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https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7390307

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7390307
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https://www.researchgate.net/publication/241162142_Use_of
_a_Pre-Insertion_Resistor_to_Minimize_Zero-
Missing_Phenomenon_and_Switching_Overvoltages

https://www.researchgate.net/publication/241162142_Use_of_a_Pre-Insertion_Resistor_to_Minimize_Zero-Missing_Phenomenon_and_Switching_Overvoltages
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https://electricalbaba.com/pre-insertion-resistor-and-grading-
capacitor-in-multi-break-circuit-breaker/ Propósito de PIR:

PIR es resistencia de preinserción. Esta es una resistencia de
aproximadamente 200-400 ohmios que se cierra antes de cerrar el
interruptor de circuito. La secuencia es (orden cerrado) -> cierre de
PIR-> 10-12milliseconds-> cierre de ruptura principal.

Pero mientras se abre, PIR se desconecta primero por el mecanismo
operativo del interruptor y luego, después de 10 ms, se abren los
contactos principales del interruptor. El propósito principal de PIR es
limitar la corriente de carga inicial de la línea. Como la corriente de
carga de la línea larga será mucho mayor, es aconsejable usar un
interruptor que tenga PIR en la línea de transmisión larga.

Cuando el circuito eléctrico tiene capacitancia o transformador que
puede tener irrupción. También los transformadores pueden tener
una gran corriente de entrada. La línea de transmisión (debido a su
capacitancia) es otro de esos circuitos.

https://electricalbaba.com/pre-insertion-resistor-and-grading-capacitor-in-multi-break-circuit-breaker/


Grading Capacitor

14

https://electricalbaba.com/pre-insertion-resistor-
and-grading-capacitor-in-multi-break-circuit-
breaker/

Propósito del condensador de clasificación:
El propósito del Grading Capacitor es asegurar una distribución uniforme de
voltaje en posición abierta. La presión del gas SF6 que se mantiene en el
interruptor de 220 kV Switchyard es de 6 bar y la utilizada en 400 kV
también es de 6 bar. ¿Cómo puede ser esto posible? Suponiendo que el
espacio entre los contactos principales de los interruptores utilizados en el
patio de maniobras de 220 kV y 400 kV es el mismo, cuando aumentamos el
voltaje, la presión del SF6 también debe aumentarse, ya que la resistencia a
la ruptura dieléctrica del SF6 es proporcional a su presión.

La cosa es que cuando usamos el Grading Capacitor, el voltaje a través de
cada contacto se distribuye de manera uniforme. Por lo tanto, para el
interruptor que tiene dos contactos, es decir, para el interruptor de circuito
de doble interrupción, el voltaje en cada contacto será de 200 kV y, por lo
tanto, 6 bar de SF6 funcionarán bien.

https://electricalbaba.com/calculation-grading-capacitor-
voltage-distribution/

https://electricalbaba.com/pre-insertion-resistor-and-grading-capacitor-in-multi-break-circuit-breaker/
https://electricalbaba.com/calculation-grading-capacitor-voltage-distribution/
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Listado de normas que aplican para descargadores de sobretensiones
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Diseño de Subestaciones de Potencia

GENERALIDADES
Sobretensión

Voltaje de protección 
Ups ó Upl

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES



Nivel de protección a impulsos

tipo rayo (LIPL, lightning impulse

protection level)

Es la máxima tensión residual del pararrayos

para la corriente nominal de descarga tipo

rayo

NIVELES DE PROTECCION

Nivel de protección a impulsos tipo

maniobra (SIPL, Switching impulse

protection level)

Es el valor máximo de la tensión residual

del pararrayos a las corrientes de impulso

tipo maniobra especificadas

Niveles de protección

Ups
30/70us
30/60us

Upl
8/20us
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Upl (8/20us)

Ups
(30/70us o 30/60us)
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MODELO IEEE 3.4.11
CURVA TENSIÓN VS CORRIENTE DESCARGADOR

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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Existen varios tipos de descargadores clasificados según su ciclo de trabajo, y la amplitud de la corriente de
impulso tipo rayo empleada en el ensayo. Es importante aclarar que la clasificación mostrada a continuación es
de la norma Americana ANSI/ IEEE C62.11 (Tabla 6).

Descargadores tipo distribución:
Poseen las mayores tensiones de descarga y usualmente se diferencian entre normal y liviano (5 kA) y pesado (10 
kA), los descargadores tipo distribución son los más económicos y poseen la mayor demanda comercial. Como su 
nombre lo indica son diseñados para proteger sistemas de distribución. 

Descargadores tipo intermedio: Presentan características de protección mejoradas, pueden manejar mayores
cantidades de energía sin afectar su durabilidad (para servicio normal y liviano (5 kA) y pesado (10 kA), Son
sustancialmente más costosos que los de distribución.

Descargadores tipo estación: Proveen los mayores índices de protección, poseen la mayor de las capacidades de
absorción de energía trabajo pesado (10 kA y 20kA) y tienen mayor durabilidad, cumplen uno de los trabajos más
importantes en un sistema, el de proteger los Transformadores, Autotransformadores de Potencia y equipos
pertenecientes a una Subestación. Son los más robustos y costosos de los descargadores.
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Clasificación según IEC 60099-4: La norma Europea IEC 60099-4 expone otra clasificación de los dispositivos de
protección de sobretensiones, los clasifica en 5 clases (parámetro clases de descarga de línea (LDC) 1 a 5) y de
acuerdo a la amplitud de la onda de impulso (1.5, 2.5, 5, 10, y 20 kA - 8/20µseg);, cada corriente nominal de
descarga pertenece a diferentes gamas de tensiones nominales y la clase de descarga de línea corresponde a las
corrientes con que se prueban dichos dispositivos para evaluar su capacidad de disipar energía kJ/kV de tensión
nominal, en función de la relación entre Uresidual con impulso tipo maniobra y el valor eficaz de la tensión
nominal Unominal del descargador. En resumen, la función real de esta clasificación es especificar las diferentes
pruebas que debe cumplir cada descargador dependiendo de la clase de descarga de línea (LDC).
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Concepto de Voltaje 
Residual

UpsUpl
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https://www.inmr.com/arrester-transformer-separation-distance-substations/

https://www.inmr.com/arrester-transformer-separation-distance-substations/
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IEC 60099-5 2013 Pág. 43
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Diseño de Subestaciones de Potencia

 Tipo de aislamiento

 Frecuencia asignada

 Línea de fuga

 Voltaje de operación continua: Uc

 Capacidad del descargador frente a sobrevoltajes temporales: TOVc

 Voltaje asignado o nominal (Rating): Ur

 Corriente nominal de descarga: In

- Clase de descarga de la línea

 Voltaje residual o de descarga: Ures

 Clase de alivio de presión

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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PARÁMETROS AMBIENTALES Y ELÉCTRICOS DEL SISTEMA
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PARÁMETROS AMBIENTALES Y ELÉCTRICOS DEL SISTEMA

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES



Voltajes normalizados
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IEC 60099-5 2013 Pág. 30
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IEC 60099-5 2013 Pág. 30

Definiciones



Clase del Descargador



ABSORCIÓN DE ENERGÍA
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TENSION DE OPERACIÓN CONTINUA 
Uc



Selección de Descargadores IEC 60071-2
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Pararrayos
MCOV (mínimo)
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TENSION DE OPERACIÓN CONTINUA DEL PARARRAYOS Uc

𝑈𝑐 =
𝑈𝑚

3
× 1.05

𝑈𝑐 = 𝑈𝑚 ×1.05

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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CAPACIDAD PARA SOPORTAR 
SOBREVOLTAJES TEMPORALES 

TOV

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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IEC 60099-5 2013 Pág. 52

SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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IEC 60099-5 2013 Pág. 53

SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV



Coordinación de Aislamiento

125 – B.1/71-2

k = Factor de falla a tierra 

Situación general para R1 << X1 y R = 0

SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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SOBREVOLTAJES TEMPORALES TOV
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TENSION ASIGNADA O NOMINAL (RATING)
Ur



Diseño de Subestaciones de Potencia

Factor kTOV

Valor eficaz del máximo

sobrevoltaje temporal a frecuencia

industrial que es capaz de soportar

entre sus terminales durante un

tiempo determinado.

Suelen presentarse como

referencia los valores de kTOV

para 1s = 1,15 y 10s = 1,06.

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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Se recomienda aumentar Ur en 
5%= 186.82x1,05= 196.16kV
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Descargador
Corriente 

de coordinación

Tabla 1. IEC 60099-4 2004 Pág. 39. Nota: La norma se
actualizo ver lamina siguiente
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IEC 60099-4 2014 Pág. 28
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Pág. 99- Guía del Comprador ABB
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Pág. 101- Guía del Comprador ABB

UplUps
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Características de los Descargadores de Sobretensiones 220 kV 

Para este sistema se toma como base las características de protección de descargadores de

sobretensiones de la referencia [5], los cuales poseen las siguientes características:

Pararrayos en 220 kV: 

Tensión nominal asignada: Ur = 198 kV 

Tensión continua de operación: Uc = 156 kV

Nivel de protección al impulso de maniobra: Ups = 400 kVp

Nivel de protección al impulso atmosférico: Upl = 494 kVp

Capacidad de absorción de energía: 7 kJ/kVUr
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Diseño de Subestaciones de Potencia

LONGITUD DE FUGA

Linea de Fuga mm = Us(kV) × Le(mm/kV)

IEC 60815 

Linea de Fuga mm = 245(kV) × 20 (mm/kV) =4900mm
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IEC 60815 
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IEC 60815 

– 50 – IEC 60099-4:2014 © IEC 2014

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES
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ABSORCIÓN DE ENERGÍA
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ABSORCIÓN DE ENERGÍA
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Pág. 99- Guía del Comprador ABB
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Clase del Descargador

WTh(kJ/kV)= 4,35

Ups/Ur = 400/198= 2,02
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Herrajes
tipo cuerno
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https://www.youtube.com/watch?v=PZ-2yJ1tcfY

https://www.youtube.com/watch?v=PZ-2yJ1tcfY
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Alertas sobre el aislamiento 
longitudinal
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Alertas sobre 

el aislamiento longitudinal
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Alertas sobre el 

aislamiento longitudinal
excesivo voltaje de recuperación TRV 
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Contribución de

sistemas conexos
apantallamiento

de las subestaciones
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Contribución de
sistemas conexos
sistema de puesta a tierra

sistema

torres

pararrayos
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sistemas conexos
compensador estático
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SOBRETENSIÓN POR RECHAZO DE CARGA
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