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RESUMEN 

La investigación aborda el desempeño de la línea de transmisión Azángaro - 

Antauta de 60 kV frente a sobretensiones transitorias, proponiendo medidas para su 

optimización. El objetivo principal es determinar estrategias efectivas que mejoren el 

apantallamiento, la conexión a tierra y la mitigación de sobretensiones mediante 

descargadores. La investigación se enmarca en un enfoque cuantitativo y descriptivo no 

probabilístico. Se utilizó el modelo electrogeométrico para evaluar el apantallamiento, 

simulaciones en ATPDraw para analizar valores de puesta a tierra, y el análisis de Pareto, 

criticidad total de riesgo para optimizar la cantidad y ubicación de descargadores. Los 

resultados muestran que el modelo electrogeométrico permitió optimizar el ángulo de 

apantallamiento en estructuras críticas, mejorando valores como los de 82.79° a 15.63° 

en estructuras de soporte de anclaje de 59.87° a 16.25°, en el soporte de suspensión de 

62.18° a 14.52°, en anclaje y cambio de suspensión de 29.60° a 9.85° en el terminal de 

línea 2. Las simulaciones en ATPDraw evidenciaron que los valores actuales de puesta a 

tierra son más favorables en comparación con los 25 ohmios estándar, logrando reducir 

un 92.77 % el daño a aisladores con rayos de 53 kA y un 14.15 % con rayos de 90 kA. 

Asimismo, la instalación de 147 descargadores estratégicamente ubicados optimizó el 

desempeño de la línea. Se concluye que las medidas implementadas redujeron en más del 

80 % las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias, garantizando una 

operación más confiable y eficiente de la línea de transmisión. 

Palabras clave: Apantallamiento de la línea, descargadores de sobretensión, nivel 

isoceraunico, puesta a tierra, simulación de transitorios. 
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ABSTRACT 

The research is focused on the performance of the Azángaro-Antauta 60 kV 

transmission line against transient overvoltages, which is proposed to be optimizaed. The 

main objective is to determine effective strategies to improve shielding, grounding, and 

surge mitigation through arresters. The research is framed in a quantitative and 

descriptive non-probabilistic approach. The electrogeometric model was used to evaluate 

the shielding, simulations in ATPDraw to analyze grounding values and the pareth 

analysis, total risk criticality to optimize the quantity and location of surge arresters. The 

results show that the electrogeometric model allowed optimizing the shielding angle in 

critical structures, improving values such as from 82.79° to 15.63° in anchor support 

structures, from 59.87° to 16.25° in suspension supports, from 62.18° to 14.52° in anchor 

and suspension change from 29.60° to 9.85° in line terminal 2. Simulations in ATPDraw 

showed that the current grounding values are more favorable compared to the standard 

25 ohms, achieving a 92.77 % reduction in damage to insulator with 53 kA lightning 

strikes and a 14.15 % reduction with 90 kA lightning strikes. Likewise, the installation of 

147 strategically located arresters optimized the performance of the line. It is concluded 

that the measures implemented reduced by more than 80 % the interruptions caused by 

transient overvoltage s, guaranteeing a more reliable and efficient operation of the 

transmission line. 

Keywords: Grounding, Isokeraunic Level, Line Shielding, Surge Arresters, Transient 

Simulations. 
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INTRODUCCIÓN 

En la presente tesis trata del análisis y la evaluación del desempeño de la línea de 

transmisión Azángaro - Antauta de 60 kV frente a sobretensiones transitorias, utilizando 

el software ATPDraw, con el propósito de optimizar su rendimiento. El desarrollo de este 

estudio se centra en responder la siguiente pregunta: 

¿Qué medidas deben implementarse en el análisis del desempeño de la línea de 

transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta frente a sobretensiones transitorias utilizando 

ATPDraw, en el periodo 2018-2022? 

Para abordar esta cuestión, se recopilaron datos técnicos tanto históricos como 

actuales de la línea eléctrica, además del mapa ceraúnico del Perú proporcionado por 

Osinergmin. Estos datos fueron analizados e interpretados mediante los programas Excel 

y ATPDraw, obteniendo como resultados la intensidad máxima de fallas de protección, 

el ángulo óptimo de protección, la corriente crítica de fuga en el aislamiento, los valores 

adecuados de las puestas de tierra, el número y el correcto emplazamiento de los 

pararrayos, y los resultados del modelado mediante el uso del software. Estos resultados 

permiten una interpretación precisa y propuestas para mejorar el performance de la línea 

analizada, confirmando las hipótesis formuladas en este estudio. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Rayos 

De acuerdo con la teoría generalmente aceptada, las descargas 

atmosféricas tienen un papel fundamental en el esfuerzo de la naturaleza por 

conseguir un equilibrio dinámico entre la presencia de cargas eléctricas de la 

atmósfera superior y la superficie terrestre (Usnayo y Mamani, 2020) y (Mamani, 

2018).  

1.1.2 Sobretensiones en sistemas de alta tensión 

Al diseñar una red, es importante calcular o estimar las sobretensiones a 

las que pueden estar expuestos los equipos. Estos voltajes se utilizan para escoger 

el nivel de aislamiento adecuado y el nivel de protección del dispositivo. El 

análisis de las sobretensiones sirve para (Martínez, 2008): 

• Identificar el origen y la naturaleza de las sobretensiones para una correcta 

selección de los dispositivos utilizados. 

• Determinar el estudio de la estadística de estas sobretensiones, lo cual sirve 

como base en la elección del nivel de aislamiento adecuado. 

1.1.3 Tipologías de impacto de un rayo 

El punto de impacto de una descarga atmosférica está influenciado por 

diversos factores, como los parámetros de la descarga, que incluyen la forma de 

onda y la amplitud, así como la geometría de la torre. Estos elementos en conjunto 

determinan dónde es más probable que ocurra el impacto. Habitualmente, la 

ubicación exacta se determina mediante un modelo electrogeométrico de la 

descarga, que permite prever cómo interactúan estos factores para identificar el 

punto de impacto más probable (Paucar, 2019).  
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1.1.4 Modelo electrogeométrico 

Los métodos electrogeométricos permiten determinar la intensidad de 

corriente máxima que puede causar fallos en el apantallamiento. Este enfoque 

implica un análisis geométrico para establecer las distancias de los arcos que 

podrían generar interferencias en el blindaje, para lo cual se evalúa la 

configuración geométrica de cables instalados en las estructuras (Martínez, 2008). 

A. Distancia crítica 

La probabilidad de que un rayo impacte en una fase o en el cable 

de guarda dentro de un sistema eléctrico está estrechamente relacionada 

con la geometría del sistema. Factores como la altura y la posición relativa 

del conductor de protección en comparación con el conductor de fase 

juegan un papel crucial en determinar esta probabilidad. Estos aspectos 

geométricos influyen en la capacidad del sistema para desviar o atraer 

descargas atmosféricas, haciendo que ciertos puntos dentro de la 

estructura sean más vulnerables a los impactos directos de rayos. Por lo 

tanto, la disposición y configuración de los conductores de protección y 

de fase son elementos clave en la evaluación y diseño de sistemas de 

protección contra rayos. Se asume que alrededor de cada conductor existe 

una zona de atracción, donde es más probable que un rayo impacte si se 

encuentra dentro de una distancia crítica, que se incrementa con la 

corriente pico del rayo. En si la zona de atracción son puntos equidistantes 

de un círculo de radio equivalente a la distancia critica, este radio depende 

de la corriente pico de descarga del cable de fase o guarda, a esta corriente 

se le suele denominar Id. Este concepto, basado en el modelo 

electrogeométrico, es útil para proyectar los sistemas de protección con el 

objetivo de minimizar el riesgo de impactos directos de rayos y mejorar la 

confiabilidad del sistema eléctrico (Martínez, 2008). 

B. Modelo Geométrico 

Este se basa en el diagrama general que se muestra en la   



6 

Figura 1, el cual describe una línea trifásica aérea que utiliza dos 

cables de guarda. Si la distancia entre los cables de guarda es nula (Sg = 

0), el análisis también es aplicable a líneas protegidas por un único cable 

de protección. En el diagrama, el arco se centra sobre el conductor de fase 

y el cable de protección, considerando el radio crítico rc en ambos casos. 

El radio crítico rc y la distancia rg, que delimitan la zona de influencia 

terrestre, dependen directamente de la intensidad de descarga del rayo Id. 

A medida que la intensidad del rayo aumenta, ambas distancias se 

expanden, ampliando el área de riesgo alrededor de la estructura. Esto 

subraya la necesidad de diseñar sistemas de protección que cubran estas 

zonas críticas para garantizar la seguridad frente a descargas atmosféricas. 

(Martínez, 2008).  

Las intersecciones entre los arcos centrados en los conductores de 

fase y la línea horizontal paralela al suelo, designadas como puntos A, son 

áreas donde una descarga atmosférica podría impactar directamente en los 

conductores de fase, lo que podría causar fallas graves sin un sistema de 

protección adecuado. Los puntos B, donde los arcos de los conductores de 

fase y los cables de guarda se cruzan, son zonas donde las descargas de 

menor intensidad pueden transferir su energía al cable de guarda, que la 

desvía hacia el sistema de puesta a tierra, protegiendo así los conductores 

de fase. El punto C, donde los arcos de los cables de guarda se interceptan, 

marca la zona donde las descargas que no alcanzan los conductores se 

dirigen hacia el suelo. Esta distribución de los impactos resalta la 

importancia de un diseño estratégico de protección para asegurar que cada 

componente de la línea de transmisión esté protegido frente a los 

diferentes escenarios de impacto de rayos (Martínez, 2008). 

En la   
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Figura 1, se aprecia que cuando aumenta la intensidad del pico 

considerado, las distancias críticasrc y rg, también se incrementan, lo que 

provoca una reducción del arco AB. La intensidad máxima de fallo de 

apantallamiento (Im) es un concepto clave en el diseño y análisis de 

sistemas de protección contra descargas atmosféricas en líneas de 

transmisión. Se define como el nivel de intensidad de la descarga del rayo 

en el cual todas las distancias críticas de protección se alinean de manera 

que los puntos A y B, que representan las intersecciones críticas en el 

espacio entre los arcos centrados en los conductores de fase y los cables 

de guarda, coinciden en un único punto. Este punto de coincidencia marca 

el umbral a partir del cual el sistema de apantallamiento ya no puede 

garantizar la protección completa del conductor de fase, ya que, a partir de 

esa intensidad, cualquier descarga que exceda este valor inevitablemente 

se dirigirá hacia el cable de guarda o el suelo, evitando el impacto directo 

sobre el conductor de fase. En otras palabras, Im es el valor crítico de la 

intensidad de descarga que determina la eficacia máxima del sistema de 

apantallamiento; por debajo de esta intensidad, el sistema es capaz de 

proteger el conductor de fase de manera efectiva, pero por encima de ella, 

la protección se desvía hacia otras partes del sistema. Su importancia 

radica en su papel como límite superior para la protección proporcionada 

por el apantallamiento. Conocer este valor es esencial para el diseño de 

sistemas de protección, ya que permite identificar los escenarios en los que 

el conductor de fase podría estar en riesgo de fallos por impacto directo. 

Esto subraya la necesidad de un diseño cuidadoso y preciso del sistema de 

apantallamiento, para asegurar que los puntos críticos se mantengan 

dentro de los márgenes de protección, minimizando así el riesgo de fallas 

catastróficas en la infraestructura eléctrica. Si la corriente de pico del rayo 

supera la intensidad máxima de fallo de apantallamiento (Im) el rayo 

impactará en el cable de guarda o en la tierra, pero no en un sistema que 

esté completamente apantallado. Para magnitudes de corriente de descarga 

bajas, existe la posibilidad de que el impacto ocurra en el conductor de 

fase. (Martínez, 2008). 
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Figura 1 

Modelo geométrico para diseño de nivel aislamiento 

 

Nota. La gráfica muestra la definición de ángulos y distancias. Tomado de 

Martínez, J. (2008).  

Tomando en cuenta solo la descarga vertical de un rayo con 

intensidad máxima Id, las distancias Dc y Dg en el gráfico anterior 

representan las distancias de exposición del conductor de fase y del 

conductor de protección, respectivamente. De este modo, si un rayo 

impacta en la línea, la probabilidad de que golpee el cable de guarda es 

(Martínez, 2008): 

𝑃𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒−𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑𝑎 =
2𝐷𝑔+𝑆𝑔

2𝐷𝑐+2𝐷𝑔+𝑆𝑔
=

𝐷𝑔+
𝑆𝑔

2

𝐷𝑐+𝐷𝑔+
𝑆𝑔

2

 ………..(Ec. 1) 

De acuerdo con Martínez, (2008) la probabilidad para el conductor 

de fase es: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =
2𝐷𝑐

2𝐷𝑐+2𝐷𝑔+𝑆𝑔
=

𝐷𝑐

𝐷𝑐+𝐷𝑔+
𝑆𝑔

2

   ……….(Ec. 2) 

Para una intensidad máxima fija Id, la probabilidad o tasa de fallo 

de apantallamiento de una línea (SFR (Id)), se define como el número de 
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descargas con un valor de Id que impactarán en los cables de fase de esa 

línea a lo largo de un año (Martínez, 2008): 

𝑆𝐹𝑅(𝐼𝑑) = 2𝑁𝑔𝐿𝐷𝑐(𝐼𝑑)𝑓(𝐼𝑑) …………………(Ec. 3) 

Donde: 

▪ L:    es la longitud (km). 

▪ Dc:  Es la distancia de exposición de un conductor de fase al 

rayo, calculada para una determinada intensidad Id. 

▪ f(Id): Probabilidad de que la descarga alcance una intensidad 

de pico Id. 

▪ Ng:   Cantidad de rayos en la región (rayos/km2 por año). 

▪ El Ng se puede calcular a partir del nivel ceraúnico o del 

número de días de tormenta al año (Td), utilizando: 

𝑁𝑔 = 0.04𝑇𝑑
1.25  …………………….…(Ec. 4) 

Según Martínez (2008), la tasa total de fallos de apantallamiento 

(SFR, Shielding Failure Rate) se refiere a la acumulación de todas las tasas 

de fallo de apantallamiento para una gama completa de intensidades de 

descarga de rayos. En otras palabras, es una medida integral que cuantifica 

la probabilidad total de que un sistema de apantallamiento falle en proteger 

los conductores de fase frente a descargas atmosféricas a lo largo de un 

período específico. Esta tasa se calcula sumando las probabilidades de 

fallo de apantallamiento para cada posible intensidad de rayo, desde las 

más bajas hasta las más altas, lo que proporciona una visión global del 

desempeño del sistema de apantallamiento bajo diversas condiciones de 

impacto de rayos. La SFR es un indicador crucial en la evaluación de la 

fiabilidad de los sistemas de protección, ya que permite a los ingenieros 

diseñar y ajustar los sistemas de apantallamiento para minimizar la 

probabilidad de fallos y asegurar la continuidad y seguridad del suministro 

eléctrico, se determina de acuerdo con: 

𝑆𝐹𝑅 = ∫ 𝑆𝐹𝑅(𝐼)𝑑𝐼
∞

0
   ……………………..(Ec. 5) 
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También de acuerdo con Martínez (2008), el límite inferior de 

integración se establece en 3 kA, ya que este es el valor mínimo de 

intensidad de descarga registrado por CIGRE. El límite superior se fija en 

la intensidad máxima del fallo de apantallamiento, dado que, a 

intensidades más elevadas, los rayos no impactan en el conductor de fase 

debido a que la distancia Dc es nula. Por lo tanto, la tasa general de fallos 

de apantallamiento es: 

𝑆𝐹𝑅 = ∫ 𝑆𝐹𝑅(𝐼)𝑑𝐼 = 2𝑁𝑔𝐿 ∫ 𝐷𝑐𝑓(𝐼)𝑑𝐼
𝐼𝑚

3

𝐼𝑚

3
  ….……..(Ec. 6) 

La integral de la ecuación anterior indica la probabilidad de que un 

rayo que impacte en la línea golpee el conductor de fase. Al multiplicar 

esta probabilidad por la densidad de rayos en la zona (Ng) y la longitud de 

la línea (L), se obtiene el número de descargas que afectan a los 

conductores de fase en el transcurso de un año (Martínez, 2008). 

De estos análisis se debe calcular la distancia de exposición para 

el cable de fase (Dc) y el cable de apantallamiento (Dg) (Martínez, 2008). 

C. Intensidad máxima de fallo del apantallamiento 

Como se mencionó anteriormente, la intensidad máxima de fallo 

de apantallamiento (Im) es el valor en el que todas las distancias críticas 

convergen en un solo punto (Carrasco, 2020). 

𝐼𝑚 = (
𝑟𝑔𝑚

8
)

1

0.65
   ,     𝑟𝑔𝑚 =

(ℎ+𝑦)/2

1−𝛾.𝑠𝑒𝑛𝛼
  …………..….(Ec. 7) 

Donde:  

▪ rgm: Distancia crítica al suelo rg para la intensidad máxima de 

apantallamiento Im 

D. Amplitud de la corriente de retorno en una descarga eléctrica 

atmosférica  

Uno de los indicadores más cruciales y representativos en el 

estudio de las descargas eléctricas atmosféricas es la magnitud de la 

corriente máxima que un rayo puede alcanzar. Este parámetro no solo 
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determina la potencia destructiva del rayo, sino que también es 

fundamental para diseñar sistemas de protección eficaces. Anderson, en 

su influyente estudio de 1987, estableció que la corriente promedio de un 

rayo se sitúa en torno a los 31 kA. Este valor ha sido ampliamente 

adoptado como referencia estándar en el ámbito de la ingeniería eléctrica 

y la meteorología. 

La magnitud de 31 kA representa un promedio, pero es crucial 

entender que los rayos pueden variar significativamente en intensidad. 

Anderson también subrayó la importancia de calcular la probabilidad de 

que un rayo exceda determinadas magnitudes de corriente, un aspecto 

clave para evaluar los riesgos asociados a descargas más intensas. Esta 

probabilidad, que se puede expresar matemáticamente mediante una 

fórmula específica, permite a los ingenieros anticipar y mitigar los efectos 

potencialmente catastróficos de rayos que superen la corriente promedio. 

Así, la fórmula no solo describe la distribución estadística de las corrientes 

de rayos, sino que también proporciona una herramienta esencial para 

diseñar sistemas de protección capaces de soportar los eventos más 

extremos, garantizando la seguridad y la fiabilidad de las infraestructuras 

eléctricas bajo condiciones atmosféricas adversas. (Mejía Villegas S.A., 

2003): 

PIR =  
1

1+(
IR
31

)
2.6    …………………………(Ec. 8) 

Donde: 

▪ IR: Corriente pico de una descarga atmosférica (kA) 

▪ PIR: Probabilidad de que la corriente pico de un rayo sea 

superada. 

De acuerdo con la distribución de CIGRE, el 98 % de las 

corrientes pico son mayores de 4 kA, el 80 % sobrepasan los 20 kA, y el 

5 % exceden los 90 kA  (CIGRE Working Group C4.407, 2013). 
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De acuerdo con la distribución IEEE, la probabilidad de exceder 

se calcula utilizando la siguiente ecuación P(I) (CIGRE Working Group 

C4.407, 2013): 

P(I) =  
1

1+(
I

31
)

2.6    …………………………(Ec. 9) 

Donde: 

▪ I: Intensidad máxima de la corriente en una descarga 

atmosférica (kA) 

▪ P(I): Probabilidad de superar la corriente pico de un rayo. 

Figura 2 

Distribuciones acumulativas de corrientes máximas de rayos 

 

Nota. Para calcular la probabilidad de que la corriente máxima de un rayo 

supere un valor específico en el eje horizontal, resta los valores 

porcentuales del eje vertical del 100 %. Este método se aplica a los 

primeros golpes negativos, según lo establecido por IEEE y CIGRE, y es 

usado en varios estándares de protección contra rayos, tomado de CIGRE 

Working Group C4.407 (1991). 

De acuerdo CIGRE Working Group C4.407 (2013) el valor 

promedio de la corriente pico (50 %) es de 31 kA. 
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Según CIGRE Working Group C4.407 (2013) la distribución de 

picos de corriente para golpes subsecuentes, según lo adoptado por IEEE 

Std 1243-1997y IEEE Std 1410-2010, se expresa mediante P(I): 

P(I) =  
1

1+(
I

12
)

2.7    …………………………(Ec. 10) 

Donde: 

▪ I: Intensidad máxima de la corriente en una descarga atmosférica 

(kA) 

▪ P(I): Probabilidad de superar la corriente pico de un rayo. 

Tabla 1 

Distribución de la intensidad máxima de corriente pico producida por 

descargas atmosféricas 

Primer Pico según IEEE Posteriores Picos según IEEE 

P(I) I (kA) P(I) I (kA) 

99 % 5 91 % 5 

95 % 10 62 % 10 

76 % 20 20 % 20 

22 % 50 2 % 50 

20 % 53 1.8 % 53 

15 % 60 1.3 % 60 

7.8 % 80 0.59 % 80 

4.5 % 100 0.33 % 100 

0.78 % 200 0.05 % 200 

Nota. Tomado de CIGRE Working Group C4.407 (2013). 

E. Tipos de efectos que puede producir una descarga eléctrica 

atmosférica  

La ubicación donde impacta un rayo está determinada por sus 

parámetros, como la forma de onda y la amplitud, así como por la 

geometría de la estructura. Este proceso de determinación generalmente 
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se realiza mediante un modelo electrogeométrico. A continuación, se 

describen tres tipos de efectos (Paucar, 2019): 

E.1 Impacto a tierra 

La descarga atmosférica puede impactar cerca de los conductores 

sin llegar a tocar ni el conductor de protección ni el conductor de fase, es 

decir, descargándose directamente en tierra. A pesar de que la descarga se 

conecte a tierra, esta puede inducir una sobretensión en el sistema debido 

al acoplamiento inductivo y capacitivo con los conductores cercanos. Esta 

interacción puede provocar perturbaciones en la línea, afectando el 

rendimiento y la estabilidad del sistema eléctrico, incluso cuando el rayo 

no impacta directamente en los conductores. 

E.2 Impacto a conductor de guarda y/o estructuras  

Si una descarga atmosférica incide sobre un cable o estructura 

protectora, entonces podemos afirmar que los cables de fase están 

completamente resguardados. Al mismo tiempo, no son raros los casos 

donde la descarga inversa (descarga superficial inversa) provoca fallas que 

pueden superar el valor CFO (Critical Flashover) de los aisladores y en un 

momento provocar fallas en la línea de tierra (Electroporcelana Gamma 

S.A., 2021). 

E.3 Impacto a conductor de fase 

Esto sucede cuando el cable no está protegido (el apantallamiento 

del conductor de protección no es bueno). Cuando un rayo impacta en un 

conductor de fase, la corriente generada se divide en dos partes, 

distribuyéndose a lo largo del conductor. Simultáneamente, las ondas de 

voltaje generadas por el impacto se propagan en ambas direcciones, 

recorriendo el sistema. Este fenómeno puede generar perturbaciones 

significativas en el sistema eléctrico, afectando la estabilidad y operación 

de los equipos conectados, ya que las ondas de voltaje pueden causar 

sobretensiones que deben ser adecuadamente gestionadas por los 

dispositivos de protección (Electroporcelana Gamma S.A., 2021). 
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1.1.5 Métodos para limitar los sobrevoltajes de rayo 

Las metodologias más comunes para reducir las sobretensiones causadas 

por descargas atmosféricas son (Anexo 1.1.1. OSINERGMIN N° 035-2013-

OS/CD, 2013), (Alvarado, 2021) y (Rodríguez, 2021): 

- Conductor de guarda  

- Descargadores de sobretensión de óxido metálico 

- Mejorar las puestas a tierra.  

1.1.6 Modelos de línea de transmisión 

Las líneas de transmisión de energía son componentes cruciales dentro del 

sistema eléctrico, ya que tienen la responsabilidad de transportar energía a través 

de diferentes condiciones climáticas, lo que las expone a una variedad de fallas, 

tanto internas como externas. Aunque en su operación normal suelen manejar una 

carga trifásica balanceada, la disposición de los conductores en estas líneas puede 

ser asimétrica o incluir transposiciones para mejorar el rendimiento y la 

distribución de las corrientes. Debido a su naturaleza y función, estas líneas se 

consideran como circuitos con constantes distribuidas, donde los parámetros 

eléctricos como la resistencia (R), inductancia (L), capacitancia (C) y 

conductancia (G) se distribuyen a lo largo de toda su extensión, afectando su 

comportamiento y rendimiento en la transmisión de energía (Morales, 2018) . 

Figura 3 

Línea de transmisión con parámetros distribuidos 

 
 

Nota: Modelo del método J Marti. 

Según Restrepo et al. (2008) el análisis de los modelos de línea es 

fundamental para entender de manera más profunda el comportamiento de 
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fenómenos complejos como las sobretensiones transitorias, las sobretensiones por 

ignición y las que resultan de descargas atmosféricas. Estos modelos emplean 

matemáticas precisas y están diseñados para ser efectivos dentro de un rango 

específico de frecuencias, lo que los hace adecuados para simular y predecir cómo 

se comportarán estos fenómenos en diferentes escenarios. En la figura siguiente, 

se presenta una clasificación detallada de los modelos lineales que se utilizan para 

analizar procesos de transición electromagnética, destacando sus aplicaciones y 

limitaciones en función de las frecuencias involucradas. 

Figura 4 

 Clasificación de Modelos de Línea para Transitorios Electromagnéticos. 

 
Nota. La gráfica presenta modelos de líneas de transmisión utilizados para gestionar 

transitorios electromagnéticos. 

A. Modelos de línea de parámetros concentrados 

Las líneas eléctricas de alto voltaje se representan como modelos 

de línea con parámetros estándar utilizados para determinar los voltajes y 

corrientes del sistema en condiciones de estado estacionario o de 

cortocircuito (Morales, 2018). 
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A.1 Modelo PI nominal 

Está definido por varias variables eléctricas, incluidas la 

resistencia en serie o en corriente continua, la inductancia en serie, la 

capacitancia y la conductancia en paralelo. La elección del modelo de 

línea eléctrica adecuado depende en gran medida del levantamiento 

topográfico que se realice y de la longitud de la línea en cuestión. Entre 

los modelos disponibles, el modelo lineal PI estable, que utiliza 

parámetros agrupados, es el más utilizado debido a su capacidad para 

representar con precisión el comportamiento eléctrico de la línea en 

diversas condiciones operativas (Morales, 2018). 

Figura 5 

 Esquema equivalente del modelo PI 

 
Nota. La figura ilustra el modelo PI para líneas de transmisión diseñado para 

analizar transitorios electromagnéticos. Este modelo es fundamental para 

comprender cómo las perturbaciones electromagnéticas afectan la estabilidad y 

el rendimiento del sistema eléctrico. 

vk = (
ZY

2
+ 1) vm + Zim  ………………………………(Ec. 11) 

ik = Y (1 +
ZY

4
) vm + (

ZY

2
+ 1) im  ……………………(Ec. 12) 

𝑍 = 𝑙(𝑅′ + 𝑗𝑤𝐿′)  ………………………………(Ec. 13) 

𝑌

2
=

1

2
(𝐺′ + 𝑗𝑤𝐶′)  …………………..…………(Ec. 14) 

Donde: 
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▪ vk:Tensión en el nodo k 

▪ ik:Corriente en el nodo k 

▪ vm: Tensión en el nodo m 

▪ im:Corriente en el nodo m 

▪ R':Resistencia por unidad de longitud (Ω/ km) 

▪ L':Inductancia por unidad de longitud (H / km) 

▪ C':Capacitancia por unidad de longitud (F / km) 

▪ G': Conductancia por unidad de longitud (S / km) 

▪ L:Longitud total de la línea (km) 

▪ Z:Impedancia serie de la línea de transmisión 

▪ Y:Admitancia en derivación de la línea de transmisión 

A.2 Modelo PI en cascada 

Está determinado por diversos factores eléctricos, como la 

resistencia en serie o en corriente continua, la inductancia en serie, la 

capacitancia y la conductancia en paralelo. La elección del modelo de 

línea eléctrica más adecuado depende en gran medida del levantamiento 

topográfico realizado y de la longitud específica de la línea en cuestión. 

Entre los diferentes modelos disponibles, el modelo lineal PI estable, que 

utiliza parámetros agrupados, es el más comúnmente utilizado debido a su 

efectividad en representar el comportamiento eléctrico de la línea bajo 

diversas condiciones operativas y su capacidad para simplificar el análisis 

en sistemas complejos (Morales, 2018). 
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Figura 6 

Esquema equivalente del modelo PI en configuración cascada 

 
Nota. La gráfica muestra el circuito equivalente usando el modelo de línea de 

transmisión en cascada para transitorios electromagnéticos que permiten analizar 

cómo las perturbaciones afectan las líneas eléctricas, ayudando a diseñar sistemas 

de protección y mejorar la estabilidad del sistema. 

El número total de secciones nominales PI que representan la línea 

de transmisión considera la frecuencia del fenómeno transitorio 

principalmente. Por lo tanto, la longitud máxima del segmento de línea 

representado por cada sección nominal PI a la frecuencia máxima del 

estudio no debe exceder a lo calculado aplicando la ecuación siguiente 

(Restrepo et al., 2008): 

𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑎

5𝑓𝑚𝑎𝑥
  …………………..…………(Ec. 15) 

𝑎 =
1

√𝐿′𝐶′
  …………………..…………(Ec. 16) 

Donde: 

▪ 𝑎 :Velocidad de propagación de la onda viajera 

▪ 𝐿′:Inductancia por unidad de longitud (H / km) 

▪ 𝐶′: Capacitancia por unidad de longitud (F / km) 

B. Modelo de línea con parámetros constantes distribuidos 

(Modelo de Bergeron) 

Este modelo se fundamenta en el análisis de la propagación de 

ondas tanto del voltaje como la corriente en la línea, considerando que no 

existen pérdidas y parámetros distribuidos constantes L' y C' (Restrepo et 
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al., 2008). Sin embargo, presenta la desventaja de no considerar el 

fenómeno skin, tampoco el retorno a tierra y las pérdidas de transmisión 

(Morales, 2018). 

Figura 7 

Modelo de línea con parámetros constantes distribuidos 

 
Nota. La gráfica muestra el circuito equivalente considerando parámetros 

constantes para el modelo, este modelo representa una línea de transmisión 

mediante un sistema de elementos infinitesimales distribuidos a lo largo de su 

longitud. 

𝑖𝑘(𝑡) =
1

𝑍𝐶
𝑣𝑘(𝑡) + 𝑖𝑘ℎ(𝑡)  ………………..…………(Ec. 17) 

𝑖𝑚(𝑡) =
1

𝑍𝐶
𝑣𝑚(𝑡) + 𝑖𝑚ℎ(𝑡)  ………………..…………(Ec. 18) 

𝑖𝑘ℎ(𝑡) = −
1

𝑍𝐶
𝑣𝑚(𝑡 − 𝜏) − 𝑖𝑚(𝑡 − 𝜏)  ……………..…………(Ec. 19) 

𝑖𝑚ℎ(𝑡) = −
1

𝑍𝐶
𝑣𝑘(𝑡 − 𝜏) − 𝑖𝑘(𝑡 − 𝜏)  ……………..…………(Ec. 20) 

𝑍𝐶 = √
𝐿′

𝐶′
  ………………..…………(Ec. 21) 

Donde: 

▪ 𝜏 :Tiempo de desplazamiento de la onda viajera 

▪ 𝑍𝐶 :Impedancia característica 

En un sistema M-fásico, las líneas se descomponen utilizando la 

descomposición modal, lo que permite analizar cada modo como si fuera 

una línea monofásica independiente. Este proceso se lleva a cabo mediante 

el uso de matrices de transformación constante con componentes reales, 

lo que asegura resultados altamente precisos cuando se aplica a líneas 

balanceadas. Sin embargo, cuando se trata de líneas no balanceadas, la 



21 

efectividad del modelo disminuye significativamente. Esto se debe a que 

la premisa de que la matriz de transformación es constante no se mantiene 

en estos casos, ya que la matriz está sujeta a variaciones en función de la 

frecuencia, lo que complica el análisis y reduce la precisión de los 

resultados (Restrepo et al., 2008). 

C. Modelo de línea con parámetros dependientes de la frecuencia 

Se disponen de varios modelos de línea de transmisión, entre los 

cuales se incluyen los desarrollados por J. Martí, Taku Noda, el modelo 

Z-line, la Línea Idempotente, y el modelo Directo de Nguyen (Restrepo et 

al., 2008). Cada uno de estos modelos ofrece diferentes enfoques y 

técnicas para analizar el comportamiento de las líneas de transmisión bajo 

diversas condiciones, permitiendo un estudio detallado y preciso de 

fenómenos como los transitorios electromagnéticos y otros efectos que 

pueden afectar la estabilidad y el rendimiento de los sistemas eléctricos. 

C.1 Modelo de J. Martí 

Este modelo aproxima la impedancia característica y la constante 

de propagación a través de funciones racionales y una matriz de 

transformación constante, lo que permite convertir de manera efectiva los 

valores del dominio modal al dominio de fase. Su uso es muy extendido 

debido a su alta eficiencia y precisión en la mayoría de los casos de 

simulación y modelado de transitorios electromagnéticos. Además, es una 

herramienta fundamental en programas de análisis de transitorios, donde 

ha demostrado consistentemente ofrecer resultados confiables y precisos. 

Gracias a estas características, este modelo se ha consolidado como una 

opción preferida para ingenieros y especialistas en el campo, facilitando 

el estudio y la resolución de complejos fenómenos transitorios en sistemas 

eléctricos (Pintos et al., 2022). El método propuesto es especialmente 

valorado prever problemas de estabilidad, se pueden aplicar en un amplio 

rango de frecuencias, las que pueden estar entre0 Hz y106 Hz, sin 

necesidad de intervención por parte del usuario (Jucup, 2018). 
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Las fórmulas en el dominio del tiempo son más complejas que las 

utilizadas en el dominio de la frecuencia; sin embargo, proporcionan una 

mayor flexibilidad y generalidad para el análisis exhaustivo de 

conductancias, elementos no lineales y otros fenómenos específicos. Este 

enfoque permite estudiar una gama más amplia de comportamientos en 

sistemas eléctricos. Además, utiliza una matriz de transformación 

constante y real para la descomposición fase a fase, lo que facilita el 

análisis, pero también presenta la desventaja de ofrecer una menor 

precisión en el caso de líneas desequilibradas. Esta limitación puede 

afectar la exactitud de los resultados cuando se trabaja con sistemas que 

no están perfectamente balanceados (Jucup, 2018). 

Debido a la capacidad de distribución de pérdidas y la dependencia 

de la frecuencia de los parámetros, es recomendable construir ecuaciones 

lineales en el dominio de la frecuencia, lo que podemos apreciar a 

continuación (Jucup, 2018): 

𝑉𝑘(𝜔) = 𝑍𝐶(𝜔)𝐼𝑘(𝜔) + 𝐸𝑚ℎ(𝜔)  ……..…………(Ec. 22) 

𝑉𝑚(𝜔) = 𝑍𝐶(𝜔)𝐼𝑚(𝜔) + 𝐸𝑘ℎ(𝜔)  ……..…………(Ec. 23) 

𝐸𝑚ℎ = 𝐴(𝜔)𝐹𝑝𝑘 = [𝑉𝑘(𝜔) + 𝑍𝐶(𝜔)𝐼𝑘(𝜔)]e−γ(ω)𝑙     ….(Ec. 24) 

𝐸𝑘ℎ = 𝐴(𝜔)𝐹𝑝𝑚 = [𝑉𝑚(𝜔) + 𝑍𝐶(𝜔)𝐼𝑚(𝜔)]e−γ(ω)𝑙     ….(Ec. 25) 

𝑍𝐶(𝜔) = √
𝑅′(𝜔)+𝑗𝜔𝐿′(𝜔)

𝐺′𝜔)+𝑗𝜔𝐶′(𝜔)
  ………………..…………(Ec. 26) 

γ(𝜔) =  √[𝑅′(𝜔) + 𝑗𝜔𝐿′(𝜔)][𝐺′(𝜔) + 𝑗𝜔𝐶′(𝜔)]……(Ec. 27) 

𝑣𝑘(𝑡) = 𝑍𝐶 ∗ 𝐼𝑘(𝑡) + [𝑣𝑚(𝑡) + 𝑍𝐶 ∗ 𝐼𝑚(𝑡)] ∗ 𝑎(𝑡)  …(Ec. 28) 

𝑣𝑚(𝑡) = 𝑍𝐶 ∗ 𝐼𝑚(𝑡) + [𝑣𝑘(𝑡) + 𝑍𝐶 ∗ 𝐼𝑘(𝑡)] ∗ 𝑎(𝑡)  …(Ec. 29) 

Donde: 

▪ 𝑘 𝑦 𝑚: son las fuentes historiales de voltaje en dichos nodos 

▪ 𝑍𝐶(𝜔):  Impedancia caracteristica 

▪ 𝛾(𝜔): Impedancia característica  
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Figura 8 

Modelo de J. Martí en el dominio de la frecuencia 

 
Nota. La figura muestra el modelo equivalente de J. Martí aplicado en el dominio 

de la frecuencia, representa una línea de transmisión mediante funciones 

racionales que aproximan la impedancia y constante de propagación, permitiendo 

un análisis preciso de transitorios electromagnéticos.  

La evaluación numérica de la convolución, representada por el 

signo *, en el cálculo de la transición, es un proceso lento. Para acelerar 

este proceso, dado que 𝛾 y 𝑍𝐶 , son valores irracionales, es necesario 

incorporar factores en la convolución, como la impedancia característica 

𝑍𝐶  y la función de difusión A. La síntesis mediante funciones racionales 

acelera la evaluación numérica de la convolución, utilizando técnicas de 

convolución recursiva en el dominio del tiempo. El método de 

aproximación, basado en el seguimiento asintótico de Bode, ajusta curvas 

con líneas rectas y pendientes de 20 dB/década, definiendo polos y ceros 

de una función racional. No obstante, el modelo de J. Martí presenta 

limitaciones en precisión a bajas frecuencias y en distancias cortas debido 

a imprecisiones en los cálculos (Restrepo et al., 2008). 

1.1.7  Paquete de simulación ATP 

El ATP, diseñado inicialmente para el cálculo de procesos transitorios en 

sistemas de energía, lleva a cabo simulaciones a través de tres pasos principales 

(Martínez, 2008). En primer lugar, se emplea ATPDraw para la creación y edición 

de los archivos de entrada, que son fundamentales para definir las condiciones y 

parámetros de la simulación. A continuación, TPBIG se encarga de modelar las 

líneas eléctricas, tanto en el dominio de la frecuencia como en el del tiempo, 

asegurando una representación precisa de las características del sistema. Por 

último, TOP actúa como un postprocesador gráfico, permitiendo una 
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visualización detallada y clara de los resultados obtenidos, lo que facilita el 

análisis y la interpretación de los fenómenos transitorios simulados. 

A. Implementación de elementos en el ATPDraw 

Para estimar la severidad de un rayo, es necesario utilizar un 

modelo adecuado para analizar los efectos de la corriente producida por el 

rayo, junto con un modelo detallado de la línea de transmisión que permita 

representar las torres, el suelo, los aisladores, el cable de fase y de 

protección. (Paucar, 2019) 

A.1 Modelo de descarga atmosférica 

Una descarga atmosférica se distingue por generar una onda de alta 

intensidad y corta duración. En este estudio, se ha modelado esta descarga 

utilizando una fuente de corriente, aprovechando las capacidades del 

software ATP, que ofrece una variedad de modelos de fuente 

específicamente diseñados para la simulación de transitorios. Para 

representar de manera precisa la corriente del rayo, se ha optado por una 

fuente de corriente Heidler clase 15, reconocida por su alta precisión en la 

corrección de la forma de la onda de corriente, conforme a lo establecido 

por la norma IEC 61-1. Esta elección asegura que la simulación refleje 

fielmente el comportamiento de la corriente del rayo, lo cual se ilustra en 

la figura que se muestra a continuación (Turrubiates, 2017). 
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Figura 9 

Forma de la onda de impulso del rayo y elemento Heidler tipo 15 

 
Nota. Estas curvas representan una simulación precisa de la corriente de un rayo. 

Este modelo captura la forma de onda del rayo con alta fidelidad, siguiendo los 

estándares internacionales, para analizar su impacto en sistemas eléctricos 

durante simulaciones de transitorios electromagnéticos, generada en ATPDraw.  

A.2 Implementación de línea de transmisión 

Høidalen et al. (2019), indica que el modelado de líneas de 

transmisión en ATPDraw se realiza mediante la herramienta "LCC" 

(LINE CONSTANTS), la cual describe la geometría del sistema y las 

constantes del material, que posteriormente son procesadas. 

Figura 10 

Cuadro de diálogo Datos ATPDraw 

 
Nota. La figura muestra el cuadro de diálogo para parámetros de una línea 

de transmisión en ATPDraw de una línea trifásica y cable de guarda. 
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En el cuadro de dialogo “Ph.no” representa el número de fase, 

donde 0 indica un cable de apantallamiento eliminado por reducción de 

matriz. “Rin” es el radio interno del conductor, disponible solo si se ha 

seleccionado el efecto Skin, mientras que “Rout” es el radio externo del 

conductor. La resistencia del conductor, “Resis” se especifica en ohmios 

por unidad de longitud, y puede ser la resistencia en CC o en CA, 

dependiendo de si se considera el efecto Skin. “Horiz” es la distancia 

horizontal desde el centro del paquete hasta la línea de referencia, mientras 

que Vtower indica la altura vertical en la torre. “Separ” indica la distancia 

entre los conductores dentro de un haz, mientras que “Alpha” se refiere a 

la posición angular de un conductor en un paquete, medida en sentido 

antihorario desde la línea horizontal. “NB” representa el número de 

conductores en el haz, y Vmid corresponde a la altura del haz vertical en 

el punto medio del tramo. La altura promedio del conductor se calcula 

usando la ecuación h = 2/3Vmid + 1/3Vtower. 

Cuando se considera la altura de los cables de fase y de protección 

en el centro de la abertura de la estructura; en el cual la posición relativa 

de estos con respecto al punto medio de la cuerda difiere de la ubicación 

de la estructura, en esta condición existen tres situaciones:  

Para terrenos planos: 

H = hg −
2

3
fg  ……………….…..…….Ec. 30) 

hm = hc −
2

3
fc …………….…………..(Ec. 31) 

En terrenos ondulados: 

H = hg …………………..………..(Ec. 32) 

hm = hc …………….…..…………(Ec. 33) 

En terrenos montañosos: 

H = 2hg ……………..…..…….…(Ec. 34) 

hm = 2hc ……………..……….…..(Ec. 35) 
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Donde: 

▪ H: Altura del cable de guarda en el punto medio 

▪ hm: Altura del conductor de fase en el punto medio 

▪ hg: Altura equivalente del hilo o cable de guarda 

▪ hc: Altura equivalente del conductor 

▪ fg: Flecha del cable de guarda en el punto medio 

▪ fc: Flecha del conductor de fase en el punto medio. 

A.3 Implementación de la estructura 

Para el análisis de descargas atmosféricas, los polos se representan 

mediante impedancias conectado en serie con la impedancia de puesta a 

tierra para postes metálicos y, en el caso de postes de madera, las 

impedancias están conectadas en paralelo con la impedancia del cable de 

bajada hasta la respectiva puesta a tierra. En este trabajo, las impedancias 

de los polos se calculan a partir de la siguiente ecuación, donde sus 

parámetros dependen de características geométricas, donde los postes 

están representados por un cilindro, se utiliza este modelo en sistemas de 

distribución donde el nivel de aislamiento es bajo y el tipo de material no 

es el adecuado considerados en la formulación (Cabral, 2018). 

Z = 60 ln [2√2 (
HC

rc
)] − 60  [Ω] ………………….(Ec. 36) 

Dónde:  

▪ Z:Impedancia del poste, en [Ohm]. 

▪ rc:Radio de la base del poste, en [m]. 

▪ Hc:Altura promedio del poste, en [m]. 

A.4 Implementación de puestas a tierra 

El valor máximo de la tensión en la torre está determinado en gran 

medida por la resistencia aparente del suelo durante la descarga, ya que 

las reflexiones que se producen desde la base de la torre pueden extenderse 
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mucho más que en las estructuras adyacentes. La influencia de la 

resistencia de tierra sobre el voltaje en la parte superior de la torre se 

evalúa considerando su respuesta en función de la corriente y el tiempo 

(Chuño, 2019). Según la norma IEC 60071-2, el tiempo de respuesta solo 

es relevante si los contrapesos están instalados a más de 30 metros de la 

base de la torre (Paucar, 2019). Sin embargo, el tiempo de respuesta a 

menudo se omite, y la impedancia se calcula en función de su dependencia 

de la corriente del rayo utilizando la siguiente ecuación (Turrubiates, 

2017). 

RT =
RO

√1+
I

Ig

  …………………………….(Ec. 37) 

Ig =
1

2π
∗

ρEO

RO
2  …………………….…..…(Ec. 38) 

Donde: 

▪ RO:Resistencia medida a baja corriente y baja frecuencia, en 

ohms. 

▪ I:Intensidad de corriente a través de la resistencia 

▪ Ig:Corriente limitante para inicializar una ionización suficiente 

del suelo  

▪ ρ:Resistividad del terreno, en ohm-m 

▪ EO:Gradiente de ionización del suelo (entre 300 y 400 kV/m) 

A.5 Implementación cadena de aisladores 

Los aisladores se simulan mediante un interruptor controlado por 

voltaje. En ATPdraw se llama SWITCHVC. (Turrubiates, 2017). 
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Figura 11 

Simulación de aislador utilizando SWITCHVC 

 
 

A.6 Implementación de descargadores de sobretensión 

Para el modelado del descargador de sobretensión en ATP, solo se 

necesitan los datos del catálogo del fabricante, ya que este dispositivo ya 

está incluido en ATP. Los datos de entrada, que se muestran en las figuras 

siguientes bajo el nombre "Type 92", son datos de corriente y tensión 

utilizados para modelar la curva característica de operación del pararrayos 

(Chuño, 2019). 

Figura 12 

Descargador de sobretensión en ATPDraw 
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Figura 13 

Configuración de datos de operación  

 

1.1.8 El principio del 80/20  

El principio establece que el 80 % de los resultados provienen del 20 % 

del esfuerzo, indicando que el 20 % de las causas produce el 80 % de los efectos, 

y que un 20 % del esfuerzo es responsable del 80 % de los logros (Libros para 

emprendedores, 2016).  

1.1.9 Modelo de Criticidad Semicuantitativo Criticidad Total por Riesgo 

(CTR) 

El modelo de Criticidad Total para el Riesgo (CTR) es un proceso 

analítico semicuantitativo, sencillo y práctico, basado en el concepto de riesgo, 

entendido como el producto de la frecuencia de fallas y su severidad (Parra & 

Crespo, 2020). 

A continuación, se detallan las expresiones utilizadas para priorizar 

sistemas basados en el modelo CTR (Parra & Crespo, 2020): 

CTR = FF ∗ C  …………………….…..…(Ec. 39) 

Donde:  

▪ CTR: Criticidad total por Riesgo  

▪ FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo 

determinado (fallos/año))  
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▪ C: Consecuencias de los eventos de fallos  

Además, el valor de las consecuencias (C) se calcula utilizando la 

siguiente expresión (Parra & Crespo, 2020): 

C = (IO ∗ FO) + CM + SHA  …………………….…..…(Ec. 40) 

Donde:  

▪ IO: Factor de impacto en la producción  

▪ FO: Factor de flexibilidad operacional  

▪ CM: Factor de costes de mantenimiento 

▪ SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente 

La ecuación final del modelo de priorización de CTR es (Parra & 

Crespo, 2020): 

CTR = FF ∗ ((IO ∗ FO) + CM + SHA)  ………………….…..…(Ec. 41) 

Los factores ponderados para cada uno de los criterios evaluados en la 

expresión del riesgo se detallan a continuación (Parra & Crespo, 2020): 

- Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1 - 4)  

4: Frecuente: mayor a 2 eventos al año  

3: Promedio: 1 y 2 eventos al año  

2: Bueno: entre 0,5 y un 1 evento al año  

1: Excelente: menos de 0,5 eventos al año  

- Factores de Consecuencias  

Impacto Operacional (IO) (escala 1 - 10)  

10: Pérdidas de producción superiores al 75 %  

7: Pérdidas de producción entre el 50 % y el 74 %  

5: Pérdidas de producción entre el 25 % y el 49 %  
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3: Pérdidas de producción entre el 10 % y el 24 %  

1: Pérdidas de producción menor al 10 % 

- Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1 - 4) 

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la producción, 

tiempos de reparación y logística muy grandes 

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma 

parcial el impacto de producción, tiempos de reparación y logística 

intermedios 

1: Se cuenta con unidades de reserva en línea, tiempos de reparación 

y logística pequeños 

- Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2) 

2: Costes de reparación, materiales y mano de obra superiores a 

20.000 dólares 

1: Costes de reparación, materiales y mano de obra inferiores a 20.000 

dólares 

- Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala 1 - 8) 

8: Alto riesgo de pérdida de vidas humanas, daños graves a la salud 

de los empleados y/o un evento ambiental importante (desastre) 

que exceda los límites permisibles 

6: Riesgo moderado de pérdida de vidas, daños significativos a la 

salud y/o daños ambientales difíciles de reparar 

3: Riesgo mínimo de pérdida humana y de salud (reversible a corto 

plazo) y/o daño ambiental menor (manejable), fácil de cerrar y fugas 

frecuentes 

1: No hay riesgo de daño para las personas, la salud o el medio 

ambiente 
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Estos factores permiten construir la matriz de criticidad para priorizar 

los sistemas (Parra & Crespo, 2020): 

Área de sistemas No Críticos (NC)  

Área de sistemas de Media Criticidad (MC)  

Área de sistemas Críticos (C)  

Figura 14 

Matriz de Criticidad modelo CTR 

F
R

E
C

U
E

N
C

IA
 4 MC MC C C C 

3 MC MC MC C C 

2 NC NC MC C C 

1 NC NC NC MC C 

  
10 20 30 40 50 

  
CONSECUENCIA 

Nota. Los Métodos de Análisis de Criticidad y Jerarquización de Activos son 

herramientas utilizadas para evaluar y priorizar activos en función de su 

importancia y el impacto de sus fallas, ayudando a enfocar recursos en los más 

críticos para optimizar la gestión y mantenimiento. 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Alzate (2021) determinó que las líneas de transmisión analizadas 

experimentan aproximadamente 9,6 descargas atmosféricas por kilómetro cada 

año. Con base en este hallazgo, recomendó que los estudios de coordinación de 

aislamiento incluyan un enfoque integral que considere los indicadores de fallas, 

la optimización del apantallamiento y una evaluación detallada de fallas causadas 

por rayos. Estas acciones son clave para establecer medidas de protección 

efectivas que reduzcan los riesgos y mejoren la fiabilidad del sistema de 

transmisión eléctrico 

Coronel y Sinchi (2021) determinaron que la resistividad del terreno es un 

factor muy importante en el diseño de PAT. Aunque existen datos y mapas que 

ofrecen rangos generales de resistividad según el tipo de suelo, subrayan que es 
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crucial realizar mediciones precisas para garantizar la efectividad del sistema, ya 

que las condiciones específicas del suelo pueden tener un impacto significativo 

en su desempeño. 

Flores (2021) realizó una investigación exhaustiva en la que validó que las 

fallas en las líneas de transmisión de 138, 230 y 500 kV fueron provocadas por 

rayos. Para llegar a esta conclusión, Flores analizó minuciosamente las formas de 

onda, las condiciones ambientales y los patrones de caracterización de las fallas. 

Estos análisis detallados permitieron no solo identificar la causa de las fallas, sino 

también aplicar esta información en simulaciones realizadas con el software 

ATPDraw. Estas simulaciones facilitaron el análisis y la clasificación automática 

de las fallas, utilizando un algoritmo de aprendizaje supervisado basado en el 

clasificador de vecinos más cercanos (k-nn). Este enfoque permitió una mayor 

precisión en la identificación de las causas raíz de las fallas, mejorando la 

capacidad de respuesta ante futuros incidentes similares. 

Juárez (2021) modeló una línea de transmisión de 115 kV, para lo cual 

utilizo el software ATPDraw, encontró que el nivel de tensión temporal debido a 

descargas atmosféricas puede alcanzar los 8 mega voltios en menos de 1 

milisegundo cuando el sistema está en vacío y sin pararrayos. Como resultado, 

sugirió implementar cadenas de aisladores con 12 unidades, para cada fase, esto 

en sistemas que operan sobres los 3000 m.s.n.m. con el objetivo de mitigar estos 

efectos. 

Mariño et al. (2021) llevaron a cabo una modelización de una línea de 

transmisión en ATPDraw para investigar cómo la resistencia del suelo afecta la 

relación de flash inverso (BFR). Sus hallazgos indicaron que, a medida que se 

reduce la resistencia del suelo, la relación de flash inverso también disminuye, lo 

que sugiere una mejora en la protección de la línea. Sin embargo, su investigación 

también reveló un límite crítico en la resistencia, más allá del cual la tasa de fallas 

ya no puede reducirse. Este punto marca una barrera en la optimización de la 

resistencia del suelo, donde las mejoras adicionales dejan de ser efectivas para 

reducir las fallas. 

Otero et al. (2021) analizaron cómo la ubicación y la resistividad del 

terreno influyen en el desempeño de los sistemas de aterramiento. Utilizando el 
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método de elementos finitos, lograron predecir los efectos de estos factores en la 

red, identificando fenómenos como las sobretensiones y los niveles máximos de 

tensión del suelo que pueden superar la resistividad de la capa en la que se 

encuentra la red. Estos resultados resaltan el grado de considerar tanto la 

ubicación geográfica como las características del suelo al diseñar y evaluar la 

eficacia de los sistemas de puesta a tierra. 

Prado (2021) modeló estructuras de transmisión de 138, 230 y 500 kV en 

ATP y determinó que los elementos de las líneas de transmisión conectados al 

cable de protección experimentan más transitorios, especialmente en circuitos 

aislados, debido a las conexiones a la torre y al suelo. Destacó la importancia de 

evaluar las corrientes que soportan los cables de puesta a tierra, ya que son las que 

experimentan los mayores picos temporales debido a los rayos. 

Rojas et al. (2021) analizaron métodos para calcular tensiones inducidas, 

considerando la resistividad del suelo, concluyeron que estos son 

significativamente más precisos para estimar los picos de tensión generados por 

descargas atmosféricas cercanas. A través de su investigación, identificaron que 

las variables clave para prever estos picos de tensión incluyen la resistividad del 

suelo, altura de estructura, distancia de impacto y la magnitud de intensidad de 

corriente del rayo. Además, destacaron que, aunque las tensiones inducidas no 

superen el CFV de diseño, la presencia de suciedad y contaminación en los 

aisladores puede disminuir el umbral de CFV alrededor de 50 %, lo que 

incrementa considerablemente el riesgo de falla. Por lo que destacan la 

importancia de considerar factores ambientales y de mantenimiento. 

Castillo (2019) realizó un exhaustivo estudio sobre siete líneas de 

transmisión de 400 kV, llegando a la conclusión de que las modificaciones 

mecánicas en el ángulo de blindaje, ya sea mediante el ajuste de la forma de la 

cadena de aisladores en las fases que esta situadas en los extremos o alterando las 

cúpulas de los cables de guarda, no ofrecen una mejora significativa, ya que los 

resultados obtenidos son prácticamente iguales a los del escenario actual. A pesar 

de esto, su investigación reveló que la mejora en la puesta a tierra resulta ser una 

estrategia mucho más efectiva para mitigar los efectos adversos de los rayos, 
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como el flameo de aisladores, reduciendo así las consecuencias negativas en el 

sistema de transmisión. 

Haro (2019), estudio sobre una línea de 138 kV, aplicó tanto criterios 

determinísticos como probabilísticos para analizar el comportamiento del sistema 

frente a fallas, y realizó simulaciones en ATP para evaluar el blindaje, la 

coordinación de aislamiento y la efectividad de la puesta a tierra. A partir de estos 

análisis, Haro confirmó que las fallas en la línea eran provocadas por descargas 

atmosféricas, específicamente por rayos. Para mitigar estos efectos adversos, 

propuso varias medidas clave: mejorar la resistencia de aterramiento de las 

estructuras, incrementar el número de aisladores, y la instalación de pararrayos en 

las fases de la línea de transmisión. Estas recomendaciones buscan reforzar la 

protección de la línea y minimizar el riesgo de interrupciones causadas por 

fenómenos atmosféricos. 

Paucar (2019) en su estudio sobre una línea de 500 kV, encontró que, tras 

simulaciones en MATLAB y ATP, 21 aisladores por circuito resultaron en un 

riesgo de 0,8917 averías/100 km y un riesgo de rotura de 0,0109 a 2500 m.s.n.m. 

Con una cadena de 24 aisladores, es posible reducir la tasa de fallos por 

sobretensiones atmosféricas por debajo del máximo permitido. Sin embargo, dado 

que el aislamiento de una línea no depende de un único tipo de sobretensión, es 

importante garantizar el dimensionamiento adecuado mediante estudios 

adicionales de sobretensión inducida por la conexión. 

Jucup (2018) analizó una línea de 69 kV, concluyó que para mitigar las 

sobretensiones mediante el uso de pararrayos es asegurando su instalación en las 

tres fases de la línea. Cualquier fase que carezca de este dispositivo estaría 

expuesta a sobretensiones que podrían provocar el flameo de los aisladores. 

Durante sus simulaciones en ATPDraw, Jucup modeló un transitorio de tensión 

del orden de 80 kA y observó que esta no causó flameo, lo que validó la eficacia 

de los pararrayos cuando están correctamente instalados. Además, determinó que, 

en la línea investigada, las sobretensiones de frente rápido pueden alcanzar 

intensidades de al menos 40 kA, y cuando se supera este umbral, se produce el 

fenómeno de flameo inverso en los aisladores, lo que subraya la importancia de 

una protección adecuada.    
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Morales (2018) llevó a cabo una simulación detallada de una línea de 

transmisión en ATP/DRAW con el objetivo de prever descargas atmosféricas y 

otros fenómenos eléctricos que puedan afectar el sistema. A través de su 

investigación, concluyó que las transiciones electromagnéticas en los sistemas de 

energía son un fenómeno constante, influenciado por diversos factores como 

cambios en la topología de la red, caídas de rayos, actualizaciones del sistema y 

la adición de nuevas líneas. Morales destacó la crucial importancia de realizar 

estudios y simulaciones de transitorios electromagnéticos, ya que estos permiten 

comprender en profundidad el comportamiento de los sistemas eléctricos y, lo que 

es más importante, ayudan a mitigar posibles daños graves a los equipos, 

asegurando así la continuidad y fiabilidad del servicio eléctrico. 

Polo et al. (2017) realizaron un estudio detallado de una línea de 

transmisión de 230 kV y concluyeron que cuando las resistencias de puesta a tierra 

superan los 20 Ω y las descargas atmosféricas sobrepasan los 20 kA, se producen 

sobretensiones que superan la capacidad de aislamiento de la línea. Estas 

condiciones desfavorables provocan la aparición de arcos o flameos entre el 

conductor de fase y la torre, lo que ocasiona interrupciones importantes en el 

servicio eléctrico de la línea de transmisión. Los resultados de este estudio resaltan 

la importancia de mantener las resistencias de puesta a tierra en niveles óptimos e 

implementar medidas de protección eficaces para evitar fallas y garantizar la 

continuidad del servicio. 

1.2.2 Nacionales 

León (2021) llevó a cabo un análisis detallado sobre una línea de 

transmisión de 500 kV, llegando a la conclusión de que medir resistencias de 

aterramientos inferiores a 25 ohmios mejoran significativamente el desempeño 

frente a perturbaciones eléctricas. Además, León subrayó la importancia crítica 

de considerar la corrosión que produce deterioros en la conexión de los 

componentes del Sistema de aterramiento durante la medición de la resistencia. 

Ignorarlos podría llevar a resultados inexactos, comprometiendo la fiabilidad y 

seguridad del sistema. Este hallazgo enfatiza la necesidad de realizar evaluaciones 

cuidadosas y regulares del estado de los componentes del sistema para asegurar 

su óptimo funcionamiento. 
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Mamani (2020) llevó a cabo una investigación detallada en una línea 

eléctrica de 138 kV, utilizando información geométrica clave como la altura de la 

estructura, la altura del conductor de fase crítica con respecto al suelo y la 

distancia entre el eje de la estructura y el conductor. A través de este análisis, 

Mamani concluyó que el solapamiento del blindaje de la línea es de 1,14 metros. 

Este solapamiento resulta en la superposición del radio de blindaje del conductor 

de protección con el efecto suelo, lo que indica que la línea está efectivamente 

blindada y protegida contra posibles interferencias externas. Estos hallazgos 

subrayan la importancia de considerar cuidadosamente las dimensiones 

geométricas en el diseño y evaluación de la efectividad del blindaje de las líneas 

de transmisión. 

Oscanoa (2020) en su estudio de la línea de 69kV utilizando datos GIS del 

software Osinergmin y ATPDraw, luego de procesar los datos concluyeron que 

mejoran la velocidad del rayo al utilizar pararrayos instalados en la estructura con 

una alta velocidad de flash de > 0,075 emisiones/km/año, lo que reduce el vértigo 

provocado por emisiones terrestres en 4,81 emisiones/100 km/año. 

Usnayo & Mamani (2020), en su estudio sobre una línea de 60 kV, 

identificaron el plan más efectivo para un sistema de puesta a tierra, que consistía 

en la instalación de cuatro picas ubicadas en cada base del soporte estructural, 

complementadas con el uso de aditivos químicos como. Este enfoque permitió 

alcanzar una resistencia de puesta a tierra que cumple con los requisitos del 

Código Eléctrico Nacional (25 ohmios) y las normas IEEE-80. Además, los 

investigadores destacaron la importancia de la resistividad del terreno para la 

efectividad del aterramiento, señalando que la humedad y la temperatura son 

factores que influyen significativamente. Asimismo, la utilización de tierra negra 

de campo y el tratamiento del terreno circundante con bentonita, cloruro de sodio 

y sulfatos de cobre demostraron ser efectivos para reducir la resistencia óhmica y 

aumentar la conductividad del suelo, mejorando así el desempeño del sistema de 

puesta a tierra.   

Chuño (2019) en su estudio sobre la línea eléctrica L1005 Quencoro - 

Tintaya, concluyó que al modelar la línea utilizando el software ATPDraw y 

aplicar protección con revestimiento de ZnO, se logra una mejora significativa en 
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el desempeño de la protección contra rayos. Este enfoque no solo optimiza la 

protección de la línea, sino que también contribuye a aumentar la confiabilidad 

general del sistema de transmisión, reduciendo la probabilidad de fallas debido a 

descargas atmosféricas. 

Gallegos (2019) en su investigación sobre la línea de 60 kV Valle del 

Mantaro, concluyó que los aisladores, el cable de protección y la puesta a tierra 

desempeñan un papel crucial en la reducción de sobretensiones transitorias. 

Además, destacó la importancia de que el sistema de aislamiento cumpla con los 

estándares establecidos en la norma IEC 71-1 de 1993, subrayando que el 

cumplimiento de estas normativas es fundamental para garantizar la protección y 

la eficiencia del sistema de transmisión.   
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

El análisis de las interrupciones en el suministro eléctrico en Perú entre 2018 y 

2022 pone de manifiesto la significativa vulnerabilidad de las líneas de transmisión a 

fenómenos naturales, que constituyen la principal causa de fallas en el sistema. Según 

datos de la CIER, el 48,6 % de las interrupciones forzadas se debieron a fenómenos 

naturales, lo que destaca la exposición de la infraestructura eléctrica a condiciones 

climáticas extremas, como descargas atmosféricas, vientos fuertes y nevadas. 

En el caso de Electro Puno S.A.A., que gestiona siete líneas de transmisión de 60 

kV, la situación refleja esta tendencia nacional, pero con particularidades que merecen 

atención. La empresa suministra energía a un 37,71 % de usuarios regulados y a un cliente 

industrial, Cemento Sur. De las seis líneas que atienden a clientes regulados, las 

interrupciones se han visto marcadamente influenciadas por fallas externas (48,59 %), 

pero es especialmente notable que las descargas atmosféricas constituyen la subcausa más 

relevante dentro de los fenómenos naturales, representando un 76,41 % de las 

interrupciones en esta categoría. 

La línea L-6021 Azángaro-Antauta es un caso destacado, siendo la segunda más 

afectada por sobretensiones transitorias debido a descargas atmosféricas, que han causado 

el 24.56 % de las interrupciones por este fenómeno. Este dato es crucial, ya que indica 

una alta incidencia de fallas en esta línea, particularmente durante la temporada de lluvias, 

cuando las condiciones atmosféricas adversas son más frecuentes. 

La alta incidencia de fallas debido a fenómenos naturales, y específicamente a 

descargas atmosféricas, subraya la necesidad de implementar medidas de protección más 

robustas para las líneas de transmisión. En el caso de la línea L-6021 Azángaro-Antauta, 

y otras líneas afectadas, sería esencial considerar la instalación de pararrayos adicionales, 

mejorar la resistencia de los aisladores y optimizar los sistemas de puesta a tierra. Estas 

medidas no solo reducirían la frecuencia de las interrupciones, sino que también 

minimizarían los daños a los equipos, prolongando su vida útil y asegurando una mayor 

fiabilidad del suministro eléctrico. 
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Además, este análisis sugiere que el diseño y mantenimiento de las 

infraestructuras eléctricas en regiones propensas a fenómenos climáticos extremos deben 

ser revisados y actualizados continuamente, para adaptarse a las condiciones cambiantes 

y mitigar las consecuencias de estos eventos. Implementar tecnologías avanzadas de 

monitoreo y predicción meteorológica podría también ayudar a anticipar y gestionar las 

posibles fallas antes de que se produzcan, garantizando así un suministro eléctrico más 

estable y seguro para los usuarios. 

Tabla 2 

Cantidad de interrupciones del servicio en la línea de transmisión de 60 kV Azángaro-

Antauta 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

2018 4 2 1 1 1 1 2 3 2 6 4 0 27 

2019 0 1 0 0 1 0 1 1 0 2 10 4 20 

2020 1 3 1 1 1 0 0 0 1 1 1 4 14 

2021 5 7 2 0 1 0 0 0 0 3 2 3 23 

2022 1 4 2 0 0 2 1 0 1 0 2 2 15 

Nota.  Corresponde a las interrupciones entre los años 2018 y 2022, faltas menores a 3 minutos 

por mes. 

 

Tabla 3 

Cantidad de horas de interrupción del servicio en la línea de transmisión de 60 kV 

Azángaro-Antauta 

Año DA Viento Nieve Árbol MM Otros Total 

2018 19 5 2 1 0 0 23 

2019 14 2 4 0 0 0 65 

2020 13 0 0 0 0 1 14 

2021 17 0 6 0 0 0 9 

2022 7 3 5 1 0 0 15 

Total 2018-2022 70 10 17 1 0 1 99 

% Total 2018-2022 70.71 % 10.10 % 17.17 % 1.01 % 0.00 % 1.01 % 100 % 

Nota. Corresponde a las interrupciones entre los años 2018 y 2022, faltas menores a 3 minutos 

por mes por causas reales. 

A partir de las tablas 1 y 2, se observa que es necesario evaluar la frecuencia de 

interrupciones del servicio eléctrico, ya que si cada evento superara los tres (3) minutos, 
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los indicadores de rendimiento excederían en mayor medida los límites de tolerancia 

establecidos por el procedimiento (OSINERGMIN N° 091-2006-OS/CD, 2006) y su 

modificatoria (OSINERGMIN No 175-2012-OS/CD, 2012). Además, la tabla 2 muestra 

que el origen principal de las interrupciones del servicio eléctrico son las descargas 

atmosféricas, que se intensifican durante la temporada de lluvias (diciembre a mayo), 

como se refleja en la tabla 1. Por lo tanto, la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – 

Antauta carece de la protección adecuada para reducir las interrupciones del servicio 

causadas por impactos de descargas atmosféricas, tales como un blindaje de línea 

adecuado, un sistema de puesta a tierra con valores recomendados, y la instalación de 

descargadores de sobretensión. Por consiguiente, es fundamental evaluar el desempeño 

de la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante sobretensiones transitorias, 

con el fin de mejorar la calidad del suministro eléctrico en el sistema de Antauta, 

incluyendo las interrupciones menores a 3 minutos. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuáles son las medidas más efectivas para evaluar y mejorar el 

desempeño de la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante 

sobretensiones transitorias, utilizando ATPDraw, durante el período 2018-

2022? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo afecta el apantallamiento al desempeño de la línea de transmisión 

de 60 kV Azángaro – Antauta frente a sobretensiones transitorias, según 

el análisis realizado con ATPDraw? 

• ¿De qué manera influyen los valores de puesta a tierra en la protección de 

la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante sobretensiones 

transitorias, utilizando ATPDraw? 

• ¿Cuál es el impacto de los descargadores de sobretensión en la mitigación 

de las sobretensiones transitorias en la línea de transmisión de 60 kV 

Azángaro – Antauta, según el modelado en ATPDraw? 
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2.3 Justificación 

Considerando la cantidad de cortes de energía y la demanda que brinda esta línea 

de transmisión, es necesario evaluar el desempeño de la línea de transmisión Azángaro-

Antautta de 60 kV ante sobretensiones transitorias utilizando ATPDraw. Evaluación que 

nos permitirá obtener alternativas para reducir las sobretensiones transitorias y mejorar la 

calidad del suministro de energía del sistema eléctrico de Antauta y con ello el desempeño 

de las líneas de transmisión, sin exceder las tolerancias establecidas en OSINERGMIN 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Determinar las medidas más efectivas para evaluar y mejorar el 

desempeño de la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante 

sobretensiones transitorias, utilizando ATPDraw, durante el período 2018-

2022. 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar el impacto del apantallamiento en el desempeño de la línea de 

transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta frente a sobretensiones 

transitorias, mediante el uso de ATPDraw. 

• Evaluar la influencia de los valores de puesta a tierra en la protección de 

la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante sobretensiones 

transitorias, utilizando ATPDraw. 

• Determinar el efecto de los descargadores de sobretensión en la mitigación 

de las sobretensiones transitorias en la línea de transmisión de 60 kV 

Azángaro – Antauta, a través del modelado en ATPDraw. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• La implementación de medidas específicas, evaluadas mediante 

ATPDraw, mejorará significativamente el desempeño de la línea de 

transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante sobretensiones transitorias 

durante el período 2018-2022. 
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2.5.2 Hipótesis específicas 

• El apantallamiento adecuado en la línea de transmisión de 60 kV Azángaro 

– Antauta reducirá significativamente las sobretensiones transitorias, 

según los análisis realizados con ATPDraw. 

• Los valores óptimos de puesta a tierra influirán positivamente en la 

protección de la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante 

sobretensiones transitorias, demostrando una mejora en el desempeño a 

través de ATPDraw. 

• La instalación de descargadores de sobretensión reducirá efectivamente el 

impacto de las sobretensiones transitorias en la línea de transmisión de 60 

kV Azángaro – Antauta, como lo evidencia el modelado en ATPDraw. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La ubicación de la línea de transmisión en 60 kV Azángaro – Antauta, está en las 

provincias de Azángaro y Melgar: 

- Punto de inicio:  

SET Azángaro, UTM: 370413.00 m E, 8350843.00 m S 

- Punto final:  

SET de Antauta, UTM: 359711.00 m E, 8418677.00 m S 

- La línea tiene un perfil de altura máxima de 4298 m.s.n.m., teniendo la línea un 

promedio de altura de 3983 m.s.n.m. 

Figura 15 

Ubicación de la línea de transmisión en 60 kV Azángaro – Antauta 

 
Nota. Tomado de (COES SINAC, 2024). 

Ámbito de estudio 
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3.2 Población 

En este proyecto de investigación la población corresponde a los sistemas de 

transmisión de las Empresas Distribuidoras del Perú  

3.3 Muestra 

Línea de transmisión 60 kV Azángaro – Antauta. 

3.4 Método de investigación 

El muestreo resultante es no probabilístico (muestreo dirigido), se toman en 

cuenta todas las estructuras de la línea eléctrica Azángaro – Antauta en 60 kV. 

Considerando los objetivos y variables planteados, el estudio se enmarca en una 

investigación de tipo cuantitativa, ya que se basa en la recolección y análisis de datos 

numéricos para probar las hipótesis formuladas, en base al análisis estadístico y a la 

medición numérica. Además, la investigación adopta un enfoque descriptivo en cuanto a 

su alcance, ya que se centra en la caracterización detallada del comportamiento de la línea 

de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta ante sobretensiones transitorias. Este 

enfoque descriptivo permite documentar y analizar de manera sistemática las condiciones 

actuales y los efectos de las variables bajo estudio, proporcionando una base sólida para 

la formulación de recomendaciones y estrategias de mejora.  

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

Para determinar el efecto de las protecciones es necesario conocer el valor de los 

sistemas de puesta a tierra, el número de equipos de protección contra sobretensiones en 

la línea analizada de Azángaro - Antauta en 60 kV en las situaciones de descarga 

atmosférica, se solicitaron los datos técnicos correspondientes a la empresa Electro Puno 

S.A.A., se utilizó la información referente al mapa ceraúnico de OSINERGMIN, y se 

procesó los datos en el software ATPDraw de la siguiente manera: 

3.5.1 Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos 

En este estudio, se analizan varias variables tanto independientes como 

dependientes, en relación con los objetivos específicos planteados: 
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A. Variable independiente: 

Apantallamiento de la línea: esta variable se refiere a las 

características y configuración del sistema de apantallamiento utilizado en 

la línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta. El apantallamiento 

es crucial para la protección de la línea frente a descargas atmosféricas y 

otras perturbaciones eléctricas. Su eficacia será evaluada para determinar 

su impacto en la reducción de sobretensiones transitorias. 

Valores de Puesta a Tierra: esta variable representa los niveles de 

resistencia de puesta a tierra en las estructuras de la línea de transmisión. 

La correcta puesta a tierra es esencial para la seguridad y el buen 

funcionamiento del sistema eléctrico, ya que facilita la disipación de 

corrientes de falla hacia el suelo, protegiendo la infraestructura de daños 

mayores.  

Descargadores de sobretensión: esta variable analiza la presencia 

y efectividad de los descargadores de sobretensión instalados a lo largo de 

la línea de transmisión. Los descargadores son dispositivos diseñados para 

proteger la línea contra sobretensiones transitorias, derivando las 

corrientes de sobretensión hacia tierra y evitando así daños a los equipos. 

B. Variable dependiente: 

Desempeño de la línea: el desempeño de la línea de transmisión de 

60 kV Azángaro – Antauta se define como la capacidad de la línea para 

operar de manera continua y eficiente, minimizando las interrupciones y 

fallas. Esta variable dependiente está directamente influenciada por las 

variables independientes mencionadas anteriormente. El estudio evaluará 

cómo el apantallamiento, los valores de puesta a tierra y los descargadores 

de sobretensión afectan el desempeño general de la línea, en términos de 

su capacidad para resistir sobretensiones transitorias y mantener un 

suministro eléctrico estable. 
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3.5.2 Descripción detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, 

insumos, entre otros 

Después de completar la recolección de los datos técnicos de la línea de 

transmisión, se procedió a un análisis exhaustivo, así como a la interpretación y 

evaluación detallada de la información obtenida. Este proceso fue fundamental 

para garantizar que los datos recopilados fueran precisos y relevantes para los 

objetivos del estudio. Posteriormente, los datos fueron ingresados y procesados 

utilizando los programas ATP y Excel. ATP se utilizó para simular y modelar 

escenarios de sobretensiones transitorias, permitiendo evaluar el comportamiento 

de la línea bajo diferentes condiciones. Excel, por su parte, facilitó el manejo de 

grandes volúmenes de datos, permitiendo realizar análisis estadísticos, organizar 

la información y generar gráficos que ayudaron a visualizar los resultados de 

manera clara y comprensible. 

En esta etapa, se recopiló información técnica esencial para el análisis, 

incluyendo: 

• Características Técnicas de la Línea: Detalles específicos sobre la 

construcción, diseño y parámetros operativos de la línea de transmisión, 

que son cruciales para entender su desempeño y las posibles áreas de 

mejora. 

• Equipos de Aislamiento Existentes: Información sobre los dispositivos de 

aislamiento instalados a lo largo de la línea, los cuales juegan un papel 

crucial en la protección contra sobretensiones y la estabilidad general del 

sistema eléctrico. 

• Equipos de Protección Existentes: Detalles sobre los sistemas y 

dispositivos de protección instalados, como pararrayos y sistemas de 

puesta a tierra, que son fundamentales para mitigar los impactos de 

fenómenos como las descargas atmosféricas. 

• Informe de Medición de Tierra: Resultados de las mediciones de 

resistencia de tierra, que son esenciales para evaluar la efectividad del 

sistema de puesta a tierra y su capacidad para disipar corrientes de falla. 
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• Informe de Inspección del Circuito de Aislamiento: Evaluación del estado 

de los circuitos de aislamiento, proporcionando una visión clara sobre la 

integridad del sistema de aislamiento y su capacidad para prevenir fallas. 

• Informe de Interrupciones 2018-2022: Un registro detallado de las 

interrupciones de servicio ocurridas durante este periodo, que permite 

identificar patrones y causas comunes de fallas, así como evaluar la 

efectividad de las medidas de protección actuales. 

• Mapa Ceraúnico del Perú - Osinergmin: Un recurso clave que proporciona 

información sobre la frecuencia y distribución de las tormentas eléctricas 

en la región, lo que es fundamental para entender el riesgo de descargas 

atmosféricas y planificar medidas de mitigación adecuadas. 

Este proceso de recolección y análisis de datos permitió obtener una 

comprensión profunda de las condiciones actuales de la línea de transmisión, 

identificar áreas críticas que requieren mejoras y desarrollar recomendaciones 

basadas en datos para optimizar el desempeño de la línea ante sobretensiones 

transitorias. 

Tabla 4 

Características técnicas de la línea de transmisión L-6021 en 60 kV Azángaro – 

Antauta 

Descripción 
Unidad de 

medida 
Valor 

Nivel de Tensión kV 60 

Longitud km 83.8 

Tipo de Estructuras Varios Postes de Madera 

Estructuras tipo 2PS Unidad 1 

Estructuras tipo AF Unidad 16 

Estructuras tipo AT Unidad 11 

Estructuras tipo HTE Unidad 14 

Estructuras tipo PRH Unidad 7 

Estructuras tipo PS Unidad 235 

Estructuras tipo RGV Unidad 50 

Estructuras tipo SA Unidad 2 

Torres tipo T2 Unidad 3 

Total  Unidad 339 
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Descripción 
Unidad de 

medida 
Valor 

Conductor AAAC mm2 120 

Resistencia del conductor 

AAAC  (DC 20°C) 
Ω/km 0.2828 

Diámetro del conductor 

AAAC 
mm 14.20 

Sección cable de Guarda  mm2 40 

Diámetro del conductor EHS 

40mm2 
mm 7.93 

Tipo de Aislador  Porcelana (52-3) 

Longitud de fuga del aislador mm 
Suspensión: 6x292 

Anclaje: 7x292 

Tensión critica de flameo al 

impulso (negativa) 
kV 

Suspensión: 6x110 

Anclaje: 7x110 

Resistividad del terreno 

(promedio) 
Ω-m 500 

Puesta en Servicio Año 2002 

 

Tabla 5 
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PS 16.20 13.85 0.94 21.80 NO 

PRH 16.20 15.65 4.35 82.79 NO 

SA 16.20 14.38 1.16 32.51 NO 

AF 16.20 14.30 1.26 33.55 NO 

HTE 16.20 13.35 4.91 59.87 NO 

AT 16.20 13.78 0.00 0.00 NO 

RGV 16.20 14.30 3.60 62.18 NO 

T2+3 

(Terminal) 
35.00 30.60 2.50 29.60 NO 
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3.5.3 Aplicación de prueba estadística inferencial 

En esta investigación, no se empleó la prueba estadística inferencial 

debido a que la muestra utilizada no es de tipo probabilístico. Este enfoque se 

justifica por dos razones principales. 

Primero, al tratarse de una muestra no probabilística, resulta imposible 

calcular de manera precisa el error estándar, lo cual a su vez impide determinar 

con exactitud el nivel de confianza en las estimaciones obtenidas. Esta limitación 

es crucial porque las estadísticas inferenciales dependen de la teoría de la 

probabilidad para generalizar los resultados de la muestra a la población completa. 

Sin un marco probabilístico, las conclusiones derivadas de las pruebas estadísticas 

aplicadas a una muestra no probabilística son de utilidad únicamente para 

describir la muestra en sí misma, pero no pueden ser extrapoladas con certeza a la 

población total, lo que restringe considerablemente el alcance y la aplicabilidad 

de los resultados. 

En segundo lugar, la selección de casos en una muestra no probabilística 

no se basa en la igualdad de probabilidades para todos los elementos de la 

población, sino que depende de las decisiones del investigador o del equipo que 

lleva a cabo la recolección de datos. Esto significa que la elección de los casos no 

es aleatoria ni representativa de toda la población, sino que responde a criterios 

específicos establecidos por el investigador, lo que introduce un sesgo en la 

selección de la muestra. Aunque este tipo de muestra puede ser útil en ciertos 

contextos, especialmente en estudios donde se requiere una selección cuidadosa 

y controlada de casos con características particulares previamente definidas en el 

planteamiento del problema, su valor dentro del enfoque cuantitativo es limitado. 

La falta de representatividad implica que los resultados no pueden generalizarse 

a la población, lo que disminuye su utilidad para hacer inferencias más amplias 

(Hernández et al., 2010). 

En resumen, la elección de no utilizar pruebas estadísticas inferenciales se 

fundamenta en la necesidad de mantener la integridad científica de los resultados, 

evitando generalizaciones indebidas y reconociendo las limitaciones inherentes a 

las muestras no probabilísticas.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

Los resultados obtenidos en esta investigación son el producto de un análisis 

exhaustivo basado en el procesamiento detallado de los datos correspondientes a la 

situación actual de la línea de transmisión. Este análisis abarcó varios aspectos cruciales 

para evaluar la protección de la infraestructura ante fenómenos naturales y sobretensiones 

transitorias. 

En primer lugar, se examinó el desempeño del cable de guarda, evaluando su 

capacidad para proteger la línea contra descargas atmosféricas y otras perturbaciones 

eléctricas. Se consideraron tanto las especificaciones técnicas del cable como su 

efectividad en la práctica, especialmente en relación con su capacidad para desviar las 

corrientes de rayos hacia el sistema de puesta a tierra. 

En segundo lugar, se analizaron los tipos y valores de resistencia de puesta a tierra 

asociados con las diferentes estructuras de la línea. Este análisis es fundamental, ya que 

la puesta a tierra adecuada es esencial para la seguridad y fiabilidad del sistema eléctrico. 

Se evaluaron los valores de resistencia de puesta a tierra en comparación con los 

estándares establecidos, determinando si son adecuados para disipar las corrientes de falla 

de manera efectiva y proteger los componentes críticos de la línea. 

Además, se evaluó la ubicación de los pararrayos instalados a lo largo de la línea. 

La colocación estratégica de estos dispositivos es crucial para garantizar que las 

sobretensiones transitorias, como las causadas por rayos, sean desviadas de manera 

efectiva hacia el suelo, minimizando así el riesgo de daños a los aisladores y otros 

componentes esenciales. El análisis consideró si los pararrayos están ubicados en las 

posiciones óptimas para brindar la máxima protección posible. 

Por último, se realizó una identificación detallada de las principales zonas de 

descargas atmosféricas utilizando el mapa Ceraúnico del Perú, que proporciona 

información sobre la frecuencia y distribución de tormentas eléctricas en diferentes 

regiones del país. Esta información permitió identificar las áreas más vulnerables a las 

descargas atmosféricas, lo que es crucial para diseñar y aplicar medidas de protección 

más efectivas. 
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En conjunto, estos resultados proporcionan una visión comprensiva de la situación 

actual de la línea de transmisión, destacando las áreas que funcionan adecuadamente y 

aquellas que requieren mejoras para optimizar la protección contra fenómenos naturales 

y garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico.  

4.1.1 Evaluación de la influencia del apantallamiento. 

En este apartado se presenta los resultados de la evaluación de la 

influencia de apantallamiento frente a las interrupciones debidos a las 

sobretensiones por descargas atmosféricas en la línea L-6021 Azángaro – Antauta 

en 60 kV. 

A. Resultados de la evaluación por influencia de 

apantallamiento.  

Para obtener los resultados de análisis de apantallamiento de la 

línea se utilizó la metodología del modelo electrogeométrico. 

Tabla 6 

Cálculo de parámetros para evaluar la efectividad del sistema de 

apantallamiento de la línea de transmisión L-6021 
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PS 16.20 13.85 0.94 21.80 23.90 5.39 1.05 % 

PRH 16.20 15.65 4.35 82.79 2,016.19 4,949.10 100.00 % 

SA 16.20 14.38 1.16 32.51 33.06 8.87 3.72 % 

AF 16.20 14.30 1.26 33.55 34.09 9.30 4.19 % 

HTE 16.20 13.35 4.91 59.87 109.33 55.87 82.22 % 

AT 16.20 13.78 0.00 0.00 14.99 2.63 0.16 % 

RGV 16.20 14.30 3.60 62.18 131.90 74.57 90.74 % 

T2+3 (Terminal) 35.00 30.60 2.50 29.60 64.82 25.00 36.37 % 

Nota. Los resultados representan la corriente pico de falla del blindaje, la probabilidad de 

descarga atmosférica inferior a la corriente pico de falla y la distancia critica, para las 

estructuras de la línea L-6021. 
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Como resultado, los datos presentados en la tabla indican que las 

estructuras PRH, HTE, RGV y T2+3 tienen una mayor probabilidad de sufrir 

contorneo directo en comparación con las demás. Esta vulnerabilidad sugiere que 

estas estructuras están más expuestas a fallas debido a descargas atmosféricas, lo 

que podría afectar la integridad del sistema de transmisión y aumentar el riesgo 

de interrupciones en el suministro eléctrico. 

Ante esta situación, se procedió a calcular y establecer el ángulo óptimo 

de protección para cada una de estas estructuras críticas. Determinar este ángulo 

es crucial para mejorar la efectividad del apantallamiento, ajustando la disposición 

de los conductores de protección y las torres para minimizar la posibilidad de un 

impacto directo en los conductores de fase. Este ajuste se basa en factores como 

la altura de las estructuras, la distancia entre conductores y la probabilidad de 

impacto según la intensidad de los rayos. Al optimizar el ángulo de protección, se 

busca disminuir considerablemente el riesgo de contorneo directo, fortaleciendo 

así la seguridad y confiabilidad de la línea de transmisión. 

Tabla 7 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo PS de 

la línea de transmisión L-6021 
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16.20 13.85 0.94 21.80 23.90 5.39 1.05 % 

17.20 13.85 0.94 15.67 21.27 4.50 0.66 % 

18.20 13.85 0.94 12.19 20.32 4.19 0.55 % 

19.20 13.85 0.94 9.97 19.98 4.09 0.51 % 

20.20 13.85 0.94 8.42 19.95 4.08 0.51 % 

21.20 13.85 0.94 7.29 20.07 4.12 0.52 % 

22.20 13.85 0.94 6.42 20.30 4.19 0.55 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura PS. 
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Tabla 8 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo PRH 

de la línea de transmisión L-6021 
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16.20 15.65 4.35 82.79 2,016.19 4,949.10 100.00 % 

19.20 15.65 4.35 50.78 77.36 32.81 53.69 % 

22.20 15.65 4.35 33.59 42.36 12.99 9.44 % 

25.20 15.65 4.35 24.49 34.89 9.64 4.57 % 

28.20 15.65 4.35 19.12 32.60 8.68 3.53 % 

31.20 15.65 4.35 15.63 32.06 8.46 3.31 % 

34.20 15.65 4.35 13.20 32.30 8.56 3.40 % 

37.20 15.65 4.35 11.41 32.94 8.82 3.67 % 

40.20 15.65 4.35 10.05 33.83 9.19 4.07 % 

43.20 15.65 4.35 8.97 34.86 9.63 4.56 % 

46.20 15.65 4.35 8.10 36.00 10.11 5.16 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura PRH. 

Tabla 9 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo SA de 

la línea de transmisión L-6021 
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16.20 14.38 1.16 32.51 33.06 8.87 3.72 % 

17.20 14.38 1.16 22.36 25.49 5.94 1.35 % 

34.00 14.38 1.16 3.38 25.71 6.02 1.39 % 

36.00 14.38 1.16 3.07 26.62 6.36 1.60 % 

38.00 14.38 1.16 2.81 27.54 6.70 1.83 % 

40.00 14.38 1.16 2.59 28.48 7.05 2.08 % 

46.00 14.38 1.16 2.10 31.34 8.17 3.03 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura SA. 
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Tabla 10 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo AF de 

la línea de transmisión L-6021 
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16.20 14.30 1.26 33.55 34.09 9.30 4.19 % 

17.20 14.30 1.26 23.48 26.18 6.20 1.50 % 

18.20 14.30 1.26 17.90 23.46 5.24 0.97 % 

19.20 14.30 1.26 14.42 22.30 4.84 0.79 % 

20.20 14.30 1.26 12.05 21.80 4.68 0.73 % 

21.20 14.30 1.26 10.35 21.64 4.62 0.70 % 

22.20 14.30 1.26 9.06 21.66 4.63 0.71 % 

23.20 14.30 1.26 8.06 21.81 4.68 0.73 % 

24.20 14.30 1.26 7.25 22.03 4.75 0.76 % 

25.20 14.30 1.26 6.59 22.31 4.85 0.80 % 

Nota Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura AF. 

Tabla 11 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo HTE 

de la línea de transmisión L-6021 
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16.20 13.35 4.91 59.87 109.33 55.87 82.22 % 

18.20 13.35 4.91 45.35 54.67 19.23 22.43 % 

20.20 13.35 4.91 35.63 40.19 11.98 7.79 % 

22.20 13.35 4.91 29.02 34.52 9.48 4.40 % 

24.20 13.35 4.91 24.35 31.95 8.42 3.26 % 

26.20 13.35 4.91 20.91 30.75 7.94 2.81 % 

28.20 13.35 4.91 18.30 30.28 7.75 2.65 % 

30.20 13.35 4.91 16.25 30.23 7.73 2.63 % 

32.20 13.35 4.91 14.60 30.45 7.82 2.71 % 

34.20 13.35 4.91 13.25 30.85 7.97 2.85 % 
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Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura HTE. 

Tabla 12 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo AT de 

la línea de transmisión L-6021 
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16.20 13.78 0.00 0.00 14.99 2.63 0.16 % 

17.20 13.78 0.00 0.00 15.49 2.76 0.19 % 

18.20 13.78 0.00 0.00 15.99 2.90 0.21 % 

19.20 13.78 0.00 0.00 16.49 3.04 0.24 % 

20.20 13.78 0.00 0.00 16.99 3.19 0.27 % 

21.20 13.78 0.00 0.00 17.49 3.33 0.30 % 

22.20 13.78 0.00 0.00 17.99 3.48 0.34 % 

23.20 13.78 0.00 0.00 18.49 3.63 0.38 % 

24.20 13.78 0.00 0.00 18.99 3.78 0.42 % 

25.20 13.78 0.00 0.00 19.49 3.94 0.46 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura AT. 
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Tabla 13 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo RGV 

de la línea de transmisión L-6021 
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16.20 14.30 3.60 62.18 131.90 74.57 90.74 % 

18.20 14.30 3.60 42.71 50.51 17.03 17.40 % 

20.20 14.30 3.60 31.39 36.00 10.12 5.16 % 

22.20 14.30 3.60 24.50 31.18 8.11 2.97 % 

24.20 14.30 3.60 19.98 29.24 7.35 2.31 % 

26.20 14.30 3.60 16.83 28.50 7.06 2.09 % 

28.20 14.30 3.60 14.52 28.36 7.01 2.05 % 

30.20 14.30 3.60 12.76 28.56 7.08 2.11 % 

32.20 14.30 3.60 11.37 28.96 7.24 2.23 % 

34.20 14.30 3.60 10.25 29.50 7.45 2.39 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura RGV. 

Tabla 14 

Cálculo de parámetros para evaluar el ángulo optimo en la estructura tipo T2+3 

(terminal) de la línea de transmisión L-6021 
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35.00 30.60 2.50 29.60 64.82 25.00 36.37 % 

37.00 30.60 2.50 21.34 53.13 18.41 20.51 % 

39.00 30.60 2.50 16.57 48.69 16.09 15.39 % 

41.00 30.60 2.50 13.52 46.72 15.10 13.36 % 

43.00 30.60 2.50 11.40 45.86 14.68 12.53 % 

45.00 30.60 2.50 9.85 45.60 14.55 12.28 % 

47.00 30.60 2.50 8.67 45.68 14.59 12.36 % 

49.00 30.60 2.50 7.74 45.99 14.74 12.65 % 

51.00 30.60 2.50 6.99 46.45 14.97 13.09 % 

Nota. Los resultados representan el cálculo del ángulo óptimo de apantallamiento para 

diversas alturas de la estructura T2 + 3 (terminal). 
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A partir de los datos presentados en las tablas, se ha determinado que el 

ángulo óptimo de blindaje varía según el tipo de estructura. Por ejemplo, para la 

estructura tipo PS, el ángulo óptimo es de 9.97°, acompañado de una intensidad 

máxima de fallo de apantallamiento de 4.09 kA y una baja probabilidad del 

0,51_% de que la intensidad de la descarga del rayo supere este valor. 

Similarmente, para la estructura tipo PRH, se identificó un ángulo óptimo de 

15,63 °, con una intensidad máxima de 8.46 kA y una probabilidad del 3,31 %. 

Estas cifras son indicativas de la capacidad de cada estructura para resistir 

impactos directos de rayos, con variaciones significativas entre ellas. Por ejemplo, 

la estructura tipo SA, con un ángulo óptimo de 22.36 °, muestra una mayor 

resistencia relativa con una intensidad máxima de 5.94 kA y una probabilidad de 

fallo del 1,35 %. En contraste, la estructura tipo T2 presenta una mayor 

susceptibilidad con una intensidad máxima de 14.55 kA y una probabilidad de 

fallo del 12,28 %, a pesar de tener un ángulo óptimo de 9.85 °. 

Estos cálculos resaltan la importancia de ajustar el diseño de las 

estructuras para optimizar su capacidad de apantallamiento y minimizar las fallas 

por descargas atmosféricas. Sin embargo, la implementación de estos ajustes no 

es trivial. Modificar las estructuras para alcanzar los ángulos óptimos 

identificados implica un proceso complejo que involucra rediseño, montaje y 

desmontaje, así como la adquisición y transporte de nuevos materiales. Además, 

estos cambios requieren la interrupción del servicio eléctrico durante varios días, 

lo que podría tener un impacto económico significativo debido a la pérdida de 

ingresos por la venta de electricidad. 

Dado que los costos asociados con estas modificaciones son elevados y la 

interrupción del servicio eléctrico podría generar pérdidas económicas 

sustanciales para Electro Puno S.A.A., es crucial considerar otras alternativas. 

Aunque la optimización del ángulo de apantallamiento es técnica y 

conceptualmente sólida, su viabilidad económica y operativa es limitada en este 

contexto. Por lo tanto, se debe explorar la implementación de soluciones que sean 

menos costosas y que minimicen la interrupción del servicio. Esto podría incluir 

el uso de tecnologías avanzadas de protección, mejoras en la puesta a tierra, o la 

instalación de sistemas de protección adicionales, como pararrayos, en puntos 

críticos de la línea. 
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En resumen, la influencia del apantallamiento en la línea de transmisión 

de 60 kV Azángaro – Antauta, frente a las interrupciones por sobretensiones 

transitorias, ha permitido identificar deficiencias clave en la protección actual de 

la línea. Si bien se ha propuesto una solución técnica efectiva, los costos y las 

implicaciones operativas de su implementación sugieren la necesidad de 

considerar alternativas más viables. Estas alternativas deben equilibrar la mejora 

de la protección contra rayos con la minimización de los costos y las 

interrupciones del servicio, garantizando así una solución que sea tanto efectiva 

como sostenible para la empresa y sus clientes. 

B. Discusión de los resultados. 

Gallegos (2019)  concluye en su estudio que los componentes de 

la línea, como los aisladores, los cables de protección y el sistema de 

puesta a tierra, juegan un papel crucial en la minimización de las 

interrupciones causadas por factores ambientales. Estos elementos son 

fundamentales para garantizar la integridad y el funcionamiento continuo 

de la línea de transmisión, ya que actúan como primeras líneas de defensa 

contra las perturbaciones externas. La investigación de Gallegos refuerza 

los hallazgos actuales al destacar que el buen desempeño de la línea 

depende en gran medida de la eficacia de su sistema de protección, el cual 

está directamente relacionado con el ángulo óptimo de protección que se 

aplica en el diseño de las estructuras de la línea. 

De manera similar, Mamani (2020) realizó un análisis detallado 

del apantallamiento de la línea y descubrió un traslape de 1.14 metros en 

su blindaje. Este hallazgo le permitió concluir que la línea de transmisión 

cuenta con un apantallamiento efectivo, capaz de ofrecer una protección 

adecuada frente a descargas atmosféricas. Además, su estudio permitió 

determinar el ángulo de protección óptimo para cada una de las estructuras 

de la línea de transmisión, definiendo este ángulo como la relación angular 

entre el cable de protección y el conductor crítico o conductor de fase 

superior. Los resultados específicos incluyen ángulos de 9.97° para la 

estructura tipo PS, 15.63° para la PRH, 22.36° para la SA, 10.35° para la 

AF, 16.25° para la HTE, 0.00° para la AT, 14.52° para la RGV y 9.85° 
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para la T2. Estos ángulos representan las configuraciones más efectivas 

para minimizar el riesgo de impactos directos por rayos y garantizar la 

continuidad del servicio. 

Por otro lado, Castillo (2019) en su investigación sobre siete líneas 

de transmisión de 400 kV, concluyó que la modificación mecánica del 

ángulo de blindaje, ya sea mediante el ajuste de la configuración de la 

cadena de aisladores en las fases orilleras o mediante la modificación de 

las cúpulas de los guardas, no produce mejoras significativas en el 

rendimiento de la línea. Los resultados obtenidos en su estudio fueron 

comparables a los de la configuración existente, lo que sugiere que estos 

cambios no aportan un beneficio tangible. En cambio, Castillo encontró 

que mejorar el sistema de puesta a tierra tiene un impacto mucho más 

positivo en la reducción de los efectos adversos causados por las descargas 

atmosféricas. Esta conclusión apoya la decisión tomada en la 

investigación actual de enfocar los esfuerzos en alternativas más efectivas, 

como la mejora del sistema de puesta a tierra y la implementación de 

descargadores de sobretensión, en lugar de continuar invirtiendo en 

mejoras del apantallamiento que no ofrecen un retorno significativo. 

Por último, la investigación de Alzate (2021) subraya la 

importancia de considerar una variedad de factores al establecer medidas 

de protección para las líneas de transmisión. Concluyó que los estudios de 

coordinación de protecciones deben incluir no solo el análisis de los 

indicadores de falla y la efectividad del cable de guarda, sino también un 

examen detallado de las fallas provocadas por sobretensiones transitorias. 

Estos estudios integrales son esenciales para desarrollar estrategias de 

protección que sean verdaderamente efectivas, ya que permiten identificar 

las debilidades en el sistema y aplicar soluciones que mejoren la 

confiabilidad y la seguridad de la línea de transmisión. 

4.1.2 Evaluación de la influencia de las puestas a tierra. 

A continuación, presentamos los resultados de la evaluación de la 

influencia de los valores de aterramiento ante la presencia de descargas 
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atmosféricas y las interrupciones por sobretensión transitorias en la línea L-6021 

Azángaro – Antauta en 60 kV. 

A. Evaluación por influencia de la medida de resistencia de 

aterramientos en las interrupciones por descargas 

atmosféricas. 

Los sistemas de puesta a tierra instalados en la línea de transmisión 

Azángaro - Antauta comprenden los tipos PAT-0, 1 y 2, que han sido 

seleccionados por su capacidad para mantener la integridad operativa de 

la línea bajo condiciones adversas. De acuerdo con el análisis de las 

gráficas 24 y 25, junto con los valores de resistencia de tierra detallados 

en la tabla 6, se confirma que tanto los sistemas de puesta a tierra 

instalados originalmente al momento de la puesta en servicio de la línea 

como aquellos que fueron actualizados en 2018 y 2020 son los más 

adecuados para las condiciones actuales de operación. Esto se fundamenta 

en el hecho de que las mediciones realizadas arrojan un valor promedio de 

resistencia de tierra de 11,59 Ω a lo largo de la línea de transmisión, un 

valor que se encuentra significativamente por debajo del límite máximo 

de 25 ohmios establecido por la normativa vigente según la regla 036.D 

del Código Nacional de Electricidad - Suministro 2011 (Ministerio de 

Energía y Minas, 2011). 

Sin embargo, es fundamental reconocer que estos sistemas de 

puesta a tierra están sujetos a un deterioro progresivo debido a la falta de 

mantenimiento regular, lo que puede comprometer su efectividad con el 

tiempo. Para mitigar este riesgo, se recomienda realizar mediciones 

periódicas del sistema de puesta a tierra: anualmente en áreas de uso 

público y cada tres años en instalaciones ordinarias o residenciales, 

conforme a las directrices proporcionadas por Para-rayos (2022). Además, 

es esencial que la renovación o mejora del sistema de tierra se lleve a cabo 

siguiendo los resultados obtenidos en las mediciones más recientes, 

garantizando así que el sistema continúe cumpliendo con los estándares de 

seguridad y operatividad. 
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Para evaluar más profundamente la importancia y el desempeño de 

los valores de resistencia del sistema de puesta a tierra, se llevaron a cabo 

simulaciones en el programa ATPDraw, modelando el comportamiento de 

la línea bajo el impacto de rayos. Se consideraron dos escenarios distintos: 

uno en el que todas las estructuras de la línea tenían una resistencia de 

puesta a tierra de 25 ohmios, y otro basado en los valores actuales de 

resistencia documentados en la tabla 6. Estos escenarios se simularon bajo 

condiciones de impacto de rayos con diferentes magnitudes, 

específicamente 31 kA, 53 kA y 90 kA, dirigidos hacia el cable de guarda. 

El proceso de selección de las estructuras que serían impactadas 

por las descargas atmosféricas incluyó un análisis riguroso de criticidad 

total basado en el riesgo (CTR), utilizando la fórmula CTR = FF x ((IO x 

FO) + CM + SHA), para identificar tanto las situaciones críticas como 

aquellas de criticidad media. Este análisis fue complementado con la 

técnica de Pareto 80/20, que se aplicó tomando en cuenta el promedio de 

rayos por kilómetro cuadrado al año, tal como se presenta en el mapa 

ceraúnico del Perú elaborado por Osinergmin, superpuesto con las 

estructuras de la línea L-6021 (ver figuras 26 a 36). Además, se consideró 

la incidencia de flameo en los aisladores, con detalles específicos en la 

tabla 7, lo que permitió obtener un cuadro completo de las áreas más 

vulnerables y los elementos que requieren atención prioritaria. 

Estos análisis proporcionan una comprensión integral de la 

efectividad actual del sistema de puesta a tierra y sugieren áreas clave 

donde se podrían realizar mejoras para optimizar la protección de la línea 

de transmisión contra sobretensiones transitorias, asegurando así la 

continuidad del servicio eléctrico y la protección de la infraestructura, 

estos resultados se pueden apreciar en la tabla siguiente:  
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Tabla 15 

Criticidad Total por Riesgo en Estructuras y Aisladores 
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80 PRH 3,997.82 PAT-1 
8.28-
17.27 

3 14 7.27 % 3 10 4 1 4 45 C 

85 PS 3,892.00 PAT-1 2.33 3 13 13.55 % 3 10 4 1 4 45 C 

7 PS 3,852.48 PAT-0 4.43 1 15 1.89 % 3 10 2 2 1 23 MC 

8 PS 3,857.79 PAT-1 1.47  15 2.34 % 3 10 1 1 4 15 MC 

9 PS 3,856.89 PAT-0 5.83  15 2.79 % 3 10 1 2 2 14 MC 

10 PS 3,859.57 PAT-1 2.49  15 3.25 % 3 10 1 1 4 15 MC 

11 PS 3,858.62 PAT-0 4.98  15 3.70 % 3 10 1 2 1 13 MC 

51 PS 3,873.55 PAT-1 3.27  13 13.94 % 3 10 1 1 4 15 MC 

52 PS 3,867.73 PAT-0 3.30  13 14.33 % 3 10 1 2 1 13 MC 

53 PS 3,871.23 PAT-0 5.80  13 14.72 % 3 10 1 2 2 14 MC 

54 PS 3,870.39 PAT-1 1.71  13 15.11 % 3 10 1 1 4 15 MC 

55 PS 3,873.42 PAT-0 3.54  14 7.69 % 3 10 1 2 1 13 MC 

56 PS 3,870.18 PAT-0 3.17  14 8.11 % 3 10 1 2 1 13 MC 

57 PS 3,871.40 PAT-1 2.81  14 8.53 % 3 10 1 1 4 15 MC 

58 PS 3,872.44 PAT-0 4.21  15 4.15 % 3 10 1 2 1 13 MC 

59 PS 3,873.95 PAT-0 4.70  15 4.60 % 3 10 1 2 1 13 MC 

60 PS 3,875.37 PAT-1 2.82  15 5.05 % 3 10 1 1 4 15 MC 

61 RGV 3,902.54 PAT-1 8.86  16 0.48 % 4 10 1 2 2 14 MC 

62 RGV 3,963.18 PAT-2 

2.59-

3.62-
3.80 

 16 0.96 % 4 10 1 1 4 15 MC 

65 PS 3,963.04 PAT-0 2.37  14 8.95 % 3 10 1 1 4 15 MC 

66 RGV 3,964.76 PAT-0 

9.55-

12.82-
12.65 

 14 9.38 % 3 10 1 1 4 15 MC 

67 HTE 3,985.32 PAT-1 
11.17-

7.80 
 14 9.80 % 3 10 1 1 4 15 MC 

68 RGV 4,005.58 PAT-0 

6.29-

7.66-

7.30 

 14 10.22 % 3 10 1 1 4 15 MC 

69 PS 4,033.07 PAT-1 5.69  14 10.64 % 3 10 1 2 2 14 MC 

70 PS 4,021.69 PAT-0 6.91 1 14 11.06 % 3 10 2 2 2 24 MC 

71 PS 4,022.16 PAT-1 2.73 1 14 11.48 % 3 10 2 1 4 25 MC 

72 PS 4,015.28 PAT-0 23.10  14 11.90 % 3 10 1 1 3 14 MC 

73 PS 4,012.52 PAT-1 5.37  14 12.32 % 3 10 1 1 4 15 MC 

74 RGV 4,034.46 PAT-0 

17.74-

15.01-

16.13 

 14 12.74 % 3 10 1 1 4 15 MC 

75 PS 4,057.74 PAT-2 8.57  16 1.44 % 4 10 1 1 4 15 MC 

76 PS 4,082.69 PAT-2 2.73  15 5.50 % 3 10 1 1 4 15 MC 

77 PS 4,112.48 PAT-2 9.26  15 5.95 % 3 10 1 2 2 14 MC 
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78 PS 4,120.63 PAT-2 5.89  15 6.40 % 3 10 1 1 4 15 MC 

79 RGV 4,109.76 PAT-2 

8.31-

13.35-

12.7 

2 15 6.85 % 3 10 3 1 4 35 MC 

81 RGV 4,017.66 PAT-2 

21.30-

21.50-

21.15 

 14 13.16 % 3 10 1 1 4 15 MC 

82 RGV 3,919.00 PAT-1 
16.03-

17.41 
 13 15.50 % 3 10 1 1 4 15 MC 

83 PS 3,929.96 PAT-2 24.60 1 13 15.90 % 3 10 2 1 3 24 MC 

84 PS 3,905.07 PAT-1 4.44 1 13 16.29 % 3 10 2 1 4 25 MC 

86 PS 3,895.42 PAT-2 4.33  13 16.68 % 3 10 1 2 1 13 MC 

87 PS 3,875.35 PAT-1 2.30  13 17.07 % 3 10 1 2 1 13 MC 

6 RGV 3,855.06 PAT-1 
1.52-
1.64-

1.72 

 12 17.43 % 2 10 1 1 4 15 NC 

12 PS 3,857.42 PAT-1 2.71  12 17.79 % 2 10 1 1 4 15 NC 

13 RGV 3,854.22 PAT-1 
3.90-
3.59-

3.60 

 12 18.15 % 2 10 1 1 4 15 NC 

14 RGV 3,956.21 PAT-2 

5.01-

5.15-

5.70 

 12 18.51 % 2 10 1 1 4 15 NC 

15 HTE 3,946.26 PAT-2 
4.01-

10.78 
 12 18.87 % 2 10 1 1 4 15 NC 

30 PS 3,865.18 PAT-0 5.90  12 19.23 % 2 10 1 2 2 14 NC 

31 RGV 3,866.34 PAT-1 

4.28-

5.15-

5.30 

1 12 19.59 % 2 10 2 1 4 25 NC 

32 PS 3,867.66 PAT-0 4.40  12 19.95 % 2 10 1 2 1 13 NC 

33 PS 3,866.99 PAT-1 2.79  12 20.31 % 2 10 1 1 4 15 NC 

Nota. Los resultados de la tabla muestran la criticidad total por riesgo evaluando la 

vulnerabilidad de las estructuras de transmisión frente a descargas atmosféricas y la 

condición de los aisladores, identificando las áreas más críticas que necesitan 

intervención para minimizar el riesgo de fallas y asegurar la continuidad del servicio 

eléctrico. 

De esta última tabla se eligieron 40 estructuras (criticidad crítica y media) 

para la simulación de rayos, las cuales son las siguientes: 7, 8, 9, 10, 11, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 

77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 y 87.  

Para simular el desempeño del sistema de puesta a tierra ante 

sobretensiones transitorias, se modeló la línea de transmisión utilizando el 

programa ATPDraw, como se ilustra en las figuras siguientes:  
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Figura 16 

Diagrama implementado en el software ATPDraw E:1-27 

 

Nota.  Es el esquema implementado para la simulación de las estructuras 1 a la 27 de la 

línea L-6021 Azángaro – Antauta en 60 kV.  
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Figura 17 

Diagrama implementado en el software ATPDraw E:28-56 

 

Nota.  Es el esquema implementado para la simulación de las estructuras 28 a la 56 de la 

línea L-6021 Azángaro – Antauta en 60 kV. 
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Figura 18 

Diagrama implementado en el software ATPDraw E:57-73 

 

Nota.  Es el esquema implementado para la simulación de las estructuras 57 a la 73 de la 

línea L-6021 Azángaro – Antauta en 60 kV. 
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Figura 19 

Diagrama implementado en el software ATPDraw E:74-90-341 

 

Nota.  Es el esquema implementado para la simulación de las estructuras 74-90-341 de 

la línea L-6021 Azángaro – Antauta en 60 kV. 
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En tabla siguiente se puede apreciar los resultados del modelamiento de 

los impactos debido a las descargas atmosféricas obtenidas en la simulación 

utilizando el programa ATPDraw: 

Tabla 16 

Aisladores con Flameo Inverso bajo Impacto de Rayos 
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1003    0    0    0  2 1 3 0 2 1 3 1 2 3 6 

6    0    0    0    0 1 0 0 1 1  1 2 

7*    0    0    0    0 1 1 1 3 1 1 2 4 

8*    0    0    0  1  1 1 3 0 4 1 2 2 5 

9*    0    0    0    0 0 3 0 3 1 4 4 9 

10*    0    0    0  1  1 0 4 0 4  3 3 6 

11*    0    0    0    0 0 2 0 2  3 1 4 

12    0    0    0    0 0 2 0 2  1 2 3 

50    0    0    0    0 1 1 1 3 1 1 1 3 

51*    0    0    0 1 1 1 3 2 2 2 6 2 2 2 6 

52*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

53*    0    0    0 1 1 1 3 4 4 4 12 3 3 3 9 

54*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

55*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

56*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

57*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

58*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 9 

59*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 3 4 3 10 

60*    0    0    0 1 1 1 3 2 3 2 7 3 4 2 9 

61*    0    0    0    0 0 1 0 1 2 2  4 

62*    0    0    0    0 0 1 0 1  2  2 

63    0    0    0    0  1  1  3 1 4 

64    0    0    0    0  2  2 1 3 1 5 

65*    0    0    0 1 1 1 3  2  2 2 2 1 5 

66*    0    0    0    0  1  1 2 1  3 

67*    0    0    0    0  3  3 1 2 2 5 

68*    0    0    0    0  1  1 1 1  2 

69*    0    0    0 1 1 1 3 2 3 2 7 2 3 2 7 

70*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 4 10 4 5 4 13 

71*    0    0    0 1 1 1 3 4 4 4 12 3 3 3 9 

72*    0    0 1 1 1 3 1 1 1 3 3 2 3 8 3 4 3 10 

73*    0    0    0 1 1 1 3 3 4 3 10 3 3 3 9 

74*    0    0    0    0 2 2 1 5 3 1 1 5 

75*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 2 8 4 3 3 10 

76*    0    0    0 1 1 1 3 3 4 3 10 4 5 3 12 

77*    0    0    0 1 1 1 3 3 5 3 11 3 4 3 10 

78*    0    0    0 1 1 1 3 1 5 1 7 3 5 2 10 

79*    0    0    0    0 1 3 0 4 2 3 1 6 

80*    0    0    0    0 1 1 1 3 1 1 1 3 
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81*    0    0    0    0  1  1  2 1 3 

82*    0    0    0    0  2 1 3 1 2 1 4 

83*    0    0 1 1 1 3 1 1 1 3 2 5 2 9 2 4 3 9 

84*    0    0    0 1 1 1 3 3 4 3 10 3 4 3 10 

85*    0    0    0 1 1 1 3 4 4 4 12 4 4 4 12 

86*    0    0    0 1 1 1 3 4 4 4 12 4 4 4 12 

87*    0    0    0 1 1 1 3 3 3 3 9 2 2 2 6 

88    0    0    0    0 1 1 1 3 1 1 2 4 

89    0    0    0    0    0 1   1 

91    0    0    0 1 1 1 3    0    0 

Total, de 

Aisladores 

con 

cebado 

inverso 

   0.00    0.00    6.00    83.00    279.0

0 
   325.00 

Porcentaje 

de 

Aisladores 

con 

flameo 

inverso 

   100.00%    100.00

% 
   7.23%    100.00

% 
   85.85

% 
   100.00

% 

Nota. La tabla muestra el análisis de aisladores que presenta flameo considerando 

las magnitudes de resistencia de puesta a tierra reales y la ideal de 25 ohmios con 

impacto de descargas atmosféricas del orden de 31, 53 y 90 kA. 

Según los resultados detallados en la tabla que son de las simulaciones 

realizadas en ATPDraw, se evidencia que el valor de la resistencia de puesta a 

tierra tiene un impacto decisivo en la respuesta de la línea de transmisión ante 

sobretensiones transitorias. Cuando se simula un escenario con una resistencia de 

25 ohmios en comparación con las condiciones actuales de la línea, los efectos 

varían significativamente dependiendo de la magnitud de la descarga del rayo. 

Para un rayo con una magnitud de 31 kA, no se observa un incremento en el 

fenómeno de flameo inverso, manteniéndose en un 0,00 %. Sin embargo, cuando 

la magnitud del rayo aumenta a 53 kA, se produce un incremento alarmante del 

92,77 % en el flameo inverso, y para rayos de 90 kA, el aumento es del 14,15 %. 

Esto sugiere que la resistencia de puesta a tierra es crítica para mitigar los efectos 

negativos de descargas atmosféricas, especialmente a magnitudes elevadas. 
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Además, es importante destacar que las magnitudes de rayos superiores a 

53 kA, que según la Distribución IEEE representan aproximadamente el 20 % de 

las sobretensiones transitorias, son particularmente sensibles a los valores de 

resistencia de puesta a tierra. En este contexto, mantener la resistencia en los 

valores actuales, que son significativamente inferiores a los 25 ohmios 

considerados como límite máximo por el C.N.E. Suministro 2011 (Ministerio de 

Energía y Minas, 2011), resulta esencial para preservar la integridad de la línea 

de transmisión. 

El análisis de estos valores ha permitido establecer que el sistema de 

puesta a tierra de la línea de transmisión Azángaro - Antauta se encuentra en 

buenas condiciones, con un promedio de 11,59 ohmios, lo que está muy por 

debajo del límite de 25 ohmios estipulado por la regla 036.D. del Código Nacional 

de Electricidad. Este bajo nivel de resistencia contribuye de manera significativa 

a reducir las interrupciones del servicio causadas por descargas atmosféricas, las 

cuales pueden dañar el sistema de apantallamiento y afectar la continuidad del 

servicio eléctrico. 

Para mantener el óptimo desempeño de la línea de transmisión de 60 kV 

Azángaro - Antauta, es fundamental conservar los valores actuales de resistencia 

de tierra o incluso mejorarlos. Esto asegurará que el porcentaje de aisladores 

afectados por flameo inverso se mantenga por debajo del 7,23 % ante un rayo de 

53 kA y por debajo del 85,85 % ante un rayo de 90 kA. Estos valores subrayan la 

importancia de una adecuada gestión y mantenimiento del sistema de puesta a 

tierra, ya que cualquier degradación en la resistencia podría aumentar 

significativamente el riesgo de fallos, comprometiendo la seguridad y la 

confiabilidad del sistema de transmisión eléctrico. En resumen, los resultados 

obtenidos refuerzan la necesidad de continuar monitorizando y mejorando las 

condiciones del sistema de puesta a tierra para garantizar la robustez de la 

infraestructura ante eventos extremos, como las descargas atmosféricas. 
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B. Evaluación por influencia de la medida de resistencia de 

aterramientos en las interrupciones por sobretensiones 

atmosféricas. 

Coronel y Sinchi (2021) destacan en su estudio que la resistividad 

del suelo es un parámetro fundamental en el diseño eficaz de un Sistema 

de Puesta a Tierra. A pesar de la disponibilidad de información detallada 

sobre la relación entre los tipos de suelos y su resistividad, así como de la 

existencia de mapas geológicos que ofrecen rangos generales de 

resistividad, la medición específica de la resistividad en el sitio sigue 

siendo crucial. Este valor influye directamente en la capacidad del sistema 

de puesta a tierra para disipar corrientes de falla, especialmente durante 

eventos de descargas atmosféricas. Además, recomiendan que las 

mediciones del sistema de puesta a tierra se realicen anualmente en áreas 

de uso público y cada tres años en instalaciones comunes o residenciales, 

conforme a las directrices de Para-rayos (2022) basándose en estas 

mediciones, sugieren que se realicen renovaciones periódicas del sistema 

de puesta a tierra para garantizar su eficacia continua. 

Por su parte, Mariño et al. (2021) llevaron a cabo un análisis 

detallado que demuestra cómo la disminución de la resistencia del sistema 

de puesta a tierra contribuye a una reducción significativa en la tasa de 

fallas por flameo inverso (BFR). Este hallazgo fue corroborado mediante 

simulaciones en ATPDraw, donde se evaluaron dos escenarios: uno con 

los valores actuales de resistencia de puesta a tierra y otro con una 

resistencia de 25 ohmios. Los resultados mostraron que, en un escenario 

de rayo de 53 kA, el 7,23 % de los aisladores presentaron flameo inverso, 

mientras que en un escenario de rayo de 31 kA no se observó flameo 

inverso en los aisladores. Estos resultados subrayan la importancia de 

mantener o incluso reducir los valores actuales de resistencia de puesta a 

tierra para optimizar el rendimiento del sistema de transmisión. 

También, Haro (2019) identificó que las fallas en una línea de 

transmisión de 138 kV eran causadas predominantemente por descargas 

atmosféricas. Para mitigar estos problemas, propuso un enfoque 
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multifacético que incluía la mejora de la resistencia de puesta a tierra en 

las torres, el aumento de la cantidad de aisladores en la cadena, y la 

instalación de descargadores de sobretensión en cada fase. Estos hallazgos 

refuerzan los resultados obtenidos en la presente investigación, donde se 

determinó que los valores promedio de resistencia de puesta a tierra en la 

línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta son de 11,59 ohmios, 

significativamente por debajo del límite de 25 ohmios establecido por la 

regla Nº 036.D. del C.N.E. Suministro 2011. Este nivel más bajo de 

resistencia contribuye de manera crucial a reducir las interrupciones del 

servicio eléctrico causadas por descargas atmosféricas, mejorando la 

fiabilidad del sistema. 

Polo et al. (2017) en su estudio sobre una línea de transmisión de 

230 kV, concluyeron que resistencias de puesta a tierra superiores a 20 Ω, 

junto con descargas atmosféricas de más de 20 kA, pueden generar 

sobretensiones que exceden la capacidad de aislamiento de la línea. Esto 

puede dar lugar a la formación de arcos o flameos entre el conductor de 

fase y la torre, lo que resulta en interrupciones significativas en el servicio 

eléctrico. De manera similar, la simulación realizada en ATPDraw para la 

línea de transmisión de 60 kV Azángaro – Antauta mostró un aumento del 

92,77 % en la incidencia de flameo inverso cuando se modeló un rayo de 

53 kA en un escenario con una resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios, 

en comparación con las condiciones actuales. Estos hallazgos subrayan la 

importancia de mantener los valores de resistencia de puesta a tierra en 

niveles óptimos o incluso más bajos para asegurar el desempeño confiable 

de la línea de transmisión. La investigación de León (2021) también apoya 

esta conclusión, señalando que las mediciones de resistencia de puesta a 

tierra por debajo de 25 ohmios en las estructuras de una línea de 

transmisión mejoran significativamente su desempeño ante 

perturbaciones, reforzando la necesidad de un mantenimiento riguroso y 

continuo del sistema de puesta a tierra para evitar fallas críticas en la 

infraestructura de transmisión eléctrica. 
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4.1.3 Evaluación de la influencia de los descargadores de sobretensión. 

En este apartado se muestran los resultados de la evaluación de la influencia de 

los descargadores de sobretensión frente a interrupciones por sobretensión transitoria en 

la línea L-6021 Azángaro – Antauta en 60 kV. 

A. Resultados del análisis de los descargadores de sobretensión. 

La línea de transmisión analizada no dispone de descargadores de 

sobretensión. Por lo tanto, para esta evaluación se utilizará la tabla 18, la 

cual nos permitirá modelar tanto la ubicación como el rendimiento de los 

descargadores de sobretensión frente a las sobretensiones transitorias. 

El criterio del modelamiento considera magnitudes recomendadas 

por IEEE y el análisis de Criticidad. 

Tabla 17 

Simulación en ATPDraw del Desempeño de Descargadores de Sobretensión 

N° Estructura 

(* Impacto de 

rayo) 

Impacto de 

rayo en cable 

de guarda 

según IEEE 

distribución & 

CIGRE 

C4.407 el 50% 

excede 31 

kA_(Actual) 

Aislador 

con cebado 

inverso, 

estado 

actual de 

PAT y 31 

kA 

Impacto de rayo 

en cable de 

guarda según 

IEEE 

distribución el 

20% excede 53 

kA_(Actual) 

Aislador 

con cebado 

inverso, 

estado 

actual de 

PAT y 53 

kA 

Impacto de rayo 

en cable de 

guarda según 

CIGRE C4.407 

el 5% excede 90 

kA_(Actual) 

Aislador 

con cebado 

inverso, 

estado 

actual de 

PAT y 90 

kA 

 R S T  R S T  R S T  

1003    0    0    3 

6    0    0    1 

7*    0    0    3 
8*    0    0    4 

9*    0    0    3 

10*    0    0    4 
11*    0    0    2 

12    0    0    2 

50    0    0    3 
51*    0    0    6 

52*    0    0    9 

53*    0    0    12 
54*    0    0    9 

55*    0    0    9 

56*    0    0    9 
57*    0    0    9 

58*    0    0    9 

59*    0    0    9 

60*    0    0    7 

61*    0    0    1 

62*    0    0    1 
68*    0    0    1 

69*    0    0    7 

70*    0    0    10 
71*    0    0    12 

76*    0    0    4 

77*    0    0    3 
78*    0    0    1 

79*    0    0    3 

80*    0    0    9 
81*    0    0    10 
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82*    0    0    12 
83*    0    3    12 

84*    0    0    9 

85*    0    0    3 
86*    0    0    0 

87*    0    0    0 

88    0    0    0 
89    0    0    0 

91    0    0    0 

Total, de 
Aisladores con 

cebado inverso 

   0.00    0.00    0.00 

Nota. Resultados del rendimiento y la ubicación de los descargadores de sobretensión en 

ATPDraw de acuerdo a las recomendadas de IEEE Distribution y CIGRE C4.407. 

De la revisión de los datos presentados en la tabla, se puede concluir que, 

en las estructuras donde se han mantenido los valores actuales del sistema de 

puesta a tierra y se ha implementado la instalación de pararrayos, los aisladores 

no presentan indicios de flameo inverso o directo. Esto indica claramente que la 

incorporación de pararrayos en la línea de transmisión Azángaro - Antauta de 60 

kV tiene un efecto positivo y significativo en la mitigación de interrupciones 

ocasionadas por sobretensiones transitorias, mejorando así la confiabilidad y 

estabilidad de la línea. 

La influencia de los descargadores de sobretensión en la línea de 

transmisión se traduce en una reducción efectiva de las interrupciones del 

servicio, lo que ha permitido determinar no solo la ubicación óptima sino también 

el número exacto de pararrayos necesarios para la línea L-6021. La 

recomendación es instalar descargadores de sobretensión en esta línea, siguiendo 

un análisis de criticidad que considera tanto las áreas con mayor criticidad "C" 

como aquellas de criticidad media "MC", utilizando el enfoque de criticidad total 

según riesgo y la técnica de Pareto. Este enfoque se basa en el principio de que el 

20 % de las causas pueden provocar el 80 % de las consecuencias, lo que es 

especialmente relevante al considerar que, según los estándares de IEEE, el valor 

promedio de corriente pico de 53 kA representa aproximadamente el 20 % de los 

rayos que impactan sobre la infraestructura eléctrica. 

Para optimizar la protección de la línea, se propone la instalación de 

pararrayos en grupos de 5 estructuras, incluyendo dos estructuras adicionales a 

ambos lados de la estructura directamente impactada por el rayo. Las estructuras 

identificadas para esta intervención son: 1003, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 50, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 76, 
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77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89 y 91, con un total de tres pararrayos 

por estructura. 

En conclusión, para minimizar eficazmente las interrupciones por 

sobretensiones transitorias en la línea de transmisión de 60 kV Azángaro - 

Antauta, es necesario instalar un total de 147 pararrayos, distribuidos en 49 

estructuras específicas. El costo asociado a esta implementación asciende a 

488,911.71 soles, tomando como referencia un costo unitario de 3,325.93 soles 

por pararrayo, según los precios de compra e instalación contratados por Electro 

Puno en el año 2021. Además, la instalación de estos pararrayos implicará una 

interrupción del servicio eléctrico en la línea durante aproximadamente 8 horas. 

Este esfuerzo no solo optimizará el desempeño de la línea, sino que también 

contribuirá significativamente a la reducción de los riesgos asociados con las 

descargas atmosféricas, asegurando así una mayor continuidad y fiabilidad en el 

suministro eléctrico. 

4.2 Discusión de los resultados obtenidos. 

Chuño (2019) concluye que modelar la línea de transmisión con descargadores de 

sobretensión de ZnO (óxido de zinc) en el software ATPDraw mejora considerablemente 

la capacidad de la línea para enfrentar sobretensiones transitorias, lo que a su vez 

incrementa la confiabilidad general del sistema de transmisión. Estos hallazgos son 

consistentes con los resultados obtenidos en la presente investigación, confirmando la 

importancia de implementar estrategias efectivas de protección contra sobretensiones. 

De manera similar Oscanoa (2020) encontró que, utilizando la información SIG 

de Osinergmin y el software ATPDraw, se podía calcular la tasa de flameo inverso en 

12.09 descargas por 100 km/año. Este índice se mejora significativamente al instalar 

pararrayos en aquellas estructuras con mayor incidencia de flameo inverso. Los 

resultados del modelado en ATPDraw dentro del contexto de la presente investigación 

también sugieren que la instalación de 147 pararrayos distribuidos en 49 estructuras 

críticas puede optimizar el rendimiento de la línea de transmisión, reduciendo la 

probabilidad de fallas debido a sobretensiones transitorias. 

Por otro lado, la investigación realizada por Jucup (2018) en una línea de 

transmisión de 69 kV subraya que la única manera eficaz de mitigar las sobretensiones es 
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mediante la instalación de pararrayos en las tres fases de la línea. Si una fase carece de 

este dispositivo, está sujeta a sobretensiones que pueden provocar flameos en los 

aisladores, comprometiendo la integridad del sistema. Este hallazgo se correlaciona con 

las simulaciones realizadas en ATPDraw en la presente investigación, que también 

concluyeron que, para maximizar la protección, es necesario instalar pararrayos de línea 

en todas las fases, recomendando un total de 147 pararrayos distribuidos en 49 

estructuras. Este enfoque se refuerza con las conclusiones de Haro (2019) quien 

determinó que las fallas en las líneas de transmisión se deben principalmente a 

sobretensiones transitorias, y propuso la instalación de pararrayos en cada fase como una 

medida clave para mitigar estos riesgos. 

En conjunto, los resultados coherentes obtenidos a partir de las evaluaciones de 

los objetivos específicos de esta investigación subrayan la importancia de implementar 

medidas efectivas para reducir las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias 

en la línea de transmisión de 60 kV Azángaro - Antauta. Entre las alternativas propuestas, 

la instalación de 147 pararrayos en 49 estructuras se destaca como una solución que puede 

abordar el 20 % de las causas responsables del 80 % de las interrupciones en el servicio 

eléctrico, en línea con el principio de Pareto. Esta intervención se basa en la premisa de 

que el 20 % de las descargas atmosféricas, que corresponden a un valor promedio de 

corriente pico de 53 kA según IEEE, son responsables de la mayoría de las interrupciones. 

Además, se recomienda mantener los valores de resistencia de tierra en sus niveles 

actuales o reducirlos aún más, para garantizar que el rendimiento de la línea permanezca 

óptimo, con menos del 7,23 % de aisladores afectados por flameo inverso bajo el impacto 

de un rayo de 53 kA, basándose en la comparación entre los valores actuales y un 

escenario de 25 ohmios de resistencia de tierra. 

Finalmente, aunque la mejora del apantallamiento de la línea es una opción 

considerada, su viabilidad está limitada por los altos costos asociados al rediseño de las 

estructuras y la inevitable interrupción del servicio eléctrico durante varios días, lo que 

podría resultar en pérdidas significativas de ingresos por la venta de energía. Por lo tanto, 

la decisión estratégica debe considerar un balance entre la efectividad de las medidas de 

protección y los costos económicos asociados, priorizando aquellas soluciones que 

ofrezcan el mayor beneficio con el menor impacto financiero.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: La investigación del impacto sobre el apantallamiento en la línea de 

transmisión 60 kV Azángaro - Antauta reveló deficiencias que pueden ser 

abordadas mediante modificaciones estructurales para mejorar el blindaje. 

Por lo que nos ha permitido plantear diferentes alternativas de protección 

para reducir las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias, 

así como evaluar los costos y beneficios asociados a estas modificaciones. 

SEGUNDO: La evaluación de la influencia de los valores de puesta a tierra en la línea 

de transmisión 60 kV Azángaro - Antauta mostró que están en condiciones 

óptimas, con un promedio de 11,59 ohmios, significativamente inferior al 

límite de 25 ohmios establecido por la normativa. Esto valores han 

permitido reducir las interrupciones por descargas atmosféricas teniendo 

rendimiento aceptable en la línea de menos del 7,23 % de los aisladores 

contorneados para una magnitud de rayo de 53 kA, resultado de la 

comparación del valor actual y de 25 ohmios del PAT, considerando 

también los beneficios de mantener estos niveles por debajo del estándar. 

TERCERO: La investigación sobre el efecto de los descargadores de sobretensión en 

la línea de transmisión 60 kV Azángaro - Antauta permitió identificar la 

cantidad y ubicación óptimas de pararrayos necesarios para reducir 

significativamente las interrupciones del servicio. Por lo que se deben 

implementar 147 pararrayos, instaladas en 49 estructuras, esto, 

consecuente, al razonamiento de los críticos "C", media criticidad "MC" 

y la técnica de Pareto, ya que el 20 % de las causas (según IEEE, el valor 

promedio de la corriente pico de 53 kA constituye el 20 % de las descargas 

atmosféricas) provocan el 80 % de las consecuencias (interrupciones de 

servicio eléctrico). Evaluando tanto su costo-beneficio como el impacto 

en la reducción de interrupciones, además de considerar los avances 

tecnológicos en dispositivos de protección, estos podrán optimizar la 

inversión y minimizar la interrupción del servicio eléctrico durante su 

operación.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Se sugiere investigar las posibles alternativas de protección de línea, 

evaluando técnicamente su viabilidad, considerando no solo los costos 

asociados al rediseño de la protección, materiales, transporte y montaje, 

sino también el impacto económico de la interrupción del servicio 

eléctrico durante varios días. Esta investigación podría centrarse en 

encontrar métodos de protección que minimicen tanto los costos como las 

interrupciones del servicio. 

SEGUNDO: Se recomienda investigar el impacto de mantener y optimizar los valores 

de resistencia de tierra en la línea de transmisión Azángaro - Antauta de 

60 kV. Dado que el valor promedio actual es de 11.59 ohmios, 

significativamente inferior a los 25 ohmios estipulados por la normativa, 

la investigación podría enfocarse en cómo estos valores afectan el 

desempeño de la línea, específicamente en la reducción de fallas y la 

incidencia de contorneos inversos en los aisladores para rayos de magnitud 

53 kA. 

TERCERO: Se sugiere investigar la efectividad de instalar 147 descargadores de 

sobretensión en la línea de transmisión de 60 kV Azángaro - Antauta. Esta 

investigación debería evaluar cómo dicha instalación contribuye a la 

reducción de interrupciones en el servicio, utilizando criterios de criticidad 

y la técnica de Pareto para analizar cómo las descargas atmosféricas con 

una magnitud de 53 kA, que representan el 20 % de las descargas, son 

responsables del 80 % de las interrupciones. El estudio podría 

proporcionar un análisis detallado de la relación entre la magnitud de la 

corriente pico y la incidencia de interrupciones. 
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Anexo 2. Lámina de tipo de Armados y puestas a tierras de la línea de transmisión 

L-6021 

Figura 20 

Armado estructura tipo PS 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 21 

Armado estructura tipo PRH 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 22 

Armado estructura tipo SA 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 23 

Armado estructura tipo AF 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 24 

Armado estructura tipo HTE 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 25 

Armado estructura tipo AT 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 26 

Armado estructura tipo RGV 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 27 

Armado estructura tipo Terminal T2 

 
Nota. Tomado del proyecto Azángaro – Putina – Huancané – Ananea en 60 kV, Electro Puno 

S.A.A. (2011). 
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Figura 28 

Armado tipo PAT-1 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Figura 29 

Armado tipo PAT-2 

 
Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017). 
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Anexo 3. Valores de la Resistencia de las puestas a tierras de la línea de transmisión 

L-6021 

Tabla 18 

Valores de la Resistencia de PAT líneas L-6021 en 60 kV Azángaro – Antauta 

N° Estructura 
Tipo de 

Armado 

Distancia 

vano atrás 

Distancia 

acumulada 

(m) 

Altitud 

(msnm) 

Tipo 

PAT 
Valor PAT (Ω) 

Observaciones a 

valor de PAT 

1001 T2 31.22 31.220 3907.663 RB 2.49 Admisible 

1002 T2 306.26 337.479 3906.069 RB 2.65 Admisible 

1003 T2 261.05 598.526 3901.74 RB 3.01 Admisible 

6 RGV 156.86 755.385 3,855.06 PAT-1 1.52-1.64-1.72 Admisible 

7 PS 218.27 973.657 3,852.48 PAT-0 4.43 Admisible 

8 PS 219.67 1193.331 3,857.79 PAT-1 1.47 Admisible 

9 PS 218.57 1411.899 3,856.89 PAT-0 5.83 Admisible 

10 PS 218.22 1630.124 3,859.57 PAT-1 2.49 Admisible 

11 PS 212.46 1842.581 3,858.62 PAT-0 4.98 Admisible 

12 PS 219.33 2061.912 3,857.42 PAT-1 2.71 Admisible 

13 RGV 216.48 2278.389 3,854.22 PAT-1 3.90-3.59-3.60 Admisible 

14 RGV 370.72 2649.111 3,956.21 PAT-2 5.01-5.15-5.70 Admisible 

15 HTE 243.38 2892.491 3,946.26 PAT-2 4.01-10.78 Admisible 

16 SA 214.72 3107.208 3,920.67 PAT-2 3.10 Admisible 

17 AT 198.07 3305.278 3,880.23 PAT-2 2.00 Admisible 

18 PRH 355.48 3660.762 3,872.01 PAT-2 3.06-11.96 Admisible 

19 HTE 336.55 3997.313 3,858.23 PAT-2 4.06-6.30 Admisible 

20 RGV 218.51 4215.823 3,860.55 PAT-0 23.3-13.51-14.3 Admisible 

21 PS 218.61 4434.430 3,863.86 PAT-1 5.55 Admisible 

22 PS 219.03 4653.459 3,863.86 PAT-0 11.04 Admisible 

23 PS 218.72 4872.183 3,864.57 PAT-1 4.16 Admisible 

24 PS 202.71 5074.891 3,864.34 PAT-0 15.11 Admisible 

25 PS 212.91 5287.804 3,866.26 PAT-1 6.06 Admisible 

26 PS 218.34 5506.146 3,867.35 PAT-0 22.10 Admisible 

27 PS 205.52 5711.661 3,864.96 PAT-1 2.93 Admisible 

28 PS 219.12 5930.782 3,861.83 PAT-0 5.70 Admisible 

29 PS 210.15 6140.935 3,861.19 PAT-1 2.90 Admisible 

30 PS 209.92 6350.852 3,865.18 PAT-0 5.90 Admisible 

31 RGV 217.91 6568.763 3,866.34 PAT-1 4.28-5.15-5.30 Admisible 

32 PS 192.64 6761.400 3,867.66 PAT-0 4.40 Admisible 

33 PS 219.33 6980.726 3,866.99 PAT-1 2.79 Admisible 

34 PS 198.11 7178.838 3,865.25 PAT-0 21.10 Admisible 

35 PS 238.57 7417.406 3,859.48 PAT-1 2.05 Admisible 

36 PS 219.06 7636.465 3,861.14 PAT-0 10.51 Admisible 

37 PS 219.06 7855.522 3,860.06 PAT-1 2.80 Admisible 

38 PS 219.08 8074.606 3,859.86 PAT-0 8.54 Admisible 
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39 PS 218.73 8293.339 3,862.09 PAT-1 2.71 Admisible 

40 PS 219.02 8512.356 3,860.57 PAT-0 4.72 Admisible 

41 PS 218.43 8730.784 3,864.19 PAT-1 3.42 Admisible 

42 PS 218.94 8949.722 3,865.15 PAT-0 5.13 Admisible 

43 RGV 218.85 9168.571 3,864.26 PAT-1 9.20-6.20-6.15 Admisible 

44 RGV 503.17 9671.746 3,950.57 PAT-1 20.-19.3-23.8 Admisible 

45 PS 298.08 9969.826 3,960.05 PAT-2 1.92 Admisible 

46 PS 201.76 10171.581 3,969.78 PAT-2 2.37 Admisible 

47 SA 171.69 10343.276 3,972.53 PAT-2 4.53 Admisible 

48 RGV 90.51 10433.789 3,960.31 PAT-1 3.30-3.60-3.70 Admisible 

49 RGV 537.56 10971.346 3,869.27 PAT-1 3.90-3.80-3.75 Admisible 

50 PS 218.28 11189.627 3,868.99 PAT-0 1.46 Admisible 

51 PS 218.77 11408.394 3,873.55 PAT-1 3.27 Admisible 

52 PS 217.90 11626.299 3,867.73 PAT-0 3.30 Admisible 

53 PS 220.15 11846.449 3,871.23 PAT-0 5.80 Admisible 

54 PS 218.56 12065.013 3,870.39 PAT-1 1.71 Admisible 

55 PS 217.95 12282.962 3,873.42 PAT-0 3.54 Admisible 

56 PS 219.87 12502.828 3,870.18 PAT-0 3.17 Admisible 

57 PS 218.56 12721.386 3,871.40 PAT-1 2.81 Admisible 

58 PS 218.67 12940.059 3,872.44 PAT-0 4.21 Admisible 

59 PS 217.92 13157.980 3,873.95 PAT-0 4.70 Admisible 

60 PS 219.93 13377.909 3,875.37 PAT-1 2.82 Admisible 

61 RGV 380.16 13758.071 3,902.54 PAT-1 8.86 Admisible 

62 RGV 408.37 14166.444 3,963.18 PAT-2 2.59-3.62-3.80 Admisible 

63 PS 206.41 14372.857 3,958.72 PAT-1 8.11 Admisible 

64 PS 164.36 14537.221 3,963.18 PAT-0 14.05 Admisible 

65 PS 164.59 14701.810 3,963.04 PAT-0 2.37 Admisible 

66 RGV 265.49 14967.300 3,964.76 PAT-0 9.55-12.82-12.65 Admisible 

67 HTE 369.77 15337.069 3,985.32 PAT-1 11.17-7.80 Admisible 

68 RGV 315.08 15652.145 4,005.58 PAT-0 6.29-7.66-7.30 Admisible 

69 PS 303.82 15955.961 4,033.07 PAT-1 5.69 Admisible 

70 PS 180.63 16136.589 4,021.69 PAT-0 6.91 Admisible 

71 PS 179.27 16315.859 4,022.16 PAT-1 2.73 Admisible 

72 PS 217.18 16533.038 4,015.28 PAT-0 23.10 Admisible 

73 PS 218.09 16751.127 4,012.52 PAT-1 5.37 Admisible 

74 RGV 389.99 17141.116 4,034.46 PAT-0 17.74-15.01-16.13 Admisible 

75 PS 201.31 17342.421 4,057.74 PAT-2 8.57 Admisible 

76 PS 214.66 17557.086 4,082.69 PAT-2 2.73 Admisible 

77 PS 200.89 17757.981 4,112.48 PAT-2 9.26 Admisible 

78 PS 171.94 17929.921 4,120.63 PAT-2 5.89 Admisible 

79 RGV 81.28 18011.203 4,109.76 PAT-2 8.31-13.35-12.7 Admisible 

80 PRH 530.96 18542.163 3,997.82 PAT-1 8.28-17.27 Admisible 

81 RGV 278.56 18820.722 4,017.66 PAT-2 21.30-21.50-21.15 Admisible 

82 RGV 647.56 19468.285 3,919.00 PAT-1 16.03-17.41 Admisible 
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83 PS 108.23 19576.516 3,929.96 PAT-2 24.60 Admisible 

84 PS 279.11 19855.626 3,905.07 PAT-1 4.44 Admisible 

85 PS 218.94 20074.566 3,892.00 PAT-1 2.33 Admisible 

86 PS 171.64 20246.204 3,895.42 PAT-2 4.33 Admisible 

87 PS 218.17 20464.378 3,875.35 PAT-1 2.30 Admisible 

88 PS 213.65 20678.024 3,875.11 PAT-0 2.40 Admisible 

89 PS 219.13 20897.153 3,874.74 PAT-1 1.59 Admisible 

90 PS 218.64 21115.797 3,874.55 PAT-0 3.84 Admisible 

91 PS 218.77 21334.564 3,875.12 PAT-1 1.26 Admisible 

92 AF 218.91 21553.476 3,874.49 PAT-0 4.51 Admisible 

93 PRH 57.57 21611.042 3,875.08 PAT-0 5.30 Admisible 

94 AT 168.34 21779.385 3,875.47 PAT-2 5.10 Admisible 

95 PS 219.79 21999.173 3,875.39 PAT-0 4.72 Admisible 

96 PS 218.74 22217.915 3,875.18 PAT-1 9.20 Admisible 

97 PS 218.60 22436.510 3,876.42 PAT-0 10.09 Admisible 

98 PS 217.34 22653.849 3,876.89 PAT-1 4.44 Admisible 

99 PS 219.28 22873.130 3,876.48 PAT-0 3.73 Admisible 

100 PS 221.63 23094.758 3,876.19 PAT-1 15.79 Admisible 

101 PRH 338.77 23433.530 3,911.56 PAT-2 24.2-24.6 Admisible 

102 RGV 117.35 23550.880 3,914.19 PAT-1 15.37-18.12 Admisible 

103 HTE 394.45 23945.328 3,888.94 PAT-1 7.68-7.25 Admisible 

104 RGV 321.29 24266.620 3,909.19 PAT-1 5.24-7.56-8.30 Admisible 

105 PS 292.65 24559.269 3,961.64 PAT-2 22.30 Admisible 

106 PS 144.35 24703.623 3,973.61 PAT-1 11.66 Admisible 

107 PS 190.57 24894.189 3,966.33 PAT-1 5.79 Admisible 

108 PS 167.00 25061.185 3,947.39 PAT-2 5.11 Admisible 

109 RGV 452.87 25514.056 3,944.48 PAT-2 11.30-11.16-11.50 Admisible 

110 PS 126.58 25640.638 3,937.24 PAT-1 8.03 Admisible 

111 PS 198.85 25839.490 3,929.75 PAT-1 2.92 Admisible 

112 PS 217.54 26057.035 3,912.33 PAT-1 2.63 Admisible 

113 PS 145.32 26202.355 3,903.07 PAT-0 6.13 Admisible 

114 AF 246.28 26448.632 3,890.38 PAT-1 3.68 Admisible 

115 PS 218.89 26667.525 3,887.54 PAT-0 5.28 Admisible 

116 PS 218.49 26886.016 3,886.69 PAT-0 4.64 Admisible 

117 PS 228.71 27114.730 3,887.34 PAT-1 2.14 Admisible 

118 PS 209.15 27323.876 3,887.41 PAT-0 3.79 Admisible 

119 PS 218.78 27542.654 3,887.64 PAT-0 4.25 Admisible 

120 PS 218.70 27761.351 3,888.19 PAT-1 2.30 Admisible 

121 PS 219.16 27980.515 3,888.54 PAT-0 5.07 Admisible 

122 PS 218.89 28199.407 3,889.17 PAT-0 4.53 Admisible 

123 PS 207.34 28406.751 3,890.64 PAT-1 3.12 Admisible 

124 PS 221.52 28628.275 3,891.08 PAT-0 8.21 Admisible 

125 PS 219.12 28847.394 3,891.87 PAT-0 24.90 Admisible 

126 PS 218.24 29065.633 3,891.55 PAT-1 12.42 Admisible 
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127 PS 219.82 29285.457 3,893.12 PAT-0 19.47 Admisible 

128 PS 218.42 29503.875 3,893.55 PAT-0 12.60 Admisible 

129 PS 218.24 29722.113 3,894.98 PAT-1 9.27 Admisible 

130 PS 219.17 29941.282 3,894.82 PAT-0 7.06 Admisible 

131 PS 218.69 30159.973 3,896.90 PAT-1 23.20 Admisible 

132 PS 218.36 30378.331 3,895.64 PAT-1 7.38 Admisible 

133 PS 219.10 30597.432 3,896.68 PAT-0 6.13 Admisible 

134 PS 226.97 30824.402 3,897.16 PAT-0 15.13 Admisible 

135 PS 198.32 31022.726 3,898.12 PAT-1 13.08 Admisible 

136 PS 238.17 31260.896 3,899.93 PAT-0 13.22 Admisible 

137 RGV 244.72 31505.612 3,914.62 PAT-1 10.95 Admisible 

138 PRH 358.24 31863.854 3,940.94 PAT-1 10.30 Admisible 

139 HTE 180.08 32043.933 3,959.58 PAT-2 6.60 Admisible 

140 HTE 453.43 32497.360 3,959.44 PAT-1 8.46 Admisible 

141 RGV 307.00 32804.356 3,978.22 PAT-2 10.54 Admisible 

142 PS 218.76 33023.112 3,955.98 PAT-1 14.78 Admisible 

143 HTE 170.55 33193.659 3,940.46 PAT-1 19.55 Admisible 

144 RGV 415.49 33609.148 3,907.48 PAT-0 6.20 Admisible 

145 PS 212.36 33821.512 3,907.13 PAT-0 15.03 Admisible 

146 PS 218.31 34039.821 3,909.34 PAT-0 10.00 Admisible 

147 PS 219.46 34259.279 3,908.52 PAT-0 7.03 Admisible 

148 PS 218.55 34477.824 3,909.62 PAT-0 21.40 Admisible 

149 PS 228.37 34706.194 3,911.14 PAT-0 5.25 Admisible 

150 PS 209.64 34915.834 3,909.34 PAT-0 4.88 Admisible 

151 PS 218.33 35134.164 3,909.65 PAT-0 10.50 Admisible 

152 PS 218.36 35352.522 3,909.19 PAT-0 24.40 Admisible 

153 PS 219.39 35571.913 3,912.91 PAT-1 22.90 Admisible 

154 PS 218.59 35790.502 3,912.98 PAT-0 22.90 Admisible 

155 PS 219.36 36009.864 3,912.64 PAT-0 9.19 Admisible 

156 PS 218.47 36228.338 3,914.21 PAT-0 18.26 Admisible 

157 HTE 218.71 36447.049 3,915.60 PAT-0 21.80 Admisible 

158 PRH 134.45 36581.500 3,916.04 PAT-0 13.80 Admisible 

159 PS 153.42 36734.918 3,917.08 PAT-0 8.50 Admisible 

160 PS 149.66 36884.579 3,918.14 PAT-1 10.82 Admisible 

161 PS 218.29 37102.868 3,917.62 PAT-0 21.30 Admisible 

162 PS 218.72 37321.585 3,918.79 PAT-0 2.61 Admisible 

163 PS 210.58 37532.167 3,941.33 PAT-0 9.00 Admisible 

164 PS 222.85 37755.020 3,920.68 PAT-0 23.30 Admisible 

165 PS 199.22 37954.240 3,924.54 PAT-0 13.27 Admisible 

166 PS 163.47 38117.707 3,926.68 PAT-0 17.89 Admisible 

167 PS 268.60 38386.309 3,924.20 PAT-0 8.87 Admisible 

168 RGV 166.71 38553.019 3,929.04 PAT-1 14.18-14.10-14.70 Admisible 

169 PS 279.60 38832.616 3,923.72 PAT-0 8.88 Admisible 

170 PS 248.09 39080.709 3,924.76 PAT-0 6.73 Admisible 
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171 PS 242.80 39323.509 3,927.25 PAT-0 6.30 Admisible 

172 PS 234.90 39558.411 3,925.43 PAT-2 8.17 Admisible 

173 PS 254.90 39813.311 3,924.35 PAT-0 20.30 Admisible 

174 PS 110.23 39923.538 3,927.13 PAT-0 11.20 Admisible 

175 AT 128.17 40051.711 3,927.19 PAT-0 11.60 Admisible 

176 HTE 236.34 40288.049 3,927.76 PAT-0 12.32-15.3 Admisible 

177 HTE 516.33 40804.380 3,972.04 PAT-2 10.7-12.3 Admisible 

178 AF 86.53 40890.908 3,967.14 PAT-1 7.89 Admisible 

179 AT 198.32 41089.230 3,948.39 PAT-1 10.45 Admisible 

180 AT 191.48 41280.713 3,995.23 PAT-1 4.50 Admisible 

181 PS 140.96 41421.669 3,986.86 PAT-1 5.91 Admisible 

182 HTE 348.91 41770.582 3,978.22 PAT-0 9.36-9.39 Admisible 

183 RGV 493.12 42263.702 4,064.98 PAT-2 8.4-14.3 Admisible 

184 PS 338.02 42601.719 4,022.73 PAT-1 8.18 Admisible 

185 PS 460.89 43062.611 3,981.59 PAT-0 23.80 Admisible 

186 PS 240.29 43302.906 3,983.79 PAT-0 22.50 Admisible 

187 PS 237.38 43540.282 3,986.26 PAT-0 19.50 Admisible 

188 PS 277.79 43818.069 3,986.16 PAT-0 18.30 Admisible 

189 PS 272.60 44090.672 3,986.50 PAT-0 6.40 Admisible 

190 PS 435.48 44526.154 4,020.23 PAT-1 4.06 Admisible 

191 AT 193.21 44719.364 4,039.25 PAT-1 5.25 Admisible 

192 PS 99.23 44818.594 4,031.42 PAT-2 6.24 Admisible 

193 AT 455.08 45273.678 4,016.98 PAT-0 13.09 Admisible 

194 RGV 208.25 45481.930 3,999.55 PAT-1 6.48-10.47-11.37 Admisible 

195 RGV 599.14 46081.068 4,049.91 PAT-2 6.21-11.04-10.07 Admisible 

196 PS 64.19 46145.261 4,040.92 PAT-1 7.11 Admisible 

197 AF 232.38 46377.642 3,999.46 PAT-0 22.80 Admisible 

198 PS 239.79 46617.434 3,996.77 PAT-0 22.80 Admisible 

199 PS 236.15 46853.587 3,997.67 PAT-1 16.51 Admisible 

200 AF 238.73 47092.313 3,996.24 PAT-0 9.26 Admisible 

201 PS 221.54 47313.850 3,998.87 PAT-2 7.45 Admisible 

202 PS 205.16 47519.009 3,999.18 PAT-0 19.30 Admisible 

203 PS 241.68 47760.687 3,999.66 PAT-2 8.16 Admisible 

204 AF 356.48 48117.164 4,045.04 PAT-2 7.30 Admisible 

205 AF 384.68 48501.845 4,028.54 PAT-0 6.03 Admisible 

206 PS 411.36 48913.204 4,003.41 PAT-0 16.33 Admisible 

207 PS 303.63 49216.837 4,026.69 PAT-2 9.36 Admisible 

208 AF 184.54 49401.373 4,055.55 PAT-1 9.05 Admisible 

209 PS 103.23 49504.608 4,090.11 PAT-0 10.10 Admisible 

210 PS 50.77 49555.377 4,095.32 PAT-2 8.78 Admisible 

211 HTE 64.29 49619.663 4,084.28 PAT-1 20.7-21.7 Admisible 

212 PRH 453.10 50072.763 4,011.20 PAT-1 14.54-13.95 Admisible 

213 PS 258.46 50331.223 4,017.02 PAT-0 20.60 Admisible 

214 RGV 413.89 50745.117 4,072.75 PAT-1 16.56-16.58-16.50 Admisible 
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215 PS 490.06 51235.179 4,016.46 PAT-0 7.80 Admisible 

216 PS 251.34 51486.522 4,016.86 PAT-0 24.20 Admisible 

217 PS 253.21 51739.734 4,017.30 PAT-0 12.90 Admisible 

218 PS 233.33 51973.060 4,017.68 PAT-2 9.06 Admisible 

219 PS 248.13 52221.190 4,019.62 PAT-0 23.60 Admisible 

220 RGV 492.67 52713.860 4,055.93 PAT-1 12.34-17.31 Admisible 

221 PS 320.02 53033.878 4,035.62 PAT-1 10.57 Admisible 

222 PS 341.96 53375.839 4,028.74 PAT-2 6.56 Admisible 

223 PS 245.59 53621.427 4,032.66 PAT-1 12.12 Admisible 

224 PS 249.64 53871.071 4,029.31 PAT-1 12.59 Admisible 

225 PS 197.26 54068.328 4,033.08 PAT-1 6.07 Admisible 

226 PS 247.55 54315.880 4,032.70 PAT-1 9.52 Admisible 

227 PS 220.21 54536.095 4,035.39 PAT-1 9.99 Admisible 

228 PS 248.53 54784.629 4,038.18 PAT-1 2.74 Admisible 

229 PS 247.59 55032.220 4,038.17 PAT-1 3.89 Admisible 

230 PS 188.97 55221.191 4,035.84 PAT-1 12.27 Admisible 

231 PS 209.19 55430.382 4,041.30 PAT-1 10.77 Admisible 

232 PS 185.76 55616.140 4,043.99 PAT-1 11.15 Admisible 

233 AF 485.71 56101.854 4,053.45 PAT-1 7.67 Admisible 

234 AF 226.06 56327.918 4,056.50 PAT-0 17.52 Admisible 

235 PS 510.40 56838.319 4,054.49 PAT-0 18.45 Admisible 

236 PS 855.86 57694.175 4,062.61 PAT-0 7.92 Admisible 

237 PS 170.23 57864.401 4,082.61 PAT-1 4.91 Admisible 

238 PS 375.39 58239.789 4,062.25 PAT-1 2.79 Admisible 

239 PS 485.88 58725.671 4,069.95 PAT-1 7.09 Admisible 

240 PS 406.06 59131.727 4,052.63 PAT-1 7.44 Admisible 

241 PS 241.85 59373.572 4,068.08 PAT-1 6.57 Admisible 

242 AF 149.79 59523.362 4,073.78 PAT-1 19.42 Admisible 

243 PS 249.14 59772.506 4,063.24 PAT-2 9.75 Admisible 

244 PS 297.86 60070.365 4,047.51 PAT-1 6.11 Admisible 

245 PS 243.91 60314.271 4,048.38 PAT-1 5.94 Admisible 

246 PS 232.88 60547.150 4,054.60 PAT-1 4.38 Admisible 

247 AT 403.22 60950.373 4,087.33 PAT-0 2.35 Admisible 

248 HTE 592.39 61542.762 4,070.22 PAT-1 7.9-12.6 Admisible 

249 PS 228.17 61770.932 4,071.69 PAT-1 5.17 Admisible 

250 PS 235.22 62006.156 4,070.42 PAT-1 11.27 Admisible 

251 PS 135.33 62141.486 4,067.23 PAT-1 9.88 Admisible 

252 PS 239.78 62381.262 4,017.00 PAT-1 8.76 Admisible 

253 PS 331.20 62712.457 4,060.69 PAT-1 9.40 Admisible 

254 PS 239.06 62951.516 4,061.31 PAT-1 8.42 Admisible 

255 PS 220.22 63171.739 4,062.72 PAT-1 10.70 Admisible 

256 AF 179.93 63351.669 4,063.78 PAT-0 14.52 Admisible 

257 AT 190.41 63542.079 4,080.99 PAT-1 3.50 Admisible 

258 PS 84.31 63626.389 4,090.80 PAT-0 11.78 Admisible 
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259 PS 164.31 63790.699 4,107.68 PAT-1 5.29 Admisible 

260 PS 127.06 63917.756 4,104.93 PAT-0 21.30 Admisible 

261 AF 127.70 64045.454 4,096.22 PAT-1 5.30 Admisible 

262 PS 323.66 64369.113 4,109.76 PAT-0 8.52 Admisible 

263 PS 279.49 64648.607 4,072.57 PAT-0 23.50 Admisible 

264 PS 214.68 64863.285 4,073.64 PAT-1 3.82 Admisible 

265 PS 329.04 65192.321 4,099.50 PAT-2 3.49 Admisible 

266 RGV 166.20 65358.518 4,104.10 PAT-1 18.3-17.2 Admisible 

267 RGV 306.04 65664.563 4,183.41 PAT-1 23.5-22.6 Admisible 

268 RGV 69.85 65734.413 4,197.64 PAT-1 9.51-9.33-11.02 Admisible 

269 RGV 150.35 65884.762 4,200.61 PAT-1 12.40-13.30-14.29 Admisible 

270 PS 141.61 66026.374 4,174.29 PAT-1 7.96 Admisible 

271 PS 417.21 66443.587 4,124.06 PAT-1 20.00 Admisible 

272 PS 127.14 66570.723 4,117.96 PAT-0 20.70 Admisible 

273 PS 143.38 66714.102 4,105.83 PAT-1 3.13 Admisible 

274 PS 420.24 67134.344 4,107.66 PAT-1 7.93 Admisible 

275 PS 251.88 67386.228 4,100.02 PAT-0 16.88 Admisible 

276 AF 157.44 67543.672 4,092.79 PAT-1 5.06 Admisible 

277 PS 261.96 67805.635 4,100.02 PAT-0 21.70 Admisible 

278 PS 198.55 68004.189 4,095.16 PAT-1 7.48 Admisible 

279 RGV 566.64 68570.828 4,128.32 PAT-1 12.70-12.92-15.99 Admisible 

280 RGV 323.08 68893.905 4,109.97 PAT-1 9.38-9.15-18.37 Admisible 

281 PS 101.39 68995.290 4,102.58 PAT-1 7.28 Admisible 

282 PS 296.89 69292.176 4,096.83 PAT-0 9.31 Admisible 

283 RGV 180.04 69472.212 4,126.31 PAT-1 5.45-5.50-8.60 Admisible 

284 PS 357.32 69829.530 4,091.71 PAT-0 13.65 Admisible 

285 PS 371.73 70201.257 4,085.58 PAT-1 5.84 Admisible 

286 PS 341.47 70542.729 4,102.19 PAT-0 16.95 Admisible 

287 PS 147.15 70689.876 4,112.33 PAT-1 5.13 Admisible 

288 PS 212.74 70902.621 4,105.28 PAT-0 16.57 Admisible 

289 PS 257.87 71160.494 4,108.22 PAT-1 8.96 Admisible 

290 PS 244.01 71404.505 4,097.63 PAT-0 19.33 Admisible 

291 PS 231.82 71636.320 4,100.42 PAT-1 6.38 Admisible 

292 AT 111.97 71748.291 4,101.49 PAT-0 13.80 Admisible 

293 RGV 275.24 72023.529 4,057.32 PAT-1 15.43-17.47-17.55 Admisible 

294 RGV 563.50 72587.026 4,074.04 PAT-1 14.31-16.25-17.11 Admisible 

295 RGV 568.77 73155.795 4,160.85 PAT-2 23.30-24.20-24.50 Admisible 

296 PS 494.68 73650.477 4,112.41 PAT-2 5.72 Admisible 

297 AF 152.76 73803.239 4,105.00 PAT-2 5.76 Admisible 

298 PS 184.49 73987.731 4,108.35 PAT-0 14.91 Admisible 

299 RGV 362.82 74350.548 4,104.51 PAT-0 9.20-12.77-12.05 Admisible 

300 RGV 312.47 74663.016 4,140.23 PAT-0 8.66-9.59-9.71 Admisible 

301 PS 251.75 74914.765 4,170.21 PAT-2 7.36 Admisible 

302 PS 73.50 74988.269 4,165.78 PAT-2 5.74 Admisible 
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303 RGV 61.16 75049.428 4,144.21 PAT-1 11.82-13.64-12.15 Admisible 

304 PS 347.11 75396.536 4,136.68 PAT-1 12.99 Admisible 

305 PS 193.71 75590.242 4,142.43 PAT-1 10.18 Admisible 

306 PS 322.31 75912.550 4,105.50 PAT-1 6.79 Admisible 

307 PS 298.09 76210.644 4,098.87 PAT-2 7.47 Admisible 

308 PS 243.13 76453.769 4,100.86 PAT-0 8.24 Admisible 

309 PS 263.58 76717.353 4,101.92 PAT-1 3.57 Admisible 

310 PS 174.53 76891.886 4,102.28 PAT-0 19.28 Admisible 

311 PS 122.53 77014.414 4,103.11 PAT-0 19.34 Admisible 

312 PS 207.57 77221.980 4,103.35 PAT-2 4.42 Admisible 

313 PS 249.76 77471.744 4,120.27 PAT-1 4.64 Admisible 

314 AF 201.08 77672.828 4,144.81 PAT-2 6.97 Admisible 

315 PS 276.98 77949.811 4,128.07 PAT-1 6.74 Admisible 

316 PS 343.43 78293.241 4,123.81 PAT-1 18.69 Admisible 

317 PS 219.31 78512.555 4,128.47 PAT-0 16.51 Admisible 

318 PS 264.80 78777.354 4,140.59 PAT-2 14.74 Admisible 

319 PS 263.27 79040.623 4,180.94 PAT-1 13.21 Admisible 

320 PS 400.83 79441.454 4,291.81 PAT-2 14.04 Admisible 

321 PS 186.24 79627.695 4,327.68 PAT-2 5.18 Admisible 

322 PS 114.34 79742.034 4,337.92 PAT-2 6.47 Admisible 

323 RGV 432.40 80174.438 4,345.81 PAT-2 8.60-11.39-10.21 Admisible 

324 RGV 628.70 80803.134 4,269.86 PAT-1 12.18-10.69-11.72 Admisible 

325 PS 311.17 81114.299 4,259.62 PAT-2 5.13 Admisible 

326 PS 353.74 81468.040 4,256.80 PAT-2 3.21 Admisible 

327 RGV 99.96 81567.998 4,249.98 PAT-1 13.16-9.29-12.25 Admisible 

328 RGV 608.55 82176.551 4,281.85 PAT-2 22.60-21.70-21.30 Admisible 

329 PS 162.04 82338.589 4,300.44 PAT-2 8.47 Admisible 

330 PS 348.87 82687.464 4,273.07 PAT-2 20.20 Admisible 

331 RGV 142.39 82829.855 4,262.58 PAT-1 18.3-1.49 Admisible 

332 RGV 695.36 83525.216 4,240.36 PAT-1 21.70-23.50-22.90 Admisible 

333 RGV 160.40 83685.618 4,291.70 PAT-2 16.75-14.27-22.20 Admisible 

334 HTE 367.35 84052.964 4,341.38 PAT-2 21.30-21.90 Admisible 

335 PS 219.66 84272.624 4,344.71 PAT-1 4.88 Admisible 

336 PS 176.88 84449.503 4,336.89 PAT-2 3.13 Admisible 

337 PS 188.93 84638.433 4,299.49 PAT-1 8.59 Admisible 

338 2PS 195.87 84834.303 4,267.16 PAT-1 7.81 Admisible 

339 AT 15.99 84850.294 4,265.65 PAT-1 10.37 Admisible 

340 PS 67.47 84917.761 4,257.71 PAT-1 4.53 Admisible 

341 RGV 201.65 85119.413 4,229.74 PAT-1 13.26 Admisible 

SSEE PORT 13.72 85133.137 4,226.74 MALLA 2.00 Admisible 

Nota.  Información compartida por Electro Puno  
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Tabla 19 

Informe de Aisladores con contorneo detectado 

N° 
N° 

Estructura 

Tipo de 

Armado 

Aisladores contorneados 

(R=S=T=1, RS=ST=RT=2, 

RST=3) 

1 7 PS 1 

2 18 PRH 1 

3 21 PS 1 

4 22 PS 1 

5 23 PS 1 

6 24 PS 1 

7 25 PS 1 

8 31 RGV 1 

9 34 PS 1 

10 36 PS 2 

11 40 PS 1 

12 41 PS 1 

13 42 PS 1 

14 45 PS 2 

15 46 PS 1 

16 48 RGV 2 

17 49 RGV 2 

18 50 PS 2 

19 70 PS 1 

20 71 PS 1 

21 79 RGV 2 

22 80 PRH 3 

23 83 PS 1 

24 84 PS 1 

25 85 PS 3 

26 88 PS 1 

27 103 HTE 2 

28 128 PS 1 

29 132 PS 1 

30 136 PS 1 

31 139 HTE 1 

32 146 PS 1 

33 152 PS 1 

34 153 PS 1 

35 164 PS 1 

36 165 PS 1 

37 167 PS 1 

38 168 RGV 1 

39 174 PS 1 

40 175 AT 1 

41 177 HTE 2 

42 186 PS 1 
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43 191 AT 1 

44 192 PS 1 

45 195 RGV 1 

46 201 PS 1 

47 202 PS 1 

48 220 RGV 1 

49 239 PS 1 

50 247 AT 1 

51 258 PS 1 

52 263 PS 1 

53 264 PS 1 

54 269 RGV 1 

55 275 PS 3 

56 276 AF 1 

57 284 PS 1 

58 288 PS 1 

59 293 RGV 1 

60 297 AF 1 

61 317 PS 1 

62 322 PS 1 

63 323 RGV 1 

64 324 RGV 1 

65 325 PS 1 

66 329 PS 2 

67 332 RGV 1 

68 336 PS 1 

Nota. Información compartida por Electro Puno 
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Anexo 4. Reporte de interrupciones de la línea L-6021 periodos 2018-2022 

Tabla 20 

Reporte de interrupciones de la línea L-6021 

Fecha de Inicio Int. 
Fecha de Fin 

Int. 

Duración 

(Horas) 

Potencia 

Int. 
Descripción 

27/12/2022 15:37 27/12/2022 15:39 0.03 1.46 
Afectó descargas atmosféricas y granizada por zona 1 de 

Azángaro-Antauta. 

20/12/2022 20:12 20/12/2022 20:14 0.04 2.91 
Afectó descargas atmosféricas en zona 1 Azángaro - 

Antauta. 

23/11/2022 17:45 23/11/2022 18:05 0.33 2.08 
Interrupción de emergencia debido a las maniobras para la 

transferencia de carga de la línea tramo San Rafael – 

Antauta (línea de MINSUR) a la línea Azángaro – Antauta. 

22/11/2022 12:52 22/11/2022 18:20 5.46 1.5 
Rotura de conductor por descargas atmosféricas zona 2 San 

Anton -Antauta fase r. 

15/11/2022 14:11 15/11/2022 14:14 0.04 1.4 descargas atmosféricas en la zona 2 de Azángaro Antauta. 

23/10/2022 15:54 23/10/2022 15:56 0.03 1.07 
Corte programado a solicitud de ISA-REP con restriccion 

de potencia. 

23/10/2022 07:28 23/10/2022 07:30 0.03 0.91 
Corte programado a solicitud de ISA REP con restricción 

de potencia. 

10/10/2022 16:53 10/10/2022 18:08 1.25 1.4 Falla en instalaciones de REP. 

26/09/2022 14:33 26/09/2022 14:35 0.04 1.4 Descargas atmosféricas en zona 2 de Azángaro Antauta. 

13/07/2022 14:56 13/07/2022 14:57 0.02 1.5 fuertes vientos por la zona 2 Azángaro - Antauta l-6021 

25/06/2022 13:24 25/06/2022 13:25 0.02 1.25 Fuertes vientos zona 2 Azángaro - Antauta 

1/06/2022 14:46 1/06/2022 14:47 0.02 1.5 Fuertes vientos por la zona 1 Azángaro - san Antón. 

6/05/2022 06:00 6/05/2022 12:58 6.97 1.62 

Se interrumpe el servicio de la línea para aterramiento de 
seccionador de línea en la SET Antauta, mantenimiento de 

comutador bajo carga de transformador tp-9001 se. antauta. 
se precisa que no se efectuó ningún mantenimiento en la 

línea 6021 

15/03/2022 08:18 15/03/2022 08:20 0.03 1.02 Fuertes nevados por la zona 2 Azángaro - Antauta 

15/03/2022 08:04 15/03/2022 08:06 0.02 1.24 Fuertes nevados por la zona 2 azangaro - antauta 

26/02/2022 09:13 26/02/2022 09:13 0.01 0.92 
fuertes nevadas en la zona de antauta (tramo de línea 

S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San 

Rafael) 

26/02/2022 09:02 26/02/2022 09:03 0.02 0.75 
Fuertes nevadas en la zona de Antauta (tramo de línea 

S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San 

Rafael) 

26/02/2022 08:45 26/02/2022 08:47 0.02 0.73 
Fuertes nevadas en la zona de Antauta (tramo de línea 

S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San 

Rafael) 

5/02/2022 17:48 5/02/2022 17:49 0.02 1.53 Descargas atmosféricas en la zona 2 Azángaro Antauta 

2/01/2022 16:16 2/01/2022 16:18 0.04 1.36 
Afectó descargas atmosféricas por zona 2 de Azángaro-

Antauta. 

30/12/2021 13:55 30/12/2021 13:55 0.01 1.35 Descargas atmosféricas en la zona 2 Azángaro Antauta 

29/12/2021 20:07 29/12/2021 20:08 0.02 1.49 Descargas atmosféricas zona 01 de Azángaro - Antauta. 

15/12/2021 14:46 15/12/2021 14:47 0.02 1.57 Descargas atmosféricas zona 01 de Azángaro Antauta. 

12/11/2021 08:01 12/11/2021 08:03 0.05 0.52 Fuertes nevados por la zona 2 Antauta 

3/11/2021 15:59 3/11/2021 16:36 0.62 1.38 
Descarga atmosférica con fuertes vientos en la zona 1 

Azángaro – san Antón. 

31/10/2021 06:00 31/10/2021 16:30 10.5 1.42 Mantenimiento preventivo 

21/10/2021 14:59 21/10/2021 15:00 0.02 1.3 
Afecto descargas atmosféricas en la zona 01 Azángaro San 

Antón 

14/10/2021 14:39 14/10/2021 14:39 0.01 0.92 
fuertes descargas atmosféricas por la zona actuaron relé 

21n zona 2 

14/10/2021 14:23 14/10/2021 14:24 0.02 1.3 
fuertes descargas atmosféricas por la zona, actuó rele 21n 

zona 2 

31/05/2021 05:46 31/05/2021 05:48 0.04 1.48 
Afectó descargas atmosféricas a la línea L-6021 zona 2 

Antauta. 

17/04/2021 06:00 19/04/2021 16:41 58.69 0.18 

Conexionado de conductor de bajada de puesta a tierra a 
cable de guarda en 236 estructuras, nota: se alimentó la 

SET Antauta de la línea 60KV de Minsur-Antauta, 

abriendo el cuello muerto en la estructura 333 de ELPU. 
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12/03/2021 19:32 12/03/2021 19:35 0.05 2.29 
Afectó descargas atmosféricas a la línea L-6021, zona 1de 

Azángaro-San Antón. 

12/03/2021 18:47 12/03/2021 18:48 0.01 2.2 
Afectó descargas atmosféricas a la línea L-6021 por zona 

1. 

2/03/2021 06:02 2/03/2021 07:57 1.92 1.19 
Desconexión cuello muerto derivación MINSUR. Cambio 

de aisladores fases S y T, E-330. 

26/02/2021 15:24 26/02/2021 15:27 0.05 0.88 Descargas atmosféricas en la zona de Antauta 

20/02/2021 13:13 20/02/2021 13:15 0.02 1.23 Afectó nevadas en la zona de Antauta a la línea L-6021. 

18/02/2021 09:07 18/02/2021 13:13 4.11 0.44 Intensas nevadas en la zona 

18/02/2021 08:59 18/02/2021 09:02 0.04 0.44 Intensas nevadas en la zona 2 

18/02/2021 08:54 18/02/2021 08:57 0.05 0.52 Intensas nevadas en la zona 2 

18/02/2021 08:43 18/02/2021 08:49 0.09 0.86 Intensas nevadas en la zona 2 

12/02/2021 15:40 12/02/2021 15:41 0.02 0.91 Descargas Atmosféricas en la zona 1. 

28/01/2021 15:58 28/01/2021 16:01 0.04 0.74 Descargas Atmosféricas zona 1. 

26/01/2021 15:21 26/01/2021 15:22 0.01 0.75 Descargas Atmosféricas en la zona 1. 

26/01/2021 15:18 26/01/2021 15:21 0.04 0.76 Descargas Atmosféricas en la zona 1. 

20/01/2021 16:41 20/01/2021 16:41 0.01 1.22 Descargas atmosféricas zona 1 de Azángaro. 

1/01/2021 13:02 1/01/2021 13:12 0.15 1.1 Descargas atmosféricas zona 2 de Azángaro. 

13/12/2020 12:14 13/12/2020 12:16 0.05 1.1 descargas atmosféricas zona 1. 

11/12/2020 16:30 11/12/2020 16:33 0.05 1.18 
Afectó descargas atmosféricas por zona de Azángaro zona 

1. 

9/12/2020 19:26 9/12/2020 19:29 0.05 2.6 Descargas atmosféricas zona 1 de Azángaro. 

1/12/2020 12:51 1/12/2020 12:55 0.07 1.3 Descargas atmosféricas en la zona 1. 

30/10/2020 06:00 30/10/2020 06:46 0.77 1.02 
Transferencia de carga de línea san Rafael a línea L-6021 

Antauta, cierre de cuello muerto estructura E-333. 

1/11/2020 14:40 1/11/2020 15:03 0.39 1.5 Descargas atmosféricas zona 1. 

22/10/2020 20:29 23/10/2020 07:42 11.21 0.99 descargas atmosféricas en la zona. 

19/10/2020 04:26 19/10/2020 11:51 7.41 0.71 causa no determinada.se encuentra en investigación. 

18/10/2020 07:00 18/10/2020 14:59 7.99 0.93 Mantenimiento programado solicitado por ISA REP. 

18/09/2020 16:37 18/09/2020 16:39 0.04 1.22 Descargas atmosféricas. 

4/05/2020 17:23 4/05/2020 17:27 0.06 1.56 Descargas atmosféricas en la zona de Azángaro. 

5/04/2020 17:45 5/04/2020 17:46 0.02 1.5 Descargas atmosféricas en la zona de Azángaro. 

9/03/2020 16:42 9/03/2020 16:45 0.04 1.25 
Descargas atmosféricas por la zona 2 Actuó función 87L 

diferencial 

28/02/2020 14:02 28/02/2020 14:05 0.05 0.95 Descargas atmosféricas en la zona 01. 

7/02/2020 23:07 7/02/2020 23:08 0.03 1.1 Descargas atmosféricas en la zona 1 

4/02/2020 19:05 4/02/2020 19:05 0.01 2.9 Descargas atmosféricas en la zona 1. 

6/01/2020 19:56 6/01/2020 20:05 0.15 1.52 Descargas atmosféricas en la zona. 

21/12/2019 12:54 21/12/2019 12:56 0.04 0.95 
Afectó descargas atmosféricas por zona 1, Azángaro-San 

Antón. 

20/12/2019 19:02 20/12/2019 19:04 0.04 2.05 Descargas Atmosféricas en la zona. 

3/12/2019 14:44 3/12/2019 14:45 0.02 1.01 Descargas Atmosféricas zona 1 

3/12/2019 14:37 3/12/2019 14:39 0.03 1.13 Descargas Atmosféricas zona 1 

27/11/2019 13:51 27/11/2019 13:52 0.02 0.83 
Descargas atmosféricas zona 1 registro del relé 411l 

función 87l diferencial. 

26/11/2019 16:06 26/11/2019 16:08 0.03 1.35 Descargas Atmosféricas por zona 1. 

14/11/2019 18:38 14/11/2019 18:42 0.07 1.5 descargas atmosféricas zona 1 

12/11/2019 19:27 12/11/2019 19:29 0.03 1.66 Afectó descargas atmosféricas por zona 1. 

11/11/2019 07:37 11/11/2019 17:21 9.73 0.22 Fuertes nevados y descargas atmosféricas en zona 2. 

11/11/2019 07:31 11/11/2019 07:33 0.03 0.25 fuertes nevadas y descargas atmosféricas en zona 2. 

11/11/2019 07:17 11/11/2019 07:19 0.03 0.29 fuertes nevadas y descargas atmosféricas en zona 2. 

11/11/2019 04:57 11/11/2019 05:03 0.10 0.52 Afectó nevadas por zona de Antauta 

9/11/2019 07:02 9/11/2019 14:52 7.83 1.11 Corte programado por ISA REP. 

5/11/2019 12:57 5/11/2019 12:59 0.03 0.93 Afectó descargas atmosféricas por zona 2 Antauta. 



109 

5/11/2019 11:13 5/11/2019 11:15 0.03 1.02 Afectó descargas atmosféricas por zona 2 Antauta. 

23/10/2019 12:22 23/10/2019 12:23 0.02 0.95 Afectó vientos huracanados en zona 2 Antauta. 

3/10/2019 19:32 3/10/2019 19:37 0.08 2.4 Descargas Atmosféricas por la zona. 

25/08/2019 17:36 25/08/2019 17:38 0.03 1.27 Falla en la zona 1.a consecuencia de vientos huracanados. 

18/07/2019 17:03 18/07/2019 17:10 0.12 1.3 Descargas Atmosféricas 

4/05/2019 19:24 4/05/2019 19:29 0.08 2.36 Descargas atmosféricas por zona de San Antón - Antauta. 

21/03/2019 15:32 21/03/2019 17:52 2.33 1 

Falla en las instalaciones de ISA-REP Azángaro. se 
desconectó transformador T-79 de propiedad de ISA REP. 

Electro Puno Declaro la disponibilidad de línea a las 

15:34:00. ISA REP se demoró en energizar su 
transformador e interruptor de potencia en el lado de 60 

KV y 22.9 KV. 

14/02/2019 16:42 14/02/2019 16:50 0.13 0.95 
Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azángaro 

San Antón. 

20/01/2019 05:03 20/01/2019 06:00 0.95 0.94 
Corte programado a solicitud de MINSUR San Rafael para 

conexión de cuello muerto. 

2/12/2018 06:05 2/12/2018 14:00 7.92 0.95 Corte solicitado por Electro Puno 

22/11/2018 12:04 22/11/2018 14:04 2 0.87 
Apertura del interruptor general 60KV, que corresponde a 

la SET Azángaro -ISAREP 

20/11/2018 13:07 20/11/2018 13:27 0.33 0.76 Descargas atmosféricas en la zona de Azángaro. 

14/11/2018 00:09 14/11/2018 00:46 0.62 0.65 
Afectó descargas atmosféricas por zona de Azángaro-San 

Antón. 

8/11/2018 08:41 8/11/2018 09:09 0.47 0.8 Afectó fuertes vientos por zona de San Antón. 

3/11/2018 10:26 3/11/2018 11:08 0.7 0.75 desacargas atmosféricas en la zona Asillo. 

29/10/2018 12:44 29/10/2018 14:45 2.02 0.84 
Afectado por fuertes vientos por la zona de Asilo San 

Anton 

20/10/2018 12:32 20/10/2018 13:38 1.1 0.81 Descargas atmosféricas en la zona Antauta. 

17/10/2018 17:44 17/10/2018 18:02 0.3 1.19 Afectó descargas atmosféricas por zona Asillo-San Antón. 

16/10/2018 17:00 16/10/2018 17:53 0.88 0.85 Afectó descargas atmosféricas por zona de Azángaro. 

16/10/2018 14:42 16/10/2018 15:14 0.53 0.68 Afectó descargas atmosféricas por de Azángaro. 

14/10/2018 15:30 14/10/2018 16:04 0.57 0.34 Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azángaro 

21/09/2018 16:46 21/09/2018 18:03 1.29 0.76 fuertes vientos por la zona de Antauta. 

8/09/2018 17:56 8/09/2018 18:20 0.4 1.26 vientos y descargas en la zona de Antauta. 

18/08/2018 12:38 18/08/2018 13:09 0.52 0.85 Afectado por fuertes vientos por zona de Antauta 

10/08/2018 17:13 10/08/2018 17:52 0.65 1 descargas atmosféricas y vientos Azángaro San Anton. 

10/08/2018 15:23 10/08/2018 15:54 0.52 0.88 fuerte vientos por la zona de San Anton-Azangaro. 

22/07/2018 07:56 22/07/2018 08:46 0.83 0.76 Nevadas altas Azángaro Antauta. 

21/07/2018 08:38 21/07/2018 09:43 1.08 0.51 fuerte vientos y nevadas por la zona Macusani  Antauta. 

3/06/2018 08:13 3/06/2018 09:15 1.03 0.68 Afectado por nevadas por zona de Antauta 

10/05/2018 17:58 10/05/2018 18:57 0.98 1.71 descargas atmosféricas en la zona de Azángaro. 

22/04/2018 08:01 22/04/2018 16:14 8.22 0.85 mantenimiento programado por REP en SE Azángaro. 

5/04/2018 14:05 5/04/2018 14:18 0.22 0.84 Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azángaro 

22/03/2018 17:37 22/03/2018 17:48 0.18 1.6 
Afectado por descargas atmosféricas por zona de 

Azángaro. 

20/02/2018 15:32 20/02/2018 15:39 0.12 0.85 
Afectado por descargas atmosféricas por zona de 

Azángaro. 

3/02/2018 13:32 3/02/2018 13:45 0.22 0.84 Afectado por descargas atmosféricas por zona de Putina. 

23/01/2018 14:00 23/01/2018 14:35 0.58 0.76 Descargas atmosféricas en la zona de Antauta. 

21/01/2018 05:32 21/01/2018 17:20 11.8 0.76 Mantenimiento SE. Azángaro solicitado por TSUR. 

15/01/2018 11:11 15/01/2018 11:28 0.28 0.68 Descargas Atmosféricas por la zona de San Antón. 

13/01/2018 18:21 13/01/2018 18:25 0.07 1.1 Descargas atmosféricas en la zona de Macusani. 

13/01/2018 17:59 13/01/2018 18:05 0.1 0.7 Descargas atmosféricas en la zona de Macusani. 

Nota. En la tabla se muestra las interrupciones que se tuvieron por descargas atmosféricas y 

otros en la línea L-6021, tomado de procedimiento 091-ELPU. 
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Anexo 5. Sobreposición de las estructuras de la línea L-6021 en el mapa de descargas 

atmosféricas de OSINERGMIN 

Figura 30 

Mapa ceraúnico estructuras 1 al 28 

 
Nota. La Figura muestra el mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 1 al 28 

para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 31 

Mapa ceraúnico estructuras 28 al 60 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 28 al 

60 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).  
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Figura 32 

Mapa ceraúnico estructuras 60 al 93 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 60 al 

93 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 



113 

Figura 33 

Mapa ceraúnico estructuras 93 al 128 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 93 al 

128 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 34 

Mapa ceraúnico estructuras 123 al 155 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 123 

al 155 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 35 

Mapa ceraúnico estructuras 155 al 193 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 155 

al 193 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 36 

Mapa ceraúnico estructuras 193 al 235 

 
Nota Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 193 

al 235 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 37 

Mapa ceraúnico estructuras 235 al 270 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 235 

al 270 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 38 

Mapa ceraúnico estructuras 268 al 298 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 268 

al 298 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 39 

Mapa ceraúnico estructuras 298 al 327 

 
Nota. Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 298 

al 237 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Figura 40 

Mapa ceraúnico estructuras 315 al 345 

 
Nota Se representa parte del mapa ceraúnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 315 

al 345 para la línea L-6021 (OSINERGMIN, 2018). 
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Anexo 6. Muestra de resultados de la simulación debido a impacto de rayo 

Figura 41 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 50% excede 31 kA 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, 

resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 

 

Figura 42 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 20% excede 53 kA 
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Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, 

resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 

 

Figura 43 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 5% excede 90 kA 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, 

resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Anexo 7. Muestra de resultados de la simulación debido a impacto de rayo, con el 

escenario de valor de puesta a tierra de 25ohmios 

Figura 44 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 50% excede 31 kA, con PAT de 25 Ohmios 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE 

C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Figura 45 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 20% excede 53 kA, con PAT de 25 Ohmios 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE 

C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Figura 46 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 5% excede 90 kA, con PAT de 25 Ohmios 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE 

C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Anexo 8. Muestra de resultados de la simulación debido a impacto de rayo, con el 

escenario descargadores de sobretensión implementados. 

Figura 47 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 50% excede 31 kA, con PAT actual 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para impacto de rayo en el conductor de guarda de la estructura 7, considerando la 

norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Figura 48 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 20% excede 53 kA, con PAT actual 

 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para impacto de rayo en el conductor de guarda de la estructura 7, considerando la 

norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw. 
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Figura 49 

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde 

el 5% excede 90 kA, con PAT actual 

Nota.  En esta gráfica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a 

Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407, 

resultados obtenidos utilizando ATPDraw.  



129 

Anexo 9. Manual del equipo para descargas sobretensión modelo JSC “POLIMER 

– APPARAT” PA-SL-11172-0/2 
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Anexo 10.  Declaración jurada de autenticidad de tesis 

  



132 

Anexo 11. Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 
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