

 

Una forma de aumentar la distancia de fuga consiste en utilizar aisladores 

sobredimensionados, por ejemplo: aisladores de 34.5 kV en circuitos de 13.2 kV. 

(Cuando se trata de aisladores tipo pin, ñline postò, etc.). O aumentar el número de 

unidades cuando se trata de una cadena de aisladores de suspensión. 
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TABLA 1.  

 

VALORES DE DISTANCIA DE FUGA POR kV DEL VOLTAJE 

NOMINAL.  

 

CLASE DE 

AISLAMIENTO  
CATEGORÍA  ZONA 

DISTANCIA 

DE FUGA 

mm/KV  

SISTEMA 

A 1 Agrícola, forestal, no industrial. 17 - 20 

B 2 
Ligera a mediana contaminación 

pero niebla frecuente. 
22 - 25 

C 3 
Áreas industriales, extrema 

contaminación. 
26 - 36 

D 4 
Zonas costeras - contaminación 

con depósitos conductores. 
38 - 45 

 

FUENTE:  Boletín GAMMA, Selección aisladores bajo contaminación, pág. 5. 

ELABORADO:  Grupo de investigación. 

 

1.6. ELEMENTOS  DE PROTECCIÓN CONTRA SOBREVOLTAJES. 

 

1.6.1. PARARRAYOS. 

 

Un pararrayos o apartarrayos, se define como un aparato diseñado para proteger 

equipos eléctricos contra sobrevoltajes transitorios, desviando a tierra y  limitando 

la duración.  

 

Los elementos de protección contra sobrevoltaje se dividen  en tres clases: 

 

a) Pararrayos Tipo Resistencia No Lineal.- Son dispositivos que están 

diseñados y son instalados para limitar la magnitud de los sobrevoltajes, 

de tal forma que el voltaje total entre sus terminales no exceda un valor 

aceptable. 

 

Se los especifica con el máximo voltaje eficaz permisible, de frecuencia 

industrial, entre sus terminales al que están diseñados para operar 
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correctamente. Este voltaje puede aplicarse continuamente a un pararrayos  

sin producir cambios en sus características de operación. 

 

Estos pararrayos tienen capacidad para limitar e interrumpir la corriente  

de cola. Esta capacidad es dependiente del voltaje de frecuencia industrial  

entre sus terminales, siendo su valor máximo aplicable el correspondiente  

al de su especificación. 

 

b) Pararrayos Tipo Expulsión.- Consiste esencialmente en un descargador, 

conectado en serie a otro explosor tipo varilla, encerrado en una capsula  

de un material que al paso de la corriente se vaporiza. Este vapor, 

juntamente con una cierta porción de vapor de agua presente, forman un 

gas des-ionizante, que expulsa el aire ionizado por el arco.  

 

Como resultado de esta acción, cuando la corriente de cola pasa por cero, 

el plasma del arco es destruido por des-ionización. Estos pararrayos tienen 

por lo tanto capacidad para interrumpir la corriente de cola, pero no para 

limitarla apreciablemente. 

 

Esta corriente de cola puede ser muy alta, del orden de las corrientes de 

falla, pero de muy corta duración, menos que dos medios ciclos, 

generalmente menos que un medio ciclo, por lo que no se presentan  

molestias en la red. Los voltajes residuales de los pararrayos tipo 

expulsión son bajos. Los voltajes de descarga en el frente de onda son 

mayores que los correspondientes a pararrayos del tipo resistencia no 

lineal. 

 

Los pararrayos tipo expulsión se clasifican como de Distribución y de 

Transmisión. Los de clase transmisión nunca deben usarse para protección 

de aparatos porque sus voltajes de descarga a impulsos son generalmente 

mayores que los que puede soportar la aislación de tales aparatos. 
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c)  Descargadores.- Los descargadores o explosores (que se los considera  en 

este análisis como un apartarrayo de menor precisión y exactitud) están 

constituidos por pares de electrodos de forma y disposición geométrica  

conocidas, separados distancias específicas en el aire. Uno de estos  

electrodos está conectado a tierra y el otro está energizado. 

 

Estos dispositivos usualmente no limitan ni interrumpen la corriente de 

cola, pero esta dificultad es ampliamente superada por un rápido re-cierre 

automático del circuito asociado. 

 

El voltaje de descarga y el tiempo para que ésta ocurra dependen 

esencialmente de la distancia interelectródica y son influenciados por la 

forma de los electrodos, por su disposición y por las distancias relativas  

tanto a las partes cercanas energizadas como a las partes cercanas  

conectadas a tierra. 

 

El uso de explosores ha sido satisfactorio en sistemas de voltaje de hasta 

245 kV, en países y regiones con moderada densidad de rayos. 

 

La protección obtenida por medio de explosores es menos precisa que la 

obtenida con pararrayos y el nivel de protección no puede ser dado con 

tanta precisión como con éstos. 

 

Algunas limitaciones de los descargadores o explosores como medio de 

protección se dan cuando por su funcionamiento se presente continuas 

interrupciones de servicio, por falta de un rápido sistema de re-cierre  del 

circuito.  

 

As² mismo por la ñonda cortadaò producida por su operaci·n en la 

cercanía de los terminales del aparato protegido (especialmente peligrosa  

en devanados de alto voltaje). 
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También el arco producido puede ser peligroso si los explosores no han 

sido instalados en una posición adecuada, ya sea para la aislación asociada  

o por la propagación del arco a otras fases. 

 

1.6.1.1. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA APLICACIÓN DE 

PARARRAYOS. 

 

El procedimiento para la selección y colocación de pararrayos toma como base la 

aislación a ser protegida y se reduce a una serie de pasos que se los presenta a 

continuación. Se supone que el terminal de tierra del pararrayos está conectado 

con el terminal de tierra del equipo y que las conexiones (tanto la de línea como la 

de tierra) son tan cortas como sean posibles. 

 

1. Determinar el máximo voltaje fase-tierra de frecuencia industrial en el 

punto de instalación del pararrayos. 

 

2. Estimar la magnitud y forma de onda de la corriente de descarga más 

severa del pararrayos. 

 

3. Determinar el nivel de aislamiento de la aislación a los impulsos, 

recordando que el aislamiento decrece con la altitud  m.s.n.m (metros 

sobre el nivel del mar). 

 

4. Seleccionar tentativamente el valor nominal del pararrayos y su clase. 

Use el anexo 22, para determinar su voltaje nominal y verifique que el 

pararrayos seleccionado soporte la corriente determinada en el paso 2. 

 

5. Determinar el nivel de protección a los impulsos otorgado por el o los 

pararrayos preseleccionados, esto es correlacione las características del 

pararrayos con los datos de la aislación obtenidos en el paso 3. 
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6. Ubicar el pararrayos lo más cerca posible al equipo protegido, 

recordando que la proximidad de objetos con el potencial de tierra y la 

altura del pararrayos sobre el suelo pueden deteriorar sus 

características de operación (siendo esto importante a muy altos 

voltajes). 

 

7. Determinar el voltaje impuesto sobre la aislación protegida, cuando 

este es limitado por la operación del pararrayos, considerando las 

separaciones y otros factores de importancia en el punto de aplicación. 

Un sencillo programa computacional puede ayudar en esta 

cuantificación, necesaria sobre todo cuando ciertas restricciones en el 

sitio no permitan una cercanía suficiente entre el pararrayos y el equipo 

protegido, en cuyo caso se pueden generar voltajes peligrosos sobre la 

aislación.  

 

8. Correlacionar los pasos 3 y 7. Si el pararrayos es inadecuado se deberá 

seleccionar otro (de voltaje nominal o clase diferente) o incrementar  el 

nivel de aislamiento del equipo a ser protegido.  

 

1.7. PUESTAS A TIERRA. 

 

1.7.1. CONEXIÓN A TIERRA. 

 

La conexión a tierra o puesta a tierra de cualquier instalación eléctrica consiste en 

el establecimiento de un camino de baja impedancia entre los propios elementos 

de la instalación eléctrica y la tierra, creándose un camino adicional para la 

circulación de la corriente, la misma que generalmente se produce por fenómenos 

transitorios en las líneas eléctricas. 

 

El conductor o conjunto de conductores enterrados y en contacto eléctrico con la 

tierra se denomina electrodo o red de puesta a tierra. Las puestas a tierra se 
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realizan colocando picas clavadas en el terreno, varillas, cables enterrados 

dispuestos de forma radial, mallada o anular, placas o chapas enterradas. 

 

1.7.2. RAZONES DE LA PUESTA A TIERRA . 

 

El anexo 23., a) muestra que la corriente IR del receptor o carga circula por el 

conductor superior y retorna por el inferior no circula corriente hacia la tierra 

tampoco existe diferencia de potencial entre la carcasa metálica y el terreno, pues 

están unidos por un conductor y no circula corriente por él. Se observa que la 

puesta a tierra no tiene influencia en condiciones normales de funcionamiento de 

un sistema. 

 

1.7.3. PUESTAS A TIERRA DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN.  

 

Puesto que las líneas de transmisión son las más expuestas a los fenómenos 

atmosféricos, ya sea por los sectores que atraviesa o por las distancias que 

recorren, se ha diseñado sistemas de apantallamiento, para prevenir posibles 

afecciones. 

 

El apantallamiento contempla sistemas encargados de direccionar los transitorios 

de las líneas a tierra, no obstante, no todos los puntos donde se pretende colocar 

un sistema de puesta a tierra tendrá la adecuada impedancia, la misma que deberá 

ser de un valor muy bajo. 

 

Los elementos a tener en cuenta para el diseño de una línea de transmisión desde 

el punto de vista de descargas atmosféricas son: 

 

 Espaciamiento eléctrico. 

 

 Cantidad de aisladores. 

 

 Ángulo de apantallamiento. 
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 Sistema de puesta a tierra de las estructuras. 

 

Con respecto a los espaciamientos eléctricos de las líneas de transmisión, LEÓN 

Ortiz Jaime (2008: Pág. 1) expone, ñlas exigencias atmosf®ricas tienen menor 

importancia a medida que el nivel de tensión se eleva, debido al aumento del nivel 

de aislamiento de las l²neas de transmisi·nò. 

 

Con respecto a los sobrevoltajes de baja frecuencia se deben hacer correcciones 

por variables ambientales tales como: densidad relativa del aire, humedad 

absoluta y relativa, precipitación (lluvia), contaminación y viento (factor 

determinante del ángulo de balanceo).  

 

Pero cuando el aislamiento está sometido a impulsos de origen atmosférico no se 

hacen correcciones por variables ambientales porque no alteran el 

comportamiento del aislamiento (lluvia, humedad, etc.). 

 

Con respecto al ángulo de apantallamiento, se dice que el blindaje efectivo de los 

cuadros conductores se logra cuando la posición de los cables de guarda es tal, 

que el número de salidas debido a la incidencia de los rayos en los conductores de 

fase (descargas directas) sea igual a cero.  

 

De acuerdo con las mediciones efectuadas en las líneas de transmisión se 

establece que la falla del blindaje está asociada con rayos de baja intensidad de 

corriente y las salidas por descargas en los cables de guarda o en las torres son 

debidas a rayos con corrientes de alta intensidad. 

 

1.7.3.1. DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO DE DESCARGAS 

ATMOSFÉRICAS.  

 

Cuando una descarga atmosférica impacta a un cable de guarda, la corriente 

debida a la descarga fluye en ambos sentidos a través de la impedancia de impulso 
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del cable de guarda (la corriente y la tensión), se propagan hasta llegar a la torre, 

bajan por esta y se encuentran con una resistencia de puesta a tierra que disipa la 

energía asociada con la descarga atmosférica como se muestra en el anexo 24. (a). 

 

En el anexo 24 (b), se puede observar la descarga atmosférica cuando cae 

directamente en la torre. 

 

Como se ha descrito anteriormente, una descarga atmosférica, puede considerarse 

como una fuente de corriente, capaz de hacer fluir una corriente permanente (la 

asociada con el rayo) a través de una impedancia.  

 

La tensión producida por la descarga es producto de la corriente y de la 

impedancia a través de la cual fluye. 

 

Las descargas atmosféricas que inciden en los vanos de los cables de guarda y en 

las torres, tienen la tendencia de caer en las proximidades de éstas, porque se 

constituyen en los puntos más elevados de las líneas de transmisión.  

 

La descarga atmosférica que cae en el cable de guarda o directamente en la torre, 

al llegar a la base de la torre (suelo) y encontrar una alta resistencia (resistencia de 

puesta a tierra de la estructura) no encuentra un medio propicio para el 

esparcimiento de la corriente del rayo de manera eficiente y hace que la torre 

alcance un alto potencial eléctrico, que aumenta súbitamente la tensión entre el 

brazo de la torre y el conductor de fase, hasta el punto que se supera el aislamiento 

proporcionado por el aire exterior a la cadena de aisladores y se presenta un 

flameo desde el brazo de la torre (que se encuentra a un alto potencial) y el 

conductor de base. 

 

Dependiendo del tipo de torre y de su masa metálica pueden llegar a caer hasta el 

60% de los rayos en las proximidades de la torre. 
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1.7.4. RESISTIVIDAD DEL TERRENO. 

 

Para conocer el comportamiento del terreno se ha tenido que estudiarlo desde el 

punto de vista eléctrico, como elemento encargado de disipar las corrientes de 

defecto que lleguen a través de los electrodos, es decir,  se debe conocer la 

resistividad. 

 

La resistividad del terreno, seg¼n Mart²nez y Toledano (2004: P§g. 5), es ñla 

resistencia que presenta al paso de la corrienteò. Un  cubo de terreno de un metro 

de arista se mide en ohmios metro y se representa con la letra P como se muestra 

en el anexo 25.  

 

La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratigrafía (capas de 

distinta composición), contenido de humedad, salinidad y temperatura. La 

resistividad de un terreno se ve afectada por las variaciones estacionales. 

 

1.7.4.1. ELEMENT OS QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD DEL 

TERRENO. 

 

Para poder dar un valor de impedancia muy bajo en la resistencia de tierra, y que 

esta sirva para los propósitos para los que fue diseñado, se necesita conocer 

factores que influyen en la resistividad del terreno y de alguna forma mejorarlos 

para nuestro beneficio 

 

Uno de los primeros aspectos y tal vez el más perceptible a simple vista será el de 

su propia naturaleza, este aspecto hará que el sitio donde se pretenderá colocar un 

sistema de tierra sea de carácter bueno, regular o malo. En el anexo 26., se puede 

observar la resistividad para diferentes tipos de terreno. 

 

Cabe mencionar que su naturaleza se verá afectada por otro de los factores, como 

el de la humedad, dando la premisa de: al aumentar la humedad disminuye la 
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resistividad y al disminuir la humedad aumenta la resistividad como se observa en 

el anexo 27.  

 

La humedad además es un factor que influye al variar la temperatura del sitio por 

ejemplo. La resistividad aumenta al disminuir la temperatura pero cuando se 

enfría por debajo de 0 ªC la resistividad aumenta rápidamente como se ve en el 

anexo 28.  

 

La calidad del suelo también puede variar de acuerdo al grado de sales que este 

contenga y hacer que un terreno mejorare sensiblemente su valor de resistividad 

aparente o incluso puede hacer bueno un terreno de alta resistividad simplemente 

añadiéndole sales. 

 

Los suelos no están compuestos completamente de lo que se puede observar en su 

superficie o tal vez bajo unos metros de esta, ya que los suelos generalmente están 

formados de capas, las mismas que contienen diferentes composiciones y 

resistividades. Su resistividad será la combinación de las diferentes capas.   

 

La resistividad de las capas inferiores obliga al estudio y medición de las mismas 

si se necesita conocer el valor de la toma de tierra a una profundidad determinada 

como se muestra en el anexo 29. 

 

Las diferentes estaciones del año influyen de forma significativa, por lo que para 

evitar estas variaciones la puesta a tierra se entierra con profundidad, ya que las 

variaciones causadas por las variaciones estacionales se producen más en la 

superficie del suelo. 

 

1.7.5. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.  

 

La resistencia de puesta a tierra está directamente relacionada con la composición 

natural del suelo, (características físicas y químicas), es decir, que el suelo será de 
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resistencia baja cuando sea altamente húmedo, con composición arcillosa y con un 

alto contenido de minerales conductores.  

 

Al contrario se presentará una alta resistencia de puesta a tierra cuando el suelo 

sea de composición seca y altamente rocosa, lo que implica que la resistencia de 

puesta a tierra puede variar con la época del año. 

 

La corriente asociada con la descarga atmosférica al llegar a la base de la 

estructura, encuentra o no un medio propicio para disipar la energía del rayo, 

según la composición del suelo. 

 

Por esta razón el buen diseño de la misma es primordial para la efectividad del 

sistema de apantallamiento. 
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CAPÍTULO II  

 

 

EMPRESA ELÉCTRICA PROVINCIAL COTOPAXI.  

 

 

2.1. INTRODUCCIÓN. 

 

ELEPCO sirve a la Provincia de Cotopaxi con dos principales fuentes de energía, 

la primera con generación propia abastecida por cinco centrales distribuidas en 

toda la Provincia, las Centrales Illuchi 1 e Illuchi 2 en el cantón Latacunga, las 

Centrales Angamarca y El Estado en el cantón Pujilí, y La Central Catazacón en 

el cantón Pangua, siendo todas estas generadoras de tipo hidráulico.  

 

La segunda fuente energética y la de mayor suministro es el Sistema Nacional 

Interconectado, con dos principales nodos de conexión, el primero ubicado en la 

subestación Ambato y el segundo en la subestación Mulaló, los mismos que 

energizan nuestro sistema a 69 kV. 

 

Los cantones con mayor demanda de servicio energético, tales como: Latacunga, 

cuenta con cinco subestaciones, siendo estas; SùE San Rafael,  SùE El Calvario, SùE 

La Cocha, SùE Mulal· y SùE Lasso. Salcedo es el segundo cant·n con mayor 

demanda de energ²a y cuenta con la SùE Salcedo, Sigchos por otra parte se atiende 

con la SùE Sigchos, y la reci®n creada SùE La Mana cubre el sector rural del cantón 

La Mana, el sector occidental del cantón Pujilí y la totalidad del cantón Pangua, 

sumando ocho subestaciones que abastecen la demanda de la Provincia de 
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Cotopaxi, todas con una alimentación de 69 kV y salidas de distribución a 13.8 

kV. 

 

Adicional a esto la Empresa Eléctrica Cotopaxi a proyectado la construcción de 

dos subestaciones mas, siendo las mismas la S/E Pujilí que actualmente ya se 

encuentra en espera de entrar a operación en los próximos años y que servirá el 

cantón de Pujilí y las S/Es Locoa y Saquisilí, las misma que se encuentra en 

planes de estudio, y cubrirán la demanda de Latacunga Sur y el cantón Saquisilí. 

 

2.2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA ELÉCTRICA PROVINCIAL 

COTOPAXI.  

 

2.2.1. RESUMEN HISTÓRICO. 

 

ñEl día domingo 11 de abril de 1909 el Coronel Justiniano Viteri, Presidente del 

Concejo Municipal de Latacunga inaugura en forma oficial el servicio de 

alumbrado eléctrico de esta ciudad, conformándose lo que se llamó los 

SERVICIOS ELÉCTRICOS MUNICIPALES, entidad que desde aquella fecha 

fue la encargada de administrar la energía eléctrica producida por una pequeña 

planta hidráulica de 30 kV, localizada en el Barrio Miraflores, el servicio que se 

brindaba era exclusivamente alumbrado de domicilios y de las calles céntricas de 

la ciudadò ELEPCO (2011). 

 

ñAl transcurrir los años y al incrementarse la utilización del servicio eléctrico fue 

necesario que en 1925 se inaugure otra Central Hidráulica de 300 Kw en el río 

Yanayacu.  El voltaje al cual se generaba era el mismo al que se distribuirá y 

consumía, es decir 110/220 v.  Con la primera central y luego con la segunda se 

distribuía a 2.400 vò. 

 

Al seguir creciendo la demanda eléctrica, se mentalizo el Proyecto Illuchi a 10 

km. al oriente de la ciudad de  Latacunga y es así que en 1951 el alcalde de 

Latacunga Don Rafael Cajiao Enríquez inaugura la Primera Etapa de dos grupos 
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hidráulicos de 700 kw c/u.  En la segunda etapa se instaló el tercer grupo, 1.400 

kw que entró en operación en 1955.  En 1967 entró en operación la Central Illuchi 

No. 2 con un grupo de 1.400 kw.  Los caudales de agua que se aprovechaba eran 

de las Lagunas de Oscacocha y Salayambo y las captaciones de las acequias 

Retamales, Ashpacocha y Dragones.    

 

Con las nuevas centrales se cambió el sistema de distribución a 6.300 v. Y el 

servicio eléctrico se extendió a las zonas rurales es decir a las parroquias: 

Aláquez, Joséguango, Guaytacama, Mulaló, Tanicuchí, Toacazo, Pastocalle y a 29 

recintos y caseríos; además se vendía en bloque a los Municipios de Pujilí y 

Saquisilí. 

 

ñEl día 2 de mayo de 1975 INECEL se hace cargo de la administración de la 

energía eléctrica en Cotopaxi y funda el SISTEMA ELÉCTRICO LATACUNGA 

(S.E.L.), inmediatamente inicia sus labores; sus primeras obras fueron la 

reparación de las Centrales Hidráulicas y el revestimiento de 15 Km. Del canal de 

Aducción.  Luego desde 1976 se inicia la modernización, remodelación integral y 

ampliación de las redes de distribución de las zonas rurales de la Provincia.  Las 

redes de distribución se construyeron exclusivamente en postes de madera tratada 

y de hormigón con conductores de aluminio y con un voltaje de 13.800v, en el 

año de 1983 este programa de remodelación fue concluido, con lo cual la empresa 

se dedicó exclusivamente a la ampliación y expansiónò. 

 

ñEn el mes de mayo de 1977 el SISTEMA ELÉCTRICO LATACUNGA (SEL) se 

interconecta al Sistema Nacional mediante la S/E San Rafael y una línea de 69 kV 

hasta la ciudad de Ambato.  Con este suceso el SEL inicia una ampliación sin 

precedentes ya que se comienza a dar energía a varias fábricas antiguas y nuevas, 

instaladas en la vía a Lasso.  A la vez se comienza a promocionar la integración de 

los cantones Salcedo, Pujilí y Saquisilíò. 
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ñMediante sendos convenios de administración y contratos de Fideicomiso se 

logra la integración de los cantones al Sistema Eléctrico Latacunga en Mayo de 

1979 Salcedo, el 30 de junio de 1980 Pujilí y el 28 de marzo de 1982 Saquisilíò.   

El 1 de febrero de 1984 entra en funcionamiento la Empresa Eléctrica Provincial 

Cotopaxi S.A., siendo sus accionistas INECEL y los I. Municipio de Latacunga, 

Saquisilí, Salcedo y Pujilí. 

 

ñEn el mes de marzo de 1987 se inicia la construcción de la ampliación de las 

Centrales Hidráulicas de Illuchi No. 2, con el financiamiento de INECEL y de 

fondos propios de la empresa.  Esta ampliación tiene 5.200 kw, divididos en dos 

grupos y tuvo un costo de aproximadamente S/.3.000ô000.000 a la fecha en que 

inició su funcionamiento, en el mes de diciembre /87ò. 

 

ñEl 29 de diciembre de 1994 ingresan como accionistas el H. Consejo Provincial 

de Cotopaxi y el I. Municipio de Panguaò. 

 

2.2.2. RESUMEN DEL PLAN ESTRATÉGICO DE ELEPCO S.A. 

 

Toda empresa es un ente que está sujeto a la influencia de factores internos y 

externos, constantemente cambiantes de acuerdo a aspectos políticos, sociales y 

económico-financieros, debe estar capacitada también para cambiar y adaptarse a 

las nuevas estructuras administrativas y organizacionales.  

 

Estas nuevas tendencias económicas y tecnológicas, junto a los esquemas de 

modernización y privatización obligan a que nuestra institución rediseñe su 

administración para que pueda competir en el ámbito empresarial.  El no hacerlo y 

mantener sus viejas estructuras, provocaría que la empresa se estanque, pierda 

competitividad, que obtenga resultados financieros negativos, los que podrían 

llevarle a su desaparición. 

 

ñCon la finalidad de afrontar los retos de la Ley de Régimen del  Eléctrico, la actual 

Presidencia Ejecutiva y la administración de la empresa se hallan empeñadas en un 
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objetivo fundamental, el cual es MODERNIZAR EL SISTEMA 

ADMINISTRATIVO, TÉCNICO, COMERCIAL, FINANCIERO Y LABORAL 

DE ELEPCO S.Aò, mediante la implementación del presente plan. 

 

2.2.2.1. MISIÓN. 

 

La misión de la empresa es proveer potencia y energía eléctrica en su área de 

concesión de la Provincia de Cotopaxi, en forma suficiente, confiable, continua y 

al precio justo, de tal manera que se tienda al desarrollo socio económico de la 

sociedad y de los sectores productivos de la provincia. 

 

2.2.2.2. VISIÓN. 

 

ñLa Empresa El®ctrica Provincial Cotopaxi S.A., l²der en el sector el®ctrico del pa²s, 

garantiza un excelente servicio el®ctrico durante las 24 horas diariasò   

 

2.2.2.3. VALORES. 

 

Calidad, eficiencia, responsabilidad y trabajo. 

 

2.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN.  

 

De acuerdo a Francisco Leiva Zea (1984: Pág.13), se ha considerado utilizar dos 

métodos de investigación, siendo estos: 

 

 ñEl método inductivoò. 

 

 ñEl método deductivoò. 

 

 El método científico. 

 

 El método bibliográfico. 
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De esta manera la investigación realizada en este trabajo se divide en dos partes: la 

primera, se la ha efectuado aplicando el método inductivo, y la segunda, se realizó 

siguiendo el método deductivo. 

 

2.3.1. MÉTODO INDUCTIVO . 

 

Como menciona LEIVA Zea Francisco (1984: Pág. 14), ñel m®todo inductivo es un 

proceso analítico-sintético mediante el cual se parte del estudio de casos, hechos o 

fenómenos particulares para llegar al descubrimiento de un principio o ley general 

que los rigeò. 

 

Se ha aplicado este método en la primera parte de la investigación debido a los 

pasos que este sigue. 

 

Por ejemplo, se ha analizado el estado actual del sistema de apantallamiento de la 

línea en sus diferentes etapas, realizando diversos registros, los mismos que han 

dilucidado varios puntos críticos, hallando el verdadero problema y verificando el 

porcentaje de afectación del mismo. 

 

Entre los datos obtenidos a través de este método, se ha realizado levantamiento de 

información en el trayecto de la línea de estudio, obteniendo datos de posición de la 

línea mediante equipos de posicionamiento global, los mismos que nos han ayudado 

a tener distancias exactas para poder realizar los cálculos respectivos. Mencionado 

levantamiento se puede observar en la figura 2. 

 

De entre los datos obtenidos se puede identificar cada uno de los dispositivos 

colocados en la red como: pararrayo  y puestas a tierra, las mismas que se aprecian 

en la figura 3. 

 

Se ha identificado el trayecto con mayor altura, que es el más crítico al ocurrir las 

descargas atmosféricas, como se muestra en la figura 4. 
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FIGURA 2.  

 

GRÁFICO DEL POSICIONAMIENTO GLOBAL DE LA LÍNEA EN ESTUDIO. 

 

 

 

 

FUENTE:  Grupo de investigación. 

ELABORADO POR:  Grupo de investigación. 
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FIGURA 3.  

 

DISPOSITIVOS COLOCADOS EN EL TRAYECTO DE LA LÍNEA (PARARRAYOS, PUESTAS A TIERRA). 

 

 

 

FUENTE:  Grupo de investigación 

ELABORADO POR: Grupo de investigación. 
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FIGURA 4. 

 

IDENTIFICACIÓN DE ALTITUD EN LA LÍNEA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

FUENTE:  Grupo de investigación 

ELABORADO POR: Grupo de investigación. 

 

 


