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Problema: Fallas frecuentes en los sistemas de aislamiento de las 
subestaciones tipo FRAC que dan servicio en lo mediana tensión 
a la U.H. El Rosario del municipio de Tlolnepantlo. en temporada 
de lluvia y como consecuencia principal de los maniobras de 
apertura y cierre de circuitos. 



Objetivo Reducir las constantes fallas por sobretensiones evitando el 
daño o envejecimiento prematuro del aislamiento de los 
equipos conectados al sistema subterráneo de 23 kV de Luz y 
Fuerza del Centro. que alimenta en baja tensión a la Unidad 
Habltacional "El Rosario" en el Municipio de Tlalnepantla Estado 
de México. 



Hipótesis: Lo solución o lo problemático de sobretensiones en el sistema 
subterráneo de 23 kV de lo Unidad Habltoclonal "El Rosario". es 
Instalar adecuadamente juegos de opartorroyos en los puntos 
de alto Impedancia y transición de líneo aéreo o cable 
subterráneo. 
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INTRODUCCIÓN 

El sistema subterróneo de la Unidad Habltaclonal "El Rosario" 
presenta fallas frecuentes en la configuración del aislamiento 
generalmente en las S.E. tipo FRAC. las cuales dan servicio en baja tensión 
a la unidad. estas fallas generalmente se presentan en temporada de 
lluvla y como consecuencia principal de las maniobras de apertura y cierre 
de circuitos. 

SI bien es cierto que la mejor protección al equipo primario. como lo 
son los transformadores. es la instalación de un juego de apartarrayos por 
cada uno de estos. veremos que podemos encontrar otra alternativa que 
resulta más económica siempre y cuando se instalen apartarrayos con 
mórgenes de protección adecuados en los puntos de alfa impedancia. 
Esto evitará que cualquier onda de sobretensión que entre al cable a 
través de la transición se refleje positivamente con un valor de cercano al 
doble de su magnitud. pudiendo deteriorar el cable o el equipo 
conectado. 

En el caso de la U. H. "El Rosarioºº se identifican como puntos de alta 
impedancia las fronteras ya que estas son puntos de enlace normalmente 
abiertos. por lo que se presenta una impedancia infinita en sus terminales. 
también se identifican como puntos con alto impedancia el último 
transformador que se encuentre en un arreglo radial. por lo que este 
trabajo pretende justificar la instalación de apartarrayos en estos puntos 
mediante el cálculo de la coordinación de aislamiento. este cálculo se 
detalla ampliamente a lo largo de este trabajo así como las distancias 
mínimos de no flameo que se deben de tomar en consideración poro la 
instalación de los apartarrayos. 

Se muestra la coordinación de aislamiento para los apartarrayos a 
instalar en los puntos mencionados y los distancias mínimas_ o cloros de 
montaje de estos equipos contra partes energizadas o contra tierra. 
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Capitulo t. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en k>s sistemas de energia. 

1 so••EVOLTAJES EN LOS SISTEMAS DE ENERGÍA. 

1.1 Ellfuenos dleléc:tllcos aplcados sobre los mat.ttai.s. 

Los esfuerzos dieléctricos aplicados sobre los materiales son de origen 
muy variado y es posible que tengan una duración del orden de 
microsegundos con amplitudes de tensión elevadas o tiempos del orden 
de minutos y hasta horas con valores de tensión no muy altas y formas de 
onda senoidales. por lo que es necesario analizar la amplitud y la duración 
de las sobretensiones productoras de los esfuerzos dieléctricos en los 
materiales aislantes. 

Un análisis breve de la naturaleza y características más importantes de 
estas sobretensiones. se hace o continuación: 

ser. 
Las sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden 

De origen atmosférico o por royo. 
Por maniobra de interruptores. 
Temporales a la frecuencia del sistema {sin exceder los tensiones 
máximas de diseño del equipo). 

1.2 Sobretenslon•• de origen atlno9féllco o pa- rayo. 

Estas sobretensiones son debidos a las descargas atmosféricos y por lo 
general se manifiestan inicialmente sobre las líneos de transmisión 
pudiendo ocurrir: 

Por descargos que Inciden sobre lo líneo de transmisión. 
Por descargas que inciden sobre los estructuras (torres o postes) o 
sobre los hilos de guarda en las líneas de transmisión. 
Por descargas a tierra {suelo) en los proximidades de la líneo de 
transmisión. 

Los rayos son la causa más frecuente de los sobrevoltojes en los 
sistemas de distribución. Básicamente el royo es una chispo gigantesca 
que proviene del desarrollo de millones de volts entre los nubes o entre una 
nube y lo tierra: se pueden entregar millones de volts o un edificio, árbol o 
línea de distribución en la que caigo. En el coso de los líneas de 
distribución aéreas. no es necesario que el royo caigo en lo línea para 
producir sobrevoltojes peligrosos poro el equipo. Esto se debe o que los 
'"voltajes inducidos"" causados por el colapso del campo electrostático con 
la caído cercana de un royo pueden alcanzar valores hasta de 500 KV. 
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Capltulo l. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en los sistemas de ..._-gia. 

La cantidad de corriente en la caída de un rayo es una cantidad 
estadlstica. la que depende de la energía existente en la nube y de la 
diferencia en el voltaje entre ésta y la tierra. al iniciarse la descarga. Se han 
medido unas cuantas corrientes producidas por estas descargas que 
sobrepasan los 200 OCX> A. sin embargo el 50 3 de todas las cOfTientes 
producidas por los rayos son menores que 15 QCX) A. 

La duración del flujo de corriente en la mayoría de las descargas de 
corriente elevada es sólo de decenas o centenas de µs. Sobre la base de 
60 Hz. estos son tiempos extremadamente cortos si se considera que la 
mitad de un ciclo es equivalente a 1/120 s. o sea 100 OCX>. Los rayos 
representan una amenaza importante para la continuidad del servicio y se 
les hace frente por medio de pararrayos en el sistema. 

Los sistemas de energía eléctrica están expuestos a la íntemperie y por 
ello están sujetos a descargas de rayos. 

A diferencia de los sobrevoltajes de Igual frecuencia que la energía y 
los sobrevoltajes por operación de interruptores. que son proporcionales al 
voltaje del sistema. Jos sobrevoltajes por rayo son índependientes del 
voltaje del sistema pero dependen de las impedancias del sistema. Por 
ejemplo. una descarga directa de rayo en un conductor de fase de una 
línea aérea de transmisión generará un sobrevoltaje proporcional a Ja 
impedancia característica de la líneo y proporcional a Jo magnítud de Ja 
corriente de la descarga del rayo. 

Generalmente. se aplica un procedímiento coordinado de diseño 
para hacer mínimos Jos efectos de los royos. el cual implica entre otros 
cosas: 1 ) blindaje de líneas y equipos. 2) aterrizaje efectivo. 3) aplicación 
de dispositivos de protección (supresores de sobrevoltojes). 

Uno de los aspectos importantes que se deben considerar además del 
cortocircuito y la protección por relevadores. en el diseño de los 
instalaciones eléctricas. es el relacionado con las sobretenslones que 
pueden causar daño a Jos equipos y ser origen de otro tipo de fallos en el 
sistema en general o través de Ja denominada coordinación de 
protecciones. 

A continuación se establecen algunas definiciones relacionadas con 
el tema de sobretensiones. dadas por Ja Comisión Internacional de 
Electrotecnia en su Norma IEC-71. publicada en 1976 y los anexos 
Posteriores. 
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Ccpltuk> l. GENERALIDADES. Sobrevoiltcjes en k:>s sistemas de energk:J. 

1.2.1 Alslarnlento.- Se denominará aislamiento de una instalación 
exterior (intemperie) o de un aparato eléctrico. al elemento que tiene la 
aptitud de soportar la tensión o esfuerzos dieléctricos que le son aplicados. 
Este elemento denominado aislamiento es un material o arreglo de 
materiales que cumplen con esta función y que pueden ser líquido 
(aceite). gaseoso (SFo ) o sólido (resinas sintéticas). hule. polímeros o 
elastómeros. etc. 

En las redes eléctricas y para propósito de diseño. se establece una 
diferencia entre aislamiento tipo extemo y aislamiento tipo interno en los 
aparatos y en las subestaciones; dentro de los aislamientos internos se 
puede mencionar como ejemplo: los aceites. papel. cintas de lino. etc .. de 
los transformadores el hexafloruro de azufre (SFo) de los Interruptores; el 
aceite o aire comprimido usado dentro en los interruptores. y dentro de los 
aislamientos extemos se tienen principalmente las distancias en aire a tierra 
(aisladores de porcelana. vidrio. resinas sintéticas). así como las distancias 
er 1 aire entre partes vivas (de fase a fase) en las instalaciones y líneas de 
transmisión. 
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Capitulo l. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en k>s sistemas de energia. 

Lo tablo siguiente proporciono descripciones breves y causas típicos 
de los sobrevoltojes que rnós se presentan en los sistemas de energía. El 
nivel relativo de los sobrevoltojes debidos o estos causas se ilustro en lo 
figuro 1 

Cataaorfa 
Sobrevoltajes de la 

frecuencia de la energfa 

Sobrevoltojes por operación 
de interruptores 

Sobrevoltajes por rayo 

Desc::licc:lón 
Sob<evoltojes temporales 
dominados por la 
componente de la 
frecuencia de kl energio 

Sobrevoltajes temporales 
que resultan de una 
operación de intet"TUpci6n 

Sobrevoltojes temporales 
CIUe se producen por uno 
descargo elécfrfco ~ue 
temilno en un conductor 
de fase. uno de guardo o 
cualquier otro parte de 
un sistema de enet"gio 

Tabla 1. Causas típicos de los sobrevoitajes. 

Causas 
Fallas el<6ctrlcas 
Cambios súbitos de cargo 
ferTorresonancic 

Energizoción de líneas 
DesenergizacH:>n de bancos 
de capacit~es 
Interrupción por fano 
Reestablecimiento de cierre 
a alto velocidad 
Energizoci6n/desenergizoci6n 
de transformadores. etc. 

Rayo-Descargas de nube 
a tierra 

Poro diseñar un sistema de energía eléctrico bien protegido. es 
importante entender perfectamente los tipos. lo frecuencia y lo magnitud 
de los sobrevoltojes que se esperen en el sistema en cuestión. 
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Capitulo l. GENERALIDADES. Sobrevoltojes en los sistemas de energla. 

3 " 
2 

o 
10"' 10·' 10~ JO" 10 10' 10' 

Dunación en segundos 

flg. 1 intervalo típico de lo magnitud y duración de los sobrevoltajes 
temporales de los sistemas de energía. 

1.3 Sobrevolta)es por la op.rac:lón de lnNnuptor-. La operación de 
interruptores es frecuente en el sistema de energía. Se efectúan una 
serie de operaciones de desconexión o conexión para los trabajos de 
rutina o bien en forma automática para los sistemas de control y 
protección. Las operaciones típicas de interruptores son las siguientes: 
1 Líneas de transmisión o de distribución. 
2 Cables 
3 Capacitores de derivación/serie 
4 Reactores en derivación 
5 Transf~adores 
6 Generadores/Motores 'f'E?:~ .......... ~.r 

FAL111 lJ.I!; u.iUGEN 
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Capitulo l. GENERALIDADES. Sabrevoltajes en los sistemas de energia. 

Otro clase de transitorios por operación de Interruptores son los que 
genera el "salto de orco en aislamiento" y por reencendido de los 
cortocircuitos. Estos fenómenos son equivalentes al cierre de un Interruptor 
y generan sobrevoltoje que se propogc:m por el sistema. 

Los sobrevoltojes que resultan de los operaciones de los Interruptores 
son típicamente proporcionales al voltaje de lo frecuencia de energía. Por 
ejemplo lo energlzoción de uno linea trifásico puede resultar en un 
sobrevoltoje en el extremo abierto que puede ser muy alto. hasta de 5 p.u .. 
dependiendo de lo sincronización de lo operación de los Interruptores con 
respecto o lo fuente. 

1.4 Sobrevollajea de la frecuencia de la .._.... Lo magnitud de los 
sobrevoltojes de lo frecuencia de lo energía es típicamente bojo en 
comparación con los sobrevoltajes pof" Interrupción o pof" royos. 

Los causas más comunes de sobrevoltojes de lo frecuencia de lo 
energía son (1) follas eléctricos. (2) cambios súbitos de cargo y (3) 
ferrorresononclo. Uno follo eléctrico resulto en uno Interrupción del voltaje 
poro lo fose follado y en un posible sobrevoltoje en los foses que no tienen 
folla. La magnitud del sobrevoltoje depende de los parámetros del circuito. 
tales corno impedancia de secuencia positiva. negativo o nulo así como 
de los parámetros de aterrizado del sistema. toles como Impedancia de 
tierra. sistemas de aterrizaje único o múltiple. etc. 

Otra fuente de sobrevoltojes de lo frecuencia de energía es el 
llamado efecto Fenantl que ocurre cuando se desconecto lo cargo en el 
extremo de uno lineo de transmisión largo. En este coso lo lineo tomo uno 
corriente capacitivo de lo fuente. que genero un gradiente de voltaje o lo 
largo de lo lineo de dicho fose. como poro Incrementar el voltaje en el 
extremo abierto de lo líneo. Lo ferrorresonanclo es otra causo de 
sobrevoltojes de lo frecuencia de energía, pero menos frecuente. Puede 
ocurrir cuando se energizan lineas largos de transmisión y transformadores 
de potencio sin cargo. en lo operación de interruptores monofásicos de un 
transformador trifásico. y en otros casos en los que interviene un circuito 
magnético con núcleo de hierro conectado o un circuito sustancialmente 
capacitivo. Los sobrevoltojes que resultan de lo ferrorresononcio pueden 
ser serios y especialmente destructivos paro los supresores sin descargador 
(descargo disruptivo) que hoyo en el sistema. Lo severidad de lo 
ferrorresononcio depende de lo cantidad de reoctoncia capacitivo 
presente en el sistema. 
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Capítulo 11. Sobrevoltajes en los sistemas de distribución. Sistema subterráneo. 

2 soaREVOLTAJES EN El SISTEMA DE DISTlllaUCIÓN. 

Típicamente los circuitos de distribución no están aislados para 
soportar descargas directas de rayos. Como resultado. las descargas 
directas producen un salto de arco. Las descargas directas en las líneas de 
distribución no son frecuentes ya que los postes no están tan altos y 
quedan protegidos por árboles y estructuras. Las líneas de distribución 
peden ser vulnerables a los sobrevoitajes por descargas de rayos en 
árboles. en terrenos o en otros objetos cercanos. Estos sobrevoltajes se 
conocen como voltajes inducidos por rayos y son inyectados en el sistema 
de energía a través de acoplamiento. El acopiamiento puede ser 
conductivo por medio del suelo conductor y las estructuras de tierra del 
sistema de energía. inductivo o capacitivo. En una situación típica. pueden 
estar presentes todos los mecanismos de acoplamiento y dar lugar a un 
sobrevoltaje que vaya al sistema de energía. A estos voltajes se les llama 
sobrevoltajes inducidos y generalmente son mucho menores que los que 
ocurren después de una descarga directa. Raras veces exceden de 500 
KV. Los sobrevoltajes inducidos por rayo son preocupantes para líneas de 
distribución de 35 KV o de voltajes menores. por que las líneas de mayor 
nivel de voltaje (69Kv en adelante) tienen suficiente aislamiento para 
soportar dichos sobrevoltajes. 

Los sobrevoltajes inducidos en las líneas de distribución son frecuentes 
por lo que es necesario aislarlas. Esto se traduce en la necesidad de un BIL 
(Basic Impulse Level) de 300 para las líneas de distribución. Adicionalmente 
debe protegerse los aparatos de energía. conectados a lineas de 
distribución y con BIL más bajo que los sobrevoltajes inducidos. como los 
transformadores de distribución (típicamente el BIL de los transfonT1adores 
de distribución es de 100 KV). Es práctico proteger los transformadores con 
supresores de sobrevoltaje de las capacidades adecuadas. 

Se muestra en la figura 2 una configuración típica de un sistema de 
distribución subterráneo. En el caso típico se aplica un supresor de voltaje 
en el polo del elevador. Los sistemas de distribución subterránea 
residenciales presentan una impedancia característica relativamente baja 
(30 a 500). Cuando llega al sistema DRS un (sobrevoltaje) transitorio a 
través del sistema aéf"eo de alta impedancia en sobrevoltaje. y a causa de 
la presencia de un supresor de sobrevoltaje en el polo del elevador. el 
sobrevoltaje transmitido al cable será de un tiempo de elevación muy 
rápido. típicamente de una tracción de microsegundo. La magnitud del 
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sobrevoltaje la determinan las características del supresor. Este sobrevoltaje 
se propagaró a lo largo del cable y se dupllcaró al llegar a una punta 
abierta o en el extremo del cable, en donde pueda haber un 
transformador. SI este sobrevoltaje es inferior al nivel Bll del cable DRS. no 
se requiere protección adicional alguna. Sin embargo. el BIL del cable 
típico DRS es relativamente bajo. Como ejemplo. Ja tabla 2 Ilustra el BIL 
típico para las clases de cable mós usuales. En la mayoría de los casos. si 
un cable estó protegido con un supresor de sobrevoltaje en el polo del 
elevador solamente (de la capacidad recomendada de supresor). es 
posible que el sobrevoltaje que se desarrolle en el extremo abierto del 
cable sobrepase al BIL del cable con el potencial de falla. El uso de 
supresores de voltaje en los extremos abiertos. o mejor todavía. de 
supresores del tipo de codo en cada transformador. mejora de manera 
Importante la protección del cable y el transformador. 

Clase de cable en KV 

15 
25 
34.5 

BIL típico 

95 
125 
150 

Capacidad recomendada 
del supresor 

9 
18 
25 

Tabla 2. Niveles bósicos típicos de aislamiento paro cables. 

Flg. 2 Esquema típico de protección para un sistema DRS. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CapJtulo 111. Dispositivos de protección por sobrevottoje. 

3 DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN PO• so••EVOLTA.JE. 

Los sobrevoltajes temporales que ocurren en el aparato de un sistema 
de energía sobrepasan a su capacidad de soporte. En este caso. si se deja 
el aparato sin proteger. ocurriró una falla del aislamiento. Por lo tanto es 
necesario proteger contra sobrevollajes los componentes de un sistema de 
energía. 

Un dispositivo de protección por sobrevoltaje debe. en el caso Ideal. 
limitar los voltajes entre las caras del aislamiento de un aparato de energía 
por abajo de un valor especificado. valor al que se llama nivel de 
protección. El dispositivo ideal de protección tiene la caracterfstica de 
voltaje-corriente Indicada en la figura siguiente. 

v .. · 
Vp 

-Vp 

-V•· 

Vo~de -----
Flg.3 Carocterísticos de voltaje/corriente del dispositivo ideal de protección 

por sobrevoltaje. 

Específicamente. sí el voltaje entre las terminales del dispositivo de 
protección es menor que el nivel de protección. el dispositivo debe tener 
entonces una Impedancia infinitamente grande. Si el voltaje entre las 
terminales del dispositivo de protección es mayor que el nivel de 
protección. el dispositivo debe permitir el paso de la comente eléctrica a 
través del mismo. de tal manera que el voltaje quede sujeto al valor del 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 10-l 



Ccpitu~ 111. Dispositivos de protección por sobrevoltaje. 

nivel de protección. Une característica de esta naturaleza puede 
describirse matemótlcamente con lo ecuación: 

En le cual lo = una constante 
V., =nivel de protección 

Abs (· )=valor absoluto del argumento (·l 
V (t) = voltaje entre terminales del dispositivo de protección 

Slgn (V (t)) =señal de voltaje V (t). +o -
n= un número muy grande 

Las característicos de protección de lo figuro anterior (Fig .• 3) 
corresponden a un número muy grande de n. 

Por supuesto no existe un dispositivo con tal característica: se ha 
llegado al desarrollo de dispositivos de protección que se acercan a lo 
indicado en la figura en grados variables. Los dispositivos que han resultado 
de la Investigación y el desarrollo. han sido evolutivos según se menciona: 

Descargadores de aire 
Supresores de sobrevoltaje con descargador (descarga disruptiva) 
Supresores de expulsión 
Supresores del tipo de vólvulo con descargador (descarga 
disruptiva) 
Supresores de carburo de silicio (SIC) con descargador (descarga 
disruptiva) 
Varistores de metal y óxido 
Varistores en derivación de metal y óxido con descargador 
(descargo disruptiva). (MOV's) 

Las características de aplicación mós importantes de un dispositivo de 
protección son: el nivel de protección y el nivel de resellado. 

Nivel de protección: Es el voltaje móximo que permite el dispositivo 
que se aplique entre sus terminales. 

Nivel de resellado: es el voltaje móxlmo abajo del cual el dispositivo de 
protección no dejo pasar por él una corriente eléctrica significativa. 

11 
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Poro resultados óptimos. los dos parámetros anteriores deben ser ton 
próximos como seo posible. Poro el dispositivo de protección ideal. el nivel 
de protección es igual al nivel de resellado. Con la siguiente definición se 
cuantifica lo cantidad de protección de las diversos tecnologías de 
dispositivos de protección: 

donde: 

PQI=~ 
Vp 

Vr.- Voltaje de resellado 
Vp.-Voltoje de protección 

se deduce que el dispositivo ideal tiene un índice de lo calidad de 
protección de l. 

Los descargadores (descargo disruptivo) de aire proporcionan 
protección rudimentario. los supresores de sobrevoltajes de carburo de 
silicio con descargador (descargo disruptivo) proporcionan mejor 
protección. y finalmente los MOY's proporcionan aún mejor protección. 

3.1 Clalllllcaclón de SUfM--· 

Los supresores pueden clasificarse en los siguientes grupos. 
supresores de estación 
supresores intermedios 
supresores de distribución 
supresores secundarios/industriales/comerciales 

Lo clasificación anterior se baso en los capacidades nominales en 
kilovolts. Históricamente. los supresores de estación proporcionan los niveles 
de protección más bajos en relación con su capacidad nominal (es decir. 
tienen el índice de calidad de protección más alto) y son capaces de 
descargar la más alta cantidad de energía. Los supresores Intermedios 
tienen niveles de protección un poco más altos en relación con su 
capacidad nominal y son capaces de descargar un poco menos de 
energio. Los supresores de distribución y 
secundarios/industriales/comerciales tienen niveles de protección todavía 
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más altos y son capaces de descargar aún menos energía. Esto 
clasificación y descripción histórico de los supresores pueden yo no ser 
válidos. Por ejemplo. hoy productos MOV que emplean bloques MOV poro 
los supresores secundarios de lo mismo calidad que los supresores de clase 
de estación. y que por tanto tienen un índice de calidad de protección 
muy alto. Es importante. empero. adoptar esto clasificación paro tener 
congruencia con los normas. 

Los capacidades especificas de voltaje. niveles de protección y otras 
características mecánicas de unidades supresoras completos pueden 
encontrarse en les normas: Americen Notionol Standard. IEEE Standard for 
Surge Arresters for AC Power Circults. ANSI/IEEE C62. 1-1981. American 
Nolioncl Standard. Guide for !he Application of Value-Type Surge Arresters 
for Alternoting Circuit Syslems. ANSI/IEEE C62.2-1 981 y American Nalioncl 
Standard. Standard for Metal Oxide Surge Arresters for AC Power Circuits. 
ANSI/IEEE C62.11-1987. Como ejemplo. lo tablo 5 (capítulo IV). tomada de 
la norma ANSI/IEEE C62.1-1981. presente una listo de los capacidades 
estándar de voltaje para supresores de sobrevoltojes. Otro ejemplo es lo 
tablo 6 (capítulo IV). tomado de lo norma ANSI/IEEE C62.2.1987. lo cual 
proporciona varios parámetros importantes y dolos de aplicación paro los 
supresores de estación y de clase intermedia. Con los fabricantes pueden 
obtenerse datos más exactos para los productos específicos que tienen 
disponibles. 

Hoy una variedad de dispositivos comerciales de supresión de voltajes 
transitorios basados en la tecnología MOV. La calidad de algunos de estos 
productos en términos de ( 1 J sus característicos no lineales. (2) las 
características de absorción de energía y (3) lo capacidad de manejo de 
corriente es muy cito. 
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Tabla 3. Capacidades de voltaje de los supresores de sobrevoltaje en kV. 
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Capftuto 111. Dispcsitivos de s:;rotección por sobrevoltaje. 

3.2 S-.Ccl6n del aplll1a.Tayos. 

Lo elección de lo capacidad nominal de un oportorroyos poro un 
sistema de distribución se baso en el voltaje líneo o tierra del sistema y en lo 
manero en que éste se encuentro conectado o tierra. Lo condición 
limitativo poro un oportorroyos no suele tener que ver con lo magnitud de 
los ondas de impulso (por conmutación o poo- Jos royos) que debe 
enfrentar. Este hecho contrasto con lo selección de los oportorroyos poro 
los sistemas de transmisión. En lo distribución. lo capacidad nominal del 
oportorroyos se baso en el voltaje máximo líneo o tierra de estado estable 
que debe aceptar. Normalmente esto condición limitativo es provocado 
cuando existe uno follo líneo o tierra en uno de los otros foses. 

De acuerdo con lo norma A.N.S.I. C62.22 "Guía .,a.a la apllcacl6n de 
apartarrayos de óxido m•tállc:o .,a.a sistemas de conlen.. att.rna" lo 
aplicación adecuado de los oportorroyos en los sistemas de distribución 
exige que se conozca: 

El voltaje normal máximo de operación del sistema de potencio y 
Lo magnitud y duración de los sobrevoltojes temporales (TOV) 
durante las condiciones anormales de operación. Esta información 
se debe comparar con lo capacidad nominal MCOV del 
apartorroyos y con la capacidad TOV del mismo. 

MOCV. El término "voltaje máximo continuo de operación", 
aparentemente es rnuy simple. pero a muchas empresas de servicio 
eléctrico les ha sido difícil de determinar. En un sistema de distribución, en 
donde el voltaje siempre está cambiando debido a los demandas 
variables de carga, y en donde el voltaje en una porte del sistema puede 
ser algo diferente del que se tiene en otras portes (por ejemplo cerco de Ja 
subestación y al final del alimentador) a veces es imposible definir sólo un 
MCOV. 

Sin embargo. el MCOV del apartorrayos es un tonto más fácil de 
definir. ya que es aproximadamente el 84 % el régimen nominal de trabajo 
del propio apartarrayos. lo que significa que un aportorroyos con régimen 
de trabajo de 10 KV. que es el típicamente utilizado poro un sistema de 
13.2 KV. podría ser operado en formo continuo con un voltaje máximo 
continuo línea o tierra de 8.4 KV o menos. 

En la tabla 10 tornado de lo Norma ANSI C62.22 .• se muestran los 
voltajes nominales de los aportarroyos de óxido metálico que se aplican 
comúnmente poro sistemas de distribución. 
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Capitulo 111. Dispositivos de protección por sobrevoltaje. 

TOV. Cuánto desplazamiento del voltaje se tendré a es una función 
del tiempo de conexión a tierra del sistema. Por ejemplo en un sistema 
delta. una falla de línea a tierra haré que se Pf"OVoque una desviación 
total. es decir el voltaje línea a tierra se convertiré en el voltaje línea a línea. 

En la figura 4 se ilustra esta condición; cuando una fase tiene una falla. 
por ejemplo la fase A. no se tiene corriente. ya que el transformador esté 
conectado en delta. En cierto sentido. en este punto la tierra es la fase A. 
Los apartarrayos de las fases B y C conectados a tierra ahora. de hecho 
estarán conectados de la fase B a la A y de la C a la A. o sea línea a línea. 
Esto significa que el voltaje a través de estos apartarrayos aumentaré hasta 
en 1 .73 por unidad. Este es el voltaje en el que se basa la capacidad 
nominal del apartarrayos. sea de entrehierro. de carburo de silicio o MOV 

co 

B0 lcc=O 

AO 

Flg.4 Falla de línea o tierra en un sistema delta. 

La mayor parte de los sistemas de distribución se clasifican como 
sistemas tetrafllares con varias conexiones a tierra. el cuarto conductor es 
el neutro que se conecta a intervalos. a tierra. En la siguiente figura 5 
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Capitulo 111. Dispositivos de protección por sobrevoltaje. 

Neutro 

l ra:. 
co 

BO 

AO 

flg.5 Falla de línea a tietTo en un sistema en estrella con el neutro o tierra. 

se Ilustro este tipo de sistema en condición de fallo sencillo de líneo o tierra: 
este sistema conectado con firmeza o tierra. fluirá uno considerable 
comente de falla; si la conexión o tierra fuero perfecta. no habría 
diferencia de voltaje entre la tierra de lo S. E. y el punto de falla. entonces 
el voltaje en el punto de folla serio cero y los aportarroyos conectados 
desde las otras fases no detectarían cambio de voltaje; sin embargo la 
tierra no es perfecta y en realidad se tiene uno diferencia de potencial. L o 
elevación de tensión en este tipo de fallo se considero que es del 20 3 (o 
del 25 3 si se introduce lo regulación como factor). En consecuencia. para 
esta condición. los apartarrayos de las fases B y C detectarfan 
aproximadamente 1 .25 por unidad a través de sus terminales. 

En base a arduos trabajos y experiencia. el IEEE propuso que las 
capacidades nominales de los apartarrayos del tipo de entrehierro 
múltiple. seleccionados para sistemas con alambre desnudo y neutro con 
varias conexiones a tierra. fuera igual al voltaje nominal línea a neutro. o 
mayor que éste. multiplicado por el producto del factor de regulación 1 .05 
y el factor de elevación de voltaje 1 .2 . Esto es equivalente o 1 .25 veces el 
voltaje nominal del sistema línea o neutro. Para un apartarrayos del tipo 
MOV. este voltaje se compara con el TOV nominal del MOV. En virtud de 

r TESIS CON l 
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que el apartarrayos MOV es mós sensible a la existencia de una mala 
conexión a tierra. una mala regulación y a la saturación reducida que a 
veces se encuentra en los transformadores nuevos. en general se 
recomienda que para los MOV se considere un factor de 1.35. 

El siguiente es un resumen de ésta y otras recomendaciones: 

- Sistema de alambre desnudo con varias conexiones a tietTa: 
Capacidad nominal = voltaje nominal línea a tierra x 1.25 (abierto) 
Capacidad nominal = voltaje nominal L - T x 1.35 (MOV) 

- Sistema con alambre espaciador: 
Capacidad nominal = voltaje nominal L - T x 1 .5 
Capacidad nominal con una sola conexión a tierra = voltaje nominal 
L-T x 1.4. 

En la siguiente figura se muestra la capacidad temporal de 
sobrevoltaje del apartarrayos como una función del tiempo: 

1.4 

d l. 

tt l. 
-8 o 

~ -3 
,J;I 

·!:! l. 

:e 

0.1 10 100 1000 IOOOO 

Tiempo de duración en segundos. 

l'lg.6 Capacidad tempC>f'al de sobrevoltaje. 

19 



CAPITULO IV 



Capitulo IV. Coordinación del aislamiento. 

4 COO•DINACIÓN DEL AISLAMIENTO 

Lo aplicación de los opartorroyos poro lo transmisión y lo distribución 
es diferente en codo coso. 

En lo transmisión. los royos tienen uno importancia secundario en lo 
aplicación de los opartorroyos. El interés primario son los sobrevoltajes 
transitorios de conmutación. Sin embargo. en un circuito de distribución. el 
voltaje relativamente bojo y los líneos cortos tienden o hacer de interés 
mínimo los sobrevoltojes transitorios de conmutación y, como 
consecuencia. los royos tienen lo importancia principal. 

Lo reflexión de este hecho se puede ver en los característicos típicos 
publicados poro los aportorroyos de lo clase de distribución. como se 
muestro en los tablas 5 y 6. Como se puede ver. se muestran los 
característicos poro lo formación de orco por frentes de onda y los 
descargos IR pero no poro los ondas de sobrevoltojes transitorios de 
conmutación (como se muestra para los cpartarrcyos de transmisión de 
capacidad nominal más olla). 

Capac:ldod Forrnacl6n de creo Voltaje máximo de descarga. 
Nominal del por frentes de onda máxinlO cresta de KV a la corriente 
Apartancyos ANSI. cresta de KV de lmD lso Indicada de 8X20u.s 

Con Con entrehien'o 
desconectador externo 5000" 10 OOOA 20 OOOA 

3 14.5 31 11 12 13.5 
6 28 51 22 24 27 
9 39 64 33 36 40 
10 43 64 33 36 40 
12 54 77 44 48 54 
15 63 91 so 54 61 
18 75 105 61 66 74 
21 89 - 72 78 88 
27 98 - 87 96 107 

Tabla 5. Coraclerfslicas de los apartarroyos de distribución, tomados del 
manual: Carburo de silicio 
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Capacidad MCOV NIYelde Voltaje máximo de carga. 
nominal KVRMS protección contra onda de c...-..te 8X20µs 

del apai<'W9nVOS el frwnte de onaa-. 5KA 10 KA 2D KA 

3 
6 
9 
10 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 

""' 

2.55 10.7 9.2 10.0 11.3 
5.10 21.4 18.4 20.0 22.5 
7.65 32.1 27.5 30.0 33.8 
8.40 35.3 30.3 33.0 37.2 
10.2 42.8 36.7 40.0 45.0 
12.7 53.5 45.9 50.0 56.3 
15.3 64.2 55.1 60.0 67.6 
17.0 74.9 64.3 70.0 78.8 
19.5 84.3 72.3 78.8 88.7 
22.0 95.2 81.7 89.0 100.2 
24.4 105.9 90.9 99.0 111.5 

""'·' 124.A 107.0 116.6 131.3 

Tabla 6. Caracteñstlcas de los apartarroyos de distribución. tomados del 
manual: MOV (servicio pesado) 

Las dos características de protección que se utilizan normalmente 
paro la coordinación del aislador son: 

Formación de arco por frentes de onda. Esto es lo primero que le 
sucede al opartorroyos abierto: se forma arco. Esto es 
comparable a las características del aislamiento de frente 
rápido del equipo. como el nivel de aislamiento de onda 
cortado del transformador. Un MOV no tiene entrehierro pero 
tiene una formación de arco equivalente como se muestro en la 
tablo 6. 
Descarga IR o 10 KA. Una vez que en el apartorrayos se forma el 
arco en el entrehierro. la corriente del rayo se descarga o través 
del material del bloque. Las normas recomiendan que se use un 
nivel de descarga de l O KA poro fines de coordinación. No 
obstante muchas empresas de servicio eléctrico están 
aplicando un nivel de descarga de 20 KA. con el fin de ganar un 
margen adicional. (Los características de descargo a través de 
un MOV son muy semejantes de modo que el cálculo del 
margen es casi idéntico.) 
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Es normal que el equipo de distribución se redefina como si estuviera 
en una ciase de voltaje como de 15 KV o 25 KV. La mayor parte del equipo 
de las empresas de servicio eléctrico se opera en la clase de 15 KV. Un 
transformador de distribución en la clase de 15 KV se define mediante las 
siguientes características de aislamiento: 

60 Hz. voltaje no disruptivo en 1 min = 34 KV 
Onda cortada (tiempo corto) = 110 KV en 1.8 µS 
Nivel bósico de aislamiento (BIL Basic lnsulatlon Levelj = 95 KV 

Si se supone un sistema tetrafllar (7200 V L-T) de 12470 V. se 
seleccionaría la capacidad nominal del apartarrayos con base en lo 
comentado anteriormente. es decir, uno de 9 KV (con entrehlerro múltiple 
oMOV). 

Se puede ver en las tablas 5 y 6 que un apartarrayos con entrehierro 
múltiple de 9 KV tiene una formación de arco de 39 KV y una descarga IR a 
1 O KA. Se podró trazar la gráfica de esto con las características del 
transformador. de la siguiente manera: 

160 

140 

120 

¡ 
100 

80 

60 
39KV 

40 

20 

o 
2 

Onda 
conada 
de llOKV 

Voltaje no disuptivo del aislanllemo 
del tnmsformador. 

Margen de prolccción / 
36KV 

3 4 6 7 

Microsegundos 

OIGI completa 
dc95KV 

8 9 10 

Plg.6 Coordinación de aislamiento 
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Les normas recomienden márgenes del 20 % calculados por le 
fórmula: 

Margen = voltaje no disruptivo del aislamiento - nivel de orotecclón x 100 
Nlvel de protección 

Se calculan dos márgenes, uno pare le onde cortada y otro pero lo 
onde completo (BIL) del transformador. Estos cálculos se lleven e cebo 
como sigue: 

Margen = 1 l O - 39 xl 00 % = 182% (onde cortado) 
39 

% Margen= ~X 100 % = 164 % (BIL) 
36 

Como se puede ver. estos márgenes ( 182 y 1 64 %) están muy por 
encimo del recomendado del 20 % y. en consecuencia. indicen uno 
bueno práctico de protección. Si se estuviera utilizando un MOV. 
sencillamente se usaría lo formación de creo equlvclente y sólo se 
compararía ro descarga IR y el SIL dedo que éste es el margen menor. Los 
márgenes serian similares . 

... 2 Márgenes pesa equipo aublwrr6-. 

Si el sistema es subterráneo. se debe tener más interés en los 
fenómenos de ondas viajeros y ro duplicación consecuente de les ondas 
de sobrevoltcje en un punto abierto. Por ejemplo en lo figure 7 se muestre 
un diseño residenclol subterráneo típico. Uno onda de sobrevoltcje que 
entrará al cable viajará hasta el punto abierto en donde duplicará su 
voltaje como se muestro en le figuro. e Iniciará su camino de regreso. 
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Circuito primario aéreo 

Apanamoyos del poste de salida. - -

Flg.7 Circuito subterráneo 

Esto onda reflejado más los ondas de entrado imponen 
aproximadamente el doble del voltaje normal en todo el cable y en todo 
el equipo conectado o él Por ejemplo si se tuviera un oportorroyos con un 
nivel de descargo IR de 36 KV (sólo se est6 considerando el margen BIL) 
ahora se esperaría ver 72 KV impuestos o través del aislamiento de este 
equipo. Entonces el nuevo margen se calcularía como se Indico: 

3 Margen= 95 - 72 x 100 = 32 3 
72 

Poro niveles de voltaje más elevados. en donde los márgenes se 
vuelven considerablemente menores. es posible que seo necesario usar 
cosos como un oportorroyos en el punto abierto o oportorroyos en los 
postes de subido que tienen niveles de descargo más bajos. 
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Capitulo V. Instalación de apartarTCYOS en la U.H. El Rosaño. 

5 INSTALACIÓN DE APA•TA••AYOS EN LA UNIDAD HAalTACIONAL -El 
•osA•IO" 

En revisiones efectuados en la U.H. "El Rosario" se tienen puntos de 
transición de líneo aéreo o cable subterráneo que carecen del juego de 
opartarroyos. por lo que los sobretensiones que viajen o lo largo de lo línea 
aérea y lleguen hasta el punto de transición entraron al cable y seguirán su 
camino posando por terminales. cable y transformadores. Es conveniente 
drenar a tierra una porte de la sobretensión en el punto de transición. de tal 
formo que protejo el aislamiento de los equipos subterráneos. paro evitar el 
envejecimiento prematuro del aislamiento o el daño del mismo. Esto 
problemático se puede reducir considerablemente instalando protecciones 
que reduzcan los sobretensiones en el sistema de lo U.H. y efectuando el 
mantenimiento preventivo general. contemplando lo impermeabilización 
de los gabinetes para reducir lo humedad y mantener uno bueno rigidez 
dieléctrica del aislamiento. Los protecciones a Instalar son oportorroyos de 
óxidos metálicos en los puntos conflictivos. Lo Instalación de estos 
apartarrayos. deben hacerse cumpliendo la NOllMA OFICIAL MEXICANA -
001 - SEDE - 1999. Los artículos que se enuncian a continuación establecen y 
recomiendan lo siguiente: 

Articulo: 
280-11 locallzacl6n. En instalaciones en vía publica. deben instalarse 

apartarrayos en los puntos normalmente abiertos. 

280-12 Tendido de los cables de los 11p11rtarray-. El conductor 
utilizado para conectar el aportarrayos a la red o cables y o tierra no debe 
ser más largo de lo necesario. y se deben evitar curvas innecesarios. 

280-23 Circuitos de kV en adelante: Conduce-- de los 
apartanayos. Los conductores entre opartorrayos y la red y entre aquellos y 
la conexión de puesta a tierra. no deben ser inferiores a 13.3 mm2 (6 AWG) 
de cobre o aluminio. 

280-26 SbMmas aéreos en anlllo y en lranslclones. Deben instalarse 
apartarrayos en el punto abierto de sistemas aéreos en anillo y en 
transiciones de línea aérea a subterráneo. 

280-29 c-Jdón de puesta a llena. C) Apmlai•D;'- lllSlalados en 
tennlnale• de cables subterráneos. Cuando se instalen en terminales de 
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Capitulo v. Instalación de aparlarTayos en la U.H. El Rosario. 

cables subterróneos con cubiertas metóllcas. éstas deben conectarse 
al mismo sistema de tierra de los apartarrayos. 

5.1 l'rotwcclón de -~de dl9fltbuc::lón aubhH1ánaoa contra 
aobrat.nalonaa. 

Una aplicación Importante del apartarrayos. es la protección de 
circuitos de distribución subterránea y el equipo conectado a ellos. Los 
circuitos con cable generalmente son protegidos con opartarroyos en el 
punto de transición (Riser - Pele) para J'.)f"evenir daños por descargas 
atmosféricas en la terminal del cable. el cable. o el equipo conectado. 

El apartarrayos de óxidos metólicos (MOV) fácilmente Pf"Otege la 
terminal y el aislamiento. pero se Introduce una onda viajera de tensión en 
el cable. La onda viajera atraviesa el cable a una velocidad aproximada 
de 500 ples/µs ( 1 52.4 m/s) y se refleja positivamente si en el final del cable se 
presenta una impedancia alta, como en el caso de un transformador o un 
interruptor abierto. Si el apartarrayos no es aplicado en el punto abierto, la 
reflexión positiva produce una tensión cercana al doble de la onda, que 
puede dañar el cable y el equipo conectado. como se observa en la figura 

•• 
C.r•&erisalc.s de la O•dil Vr..fer• 

CeDle 

44 td:· 

Trena. 

Cabfe 

-----"'-------: <:J O•do .. - ..... 

. l <>•• •••• c.•• .. C> 

Trans. . 

.... 8 Rellexl6n positiva de una onda se sobretensión en un punto de alta impedancia 
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Capitulo V. Instalación de apartan-ayos en kl U.H. El Rosario. 

Poro un sistema subterráneo de 13.8 kV. un opartorroyos localizado en 
la transición normalmente proporciono un margen de protección 
adecuado al cable y al equipo. Paro sistemas con tensiones más elevadas. 
un aportarrayos solamente en el punto de transición. puede ser que no 
resulte adecuado, es decir. que no proporcione una buena protección al 
Basic Impulse Level ó BIL (Nivel Básico de Aislamiento al Impulso ó NBI ) del 
equipo subterráneo. Paro un sistema en donde no existen puntos de 
reflexión como en un sistema en anillo cerrado en donde ambos finales del 
anillo estén protegidos por aportorrayos y el anillo nunca se abre, un 
apartorroyos en el punto de transición puede Sel" suficiente. 

Un método común de protección poro sistemas con tensiones 
mayores a 13.8 kV. es localizar un apartarroyos en el punto de transición y 
otro opartorrayos en el punto de reflexión. el cual podría ser el transformador
final o un punto normalmente abierto. 

El mejor método de protección poro el equipo conectado al cable. 
es localizar un apartarrayos en el punto de transición y otro en cada equipo. 
Esta alternativa normalmente no es necesario o menos que en cada equipo 
existo un punto abierto o de reflexión en el circuito subterráneo. 

Normalmente los cálculos para lo coor-dinoción de aislamiento se 
realizan con una corriente de descarga del apartorrayos de l O kA. El 
apartorrayos en un punto de reflexión llevo uno corriente de descargo 
menor a 5 kA. paro calcular el margen de protección para el equipo en el 
punto abierto las corrientes para las tensiones de descarga que se pueden 
ocupar son 5kA para 34.5 kV. 3 kA o menor poro 24. 9 kV y 13.2 kV. 

El esfuerzo de onda cor-toda del aislamiento que va a Sel" protegido es 
normalmente coor-dinado con la descarga de tensión de 0.5 µs del 
oportarrayos. 

El nivel de aislamiento de maniobra del equipo es coor-dinado con la 
descargo de tensión para una cor-riente de 500 A del aportarrayos. 

Las tensiones de descargo de los apartorrayos OHIO BRASS se pueden 
consultar en los tablas 7 y 8: 
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T-7y8 
(PDY 100y PDY 6 ~--) 

OHIO·••ASS 

Hl'AVY Duty 
PDV· 1CX» CAllACn•snCAS l!L.fCTlllCAS 

- - -·- ... _., -· ---- -·-lrV -- .:;,:: u.. - - CATALC.O ---- ... - .... ·- . ... -W& --3 2.S!i 217Wl2 12.5 "·º D.S to.o t0.5 '1.0 t3.0 15.3 

6 51 217605 250 16.0 19.0 :>O.O 21.0 22.0 211.0 30.5 

9 7.65 21~ 34.0 =5 24,5 2'5.0 27.5 30.0 35.0 41.0 

10 84 217- 38.5 23.5 2'5.0 211.0 21>.5 32.0 37.5 43.5 

12 10.2 2131510 43.5 2".2 311.0 32.D 34.8 38.5 43.8 51.5 

15 12.7 2131513 54.2 35.0 311,4 41.0 434 48.0 546 84.2 

18 15.3 2131515 es.o 42.1 48.0 4D.1 52.0 57.5 95.4 7".D 

21 17.0 2131517 ... 5 -9 4D,2 52.5 55.7 tU.5 -.D 82.2 

24 19.5 213113) 870 58.4 111,6 ese .... 6 77.0 87.6 103.0 

27 22.0 2131522 97.7 83.2 .... 2 73.D 78.2 -.5 -.4 116.7 

30 24.4 213824 109.4 70.0 78,8 82.0 _,, 
""·º 10&2 128.4 

38 ""º 213fi2ll 1300 842 920 ""2 104.0 1150 1308 1538 

-MALDUTY 

ll'DV ... CAllAC.,._.. TEAS ELK """&~ 

... llAXlllA ....... DRa.Kl-1 -11.V - - -·-- - CATM.OGO 

3 2.55 217253 

6 51 217255 

9 785 217258 

10 84 21729' 

12 10.2 217280 

15 12.7 217283 

18 15.3 217285 

21 17.0 2172117 

24 19.5 217270 

27 22.0 217272 

30 244 217274 

"" 251 o 217279 

... _., -· --- .::.:.:::.,. ...... ....... ·- ·-12.5 ..... ª" 10.3 '1.0 

25.0 17.0 19.5 :20.5 22.0 

33,5 23.0 2".0 2".0 300 

360 240 27.0 2D.5 31.S 

500 34.0 ""·º •1.0 -·º 
58.5 «J.0 455 411.5 52.0 

67.0 «1.0 52.0 58.0 m>.o 

73.0 4D.0 55.0 m>.O "4.0 

92.0 83.0 71.5 715.5 82.0 

1005 •.o 78.0 ... o ... o 
1Dl!l.0 72.0 81.0 .... 5 IM.5 

1340 D2.0 104.0 112.0 120.0 
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-- --- ---12.3 1•.3 18.5 

2•.s 211.5 37.0 

330 ""·º 50.5 

3B.O 41.S 53.0 

48.0 57.0 74.0 

57.5 "7.5 87.S 

.... O 78.0 101.0 

73.0 ""·º 107.0 

tm.5 10l!S.5 138.0 

-·º U7.0 151.5 

toe.o 124.5 159.0 

132.0 151!1.0 202.0 
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De especial Importancia es la tensión de Interrupción o tensión de 
maniobra que se genera durante el proceso de extinción de un arco 
eléctrico. La tensión transitoria no debe exceder los niveles de aislamiento, 
generalmente coordinados en la red. 

La capacidad preliminar del apartarrayos se calcula con: 

Capacidad nominal del apartarrayos = tensión nominal F- n x 1 .35 

La tensión maxtma de operación continúa MCOV (Maxlmum 
Continuos Operating Voltage) del apartarrayos se calcula con: 

MCOV = Tensión máxima del sistema o equlpo/l .73 
En donde las tensiones nominales y máximas se muestran en la tabla 9. 
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Talllla 9. NIVILU DE AIS&AMlll!NIO NOllMAUIADOS PA8A EQUIPO DI &A CATIGOlllA 1. -X
J-110/1· 1"7-ANCE 

Tenol6n"°"*'<ll ............. "" 
kV 

'"'*"" 9llcarJ 

2.4 

4.4 

6.9 

13.B 

23 

34.5' 
·· ... 

44 

69 
.. 

85-115 

138 

150-161 

230 

'------T _ _..__ 
narrnClll:I 13de 

·< j; 
.. c. ": < • 

T>' 
. 

~u... corta duaclOr'I a«> 
kV Hz(def_a_, 

(vdar ellccll) kV 
(vdar_....., 

3.6 'º 
5.5 19 

7.2 20 

15.5 35 

. . ·";· . 
25.B . " so 

< .. : ,. 

38:; .. ···.·~.' K~~ó)~!.L ..... ; .... ·•···· •. 

. 52'· • ;, ~ ··t_c;95~;~/é, · 

»72.5 i .;e· ,:-),.'Yl.ac>\:.:/:· 
. . ·(185) 1.• 

123· 
· .. '•····•:: '"•230é• .. 
. ,· .· .~ .. .'.· · .. 230 

145 •• •:•;c.· . 275 

... ·. .. ·. 275 
170 

245 

325 

360 

395 

460 
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TenolOn-~ 
nonu a • ... ..._...par rayo 

kV 
tvaar elk:ar)• 

2D 
.ol() 

45 
60 
75 

.ol() 

60 

75 
95 
110 

95 
125 
150 

125 
150 
200 

250 

325 

450 

550 

550 

650 

650 

750 

850 3 

950 

1050 
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1) Los valares de-tabla~..,_ a condlcicln9s Clf11iUIMltcal ,...,.., • "''"' 

2) La._ de agucnte .-....i deln'-..oporrayo de .... a,_• el milmo vdor 
- la de,_ a tierra. 

3) Para la 1_...¡c1611 de~ en wvlclo - llgo'9 c:...-vando la Mnll6r1 de aguante 
de impulloparrayo tiCllTI : Aa:dc d9900tcv. pma =·'ca 1Nntoln'-"'1o. 

En la siguiente tabla (Tabla 10) tomada de la Nonna ANSI C62.22 .• se 
muestran los voltajes nominales de los apartan-ayos de óxido metálico que 
se aplican comúnmente para sistemas de distribución. 

V"""""' -
2400 

4160Y/2400 
4260 
4800 
6900 

8320Y 14800 
l 2000Y /6930 
12470Y /7'200 

Ca:r ca 'd d•• "°''* iCllee de vallaje 
del ciclo de en ICV MCOV --llde T•tr--con , __ .,.... ,.., __ afta 

Val'-- NMl!roa- lio Jea"*" li1 "*"-

2540 
.._.OOY2540 
4400 
.5080 
7260 
8800Y/5080 
12700Y/7330 
13200Y /7 620 

13970Y/8070 
14605Y/M30 
14520 
22000Y/12700 
~/1-ll'V -_,,_ 
29255Y / I 6890 
36510Y/21080 

(c:one..,,_....,..._a a- a-a _, 
3 12.SS) 

6 f5.I) 
9 (7.65) 
9 (7.65) 

o 10(8.4) 
10(8.4) 
12(10.1) 

IS (12.7) 
••11•.a) 
••11•.•> 
21 (17.0) 
27 (22.0) 

6 (S.1) 

9 (7.651 
12 (10.2) 
IS (2.7) 

IS (12.7) 
lS (12.7) 

21 (17.0) 
M(H..9) 

27 (112.0) 
30 (24.4) 
36 (29.01 

3 (2.55) 
6 (S.1) 
6 (S.1) 
6 (S.I) 
9 (7.65) 

18 (IS.3J 

Tabla 10.Capacidades de voltaje comúnmente aplicadas de k:>s apartarayos de óxido 
metálico en los sistemas de distribución. 

La sot::x"e tensión temporal TOV (Temporary-Overvoltage) a la que se 
somete el apartan-ayos se calcula de la manera siguiente: 

TOV = factOI'" de atenizamiento x tensión máxima del sistema 

En donde el factOI'" de aterrizamiento se obtiene de la siguiente curva (Figura 
9) mediante las relaciones entre Xo/X 1 y Ro/X 1, según el tipo de sistema. 
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Rn/X 
8 

7 

6 

5 

3 

2 

o 

J , 
7J 7 

_;;;:;:; 
~ -'-

l./ K 

/ .. 
/ 

• 1.7 1/ 
./ 

"1[j .• .,,... 
7 _, 

[? •• 1.5 

/ --
1 ....... K• ... - -

~ 

.2 "' 2 3 

í7 
/ 

---
,__ 

-._L 

V 
') ./ 

/ l./ 
5 6 7 8 

R 1 es lo resistencia del sistema de secuencia positiva y negativa. 

Xn/X1 

Relaciones entre Ro/X 1 y Xo/X 1 para vak:w"es constantes del factor de faUa a tiene k 
cuando R1- O. 

l'lg.9 Curva para calcular el factor de aterrtzamiento. 

Los mórgenes de protección son calculados usando la siguiente 

fórmula: 

( 
nivel de aisla.miento _ i)rt 00 = o/o Margen 

tensión de descarga del apartarrayos 

Si el sistema es subterráneo, se debe tener mós interés en los 
fenómenos de ondas viajeras y la duplicación consecuente de las ondas de 
sobf"etensión en un punto abierto. La figura 7 muestra un diseno residencial 
subterráneo típico. 

Una onda viajero de sobf"e tensión que entrara al cable viajoró hasta 
el punto abierto en donde duplicaró su tensión. e ink::ioró su comlr:io de 
regreso. 
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Esta onda reflejada más las ondas de entrada, imponen 
aproximadamente el doble de voltaje normal en todo el cable y en todo el 
equipo conectado a él. 

5.2 Nlv .... lfplc- de alalamlenlo para equipos 

Los niveles de aislamiento del equipo o proteger- se pueden calcular 
de acuerdo con la tablo 11. la cual muestra algunos factores estimados que 
multiplicados por el BIL del quipo determinan los niveles de aislamiento paro 
onda cortado y maniobro. 

Tabla 11. FACTORES PARA ESTIMAR LA TENSIÓN DE PRUEBA PARA EQUIPO 
SUMERGIDO EN ACEITE MINERAL 

DURACIÓN DEL 
IMPULSQ 

FRENTE DE ONDA (0.5 
µs) 
ONDA CORTADA (2 µsJ" 

ONDA CORTADA (3 µsJ" 

ONDA CORTADA (3 µs)" 

ONDA COMPLETA fl.2/50 µs) 
MANIOBRA CON ONDA DE-
250/2.500 ... 
MANIOBRA CON ONDA DE-
250/2.500 ... 
MANIOBRA CON ONDA DE-
250/2.500 ... 
"TIEMPO DE CORTE 
""INCLUYE SOPLO DE 
AIRE E INTERRUPTORES 
EN SF6 

TENSION DE PltUEllA TIPO DE EQUIPO 

1.30 TO 1.50 X lllL TRANSFORMADORES Y REACTORES 

1.29 X BIL BREAKERS 1 5.5 KV Y MAYORES 
1.10 TO 1.15 X BIL TRANSFORMADORES Y REACTORES 

1.15 X BIL 
1.00 X BIL 

0.83 X BIL 

BREAKERS 15.5 KV Y MAYORES 
TRANSFORMADORES Y REACTORES 

TRANSFORMADORES Y REACTORES 

0.63 TO 0.69 X BIL BOQUILLAS 

0.63 TO 0.69 X BIL BREAKERS 362-800 KV •• 

lo• ••tándar•s r•coml•ndan márg•n•• d• prot•cclón mínimos d•I 
203 paro lo ONDA CORTADA y •I NBI y del 153 para prot•cclón por 
MANIOBRA. 
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Capitulo VI. Ejemplo de la coordinación de aislamiento para apartaTCryos. 

Las características eléctricas mostradas en la Tabla 1 (capítulo 1 ), son 
usadas paro determinar los márgenes de pr-otección poro los niveles de 
aislamiento utilizados. Los figuras 10 y 11 ilustran un sistema de 34.5 kV 
efectivamente aterrizado. 150 kV de BIL pr-otegldo con un apo.-tarroyos con 
una tensión máximo continuo de fose a tierra (MCOV) de 22 kV tipo PDV. La 
figura 10 muestra un equipo pr-otegido con un PDV-100 con número de 
catalogo 213622 y la figuro 11 muestro el mismo equipo pr-otegldo con un 
PDV-65 con número de catalogo 217272. cuyos caracterfsticas eléctricas se 
muestran en fo tablas 7 y 8 mostrados anteriormente. 

1 
1 

1 .. 
1 

.1 

PDV-100 
COOIU>INACIONDE ~ --AlllT~YOe DE OXIOOe-.TALIC-

9STE-DEMA kV 

1 10 100 1000 eoHz 10000 

T.._ __ TwNll_C ..... -M .... •1 ••• 

........ 10. Coordinación de aislamiento para el apartan-ayos PDV-100 de 

Óxidos-Metálicos. 
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Capftuio VI. Ejemplo de la coordinación de aislan'liento para apartarrayos. 

Los márgenes de protección son calculados usando la siguiente 
fórmula: 

( 
nivel de aislanúcnt o _ •).rl 00 = % Margen 

tensión de descarga del apanarra~s 

Los niveles de aislamiento son obtenidos del fabñcante del equipo a 
ser protegido. Los voltajes de descarga son obtenidos de las tablas 

.1 

PDV-65 
COCIMMNACION DE Al-.-.nO--ART~VOSOE OXID08 ~AL.ICOS 

81S'TW- OE MA kV 

-MCO v 7a O k V 
T----por-. - loV 

1 

1 10 100 1000 eoHz 10000 

Tlem- -.T ....... -. ...... - ....... ••• 
...,._ 11.Coordlnaclón de aislamiento para el apartarrayos POV-65 de 

Óxidos-Mel61icos 
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Por ejemplo. el margen de protección para el BIL es determinado 
primero encontrando la descarga de voltaje del apartarrayos al nivel de 
corriente seleccionado. En este ejemplo. la comente de descarga de 10 kA 
es usada como representativa de una descarga típica de rayo a través del 
apartarrayos. La tensión de descarga para 1 O kA 8/20 µs no. De catalogo 
213622 es de 85 kV. El por ciento de margen de protección usando la 
fórmula es: 

( 
1 SOkV - 1)x100 = 73o/o 
86.SkV 

Los márgenes de protección para otros impulsos de corriente son 
encontrados de forma similar. En el caso del apartarrayos PDV-65. la tensión 
de descarga para 10 kA 8/20 µses de 99 kV. Esto resulta en un margen de 
protección del 52%. 

6.1 Cálculos y resultados ele la c-dlnacl6n de alslarnlento para los 
apart...-ayos del sistema ele dlstllbucl6n subNnáneo de la 

U.H. El Rosario. 

Los apartarrayos a coordinar para el sistema de distribución de 23 kV 
de la Unidad Habitacional "El Rosario" son los siguientes: 

6. 1. 1 Equipo dlsponlble pesa lnstalcmse en el punto de transición. 

De línea aérea a cable subterráneo (Riser- Pele): 
a) Según la Norma de Materiales de Luz y Fuerza del Centro 2.0599. se 

tiene el apartarrayos IOM-23. cuyas características son: 

Generales: 
Clase 
Tipo 
Servicio 
Temperatura ambiente 
Condición ambiental 
Material 

Intermedia o de acometida (Rlser- Pele) 
Elementos valvulares de óxidos metálicos 
Intemperie 
Entre O ºC y 40 ºC 
Alto grado de contaminación 
Cuerpo de porcelana 
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Eléctricas: 
a) Del sistema: 
Tensión nominal 
Frecuencia nominal 

Altitud de operación 
Tipo de Sistema 
b) Dei apartarrayos: 
Tensión de servicio: 
Tensión máxima de 
Operación continúa 
MCOV: 
Clasificación de 
comente: 
Nivel de protección 
de frente de onda 
{FOW) 0.5 µs (máx.): 
Tensión de descarga 
residual con onda de 
8/20 µs (máx.) en 
lOkA: 
Nivel de protección 
Por maniobra con onda 

23 kV rms 
60Hz 

2300 msnm 
"C" con Xo/Xl > 3 y Ro/Xl > 1 

24 kVrms 

19.5 kV rms 

!OlcA 

66.6 kV 

561cV 

De 250/2500 µs {máx.): 46.6 lcV 
Tensión de aguante de 
impulso por rayo NBI 
con onda de 1 .2/50 µs: 150 lcV a O msnm 
Tensión de aguante a 
60 Hz 1 min. en seco: 
1 O s en húmedo: 
Corriente alta de 
descarga de corta 
duración con 2 
descargas y onda de 
4/10 µs: 
Corriente baja 
transitoria con onda de 

701cV 
601cV 

65 lcA cresta 

45 µs a 60 µs: 500 A cresta 
Capacidad de disipación 
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Capitulo VI. Ejemplo de la coordinación de aislamiento para apartarrayos. 

de energía basada en la 
MCOV del apartarrayos: 

Ciclo de servicio con 

3.2 kJ/kV 

Onda de 8/20 µs 20 operaciones con cresta de 1 O kA 
Tensión de Ionización 
Interna con 1.05 MCOV: 50 µV {máx.) 

USO: 
Limita las sobretensiones que se transmiten de la línea aérea a 
circuitos subterráneos. protegiendo a los equipos instalados en estos. 
desviando las corrientes de descarga hacia tierra. 
Se coloca en la acometida de transición de la línea aérea-cable 
subterráneo en cruceta 40. conectado a línea aérea de 23 l:V y a 
tierra con cable Cud 1 /0. o bien se instala en gabinetes. 

CLAVE DEL NOMBRE: 
1 = Intermedia. clasificación del apartarrayos. también comprende al 
de acometida {Rlser - Pele). 
OM = Óxidos Metálicos. materiales con que son fabricados los 
elementos valvulares de los apartarrayos. 
23 = 23 kV. tensión nominal del sistema. 

6.1.2 Conslderac'-9 para los puntos de alla lmpedwla. 

Para los puntos de alta Impedancia tenemos las siguientes 
opciones y sus características eléctricas se pueden observar en las 
tablas 7y8. 

a. Apartarrayos con envolvente polimérica de 24 l:V marca OHIO 
BRASS. Normal Duty. PDV-65 no. de catalogo 217270 con corriente 
de descarga de 1 O kA para onda de 8/20 µs. En existencia en el 
almacén de Cables Subterráneos Indios Verdes. 

b. Apartarrayos propuesto con envolvente polimétrica de 18 kV 
marca OHIO BRASS. Normal Duty. PDV-65 no. de catalogo 21 7265. 

c. Apartarroyos propuesto con envolvente polimérico de 18 kV marca 
OHIO BRASS. Heavy Duty. PDV-100 no. de catalogo 213615. 

Seleccionando la tensión nominal del apartarrayos de forma 
preliminar tanto para la transición como en el punto abierto obtenemos: 
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Capitulo VI. Ejemplo de la coordinación de aislamiento para apartarayos. 

Capacidad nominal del apartarrayos = (23/1.73) x 1 .35 = 17.926 kV 
De aquí se recomienda un apartarrayos de 18 kV en base a la tabla 

11 de la ANSI para el sistema de 23 kV. 

Ahora la tensión máxima de operación continua del apartarrayos es: 
MCOV = 25.8 kV/1.73= 14.895 kV 
Por lo que un apartarrayos cuyo MCOV sea menOf" a 14 895 no se 

debe instalar, de echo la norma ANSI especifica un apartcmayos con un 
MCOV de 15.3 kV cuya tensión nominal es de 18 kV (ver tabla 1 O). 

La sobretenslón temporal para el sistema a protege.- seró: 
TOV = 1 .7 x 25.8 kV = 43.86 kV 
%TOV = 43.86 kV /14.895 = 2.94 3 
En caso de una folla a tierra en el sistema la sobretensión temporal es 

casi el doble del MCOV del apartarrayos 

Calculando los niveles de tensión para la prueba de aislamiento en un 
transformador de 23 kV. que es el equipo principal a proteger. en base a la 
tabla 11. son los siguientes: 

El nivel bóslco de aislamiento (SIL) es de 150 kV para línea aérea. sin 
embargo el equipo primario o proteger es subterróneo y tiene un nivel de 
aislamiento por norma de 125 kV. por lo tanto para onda completa (full 
wave 1 .2 x 50 µs) es: 

1.00 X SIL= 1.00 x 125 kV = 125 kV 

Para la onda cortada (Front of wave 0.5 µs) es: 
1 .30 x SIL = 1 .30 x 125 = 1 62.5 kV • sin embargo un valor usual es 165 kV 

Finalmente lo tensión por maniobra (SIL) es de: 
0.83 x BIL = 0.83 X 125 KV= 103.75 kV:: 104 kV 

6.1.3 Cálculos pm-a loa puntos de lranalc:lón. 

Calculando los mórgenes de protección para los apartarrayos IOM·23 
en los puntos de transición. en base a los datos tenemos: 

De la fórmula: ( nivel de aislamiento 1)r100 =%Margen 
tensión de desc&rB• del apar1a1Ta)IOS 
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Copftuk> VI. Ejemplo de la coordinocl6n de aislamiento para apartanayos. 

( 
nivel deaslamicnto para onda cortada i)xioo =o/o Margen para onda 

lalSión de desearse del apartar-rayos ,.na FOW en 0.5 µs 

cortada 

( 
165

kV -1}100 = 147.74 3 Margen para onda cortada 
66.6kV 

( 
. ~i~t hli.sioodcaistamientoal impulsoror- n1yo i).rioo =%Mar en ro BIL 

tcnsaon de dcscar(Ul del apartar-rayos para onda de 8120 µs g pa 

(
125kV ) --- - 1 .rlOO = 1 23.21 3 Margen para BIL 
56kV 

( 
~""=l hasicodeaislamientoalimpulsopor-_maniobra t)xioo =o/a Margen para SIL 

tensión de dcscar[UI del 1:1partarruyos ptlm corncnte de 500 A 

( I04H' - 1).r100 = 123.17 3 Margen para SIL 
46.6kV 

De los cólculos anteriores podemos notar que los mórgenes de 
protección son superiores al 20 3 para el BIL y onda cortada. y superior al 15 
% para maniobra. lo cual indican buena próctica de protección. Podemos 
notar que no es necesaria la corrección de los niveles de aislamiento para el 
equipo aéreo debido a que presenta un nivel de aislamiento de 150 kV en 
alturas menores a los 1000 msnm. corrigiendo este BIL a la altura de la 
ciudad de México obtendremos un BIL mayor a 150 kV y por la tanto los 
mórgenes serón mayores a los mostrados anteriormente. 

La grófica de la coordinación de aislamiento para el punto de 
transición se muestra en la figura 12. 
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Capitulo VI. Ejempla de la coordinación de aislamiento pera aparl~os. 

.1 

IOM-23 
COOltDINACION DE AISLAMIENTO Dl!L APAltTAIUtAYOS DE OXIDOS 
METALICOS EN LOS PUNTOS DE TRANSICION DE LA U.H. "EL ltOSARIO" 

SISTEMA DE 23 11V 

l I 1 
, .. E-.iede_de_ 

, ..... 1 , ~, 

1 ..,.~~...---e-1 -~, t•kV 

' .... _ 
~'.';,~~~~-:.~ 

_etL1att.v 

' 1 -..n<Wr.r.-.. ' Sl~tOl•V 
I ·-/ 1 --

~ ---··"¡ ¡ 1 

1 
T-•;-·-----.. kV 

f ""'---· MCOV 19.11 kV 

--" "-·- tlta.21~ e;.'º"" 1 1 T•n .. MI • •¡c-..cen.-. .. ~ •-V 
10 100 1000 60Hz 10000 

Flgun1 12. Coordinación de aislamiento paro el opartorroyos IOM-23. 

a) Calculando los márgenes de protección paro el opartorrayos OHIO 
BRASS de 24 kV. PDV-65. no. de catalogo 217270. para los puntos de alto 
impedancia. obtenemos: 

De la fórmula: ( nivel de aislamient 0 1J..-1 oo =%Margen 
tensión de descarga del a¡>anarra)'<>s 

TESIS CON 
F'ALLA DE ufüGEN 41 



Copttulo VI. Ejemplo de la coordinación de aislaniiento paro apartorTayos. 

En este caso se debe de tomar en cuenta que la tensión se 
Incrementa en aproximadamente el doble en los puntos a proteger. 
considerando que el apartarrayos en el punto de transición debe drenar 
una parte de la sobre tensión que entra al sistema subterráneo. podemos 
utilizar una corriente de descarga de 3 l<A con onda de 8/20 µs, entonces: 

( 
nivel de aslamil."tltopata CllK1a cortada i)x1oo.., 'Yo Margen para onda 

2 x tensión de desclup.a del apanarrayos pata FOW en 0.5 J.lo 

cortada 

( 
16SkV J 

2
x9

2
kV - 1 .rl 00 = -10.32 % Margen para onda cortada 

( 
nivel bilsicodeuislam.icntoal impu1soport11yo i)rJOO _ %M BIL 

2 x tensión de dcscrup.n del apo.rtan'Uyos pata onda de K/20 µs argen para 

- -1 xlOO= -18.30%Margen para BIL ( 
1.,SkV J 

2.r76.5kV 

( 
nivel bBsico de aislamienlo al impu)so por- maniobra ) t xtOO-º/•Margen para SIL 

2 x tensión de dcsc.ar@..u del DJIHrtamlyus J1llf1I comente de 500 A 

( 
104kV J ---- -1 .rlOO = -17.46 % Margen para SIL 

2x63kV 

Podemos ver (Figura 13) que se presentan márgenes de protección 
Inadecuados en todos los casos. por lo que no se recomienda el uso de este 
apartarrayos en los puntos de alta impedancia. 
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Capitulo VI. Ejeniplo de la coordinación de aislamiento para apartarTayos. 

.1 

CHIO BRASS PDV-85 2• KV NO. 217270 
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIOOS 

METALICOS EN LOS PUNTOS DE ALTA IMPEDANCIA 
DE LA U.H. "EL ROSARIO" SISTEMA DE 23 kV 

1 8f'ueno d• hnte d• onda 

1 

TenalOn d• d••c•ra• 
O ~ &.JS @ 6 .,,..._ 1M "" 

Margen ·10.32 % 

Apartarrayo• 
MCOV 19.6 IJ.V 

u.,..n ••en .. ••M•lea -18~% 0' a""
T•n• .. n ••Mee.,..• cenen•• H ea1a llY 

Tena .. n de deiac por ~ ... 1ae lcY 

Margen por maniobra •17 ... .,. 
ecL12& .. v, condeecareadeMIDA ; 

' t $1L1M"-v 

1 10 100 1000 60Hz 10000 

TI••- ••T-...... C .... e - ... -•••••••• 

Figura 13. Coordinación de aislamiento para el apartorroyos PDV-65 de24 kV. 

b) Ahora calculando los márgenes de protección para el 
apartarrayos OHIO BRASS. 18 kV. Normal Duty. PDV-65 no. de catalogo 
217265. para los puntos de alta impedancia. obtenemos: 

( 
ni"'t:ldc:u.slanuento('IWllonducoctada t).rlOO:aro/oMargen para onda 

2 x tensión de dcsca1'@JI del apu1Arnly~ J"lnl FOW en 0.5 µs 

cortada 

( 
165*1 

· - 1)x1 oo ~ 23. 13 3 Margen para onda cortada 
2x67kV 

TESIS CON 
"fALLA DE ORIGEN 
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Capitulo VI. Ejemplo de la coordinación de aislamiento pera apartarTayos. 

( 
~ivelbasicodeaisbunienloalimpulsoporra~·o t).rtOO-%Mar en ro SIL 

2 x tensión de dcsc.arp del apan.arrnyos para onda de 8120 µs g pa 

( 
125.tV - 1J.r100 = 11.60 % Margen para BIL 

2.rS6kV 

( 
niv.:1 bisioo de aislamiento al impulso por maniolwa ) 

2 x1cnS;óndedcsc"'""dclap•U1anayosporaconfon1edcSOOA 
1 .rlOO=%Margen para SIL 

( 
104.tV J --- - 1 .rl 00 = 13.04 % Margen para SIL 

2.r46kV 

En este caso los márgenes mejoran notablemente. sin embargo. no 
son adecuados corno se puede visualizar en la Figura 14 que muestra la 
coordinación de aislamiento: 

1 
1 

1 .. 
1 

.1 

OHIO BRASS PDV-eS 18 KV NO. 2172M 
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS 

METALICOS EN LOS PUNTOS DE ALTA IMPEDANCIA 
DE LA U.H. "EL ROSARIO" SISTEMA DE 23 kV 

1 

'.f -.ra•d•- d• -· 

,1 '+.... 1 
I ...,.l...._.,.o..-co-• ., ••kv 

Ten...., .. de•c... ' 
1MllV0~"9@aa..A ._. eu.1a .. v 

•.._.n.1:1-.. -

1 10 100 1000 60Hz 10000 

T..__ .. T ......... c .. •a-Mle-••s ••• 
figura 14. Coordinación de aislamiento para el apartarrayos PDV-65 de 18 kV. 



Capitulo V1. Ejemplo de la cocwdinoclón de aisiamiento para apart~os. 

e) De nuevo calculando los márgenes de protección para el 
apartarrayos OHIO BRASS. 18 kV. Heavy Duty. PDV-100 no. de catalogo 
213615. para los puntos de alta Impedancia. obtenemos: 

( 
niw:J dcaslamientopara onda cortada - i).doo =%Margen pa,.o onda 

:? x tensión de dcscarp del aparta.mlyas f1111U FOW en 0.5 µs 

cortada 

( 
165kV ) ---- - 1 rl 00 = 26.92 % Margen para onda cortada 

2r6SkV 

( 
nivel hisico de aislam.icnto ul impulso por rayo i).ri 00 _%Mar en ,.

0 
81 L 

:? x tensión de d&.."SC&rp del apartwTayos para onda de 8/20 JAi g pa 

( 
125

*V -1)r100= 27.29 % Margen para BIL 
2r49.JkV 

( 
nivel hlisicodcaislamicntoal impulso f10T maniobra i).rlOO,.. o/a Margen para SIL 

:? x tensión de descar¡µI del •i-.rtan11yos para COl'riente de 500 A 

( 
104kV ) 

2
r
42

.JkV 1 rJOO= 23.51 % Margen para SIL 

En este caso los márgenes de protección cumplen de manera 
adecuada para la coordinación de aislamiento. cuya gráfica se muestra en 
la Figura 15. 

TESIS CON 
~ALLA DE o.RIGEN 

45 



Capitulo VI. Ejemplo de la c00f'dinaci6n de aislamiento para apartcsrayos. 

1 
1 

1 
a 

1 

OHIO BRASS PDV-1001e KV NO. 21M1S 
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS 
METALICOS EN LOS PUNTOS DE TRANSICION DE LA U.H. "EL ROSARIO" , 

'.l .. _..º ...... _ ......... i 

1
11 't ........ ~_J.ondu- 1 

, ' ••kV 
Tenel6n ele Cleee.,... 
,., ... v [i So µ•V>'º~ .... 

11-..n-.J12•4 

', ';.¡ta_.,. ___ 9'L 18 .. V 

', S;C11M •V 

Tenel6n el• -.e-.. por,....... .. .211. 

'---'---"-,.----... ---- 2?a.. ctl>-A 
T•.,.l•n .... .,.. •.a 1tV 11111 tii' ~ ..._. 

.1 1 10 100 1000 60Hz 10000 T--_T_ .... _ ·-· -· .. -•••••••• 
Figura 15. Coordinación de aislamiento paro el apartarrayos PDV-100 de 18 lcV. 

De las gráficas y cálculos anteriores. el apartarrayos en los puntos de 
transición IOM-23 presenta mórgenes adecuados. así mismo. podemos 
observar que el apartarrayos que cumple con los estóndares establecidos 
para los puntos de alta impedancia es el OHIO BRASS PDV-100. 18 l<V No. 
213615. 

El apartarrayos IOM-23 se colocaró en los puntos de transición de 
acuerdo con la norma de montajes de Luz y Fuerza del Centro 
correspondiente a líneas aéreas. 

-·-TESIS fY)~T 

1A DE u.RIGEN 
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Ccpftuk> VI. Ejemplo de la cOOfdlnación de aislamiento para apartarrayos. 

El oportorrayos OHIO BRASS PDV-100, 18 kV No. 213615. se montará en 
los puntos de alto impedancia. Jo más cerco posible del transformador 
trotando que los tramos de cable sean Jo más cortos posibles y evitando 
curvos Innecesarios. El montaje de Jos oportarroyos se hará de acuerdo con 
lo norma de montajes de Luz y Fuerzo del Centro c01Tespondlente a 

montajes subterráneos y respetando los distancias de los claros de montaje 
mínimos recomendados por OHIO BRASS. los cuales se especifican o 
continuación. 

6.2 Caos de montaje. 
De las columnas mostradas en lo tablo siguiente. los cloros de montaje 

poro los oportorrayos se pueden observar en el siguiente diagramo. Los 
claros tabulados son los mínimos recomendados y estos sujetos o 
modificaciones expuestos en lo NOTA l . 

figura 16. Cloros de montaje paro los oportorroyos OHIO-BRASS. 

TESIS CON 
VALLA DE OfuGEN 
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Capitulo VI. Ejemplo de lo coordinación de oislamlento pa-a apartarrayos. 

HEAVY DUTY 
DYNAVAR PDV-100 

DISTANCIA r-o•ancDE ..--AJEfl '"' .................. 
DE Fl.AMIEO 

TENSIÓN MCOV "X"' ALTURA DESDE LA UNIEAA LINIEAA UNDAD 
NOMINAi TERMINAL LINEA ENTitE UNIDAD UNIDAD 

CON~ 
HASfALA CENTROS n-... CON- y HEttltAJES 

BASE 

KV ~V PULGADAS ~LOADAS PULGADAS PULGADAS .... AS ~ ... ....... 
3 2.55 7.0 a.o 5 3 2.4 3.2 5.7 
6 5.1 9.3 15.4 5.4 3.4 3.1 4.0 6.5 
9 7.65 9.3 15.4 6 4 3.1 4.0 6.5 
10 8.4 9.3 15.4 6.2 4.2 3.1 4.0 6.5 
12 10.2 12.3 26.0 7.5 5.5 4.3 5.4 7.8 
15 12.7 12.3 26.0 8.5 6.5 4.3 5.4 7.8 
18 15.3 12.3 26.0 9.5 7.5 4.9 6.0 8.4 
21 17 12.3 26.0 10.0 B.O 4.9 6.0 8.4 
24 19.5 21.0 52.0 12.0 10.0 8.5 9.5 12.0 
27 22.0 21.0 52.0 13.0 11.0 8.5 9.5 12.0 
30 24.4 21.0 52.0 14.0 12.0 8.5 9.5 12.0 
36 29.0 21.0 52.0 16.5 14.5 9.7 10.7 13.2 

1. Lineo o linea entre centros es equiva'8nte o entre fases. Estos son k>5 claros de monta.te rnin1mos 

recomendados si no se especifico otro coso en normas o en especJficoctones. Sume 0.5 lb por 

apartorroyos. para un pe-so de empaque conecto. 

Tabla12. Caracterlsticas físicas de los apartarrayos. 
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Capitu5o VI. Ejempk> de la coordinación de aisk:Jrniento para apartarroyos. 

6.3 Dlatanc:la de llameo. 
Referida en la columna morcado como distancia de flameo. se Ilustro 

en lo figuro siguiente. 

figura 17. Distancia de flameo en un apartarrayos. 

6.4 DIMENSIONES 
Refiriéndonos o lo columna morcado con "X". es lo altura de los 

oportorroyos entre bornes del equipo y se muestro en lo figuro siguiente. 

Figura 18. Dimensiones del apartarrayos. 

'l'F.~T~ CO~T 
FALLn .~.Jti utHGEN 

49 



CONCLUSIONES: 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los cálculos r-eallzados 
para la coordinación de aislamiento de los apartarrayos. en los puntos de 
transición y de alta Impedancia en el sistema subterráneo de la U.H. El 
Rosario. se propone lo siguiente: 

1. El apartarrayos IOM-23 de la Norma de Materiales de Luz y 
Fuerza. No. 2.0599. instalado en los puntos de rransición 
presenta márgenes de protección adecuados. por- lo que 
puede Instalarse en el lugar mencionado. sin ningún 
problema. 

2. Para los puntos de alta impedancia del sistema subterráneo 
de la Unidad Habitacional El Rosario. como lo son las fronteras 
y el transformador final del circuito radial. el apartarrayos de 
24 kV marca OHIO BRASS. Normal Duty PDV-65. No. de 
catálogo 217270 con corriente de descarga de 10 kA. 
existente en el almacén del departamento de Cables 
Subterráneos Indios Verdes. presenta márgenes de protección 
inadecuados. por lo cual se sugiere la utilización del 
apartarrayos: OHIO BRASS PDV-100. 18 kV. No. de catálogo 
213615 con corriente de descarga de 5 k.A debido a que es el 
que presenta los márgenes de protección adecuados para la 
protección del sistema por sobretensiones. Este apartarrayos 
debe instalarse o montarse lo más cerca posible del 
transformador y procurando que los rramos de cable sean lo 
más corto posible y evitando curvas innecesarias. 

El montaje de los apartarrayos se r-ealizaró de acuerdo con la Norma de 
Montajes de Luz Y Fuerza. correspondiente a Cables Subterráneos y 
respetando las distancias de los claros de montaje mínimos recomendados 
por OHIO BRASS. 

'l'ES1S r.oN 
FAL1.ii\ lJ.I!: vrtiGEN 
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