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COPPECCION UEL F~LTOR UE POTENCIA 

l"l~·:J~ ur~:: i~r-;~·.'iJ.t'-1: 

L'1 í-:::>~soe f.?! ¡~.:Jnt.o lje './lt.d. r:Je1 sum1n:;.::=:1.r-~ 

1 J.LJG:::. (je ca.r··::¡.-1. r·es1st 1 ,r=~s '1 r·ea..ctivas. 

L.a:-:. ¡: _ _:.,r·u,:..~~ t-t-?:.-:'L-:.~tl'va=. ~::;1_}:-¡ -~"nut~?.l.L,5·::. .Jue 
:~e..~n~.::.:l-_:·~'1 cJ~=..~-~ 1'.1.:1-::tr· ¿¡ L3 or·.::-:r·=:t:·:·::.::la. 
·=~~act·er·is~tca ~·~~darnental es ~~tuar· en 
or-~JL"j!J¡:~-: / C12nc=r·;;:¡ 1 fT1L:?nt.t"? ·-se L:.t Cd''51?2nta en 

de r=lE?ctr·lco -~;:L.:;t_en •::.!DS 

D. 1 31.) 'llCi~Xlt:::r·:: ur-: vo.L-1:,::-.rf: 
Je ur1a CQrr~ente~ c~~v3 

fa~e con el volt~1e QL1~ 13 
e a l E?¡-~ t. 1::\ ·J e:. r· as • n~:r ::u~..: d C-? 

r·e=c:;t::,~:·.··::(~J<="':.\. t;\lfl[)i:\I''C\~=- lnCo::ifldE~SCE:.\•í'll(.,.11::, s:r·1tr e Dtr·¿:¡s. 

LdS c,;.r·ua.~5 r·¡::oact 1-.¡a-::::: Du~ne1·1 ~~r2~· 

"i!Ollr:¿.~-1.~:<::; l_·n .,.,ul"ca¡t:~ ~;enolcjal, 

de ltPG 1ndLtC~1v'~ o caoac1tivcJ ~ 21 
J.~\ (.,:or-r--lE.\1"11~.~"? r->:.::;ul1::?.r11..E~ (:lene CCm.:.J 

.: . .:~t-~:~.Ct.e:·:·l::;\:.j c¿1 i:tC.tU,~',I'' ~=fi CU2'1Cjt c.-li..L.~r·¿\ COfl cJlC:ho './\)'L (,¿·, Jr:>~ c"ILt·a:::.:.':l.dc'?l O 

~d~.lantada r2soectivament8: la~ car·gas c~o~c1t1vas r~o son co1nunes 
?n ias 1nstalac1ones lndu5t~Lales~ ~1n embargo l.as oe tioo 
ir·¡:.j::ctl..;o ·:~e Pt"t.-?sent:::in Gfl un¿;-1 cr·,.:tn p.:·t·te dt~ .lo·~. ~=lc-;-mentos ds 
!:\i"'~'JCeso itlLj' .. ,':3t.t·la1~ t<J.lf1S ::·omCJ tt-:..'\rlSfor·m<-i.dOt.(-2'.:3" .w:i'I:.CJt·e~::. r:..:.léctt··:tco~. 

hot·nos c:e IndLtcc16r1 y algL!~os el~mentos de los s1stemas de 
i lurr,lnaciOn. 

t:.f'l ::¡ :r·¡et"c:\l d!Chc'~:.;; c=.,t·c.tas ¡-,o !:=e dC:tfl E• S 1: t·· ll_ ;:. i:i.fliC?' n tE.¡ pUt" .::\S '=.'rl 

en 

¡ 
.")t"L":ICt:lc,:;¡., S-lno uue oot· lo r"eoular :"•US efecto·;; -s;:,c- C:C!TlDlna.n j e:;:; 

di·~~r8ntes disposi~Jvos. actLtando con iJt"l:'IJor·c 1 onc·s (lU2 cj~fJ r-? n dé~ n 

+-un..-_J.:::iln¿.::-nt~llmente ele la.s ,..:c-:.r·acLer·ístlcas ue :.os mi.sfnrJ5= p~..::r· f-2,1,:;.?:\m LC· 
1 . .ln~:.\ l~~~np~1.r-r:1 J.ncancr~:..:·sl:.~':":·lte~ un¿;~, r.1l::tnc:l1a. \::una.. D~3t"t"lll¿::~, ·~;e C•::·.r:~",Ot"t-::·)n 
:::ensibi,;>r7:f.?flte como un~;.i. car·ga r·esi~3tiva out a. m12ntras :.lue u:-.--' 
tJ~..JIJln-.:1 Aunout.:? r.::.u.::llet·a decir·se q•_·r.? actlta. 
t1~~r~2 Ltna ~esiscencia cuva maqnllLtd 
c:·:.J:"'¡rJuct.cJt" con oue:.\ E\stÁ constr·u¡da, i.J€7..' 

como una inductancia pu~·a. 

depenoe del C2lllore del 
tal manE~t·a OLte va PL.t2d~ 

con~1de1·~~rs¿ QLle el eFecto que oreser:t¿ 85 u112 comb1n~c16r, (.J2 ~CJS 

oos antet·Iores. lo mismo SLICede cor1 un t~ansformado~. Ltn motar 
ei4ctr·ico~ ·etc. 

:_~s corrientes or·oducidas al apl1car voltaJ~~ seno1dales a ~ste 

t1oo cargas. que son en genet·al la mavc:- oar·te de los di5POSltl~03 

~10ctr1cos de uso com~n. tend~án co1nG caractet·ístlC3 orinc1oaJ \_tn 
aes~f3mlento ~especto al .. ·GltaJe e1·1tr·e ü v 9C• orados v oodr-áG 
¡jesCQI~loonerse en dos cor·r1entas una en i=ase y otra ~n cuadr3tura 
con el voL~aje. llamadas comoor1entes res1S~1va G induc·t1va de la 
corr12nte. 

~! coseno del ár1qulo que ~orman el voltaJe de fase y la 
de ~ase de una car·aa. se le denomina ~actor· de ootenciaq 
~ar·ía entr·e ~-. v 1 y es Ltno de ~~s pat-~metros a trdv~s Je 

cor·r·ienc2 
~5u valor· 
l~s cuale~ 

3e, .re~leJa 
el~ct~1as. 

t:.• J. q r·ado de a p r- oveL r·.a.1n i e nt o el €.:.' las instalac1one~~ 

E:l or··:-Jduc:to de la IntF:'r1slc1ad total por· l::.~ tensión 
consl:.t.:.:u•/e lo c~u~::? ::,E· c:unoce cDmo put-?nci¿\ ~;lDc!\1·-¡::.)nte, 

1 

ele 
1 ::,·, 

5tJ~lnlstro 

un1c:ad de 

-~, 



n1~d1da nar·malmente enlol¿~~Ja ele 
c(~-:lnna mediante la b.:·ti-Q "S" 

cjictla uot~~nc1a E• S el r:.VA '1 se 

u~- ld mlz.,ma manet·.::~ que, le:\~) ,_-~ot·r l'21"1tO~- dE~ ~~:~t.e ,._¡_~lo de car·qa5 
¡_,~_~~,jGrl ~;-2t~ de:>scompue:.:;tas ~~~ CC.H11oonent~s l:ofil ;,:(~se y .:uadt·ul.:ut-<3 con el 
v,: ~ca1e. l~ oc!~anc1~ ~oat-20~~ ~~tnb1~n pu~de descomoonet·se en dos 

¡YllSrn~ dirGcctcin ~Lle ]~s cor\1poner1tes do 13 
corr·1ent~ 'JI·"tqin.al, a las .::uDles SG l~s d~ ... ~iqnd como pOtenL:la t"e-::·11 
'v ~Ott?:-1':: :t I"E:.?,-:-~.ctl-.1 2. 

C:C)íniJiJn~.?: l~_-;2;3 COrt ~ ': 

: . .:1 .-:.:.•ífiC:'·::·'·'-~r1tE~ t"E'E1l cJr: te. :-cJt.~~ncla r.'()élt·ent.~) e<::; la que- =:;e c:onviet-tt~' 

En i-~·1"1•.::!1 r.;ic~ Lvl.ll: ¡T¡(~C/\lilCa.. ]•_liTJlnD:.;.a. Cdlor··íflca. cote.. (?S la. 
~eqlsr.r·ada oor los wattmetros factuFada ert lo~ ~ec1bos de las 
··~'~il!)!-(-2~1-i·~·: ,:,urn!nJst¡·¿;¡cJor·as y ccn t'I.-?SODrHj(:?. e la E:líler·c~ía rnec2.nic:. 
¿tDllc.:~:.J:l ::·( 1D::i Cl21'l€-.?t·a~.::lor·E?s d,:: .tOs sistemas '2léctr·icos. 

Li3 ccJmo,.:•nEJiltE:.l :·~:.·actl'/--:1. dl'? 1:::··. potencia 9c~·-::.i'E.'nl:e 5it-..,/e par·a cr·ear· el 
·~- ,,f~~JO ;-:1 :):Jnr2t. ~co 

.:._·l2C l:.r t:•mE·':lC.:itrllCCr. ·je 

t"21JLteFld0 

la en~ruia. 
D~';l.t'.:) or·opicía.r· la conversi6n 

~.0 valor promedto es nulo oor lo 
cua.l 110 ::;•? req_~tr·a (;2n w.3tthor·¡,¡~etr·os~ s1n embar·qo su or·esenc 1a 

e-ficiente de l lrTllt~9 :L~-, C<"Jp¿tC,J :¡~·s.cJ t:le Dt"C'C:II.lt:CiÓn. tt-.-3nSOfJt·t:e V u.·.;cJ 

LfJS t.I~)!Yi[••:J¡"\(:,!n\:e~:;, Cl1.=1 '::·l':':.iti7:0IY)d V Dt"DCJUCe pÓr·rji.Jas 120 lo-=:i rn i SinOS. pot· 

lo CU::1J. -::.·~= l'it:...JCt-?·:=.~ar·lo contr·a.r·r·E·~~-car·la. 

:._,::< ·5Ltfllc-.:\ ~'(-~ct_r_Jt-.i.,.:..J rJ·.:- li::l. LJOtt?nc.ia act1va ¡.:• m,¿,.!> l:..o. ootenc1i'i. r·eac t 1 v~ 

lj t·?;:i lCJI.t-:.:;1 l~·; DOtt-.?l"iCl-=1 ~'1.CJ<:\t-c?nte ''S''• \1 SU r·elac!Ófl !.:.t? fnUE1 Stt·,~ E•n 

-::?1 ::;¡rJt<l.:-.:·,t.e d1aqr·"i.rna ae pe;i.:r:nc1as: 

~· 

L .• a potencia react1va y la potencia 
r·elac16n angular que el voltaje y la 
de potenci~ también se oodr~ obte:,~r 
(jE:,I ootencia: .. 

f-· 
-fo .::::. cos e ·-

S 

1] 

_.-·-:: 
apar·ente ·mantienen l¿~ rn1sma. 
corr·ien~e. por lo qu el ~actor· 

mediant~ la sigu1ente r·elaci6n 

:c.~- a i lust:t·<~J- ll'J antes e>~PU!-::•::::t'~). suoongase que se 
ln:.:\:a1aciÓil moi-IC)f2L::.Ica. 2,lim(-?ntada cCJn una. ten'5iÓn 
16 Lín~a 5e r~11en con un 2lGoerimett·o ~O amps y con 

cuenta con una 
de ~·"2(• vo 1 t s. (=n 

\rJattmett·o 4 ~·w 

aJ Cuál será Gl Fsctor· de ootQncla al que opera la 1r1stalac16n 

b> Cu~le~ 5er·~r1 los valor·es do la potencia reactiva y aparente 

--

·-· ·-. ~, 
l 
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'::~c. lución: 

F' = 3 CD~5 e 

¡..· t=.- t' (.) ~:) -- >p. ¡ 1 Ui;:?OO: 

e· -~ v ~ r co<o e 

4U[.J(.J - ' ; .::: ~-' cos e 

c.... os e :::: 4u·~·· J, .:~4•. 11 :• :..: o. 90 

L.a Düter1c1~ ao~1·onte ~e ULiede obterter cjesp~;3r1dol~ 

-:;,:;~or·t-~~~1¿:;¡·¡ c!1.2 la SlOL!l~.:.nte manE·t·.;::..: 
de la IJ r· 1 rr,t.?r a 

F' '+ 
S --· -· '~.44 f:vA 

co-:;; e (.•. 9 

L.a lhJ\~t-?llC:la ~-r.:activ¿:;_ quE·de obtenet·~;e clel tri~3naulo de potenc1a·5 

la manl:?i ::-1 :;J.quiente: 

Q =· S 3en e - -.1.44 sen .:_::::.,. 8l+:2 1, ·.;r-=..s-:: t .. ' .. ./r:..¡;_ 

d --·= 

Los dlaarantas vectur·iales r·~pr·esentativos oe voll~Je, 
¡Jot.GnciaG L~U8dat·~n de la SlQUleGce mar1er·a: 

COt't'l¿~ntE': '.¡ 

-1.-.() V ...;..,,_- 4.0 

~ 

3uo6noase ahora que se t~·ata de una instalaci6n tr·1~ás1ca cL:vo 
voltaJ2 de sum1n1str·o es ae 480 volts~ la cor·r·¡er1te ,je cat·qa de L¡(J 

¿;¡,mos v la potencia consumida de 45 1-:w. 

Cuáles ser¿n los r-esultados de 
~ntet-lor 

SCJ.l.UCl.Óil: 

l·::JS datos obten1dos:- ~:-, el caso 

CtJinD ~:.!:"? !_r-,)t-.;=' -3.hot-d. de~ un c.LtCUii.:o tr-1i-ás1cr:· l¿ prJt€:nC.J.2 tot.-3.1 ~5t-:·t-!~ 
lc.1 '5Uif¡c:t cH.=· J e:·.~-:. uotE:o~ncJ dS tJt:.~ cdcJa una de li'\~;; -fa.sE·s. por- lo qUE:..' J. a . . 

;-! .. ~Dt-!:'?Sl01'1 l_jLI,(,? <::.Go rJUede é..iPllC:i-'\t- '::.c;:r;~: 

C• 

~l 
' ' 
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S~~~ltltVG~dO Valot·es: 

~·+:__)(·(· ._·, ~ (<}.(y): J.< . ~-_l) * 91=J .:as e 

~~~~J~.i~ndo 21 +~ctor 82 ootenct~: 

,.:.=·s e <:1-:: .. )t.'U/ =~4·7'.:~ l.~- - (l. 6t)14 

~::.1 ·~ ::.<i.:•r- ·:Jel -t·~v:::T:_c:.r· -:iE ~:i·.J 1.:.~.:::.-~-~cld. obt2n10c· mani-fi:.:.:.::;ta una a.nonT1al1dad 
·~::n L,.-;~ DP·-?:-d.L.lÓn ~.]r:::- la. .n'.5i:..d1BC1Ón .. :¡·.te oesde 1.-::? l punto d:.= v1:=.ta 
~.;} l2ct t· i e-:. 
~r·:e"t·q 1 a. 

~?fic :·:::r·,t.e. 

:·E:~ot·.~senta. L'n C-3,•--;30 cláSlCC:. c.ie 
~ue ~2bet·i CGmarse ~n CLtenta 

r:::•r·1c2:;:: '.., ·.:Jp;:,.t·c:•_trta .l-3. pt-Ddl\ccl.:Jr-: 

consumo ¡rt·acional de 
con objeto de hacar 

de esd empresa. 

l~r~~=t~r·i~tlcas ~8- ~actoF de ootenc1a 

~_ .. ':?<::SC:iE? -~l t..::·unco d,= ·./ls-!.:-::t ot·2 .. ~-clco. La:5 c¿.¡,t·oa.s eléc:tr 1cas ~Jueden set· 
L:J.::1s1i 1·:3Li.:.·~..:: como ·:~H-.:¡~ .. ts de 1'-uer·::a y c.:H·qas de =:tlumbr·¿¡,do. siendo 
L~~ or-lrner·~~ L~~ que t1en2n como funci6n la conve~si6n de la 
2ne~uí~ el~ctr¡ca en t~a0212 mecin1co. mientr~s que las secundas 
t.:.i~~ner·, com-::• t"U11C:lC·n .; ll\Jtnlnaci6n JQ las áreds. 

't:~n CuT: bo S .:_:.'\~.e· .. ~ ::;e 

Cdt" .:-·•cí_~~- í ~\:.J.·= as -EI.f"lt.E•S 

:: urno o fl(2 ni.: t?S ,:omblr·,aoo= 

r:•ueden or·esentar· 
nt~nc1onadas. es 
r·eslsll~·o-reactiVO 

elemento~~ c.CJn 
de e: ir

que 
el2mentos 
dan lLtaar 

las 
con 

e-\ 

._-:.:.,-.--1.::::-ntes clE·!'ias:;¿~das ;- E:.:lspec:to ctl \.'olta je o consum1dor·as r:Je uot.s·nc1¿1 
• ~ i .' .:::, ! - '.::? íYI: t-:: • 

r '::Lt-:1 t_J[Ji_) 1:if·? carq.:~s t--1nto indlV!dua..l:rH:::onte c:orno en co1niJ 1nac 1 ón con 
11:.:.1 ,::<!.::e ::.;¡¡nJ l,:tr·es clan j_:_::::¡ • .:.H- a una 2,j t:.(-::!t·aciÓn l?ll el f=acbJt" de iJOtenc L<=-1 

coml)li·¡~1UL) del C1Jn1unto~ Pt"Ddll·=letldLJ SE:·?t-lDS pt-oblemas d~ r·el~UldclÓn 
·.¡ uár-dJ.dds no sólo t·epr·esentan pt-oblt.:·ma-:; par·a los.~ usur·ar-ios Slr:j:• 

e·:~.~ cuando la anomalía no se ,:8t·r-l02 tam6ién afecla al 
3Uml~llstr·ador-. ra=ón por la cLtal ~pl1ca penal1zaciones a los 
u·.-:;uar·los que lo altet-an sevEr·¿unente. 

~~ et=ecto del consumo de Gnerqia con baio factor 
solamertte estriba en el costo d~ fac·turaciÓ11~ sino 
Cll'.,.et·'.:;os puntos de vi~:!ta J ,~.., cn:.::::t·,_:;,c.u-.Jn del 
inst:!:\;.¿i.ClLJI-IE?S~ por· lo que t~S3 CD!"IVi:?-nlEiltí? ¡-¡dCi-:-t· t.in 
cc:mPot-tc\miento nat·a t:.•v~tlu¿lt~ su:i G+t:~c·:.os. 

d<? cotenc1a r1o 
q1JG a·Fe2ta desde 
~quipo 

análi3is 
de 

de 
1 d-:5 

=-~u 

i.a:::) cat~CJJ.~:5 n:?':=lS'tiV-:1~ lnductivcl. ·v c._:q:_,.¡::r.clLlva 
de los dtAot·amas ondulatorios de voltaje' 

t·ep;·eserlt,;:~.d,:\s c.1 tr·av~?s 

corriente y ootencia 
1:or·r~~~Jcnd1entes quedar·ía~ corno ~~ mLtestr·a en la hoja ar1exa: 

1::-~n r::~'l ~~~<.:~ PDClf::'?ino.::=. t·lc.1C,:?t" 1.::,:; =~lUI.i:í:.~r-:\-_E~:; L;O·.::,et·vaciones~-

-l 

., .. , 
: 



t::n el Clt"CLtito ~-esi·stivo ]¿1 ce_~~ r·iente !3-e enc .. _:e¡·¡tt·a. en ·Fa-:;,e COl! 

voltaJe. la por..:.encia =<oat·cntE· ~s 1qual .:Jue el volta_¡e 
t.:0r·r·it:?nte senoidal~ p2t·o d~ u¡-~.-; 1-r·Gcu~;?nc.:la d.:=l dobie 
Ft.tr"pj::-\¡llental. 3'F.·nc.Jo 5LI valot· r..rt·omE:.•dio Lcuol a la pot2í-.c]a r·eal. 

V 
de ·. '"' .!.~ 

LJ J t:.rl (·:··t Clt"LUL"tCJ inl"JtlC 1 .:'.i~l ,l¿;¡ COt"t-iP-nte S(? (EI"lCUf.:-':nl.!-.:;.1 

~-~-!!~;rlc·cto -=·;~.1 ""c.:·lt .. 1 it.:.~~ l-:.'1. pl.,,t..c:r·¡c:J.r:l. -:-i~J.:'lr·-.,~rilf·:! tou:::t1 qut: 

~r¡t~t-liJt" es ~enoid.;l c:on Ltn valot· U·? ~ret:tJancia del 
fund2~1~r1tal. pet·o ~n e~t~ casa 
v~lo:· ot·omec:lto 1-::?'3 ::~~-o~ t·:OS cK.:;Clt" 

Cll'.: l•o e:: 1 t·cu.J. t.oQ 
PO e:~1~te 

,J..!:t·a.::-:::l.d-3 .-,.1.10 

,:,: · ":~)1 .:::-::<SL1 

d.Ji.:J}i:? (j(~ l~ 

e:, ::::r1 ~;:~·1 r.:Jrcui.to ~.:~II.J¿~cll:i.-··.1 •;,l...tl..:L::•tJ·::- u¡·, f(;_•rlÓinf'..::!rl•.:;"P ~511TilJ,:-tt·. t;I.ILl~.,:·~~Yi·:-:1·1"1::~: 

'-~Lt•-:- ,::1 Cilr~~·enc:l,:~ Ll~..::l Jn1JUCt.l'10. e;:~ ;::-·:::.e'? (:D~..:o l¿~. c.ut-rl2nt.(? (-?~:;l:d . 
.=:·t,j(~?lcJnt;. .. ,c!;:\ rt=:·SPf.:ac:t .. CJ a.l ·;olL,..·1.J<O:.·. v la onda 1:JE• 1¿."\ 1JDtE·nc1a 

.. ~.o.::~r·2ntE? tlU.P- ;::D:·:s;::r\.,a .i..::t rnls-¡mc. i-r·t::-cuel··,=i~. uue 
ta.rnblt-~n se ._.;:¡1c~ue1d.:t =- dc:!:.,!Jla::<=:l.Cl,-=l. n-::so•:?·::-;· .. o !3. l¿1 181}0. 

cual COI11CJ 

DE.1 l D anter· ::.ot· 
el2ment.os eléccricos 

observ~ que los ~~2ctos 

~on 0tll¿s p~r·3 determtna~-

sus e-:-r:!ctos 

t·eac.:t 1 v·::Js de 
pr-oceso:.., per·o 

lo=: 
no 

t·~ore~er1tan n1r1o~rl benef1c1,:, d('~~G el pLtntu de v1sta de 
a6rovechamiGrlto de en~~rqía. v~ fl'Je fJ9rl6dicarnente la absot·tJ0n ~ 
dG~t.telvurJ a 1~ ftJento; s1n ~~:nlJ~r-uG el l1echo de (JLl~ 8llo 1~ Jc·t~~~n 
E·n (JDcJsiclÓn ::::·~-~tr·e sí. nos DE~t'illi.t:F:< :_;r.lli¿ar·lo.::: CU-;."\ndo nos esta 
,;:¡fE·ctando DCtt·a. contt·at·t-e3t3t- :J.tt ~=Fec.t.·:J. 

Como 1-k=\ tlUE(j(3,dC· demo5tt",:\do 1(~. (lDE.:t·::\.::1\:,n con f"'ctor·es. c:e ~.~ot.¡:;.::r1c:1a 
lllUY alejados del ur1itat·1o, ~ect·~s~Gt3rl una ~et·le de ~~s·teGtaJaS 

1..:dnto :jt-=!::.Ue el pur1to de \'1:3t~ 12r:onómi.cD como c1el de efL-:i~?nCii:\ d~ 
oper·ac16n de la 1nstalaci6n 2l~ctr1ca. de tal maner~ qLtG ~:.t 
c~r-~-~cc16n CLtando est¿ t·ebasanGo cier·tos lÍmites es obl1aada. el 
Inlet·~s. do correo1r el ~~ctot· de DOtenc1a reside b5sicalnente en QLt2 

c:.:·f1 !::.1 llo sea posible obtE·?n•.-i!~- la.s ·~;J..Ji.ll•:-'l'ltes vent.~1.J-;;l.S",: 

t Evit3t" penalizaciones 
~ Aumentar- 1~ capacidad de carca d2 los circuitos * Obtenet· mayor estabilidad de '/Dl1.~~e 

-~ l"t'educir· las pét-did<::\S de potf?f1Clb C?i-1 L.:, 1nstal:-.c1Ón 

F'<~.t"a ilustrar· 
cuer.t. =:t con un 

un poco tnas estas ca~~~der·ac1ones 
motar de 18Cl ~w. s12r,do el factor 

:~p~rac16n. de 0.65 

cose- F·ot activ~ 1 ~ut ~p¿1rente 

co~;. e 

supónoa-s.e que 
de potencia de 



1 .. ~3(} / l .. 1 .¡':_j~~. ~ 
. ,., 

' ' 
., J" 
.'.'l-1 

L:.<. ··~tf'tDr·t:.•=::.a sumtiilt.=t;·¿:¡t:Jc.n·~~ Dz.t·-3. uue ·;.~¡_: o::li.::~ntE'.o" PUE·da 
Id·.' ~·w~ di2~E·r·á pr·oducit· lo·~: ;;...?/ ¡-:. 1v1t4. Los E·qul~JDS v 
esta,· nrevls~os para t~~nsGor~~- es~a potenc1a 
o.::·m:.-=tno.Jr'-; t~n¿. ccr·~·leni~c;o CJ<-:·: 

- ..:.--::. 77 ,, •.)0()/ 1 -1:·~ * •J 1 

' ' 

... •1 ~=·'JDDII(~tltc.~-~ ,J·.t.~ c.·l ~5·~t·vlt:l·:J •--=.s c:.·n 

, .-, ~;:•• dt~ l.::t ·.:ur·.· ;.'f'lt.r.:? ~5(·:::.o¡·,i~: 

~--·~r 0 \)11F_I/1:-I.:; * =-~2~)1 

-- ~/~~·~ ... ;-~ .. ";¡ 3.friD5 

D :~ .. 1 -.:..1. t.E?nsiCJn~ 

diso6net· de los 
l ínec1s deb-2r·án 

-=:tPat· ent2. qu·::;,l 

·~·~ ::·: (J '!G l t 3" el 

':J.uoón.:J,·::.:-:,~ .;)¡¡:¡[·,-:; cJu~~ 3~ dispone tl~ una linsa 
f~ctor de ootenc13 de 

caoa.:: eje transoor·tat· 
sum1n1strar· _ -::;,:., ,2// r:· 1 ,1¡:_··~. c.-Jn El t). 6~~, PUt!d€~ 

u:¡;; l"'i;.tr7~·1tCl/::1 •.1,·:¡ v3 'Jc.:.: 

; .. :_ t ) .,.. =:t ~-· ~"// >: •). Ó~l 

180 kt..-J 

,:;.lr: 2urb¿¡¡·.·HJ :: ¿,:d -Fs.ctot· de :HJtenc j a ::.e .Tie_lo~·a h~1..:-;ta t). 9 Íd 
~.lD-i.:E·nC13 (JLl'~ ~::-~~~-~"?. c,__-pas t1E· tt·a.n:;pc,t-1..-I-tt- ahor·s. set·a: 

,-· ~-::o..c:t1·;a == ·:.;_77 ·; ."1 

'" 2"'1.:; >:w 

¡_3 c~IJ~ciciad de car·ga de 
cour-idr1 cor1octar·se C2troas 
~!JlCl~nale~ stn r·iesgo de 
1.:::.imt:,l2.1·la·:::> iJDt· atr·ws de 
CDI"I-l\7?rri-_:;~ r·[:"?pt·esentdt" ía: 

la lÍGe3 aurnent2t·ia y en estas condlclones 
adicionales hasta 2~9.3 -· 18() = 69.3 ~w. 

sobr~cargat· los circuitos o tener· que 
frld\iCJt· SE?CClOn~ V QUC? en tet-ml nos de 

I ~ 69, .30U/ (y.'ó ;; /2(1\ 

= 181.965 B.IT•D:S 

il¡e¡·.w':3. es decit· la cor·;·¡ente de cat·oa toti;tl ser·a: 

It= -7~6.936 - 181.~65 

~·j·f~j. U7 a.íiiiJS ~;;Dldmentt~ 

~1r~cr~ oi~rl. el problema d~sde 21 punto eje vi5ta 
~ner·qía. consid~r~se un oener·ador de l•).UUO ~V?~~ 

de s~Jministro de 
instal·.:\<jü en Uf13. 

pl~rtr-.::.. qr~net·:O.~cH_,¡-,3~ Sl d1cho qertet-·3do~- sum1rt1:::.tt·s. c¿¡.r-qa r:on: 

::=.::,~_, e :-= 1 • ~.-) pu~"'de pr·cfJIJt·ciol·t~t- ha.st3 it),,~l\-l\> kw. 

,':¡ 

. "''"..,.'\) 

! 



(' 

{t. 

(lt,, 

:6· (~,, 

i. 
Cose:;;: OwS DIJ~de prooorc1onar nasta 5.000 kw. 

• .. ·. ~~- ,_: ~... :"1·- .··:· !". .,. '-1-t ~; :..jsnos~T~ <:.¡J¡:·--: ~ ·¡ · ;~'d' ... _ 
. -·~J · ., r _.,, • - rilJ• ~·-~· • \•,f'J, .-~~(·.·1C{~ 

Un- ·Fc-t.ctcú· .. ;de~..: poterlc i a·-.~ ba. 1 oí a'Lt1nen ta' · l ;.!í. ~ b~~r di daS r efi 1 oS- C: i 't·cf:¡ i tOs.,. de?_ 
su mi n i·st r-d~_;e 1 éC-fr· i C0'} e~O;t_·as; Ó~\ .. d i'd2.s Son rriá y~r ~:~:f-cCt3.'iit.ó::·maYo·~- é t~~·-'r_;·· 

'' ' ... ..,., ,...-fi ... 
1n>:~:::nsidL~d c1c~ cDt·r-,i-entt-:? qiJC..I",c•i't·cc.t~.i .. r..- ¡:1c¡r· .Lah'~l"<ii"-:.r.:;(:r:-~ 2,Pl, ... , .5?-::-·)P ... '.:J' 

.. ; • 't:- ! -~- . -- , ! ' .. .._ J . 1 \ .. j 

) •• i ••• ' • 1 '- • ..: : .1 1 
e·-· _:ry[¡..-_. '1 \rpl:.~: ¡• ).j ,\,. ,t~-- \._ ;..~ - J -:"Yf:'.é.Jl'·' r. -.\·:jr ¿:: __ ,_J 

- '· . , • . , 1 ,,;!':_ r -J )_:•:.J •':_;.l:1r ·f"',-:;:;...._Y.,:~-.* V *~~1 C.:OS é· ! \::t• -::,":.. ~~1J!"~- l· .::.~·-~-·1-:J 
c. - ~., ' 1 ,, ' ' ., .:;,·,.-.. •;:,' ----·~ ~·,',':.·:--·~ .. ~ ·)ll,t\'r' /f\.1• ·rj,¡c .,_·J-~ r~ _. -" _•¡_;,,, 

, J - ~ • • :--... ~--r~ , \ 1 • \ . l r - .t~-
'":::-~: --~~-lt; •-_:_•l. _::::. F.',.t/•it;[\.,._r-'fi.·VE..:l'~¡>-cOs"é) \'- rv.-. •'-, ·· r-· 7 1 ~ • ··1 

1 i ,,, ~· \ 1 1 ~ ' '· ' 1 , ' . : .. >L" 
'•-o ~ 1 :.;¡ 1"';:¡ fj'I(J Q: ~~ i} l.¡\ 1 ~ >' J.,.,..t,..~•l-•<'~"-~·-.t.,U.•o .. ~.~ (-.~-~ 

' - • -· '' ·- ~>- , , .. e-¡· .• ~·-.·~.~<·'"''·'·'"" "- \ ~ , •, , 11 at-,7 
lt·:.-,·_-·:;:._~·~\: ·_:¡_, \<c:::·.-t;t.f..·l·.:--~ó7.& . .;;-:··¡~ 'ULij li~.: {-.9'· ·\, .. ¡'JsÍ·j o.::;:;• .. :.e, ... lt)d.J:1;.!,-~! •.ttoa .... ,J. 

Como puedeu obs!2,.- .vat;.se.ti::ü:a-.nto}t meñot!·:..1 sea coseno e: :( menbt._ fjendm i 6~-dor·) 
,_r.~ ~';..."!" .-" -~1'--., 11 ' '"·-- -b' -· -·· ··'" 

m-:\lC:r· set\~ .. Jl ar-¡ cor~r;!l ente~·-I~<.:.a·:; c~'fcet· ·- l: a: ·cot:( 1 ent f~- 1 I ·---1\au~~n.tan · ~l ~~s ~-~er· ""'lcJ~?.,... ,.·lr' l·a~"ll'r-. .:::-. ·,;; p··r· Jo ~":\rito l ~ '""d.lcj.3. cJ·:!l t-!::)n('"lon ,·;:on 1 · ::1. 

-~- ~. 

e: i·~:~~~~:: ::._, :· <. '-~:,-: .. , ''::~e •-. :_) ';' ~ :' ~ ;1 ,:·}, ..... :" ~- ;·. :: ~<.:~::~/ ~' ~~~: ~ .; .. :,; ,: ', 
·=' c:~.-=.1:-_:.~"?t.¿,b·l¿~ S•lOtt LenL:::?---F .. rnuestr·a= 1 ·l.:::t' ···ccw:·· iente:· .r apar·ente ·¡y· las · cJos 

- .. . - ' ., : , . , . r ., - - • 
componentes_.. r-ea'l OJ_"' J. ~..1.t·11:.: :v .. t7~-¿~ct l"Va o- m~~~e~. :·:=..:~n_t; _:: :·~~ ~ _·qu~ ?' se 

r dE"scompor:'=?-;,':..pat~a e·l·--.'caso~de·-un Cl8ner·adot" ·-:_:¡--¡-raslco ele,_ 1u.•uoo kW··1de 
.. ,1 • !. u 

·~·Jr ootenc:i21rz.¡,•"·~HJun·,¡o-ltiDs.-•\'l_,_-;, ·;--. ;~,~. ..,,... '_¡;J~· .-: ¡. j 1, ; '¡ ' 

... ' ,--L~ iS:Qn 
: .'tij' ::rr' -"1'' • it .-. ..., ~q~h 

h'e?laC'i'ón·E.\·ntr·e cor·r-=1erite útil (aC:t·lv21.) v cor·r-lE?nte !Tiaqnetizante.> 
.:;, ~-' 1~ ~) :·; ~~ iT!:".)t-: ! J..::;.:,'-...} [:, J -·-·~ "-::r,:·~- _ .. 

1
: 

1
,-

1
.,. .,. • ~;t\.o: 

·~-: ·Fa'ctüt" ·.¡-_ :.F:ot-enc i 1at .-,, -:Cot·r:l'E?nte·· '•·.,·J:,':Cot·t·leñte- -~ L::ór·r·i1ente 
,¡ ..... .JE-2 ~ 

r·crt e nc i a 
·:· ·' 1 ~~ 

,·¡1-;C,,~: 

':.•; .. r; 

(i • '-1 

S)Llln·l r.-tl·Stt·ada~~ 

·--.r~_~,.-.,~,J t1 ·! ,,., 
: 'r.. '. [:; ~-! l 

·1(1. 000 
,, · .• l"'. 

10~000 

.;.:.~ útil f . 
· ,-_, •:amoer·ios) 

:r"· 

--,y ::1~414 .·4 :• 

> 14. 1[" r: .• ~. ~ (' ~ 

magnet~~ante ··tot5l 
( amoer· i os;} 

' '6 ;.')9 

( a:mPet· i Cls; > 
·' ~ 

: 1'4 ~ ·+of ., 
1¡ 1 f -- -~' 

' 1>-:, 'll'6'~tt)4'3 
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c·i!.trJS~.O!_t~l--·.-:.:-tP:_¡t;;'l-•,· .. '!i'EiEif'lf;'-1~~'0·:- l.-.f',t.--'· .. ·,· ~·:~ '-._·,r,__.,,·l".'C1 1~-!il' ·~~rr:_¡e ..::c . . ·h.'f-:.J •-In r 
··----' _,, .- ... •-¡•- -:1 •• ·t· ,1·"1 •• ·:.· .... :;.·c~o~-~- .' 1 ' ::--.... • .1 

;_; v ¡ .:+0 :.S ••en B ·1 ::ü=l;; Qo 11u~:uuot _r 1 0 ,,_. P'.).., 14·.-:4 ·r.: ~.;no-l bt:·: :.:~·- 25. u u u.~ :t 1 .:. ;~ ~- ~:· r ;_,28. !-lt.J . 
• - ,.. - • - _,. ,,!'f,_ •• • •• n--. .. ,, ~--- -~ .. ·-----·- ·------- •. .. ~ 

-;-,."'hft-r·t:J€-nF ', .. ,,':..rJfí'Z.lí1bVCf.~"?.:~r~~.r::.: ·. f!.. 1 _: • 1'.}', I , .. •" .l."-_,_.;._:;-~ r_ F-v! :r l .. ~., •.. · ! 
·~~.)L,~<:b·1J6 ,t':J.~itbjóq---~-b" ~I-=,)1!~~::-.ú'J cJr·,, j~{\:_,..:?neqmo:J ~1¡:. :t_>GQ C~:; l~·t;._ J 

lJbsér(ese~:q_~,~~par·a-su~ i•n i·st·r- á"lj la m 1 sm_a potenc i'-3 (c'on [ <;:L_tn ::-fa-tor· d~ 
¡Jotencita -de~~o.5.~ las líneas deber-án ttJar'nspor·t .. :u· una intensidad Ql..té 

l"-. , ..... - -- - •. '. 1J • - ~;.,_ • • 1 

::: 1:~ ::es ce~ l ':)d0b l"e"'~Oe r--1 a -r.que ¡:;c-ilt:cu 11á r
1
· íta\jr:; ürre·lf s-f21.:: t..· o r::.~.1de•cp'ot·e nc:>_L"a• I-f-t\'6"r· a w 1 a 

"' /'-. '<-"=¡. V¡' ,0 ..,,_. ,~ !1 t'' 1 ~u~· '_l 
-_- 1-L:tni,dad;-)léStol::t~ept:8sent·a· .. qt:te l'aS~secc~f:o;:-¡f,.;;\s~de ~co'b't:e cnecds~ai-Ji~ás' en el• .r- "'~' 
-:o- gen'E-'t:á

1
dor ;?oén Cra~,í·rieá1::HE?_Cf'r:.·~='U;soót .. t·E·. C6r;l'Wl o·s·tt\: .. a·ns:for·m'ado:.~t:-éS'-O~ytll en Cü2'(j(..o. 

•; "· ·:· . .._ ~--- --.., )'\ •) .--'1 - • ~.)'-... ____r¡-'1.,. \r V ,~--- " :; ':'" .,.----=_.,..,.~ i) ..,_ 

n2a~.~:_l {j¿{ d (,-) rl t,D d9 C2l' l.JS l 5 te: m a I ~yrJ UE1 .CC.,se~~~e )<tire r1 C:le•Vr1cJe-E::,d~= -:-r~l al O "'e~:: nt t" a 11 tri r G. .;, ; ¡ 
cH?nc?r·i.:\·dor·a.<ha~:ta"flos puntos de consumo~ .. egt.;t·á'ti"~Et6~ f-Func1ón · de 1d ·· ~ .... 
:t nt.én~i cfá;-cj>~oLre- p'ase- a tt·avés de elloS. u~ - - 1 

., ,.. . - l, 

!e-·-:· ·_ ~ 1,_._o-·1 .-.-~ :.~ngj9q sdn~m.ta~I1"':Jtz.·,c .~31·.J ~zu1o::1 on a-~·;o.:t r -:..oi:·.~f,:'l ¿::e;...! 
·L·a··p~·t·di•éla-cden2ner·aí~ao!::Jt.~nt[Jfi-:fot·ma CdE~fD ca:l"ot:...!Leno cadal t:.tFlO' ded...:·:-los 

'," ' j ~ ' ' - .r B ,(r\ .~ , 0 -~ l em~r;to~·-f-=-~~~~~ ~2..:~cs l·stema1j~ -e~ ~JP t:ooot;.c;l ~_na1l1 F.c:t 1) .. 19fCUddt" ad~ :~~o.,:-de r. '-1 l <..~ 
. l"n te ns 1 dad :S. e¡ u t..• -·.r-os ct t·r: av,1\es·a·;-"t so o r· "'1l~o ( t.'.:rnt o:; 1-C t~.ra llt o•n-::-m2 no'n,j-~\.se·.:J: t:: e 1 J 

f:c-J.c t·o t~ Jde _- potc~r1c l:a·. t:rr~~::1.Y,Ot:.'s:es'nrb='' p6t· d b:ia'~de~e:?net:g~J\:1. ... -;....¿.n·-...;_:t~dos?"'t-:Sl DS 

t.:::.lementos de la ~-ed. , ~-, 
·i,··!CU<;: CD!l~.'ct~Jrfc-~ :!~' f.~_._rP.! ._.-, '( ~-~-. 1.:.~~ ·~· 
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.; .. ,:::. 3 .,-;.:1JCOQ? ~-_g~r~ el!lD.?la:..U 1-:-1 .,g c 1i__c_t;.l::l ~t"t:p 1 .-_q~.1.§-~f.O[I_~_:t ~l!.?I.J~l-:1J_n,p!_:L~-~~IeLJt,~¡;.._a.P. .. HEi ta nc.~ a 
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cero al set· lntegt·uda.:Je!.'l !!H~_91o .c~\c.:ll,o.~· 1 p91ni -,ea le O"\O::t n.t!u29~1 
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· l. C::! nr·)~1!s , i = Jo SQn 

~unr~ .16n de ',_ .. ;; compor1~~ntG'ii r·ff.S :.
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4.- Si ahora ntJestrcJ cLt·cr.ttttl 
elementos res1stivo. Jnduct1~o 

esta cc1rl~tttu1Jo t)lJt" 

Y CC:HJD.Cltl\<'0. ¿1lUL.•l"1[) 

lo 
de 

tt·es 
los 

elementos r·eactivos ot-~dolntrlat·i~ y cbrncJ ellas a~;tuan ~n oposición 
se cont~·ar·r·estat·an d<...=tndo l;:, 1/YHJI'€:"'-=jlcÍn rh.:· ~;(:~r· un c:Jn:u.1l.o formado 
por solo dos d!:? ei 1o·5; lo rnas r:.:ornl1r1 ¡je:;clr.:! t:-1 puni:o dE:! vista 
pr·actico es qu~ E.:"l '=)lemento pr·E:.•donnnante sea el indu.ctlvo. es decir 
el cir·cu1to r·esultante sier-.;; d(~l tir::1o r1·1 •• ~n cuvo c.:.-1so lCI onda de 
cort·iente- E:.~star·á at1 ~=tzLuJd E?nLr·c-? •._ro v 90° n='~-·ut::·cto dr.::::·l voltaje 
apli~ado y la potencid adqlJlere los valores cor·r·espcJndientes a la 
parte de cargd r·osistiva P~ qu8 ·Fa~ot·1al1n~r1te ~ctu~r1 on ~as~ con el 
voltaje v valores correspond1~r1tes a la car·ga r·eactiva Q que actuan 
en cuadratura con el voltaJe y cuya suma corresponde al vaior de la 
potencia S actuante en el cir·co_nto. la cu.id r·ec1be el r.ombr·e de 
potencia aparente que se representa por: 

S = F' + jQ 

S : 
2 

(F' 
2 .t/2 

+ (J ) 

:,· 
' •; ~-. 

;,, 
..... . ~ ·, ~ 

'. ·-. 

ti 
La ~igura 6 muestra el diag1·ama ondulatorio cor·t·esoondiente a 
circuito tipo resist.Lvo--in~uctivo. en el cuai SR 1nuestran. 
diagramas ondulatorios del voltaje. l~ cort·iente y la potencia 

un --_:(:::.'.( 
los ... ,. 

.. ,, 
,_., 

·'· 

1 
~75 ~--

W.IItS¡ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

• . .. 

Fig.· 6 Diagrama ~Bs~r!~l da voltaje 
circuito res1stivo inductivo. 
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COI(RECCIDN DEL F!;CTCJf< Dtc f-'IJIIol'lCU\ 

Que es un catJac:itor· 

La Not·ma O-ficial t·li"::'';lc._\n¿._ I'JOt·1 a--:20·.::. de·F1r11? un c.,:~pacJ.i..:ot· .c?léctrico o 
condensador· como un I:Dnluntc~ dce dJc=-J.Ócl:t·Ico ·v f..?lectr odos dentro de 
un recipiente cor1 ler·mtr·¡dl8s. capa= de ~~Jor·tar· 

circuito eléclr1co. 

La representac16n tÍpica de un capacitar· es id de dos placas 
met~l1cas paralelas cor1 un ~rea de- er1·frentamiento entre ellas y 
separadas una distancia i~19. 1.. En €-lsa distancia i1e separación 
se inter·pone un m¿¡,t_er·ia.l a1sla.1·,t,:? que se conoce como dieléctrico 
por su propied~i.j de almacenar enerqÍd electros·t~tica. El valor de 
la capac1tancie:.1 se m1de f..?n 1~.:..,,-~~d1os v 1-..?!!;t¿ L1a.do pDt" 1.::' .;.:~:::or·esión: 

:·, 

d(cüst&nci& entll"e pl&c»-•> 
~ 

A (Áll"e& de lAs placas) 

• 

CAPACITANCIA 

K• A/d --

''A'' .es el área de en~r·entamten·to de las Pl~cas. 

11 d.': . .-es la distancia entn: ellas. 

Como:puede observarse~ entre mayor sea el ~rea de las 
me~or·~ea la distancia de separaci6n entre ellas, mayor 
capac,itancia del capacitar· y por· lo tanto, mayor ser·a la 
reactiva capacitiva que aporte al circuito, ya que, 
ffien.ciOnó antes, esta potencia. es 1gual a: 

2 

1 Q - wCV (var·s). 

6 

p 1 a.: as:<. 
será i:;l';.·ill'~<<i' 

pota~ci 
como 
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Al estar conectado a un C1rcu1to de corr1en~e d1recta. la placa 
conectada al termirldl negativo de la 1=uer1tc se cat·gará 
negativament .. es decit~. e::is;tlt~-3 una c:oncentr·ac1Ón de el!::!ctt·ones a 
costa de una deficiencia de ~stos er1 la placa on1Jesta. que se 
cargará entonces pos1livamente Cfio. 21 

Capaci tor en corriente directa 

- . - . 
- . - . 

Fig. 2 C~pac1tor en cort·1ente directa 

Capacitar- en con-lente alter-na 

-~~; r .. 

·.-.:.1· 
ij 

Fig. 

{ 

3 Capacitar en corriente alterna 

7 

-----------
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- • - • 

• 

• - • 
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La gran mayoría (je las car11i•S 1ndustr1ales son de 
como e.Jemplo menctondtelnos: 

MOTORES DE JNDUCCIUN 

h:EGLJLI"DU~:E:'i 

AlRE ACUNDlClUNAUU 

MAüUINAS SOLDADOkAS 

HDii:NOS DE J. NDUCC 1 ON 

BmJlSTh'OS 

llPO 

Estas car·gas requier·en par·a la energizact6n de 
magnjticos de u11a corriente 1ndL1Ct1va. por· lo que la 
esquemjtica del Clt·cu1to de una planta indu~tr1al 
med1ante una cat·ga r·esistiva v una car·ga inductiva 
par·alelo fig. 4. 

Fig. 4 Cir·cuito eléctr·1co de una t:Jlanta industt"ldl 

inductivo, 

La cor·r·iente total del cir·cuito ser·,ii. la ,·esultante de lét coh·iente--
activa o r·esist1va en ·Fase con la tcnsJÓn v ld cor·r·iE·nte r·eac:tivS:·-· 
induct1va. Al án~1ulo r·esultante lt? llamc~t-~.Jfntl·s es. C1-ig. 1.~)). _; 

. '.·· 

1 

'iig. 15 D1agr·ama fasor1al t12n~1Ón cor·r·1ente de LWrd lndustr·i.a. tipica 
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-~·:_; ~ :~~·rA~9¡¡ 
Mult_ipl1cando dichas cot·riGnt~s por le"\ ten::;1Ón en el circuito <::.j::~:.:·~· .• ,. t:.\~· ~ 
obtendr-emos los valot·es de potenclL'1.. ?'-1 ld. r·elac1ón que e>:iste_ .... ;._;-;.:¡-·~;.~-.. 
en~re.la potencia r·eal consumida o potr?rlcia activa (F') y la potenc:iat·:t.-::r~~ 
apat:"ente que llegd a la planto !.S) se .le cCJnoc:e como .factor de .:-;-;,-.b?.~ti ... ~ 
p_otenc:ia f'ig. 6,--- ---------- ( 

811
ITT ) '·:.·i{~f,1 

· POTUCII ICTIU • ! l\; 

S 
POTEXCin 8PAREIT[ 

( Yl ) 

~p ~ Potencia activ~/ Fotenc1a aparent~. 

y puede expt·esat·~e ta1nbi6n como ~1 cosono del ~ilqiJlCl e. 

fp = CDs e 

., 
POTElCII, 
IUCTIYI: 
( Ul 1 : 

En Mé:-:ico. la CF--E y la CL v FC cobt·an él. los usu::~t l(JS pot· le.. enerqía 
act1va consum1da .. que es 21 pr·oducto d~=- la pote.•r1Cl..:.'i: ¿ct1va por el 
tiempo y se mide en ~~Ilowatl·-hor·a. lo qu~ s1gt1l+Ic~ c~Lt~ entr·e mayor· 
sea la poter1cia r·udctiva de t1po 1r1duc·t¡vo que t8r1~a 1nstal~da~ 

mayor será la potencia Eli;!¿H·entE} CJLIE' la Cl€;.'f"¡í::'t·ador·a pn.:_¡por·c¡one sin 
que necesar1am~nte se apr·ov~che como pot~r1c1a util o activa. Es 
por esa r·az6n que se de·F1ni6 un lÍmit~ de Fac:tor· de potencia mínimo 
permitido de t).9 v se estableci6 una 1nulta par·a los usuar·ios que_. 
tengan un factor de potenc1~ menor. En el caso de que el ~P t~nga 
t.ln valor LqLlal o :.-5Liper·iot· dG? 9t.J/... el sunnntstr·::.,cJur· tundt·á la 
obl1gaci6n de bor1ificar al usu~rio la cantirj~~d que resulte de 
aplicar· a la í~actur·a (?1 por·centaJe dr.? biJI"Ilftc.at:ión seqÚn la ·• 
fóo-mLtla. 

El c:argo por bajo fac:tor 
fóo·mula: 

de PDtenc:la ~n % se calcula con 

Cargo por bajo f-p .. factLwac:ión :-: 3/5 ('/(' 1 1~p med1do> - l :< 100 

La b6ni~icac16n ~,, % se calcula con ld ~6t·mula: 

la 

PorcentaJe de bonificac:i6n = fdcturac:i6n x 1/4 11 - 190/Fp medido) 
,~ 100 

De aqui surge la necesidad de compensar el factor de poter1cia~ es 
decir~ reduc1r el ~nqulo que existe entre la ~1atenci~ dctlva Y la 
potencia a.parentt=. Esto se lo~ll·¿.¡_ t:Cinectt:HldD en r2l e u·cuito una 
carga capacitiv~ que cor1trarreste .la corri8nte de tiPO 1nductivo. 

,'~ ;·,_.? 
. '.·} ''_>! 

•,; 

·: ,.· 

.,. ·.f:ig.: 7. 
{ 

_.,. _.. r· 
"._ .. 

.. _. 9 
-... 



- .. ' .,.,¡ 
1 

A.l' instalar- un capacltCJr r2n Jl·.lt~a]c .. Jo cDrl }d ~.::.:;¡r~ilct ~.;~? pr·er.;t::ntat·á en 
el cir-cuito una cot·r·ient:c:' capdc:i.t . .L,·l;l ·le f..:n oposicit:H·¡ con la 
corriente inductiva lL. E::sto signi-Fica un f:lLUD local d~= cot·t·iente 
entre el capacitot· y la car·qe.. ¡nductlvi.\~ oca.slO!l.:-:t.ndo LH1d ~-educción 
de.la corriPnte resultar.te en el Clt·cuito y además una redLICción 
del ángulo 6 que llasnar·e•llOS ahat·a. e2 fig .. 8. 

--·-·-·- -----

ta 

. :~ 

---j~~-~~~-4:...-.f..-1 J-- Ic 

1¡, 

Figs.7 y 8 Cir·cu1to eléctr·¡c.o con capac1tor·es y c!l.;t>:~r·ama fasorial 

La ¿ompensaci6n del factor d• potencia se simplif1ca a pasar de 
factor de potencia Fp1 a un factor de potenc1a fpz reduciendo 
ángulo e tanto como se desee. 

Para esto es necesario conoce el tama~o d~l c3pac1tot· 
r·edu.zca el efecto inductivo de J.a car·ga ..¡:¡q. ~'./. 

en 

La f6rmula para lograrlo es: 
• 

kvar· = ¡._., ( t¡:¡e. - tgez) 

Esto puede expl1carse con un ejemplo: 

K• 

nu1 
.. --

nn1 , 

IY Al x ~ lY Al 1• 1Y Al z 
Tcql: U Al/K W 
IlA!1: KWt Te 'PJ 
U A! 2: K W a Te '11 2 

kvar· que.-

·. ,, 
~ ., . 

. ' 
U Al x: K W a T¡ lp l - K W t T& 'P% i 
lY A! x: K W a ( T¡ 411 - T¡ 412 ) . . 

Fig. 9 Determinación del tama~ó del capacitar 
1 

,·. 1 1) 
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Si tenemos una caraa de ~00 ~(W cor1 facto~ de ootenc1a eje O. 7 y 
tamano del queremos pasar a un í-p de (:,. ·:rs.. podemos~ cdlcuJ ,::.~~ r~l 

capacitar· reqtlet·ido con la ~6r·m~~la antet·¡o~. 

-1 

cos ~ = o. 7, e. = ar·c e o-:::; = o. 7 ..•. l).~j. 6t). t:o e. 
-1 

cos ez = o. 95. e2 = ar·c C.C)S -- 1). 95 -- 18. ::o. tg e2 

kw = 500 

kvar = 50(1 ( 1 . 021 - (l •. 329) 

kvar· - 500 ((J. 69:::) 

kvar = 346 

Lo que s1qni~ica que se n8cesitar·~ un c¿pac1tor· de 346 
tamaño in~ediato super·ior· come.~r-clalmentr2 di~·,ponit.d~ en 
1~ carga del circuito. 

-- 1 . (¡21 

-- 0 •. :::::29 

l:var· o 
par·alelo 

Al -factor· ( tg e. - tg e21 se le 1dentific¿u·•i con la constante k 
puede. consultarse directamente en orificas o mn tablas fiq. 10 
tabl·a· 1) ~ evitando cun ~sto la. r·c-allZC.\ción de c-~:-ilculos 
agilizando la identifiación del capacitar· r·~que1·1Jo. va que 
f6rmula se reduce a: 

• 
k ViJ.t" - k· " kw us .l ... 

... 
••• 
••• 
1.11 

L .. ... ... 
1.1111 

K 

. . 

[15 •• 
ua 

IL"'I .... 
• •• 
• •• 

t.l 

Fig. 10 Nomogr~ma par·a la obter1ci6n Llel +acto~ de cor·r·ucci6n de la 
potencia r·eactiva. 
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TIPOS DE COMPENSAC!ON. 

De acuerdo a las neces1dad~s d~~ PlJtencici t·eactiva de la 
instalación, la compens¿\c:l.Ón (!e poi:r:-nLi¿~ t·~:~;:~ctiva tJu~de hacerse 
desde d1ferentes IJUtltos l t:1n .. :~1). ·~·=· :-s~2-~ qLH? C.l!11C·t··:.1 compensarse 
toda la car·ga junL:-1 o que S€.:: r_:(Jmpens;t! localmr::?"rd:e .en los puntos que 
presentan mayorc:s pt·ob 1~.:-?md.S de F-dC lo¡· de:! po t:.l.:?flC i '-=1.. 0~ E~sta -forma. 
se identificat· ... ~n difet"C-?ntE~s t=onlle:\S d(:, competiS-idción: 

Compensación c::entt·al 
CompensaciÓn en qrupo 
Comp8ns~c1611 individu2l 
Coo1pensac 1 ón comb 1 n¿1di~ -· --on-- J:"v:- lJ e' 

'. 1 ,, t ... 
. ) • ,.u-¡ r~,. 1 _l 

·ti 111 l 
-a-C~ 

'Fig_.ll. D1~erentes fot·m~s de compensaci6n ue potencia t·eactiva. 

3. 1. 1 Compensaci6n central. 
• 

Consiste en instalar· capac1tor·es en un solo punto del cir-cLtito para .. 
compensar el ~actor de potencia de toda la instalac1Ón. Esto puede 
ser en el lado de alta o de baja tens16n. · 

3.1.2 Compensación en qrupo. 

En este caso se instalan capacitares para colncerlsar· 
potencia de un grupo de motor·8s. Los capacitar~es 

desconectan del s1stema seq~n as~ér1 o no conectados 

3 :·1. 3 Compensación individua l. 
.. : 

el 
se 
los 

De este modo se corr1ge 
_ind~cci6n. conectando y 
tiempo que los motores. 

~~ +actor de potencia de un solo 
descor1ectando los capac1tores 

3.1.4 Con1per1sac16n combinad~ . 

Factor 
conectan 
motot·es. ·. 

de 
Y; 

motor de· 
al mismo 

Se util1=a para comper1sar 1nd1v1dualmente carcas arar1des y el resto 
en grupo o de manera central. 
1 
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~-=·' 1 k·'-J. 
luO m. 
~ conJLtctut~s oor- 4=ase 

,-, hDt-~~:; •.:112t"J-c-;<¡5 

•_\" 7 

1 ) 7 l 

J)a·to~ 02. ~-eclbldo oe consumo ele en2~g1a mensual. 

Ut:.\tna n da 
· ~:12~-q í a 

m¿~~-: i m a 
activa 

~~::\e: t. u~- a e i ón 

med1da 
210 O(lt) k.w--h 

,:.,,-,~o oot· bajo fp (1). 7) 

~·,.:u·-~-~ r:·vir . .-~t- (·:-t n:::..c.JD de mulr_a. •.:?1 
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j < -· 
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-L F•',~ducctón de iJÉ;- . .::!J r:j,;~; ~~-, :? . .!.lrnE.·:-:lacJ;-_~t e7:2. 

·:L ·:;c~r UI-IC\ irrst6.la.ci.Ún ~-o¡¡ Llc:· : \)r·o'-'. •. : 1: ,:\t ,~·· ::; po t· ~,·,; :: .:_". e 1 t'C: 1 .. \ l ¿. r-· ,_1. 

~q~j~ uno ~a corriente -j~ ,;\3C d1•;Jd1da ~ntr·o dos. 

C~\J~-~-:¡_~:;.nt~.? IJ·::Ji"- :...·ondL1CtOt" COi': 11.:- 1~::12/:;,~· ::;; 656 ··:TH.!'?I··,:_:.·-:; 

1_.0~ : t:·I-ILt';:) !JC·r· CLJn:.·¡::c.tt:.•t CC"Ji", ]2 :: '·/,: ... :·.:.;/::· ,.:ib .. •. 'j ¡}ITI~)·~.:·:"':.:'~ 

2 . . . 

L-~=] L_.,:~r-C:lJ .• :·!,-, :')C\i- 2l-ll:7\(lflt-::.c.ior· -~Gn f-·- ! ' •,!¡.¡¿.._;..:1:s:) 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

'o 

C U R S O S A B I E R T O S 

!! CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUS
TRIALES Y PARA EDIFICIOS. 

MODULO III: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: SISTEMA DE SUMINISTRO. 

ING. ARTURO MORALES COLLANTES 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauh1émoc 06000 México, D F APDO Poslal M-2285 
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o 
,_ 

.----
;"¡

) 
....

_ 
o 

e 
o 

o 
tJ¡

 
;:

 
i!

 
+-

~·
 

n: 
u 

~
 

~·
 

lí,
 

¡-
-

,-.
¡ 

(
, 

._
¡ 

;;:
: 

f[
! 

1-
" 

"'"
"; 

o
.o

 
+-

íD
 

o 
f[

i 
1-

·-

'· 
ifl

 
Ui

 
C!

 
3 

1]
 
~
 

([;
 

~
,
 

3 
o·

 
:J

 
TD

 
+-

!U
 

··1
· 

::J
 

'0
 

1-
' 

!1.
1• 

·=-
-· 

r1
 

U1
 

1"1
 

r-t
 

'·'
 

o 
e 

-"
i 

ro 
:u

 
rt: 

o 
3 

O
í[

, 
O
.
~
-
"
 

rr.
' :

J 
ro 

l"'
"t 

1
-'

• 
~·

 
.
)
 

l'l
 

;--
.o

 
·O

 
rt

 
'J

' 
¡.

., 
1

-'
 

:r 
D-

' 
!Jl

 
.-

t 
--t-

. 
rJ

! 
0..

 
f!J

 n 
n 

ro 
.
~
 

!lJ
 

--.,
 

o 
[¡

_ 

:¡ 
~·

 
n o 

;-
-.

o 
e 

:: 
il
l 

:J
 

10
 
~
 

1
-- !J.
! 

e 
<

 
""

'; 
1

-
' 

o 
m

 rv
 

"""'• 
:,] 

m
 1-:

 
r'¡

 
ti

 
~
 

1
-'

 
¡.

..-
. 

"'i
 

:J
 

i-
'•

 

:11
 

:.:1
 

0.
. 

n 
rr

 
!1J

 
rt

 
!l

l 
Q

 
1'(

, 
1-

-1
 

"'""; 
,._, 

<
 

~
-
-
n
 

i.J"
; 

,...
. 

•1_
1 

r+
 

CJ
 

-i
· 

""
' 

:J
 

n 
::J

 
n 

:lJ
 

1)1
 

,....
. 

u1
 

m
 

Q
.i

l
 

o 
m

 .....
. 

ro 
~-

· 
!l.i

 

TJ
 

r: 
:n 

:1r
 

;__,
_

r-
. 

1
-'

· 
!:

}'
 
¡
~
 

:J
.! 

..
. , 

o·
 !

lt 
__ 

, 
,-,

 
rl

 
!J!

 
G

 
r-

t 
~-
= 

"'
i 

,-.
.-

!.L•
 

r-
lJJ

 
rr 

:D
 

~-.
:-

::
 

n 
a.

 
t.

..
::

.O
ll

1
fí

ii
1

l 
;I;

 
!.f!

 
3 

-o
; 

:J
 

"' 
o 

a 
Lfl

 
n 

fD
 

1-
' 

/]
) 

o 
ú 

1"_
), 

J 
P 

c.1.
. 

1 
m

 
1\l

 
1

-'
· 

I"T
 

n 
:;1

 
U1

 
o 

"'""; 
r+

 
o 

¡-
T

 
!).1

 
!lJ

 
"
'0

.<
>

 
1-

' 
1

-'
• 

ff
i, 

cr
 1

.n 
m

 !1
1 

r: 
r
t 

....
....

 
n 

"'""; 
J-

1 
r-·

 
,-,

 
u:

 
e

-
o

 
m

+
-

:J
 

e 
;;: 

n 
ro

 
<

 
...... 

u• 
O

·!
: 

~-
:.11

 
:J

 
'-'

 
~·

 

'" 
o·

 
o 

!.li
 

e 
ro 

"'""; 
r'

 
I1J

 
1.!1

 
1

-'
 
~
 

n-
? 

n 
ui

 
:lr

 
!)

) 
1

-'
 

,


n 
e: 

o·
 

1
-'

 
1

-'
 

:J
 

;--
t 

o 
Ur

 
rn 

--; 
:J

 
t;l

 
,.,

, 

'" 
:J

 
lfl

 
o 

lfl
 

e 
-. 

3 
fD

 
11

1 
J-

1 

lfl
 

O
. 

1,1
1 

r
t
i
!
J
J
~
+


n 
n 

O
· 

¡:
 

rT
 

:J
 

::J
 

u: 
o 

o
_

C
-
o

;G
 

!li
 

!li
 

"'""
; 

lJ
l 

d 
"'

 
<

 
!lr

 
w

 
IJl

 
r!

 
~
 

!)..
1 

1)
 

3 
1

-'
 

!!J
 

¡..
....

 

_. 
o 

!J.
! 

l.r
i 

r·
r 

UJ
 

1
-'

 

f'"
! 

U
l 

CJ
 

,_
,' 

-,
 

c
f 

e 
:J

 
::J

 
1[

1 
::

 
!J_

¡ 
IJ

 
!1:

 
1t

 
n 

<
 

!li
 

C!
. 

ID
 

O
 

¡:¡
 

o 
o.

. 
e 

rt
-

:TI
 

,-,
 

r-
-

O
 

C
. 

IU
 

!1
 

U1 
íiJ

 
:::

 

rr. 
¡J

. 

i-
-

Í
' rr. 

e 

¡J
I 

11'
 

e 
3 

"',
 

!'[
, 

o 
lj

~ 
-¡

 
rl)

 
'!J

J 
-

o 
n 

~~
;~

 :~
\ 

3 
g 

3 
m

··
· 

m
:
:
~
m
 

1)'
1 

:J
 

n-
fl

 
o 

..... ,
 .

-t
 

o.
 

-, 
o 

!li
 

rn 
,, 

::J
 

o.
 

3 
1

-'
 

fi)
 
~
 

!11
 

<
 

-
1;'

: 
ro 

......
 

o.
 rn 

íD
 

"'"";
 

'~
1 

o.
 

m
 

r-
• 

e 
¡'

"T
 

,-
, 

1i
, 

;'f
i 

U
l 

O
· 

•-
!.J.

! 

3 
,.

 
<

 
3 

-¡,
 

~L
r 

D
 

f~
r 

~~
. 

,-, 
o 

¡..
... 

--
-; 

o.
 

~·
 

ID
 

_.
 

p 
,-

t·
 

!l•
 

JJ;
 

¡l
l 

·= 
i-

' 
1

' 
,_,

 
3 

tJ
 

ro 
1-

' 

:.r;
 

::
J
o

 
r+

 
,-

t 
e 

;¡,
 

!1•
 

' 
' 

1-
. 

1
-'

 

J-
1 

(l
_

 
e;

, 
o 

e 
·: 

...
. 

1
-'

 

IJ
 

-
U

l 
,-

, 
..., 

e 
n 

!l•
 

:l.•
 

1
-'

 
¡
-
. 

•1
· 

r::_
 

o 
..

,,
 

f-
' 

¡::::
: 

_.,
 

;n
 

o 
Q

 
1fl

 
fG

 

:J
 e ,,. ,,. !/1
 o tr: 3 :;:_
 

•.'
 

:.. '
 

-l:
 

,_, 

'c
 

~
 

, ... ,
 

¡,_
 

t•
 

,-
¡::_

 

""
 

!--
~'

 
(
l 

!
,
 

n: 
!.!

' 
n 

'1
 

r 
e_

 
!l.

! 

í;)
 

l!
i 

,-
~ 

e 
!-"

 
~
 

:;
 ~

 r
¡, 

O
. 

1
-'

, 

l.P
 

:"~
1 rJ
. 

~
 

e 
3 

~~
 

r:_
 

-.- IJl
 

1_
¡_,

 

li"
; 

-·
 

r 
ií

; -¡-
; 

e 
.. 

""';
 

:=r
 

(1
 

~)
o e 

-

r -_
-

-~
: 

:_,
.. 

[. .-. ·= 
~:

. 
!'

. 
::.·

, 
1 

e ·--
'"

 
·~

' 
e 

r'
 

IJ;
 

-o: 

(
' 

"·
 

11.
1 

:t:
 

__ ,
 

u) 

(':
 

'L
-

¡,
. 

,-
-,

 

ff,
 .,..
. 

CJ
 

e: 

<
 

lj
~ 

lJl
 e {]

) ·-- l"!
) :1 e !.fl
 

r-:
 

" ,
-

_
¡_

 
. 

,. 
U:

 
~
 

,- """
; 

~-
, 

l'!
 

['
 

IL
 

i'
 

r.: 
¡-

. 

~
 

!lr
 

o.
 

l'!.l
 

n 
---

' 
!.L

. 

u:
 

,-
-¡

-

L
, 

n 
!1

 
~
 '" lli 
o 

·t
' 

1-1
 

r-
• 

•ll
 

r: 
lJ

 
!l.•

 
~
 

[..!
._ 

.
~
 

!)
: 

~ 
•.

 
!"J

l 
L

' 

0.
. 

(1
 

ID
 

G
 

r-
-·

 
m

 

l': 
:J

 
t-

• 
:u 

D
 

-; 
e 

o 
r-•

 
J-

1
, 

r:.: 
!lo

 
::J

 
rl

 
ID

 
_,

 u: 
::3

 
¡
T

 
IJ_

r 
(¡

, 

::J
 

r
' 

II!
 

[lJ
 o.
 

!lJ
 

!]
; 

D
 

iJ
 

n 
-o: 

·J, 
!J•

 
!) 

:·
· 

1
-'

• 
'l.

 
,,

, 

0.
. 

~l
l 

!l•
 

:1
 

L 
Q

,::
::,

 
1.!

~ 
'J

 

:1
 

1
] 

··
' 

re 
w

 
;.r:

 
!..:

 
¡
-
-

,,_
. 

3 
o 

j-
-
-

f!
j 

.J
 ,,1 

C;
 

r1
, 

l0
n

t
n

3
 

1
-'

 
"'"

"; 
íl

' 
!}._

! 
t.-'1

 
;J

 
o IÍ

: 
m

 
O

. 
3 

1D
 

C
! 

(~
 

m
 c

.:.. 
;--

-' 
~
-

IT
~ 

ID
 

íD
 

.e: r: 
1•

 
:[

, 
1

-'
 

1
] 

" 
Ü

 
IJ

 

.,
, 

1
-'

 
!]

; 
., lf!

 
d

-

o 
9J

 

¡.
..

..
,n

::
: 

!)_
¡ 

o 
C

l e 
n 

~·
 

m
 

ct
 

:J
 

ü 
;J

 
rJ

 
,.....

 
1"1

 
ilJ

 
rt

 
r
' 

!lr
 

+-
· 

-, 
o 

'"
 

ll1
 

;y¡
 

()
 

!lJ
 

tU
 

D
 

~
 

n 
rn 

--o
: 

e 
""'; 

o 
fL

 
......

 
n 

1
-'

 
3 

lli
 

0 
,_.

. 
Ll"l

. 
~
 

íD
 

O
 

"'
 

::J
 

:TJ
 

rt
-

0 
Q

 
!!

1
 

lf
l 

n; 

...
. 

___
¡_ 

..
i.

 

' -
¡ 

~_1
 

.:
: 

llo
 

••
. 

•'
 

'1.
' 

¡~
¡ 

, .
. 

!'•
 

p 
C;

 
, 

1 
_ 

,..
.. 

¡
-

,..
.· 

¡¡:,
 

e 
.._-

.-
~ 

'·. 
o 

,") 
~_
: 

,-
,.

 
.-

-
1-

.J 
'·

 

,., 
:
~
 
~
 

rv 
~~
~ 

,-
·t· 

-l
• 

r-
· 

.. , ? 
J,

 
::.

• 

=
 

-
i'
 

C•
 

,-,
 

-
-

.. _.
, 

, ' <
 

<
 

C1
 

'--'-
-

--
,, 

m
 ~~

 
,_ 

1
l, 

·1
· 

1d
 

¡-
. 

~·
 

:)
, 

10
, 

1 .
. 

[
l
 

'1'
 

fD
 

-,-
, 

,-

rl
i 

·f
 

::J
 

: 
•n

 
•JI

 

o.
¡_

,. 
!1 

~1
 

l•:
 

,·.
_ 

::_
, 

:J
 

_,
 

,--t
 

!J,
 

""'; 
CT

 
2 

1:,
 

,.,
 

"
l 

-
; 

;_f
, 

U
l 

Q
 

,....
 

3 
"J

 
'-

',
 
r
·
 

Ui
 

, 
}

1
,·

 
3 

:_
;. 

:::
 

:J 

[J
 

[_!
_, 

-
L

-.
 

1 
1 

¡-
;:

; 
r-•

 
(
i 

,, 

" o 

·l
 

'__
1 

i 
~ 

1 Ü
 

fG
 

fD
 

lil
 

o 
[f

j 
' 

m
 <

 m
 

<
 

>
-'·

 
r:

 
,__. 

:":::; 
<

 1
-'

 

~n
 

tn 
~-

-,
 

::. 
ri

 
r-

-'
 

!11
 

'·' 
·'

' 
[_1

 
r-: 

¡.
...

 
•.

·-
r:T

 
.. 

-
-; 

n 
!-

-
ll
l 

1'
' 

:1
 

l. 
J 

~·
 

·-~
 

C.
 

Q
j 

:-1
 

,y
 

'·
 

-
] 
~7
 

-¡.
 

!.1.
• 

t:O
.r 

.
)
 

... 
--

.-
~I
I 

[1
-

,, i'!:'
 

l
..,. 

--; 
n r,,l

 

IJ,
 

'·
-'

 

:J
 

O
 

r-
lj

l 
' 

:i.)
 

u1
 

u~
 

t
-

L>
 

!1..
 

-, 
--..

, 

·-
-

1-
' 

(
' 

:t
~ 

_,
 

¡.
..•

, 

¡:
'' 

('
 

CJ
 

,-,
 

r--
11.

1 
-o

; 
1:_

1 

!1.:
 

o,
 ..

... 
W

 
:J

 
r._

) 

f;.1
 

d
i m
 

~
 

C
]),

 
n rt

 

:lJ
 

:n
 

¡r
 

:-:. "'· 1-·" Í_
rj ,--



Table 1 
SUndArd Nooúnal System Volt.A&es and Volt114e !lAnges 

VOUAOI ~nc.u. VOLTAOE IUNOE A . VOLTAOE RANO E D 
ClASI 8Y:IT3111 VCUA08 ·-· ·-· -· .... ~ .. _ .... -..- .. _ 

• 1-1 --- - - --- ._ --- ·- ~~ - - -- - -'--- a ,,,._ 
_, 

110 lit 111 110 111 110 106 

·~:· IHIHJ 114/lll 1111/UI I171JS.C lllltlH lt3/JU 
1 ,,,.,_ 

l'OniiH llrt'llll Un/IU lllfllll llrt'Jil7 IIITIIII IIWf/101 ·-· ·-· ·-· JWU1 Hl!Ut UlltiiC 1101111 n4'117 JH/111 liZIIGI 
140 1~1 111 110 ~~· IIG 111 ...,,,17 104TIHI CNT11U UfTilS.C IMTIHJ UfTils.t 41efiJ41 - 104 ... .... 104 u .. cze 

~-
t)(J ~lO ~~ tl~ ~~ ~JO ·-· ---- 1 &00 BIO 1 ]40 11 r.o BIO 1180 1 coo 

e 160'111400 e JI O• 1 ~10 1 ()WfiiJIO J IICIT•IIto uoor.BIO J 9!>0T:II!O J 600· 1 0&0 
en• U71 UH J7q U08 J tSI J l;!l1 

1100 ~ 1)10 e~ 010 ~0!0 1 ~r.o 1 IGQ 

6900 11411 57)() 6110 lito 6 ~r.o \VIO 

1 JIOT' e too 1 7 ){)T /~ 1)10 III{)TII 680 

~--
,/ uoo-r.~oao 7 900111 ~r.o ~"-"--/ IIOOC'I•UlO 11 r.oOTIIIIO 11 100'116 160 IIIOOrd llO 11 10011' ~o 

1H7rt'17rol UIIWTIJHI U ICO'T/111'1 ·-· U~171H 11 CWI'II144 -· u zarr 11 an IJ~lllla 1U71TI7UI / ' , 1711'111171 Ul~f/71~1 ' '-, 
1]1001'11 'ltl 11 e!O'IIIJIO 1]160'117110 / " 11 ~IOT•I lOO I]IICIT/1~10 / 

IJ:OO ...... IHCI 11421 IUH IJIII 11"' 
10 IIOT • 11 000 I1110Tt11600 10 I60T 111 lOO 

~/--
11 QOOY 111100 191101111100 

~,/ IID&Jr 111100 IICIOO'P ll&to 11190'1111110 11100'1•1]110 IIIIOTtiHIO 
1 ll 000 111~ 11 e JO ·-· IC JIO 111~ //-""' 1 lC~/Ui4'0 lt IMTIII Ue lUmlleo.t~ / ""' 

214QOT /161~ U 8\)81'11 J UJ 
~~11uza HUnliOI;t U 11441' /IIC:t 111111'1 /JI 01111 u 7 ;n 1111:1 

JI~ 16110 ll t4D J6 ~·o lii!O .... ~._. ..... 
16 000 111 )00 lO TU 11 1 U.n"""v'" ul .. /111()1"1 ..-QI'I,fQf"\ IQf 1}1U•nr };'0 IIQif motO''"'''' .. ~ ....... n~ 

l;'tQ 60(,) ~ (ll(u•l\ r'()t \vt>O'J '~ on ''"'-J ~oe w011 --- 11 H-3'J Uleoll tnQ "Qhloi'\Q 'O..o\ .1'1 U IOftO•\ ''""'~' on ~ U\u""OI<>" 
1,. COl 1u cea 

...,.._,.. 
""' 1'1"'4 v••ut-on ~· s....-. - ....... 

161000 161000 .._ • • -ovld "'01 Dto leU lt\.fn 187 

,,~ Wtt!l '10 •00 .,. •OII\ Cl"'l•on ,noutO M 
II'Orl .. IOl/111 .. ,.,_ f'•.,.-c•w-a .n •O<l'r"'Q rf'l4o -- - • ro-1'11N UJ1'n01 IIO'Y 110.. ~'""'Qf' [) tn.nomuiTl ~H 

)ot.ltn I.W1N 11&1'1011 ..., .... 
X21C't >•o ..... .... 4 ot 1 •b"t' • •no ~ott" 11 1 ro 

~cot IMCitJ <IIO"W,' " &).11'1). •• "ti 10 f'• ... I""' lQa •0'1 \r\tf'IY'I\ 

711 1:')1 "'~· - . ., ••• \u(l()ly•"Q \u( n n'\QI\)1 \ .. ,, ,.n \,0,) 

IINI"'t 
''" r.!O 



r-' u e 
·o u n.:i 
u 

'~-·n ·:, 

>
 JJ 

•;J 
T.!1 
~
L
 

0>---~ 

'~ 
_, 

'_11 
~'l 

e 
,_, 

E
 

!.:.! 

·~: 
.l:-.(! 

_,... 
-·J 

C!J 

---1 

._, 
:_! 

,, 'iJ 
--

~
 

:ti 
'~ 

;:, 
..-; 

~
 

·;-= 
·i 

,., 
'l: 

d 
111 

!..1 
r..' 

'-;:, 
,-

-
J 

:J 
-~ 

~J 
Gl 

~l· 
... 

,_¡ 
u

l 
__ , 

e 

' 
iT.I 

c-
__ , 

::i 
u 

:t 
;¡1 

-;-J 
U

l 
i!J 

:1: 
'-

1
 

D
 

•:! · :1 
e ·o 

~-' 
·o 

d 
U

 
r;, 

,__; 
L

i 
'Ú

 

r
i
 

.•
 

---1
 

• :
)
 

·' 

,_ 
·-· 

•'":• 
::r 

;¡_¡ 

'·' "' ;_
, 

'_¡ 

_1.! 
L

J 

---1
 
r
-
~
 

-' ·=· 
-' 
-· 

J-! 

~' 
-n 

q
¡ 

~t1 

;!J 

D
 

-
,-

-
--

,, ,...... 
•
d

 

·
i
 

-
-
· 

.L.J 

:í 
--,

,_ 
e ·o 

--~ 
• í) 

--! 

~ J 
'. ' 

;j, n 
..L..! 

,...¡ 
L

 
:-

-
_!___] 

"
J
 

t 
_, 

,, 

•'"[i 
'! 

'' 
::::; 

L 

e 

-'-' 
M

 

u 
!J 

I,~.T 
-
'' 

,....; 
--

"[! 
---¡C

 

~" 
iÍl 

-
!
 

;::1 

::: 
'·' 
,,, e: 

~~ 
oJ· 

" ,_. 

e -, 

e 

_,_., 

G
 

tÍ! 
-¡ 

"':1 

._, 

-·~: 
~
 

•ii 
: ~1 

-
~
 

'' 
;·1 

-· 
~li 

,¡, 
..J

 
''ú 

.::¡e
 

r;· 
,_ 

~~ 

•:_¡ 
·~¡ 

t~: 
"1 

,_, 
D

 
r·• 

~:: 
G.i 

,-
'!1 

•J 
'!

 

·n 
c. 

tn 
>· 

!!j 
(ll 

ru :.... 
;¡j 

o1f 
r¡¡ 

fJ 
o

(iC
T

I:....c
 

'-I'IJ 
,_!_; 

Q
-1---' 

e 

e 
w

·o 
-

:J 
...... 

u 
1+-

Lll 
Q

j 
r 

..... 
!Jl 

o 
-+-l 

e 
1l 

'1] 
'¡' ~ 

,1J 
a.: D

 

,...¡ 
r-' 

'-

•= 
~
 

u 
fl¡ 

--l 

_:, 
•V 

·_¡ 
i:!J 

~!l 
:...__ 

"--' 
>-

'11 

,.) 
<" 

¡}j 
,11 

G.! 
D

 
'--

' 
-----= 

__ , 
:n 

!!: 
o 

.ll 
~-

o 
+

_! 
~
 

!.!.J 
,
j
 

e 
O

::C
::J

,....-C
,! 

L_. 
,n 

1.n 
111 

• ~~: 
C.! 

!_J_ 

e 
e 

>
 

.¡.J 
.~J 

.-
-T, 

C: 
;:¡ 

--::] 
J 

~.___ 
r· 

~· 
(li 

.,_.1 
•-

!
_

 

GJ 
GJ 

,] 
C!. 

'\1 
l-ui 

::• 
! ' 

o ---
e: 

r· 

e 
,.. 

'1.: 
J; 

_.___: ·-
-~ 

,,, 
--! 

~-
u 

¡~¡ 

•lj 
-

·-f 
!] 

J.¡ 
+

-\ 
¡....' 

·n 
:. 

··.· 
ó 

_) 
' -1 

_
J
 

=
 

lj"'; 
--¡ 

" 
-_, 

·u
 

-' 
'cJ 

----1 

e 
-

;_: 
D

 
:l 

·" 
G

 

!,:-
",\ 

:· 

;¡; ':n 
111 

e 
;v 

::~ 
·lr 

,-
:.J 

;J 
o 

-
r
l 

~!' 
--'--' 

~J 
[1 

JI 
~.: 

ll• 
',____ 

~
 

---1
 

___!____' 
_u 

·: 

~
 

:::! 
C.: 

¡¡) 
''i 

=-
e 

,_, 
w

 
(J 

lll 
o 

+J 
;ll 

e 
e 

<-;:J 
'o! 

oTj 
'U

 
•-'i 

.-, 
D

 
__ , 

•
t
G
J
:
f
~
 

E
 

o 
"8 

~
;
 

'-! 
¡J¡ 

e 
f.! 

,_, 

•U 
L: 1 

í_, 
E

 
· .-. 

~_¡ 
L 

:J 
~~ 

e 
o 

o;¡ 
:~: 

~
 

,__ 
,,__, 

')_ 
1!1 

;~ 
_,_____! 

l'\ 
rJ 

r
l 

:..1 
fl, 

~
 

ru 
~~~ 

r:J 
:_;: 

:n 
.---' 

e (r 
u
~
 

o 
e 

::".· 

G.i 

rj 
1:;_¡ 

>
 

•-
T.J 

.-! 

+' 
r: 

:: 
:J 

~: 
U

l 
·L

 
0

-
:;-¡ 

1
' 

ill 
.L

• 
,,, 

¡~1 
o 

e 
,: 

_, 
D

 
'--

ill 
Í.!.l 

'1i 
... 

~
 

, • 
--! 

1.n 
GJ 

c.r 
u• 

'~--
fú 

"'J 
-... ~ 

:J_ 
rT, 

-----¡ 
'ti 

¡o'l 

.-! 
¡J 

,j~ 
::! 

:11 
!.!. 

,n 
-(] 

l-' 
r.:. 

·]~ 
l'' 

[, 

--. 
,-! 

•U 
;11 

'fl 
•f¡ 

,-[ 
(~1 

.... 

tr 
__ , ,.. 

~r· 

[_1 
f'¡ 

,-, 
__¡ 

:f: 

u: _, 
,-~ '1 

. L~ 

n• 
~JJ 

.-. 
r:j 

'" !) ~ D
 

_ll 
>

 
7 

;
[
 

!_j 
-----¡ 

I_J 
.,....¡ 

-
r
l 

" 
'l-

-
; 

'f 
e 

nJ 
r::r 

---! 
D

 
-~ 

•Ii 
.;..J 

e 
u1 e 

'11 
¡]_¡ 

·'-' 

r_J 
r
l
 

--" 
E

 
:_; 

111 

w
 

E
 

r• 
o-

-
-

.!...! 

U
! 

,, E
 

'H 

L'' 
~
 

i.~ 

Ui 
o f'.· 

_,_, 
·-< 
•"' 
,_ 
,>

 

: -' 

[
' 

L 
1] 

,

~~ 
:í 

Q: 
:n 

cr 
~
 

u (¡¡ 

o
:.¡.. 

::J 
u 

e 
--l-' 

:J 
D

 
_ 

f¡, 
u·t.:J -u 

rri 
u e 

Q
 

-+-' 
Il.; 

o 
e 

-,-1
 o 

L
} 

.J 
U

 

~.f.. 
G.r 

o 
o 

..... 
---l 

lr'l 
',____ 

Q_¡ 
CJ 

--l-' 
v 

e 
u 

o 
'Jl: 

'-
-
j 

-
1

 
1J 

u 
~
 

'Ú
 

r-1 

o 
u 

~
 

e 
T., 

-
-
! o 

E
 

'"': 
u 

,:. 
,lJ 

¡_
i 

'-' ~IJ 

:n 
,... . .¡ 

o 
u 

.... 
S.: 

'.... 
_¡..; 

~
 

C
r
:
~
C
i
•
 

...... 
¡]j 

O
 

D
 

'.1 

'TI 
!TJ 

--l 
··T, 

w
 :::: 

u 1~ 
rJI 

:.._ 
l_l 

::r 
¡.-J 
r :u 

.,..r 
,.¡ 

:'1. 
1-

,, .._, 
-

.!..) 
_

, 

L
'M

 
1! 

',____ 
e 

:!r 
'1í 

-r1 
!_1 

l,<
 

lrí 
V' 

L 
•T• 

:'ti 
'-' 

T
I 

ru 
G.! 

u 
-o 

r-
r
l 

D
 

•:' 
u 

;Ti 
o e 

,, 
l

e_¡ 
u 

e 
CL 

e: 
o 

[.1 
QJ 

;_. 

u 
¡Jj 
o 

¡_J 
f-.1 

o 
r-1 

r-
TJ 

>
 

OJ 
rti 

'-
E

 
'

!1.! 
--1

 
O

· 
lfl 

!'(i 

'-
o 

(!_
1

+
-J

Q
;'ÍJ

 
D

 
e . ....-~ 

+.~ 

:J 
L 

.-; 
ru 

ru ..., 
L

U
:
U

O
 

n
c
 ......... 

;:¡ 
:í 

>
 

!lJ 
l'(j 

D
•!ii.O

 
U

O
-

r
r
!
L
:
í
~
-
~
 

(J',í~ 
~
 

',____ 
r¡j 

u 
-

"
0

{
-:t.-' 

.l..-
Q

 
.-4

 
' 

• .. :
.
' 

•..-1 
tTj 

rn 
e 

.:í' ::i 
..._ 

v
' 

'0
 

c_
u

 
rti 

:..::: 
o '.... 

.-i 
-.-i 

f-J 
.L.J 

i'(j 
u 

e 
-

J 
rri 

::::· 
ill 

.....¡ 

!fl 
t:: 

..._ 
:. 

e 

-1-' 
rri 

....... 
e 

-
1

 
-fJ 

o 
e '" 

··' 
L 

_,, 
:1 

•-;:i 
_

j 
"] 

ilJ 
o 

rn 
t.'1 

D
 

íD 
ill 

e: 
u 

._ 
~
 

¡_
 

C! 
ill 

('J 
r[¡ 

,.....-! 

...... 
:... 

~-
l!j 

.c.: 
o 

cr 
>

 

o '" 
:... 

tll 
Q

J"'' 
e 

·-1 
~
 

111 
T

.} 
..... , o 

o 
"
'i

J
I
')

(
J
' 

'11 
L 

·o 
::;; 

T_l 
L1J 

QJ 
'J

 
--j 

e 
::J 

u 
1] 

o 
((i 

o 
Q

 
e 

rri 
o 

!:! 
U

 
l-n 

L
. 

o 
~' 
e 

-·~ 
ú 

fj 
:,_ 

E
 

Q
i 

Q_l 
+-' 

·o 
o 

!ll 
E

 
a: 

:.,. 
:;": 

r!j 
l'l 

rU 
:.._ 

;ti 
1

! 
r",; 

._. 
,..;: 

Q
 

Q.l 

~: 
'
r
l
 

ru 
:_:_, 

W
 !... 

_:..J 
E

 
i.lf 

~~. 
r·-1

 

V
 

tU 
!1) 

1\1 
u 

~
 

..._. 
F

; 
>

 
"---

L{[ 
CJ 

[1 
't: 

r(i 
::r 

O
J 

L! 
lj 
-1

 
o 

C
 

U'l 
E

+
' 

'Ü
 

r:! 
'.... 

-
r
l 

,-
1

 
' iJ1 

IÚ
 

u 
1-' 

.¡J 

e 
ru 

..) 
w

 o 
: 1-

1
) 

rll 
r-1

 

D
 

·o 
U

l 
,...... 

f]j 
',____ 

r., 
.O

 
ü 

O
 

ilJ 
...... 

~]
!(¡ u 

e 
•
r
l 

:J 
u 

tn 
e 

r:· 
U

l 
l:• 

U
l 

ili'O
 

rri 
L.: 

llJ 
:i 

.--i 
--1

 
e 

------1 

U
 

L
l 

,..¡ 
.0

 
:li 

11:1 
·,:¡ 

u 
•t: 

·...._ 
L

 
_, 

r
~
 

_,_r 

QJ 
... 

Q
 

e 
.~; 

... 
~'"' 

.-e; 
12,1 

.J 
rj 

¡_, 

;1) 
iU 

tn 
',____ 

iJ 
tli 

-; 
-o 

.u
 

'U
 

L
' 

--1
 

U
 

Cl 
r-1 

~
 

:.... 
e 

'' 
~
 

:J 

'" "' 
o u l.fl 

I]J 
ru 

o u
. 

-~ .... 
r 

e 
:l• 

w
 e 

G
. 

E
·o

 
I}J 

.(l] 
r-1

 

-o 
•--l 

u 
(ji 

f[Í 

Q
 

--\-.1 

lfl 
~ .1 

.,__ 
(J 

u 
'i}J 
,...... 

n:i 
r!i 

Q.! 
O

 
r--1 

E
 

~' 
~' 

e 
+-= 

·'Ti 
o 

' 
-

--1
 

<.?. 

"" 
ill 
O

 
r:; 

'.... 
'= 

c. 
e 

lll 
-::1 -o 

¡.J 

lH 
!) 

u 
.,...¡ 

r[j 
,,~ 

:ti 
., 

+.1 
',_ 

G
 

0 
Q

j 
·

,-
1J 

..w 
·o

 
~
 

>
 ·= 

: r 
"t. 

•;:! 
D

 
· ... 

-P
 

.r-
;:: 

li1 
--;::; 

;:;_. 



Table 2 
St.a..nd.erd Voltage Prollie for 

Low-Volt.a.ge R.egnhted Power Dlstrlbution Symem, 120 V Base 

Maximum allowabl .. volue., 
Volla¡e drop allowanc .. for primary dillribution line 
Minimum primary ~rvict volt.a¡e 

, . Yoltaee drop allowance for di.atribution tranafonner 
, Minimum u-condary ~rvict voltaec. 
: Yoltare drop allowance for plan! wirin¡ 

Minimum utiliz..ation volt.a¡e 

• ror utili:z.a.lion vuh~ or 121J -600 \". 
f fur buiJdinJt W\1'\nlt ÓITUJIJI IUppi)"UIIt Ji¡thtin~ t"quipmrnt. 

·-·. 

'1 

l!a ni( .. A 
( \") 

1:!6(1:!5") 
9 

117 
3 

114 
61-ltl 

1081110tl 

1 27 
13 

11-1 
4 

11 o 
6Ht) 

1 o~ 11 06tl 



-

Table 3 
Nominal Syi:Jtcm Voltegcs 

Standard Nominal Systt'm Volt~~ 

Lvw ooltages 

120 
120/240 
20HY/120 
2·10/ 120 
240 
480Y/277 
400 
600 

Mt>dium l.'oltagt:s 

2400 
4 1 GOY /24QO 
4 1 ()() 
4800 
6000, 
8320Y/4ROO 
12 OOOY /6030 
12 4 70Y 17200 
13 200Y 17620 
13 200 
13 SOOY /7970 
13800 
20 7SOY/12 000 
22 SóOY /13 200 
23000 
24 940.Y /14 400 
34 500Y/19 920 
34 500 

·46000 
'69000 

Jligh Voltagf'S 
115000 
138000 
161000 
230000 

l.1l.tra · H igh Volt<I!JC'I . 
345000 
500000 
765000 

1 100000 

A.•1sociat!.'d NonstiU'Idard 
Nominal Sy!itt'm Volt~es 

1 1 O, 1 1 G, 1 2G 
110/220, 115/2.'30, 125/2[,() 
21Gi'/125 

230, 2f>O 
460YI2G5 
4-W 
5f>O, 5íG 

2200 2300 • 

4CX>O 
4600 
6f~. 7200 
11 000, 11 !">00 

14 400 

33000 
44000 
CKi 000 

110000, 120000 
132 000 
1 f>4 000 
220000 



aenP-Ti..':l.dot·!:~·.:; • .1..:.~ pt u¡-, 1 :•. 1 r··J !k··l ·.~-~~L.·I'il~'· . •..IIHII:J :,¡-¡,_.¡e~ __ :·~t.-: 

de los bctncos cJ¡;_:• i_t"¿l¡,·.:;;c.r·:n:~~clorE:.·'-::. 1·.-·~; t)~lrl• .. (::, .j ... ' ~t·'-:· •. :~r_.~_:t·t::':_, v 
etc .. lcl. l.:iaut·c.~ L l"'Cl::: /Ili_I~:.<;L¡-,_~ 111. ::;-,1-; (·(i.ID (.·.l•..:•rll.:•r¡l.,.:i.\ •.:1~::- U!l 

el~ctrico ~1Qment2l. 

cJE.!r-1 vac 1ones 
caoac i tar~es, 
;:;;istemC~. de 

C.( Jo{llat.NO 
\161o()fl 

m~ .. ··.·.=~"""' 1~ 
'V8\1Aio0fll \uUC,UfOC)ol 

'" 6vi.AII 0 Plotu&R• 
0•\IAoftulo(.r .. '\•",lfU 

~IC?"oO&JOo 
O•C.I"•8ul•o-., 
\•\1( .. 

aa.a .. c .. 
(oa(ytl 

o.,, •. Bu'•O .. 
la.a .. \lrJRW(II 

ul·~·tai.Qoto 

( Clu•""'' "'' 

F--1q. 1 Sir-5tC:'rna t1¡:11C.cJ tie L)t-ur.luc:•.:l6n. tr·,J.nspc.r·t_c. dt:.;tr .tbuLlÓn eléc.tr·1ca. 

Dadas l¿.._s condlClDnr~s ac...:t"u,:._¡,_.s, elE· ir_,·::; '-51StF.!Hid~:. •.::.l'.:-:ctr 1•-:tJ::-.• que en sr• 
mayoría l'ian (!:?VO.I.U\.:lOf1Eic1o t-:ononnc'urr-!ntt~ •. Id rt-~nul<:-or_rÓI1 ut:· 'lt.:oli:.aJe es 
pat·ámett·o dlt-Ic:il d(:! cDnlr·-Ctli~H- con pn;;t~51C1Órl~ r1CJ 1:..::~. :_t?nclllo rnontener- '-·• 
pet·-fil dt'' vcJilE:t.'le h!JHIDqli':.'rH~'rJ ~Jd~-,·:1 (~dC.id uno u·:· l.cJ:,; u::]u¿·,t-lt:~~s. sobr-etodo 
tomd.ndo en cuerd:¿ LJUt-:- nD todos ellos 11.:-t.LE.:-n ur1 u~·,u c:uld,':'\Lioso de la 
enerqía. 
voltaje 

pot· (7.:'S•t.:::t l"i~l..Ón 1"-él.~:. ( .. C•fn[.J¡],;;JdS =-)UITIJf'li.S.;i_¡·,;;,,.J ... !r·-~::. ~~;::PL'CJ·fican 
cie sumlnl·:....i.r·o r.-21 voli.:-.:::,JE' nom1n...::;\l ma~-- ifr(:?flD'~; JI/\~ 

L1m1tEts cE::- t.oler-dnc:J.a (Jt~ J..~~ ·.~~:~.r·lacton ciE:--l ~·,:,l'!:.~~JE:.-! 

como 

Cualqu.L<::or· r:=:qUJPCl c:~.l~~cLr--lco )a =~if.?,J do t··ut:::>t-~:~:, e_, ·,lum1Jt-~='.t1D. opE~rat·a con 
mayot· t.!-F1c1encin c.uant.o m"~s cer·ca E-!StE.' t.:'l ·,rollr:.1.lE! d\:' SLWILnl~;tt·o r·especto 
.J.l voltaJE=-.:> ele OP(?t-EIClÓn o dt~ pJ~··ce:~ clh_ll ¡T\l'0!1Tl•:l~ lc:.,Jr~' -::H.lUl!l equipo que 
oper-e ·{~uer·a de sus~ c:~;,p~:·C:lf-lCi.-l.ClGJ'lE~~; ti=~~ :: .... t.:: .. _:.,_, (._;1.!-.t_;::üa. sujeto a 

condlClones de opé"t~ac1Ón o::~UL' rJ€~ -:'.>J.qun<1 ~n~•IP-:J"f.:¡ i .. -. l!o::~r·a.n 1ne-f1ciente y 
desde 1ue«;:~o·1o SOitH:;>ter~an l.._ un m._n ... u¡·- des.:,cJc~:::,i .. (:::- LJUr::.· dL:Dt't..:•l .:• !:jl_t v1cia Lttil. 

Las normas intet·nac:ional~.z~:::. contto.:umlan ¿'lyun3s t.C.il•.::t- ~:u\cl,]l.'~::. r·cspecto a los 
voltaJes dE? ope1·,:¡c1Ón d(;.~ l.u-.:, c.:'tlUl.P!:J~~~ e1~::-?ct~-li:Cl:=.~ p~:.r-- f::l•.JHrP1D en Estados 
Unidos. AN~d C8'~.1-1'i'~J~: b~:.;_sacJa.s E.'n ~¡f'J;_...._:i 1\H:.I"'If.:<¡ 1"'11.:!1-·1'.~/3 f..:'stablec.e los 
.lÍmltf?S df=.> to.lt.~tr;t_I"}C]~'j (j~~ VOJt\~(t::'::J (-In l(_)'/, ¡-:,,_·,~ ---~- fnr_11:C)f (?"::; t::--léctr·icos de 
1nducci6n~ ~ pr2sent:a 1~ tRbla ¿ GOtm~lL¿~c·ld d~~ t~r1siones de 
distr-lbuc.Lc)n d~:.' :JC\.Jc:\ 1·en·~·¡J(jn t-c·n ¡·.·~~r-m.!:!ClS clt· Uil~\ t.la'..=t:.: w~:·· L-.-~'--' vol'ts anexa. 

üe la cu~l cu~<J~~ 

m~x1mos L~6 v 127 
,-.. 1) ts ~.? r· v d r· ~~e LlUC! :~. ·~J ~~-;; ·~,.-.lurt!':_, u~~-L 1 i ;_:¡_n ~".:::·rlt r·e límitt-"o::. 

V 1111. llJ llli.JS : \_}:~ V 
' .. .~-'J:I, 

o~H·?raclón. lnc.JE:¡•pr-:•rJCIE'1 f'll:0;1 f/n"'·"'nf.;:;_• d€! 1...-:t ,-:~1p~_,,_:lU-;;tt: 

son indesedbles d~~J0 Gi our1to d~ v1st.a d2 
1n~iden dlr-~ctam~rlte 8r1 ~u v1d~ . 

.. 

u:.1c ¡.i-;•t-.,:~ C!JI'·dlciones 
·l· · t.ui.r->~·-,.ll1C r c1 dt:.:~l equ1,__, 
-:Jr_,.,_.¿r- .,·::: J ún v' d~sd0 luego 
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:hg 13 
Voltage Prorue or Umits oC Range A, ANSI CS-1.1-1982 [2) 

MAXIMUM VOLTAG[ LIMIT- RANGE A- 14 490-~04 (126) 

ALLOWABLE VOLTAG[ DROP IN THE 
DISTRIBUTION FEEDER 

TOLERt.NCE LIMI TS FOR 
SEAVICES OVER 600V 

TOLERAN([ L I~IT 
FOR SERVI([S 
FAOM 120 
T HAOUGH 600 V 

~00(125) 

13 4 60 ( 11 7) 

70LERt.NCE 
LIMITS FOR 
LIGH T II~G 
EOUIPM(NT 

ALLOWASL( VOLTAG( DROP ltJ TH( 
DISTRIBUTION TRANSFORM(R ANO 
LOW-VOLTAG[ CONNECTIONS 

ALLOWABLE VOLlt.G( DAOP 
IN TH[ BUILDING WIRING 
FOR LIGHTING [QlliP~ENT 

i 

456(114) 

440 (110) 

ALLOWABLE VOLTAGE DAOP IN ft-t[ BUILDING WIAING FOR OTHER 
THAN LIGHTING (QUIPM(NT 432 (108) 

- ~ 

73 

'· 

TOL!:;; .!•;(( 
LIMirS ro;;, 
OTH(R THAN 
L IGHT~·;G 
EOUIPY.[rJT 
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Fig 12 
EITect of Regul&tor CompelliJtltJon on Prlma.ry Distrlbution System V 
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Table 1 
StAndard Nominal S)"!Jtem Vol~es and Vol~e Rangea (conti~UU!d) 

NOTES: 
(a) Three·phase rhroe-w.re sy<;tems are srs· 

rems on whoch onry rne rnrei!·Dnase con
ducrors are carr'6<1 our lrom rne source lar 
connocroon al loads The source may be 
deroved tram any rvoe or tnree-ohase 
trans!ormer connecroon. oroundea or un
·oróúndea Three·ohase lour-w.re ~ysrcms 
are sy<;loms on whoch a orounded neutral 
conductor os arso carroed our lrom rne 
source lar connecroon or roads Four-w•re 
Sy<;toms on TaDle 1 are desoonarea Dy rne 
onase·lo·ohase vonaoe. tollowed Dy rne lel· 
rer Y (e•coorror lhe 240/120volldolla sy<;· 
rem). a sranllono. ano rhe phase-lo·neurral 
vollaoe Sonoro-ohase servoces and loads 
may t>8 SuDDheü lrom eolner sonore pnase 
or lhroe-phase sysrems The proncopallrans
lormer connecroons lhal are used ro supply 
sonorc-phase and rhree-phase sysrcms are 
olluslr a red on Apoondoz A 

(b) The volrac;¡e ranc;¡es on lhos rabie are ollus· 
rr a red on Append" B 

(el Far 120-600 voll nomon al systems. vollac;¡es 
.n lh•S column are m a umum serv-e e vOh· 
aoes Ma11mum uhhzaroon vollac;¡cs would 
nor IJ.e e•veclt'd 10 e•ceed 125 volls lar 
rhe nomonal sysrcm valla o e or 1 ;•o. nora o· 
proproate mulloores lh~reor lar o'her nom
onal sy<;lem vollac;¡es lhrough 600 vorrs 

(d) A mOdolocaroon otrnos rnree-ohase tour-w.re 
sysrem os avaolaDie as a 1201206Y van ser· 
voce lar sonore-phase.rhroe-wore. coon-wye 
aoprocaroons 

(el Cerraon konds al conrror ano ororecrove 
eou•omenr oresen"~ avaolable ha ve ama.,. 
·mum vollaoe hmor al 600 vons. rt>e manu
lacrurer or oower suppher or Dolh should 
be consulled ro assure proper aoQiocaroon 

(1) Urohzaroon eQu•omenr doos nor oenerally 
ooerare d.reclly ar rhese vorraoes For 
eQu•omenr SuDPioed lhroUQh rranslormers 
reler lo hmors lar nomonal sysrem von~oe 
olrranslormer ourour 

Col For rhesc syslems Ranoe A and Ranoe B 
hmors are not shown Decause. where lhey 
are used as servoce vona<;¡os. rt>e ooorarono 
vollac;¡e tevel on lhe users sysrem os nor
mally ad1usrea by means or vonac;¡e re<;¡ula· 
loan ro suollheor reQuoremenrs 

(h) Standard vonac;¡es repronrod lrom Amerocan 
Naroonar Standard C92 2·1961 lar conve· 
nocnce onry 

TI1i" rnntt·rwll'i n·pnul•u·•·tlwilh JH:'rrni'l,ion (nun Anll'rkan Narinnnl Slnrulnnl \'ulla~t·llalin¡.:.~ fnr Elt"t·tric Powt·r S)~lcnu an•II-A¡uipnlt.'n1 (l~·lfz). 
ANSI CH-1.1 lllH~. r·opyro;:Jot IIIH~ loy tloo· Anwri<"an Nati<>nal Stanolards ln•tilult'. (-.opit .. u( tloi• standard may lx· pur<'hll."-'tl (room ANSI, 14:31) 
llroadway, t;,-w York. ¡..,')' 1001 R. 
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(31 
WYf. 

NEUTRAL 

(7J 
WYf. 

1 

l 
SINGLE-PHASE SYSTEMS 

(11 
TWO·WIRE 

¡ •m-
(21 

THREE·WIRE 

THREE-PHASE THREE-WIRE SYSTEMS 
(NOTE bl 

(41 
TEE 

r-
·.~ .. 

1 
(NOTE el 

THREE-PHASE FOUR-WIRE SYSTEMS 

NEUTRAL 

(81 
TEE 

(51 
DELTA 

NEUTRAL 

(91 
DELTA 

r-
-.~--

1 
(NOTE ti (61 

OPEN-DELTA 

(101 
OPEN·DELTA 

N01T.S: (a) Th~ a.boo.·e di&gram.• show conne<:tions o( tran~ronner ~ondary winding. lo supply the nominal system mi~ o(Table 1. Systems o( 

mort !han 000 VAn! nonnally Lhre-e·ph~ and supplied byconnt'Ctiona (3), (6) unground~. or (7). ~ms o( 120-600 V m ay~ eilher single-phase 
or thr-.e-ph~ and aU o( Lh~ connrction.• ahown ~ ~ lo aom~ ntent (or 110m~ S)"SUms in Lhis volt.:lge range. 

(b) Thre-e·phue, Lh~wtn, s-¡7rtcma may ~ liOildly grounded. lmP"danc~ grounded. or ungrounded. but An! nnt intend~ lo supply loads 
ronnect~ ph--lo·neutral (u Lhe rour-...-!rt 1)"3tem.o ~ ). 

(e) In connecllona (6) and (6), Lh~ ground may ~ connect.ed lo the midpolnt or one winding u ahown (i! available), lo one phase conductor 
(~ groun<kd), or omit~ entlrely (unground~). · 

(d) Stn.itle·ph~ ~rvlc::n and auogk--ph~ loads may ~ supplied rrom slngle·pha.-e systems or rrom thrr-e·phn..-e systems. They are connected 
pha...-·to·pha.-e Whl"n •opplird (rum thr ....... ·pha.~. tlor ........ wire •plem• and eithcr pha.'le·!O·pha."" Uf ph&.'iC·lO·nt•utraJ (rom thrr-e·pha.'K', (our·wirc 
.y. te m•. 

Fig 10 
Principal Tran.e!onner Connectiona to Sapply the Sypt.em VolU.gea or T:lble 1 
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LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUEfilA. TOMESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL COSTARA ALREDEDOR DEL 2 AL 

10 % DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

EL SISTEMA ELECTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SL SI NO 

FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, PARTE MUY VITAL POR 

CIERTO. 

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN PARTICIPACION DE: 

EL PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL 

PROCESO, CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA EN UNA EMERGENCIA Y 

CUALES NO, LA NECESIDAD DE CAMBIOS FUTUROS. 

EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO. INDICACION EN BASE A sus 
PROGRAMAS, COMO DEBE HACERSE LA INSTALACION PARA DARLE 

MANTENIMIENTO SIN RIESOO Y CON FACILIDAD Y QUE 

CONECTADOS Y CUALES FUERA. 

EL PERSONAL DE SEGURIDAD 

SISTEMAS QUEDAN 

EL ORUPO DE INOENIERIA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y LOS 

DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA Y CIVIL DEBE HABER 

COORDINACION ENTRE TODOS. 



POR OTRO LADO, QUIENES PLANEAN UNA FABRICA, SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION, METODOS, DISTRIBUCION DE 

PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE PRODUCCION, TIENDEN A OLVIDAR O 

A POSPONER LA INST ALACION ELECTRICA. 

+ EL SISTEMA NO EST ARA BIEN DISEf:lADO. 

+ Los COSTOS INICIALES SE ELEVARAN. 

+ SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA SU PLANEACION 

S1 NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRATE 

AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DA TOS ACERCA DEL 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA. 

1.2. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISE~O 

SEGURIDAD 

EN VIDAS NO HAY ALTERNATIVA, 

SOLO LA OPCION SEOURA ES LA 

VIABLE. 

EN LA PROPIEDAD PUEDE EVALUAR 

SE ECONOMICAMENTE. 



CONFIABILIDAD DEPENDE DEL TIPO DE PROCESO. ALGUNAS PLANTAS 

TOLERAN INTERRUPCIONES, OTRAS NO. LAS FALLAS DEBEN AISLARSE CON UN 

MINIMO DISTURBIO AL RESTO DEL SISTEMA. 

SIMPLICIDAD DE OPERACION UNA VEZ SATISFECHOS LOS 

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, EL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO 

SEA POSIBLE. 

REGULACION DE TENSION LAS BAJAS TENSIONES PRODUCEN DAf:IOS AL 

EQUIPO. 

MANTENIMIENTO AccEso coN SEGURIDAD v FACILIDAD PARA LIMPIEZA. 

REPARACIONES, AJUSTES V MANTENIMIENTO RUTINARIO. 

FLEXIBILIDAD DEBEN PREVERSE CAMBIOS FUTUROS, DENTRO DE LO 

ECONOMICAMENTE CONVENIENTE. 

COSTOS INICIALES FACTORES MUV IMPORTANTES AL DECIDIR ENTRE 

DISTINTAS ALTERNATIVAS. 

EXPANSIONES FUTURAS TAMBIEN DEBEN CONSIDERARSE VA QUE, 

GENERALMENTE TODAS LAS INDUSTRIAS TIENDEN A CRECER. ESTO NO BEBE 

OLVIDARSE PARA TOMAR EN CUENTA EN LA SELECCION DE VOLTAJES, 

CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA INSTALACION. TODO ESTO DEBE 

ESTAR CIMENTADO EN EL ESTUDIO ECONOMICO CORRESPONDIENTE. 



1.3 GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEf:IO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL. 

+ LEVANTAMIENTO DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO. 

+ LOCALIZACION DEL EQUIPO. 

+ SELECCCION DE TENSIONES. 

+ COMPAf:IIA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION. 

+ DIAGRAMA UNIF"ILAR. 

+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO. 

+ PROTECCION. 

+ EXPANSION FUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 



LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON LA 

LOCALIZACÍON DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

< POTENCIA. TENSION. FASES. ETC. ). 

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES. LO ANTERIOR NO ES POSIBLE 

TOTALMENTE NO SE DETENGA. PORQUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA 

CONSTRUCCION DE LA PLANTA. POR LO TANTO. ESTIME MEDIANTE EL USO 

DE CARGAS TIPICAS POR AREA. POR FUNSION. EN INDUSTRIAS SIMILARES A 

LA PROYECTADA. ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISERADORES DE LA PLANTA. ELLOS LE 
IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS. 

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O VA POR M2 EN 
BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS. 
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DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS 

INDUSTRIAS ( E. U. ) ( ALUMBRADO V FUERZA ) 

TIPO DE PLANTA 

FABRICA DE AEROPLANOS 

FABRICA AZUCAR 

FABRICA DE PAPEL 

FABRICA TEXTIL 

MANUFACTURA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL OUIMICOS. 
EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAOUINAS. 
FABRICACION DE PEOUEI'IOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEOUEI'IOS COMPONENTES 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 
VA/ M2 

162 -270 

200 

150 

130 

108 

80 
54 
38 



PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SL SE PUEDE CONSULTAR LA 

SECCION 4- DEL VOLUMEN " APPLICATION VOLUME " DEL lES LIGHTING 

HANDBOOK. EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS CARGAS PROPORCIONARA LA 

CARGA CONECTADA TOTAL. DADO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE 

SU CAPACIDAD PLENA V OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE. LA DEMANDA 

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

DEMANDA LA CAGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE SALIDA. 

PROMEDIADA SOBRE UN ESPECIFICO INTERVALO DE TIEMPO ( KVA. A. KW, 

ETC. ) EL PERIODO DE TIEMPO ES DE 15 MINUTOS. 1/2 HORAS O 1 HORA. 

CARGA PICO LA MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA 

UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERIODO DE TIEMPO ESTABLECIDO. 

PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INSTANTANEA O LA MAXIMA CARGA PROMEDIO 

DURANTE EL PERIODO. 



DEMANDA MAXIMA LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDo+ 

DURANTE UN ESPECIFICO PERIODO DE TIEMPO ( PARA LA COMPAf'IIA 

SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES ). 

FACTOR DE DEMANDA LA RAZON DE DEMANDA MAXIMA DE UN SISTEMA 

A LA CAROA TOTAL DEL SISTEMA. 

FACTOR DE DIVERSIDAD. LA RAZON DE LA SUMA DE LAS DEMANDAS 

INDIVIDUALES MAXIMAS DE LAS SUBDIVISIONES DE UN SISTEMA A LA 

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA TOTAL. 

FACTOR DE CARGA LA RAZON DE LA CAROA PROMEDIADA SOBRE 

UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO A LA CAROA PICO OCURRIDA EN ESE PERIODO. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE 

1.0 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 



HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 
1.-USO GENERAL MAOUINAS HERRAMIEN 

TAS. GRUAS, VENTILACION, COMPRE 

SORAS, BOMBAS, ROLADORAS. ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS. PAPELE 

RAS. REFINERIAS, INDUSTRIA DEL 

100 

30 
80 
100 

30 

HULL ETC. 60 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES. 

PLANTAS OUIMICAS, ETC. 90 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALEN

TADORES. FUNDIDORAS. 

9 

20 

80 

;· 
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SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y 

SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL PROSESO DE MANUFACTURA. EN GENERAL. UN 

SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS CONFIABLE. 

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LAS INTERRUPCIONES. UN 

SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN 

INTERRUPCIONES C CEMENTERAS, FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA ) Y 

REQUIEREN EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE. CON FUENTES DE 

EMERGENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALIMENTAN PROCESOS 

CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DOBLES, DISEfiiADOS PARA TRABAJAR 

SOBRE ELLOS CON SEGURIDAD. UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER MANTENIDO 

POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO. ES UN MAL SISTEMA. 



LA COMPANIA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONARLO 

+ TENSION DE SUMINISTRO O TENSIONES DISPONIBLES. 
PROPIA O DEL CLIENTE. 

+ RuTA DE LAS LINEAS V PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ TARIFAS. 

+ OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE LA SUBEST ACION SI LA PROVEE 
COMPAf:IIA. 

LA 

+ CORTO CIRCUITO V CARACTERISTICAS DEL SISTEMA·, EN 
PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ REQUERIMIENTOS PARA MEDICION. 

+ TIPO DE ATERRIZADO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO. 

+ REQUERIMIENTOS DE COORDINACION CON EL SISTEMA DE 

PROTECCION DE LA COMPAf'IIA SUMINISTRADORA. 

+ DA TOS SOBRE CONFIABILIDAD DE LA RED. SI ES 
NECESARIO. 

+ ALIMENTACIONES DE RESPALDO. DE SER NECESARIAS. 

/1 
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COMPAIIIIA SUMINISTRADORA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE. DEBE EFECTUARSE UNA REUNION CON 
LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 
SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE. LA COMPAIIIIA DE 
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CABIOS A SU RED DE DISTRIBUCION. 

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR 

+ DISTRIBUCION DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS V 
ESTRUCTURAS. 

+ CARGA ELECTRICA DE LA PLANTA, PREFERENTEMENTE 
DEMANDA MAXIMA EN KV A. 

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL SERVICIO. 

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA COMPAf;IIA SUMINISTRADORA 
QUE SE DESEA. 

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION V DE PUESTA EN SERVIVIO. 

+ MOTORES MUY GRANDES FUERA DE LO USUAL QUE SE 
TENGAN. 

+ FACTOR DE POTENCIA ESPERADO. 

+ DESCRIPCION DE LA CARGA CONECTADA. 



LOCALIZACION DE EQUIPO 

. EN GENERAL ESTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES 

DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA. MENORES SERAN LOS COSTOS DEL 

SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA. ES IMPORTANTE HACER 
EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS. DUCTOS. 

REGISTROS. ETC. Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

C BAJA Y MEDIA TENSION ) LAS TENSIONES. DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR. EN LA ECONOMIA. TANTO EN LA 
SELECCION DE EQUIPO. COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA. 

,, 



GENERACION 

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS 
CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA. 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA. 

- CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE. 

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA. 

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENERGIA, PERO 
EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LA INDUSTRIA 

DEL PAPEL LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO Y ACERO, Y PUEDEN SER 
CANDIDATAS A LOS UL TIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS DESPERDICIAN 

MUCHO CALOR O VAPOR Y OIDIA UTILIZARSE ESTA ENERGIA. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 

- ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION. 

- LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL lEE STANDARD 315-1975 
" GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMAS " 

< ANSI Y 32.2 - 1975 > 

- EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+ FUENTES DE POTENCIA, TENSIONES Y CORRIENTES DE 

C.C. 

+ TIPO, TAMAf;IO, CAPACIDADES Y NUMEROS DE CONDUCTO
RES. 

+ CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ( RVA, TENSIO

NES, IMPEDANCIA, CONEXIONES Y ME TODOS DE PUESTA A 

TIERRA ). 

+ IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE PROTECCION 

( RELEVADORES, FUSIBLES, INTERRUPTORES ). 

+ RELACIONES DE T.P. Y T.C. 

+ CAROAS. 

+ OTROS EQUIPOS CONECTADOS. 

IS 



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION 

CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES 

COMPONENTES DEL SISTEMA. 

DISEiiiE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PARTE INTEGRAL AL 

MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

SI ESTA DISEiiiADO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL YEL NUEVO CORTO CIRCUITO. 

CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL TENSION, CAPACIDAD 

INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACION DE 

PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE 

CON MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

SI LA PLANTA ES NUEVA, CONVIENE PREVEER QUE LA CARGA EN MAVOR 

O MENOR ORADO HABRA DE CRECER. 

PoR LO TANTO EL SISTEMA DEBE DISEi'lARSE PARA CRECER. CON EL 

DIAGRAMA UNIFILAR, IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE 

DUPLICA O TRIPLICA ( ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 Ai'lOS ) V 

REPLANTEE QUE PREPARACIONES DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, 

CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS. 

,. 



T AMBlEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER MEDICIONES V SUS CARACTERISTICAS. 

LO MISMO QUL EN SU ·CASO. SI LA INST ALACION ES 

GEOGRAFICAMENTE GRANDE. DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION. 

No OLVIDARSE T AMBlEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FUTURAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

SEGURIDAD 

VERIFIQUE DE QUE USEN DISPOSITIVOS ADECUADOS DE SEGURIDAD EN 

TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

COMUNICACIONES 

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE INCLUIR UN 

SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO. SONIDO. CIRCUITOS 

CERRADOS DE TELEVISION. INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENIMIENTO 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE PUEDA EFECTUAR 

EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. PROPORCIONANDO ESPACIO PARA TRABAJAR 

EN LOS LOCALES. ACCESO FACIL A INSPECCION. FACILIDADES PARA PROBAR 

O TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES. MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO 

SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 
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EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE T AMBlEN PLANEARSE V PUEDE 

INCLUIR LOS SIGUIENTES OBJETIVOS 

VENTILACION ADECUADA, REDUCIR 

LIMPIEZA, CONTROL DE HUMEDAD, 

CORROSION, MANTENIMIENTO DE 

CONDUCTORES, INSPECCIONES V PRUEBAS RUTINARIAS, LLEVAR RECORD$, 

APLICACION DE CODIGOS V NORMAS. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

HEMOS VISTO HASTA HORA DIFERENTES ARREGLOS QUE UNO CON 

RESPECTO AL OTRO NOS INDICAN MAYOR O MENOR CONFIABILIDAD 

DEPENDIENDO LOGICAMENTE DEL COSTO DE EQUIPO UTILIZANDO V SU 

INST ALACION, ADEMAS QUL EN CASO DE ALGUNA FALLA DE ALGUNO DE LOS 

EQUIPOS O MATERIALES USADOS, EL TIEMPO PARA RESTAURAR EL SERVICIO 

ES MENOR, EST ADISTICAMENTE HABLANDO, SEGUN EL ORDEN EN QUE SE HAN 

VISTO LOS DIFERENTES ARREGLOS O SISTEMAS. 

PERO, EN CUALQUIERA DE LAS FORMAS ANALIZADAS EN QUE SE 

NECESITE AUMENTAR LA CONFIABILIDAD V LA CONTINUACION DEL SERVICIO 

EN CUALQUIER PUNTO PARTICULAR DE UTILIZACION DE LA ENERGIA V QUE 

DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE ESTE SERVICIO ESTE DEBA SER 

DE UN MINIMO DE TIEMPO DE INTERRUPCION O NO INTERRUMPIBLE- SI ESTE 

FUERA EL CASO. 

PARA LO ANTERIOR SE PUEDEN AOREOAR SISTEMAS DE EMERGENCIA O 

DE OPERACION INMEDIATA. LA DECISION EN EL USO DE ESTOS SISTEMAS 

AGREGADOS DEPENDERA V SE .JUSTIFICARA UNICAMENTE POR SU COSTO V POR 

SU NECESIDAD EN EL PROCESO DE LA PRODUCCION O DE LA OPERACION. 



[L SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROVECT AR SE DEBEN CONSIDERAR 

LAS NECESIDADES COMO LA DE SI EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE 

OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO, 10 

SEGUNDOS. UN MINUTO O MAS V POR CUANTO TIEMPO EL SISTEMA DE 

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA· A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS, MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN MOTOR 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. UNO 

CONECTADO ES EL QUE"OPERA EN TODO MOMENTO COMO UN INVERSOR 

ALIMENTADO CON ·C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA V UNA 

BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL 

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENT ACION. 

AL DISEI'IAR V SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMAS DE SU DISPONIBILIDAD. T AMBlEN SU 

CONFIABILIDAD. POR EJEMPLO, UN . EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA 

ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSFER CONECTADO, EL SISTEMA PRIMARIO 

ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN SI ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO 

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 
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Es NECESARIO SOPESAR LOS CONVENIENTES E INCONVENIENTES V EN 

LO POSIBLE EFECTUAR UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD DEL EQUIPO EN QUE 

APOV AR LA DECISION V ESTO SE LOGRA CON EST ADISTICAS DE FALLAS DE 

EQUIPO QUE EST AN EN PODER DE ALGUNOS FABRICANTES V QUE EN MEXICO 

SERIA MUY INTERESANTE DESARROLAR A NIVEL DE GOBIERNO O USARlOS O 

DE LA PROPIA INDUSTRIA LA QUE SE PLANEE EFECTUAR TODA LA 

INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO. 

SE DEBE RECLAMAR PUES. QUE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA DEBEN 

ESTAR EN DISPONIBILIDAD PARA PROPORCIONAR ENERGIA EN 

CONFIABLE PARA SOBRELLEVAR PROBLEMAS OCASIONADOS 

INTERRUPCIONES QUE VAN DE MILISEGUNDOS A VARIAS HORAS. 

FORMA 

POR 

MAS DE UN TIPO DE SISTEMAS PUEDE SER UTIL PARA UNA 

APLICACION. LA SELECCION DEL MAS APROPIADO DEPENDERA DEL COSTO 

INICIAL DE LOS COSTOS DE OPERACION V MANTENIMIENTO. NECESIDADES 

DE COMBUSTIBLE. CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, CALIDAD DE LA ENERGIA 

ENTREGADA. CAPACIDAD PARA EXPANSIONES V CONSIDERACIONES ECOLOGICAS 

EN SU CASO. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA 

MAS USUALES: 



1.-GENERADORES IMPULSADOS POR MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. 

ESTAS UNIDADES SE PUEDEN CONSEGUIR DESDE 1 KW A VARIOS MILES 

DE KW DE CAPACIDAD V USAN COMO COMBUSTIBLE EN LOS MOTORES AL 

DIESEL GASOLINA, GAS NATURAL O GAS LP ( BAJO PROPANO ). BIEN 

MANTENIDOS PUEDEN ENTRAR EN SERVICIO ENTRE 8 V 15 SEGUNDOS. 

LAS UNIDADES DIESEL SON GENERALMENTE PARA TRABAJO PESADO, EL 

COMBUSTIBLE ES EL DE MENOR COSTO V EL PELIGRO DE INCENDIO ES MENOR 

QUE LOS QUE USAN QASOLINA. ESTAS SON USUALES HASTA LOS 100 KW V 

TIENEN UN COSTO INICAL MENOR QUE LAS DE DIESEL LAS UNIDADES: DE 

OAS NATURAL O LP FACILES DE ARRANCAR. AUN DESPUES DE PERIODOS 

LARGOS SIN USO. PERO TIENEN EL PROBLEMA DE QUE EL SUMINISTRO DE 

COMBUSTIBLE ES MAS CONFLICTIVO CUANDO SE NECESITA EL SITEMA. 

LA APLICACION DE ESTOS TIPOS DE MOTO GENERADORES ES EN 

SISTEMA DESCONECTADOS PARA REDUCIR EL TIEMPO DE INTERRUPCION O EN 

COMBINACION CON SISTEMAS DE ENERGIA MECANICA ALMACENADA 

( VOLANTES), CON LO CUAL SE MEJORA LA DISPONIBILIDAD V 

CONFIABIUDAD DEL CONJUNTO. 
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2.- TURBO - GENERADORES: 

SE UTILIZAN TURBINAS DE VAPOR O GAS COMO MOTORES. LAS DE 

VAPOR SE UTILIZAN UNICAMENTE CUANDO HAY DISPONIBILIDAD DE ESTE EN 

EL MISMO PROCESO PRODUCTIVO. Los TAMAf:lOS USUALES VAN DESDE 100 
HASTA VARIOS MILES DE KW EN LAS DE GAS, SIENDO ESTAS LAS MAS 

COMUNES V USAN DIFERENTES ORADOS V TIPOS DE COMBUSTIBLE LIQUIDO, 

ASI COMO GAS NATURAL O LP. ESTAS UNIDADES PUEDEN ESTAR EN 

OPERACION EN 20 SEGUNDOS, LAS UNIDADES CHICAS V HASTA 5 MINUTOS 

PARA UNIDADES ORANDES.POR SU PESO V TAMAf:lO PUEDEN INSTALARSE EN 

LOS TECHOS DE EDIFICIOS VA QUE SU PESO / KW ES MENOR QUE LAS DE 

MOTO - GENERADORES DE COMBUSTION INTERNA. 



ESTE DIAGRAMA MUESTRA EL CASO TIPICO. EL MOTOR DE C.A. 

MUEVE A UN GENERAOR DE C.C.. QUE A SU VEZ ENTREGA ENERGIA PARA 

MOVER EL MOTOR DE C. C. QUE MUEVE UN GENERADOR DE C.A. V LA BA TERIA 

SUMINISTRA A SU VEZ ENERGIA AL MOTOR DE C. C. EN CASO DE FALLA EN 

EL SISTEMA PRIMARIO. EL GENERADOR DE C.A. PROVEE DE ENERGIA 

ININTERRUMPIBLE A LA CARGA. EL HECHO DE QUE NO HAYA PARTES 

MOVILES EN LOS INVERSORES ESTATICOS V RECTIFICADORES HA PROBADO 

SER UN PUNTO IMPORTANTE PARA PREFERIR ESTOS SOBRE LOS MECANICOS 

RODANTES. 

CON ESTO HEMOS QUERIDO DAR ALGUNOS ASPECTOS DE LOS MUCHOS 

SISTEMAS QUE SE PUEDEN FORMAR SEGUN NECESIDADES DE LA OPERACION V 

SU COSTO INICAL V DE OPERACION V MANTENIMIENTO. 

EN EL USO DE QUIPO V MATERIALES, AL PLANEAR EL SISTEMA, 

T AMBlEN PODEMOS AFIRMAR QUE LAS TENDENCIAS ACTUALES CADA VEZ SE 

INCLINAN MAS AL USO DE : 

1.- TABLEROS DE DISTRIBUCION TIPO METAL -CLAD, QUE SON LOS 

TABLEROS BLINDADOS, CON ENTRECIERRES V ALGUNOS CON 

INTERRUPTORES CON CONTROL ELECTRICO V OPERACION REMOTADA. 

2.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES TIPO 0RAw-0UT O DE LOS QUE 

ES TAN EN COMPARTIMIENTO INDEPENDIENTES, RETIRABLES 

FACILMENTL PARA EFECTUAR MANTENIMIENTO EN FORMA EFICIENTE V 

SEGURA. 



3.- INTERRUPTORES EN AIRE EN LUGAR DE LOS INTERRUPTORES EN 

ACEITE O LA TENDENCIA ACTUAL DE INTERRUPTORES CON CAMARAS 
r-• t ' , "' ,.....'"' 
1:..1 .... YAVIV. 

4.- PARA EL USO EN LOCALES CERRADOS SE USAN TRANSFORMADORES TIPO 

SECO O EN ASKAREL O PVRANOL AUNQUE ESTOS LJQUIDOS EMITEN 

OASES VENENOSOS V SE ESTA PROHIBIENDO SU USO ACTUALMENTE. 

Los TRANSFORMADORES TIPO SECO CON 15 A 20% MAS CAROS QUE LOS 

NORMALES,PERO SON MAS BARATOS QUE LOS LJQUIDOS MENCIONADOS. 

SE HA INICIADO EL USO DE TRANSFORMADORES SELLADOS CON GAS 

INERTE EN EL INTERIOR, COMO EL SF -6, PERO SON DE 30 A 40 % 

MAS CAROS. 

5.- CUANDO LAS CARGAS VARIAN DE POSICION O DE MAGNITUD SE HA 

HECHO MAS COMUN EL USO DE BUSES BLINDADOS EN LA DISTRIBUCION. 

---~-EN _EST_OS __ ES _ _E_~~-TIEI_L~ QE __ !_NSTALAB___~TERRUPTORES ~_Q_)'.I ___ SOL<:>_ ___ --~ 

INTRODUCIRLOS EN FORMA DE CONTACTO V CLAVIJA, O SEA, 

CONTACTOS CON CLIPS. 

6 · - CAPACITORES QUE REDUCEN COSTO DE LA ENERGIA V PERDIDAS EN 

TRANSFORMADORES V ALIMENTADORES V QUE AUMENTAN LA CAPACIDAD 

DE TRANSFORMACION V CONDDUCCION V QUE VEREMOS EN PLATICA 

APARTE. 

').'1 



7 .= REGULADORES DE VOLTAJE DONDE LAS VARA ClONES DE VOLTAJE SON 

CRITICAS SOBRE TODO EN LOS EQUIPOS AUTOMATIZADOS MODERNOS. 

T AMBlEN SE ESTA ACRECENTANDO EL USO DE CAMBIADORES DE 

DERIVACIONES AUTOMATICOS BAJO CAROA, EN TRANSFORMADORES, CON 

LOS RESULTADOS DESEABLES DE REOULACION. 

T AMBlEN DEBEMOS HACER HINCAPIL AL PLANEAR SU SISTEMA V SU 

CONSTRUCCION, DE LAS SIOUIENTES MEDIDAS DE SEOURIDAD, ENTRE 

OTRAS PARA LA OPERACION V MANTENIMIENTO. 

1.- Los EQUIPOS DE .;.INTERRUPCION DEBEN SER CAPACES SIEMPRE DE 

OPERAR BAJO LAS MAS SEVERAS CONDICIONES DE OPERACION A .LOS 

CUALES SE LE V A V A A EXPONER. 

2.- EN PARTES VIVAS DEBE PROTEOERSE CONTRA CONTACTOS ACCIDENTALES 

CON BARRERAS, OABINETES O SITUARLOS FUERA DE ALCANCE EN 

NIVELES MAS ELEVADOS. 

3.- EVITAR LA OPERACION CON CAROA DE DISPOSITIVOS QUE NO ESTAN 

HECHOS PARA ESO, COMO CUCHILLAS DESCONECTORAS. EN ESTOS 

CASOS ES CONVENIENTE UN ENTRECIERRE PARA EVITAR LA OPERACION 

HASTA NO DESCONECTAR EL INTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL 

CIRCUITO. 

4.- ESPACIO SUFICIENTE SIN OBSTACULOS EN LAS AREAS DONDE ESTA 

EL EQUIPO ELECTRICO LOCALIZADO, SOBRE TODO EN LUOARES CERRADOS. 

5.- SUFICIENTES SALIDAS EN NUMERO V TAMA~O, DISE~ADAS CON PUERTAS 

CON APERTURA HACIA AFUERA V CERRADURAS DE APERTURA TIPO 

PANICO O EMEROENCIA. 



6.- LETRETOS V ETIQUETAS CON NOMENGLATURA DE EQUIPO V CABLES PARA 

DAR INSTRUCCIONES PERMANENTES V LA DEBIDA IDENTIFICACION DE 

LAS PARTES. 

7.- los SISTEMAS DEBEN DISEf;IARSE SIEMPRE PARA OPERAR CON PARTES 

NUESTRAS V EN EQUIPOS DEBIDAMENTE ATERRIZADOS. 

EL MANTENIMIENTO DEBE HACERSE CUANDO EL EQUIPO 

CORRESPONDIENTEESTE DESENERGIZADO EN CASO QUE NO PUEDA 

HACERSE ASI, DEBERA DE ENTRENARSE AL PERSONAL DE 

MANTENIMIENTO PARA TRABAJAR EN PARTES VIVAS CON EL EQUIPO V 

HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA CADA CASO. 

8.- DEBEN USARSE GUANTES DE HULE- PROTEGIDOS POR GUANTES DE CUERO 

PARA NO DAf;IARLOS, AL OPERAR EQUIPOS VIVOS SOBRE TODO EN 

VOLTAJES MAVORES DE 600 VOL TS. 

9.- DEBE INSTALARSE ALUMBRADO DE EMERGENCIA EN LOS LUGARES CLAVE 

PARA F ACIL TRANSITO EN LUGARES PELIGROSOS. 

RESUMIENDO EN PARTE LO QUE SE HA PLATICADO, PODEMOS ACONSEJAR 

LO SIOUIENTE- PARA PLANEAR UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

1.- OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA V MARQUE EN ELLA LAS 

DIFERENTES CARGAS V CON ELLO DETERMINE EL TOTAL DE CARGA 

INSTALADA EN HP, KW V KVA. DE FUERZA. 



2.- ESTIME LAS CARGAS DE ALUMBRADO, VENTILACION O AIRE 

ACONDICIONADO V OTRAS DIFERENTES A LAS DE FUERZAS EN LO 

POSIBLE DE DATOS REALES O DE TABLAS V DATOS ESTADISTICOS. 

3.- DETERMINE LA CARGA TOTAL CONECTADA V CALCULE LA DEMANDA 

MAXIMA USANDO EL FACTOR DE DEMANDA, CON LOS CRITERIOS 

ESTABLECIDOS. 

4.- INVESTIGUE CUALES SON LAS CARGAS QUE SON POCO COMUNES COMO 

PUEDEN SER EL ARRANQUE DE GRANDES MOTORES, OPERACION DE 

HORNOS DE ARCO O SOLDADORAS V CONDICIONES DE OPERACION 

ESPECIALES COMO MOTORES AUXILIARES DE LAS CALDERAS O CARGAS 

QUE DEBEN MANTENERSE EN OPERACION BAJO TODAS CONDICIONES V 

T AMBlEN LAS CARGAS QUE TIENEN UN CICLO ESPECIAL EN SU USO. 

5.- ESTUDIE LOS VARIOS TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION V 

SELECCIONE EL SISTEMA O LA COMBINACION DE SISTEMAS QUE MEJOR 

. SE ACOPLEN A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA V ORIGINE SU 

DIAGRAMA UNIFILAR PRELIMINAR. 

6.- OBTENGA DE LA CIA. SUMINISTRADORA DEL SERVICIO, EL DATO DE 

VOLTAJE DE SUMINISTRO, COMPORTAMIENTO DE SUS LINEAS SISTERNAS 

DISPONIBLES, ATERRIZAJE DE NEUTROS, PROTECCIONES, MEDICIONES 

V LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL EQUIPO. 

T AMBlEN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES ASI COMO 

LAS POTENCIAS DE C.C. PRESENTE V LOS QUE SE ESPEREN AL FUTURO 

EN EL PUNTO DE SUMINISTRO V LAS TARIFAS QUE SE APLICARIAN EN 

EL CASO ESPESIFICO. 

• 1\' 
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7.- Si SE CONSIDERA GENERACION DE ENERGIA PARA USOS PROPIOS, DEBE 

DETERMINARSE LOS KVA REQUERIDOS, INCLUYENDO LA CARGA PARA 

EMERGENCIA, EL VOLTAJE DE GENERACION V LOS EQUIPOS ACCESORIOS 

CORRESPONDIENTES A PROTECCIONES, MEDICIONES, RELACION DE 

VOL T AJL SINCRONIZACION V ATERRIZAJE. ESTO DEDE DE REVISARSE 

CON LA CIA. SUMINISTRADORA EN CASO DE OPERACION, EN PARALELO, 

PARA ACOPLARSE A SUS NECESIDADES. 

8.- Es INDISPENSABLE HACER EL ANALISIS DE COSTOS CORRESPONDIENTES 

A LOS ESTUDIOS DE LOS DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE V LOS 

VARIOS ARREGLOS DE EQUIPOS, PARA PODER JUSTIFICAR LA 

SELECCION DE EQUIPO V VOLTAJE. EL ESTUDIO DEBE SER HECHO A 

BASE DE COSTO INSTALADO, INCLUYENDO TODOS LOS COMPONENTES EN 

ESA PARTE O EN TODO EL SISTEMA. 

9.- REVISE LOS CALCULOS DE C.C., PARA ASEGURARSE QUE LOS 

INTERRUPTORES SON DE LA CAPACIDAD ADECUADA, REVISE TAMBIEN 

LA SELECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DURANTE LA 

OPERACION NORMAL V LAS CONDICIONES DE DISTURBIO O FALLA. 

10.- CALCULE LA DISTRIBUCION V CAlDA DE VOLTAJE EN VARIOS 

CRITICOS. 

PUNTOS 

11.- IGUALMENTE DETERMINE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS DIFERENTES 

COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO CON A TENCION A LAS 

CONDICIONES DE OPERACION V CUIDADO DEL EQUIPO. 

12.- REVISE LAS NORMAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS EN VIGOR PARA 

CUMPLIR CON LAS MISMAS V CON LOS DEMAS CODIOOS RELACIONADOS. 



13.- REVISE QUE TODOS LOS EQUIPOS TIENEN INCORPORADOS TODOS LOS 

ADITAMENTOS DE SEOURIDAD EN TODOS LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA. SEOUN SE HA PLANEADO. 

14-.- ELABORE LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO. 

15.- OBTENGA LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO V ELABORE LOS DIBUJOS DE 

TODO EL SISTEMA. 

( 

16.- EN SU CASO •. DETERMINE SI EL EQUIPO EXISTENT E ES CAPAZ DE 

SOPORTAR LAS NECESIDADES DE LA CARGA ADICIONAL REVISANDO SU 

VOLTAJE DE OPERACION. CAPACIDAD INTERRUPTIVA V CAPACIDAD DE 

CONDUCCION DE CORRIENTE. 

17.- PROGRAME CON CASO DE APLICACIONES. QUE LAS INTERCONEXIONES 

ENTRE LO ACTUAL V LO NUEVO SE HAOAN CON UN NUMERO DE TIEMPO 

DE INTERRUPCION. 

TODO ESTE PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR EL SISTEMA NO ASEOURA EL 

EXITO POR SI MISMO. SINO QUE DEBE ESTAR COMPLEMENTADO V 

CIMENTADO EN UN BUEN CRITERIO DE INOENIERO. 



EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROYECTAR SE DEBEN CONSIDERAR 

LAS NECESIDADES COMO LA DE SI EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE 

OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO. 10 
SEGUNDOS. UN MINUTO O MAS V POR CUANTO TIEMPO EL SISTEMA DE 

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. 

MOTOR 

UNO 

CONECTADO ES EL QUE OPERA EN TODO MOMENTO COMO UN INVERSOR 

ALIMENTADO CON C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA V UNA 

BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL 

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION. 

AL DISEI'IAR V SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMAS DE SU DISPONIBILIDAD. T AMBlEN SU 

CONFIABIUDAD. PoR EJEMPLO. UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA 

ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSFER CONECTADO. EL SISTEMA PRIMARIO 

ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN SI ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO 

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

Jo 



SISTEMA 

6.- RED SECUNDARIA CON 
PROTECTORES 

VENTAJAS Y USOS 

MUY CONFIABLE, NO HAY INTE
RRUPCIONES DE NINGUNA ES
PECIE, A MENOS QUE FALLE 
ALGUNO DE LOS ALIMENTADO
RES PRIMARIOS 

. ;. 

DESVENTAJAS 

COSTOSO 

SI FALLA EL TABLERO SECUN
DARIO, FALLA EL SISTEMA 

ELEVADAS CORRIENTES DE 
ADECUADO PARA CARGAS GRAN- CORTO CIRCUITO 
DES 



SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

5.- SECUNDARIO SELECTIVO . SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO MAS COSTO QUE LOS ANTERIO-
O EL TRANSFORMADOR, EL SER- RES (PRIMARIO Y SECUNDARIO 

2 2 
VICIO NO SE INTERRUMPE SELECTIVO) 

ESTO REQUIERE: PARA DAR MANTENIMIENTO AL 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS TABLERO DE BAJA TENSION RE-

TRANSFORMADORES QUIERE ECHAR FUERA LA CAR-
GA 

- O AIRE FORZADO DURANTE 
OPERACION MAS COMPLEJA ,.... LA EMERGENCIA 

~ ~ ~· "1 ¿ 
- O ECHAR FUERA CARGA NO 

~ 1 - ESENCIAL 

- O SOBRECARGAR UN TRANS-
FORMADOR ACEPTANDO PER-
DIDA EN LA VIDA DEL MISMO 

COMBINADO CON EL PRIMARIO 
SELECTIVO ES EL SISTEMA MAS 
CONFIABLE 



SISTEMA 

3.- SISTEMA PRIMARIO 
SELECTIVO 

-o 

4.- PRIMARIO EN ANILLO 

VENTAJAS Y USOS 

SE TIENEN DOS FUENTES DIS
TINTAS DE ALIMENTACION EN EL 
PRIMARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR 
MANTENIMIENTO AL EQUIPO PRI
MARIO DE BUSES E INTERRUP
TORES 

OFRECE LAS MISMAS VENTAJAS 
Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA 
PRIMARIO SELECTIVO 

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO 
QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

DESVENTAJAS 

MAS COSTOSO QUE EL RADIAL 1 

DESVENTAJA DE FALlJ\ EN ' 
TRANSFORMADOR O EN TABLE- j 
RO SECUNDARIO 1 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 
CABLE DEL ANILLO ES DIFICUL
TOSO 

ES PELIGROSO PORQUE SE 
PUEDE ENERGIZAR UN PJNTO 
POR DOS LADOS 

¡ 



CARACTERiSTICAS DE LOS PRINCIPA~ES SISTEtv'AS DE DiSTR,BUCIOf\ ELECTRICA 

SISTEMA 

1 - RADIAL 

2.- RADiAL EXPANDiDO 

·v- '' 'AJ "' v u e: o<:: lh · , n_ . .; _, 

1 

1 EL 1Ah.S ECJc~C HJ 
! 

1 :J?E~J..C:ON Y EXPAr--..S!ON Si~?LE 

1 

SA.TISFACTO~iJ PARA PEOUENAS 
INDUSTRIJ.,S. JC!f\DE EL PROCESO 

1 PUEDE INTER~lHIPIRSE Y LA 

1 

PLANTA PUEDE A11Mt:NTARSE CON 
UN SOLO TRAi\SFORMADCJR 

1 

1 MISMAS OU~ E_ CASO ANTERIOR 
1 

SE UTIL!ZA CUANDO LA MAGNITUD 
DE t..A CARGA REQUIERE USAR 
MAS TRA.NScORMADORES 

DESVENTAJAS 

1 CONFIABiLIDAD BAJA S1 r~C SE 1 
USAN ELEMENTOS DE ·'<IUY 
BUENA CALIDAD 

UNA FAUJ.. DE CUALCU!ER ELE
MENTO DUA FUERA EL S!STE
MA 

EL EQUIPO DEBE DESCON:':CTAR
SE PARA MAf\TEN!~liENTO ~UT-

l NARIO 

1 

1 MISMAS QUE EL CASO AN:ER:OR 
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CALCULO Y SELECCION DE CONDUCTORES EN BAJA TENSICN 

Por capocidod de corri8nta 6 ~tnp~cidod. 

Por c~id~ rl8 t~nsion o Imp~danci~ tR8sistenc~~ + R9~ct~nci~ 
Inductiv.,._, 

Por corlocircuito. 

Los principales factores que se deb8n consideror al calClllar el 
calibre minimo para un conductor son: 

Que la c.:tid.~ de 
tensión esté 
dentro de Normas 

0 

Que la secc1on 
pueda conducir 

Qu~ ld temperotur~ 

del conductor no 
daMe el aislomi~nto 

del condiJctor 
lo corriente necesaria 

l.Gs f~ctorgs soG de vital importancia considerarlos, d~bido ·- ~~~ 

sa plleaen presentor lo~ siguientes problem~s; 

Al .:Ji le> c>ecc ión del cobre es menor: 

El conductor tendrá 
~umentando las pérdidas 

una mayor resistencia 
de energla. 

Ei c:onductor tendrá una mayor temperatura de 

el.éc;._r:cc;;, 

Oi)er.:~c~~··', 
aumentando una vez mas lo. resistencia eléctrica 1 
deteriorando el aislamiento. 

L."' ca1da de tensión en 1., lineo. ¿;:er:t mv.yor .,.. 1., 
lo cual puede efect~r la operoción ~n el p1~nto 

GaMar los siguien~es equipos: 

bl Si no se protege el aislamiento. 

pe-rmi ~- i.-::.,, 

El ~islamiento sufrir.~ 

riesgo 
de':.erioro por .,. 1 "t,.,. "'.emp~·=-·' ~.u:-', 

o 1.1m-~ n t <!'1 nd o e 1 
cortocircuitos. 

1-!e 7-u-:;.:_"\s d-:- e o r :· : o? n ·_ ~:· 

el Si na se cuid~ que 1~ tensión se~ c~rr~ct~. 



?ueden d.,?l~rse los o no dor el 
s~rvicio r~querido. 

Al habla' de mb ~~ i rr.d. operación lj f\ 

~:un01Jr..:tor debemos S'='r ma~·; ¡..~·:;;:...:-e: ficos. Los C•:-ncll..:~_::tor..:..:s no -"''?.' 

·jo.?":cn inmedia~_a:nente a 1 r·?·'i.lr::,;:\r ~-:t 'C.;:;o,up~:-.-:'!~., .. r., ll"'\c:-:i:0.~; •:-s~.o no 
significa qu'? si un prod1;cto T'.'.r lrJb.-,ja o 6i°C, í"'lO se ·3-brir.) ni 
:;G fundir.) su ~islemiento, P'?l·o si se 'J,:l detl"?'rior.~ndo y con el 
ti.o.:mpo reduce su vida útil. 

Por ejemplo: un <>la.mbre TW que trab.,je a 68°C en lugar de 
6C 0 C:, 
O• .• n·a r 
cod,_ 

no va a 
30 al"'os 
5°C que 

conductor, su 

"Reventar", ni fallará de momento, pGro en vsoz 
trabajando durar~ solo 15. Esta comprobodo que 
se incremente la. temperatura de operac-ión 

vida útil se reduce un 50%. 

de 
por 
ded 

Es por ello importante que los conductores solo transporten 
la corriente para la que fueron diseí'1ados, ya que de otra for-ma 
te11d~emos que cambiar la inst3laci6n en IJn lapso de tiempo corto. 

~ DATOS NECE5AR!05 PARA EL CALCULO. 

Al Conductor de corrientG 

F~~~or de pot~ncio del ~quipo 

Eficienci~ del equipo 
Pcterlcia en H.P. o KW del eq1Jipo a alimentar 
Vol~~je de dli~entación i¿·¡, 220, 440, Vol~s. 

Tipo de cor!"iente direci:ct o alteJ:""no, 10, 20, 3·-! 

Bl P:--ct~C·cció:l del Ai.:;lamiento 

Tipo de instalación, al aire libre, co:-tduit. 
enterrado. 
Tipo de servicio 24 Hrs. ~rr.~nque-r-ar·o, cont-.ir.uo, :::;;~?r-·.·i·::io 

r,oc t ur nc. 
Temperatura ombiente del local 

Cl C~ida de T&nsión 

Longitud de la instolaci6n 
Tipo de circuito derivado o ali~entador 

Al s~leccionar conductores eléctricos de~e ~~ne~3e ~,J~d~do 
de o.segur.,_r que la selecci·)n tror.sv~r:.:;~l del cond,Jc .. _or s~-:-. ~e 
.:;uficientemente grand8 para evitar un~ caidd de tension ¿x~¿.;i'Jó, 

L-::t s i ~ :_~ '!. en .. _ e ~ i ·'J IJ r ., nos m u o?:; t :- ~ 1 .;~ :e l ,, e : ¡J n : J so=- 1 ~ ~ ·'? íl r. r G 

l~ ten~ión .,1 inicio dei cir:::.Jitc., 1., c-,1d0 de ten.;i.):i -:.·11 1-?l 
mism0 y 1~ l~nsiór1 al fin~! jel circuito . 

.. 
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En el Circuito ant~r:a;, se tiene qce: 

L3 r~sistencio Ohmica 

R (EN QHI1;i l 
KM 

La reactancid inductiva 

X (EN OHM5 l 
L KM 

De un cab18 d~ lungitud 

l (EN KMl 

Por el que ~aso u~a corriente 

í EN Ai·'lPERE5 l 

En un sistema, originan una caida de ten~iór1. 

e (EN 1JOLT5l 

FACTOR DE POTENCIA cos O 

Siendo O 
tensión V Cdrgo. 
resulte: 

el óngu!o 
existente 

exi .;~_ente entro? 
•:?n el extro?mo 

z CAIDA DE TENSIO~ EN UN 

5!5TE~A MONOFA5!CO " 005 H!LOS 

del 
i n'".<?ns:d.,.r:: 
ce.ble, ds-

y l ' 
e u.., 1 



" -T- 1 
• = Co:-r i·=·n':.'? q,ue .-:ircul:' ~or 

I <?! e i :-e:..: i to .. 
Vpn= Vol t.) j? de f "-S".;' ~ ncut:o 

V GO !"'-

fn 9" F= Fü .. S~ 
n= Neut.ro 

1 
e= Co!d01 de tensión 

• e%= C.~ id., de¡ t¡;;>nsi6n en por n 
ciento 

-== 2 z l --- e e G) 

Sus/ la e e 0 en e e 0 e% -= e e 

•?';'{. = ?Z l l X 100 

VFn 

z R C05 $ + XL SEN O 

1 .. <R cosO;- XL sor. CJ 

• CA!OA DE TENS!ON EN UN 

+ SISTEMA MONOFASICO A 3 HILOS 

Fl 

I e 

2 A 

R. 

F3 'J 

,; 

~-----------------4n 
.¡ 



e = Z I --- ec o=J% = ~ X 100 e e 

VFn 

Sust. Q) en ec @ 

e% = z ¡ l X 100 

5ust. z = r cos O + XL 5EN O 

e% = 100 I ! ! R e os O + XL sen O 1 

• CAlDA DE TENSION EN UN 

+ SISTEMA TRIFASICO DE 3 HILOS 

F1 

T e 
'. 

C"~ 

IF 
A 

R 

G F3 
A 

n 

p l ~ 

• 



"-' = ~. 1 . l . Z --- ec G) 

SUST. t·c en ec @ 

e% = 
1 ...... ~ x sery 100 

5UST. Z = (R cosO XL senOJ 

% CAlDA DE TENSJON EN UN 

+ SISTEMA TR!FA5JCO A CUATRO HILOS. 

1'1 
e = z: 1 L e e 0 

51 SUST. e e G) en e e G) 

z 1 

"" = .... 100 X 

Vr: ·" 
Z = R cosO + XL ;enO 

e%= l()Q . I . l. !R .-o-:;;tl + '\! -:;;¡:opQJ 

0% = --H- X 100% 8C (2) 
v?F 

IJ e 

A 

R 

G 

v1n 
A 

l 
l 

111 

e% = ~ X 100 ec /':;'\ 
\:V 

VFn 



!\RT. 202.7 CONDUCTORES DE CIRCUITOS DERIV~D03. 

CAPACIDAD DE CO~RI~Nl"E. 

I CONDUCTOR ~ CAPAC l DAD NOMINAL DEL 
CIRCUITO. 

C.'\Ll ERE i'. IN HIO. 

F - ,- 1 
N-ll--r-

lcj .. ,,::::::::: ~ 
1 \ 

CALiBRE No. i~ awg. 

CARGAS INDEFINIDAS - CONTACTOS. 

F 

N 

T 



202.8 

A 

B 

202. 

EQUIPOS DE !LUMINACION QUE UTILICE 
TRANSFORMADORES O AUTOTRANSFORKADORE5 
CONSIDERAR LA CORRIENTE :OIAL. 

l C = l. 25 • 1 n 

1 1 

2 X 78 W 

CAlDA DE TENSION. 

1) T 
1 

¡) 1 
" = 51' ., ¡) 

1 ~~ ~ 
e = 3% 

_L . 

BALASTROS, 
5E: DEBE 



5ECCION 203 CTOS. Al.!MENTADOR~S 

CALIBRE DE LOS CONDUCTORES. 

CTO. BIFILAR 

1)2 ;, 
r.-L.,. 

... ·) . ' 
1 

CTO. ALlME~iTAD~l~ 

CONDUCTOR 
c.;Pi'.C I Di>. O 

DE 

CORRIENTE 

DERIVADO 

CALIBRE CONDUCTOR 

> I CARGA POR SER'J!R 

CALIBRE No. l.O ~"'"9· 

CONDUCTOR 2: CALIBRE No. 10 awg. 

r:- 1 )z x )z x 
1 1 

2 :< 

1)3 X 
.----...J.I..,.,.-----~· . 1

)3x ~ x 
1 1 

CC~lOl)t-:;oP. ., '"'' r; . 

10 



203.7 DERIVACIONES. 

.~ •• l 

) 
1 

A PARTIR DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR 

CONDUSTORES CON LA MISMA 
CAPACIDAD DE CORRIENTE 

51 L.< 3 1-iTS. NO NECESITA CUMPLIR ESTE REQUISITO 

L 10 MT5. CALIBRE MENOR QUE El. 
ALIMENTADOR, 5UFICJE~7E 

PARA ALIMENTAR LA CARO~. 

= 1 1 ALIMENTADOR 
3 

LA DER!VACION DEBE TER:-IINAR Etl '.l'i SOLO 
D!SP. DE PROTECCION. 

/1 



302.4 

30.3. 9 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES AISLADOS. 

302. 1 TUFJER I .\ 'i Cf'AP.OJ,._L;_ DUCTO 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CORDON O CABLE. 

Ti'.BL.; 303.9 

Cf..BLES FLEXIBLES 

CABLES FLEXIBLES 

3 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 

6 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 
DEBE U5AR:E UN FACTOR DE REDUCCIONES 
DE 0.60 

SECCION 306 pág. . 102 

308.4 TODOS LOS CONDUCTORES PORTADORES O NO DE CORRIENTE. 
NO DEBEN OCUPAR MAS DEL 40% DE LA SECCION TRANSVERSAL 
INTERIOR DEL DUCTO. 

¡.o;."'\--~ ''':jJ;,;;l 

) .J"'{'-) 

40% DE SECCION 

EXCEPClO!I: CUANDO OCUPEN EL 20% O MENOS DE LA SECCION ~RAN3VERSAL 
DEL DUCTO, NO SE REQUIERE APL!CAR FACTORES POR AGRUPAM:ENTO. 

'Z 



5C:CCION 311 CHAROLAS PARA CABLES. 

3~1.10 CAPACIDAD DE CORRIEr•·rE. 

~.1 C,\3LES MULT!CONDUCTOR: DEBE COLOCMR5E Erl IJ11A SOL,\ CAPA. 

LA CORRIENTE PERMISIBLE, 50N LOS VALORES INDICADOS EN LA 
TABLA 302.4 COLUMN,\ PARA "TIJBER!A O CABLE'', 

b 1 CABLES DE UN SOLO CONDUCTOR 

b. 1 

d ::> DIAMETRO DEL CABLE DE 5ECC!O:i !·~AYOR 

CORRIENTE PERMISIBLE, IGUAL A LOS VALORES DE LA TABLA 302.4 
DE LA COLUMNA AL AIRE. 

1} 



UNA CAPA 

- CABLES SIN SEPARACION 

- I PERMISIBLE 75% 

DOS C~PAS 

OS LuS VALORES DE LA TABLA 302.4 
DE LA COLUMNA TITULADA ''AL AIRE'' 

-- SI l.A CHAROLA ~STA CUBISRTA EN MAS DE L = 1.80 MTS. 

LOS V~LORE5 DE I PERMISIBLE 

TAPA 

70% DE LOS VALORES DE LA TABLA 
302.4 DE LA COLUMNA TITULADA 
AL ''AIRE'' 



5~CCION 403. MOTORES. 

!3l C8CIDUCTORE5 P.~.RA C 1 ~c·J I 1'05 D::: :-rJTUR-s::;. 

403.14 CONDUCTORES QUE nLiMENTAN VN SOLO MOTOR. 

~03. 16 COND 1_iCTORE5 QU~ .'\U MENTEN VARIOS llOTORE5. 

1) 
1 

I cc~;o. = IN: + 'MZ + 1M3 -'- 1.25 l :1oTOR 

Mi>. YCR 

•. 

1~ 

CONO. 



ART. 

11 

403. 16 DERIVACIONES DESDE UN ALIMENTADOR 

1 
3m< L <tom 

1 

l 

1 ~ond = ~ I cond aliment. 
3 

L/ 10m. 

c0nd = I aliment. 

,, 



403. 19 

A 

406.7 CAPACITORE5. 

CAPACITORES 

/~ 

I CONO 

'CONO > 13'5% 

~ I MOTOR 
- 3 

>135% l NOr·l I NAL 
CA?AClTO?. 



510.5 ~ ) 

SOLDADORA 

50~_DADORA5 INDIV!DUALE5 

1 cond I nominal X factor multi-
primaria plicador ba·

~~do en el % 
Ciclo de tra
bajo. 



518.12 50 LDADORA5 I NO 1 VI DU~. L0:5 Gi,UPO ~OTOR-GENERADOR 

I 

l'f 

I nominal Fact. Multipli-
cond ~ X cador Basodo 

pr:.maria en el% Ciclo 
de tral;.~jo 



515.5 bl GRUPO DE 50LDADORA5 

1 1 

RE5TANTS.3 

~IAYOR ORDEN DE ORDEN DE ORDEN DE 60% fCl 

CAPACiDAD CAPACIDAD CAPAC:DAD CAPACIDAD 

e ond 



klllLULO PE CONPUCTORE5 PARA AI.!JH!illADO Y CO_t!Ib.l:;TOS 

Los conduc tares par u eire-u i tes 
,_,olculan, f0 0R Al'i'ACIDAD Y POR C.\!De. DE ''í"EN::5ION; y •::' '3 t C' ·" 

( 2CZ ./ debe~bn ser me:~or8S que e! 
NOM-EM-001-SEM?-19931. 

Para circuitos de contactos, 
12 A'IIG. 

En circuitos de ~lumbrada, 

do? un 50% de 1., Cb.P·!I.Cid.,d del 
preferenc:i~, no deber6.n C·:~.rg.,rse 

circuito de 125V. 

., 
l\0, 1 !• ,'\ WG 

no deberá ser menor que el 

se procurorb., que le carga 
conductor seleccionado y, 
m.'>s ., 11.~ de 3000 w., t. t.s 

ilO 

b 

No. 

sea 
d8 

90í 

Los norm., s 
~. 1 umbr.::.do, per~,.;, 

cin::IJit.o. 

no 1 imi ton el númgro de so:~ 1 iC.o.:=; 
re::::omiend~, no poner más de 

por 
10 

cir-r::uit.o de 
solid"s poi-

Para seleccionar el conductor de un circui.to de alumbrado o 
r;ontactos, S"? procede de la siguiente manera: 

1.- 5e calc1J\~n l0s AMPERE5 a p~rtir del la LEY QE WAT1', ¡ ~ ~~t~ 

v~lcr sa le denominD CORRIENTE NOMINAL ( Inl 

2.. -

3. -

Se 
la 

5e 
l " 

1~ .3plica el FACTOR DE AGRUP.Z.t-1:ENTO, el cual, .s.:: ~(".-:;,.::dE· 

t~bla 302.4 - a de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

le aplica.. el FACTOR POR TEMPERATUi~A. el cu.~l. s~ :-;.~ce de 
tabl" 302.4 - b de las NOM-EM-001-SEM?-1993. 

Cuando y.:t se h~n apl ic'='do 
CORR ¡E tiTE CORR!::G l DA l ¡e 1 . 

estos fa-ctores, se ! ~ :.ma: 

4.- Con la corriente corregida, se entr~ a l~s ~~bl~~ de 
c"P·'C ido.d ~n -::~.mpere:::; de los conduct.or'?s '1 se .:;el o?·~ e; i •Jil.:'l •? l 
calibre que habr~ de instolarse. 302.4 NOM-EM-OC~-5E~P-l~?3. 

E.Q!i CAlDA PE TEN5lill:i.;_ 

S . - 5 i ! ., d i s t ·:'1 n e i a L de l e i '["e u i ~-o e::; e o n ,:; i ¿ '? r ., b 1 e ( :?. S ;n t. :; . o m C. ::. 
en circuito de alumbredol se calcula el conductor por c3id.:'l 

de tensi6n seleccicnbndose ~~ que salga m3yo~. 

EJEMPLO: 



G"lcui,..- el c:o;¡dtJctor- r:ts- un .circuil>:) de :.'1l1.:~b.-.,do -:¡ug ~-ieno.? 
r:· : >: ~"J l lJ. mi 01 ~ r i (.J .3 de 2 >": / .:_. ',¡¡ , : '2 5 '•:" 1 -~ :_: / :) r_· •J íl t ;· O l ,: :; t .. ;, .~ 3 ·~l ~;·,S> ~- :- r),; 

~-· ~j~st~nci~ y los 
(:,¡:r.!u:+_ qur-= ,,._loje-~ en 

~;e í~d ·..:e~- .Jr •:":: ~::·..o- t.., r- .-, n 
::_ o l -:l l ·;, r:: '.) .1 e! U r:: t Ore S )' ¡J .::, .;. -:.1 r. p o r 

:··_;,.,_ .. t•2rr.tJ<::>r-3tu::--o es d.-? 31 e e' .:._.pr-~.-.; í.'~t!.'Ji:--,c:__:o¡}';:.e. 

Los ! u en i na. l' i o:;. f ~ ~..:o r ~se en ~-es , 

¡_:r 

:_· ~1-~ 

;:.::; 1.:'\st:-o ( re-3.cto.-l, q~e la Compaí'íia de Lu= considera de 25:-b. 

Por !o tan"to: 
8 luminarias de 2 x 74W 1185 Wl - 1460 W 

POR C~Pi\CIDAD: 

1 . :'\p l i e ando 1 a Ley de Wa t t 

¡ n = 11~80 11.65 A 
127 '1 

2. ~plic~ndo el FACTOR DE AGRUPAMIENTO: 

-_· .-:-- :"'": J 

:':r1 ¡.e c.o!oc.o 302.4 .,¡ de !.os NOM-Et1-001-5E~1P-1993 dice cree 
::o-:-.r-:t 1) Conductor¿.s en un sol0 t1Jh0, le capa"=id.3.d se -~f~ct' 

o! ~O~ de lo indicado. 

Por consiguiente: 

_:__L__:_Q_2_ -- 1 4 "6 Amp"' rP' 
~ . ~ - - ~ 

'J. 8 

3.- ,O.plicando el FACTOR DE TEMPERATURA: 
-·· le tabla 302.4 bl de las NOM-EM-001-SEMP-1993 dice <;'Je 
:o-~:-a 31° C. de temper.:\tur:J .,._mbiente, y utili::ando un 
,·;cnC,u~tor- con aisietmiento propio p3.ra 60° C. (T\'-i), l., 
capacidad se afecta al 82% de lo indicado. 

?o; consiguient~: 

'"·56 
0.82 

= 



4.- Entrando a las tablas \302.4 NC~-E:~-COl-SEMP-1993: pe~a c·~bie 

TW { 160° C.). ~l c.:-:1 ~::.~·? ::-.¿ • .:.·cu.-H..:(~ e~ ~: ~!·:J. 1~2 :\'tiG, ~;_J:;- 1?:::. 

¡J:-·:'0; 0 P·'-r:l 2.0 ~~ CG:i0\_::=.1·)~ ?·J~ ~~,;rJ~\C:ICt.;.l: c-~b~s --;·'.·J-:2 }-\.~•.;. 

,. 

%e = 200 x 1 x L v ~ 

En 

En do:~de: 

L = Distancia del circuito e~ km= 0.030 

1 =Corriente nominal llnl= 11.65 A 

En = Volt~je de Fase a Neutro= 127V. 

e = Caida de Vollaje en% = 3~ó. 

= imp<?dnncia del Conductor. 

E:l :< "' 127 " :0 - = 
=.Do ~< X L 200 :--: 1 l . (\ 5 :< () . o ,Jl) 

z = 5 45 

Sn virtud de que el alambre A '.tJG ~. i e n e u na de 

6.002762, se selecciona el no. 10 ñ.WG, que ~~i .. :>ne une iní)edanci-::\ 

d:c: 3.-).33424. 

COriDUCTOR POR CAlDA lO ,\ '.<G. 

C0N~uc·roR 5E~ECCIO~IADO 

21 



C?.LCULO [1E CONDUCTORES PAC::.; :n ::.OLO MOTOR 

PL]~.:.. sel~ccl'H"'~·:"·:- ·:·l Cond•_::t.or pa:·a '...l:l :¡¡,-JI-_or, s~:' tJroced.:- d?l 

:'> i r; :J i en t. f"~ modo : 

~- 5~ ~olcul~~ los ~mpe~es ~ p~:·tir de lo LEY DE WATT, o ~i~n se 

s.~c.:-.r. de la plac., rle d.:o.\.'JS d~l propio rr:tJtor y ., est8 v.:tlol

SB ie denomin., CORRIE!lTE t-J:Jt·1l~L'\L { Inl. 

2. Se le agrego., po:- lo ;nenas, el 25% de dicho valor (a;ticulo 

405.14 NOM-EM-001-SEMP-1995.1 

3.- Se le aplica al FACTOR DE AGRUPAMIENTO, el cudl se saca de la 

tabla 30~.4 al de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

'!·.- Se le aplico. el FACTOR DE TEMPERATURA, el cual se , .. ,e¿¡ de 1·3 

tabla J02.4 bl de las r!OM-EM-001-SE~P-:993. 

Cuar . .:io :;;e le han .9-plicado esto.; factores, se llama cc;::::.:!:::NTS 

COR~\EG 1 o,; 

S.- C:·:::n 

[ ' e' 

L.~ CORR! ENTE CORRE:GIDA, S'= ent:-a .:t 

C·3iJC.·::lcL:\d en omp"='res de los conduct.org.s, y se sel~r;r;iona, el 

~~libr~ q~e h~br~ de instol~rse. 

:=:.>?cc:·~d,:.-.:-~m-:;.s q1.1e de .,c:uerdo ., 1., terr,pe.-.,t::,Jr., que h·:'!ht·.~n d9 

30¡:Jor+ .. ~r, existen diversos +.ipos de aisl.;,.mientos en l0s 

Conr..!uc t ort:;o:;. 

En general se recomienda escoger el c:al ibre indic.Jc!.o ;,;-?ro:\ 

:S0°C, e :.nstalar el mist7l.o ::-?libre, con un aislam:.ent.•:- j1·="=-·: .. -:1·:·/or 

~.emper.~tura. 

?OR CAlDA DE TENSJON: 

... , ¡. .-.. · . ...;,. o ;::ir;:u~+.c-s di? fuer::.:J. l, ,, l 

?OR c~:J~ DS TENS!CN, • 



1 

C~lcul~'r 0l Cond:Jcl~¡- d~: 

¡_:;: ;l¡.::r,c::-I de 10 C?, ::::::o' .. ·,~?. S.Cl d-:_o •::'::c:c.lc_:.':C / 0.~5 d-:. F.? .. :'·'o.' 
·.;.:\ ._. i n s l_ .-., 1 a r ,;~_ . .:, ~ :-1 t.:; . :: '-" e: i :~ :_ ,_, :v:: : .• •: 1

• ? l ·:::. ;-, ~ ·::: :· .J do? [) i . .:; •_ :· i b :_¡ r_· ~ 6 n , 
..;::-,¡ t:ne ::on0 CU/-J ter::;Je r v. ~ :_¡: .; y •_: j ., 

-~ 

SOLUC!ON POR CAPACIDAD: 

1.- .'\pl ic¡,ndo l~ L:::Y DE WATT, ca!ccil1>mos l-o CORR!ENT::: NOHINAL 
( In 1 . 

:2. 

Fórmul-~: 

En dor.de: 

1 n ~ COR~!ENTS NO<-IINAI. 

e p = C.o.bal los de ?otenc i-:\ 

" -e Vol f-.o je >?n•.rs- F-3se:-,;; 

" p = ?a e tor de Po-::.en.::ia 
.... , !::7ic e nc i -~ d.::-~ !·!c-cor 

I ~ = ______ __lº-...;:s__l_-i.'.i ________ _ 

220 :< 1. 7 3 :< O. BO :< O. 84 

!~ = 29.13 Amperes 

Er. l~ tabl.-j 302.<'~ -3l c!e ~-35 

9 con(l:Jctor~s ~n :;n sa~o ~.1Jbo, 

tle ! o ! ;;d iced•). 

C.P. X 745 

X 3 )<~ F".P. 

10 

2'2.0\f 

= o a o 
= o 6 ¡;~ 

• 

quo;o 
/()"{. 



1 
Por C<J~siguiente: 

-36.!r: 1 0.70 .-\r..p-? r .. : .; 

~- ~p!~cando en FACTOR PO~ l'~MPERAT:_¡RA: 

5. -· 

=-::-1 la. t.~;:¡la 30~.4 b, r1~ !as :·t()~~-:_:::-!-C·~·~-.Sl.::MF-~093, d~--:s- qu~~ 

p~ra 35°C de temp~~ot•J~-3 ambier1le, ·; lttiliz~~~o •Jn conducto¡· 
C.•::> o.lslGrni~nto pro;;io p-~:-,;~ 60°C (TW), l:;. c-~p~ciC~d se of-'?ct., 
~l 22% dq lo indic~do. 

?or consiguier1te: 

52.0~ 1 0.82 = 63.4~ Ampares 

Po.- lo tc.ntc: 

!corregida = le = 63.44 Amperes. 

Ent :-c.ndo a lasa 
cable TW (60°CJ, 

;_a!:Jlas de 302.4 NOM-Ei1-001-SEMP-1993, 
el calibre adecu~do es: 

CABLS - TW-4.'1'1/G 

para 

6.- C~lcu!o p~r CAID.'I DE VOLTAJE 

=:m~~·?~mo:; 1-:~ f:)rmul-:'1 3F, -3H 

~ 

--: = =-~r x %~ 

17 3 ~'< J X !.. 

En -:lor.de: 

z = IMP2D.'INCIA DEL CONDUCTOR 
L = DI5T.'INCIA DEL CIRCUITO :::= 32 MTS. 

In = CORRIENTE NOMIN.'IL = ~9 . 13 

e = CAlDA DE TEN5ION EN % = 2 
::...= = VOL T.>,JS ENTRS F .~SES = 220 ~JOL!S. . 

5us~ituyendo valo!es: 

z = ':'lZO :< 2 

!73 X 29, ~3 >< () .03:::: 

~ = ::::!.7285 
Q1;~ :~r~~sponde ~1 c~hlg 8 ~WG CZ=~.396!28) 

CONDIJC7~S ?0R C~!DA: C~b~e TW-~ ~~G. 

?·::1· ~c .. _,r.~.o. se.!.o?c::i.:;¡n.:~::~o::; el ·":':Ji ... dur;to: m.,:.-:-:-:- :j.:o? .~s: 

:::JilDIJC-:'0!': ·3:;:¡_:;:cc!ON.'IDO POR '~ii?.'IC!é'.;D: CABLE TH'M- 4 AWG 

NOTJ\: Obs-?r·,;e'=e qu'? lo::; c:,tc:.:ios sO? h..,c,?n con T'N '1 ~-~ :;'?l·?·:ci.Jr:. 
3~ 1-:.:lS'-=" CQ.i "';'-?_',t./. 



C.\I.CULO DE CONDUCTORE:'j___ili_JE •\LIMENT_I\N A 'iAHTOí_MOTORE_:;¡ 

?.,.r,:~. set-2-r::r::ion.:~.r- E-1 co:1ductor c\9 un r::I:-(;I!:.Lo, qu,:• ~-~;,'ent..J 

a ~·~rio~ motor~s se p1·ccedc d0l sigu~en~0 moJo; 

POR CAPACIDAD 

1.- Se calculan los ampere::; de cada uno de los 
de la LEY DE \'JATT y ,:-_ éstos vo.lores, 
CO"RIENTE N0;1INAL .:le c-od-o. motor. 

motor<?s, 
se le:-

.:o., partir 
denorni n;J 

2.- Se suman 1.3.5 corrientes nominales de todos los mo•.ores y a 
este valor, ee le denomina CORRIENTE NOMINAL DEL CIRCUITO. 

3.- A ia corriente nominal del circuito se le agrega por lo menos 
el 25% de la corri~?nte nominal, del motor mayor del grupo, 
( ;\rt. 403.16 NOivl-E:·l-001-::'·E~l?-1993). 

In + O. 25 ! P-1 

~.- Se le aplica el FACTOR DE AGRUPAMIENTO el cual se soca de la 
lBbla 302.4 a NCM-EM-001-SEMP-1993. 

5.- Se .-='plica el FACTOR OC TEi'-!PERATURA, el cual ;;e saca d¿. l.:. 
tabla 302.4 b de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

6.-

Cuando ya se han aplicado esto3 factores, 
CORRIENTE CORREGIDA DEL CIRCUITO i !el 

se le l l 0. m a 

Con la corrien:e 
~apecidad en ~~per~s 

Cdlibre que h~br~ de 

corr~?gid.:t, ::.~ ~n~:-a 

d~ tos conduc tares :; 
i nst.) la:rse. 

a l ·3 S !: .:'\ b ~ .;~ S 

·:;e se i ¿>(::":: or •. , 

Recordemos que de ~cuerdo a la t~mpercttura que h~br~n de 
sopsr~~~. exi3ten d~v~~sos tipo.; d•? ai3la~ien~a ~~ ~os 

:;o::c!:Jc ·.8r·?.s. 

En ~ene~.,1, se re•:om1en~a. escoge~ el calibre i~~i~J~0 p~~~ 

r..o·::-c, e i:1.s'7:a~~=- ~~ mi.:.mo calibre, crJn 1;n "isl-Jmil'?n!:.o pa:-o 
,....., ..... .:::~-· ... - .... (-,.~or:J. 

:--:':·~/<:":- ~-~'"!-'···;,.·--···-· --



P_QR CA!QA DE T~~-Q~ 

""1 --

fu•:.•:-:-::i, r; ~) 1 :::: 'J 1 ó 

5 i L a. d ~ :.:; t 'J. n e i -~ L do? 1 e i r :: u i ~- .; ,; ·-' ~ 

M~s. o ~6s p~ra ci~cc~tos de 
conducto~ por CA!DA D~ TENSION, 
s~~.;¡-:-. :no.yo-r. 

se!eccic~andose, ~l 

E.J"!':MPLO; 

Ca.lc:..:ler el conductor 
:.~20V, 0.84 dE> eficiencia y 
o~ro de 7.5 y el ot!"o de 10 

de alimentación p-~.r~ 

0.50 de F.P.; uno de 
e. P .. 

3 motores; 3F, 
ellos de 5 C.P. 

El a.l iri"tent~"ldor correrá desde al tablero general, hasta el 
t~blero ci8 distribución de motores, a una dist~ncia de 155 mts. )' 
r=n una. tem!Jt?r-:\tur·a ambiente de 32°C. La canali=·3Ci6n en que se 
c.loje¡·.§. éste -~litr.entodor, lls-v.:-:-á 6 conduct.c-re:3. 

1.-- Aplicando le LEY DE WATT, 
~!ominal·?s de los ~otores: 

c.Jl•::1.Jlorr,·:.:3 Jas Cc:-ri.=:r.t-?:; 

::.:. rr:t'J 1 a: In =---...!::..E.• V 7 4fi 

E~ x 3 x F'.P. ~m 

:::..n dond-=': 

In = Cor1iente Nomin.:ll 
C:.?. = Ca ba l los de Pote nc i ,,., 

Ef = Voltaje entre F.o:\ses = 220V 
.P = Factor de Potencia. = 0.80 

rn = Eficiencia del me t:or = O.Bif 

Sustituyendo valores: 

--------'~-·,.<-""'~;},_·_0 ----·--- = 

~o~0r de 7.5 C.?. ! 7 7 5 ., 7 <'¡.1) = ~ 

' ~ :-. " = c. 

:::o ;-: . 73 :-: 1) 30 ;..: o ~ .'t 



i1otor de 10 C.?. 1 1 o ~ 1 O :< ~: -". t3 :;;: 29 . ~ 3 A 

z =o :< ~ • -·¡ 3 :< o . S o X o . 8 4 

1~.57 + 21.--=r:· i- 29. :.2 l :-\ 

Pur lo t:tr.tc: In = 65.55 A~pers. 

3.- En ·,¡_i_ rlud d0 que la. corriente del motor r.1ayor es de 2C? .13 A, 
el 25% de dicha corriente es 7.28 A. 

Apl ico.ndo la fórmula: = i + i M 

in -- In = 65.55 A. 
i :·i =: C o r r -;_ 1? r1 te da l t1o t. o r M.., y e r = 2 9 . 1-3 A . 

Sustituyendo valores: 

= 6~.55 + 10.25 x 29.131 = 72.83 Am?eres 

o b i er.. - 65.55 + 7.23 = 72.83 Amperes 

4.- Aplic~ndo el FACTOR DS AGRUPAMIENTO: 

~n la t.;,}Jla 302.4 a: NO:·i-E:JI--001-5EM?·-1993, dice que c.;.:-,~ 6 
cond.;_·ct:.l!."':O.·.; o::·n un solo tubo, lo o::c.pücida.d a.fr.=ct.e. -:\l :}07~ .::e 
lo i n.:i·i-::3cil), 

Por consigui~nte: 

72.53 1 0.08 = 91.04 amperes 

5.- Aplic~ndo el FACTOR DE TZ~?~RATlJRA: 

En 1., t.~bla 302.4 bl :·IOi1-E:-!-IJCl-::.E~P-1S9~, dic.;;o c:_ue !J·:'I::~ -32c,~ 
de temper~tura ambienta ¡ ut~li=~ndo ~~n G0rld•Jctor cor1 
o?.i-5l·'-r.1iento propio par! 60°C (íWl, ld c.,_pas:d.,d s'? .:-:f,;;oct.~ ·:'ll 
52~ de lo indicodo. 

?Gr cc~~iguiente: 



?:-í lo .. ~.,:-:t.o: 

I ::: .... !. 1. • ( 1 ~:. ·~ m ¡J e :- ·? ::. 

r~. ~-r.'C!"":'l.I""'<•io a ...,,.. ~.:o..bla.s 30~~.4 tlO>t-E::v\-00~-5~~~·1?-;993, ~a;a c::..Di~ 

~·.; ~ 1)•)
0 ( J, o?~ ·-=·J 1 ~ ~f',f .:~C..:;o.::::u0dG ¿.;: 

CA5LE TW - 1/0 AWG 

Po< CAPACIDAD corresponde: 

CABLE TW - 1/0 AWG 

7 C6lculo por C~IDA DE VOLTAJE 

z 
L 

e 

!mpedancia del conductor 
~~s~a~cia del circuito 

- Cor:-iente Nominal del circuito 
Voltaje entre fases 

= CAida de tensión entre fases en % 

:3u3:i:~yendo valores: 

z ·-
!73 X 72.83 :~ 0.065 

: = 0.537255 

··~ : 1•.-. 

•:Or'E)'.JCTC·~ SE:!....2CC !GilADO: 

'" '·' 

= 65 :-:1ts. 
= 72.33 ,:;, 
= ~.220 V 



2. En dor.C.e vo ¿:._;tctr lor;;_~ ti=._~¿.,, 

?csibi~idad de acometida inmedi~ta. 

Si 

. - . _.,_, : .-~ 

r; \.:., n t ·' ,_. ·~n 

3. Cuant.~ ca~ga e!éstrica ll~WJ v~n a necesitar 

-"... Una lista d~tall3da de l.:...s c3.r!]aS. 

5. Un de :'lujo dich.~s c-5rgas; es 7-.ec:. :-: 

ubicación de Las ~6quinas (Lav Outl 

C:n f1...:nción de lo 'ler si :-cq,_;ie:-8 o r.o u:~a 

subest3ción. 

7 Los planos del proyecto de o1Jra civil. 

o.-- :n..~:enció;¡ a. :.:\..; eltu:-;::..s de 1GS techos, p-:'lra la SG·lección de 

Q con con::;,, t::. .; ~--::. ::; 

o~:.:-.J .-;' r::. -~ : .::. g:-ados 

1:. 1 ,:). y-: r; t ·~ r i o3 S 1 e t C . 1 

;oor parte 

(C.F.2. 

lo •:.¡ue s0 recol:liend~, qu~ es•? te:n.;:~. sea de lc:-s priLnl?:-·:.:=; o 

t!.""a.lar. 

T-:o. !;',b i é n :r.lport .. ,.n::e '. ;:;_: T1 ,_. :-

proyecto eléctrico termi:1ado, o~tes de i~~c~a~ !a o~:-~ 

~~r. restrint]irJ.os -='S':.3r. en diíl~ro, 

...;;,_,: . .:~ '. ::~.'-?•:: ~-8 ·""' 

}1 



:::0l·?C(~:.-~~--:-.~- ·?~ c.~li"!J~e C€l cc:::;¡·,c:·.t·:··_.:_~;- .:;;:.c:··~;¡~.:~:I.•Jí .:::~.,1 .:;igt...:i·~r.7 . .-: 
,_. i re 1,; i ~- ·~ . i ·J 3 e •_; o l :::_. :.;; s 2 a. l e j a r :;~ n •? .1 (:: r ¿,_ :· o 1 :). , -= n ~-1 n ._'\ .; e) l .:-._ e 21 p.:~ , '/ 
co~ 'J~ ~at:tcr d8 ~c,_encia do 0.35. 

~;··"-) 

)~. f .. 
1-.¡· \ ¡._._,j 
.. ,!.. • • ,\_. 

V \J 

5 !-!'-' 5 HP 

F?=C!.35 r P :.::o . e:.:. 

i·i=O. ";'2 ti=0.73 

) 

8 
5 HP 

?P=::I). SS 

ii=O.G9 

L = 135m 
1 = -+5°C 
CHAROLA. 

r) 

8 
e :-!? J 

r?=c. J::.· 

~J= 0.6S 

,, = 440 VOLTS. 

1) 1)1) 

f: G é \ ... ) 

'5 H? 5 "r " ;_,-L; :-.r 

;:-::.~1).7:: ::-?~o. '7 ·:~ :=-p.- · ') . 'U3 

N=Cl. 81~ i'i=O. B.f "'1-- .-, 
" - '• .8~ 

+ Calculando la corriente en G3da ~ot~~ se tienen. 

= 1.~ 

··- = 5 ;m~ 

',{:: . S r\i~lp 

ll 
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e:; 

Se :··~q1Ji~~~ al1mentor 1Jn ~dificio 7:~nerc~~l ca¡, e'~~~~ d~ 
;no:c:-~·s, ::c:..nta.ctos, ~1umbf~J,:_¡ y c:..fg,;~. ~;;:-,p¿-(·:.;~1-=-~. l('·._J;l ::.r=:j·;.. ·?:l 

c . .,~ i b:-e :'ld.~c::u.,.d."J c:on conduc+.r:'I-?S de r_·obr-? T:-!.\V 75'-:'IC ': i ::-e u t.:_ l ~ =-·-=" 
cho.:::>la y c-:·r '?glo en una. ::o lo c.:1po. 

42A 

55 .4. 
CONTACTrJ5 
APL!C.\R 

DEl~ ANDA 
:220 V. 

i l ?are l.:i carga de alumbr?do. 

?0! 

..... - • -. -- _! :3 

J) 

oo~:~~~~oo¿ .b ú-ó 
.:... ... •r .- ..... ~ n .......... 

3rj f.mp. 
::,cp CAE(i_;~ 02 

~cr; ··J.; 

~LU:VtBRt\DO 

SERVICIO CO~JTINiJ0 

ó2 .<\mp. 

. :-.: . - ' 

-. _ .. -: ~ --~ ~:).' 



P:-imero.s zo,Goo ''~ ·< lOO% ~o.ooo vA 
::.. :...:e'? Sr:; :-:,~OOVA>< 70;(,= !.4-70V7\ 

v;.. 

= 83 Amp 

~~) P-:~r.,_ los motores, aplicando Art. 403.16 y l¡.IJ.3.17 

T - 42 X 1 25 = "'~ 2 ~.mp - ~1I -.:..· 

'ni 52. S + :e ;- 17 97 .S Amp 

:_ J ,_.:-, .:;1_,::Je. tot.?.l dr:.· ~as c.,.rgas -;s: 

77.5 + 56.34 + 88 + 97.S = 319.2~ Amp. 

Ó; 0.:::? ~9. ::.~blo 302 ... ~, S-3 ·=¿Jeccionr.! €l ·::onrJuc~.O< pOTrJ, r;.::~d.a fase. 

7 · C.._"! ~ e;~_; l ¿1 ~de •? l e ,3 1 i b r- '= de : -:: e :--1 d u e ~- o r n e u t :-o , .::e ~ ~ ~ n •? • 

77. 5 _; 

~33.:J..';. .:..:np. 

~ :: ! ~ = -;- ·? :·J "":: . ~- :: ·-· .~ 
-----· 

';· . .:. 

J.S 



CALIBRE ' 

AWG 
XL ' 

o 
KCM CONDUIT CONDUIT 

PVC Ó AL METALICO 

14 0.190288 0.239501 

1? 0.177165 0.223097 

10 o. 164042 0.206692 

l:l - o. 17060.3 o .2 13251¡ 

6. o. 167,222 0.20997.2 
'4. o ·1571,80 0.196850 
2 0,147637 0.187007 

1/0 0.144356 o. 1 8041¡6 
2/0 0,141076 0.177165 
3/0 o. 1" o. 170603 

110 0.134514 o. 167322 
250 b. 1'34 '5 111 o. 170603 
300 0,1_34511¡ 0,167322 
350 o. l31233 o. 16401¡2 
400 o.h12Y~ ó. 160761 

. ·, 500 o. i27952 o. 157480 
600 o. l27952. o. 1571¡80 
750' o. j24672 o. 157480 

l\ 1000 
1 

0.1.21391 Q.150918 

OHMS- Km AL NEUTRO 
.. 

RcA l A 0.85 DE FACTOR DE 

PARA CABLES DE COBRE POTENCIA PMA CABLES DE COORE 

CONDUIT CONOUIT CONOUIT CONDUIT !CONDUIT CONDUIT 
DE PVC DE ALUMINIC META LIGO DE PVC DE ALUMINIO META LIGO 

10. 170603 8.858267 
6.561679 5-577427 

3-937007 _3.608923 

2.559055 2.263780 . 2.296588 

1.607611 1 ,1¡1¡_3 570 1 .476378 

1 .017060 0.951443 0.984252 

0.623359 0.656168 0.623360 0.656168 

0.393700 0.1,26509 ¡;,0.393700 0.426510 
0.328081¡ 0.360892 

0.252624 0.269028 0.259186 0.288714 0.301837 0.308398 

0.2031¡12 0.219816 0,206692 0.242782' 0.255905 0.2621+67 

o. 170603 0.187007 o. 177165 0.183727 0.229658 0.239'501 

o. 1 h4356 0.160761 0.147637 o. 193570 0,206693 0J21~2% 

0.124672 o. 11¡1 076 0.127952 0.173884 o. 190288 o. 196859 

0.108262 0.124672 o. 11 ~822 0.160761 o. 1 ?'>88h 0.182222 
0.088582 jo. 10_~ 0.095144 0,141076 0,157480 o. 161¡042 

0.075459 0.091663 0.082020 0.131233 o. 144357 0.154199 

0.062336 0.078740 0,068897 0.118110 0.131233 0.11¡1076 

0,01¡9212 0.062335 0.059055 0,104986 0.118110 o. 131233 

RESISTENCIA Y REACTANCIA · PARA CABLES DE 600 VOLTS 
60 C.RS. , 75°C 

~r 

¡\ 
··~ ,, 

! . 

¡. 

' ~. 
' . •· 

'· ' 1.". 

' ¡, 
li ;;. 

.. , .. 
:. ' .. 
·-,. 
',1. :·. 

' 
~.: 
' ,. 



-TABÚ3o~:4 
C:r;::idad de corricr.te de conc!uc~orcs d:.: cobre aisiadas (:unpr.rcs) 

Tc:1•p:ea~l!:.2. - -
. 

- .. 
rd.::ir.lJ del 60 _or~ 75 "C. C!i OC ·. 

- . -- -
ais!.a..•;lie!"'to ' : .. · . 

.. - -
7!:WN, nuw,: IU:,I~HW, RUH, ::·-

Ti¡x>S - -· - -T, Trt',TWD. TilW, íli~':'\, Pl~C. V, : •. !1 ·-
M Ti\'_ -- DF.X!Ii!W ·-· .. .. -.. --~.-

C:l.\ili:-e 
.. 

AWG Er: h.:~c:-:"a - Al En lubc.ría Al En tulx:~ia Al 

t\:D! o cble ai:e o c;¡,ble aire o c:tble aire 

l4 15 20 1 15 ~o 25 30 
12 20 -· 25 .. 20 25 .. .. 30 • 40 .. 
10 30 40 a o ·10 -\O 55 
8 •..o 55 ·- - ~ 6.) 50. 70-. - .. . -

- 6 SS. - co- ·- 65 1)~ . - 70 100. 
4 . 70 105. e:; 125 90 13-S 
3 80 - 120 .. lOO 

. -
H5' 1 os 155 -2 95 .. 140 llS 17{) 120 lB O 

1 110 165 130 lYS 140 2:0 ' 
. -. -· -- - . - ·-o 125 195 !50 210 !55 2-15 

00 1~ 2:!5 175 265 )'". u> 235 
- 000 165 260 r_,o JJO 210 330 

0000. 1% 300 ', 230 ... :-.Ga ~ 235 ~";5 
.. . . 

250 2~5 3~0 255 '.<!5 !!70 4~'i 

. 
··-· ' -
.. -- 90 oc .. .. ._. ·- .. 
'TA,T~S.SA,A\'D -

•. ~SIS, Ft::P, TIIW-- · 
. f~'iH, TIIH:-1, ~:TW, 

!:? • XHHW • :· 

En h.Óc:ía Al 
·o cable ai:e 

25 zo 
. 30" . ... .;o 

- ·iO .. 55 
so 70 . . . . . 

.. - 7() lOO . -· 
'iO . -~ 13-'i 

'. -105 1 'f·. !55 
120-· .. JUO 
¡.;o- •. 210 

' ·- -- .... - .. 
1 !55 24-5 
' ¡es. 

'~ J :;!}{)_ 330 
- 2ZS :.1?5_ - .· 

. . 
270 

.. 
1.25 

2 
:l 

,. 

·-----··· 



NTIE -81 
NOTAS DE LA TABLA 302.4 

NOTA l. Los valores de la tabla 302.4 son aplicables cuando se tienen 3 conductores como máximo 
alojados en una canalización o en un cable multiconductor. Para un número mayor de conductores, se 
deben aplicarse los siguientes factores de corrección (excepto en casos específicos en que se indique lo 
contrario): 

Tabla 302 Factores de corrección por agrupamiento 

Número de conductores Porciento del valor 
En la tahla 102 4 

4 a 6 80 
7 a 24 70 
25 a 42 60 
Más de 42 50 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una canalización , los faclores de 
corrección por agrupamiento anteriores deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y 
alumbrado. 

En el caso de un conductor neutro que transpone solamente la corriente de desequilibrio de otros 
conductores como en el caso de los circulas nonnalmente equilibrados de tres o más conductores , no se 
debe afectar su capacidad de corriente con los factores indicados en esta tabla. 

NOTA 2. Loss valores de la tabla 302.4 deben corregirse para temperaturas ambientales (del local o del 
lugar en que se encuentren los conductores) mayores de ·so 'C de acuerdo con la siguiente tabla: 

Tabla 302.4 Factores de corrección por temperatura ambiente. 

Temperatura Temperatura máxima perrnicible en el aislamiento 'C 
ambienta 

'C 60 75 85 90 110 125 200 

31 - 40 0.32 0.88 0.90 0.91 0.94 0.95 ---
41 - 45 0.71 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92 ---
46-50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 ---
51 -55 0.11 0.67 0.74 0.76 0.83 0.86 ---
56-60 -- 0.58 0.67 0.71 0.79 0.83 0.91 
61 - 70 --- 0.35 0.52 0.58 0.71 0.76 0.87 
71 - 80 --- --- 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84 
81 - 90 --- --- --- --- 0.50 0.61 0.80 
91- 100 --- --- --- --- --- 0.51 0.77 
101-120 --- --- --- --- --- --- 0.69 
121-140 --- --- --- --- --- --- 0.59 
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Calillre 
AII'G 
~ICM 

t 
r. 

A 
L lO 

i i A 16 
M 14 
B 12 
R 10 
E 
S 

18 
16 
1-1 
12 
10' 

B 
:·· (j 

e .¡ 
•) 

A 
1/0 

lJ 2/0 
3/0 

l l. 4/0 
' 

E 250 
300 

S 350 
400 
500 

600 
750 

1 000 

í ,, 
"1 ¡, •,, 

1 ~~o 
1 500 

--- -----·- ·-------

'ITIE-lll 

Tol>la [,4 
H ic:l 1' 1 ·oulurl r,.- 1 ,. Jire .. y.":..,- u· 
~!f'IJ 1' f·l' riC.l 1 ,. t ( (1 ~ l ,. l J . ---- .. -------- ---

.!!!.~!.~.."~ l Rt,i•dc:ncia 

:<CCIOII .\úmeru .. l(ctriu 

lr,w:;\er:..al u• c.o.-2o•c 
(mml) (,ifus (oh:n!/km) 

' 

0.6~3 - :!LO 

1.303 .. 13.2 

2.08 - H.~7 

J.~! - -:- ·)•) 

·'---
5.26 - J ll;. 

. 

0.623 i ~u 

DOB i ¡;u~ 

2.06 - (!_.l:ó 
' 

3.~1 - .rt.J:! ' 
;,.2il 7 3J5 

6.37 7 ~- 1 (} 
13.30 7 I.:J:!:! 

21.15 7 ll.J!:lO 
33.6 7 o.:-,:!.1 

;.,3.5 1~ o.;J:!9 

6H 1 ') 0.~(, 1 

6~.0 JI) a.~u; 

t07.2 19 O.l(dO 

1~6.7 37 O.i3 1J0 
152.0 37 0.11 ~7 
177.4 37 O.OV91 
:.!02.7 ~7 o.cr67 
253.3 37 0.0695 

30-U 61 0.05~3 

360.0 61 0.0163 
506.7 61 0.0346 
633.3 91 0.0278 
760.1 91 0.0232 



CAL~UL2 DE ~ONDUCTGRES PO~ CORTO CiRCUITO EN BRJA TENS!ON. 

-::-.;. 
.:::_ ·.:. r, e , :: 1 .: n t !: G ~:;- ::·c. , · 1.. :::.• 

L", '.':o: t- ; ;;, r· ;. •.J eL· r·, o e-::: r· ~ .!. :: :~ o:, 1:1 pe· .: n q 1.' t? ~: r· r- r: '=e IJ r· r· i2 .l ¿:. f¿.,lj¿. 

·=-!,_'t-' :J¿.~= p;···:•tt-ccl~:·,~s c·~·E-t'€:'11 ~:,('d. Ji::.-~r¿.,r·- }¿.,_ fe<.ll¿ .... 

~'6r·¿ dete1nin2r· 1~ cct~r·ie11t~ permi=·i~le en ~l conducto~~ 

q •.t o:::• e~;-, <:. 1 .:j e r· et r· ~ 

E'·' e C' r t e· e 1 e e 'Ji t o bal 2.nc.::-,:~dc.o, calcu];..ndo 1 e-:". CC.•f' r" 1 E-nte 

L_.:t :J.g.•ji;:onte -::-cu¿.ci(•n per"nri\e ,t:-,··lfice.r·· ]¿..., ~~CC'lC.•n dt::l 
cc•;,c.cl<:.·-..:·~ L·:·~ ampt?r·e::: d-2 ·i;-.slli:i ,, dur"E<Clé•n cie la mi~ma. 

2 
j t ;: K log 

que 

fal ' -
' " 

CCJJ,c:iuctor· •. 

l -- '.:o,- r"- 1. ~ r: t P m.; ~- t 111 -3. G e e o ,. .. t o e 1 'r" e u i t o r .. :. e r· m 1 t ~ 1j 2 , P.11, p. 

K 

A 

t 

T 

Tl 

T2 

- [ t ~. de 1 m ¿-\t ~ t' Í 2. 1 c1 e l e- O n d IJC t O t'. 

-- Sección t¡·c._nsvet"'sal del cond•.tctor"', cit"'cula"r"' mi ls.· 

- Tiempo de d•Jr·acj 6n del ccq·to cit··c•.lito, seg. 

= Temperat~r-a en °C (Bajo 
del que ~e tr·ate 
teorica1nente nula. 

c-er"'o), 
tie-ne 

en 

Te-rnp. j n1cial del cünducto.,.--, "c. 

Cüi1sult~11do )as gr~áficas de co~r~ient~ 
cables aislados < cobt~e o al•Jminio ), 
del conductor"' te11iendo ]a dUt'ación de 
e o r· t o e i t"'C •.1 i t IJ. 

~· 

la cual 
t··e ~ j st ene i a 

el matet·ial 
elf:ct.r-·jca 

de cor·to c-ir"·c•.lito par--a 
se calc-•J.la el calibt"'e 
falla y la corriente de 

E· S 



A) 

B) 

C) 

l 

~~-.------

La corr1e~:e de corte ctYcuato a con~1d~ra~, es cu~ndo para 
por ~1 coni~ctor la máKima carr>ente de cortoc>rcuLto, es 
dec.tr: 

lec SISTEMA 

X 

CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. lec MOTOR 

M 

~ 

1 -+t---
) 

lec SISTEMA 

CONDUCTOR A CALCULAR PO~ C.C. 1 lec MOTOR 

M 

lec SISTEMA 

mUl::IDR A CALOJlJIR KlR e. e. 

t 
Ice~ 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA lec ~R 

Ice = lec SISTEMA + 

Ice MOTOR 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA Ice ~R 

Icc=lcc SIST. + ICC ~ 

ES CORRECTO CONSIDE

RAR ESTA Ice. 

Icc:lcc SIST + lec ~R 

I C/IBLE = lec - Ice ~ 



EJE:MPLO: CALCULO DEL CüNDUC~OR POR CORTO CIRCUITO 

.. 
) 1 cc CABLE Ice - Im 

I CABLE 4686.78 l..l2° 26.24 ce = -
I 

3 12 ce r.ABJ.E 4681.39 l.:J-1. 68° 

l. lO m 

Ice= 4681.39 1.::_!1.68° 

lec = 2G.2¡j j--=goo 

De 2cu¡¿-r·ij•.::• a 15. ta.bla No . ....E......, La sección del conducto~" r·equet"ida 
p~}··a u11 t1~mpo de dur·acjón de la fella ig1Jal a UT'l ciclo set"á: 

Q1.1>:

I-;C:,1, 

AREA; 2.4385 X Ice CABLE 

HREH- 2.4385 X 4.&8139 = li.415 KCM 

~on la s~cció11 0btenida obs~Yvamos 

12 AWG, tie11e una sección de 6.53 

\.;90° 

• 

• 



t;) :; 1 a u m en t a \ a 1 on ¡p t '' d .:J 11. 1 ·= ' ~ e u" o A L "' l 5 m, se t 1 en e q ... a 

calcular la corr•en~e d~ cor~o CJrc~ito q"'a ctrculaba por el 
cab!Q 1 obtentGndose: 

[::•.) 

.. : _, 

-· 

::.o=: =¿.be q•.l•¿. el [¿:.llbr·e f>.jl•. 12 nl.JG, ti.ene una secclC.•n dP. 
~~cy,~ pc.o J c.• qu~ ¡,c.· e •.unp 1 ¿,. ¡:.·c.·t· e c.• ,-tu e J. t"·c -_.) •.:: ,: •• 

b.53 

S ·l ,; -= ,::. v¡¡, t:nt :~ 
C¡•_iE.- CblC'I.lj¿..;·· 

~a ion~lt~·d del Clr·c,~ito ~ L = 20 
]~ ;-,,_,~va c0r·r·1~nte de cot~to 

Cl,·cul.:.:;L;.¿-. pür· t:l ce.ble obi;enienduse-, 

AREA; 2.4385 X 2.3729& = 5.78&4 ~CM 

m, so:? '\... i·::-ne 
Clt'CUltO que 

~E obser·~a q~·~ c¿.ble C?llb~e No. 
c..c·r·t l..i e J t·cul t ·:·, r-:·c·r·· 1 D que e 1 
d~ber~~ tener~ tníni1~0 IJI13 lor~g1t•.td 

i2, !;Opor·t~ 

3Jlmentadot~ 

de 20 m t s. , 

la COr~r-lET1te de 
par·a el motc•r' 

lo cual es la 
~~-~ctJc:~ no ~s posjble t1acer·lo, ~·a qlte los equipos ~·a tiel)~r, 

-Jb~c~cion~s 1'1)2~. 

C. i t"'C U i t O 

1 J m i t e_.._ r· 1 a e e- r· r· j e-n t E" d E" e C• t· t o e i r·-c u i t o, e s t o e s : 

1) Cor1 f1JS1bles de 1/2 ciclo, seg,ltl la tabla No. A 

AREA = 1.7242 Ice 

RRER = 1.7242 • 4.68139 = 8.07165 KCM 

+ Se obser"''la que el c¿.ble No. 12 AWG con ,_~_na selección de b. 53, 
no pasa pot· cor~tü c¡r··cuito. 

2) Cor1 f'.ISlbl~s d~ 1;'4 ciclo, 16 secci011 5e calcula por· 1nedio ~e 
] ¿_:¡, f.:~ r· 11· u l a. 

2 

i 2 + T 

T 
1 + T 



~~-;. :l f- ~ ) 0 1 =- !21. (:'12-=J( J C•Q 

Out t.- r, ·, e n ·~:e S i2 , A - " 70:::.' 21 cr•i _., 

A - ~ 71.?,321 r~ctv: -·· 
,... :.H· ~:o t ~ntQ, el e~ 11 b:-" e ND • .t2 AI.JG., con se ce i ó~i c~ b. 53 f-~·=t'1 e o¡-, 
,_¡¡-, f·.·~jt:•]t:o lJn¡jt2.cJ())-· c:ie l/'t Clcleo, 5:Dpor ... tcu···á la t:"ü)"'T·j~ne de ceo-r·to 
Clr"'C•.IJtO QU~ CÍr"'CIJlar~á jJO~ el. 
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TIEMPO AREA 

Ciclos Segundos TW 60°C TIIW 75°c THW 90°c 

0.5 0.0083 1.5553 1 1.72,12 I 1.9500 I 
-

1 0.0167 . 2.1996 I 2.4385 I 2.7578 l. 

2 0.0333 3.1106 I 3.4485 I 3.9001 1 

3 0.0500 3.8097 I 4.2235 I 4.7771 1 
' 

4 0.0667 4.3991 I 4.8769 I 5.5161 1 

5 0.0833 4.9183 I 5.4525 1 6:1672 1 

I en 1\mperes 
1\rea en Circular Mils 

Tablo No. A Cálculo de éreas de conductores por corto circuito 

.. 
DATOS DE REFERENCIA 

.. 
CALIBRE OIAMETRO CONDUCTOR 

Circul;1r 
A.W.G. Milis Pulg.1d;u Milirnctros 

1.000,000 1.152 29.26 "" 
800.000 1.031 . 26.18 
7~0.(100 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

GOO,DOO .893 22.68 
500,000 .813 20.65 -1m o o 728 18.49 

. llU .681 11.?~ 
300.000 .630 16.00 
150,000 .575 14.60 

111.600 4/0 .518 13.4 1 
.. 

167.800 3/0 .470 11.9 J 
133.100 210 .419 10.64 

l 

105.500 1/0 .37 3 9.47 
,. 

83.690 1 .331 8.4 3 
66.370 1 .191 7.4 1 

51.630 3 .160 6.60 
41.)10 4 .132 5.89 

., 
. ' 

16.110 G .184 4.G7 '~.r: 
16.510 B .146 3. 70 
10.310 10 .116 2.94 

.. 
6,530 12 .0915 2.32 
4,110 14 . .0716 1.84 .. 

TABLA No. B AREAS DE CONDUCTORES 
... 
• ; ... 
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CALCULO Y SELECCION 
DE 

CANALIZACIONES 



301. 3 

301. 4 

31Z11. 5 

301. 8 

301. 9 

CAI,IAL I ZAC IONES 

Hasta 100 V a menos q1Je otra cose se especifique. 

Construcción y Protección. 

* P~otección mecár1ica pa~-a los conductores. 
* Resistencia mecánica par'a soportat esfuerzos durante: 

* Tr·anspor·te. 
* Almacenamiento. 
* Instalación. 

~ Resistencia a la corrosión en ambientes humedos. 
* Canalizaciones separadas de la pared o de la 

superficie que las soporta. 

Protección Mecánica de Conductores. 

* Cuan~o los conductor'es 110 lleven canalizaciones 
p~·oteqerse contra da~o mecánico: 

* Por· su propia ubicación. 
* Con cubiertas adecuadas. 

Continuidad Eléctrica y Mecánica. 

A> Eléctrica.- Conexión a tierra según secció 

s ubs e ce i ón D. 
B> Mecánica.- Continuidad de: Caja a Caja. 

deben 

206, 

Accesorio a Accesot•io. 

Cajas.- Donde se Requieren. 

* En empalmes. 
* E11 der•ivaciones, 
* Punto de confluencia de la canalización. 
* Cambio de tipo de canalización. 
* No se t•equiere cuando: 

* Hay tapas removibles • 
... En char·olas. 
* A la salida, dentr·o de tabler-os de distr•ib•Jción o 

de contt·ol. 

Conductores de Diferentes Sistemas. 

* No aplicables a charolas ni trincheras. Unico lugar 
donde apar·ece en las NTIE en tér·mino "Tr·incher·as". 

* Debe satisfacer: 
A> Conductores de sistema de tensiones diferentes 

110 deben ocupar la misma canalización. 
B> Sistema de CD y CA deben se~ararse. Igual 

difet•entes frecuencias. 
pat'a 

C> Conductores de se~alización y control pueden ur 
en la misma canalización, con aislamiento según 
la tensión máxima. 

D) Condustot•es 
ocupar 1 a 
der·i vado. 

para la conexión de balastras pueden 
misma canalización del circuito 

--·· 



301.10 

301 • 1 4 

301. 15 

El Condo_•ct ot'e s de sistema de 
c,;,nali=ación sepat·ada. en 
donde confluyen vat~j.os duetos 
s1stemas si h~y separ·ador·es. 

comunicación en 
duetos para piso 
se permiten otros 

N•lmero de Conductores en ur1a Canalización. 

* Deben permiti~: Disipar el calor generado. 
Facilitar la instalación. 
Facilitar la remodelación 
cond •.\ct ot'e s. 

de los 

• Deben cumplir con los factores de relleno y nQmet'O 
máHimo indicando en las NTIE. 

Corrientes Inducidas en las 
más de 50 A. 

Cubiet·tas Metal icas. Pat"a 

• A tráves de placas metalicas.- Los conductores act1vos 
y el neutro de tal forma que se evite el 
sobrecalentamiento por iducción en el metal que los 
t·od ea. 

• En orificios individuales.- El efecto de inducción se 
elimina con ranuras entre orificios o con placa 
aislante suficiente y con orificios individuales. 

Pr·evención Contra la Propaqación de Incendios. 

~ Reducir• al minimo la pr•opagación en: 
Cubos verticales. 
Los claros alrededores de cables o canalizaciones 
que att·aviesen par·edes, pisas o techas resistentes 
al fuego deben tenet' bat't'et·as. 

SECCION 304. TUBO· NETALICO RIGIDO. 

304.3 

304.4 

• Matet·ial Acet'o 
Aluminio 
Aleaciones especiales. 

* T•.,bo de Acel"O : Pesado. 
Semi pesado. 
Liget·o. 

Diametro minimo 13 MM. 

N~met•o de conductores de acuer·do a 
factores de relleno. 

• 3 o más Conductores. 
* 2 Conductores 
• Un Conductot' 

40;1. 
30;1. 
551-

los 

NEC 
40;1. 
31;1. 
531-

siguietes 

Con cubiet·ta de plomo Todos, menos 

.,, 

conductar"'es con 
Cubierta de plomo 



304.& 

304.7 

304.8 

304.9 

30. 10 

304.B 

304.14 

Jlll4. 15 

304.C 

304. 19 

304.20 

~lonitot·es. 

En entt·adas de 

Doblado. 

Caja 
D•Jct o. 
Gabinete. 

* Radio intet·iot· de las cut•vas no menores a 6 
diametro exterior del tubo. 

veces el 

* Cuando se usen cables con cubierta metalica el radio 
debe ser 10 veces el diametro exterior del tubo. 

Número de curvas en un tramo. 

* No más de dos curvas de 90 
* Se admiten cuatro curvas de 

<3&0 >, si se hace con 
facilitar el alambrado . 

o su equivalente <180 ). 
90 O su equivalente 

un r·adio suficiente 

Soportes. 

* Minimo cada 3M 

* R no más de 90 Cl'l. de cada caja, gabinete o accesot•io. 

Puesta a Tiet"'t"'a. 

* Puede utili=arse como conductor de puesta a tiet•r•a. 

TUBO METRLICO RIGIDO PESADO Y SEMIPESADO. 

Uso.- En todas las condiciones siempre y 
proteja con el recubrimiento adecuado. 
EMpuesta a la entrada de agua, el tubo y 
deben ser het·meticos con caja, uniones y 
adec•Jados. 

Accesot"ios. 

* Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

TUBO METALICO RIGIDO LIGERO. 

cuando se 

accesot'id'!; 
accesot"ios 

VISIBLE U OCULTO, EN CONCRETO O EN MAMPOSTERIA PERO SOLO 
RMBIENTES SECOS. 

Uso.- En todas las condiciones pet·o de ambiente seco, no 
expuesto a la humedad o a un ambiente corrosivo. 

Uso no Permitido. 

* Instalaciones expuestas a da~o mecánico. 

S o 

1 

--~ 

J 
.J 

J 
] 

] 

] 

J 
J 



304.21 

304.22 

305. 

* En concretos o empot~~a•jo en ambientes pet~manentemente 

humedos o cort·osivos. 
* Directa1nente enter't'ados. 
* En lugar·es humedos. 
* En luga~es peligrosas. 

Diametro Má>cimo.- Hasta 51 MM. 

Acceso-r"'ios. 

* Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

Tubo Metálico FleHible.- Se permite utilizar tubo de 
3/8'' (9. 5 Mt~>, de diametr'o en extensiones peq,Je~as de 
canalización en muros, conexiones de motores y ott•os 
e~uipos y en tramos no mayores de 1.80 M. Que formen 
parte integral de unidades de alumbrado. 

SECCION 306.- TUBO NO METRLICO. 

306. 1 

30b.5 

306.8 

306.'3 

306. 11 

306. ·B 

306. 14 

* Incluye Lon no metálicos. 
* Tubo rigido de PVC. 
~Tubo de Polietileno. 

Uniones. 

Entt•e tubos y cajas 
aprobados para tal objeto. 

Matet·iales especificamente 

Monitores y Boquillas. 

* Utilizat•se al entrar a una caja o gabinete. 

Fot•ma de hace>· las ccwvas. los fabricantes normalmente 
no c~1mpen el requisito de tener un radio interno mayot• a 
6 veces el diametro exterior del tubo. 

Igual a la Sección 304.7 y 304.8. 

Conductor de Puesta a Tierra. 

* Debe instalarse un conduct ot• adicional 
conexión a t iet·ra de las partes metálicas 
los apat·at os que t"'equi et"an esta conexión 
sección 206, subsección E. 

TUBO RlGIDO DE PVC. 

Genet·al. 
* Debet"' ser• Rutoextinguible. 

Resistente al aplastamiento. 
Resistente a la humedad. 
Resistente a agentes quimicos. 

~/ 

pat·a la 
de todos 
seg(¡n la 



30&. 15' 

30&. 17 

Uso Pet'mitido. 

* Instalaciones ocultas. 
* Instalaciones visibles sin exposició11 a da~o mecánico. 
• Instalaciones expuestas a agentes quimicos. 
* Locales hu1nedos. 
* Entet._t .. ado a más de 50 CM. o menos si se t .. ecubt"e con 

conct"eto de 5 CM. de espesot". 

Uso no Permitido. 

• Rreas peligrosas. 
• Teatt'os, cines y similat'es. 
* Soportes de luminarias y otros equipos. 
* Expuestos a más de 70 grados centigrados. 

Sopot'tes. 

* Sepat'ación entt'e sopm'tes de 1.20 t1. en tubo de 13 MM. 
y 2. 1 M en tubo de 102 MM. 

Juntas de Expansión. 

* Cuando se requiet"an, 
contt .. acciones. 

para compensar dilataciones 

COWPARACION O~ ~SP~~ORES • US:A VS Wli:X. 

TUBO CONDUIT 19 mm 

GRC CED 40 IMC PGG Et1T PDG 

y 

DIRMETRO 
EXTERIOR 

DIRMETRO 
INTERIOR 

ESPESOR DE 
LR é•RRED. 

2&.&7 26. 1 '• 25.40 

20.g3 21.92 22.40 

2.87 2.87 2. 11 1 .:::- ..... 
• ,_JC.. 

ORC = OALVANIZED RIOID CONDUIT. 

IMC = INTERMEDIA TE W:ET AL CONDUIT. 

li:MT = ELECTRIC METALLIC TUBE. 

* VALORES EN mm 

)l 

23.42 23.50 

20.<33 21.40 

l. 24 l. 0& 

• 
r 

• 



SECCION 308.- DUCTDS METRLICDS CON TAPA. 

308.2 

308.3 

308.5 

3ti.1B. 

Uso pet'mitido 

* En locales secos. 
* En plafones si hay acceso. 
* A la inte1nperie si es a pt~ueba de lluvia. 

Uso no permitido: 

"* Su.jetos a da~o mecánico severo. 
* Sometidos a ambiente corrosivo. 
* En lugares peligrosos. 

N•~met·o máHimo de Conductores. 

• No más de 30 conductores portadores de corriente. 
Aplicar factO>'eS de relleno y agrupamiento. 

Empalmes y Derivaciones. 

• Sólo si quedan accesibles y no ceben 
75K del área interior del dueto en 
empalme. 

ocupat' más del 
los puntos de 



Ejemplos: 

Calcular la tuberia para alojar los siguientes conductores THW: 

4-4 

3-8 

1-80 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 70.1 = 280.4 mm2 

3 X 30.4 = q1.2 mm2 

1 X 8.37 = 8.37 mm2 

A~ea ocupada pot' los conductores 379.97 mm2. 

El tubo de 38 mm tiene una sección total de 1134 mm2 por lo que el 
40~ út1l set'á de 454 mm2. 

Calcular· el dueto cuadrado pra alojar los siguientes conductores 
TH!.-J. Se 'r'equier'e q•.1e no ocupan más del 20/. de la sección para no 
ut1li:ar' factot' de cot·rección por· agrupamiento. 

7-4/0 

1-40 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

7 X 251.8 = 1762.6 mrn2 

1 X 21. 15 = 21. 15 mm2 

Rrea total ocupada po los conductores 1783.75 mm2 

Sección total de un dueto de 65 X 65 mm 4225 mm2. 

Sección máxima a ocupar por nuestros conductores 
'por factor de agrupamiento ( 20 ~ > 2000 mm2. 

sin afectat•los 

Por lo que nuestro dueto seleccionado será de 100 X 100 mm2. 

Calcular la charola que se necesita para canalizar 
conductores THW. Corno condición se tiene que deben 
y no co•·regir su capacidad por agrupamiento. 

4-350 KCM 

12-750 KCM 

8-1/0 ,., . 

los siguientes 
i t" en •.\na capa 

1 ·-· 

J 
J 
_¡ 

J 

~1 

J 
J 
J 

..-
J 

J 



8-2 

1-'•0 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 22. = 'l0. 8 m m. 

12 X 2: l. 7 = 2:80.4 m m. 

8 X 12:. 'l = 111. 2 m m. 

8 X 1 1 = 88 mm 

1 X ~ 18 = ~ 18 mon '-'• '-'• 

Longitud total ocupada por los conductores &75.58 mm. 

Necesitamos que entre cada conductor exista una separación 
al diá~etro del conductot· mayot·. 

18 X 2:1.7 = 570.& mm. 

~ncho ~~1-al de la chat·ol~ necesaria: 

&75.58 + 570.& = 124&. 18 m1n 

igual 



SECCION 311.- CHAROLAS PARA CABLES. 

311. 3 

311. 4 

311. 5 

311.9 

311.10 

Usos permitidos. 

• En locales construidos de materiales incombustibles o 
resistentes al fuego. 

• A la intemperie si son las adecuadas para las 
condiciones existentes 

• Cablea con aislamiento y cubierta aprobados. 

Uso no permitido. 

A> Uso de ascensores. 

B> Expuestas a daHoa mecánicos. 

C) En lugares peligrosos a menos que loa cables esten 
aprobados para ese uso. 

Instalación. 

D> Barrera combustible cuando contenga circuitos de 
tensiones diferentes o distancia adecuada de 
protecciones equivalentes. 

Número de cablea. 

• Cables multiconductorea. En una sola capa. 

• De un solo conductor. En dos capas. 

Capacidad de corriente. 

A> Cables multiconductores, según tabla 302.4 en la 
columna "Tuberia o Cable". 

B> De un solo conductor. 

B. 1> 

B. 2 > 

En una sola capa, según 302.4 en 
descubierta y con separación no menor 
diametro del cable de mayor sección. 

charola 
de un 

En una o dos capas en 
sin separación: 757. de 
302.4 columna "Aire•. 
Si esta cubierta más de 
70Y.. 

charola descubierta y 
lo indicado en la tabla 

l. 80 m. Aplicar el 

• 

• 

• 

• 

.. 
• 

• 
r· 

D' 

'i 
a.l 

.., 
; 1 
t.: 

•• 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

II CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUS
TRIALES Y PARA EDIFICIO. 

MODULO III: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: REGULACION DE VOLTAJE. 

ING. ARTURO MORALES COLLANTES 
. _;',;: .. 

\<':i:J-;:~·.;~ . 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D F A? DO Postal M-2285 
Teléfonos. 512·8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-4020AL26 
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VOL T AGE CONSIDERA TIONS 

480V Three-Phase System 

voltage at point of 
service entrance 
Range B Range A 

JO .8% 

voltage 
-510-
-508-

105.0% -504-
-500-

10.0% -490-
syst m 100% -480-

14. !% -470-
-460-

voltage at point of 
utilization equipment 
Range B Range A 

13.3% 
Trame 

42%t . l 
Weber 

105.8%" ... 

.L 

1 20/240V Single-Phase and 240V Three Phase System 

voltage at point of 
service entrance 
Range B Range A 

105.8% 
105.0% 

1 .0% 

9 .0% 

voltage at point of 
utilization equipment 
Range B Range A 

1 ºt·º'Vot 
13.~% 

!05.8%f····· 

ll% 

1 95.0% -456- 15."4% 19.1% 

voltage 
130/260 
127/254 
126/252 
125/250 
120/250 
116/232 
1 15/230 
114/228 
112/224 
110/220 
108/216 
105/2!0 
104/208 

4% 19. % 
-450-
-440-
-432-
-430-
-424-
-420-
-416-
-410-

91.7% 
90.0% •.... : 

98.3% 

86.7% •...... : 

----- Lighting or combination lighting power circuits 
Power circuits 

91.7% 91.7% 
90.0%4 .3% 

86.% 
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1 Ta.ble 13 
~p~ Une-to-Une Volt.age Drop for 600 V Single-Conductor CAble per lOOOOA·ft 

(60 ·e Conductor Temperature, 60 Hz) 

Lead Pow~r 
Poelor Wir~ Siz• (AWG or kemill 

L.uinc 1000 900 800 750 700 600 !>00 400 3!>0 300 2!>0 4/0 3/0 2/0 1/0 2 ¡; 11' 10' 12 • .... 

SKtion 1: Copper Conduelan in t-úcMlie C.tnduil 
1.00 0.29 0.31 0.34 0.3!> 0.3~ 0.42 0.!>0 0.60 0.68 o. 711 0.92 1.1 1.4 1.7 2.1 2 6 3.~ ~-3 "-~ 13 21 33 ~3 

0.11& o.r.o 0.!>2 0.55 0.!>7 0.!>9 0.64 0.71 0.81 0.118 J. O 1.1 1 .3 1.~ 1.9 2.3 '.! H 3 ~ ~ 3 t(. 2 13 20 32 ~o 

0.110 0.57 0.~9 0.62 0.64 0.66 O. 71 0.78 0.88 0.9~ 1.1 1.2 1.3 1.6 1.9 2 J 2.1'4 3 4 ~-2 11.0 12 19 30 411 
0.80 0.66 0.68 o. 71 0.73 0.74 0.80 0.11~ 0.9~ 1.0 1-. 1 1.2 1 . 4 1 b 1.9 2 3 2.6 3 2 ~ .. 7 3 11 17 27 n 
0.70 0.71 0.73 0.76 0.78 0.80 0.83 0.88 0.97 1.0 1.1 1.2 1.3 1.~ 1.8 2 1 2.~ 3.0 ~ .~ 6.6 9 9 1 ~ 2~ 311 

Sec-tlon 2: Copper Conducton in Nonmacn•lie Conduil 
1.00 0.23 0.26 0.28 0.29 0.33 0.311 0.4 !> 0.!>5 0.62 0.73 0.1111 J. O 1.3 1 fi 2 1 2.6 3.3 ~.3 ~~-~ 13 21 JJ ~3 

0.9!> 0.40 0.4J 0.4~ 0.4 7 0.50 0.!>4 0.62 0.71 0.80 0.92 J. O 1.1 1.5 1.11 2.2 2.i J.4 5.:1 11 2 1 3 20 32 ~o 

0.90 0.47 0.48 0.!>2 0.54 0.5~ 0.~9 0.68 0.76 0.115 0.9~ 1.1 1.1 1.~ 1.11 2.2 2.7 J 3 -~ 1 i.9 12 19 JO ~~~ 

0.80 0.54 0.~5 0.57 0.59 0.62 0.1;6 0.73 0.111 0.1111 0.97 1.1 1.1 1.4 1.7 2.1 2.~ 3.1 4.i 7 2 11 17 27 4:1 
0.70 0.57 0.59 0.62 0.64 0.66 0.69 0.74 0.1!3 0.1!11 0.97 1.1 1.1 1.4 1.6 2.0 2.4 2.11 4.3 6.4 9. J 1 ~ 2~ 311 

~ S.Ction 3: Aluminum Conduelan in Mocn~lie Conduil 
1.00 0.42 0.4 !> 0.49 0.!>2 0.5!> 0.63 O.H 0.91 1.0 1.2 1.~ 1.7 2 1 2.6 3 3 ~ 2 . ., 

;),.,. 11. ~ 13 :! 1 33 ~-· 
0.95 0.62 0.6!> 0.70 1)_ 7 3 0.76 o 113 0.9~ 1.1 1.2 1 ~ 1.6 1.11 2.3 2. 7 ~-' ~ 2 5.3. 11 2 13 :!0 :12 ~o 
0.90 0.69 0.72 0.76 0.79 0.82 0.111! 0.99 1.2 1.3 1.4 1.6 1.9 2.3 2.7 3.4 4.1 5.1 7 9 12 19 JO 411 
0.80 0.76 0.80 0.83 0.8!> 0.811 0.9!> 1.0 1.2 1.3 1.4 1.6 1.1! 2.2 2.6 3.2 3.9 4 7 i.J 11 17 ~· "' o 
0.70 0.80 0.83 0.87 0.89 0.92 0.98 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 2.1 2.~ 2.9 3.6 ~ 3 65 10 1 ~ 2~ 37 

Sta ton 4: Aluminum ConduC"ton in Nonm.arnf'liC' Conduit 
1.00 0.36 0.39 O.H 0.47 O. 51 0.59 0.70 0.1111 1.0 1.2 1.~ l.i 2.1 2.6 3.3 4.2 ~ :! .. 4 1 J 21 33 ~-· 
0.9!> 0.52 0.!>6 0.60 0.63 0.67 0.74 0.115 1.0 1.1 1.3 1.~ 1.11 2.2 ., " 

" .. 3.4 4.2 5 ., 
" 2 13 '.!0 32 ~o 

0.90 0.!>7 0.61 0.65 0.68 0.71 0.79 0.1!9 1.1 1.2 1.3 1.!> 1 11 2.'2 2 6 J.J ~ 1 50 7 9 12 19 JO 4>< 
0.80 0.63 0.66 O. 71 6.73 0.76 0.83 0.92 1.1 1.2 1.3 1.5 l.i 2 1 2.~ J.l 3.11 4.6 7 2 11 17 27 42 
0.70 0.66 0.69 0.73 0.75 0.78 0.83 0.92 1.1 1.1 I.J 1.4 1.6 1.7 2.3 2 .11. J 4 ·'-2 6 4 9 9 1 ~ 24 J', 

0 Solid Conductor. Ülh•r conductora •~ llnnd•d. 

To conv.-n vol1age dru~ lo Multi~ll bl 

Sin¡tle-pha.-..r, thrce-wir~. line-to-line I.IH 
Sin¡¡)e-phL'!e, thrce-wire, lln~-lo-neutral 0.677 
Th~·rha..,.., line-to-neutral o.r.n 

JA'9U!"5. ,\l'l".t\1!.>.'1+~1.141JEP!','_X ,G.i.'~,-•.1•:t .• J.1 4::-o.- Jil h~i>"*"'i!!.' .-nP.j.,f i, ., •' '!o-~·~: .... ---.~~·:!-:·: -
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Table 8 
~neral Elrect or Voltage VariadonB on Induction-Motor ChllTB....--teristics 

(a) U-Frame Mot.ors 

Characten.tic 

St.artin~ and maximum 
running torque 

Synchronouss~ 
Perrent •Up 
FuU-Ioad speed 
ErT"ociency 

fuU load 

"'· load 

\'¡ load 
Power factor 

ruu load 

"'· load 
Y, load 
fu U-load rurr~nt 
Starting rurrent 
Temperature ri.o;e, fuU k•a.d 
Maximum overlond capacity 
Magnetic noi...e- no load 

in panicular 

(b) T-Frune Mot.ors 

Characteri.<tic 

Starti.•g nnd maximum 
running torque 

Percent •Up 
F'uU-Ioad speed 
Emciency 

fuU load 

"'· load 

Y, load 
Power factor 

-· fuU load 

"'· load 
Y, load 

fuU-Ioad curr~nt 

Suuting current 
Temperature rise, fuU load 
Muimum overload rapacity 
Magnetic nois.e- no load 

in particular 

Function of 
Voltl4(e 

Consta.nt 
I/(Volta¡(c)2 

S)1lrhronous s¡>t"<·d slip 

\'nlta¡(c 

( \'olt&gt• )2 

Function of 
Volta.ge 

1 /(Voltag~)2 
Synchronous sp<-ed slip 

\'ultaJ,!t.' Variation 

!lO' l. \'oh a.ge 

Dt'<"rca...- 19'1, 

No chan~t· 
lnrrca .... • z:n. 
D<'<"rt·a-.e 1 Wl. 

[k<"rl'"-"' :Ct 
l'rartirally 

ni> rhan~e 
1 nrrrao;e 1 - :n. 

lncrra-.e 1'1. 
1 n en· a ...e :! - :n. 
1 nn~ao;e 4- :,·1. 
1 ncn·ao;e 11 '1, 
IK'Crca.-.e 1 O- 1 :n 
1 nnt·a.o;e 6- 7 "C 
llt-rreaw 1 !l'l. 
lli.'Crea.-.e sli¡.:htly 

9<rl. \'olla¡(<' 

[)cerea."-' 1 9'1. 

lncrea-.· 20-Jtn, 
Sli¡Vlt dt'Crra.o;c 

0..-<"rra."-' 0-2'1, 
l'ractica.lly 

no rhan~l' 
lncrea.o;,.· 0-1'1, 

lncr~a."-' 1-7'1. 
lnnt•!J......,• 2- "j'\. 

1 nnra."-" 3- 1 0'1, 
lncr~a....- :,.un. 

lli'<"rco."' - llrl, 
1 m·r~a.-.e 10- 15'1, 
[)t'(", ~"-"-' 19'1. 
Sli¡V¡t llt-cn·a''' 

1 1()'1; Volt ru.;e 

1 ncrca'«' ;! 1 '1, 

~o chan~t.· 

!li:cn·a."-' 11~ 
lnrreao;e 1'1, 

lncrt·a"" Y,-1'1, 
l'ractically 

no chanbe 
D<.-rreao;e 1-2'1, 

Dec r ~ a -;e :n. 
0..-rrea."C 4'1, 

1><.-r rca.o;,.• fi- 6'1, 
1 >t.-e rea.o;e ~~ 
lnrrea.o;e 10-12"1, 
llt-rrca.o;e 1 -2 "C 
lncrcao;e 21'1> 
lnrrt·a...., •lightly 

1 1 (Y\, \'olt.a¡.(e • 

[)(>(-, ........ 1!;- 20'1. 
Sli¡.:ht increao;e 

1 )('(" fl' ._ .... o -1'1. 
!'\o rhan¡.:l· tu 

'li¡:.ht llt-crt·a.-.c 
ll..-c n· a."-' 0- :, '1, 

lli.-crra'<' r.-15'1. 
1)(>-crl'.a..-..e :,. 1 :)\, 
[Ji-crea"-' 10- 21r.. 
Sii¡(ht dt-<:rea.o;,.· 

tn r,·-. inrfl.'i-L"l' 

lncrra.-.e - lín. 
1 ncrr a~ :! - 1 ~,·1, 
lnrrra~ 21'1, 
Sli¡:.ht incrra-.· 

•There m ay be wide \'&ri.ations depending up<>n lypt" uf motor. su<"h a.' dripproof.- ''l ur "otally 
enrlosed fan cool<:'<.l (Ti::F'C). and hor,..,power rating_ with the ,maJirr rating.• showin¡: th<· ~reat~r 
vari.ations. Sume data will vary "'-"l"ording w JT>anufacturers. 

~ .. 

/~ 

f 
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• 
VOL T AGE CONSIDERA TIONS 

TABLE 11 

Effect of Phase-Voltage Un balance on ~otor Temperature Rise 

Percent Percent Insulation Temperature 
Motor Voltage Added System Rise 
Type Load Un balance Heating Class ("C) 

U-frame Rated o o A 60 
Rated 2 8 A 65 
Rated 3 25 A 75 

T-frame Rated o 8 B 80 
Rated 2 8 B 86.4 
Rated 3 25 B 100 

ANSI IEEE 
Std 141 1986 

motors opera te with higher curren! densities in the windings beca use of the added cooling effect of refrigeran!. Thus the same percent 
increase in the heat loss dueto circu1ating currents, caused by pahse-vo1tage unbalance, will have a greater effect on the sealed 
compresor motor than it will on a standard air cooled motor. 

Since the windings in sealed compressor motors are inaccessible, they are norrnally protected by therrnally operated switches 
embedded in the windings, set to open and disconnect the motor when the winding temperature exceeds the set 
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Table 14 · 
Compruteon or Motor-Strutlng Method11 

' ~orsu.rur 
Sunln¡¡ Un~· 

Motor Torqu~ Cu~nt 

Terminal ( l'e~nt F'uU· ( P-erc-ent F'uU· 
(~Unp Gtv.:n An V ola# Vol~ V o~ 
~ Mo~ Common for ( l'e~nt Une Sl.artin¡¡ Slar.Jn¡¡ 

EAch~) Voi!R#) Torque) Cu~nt) 

F'uU-~a~r 100 100 100 

Autotrlli\Aiormer 
110% tql 110 &4 6R 
66~ tAp f>S ... 

.~ 46 
W\; t4p r,o .,. 

~·· 
30 

Rnlst<.r ~r. sin ¡¡le stcp ( ulju.oted fur motor 1\0 &4 HO 
~ to ~ 110% or Une vu~) 

~actor 
W\; tAp w 25 50 
~5'\ tAp 45 20 45 
37.n tAp 37.5 14 37.6 

Part·windinll ~~tart.er ( low-a~ mo«>n1 only) 
76~ windin¡c 100 75 75 
r;m; .. indlnJ! 1 00 50 60 

NOTE: for a Une voluge not rqual to t.he motor-raW vol~. multlply aU valuea in the tlnt and l&.ot 
rolumJU by lhe ratio (actual vollage)/(motor·rat...:l vultage). Multiply aU valuea in t.h~ a«<nd rolumn by 
~ r&Uo ((actual volt.age)/(m<>«>r·raú'd voi~)J2. 

Ftg 20 
TyplCAl Gi!nerator Voltage Beh&vlor Due to 

Full-Voltage St.a.rt.lng ora Motor 

~ .. 
~ 

~ 
~ 

" .. 
V ... 
~ 

lOO 

80 

60 

,.... ''"""" 1 r> "C """' D / ""'""' 
l. 

WO.,. lA(I: 
'..OIO'fl 

1\ ··- ~"""'<).a.c.., .. c. 
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' 'olerance J..mits ror Ughting CircuJts 
trom Table 1, R.ange A. ln Volts 

Nominal 
Syalt>m 
Vollait> 
(vol la) 

Mínimum 
Utilization 

Volta¡t> 
(vol t.&) 

Maximum 1 
Utilization 

l 

480Y /277 
468Y/270 
4 !)6 y /263 

Tranaforme-r 
Tap 

Normal 
Plua 2 1h% 
PJua !>% 

440Y/254 
429Y/24R 
41RY/241 

Table 5 

Vol t.a¡t» 
(vol t.&) 

500Y /2H8 
488Y/2Hl 
475Y/274 

Tolerance IJmJts for Lo"·-Volt.age 
'fhree..Phue Motoru, in Voltn 

Motor Ratin¡ 
(vol ti) 

460 
440 

- 1 O Percent 

414 
396 

Table 6 

+ 1 O Pucenl 

506 
484 

Tolerance IJmlts f'or Low-Volta.ge 
8tanda.rd Floorescent 1 .e m p Ball.ut.ll, In V o lts 

Ballut Ralin¡ 
(vol ti) 

277 
265 

- 10 Percenl + 10 Pt»rct"nt 

!t' 

249 
238 

305 
292 ' 



• Table 7 
Nltllleplat.e Voltage Ratings of 

Standard lnduction Motors 

Nominal System Voltage 

Single-phatH.! motorts 
120 
240 

• 
Th r~e-pha~c motor!§ 

20~ 

240 
480 

.. 

600 

2400 
4160 
4HOO 
6900 

13 800 

Namep!.Htc Volt.age 

1 1 5 
230 

200 
230 
460 
575 

2300 
4000 
4GW 
6600 

13 200 



ANSI IEEE 
Std 141 1986 

APPLIEED 
VOLTAGE 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 

• 

TABLE9 

EFFECT OF VOLTAGE V ARIA TI ONS ON INCANDESCENT LAMPS 

LAMP RANKING 

120V 125V 130V 

PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT 
LIFE LIGHT LIFE LIGHT LIFE 

575 64 880 55 --

310 74 525 65 880 
175 87 295 76 550 
100 100 170 88 280 
58 118 100 100 165 
34 132 59 113 100 

CHAPTER3 

PERCENT 
LIGHT 

--

57 
66 
76 
88 
100 
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ARMONICAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES 

Contenido: 

l. Conceptos generales y definiciones. 

2. Efectos de las armónicas 

3. Mediciones 

4. Ejemplo de mediciones de campo. 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

l. Conceptos generales y definiciones. 

La naturaleza de la carga ha cambiado dramáticamente en los 

ul timos años. De los sistemas donde las cargas consistían en 

lámparas incandescentes y motores, se ha pasado a otros donde 

predominan dispositivos no lineales. En los EEUU el 30% de la 

carga es de este tipo y se estima que a finales de siglo el 60% de 

la carga estará constituida por equipo electrónico basado en 

fuentes de conmutación, vale decir será carga no lineal que genera 

armónicas. 

En estas cargas se incluyen la mayoría de los sistemas 

electrónicos y la iluminación fluorescente. Los convertidores 

estáticos · de 

no-linealidades 

potencia 

propias 

irrumpoen 

de los 

en la 

disposivos 

industria y las 

de conmutación 

utilizados generan la presencia de corrioentes armónicas en la 

línea de distribución. 

El concepto de armónicas es una resultante de la utilización de 

las Series de Fourier para modelar la presencia de señales 

no-senoidales. En un sentido muy estricto lo que existe es 

corrientes· y tensiones cuya forma de onda se aparta de la forma 

senoidal. La representación de Fourier da un método sencillo para 

evaluar la distorsión (respecto a una senoide pura) de la onda en 

cuestión. 

1 



En el análisis armónico se parte de la relación dada por Furier 

para expresar matemáticamente cualquier función periódica. La 

expresión nos dice que cualquir función periódica puede ser 

expresada como la suma de senoides (cosenoides) con cierto peso de 

frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental de la señal. 

La expresión dada por Fourier es: 

f(t) = I (a cos nwt + b sen nwt) 
n n 

n 

w = 2 rr f, f es la frecuencia medida en Hertz, 

n es un subíndice que varia entre O e infinito; n = o indica la 

componente de directa, n = 1 es la primer armónica o fundamental. 

Para México esta fundamental es de 60 Hz, n = 2 indica la segunda 

armónica, etcétera. 

a y b dan la contribución (peso) de cada armónica a la señal n n 
total. 

Veamos un par de ejemplos: 

La expresión de Fourier de una señal f(t) cuadrada 

valor de pico V, y ciclo de 50 %, es: 

de frecuencia 

f(t) = 4V/rr ( sen wt + 1/3 sen 3 wt + 1/5 sen 5wt + .... 

Un breve 

comprensión 

fundamental 

análisis de la expresión nos permitirá 

del concepto de armónicas: Se ve que 

tiene el triple de amplitud que la 

una mejor 

la senoide 

senoide de 

frecuencia 3f, cinco veces la amplitud de la componente de la 

quinta armónica, etcétera. 

Por supuesto que en esta onda bipolar de amplitud V y -V no hay 

componente de directa o continua. 

2 ' 

1 



La expresión de Fourier de una onda senoidal rectificada de 
frecuencia f y valor de pico V es: 

f(t) = V/rr ( 1 + rr/2 sen wt - 2/3 sen 2wt - 2/15 sen 4 wt -

Aquí se ve que existe una componente de frecuencia o o directa 
cuya amplitud es v;rr. 

V 

A partir de la expresión analítica es posible crear un gráfico en 

el cual se represeta la amplitud de cada componente armónica en 

función de cada armónica. En el eje de las absisas se ubica la 

frecuencia o bien un número indicando el orden de las armónicas. 

u 
IJ 

8 1 2 3 4 5 

FUHDAMEHTAL 68 Hz 

3 
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Si las señales consideradas son la tensión y corriente presentes 

en los sistemas de distribución de energia eléctrica, la 

aplicación del análisis armónico o de Fourier nos permite expreasr 

las tensiones y corrientes no senoidales que aparecen por la 

presencia de cargas no lineales y en muchos casos excitación 

no-senoidal, en función de las componentes armónicas. Estas 

señales son siempre periodicas y su expresión no contiene 

componente de tensión continua o directa y queda solamente en 

términos de armónicas impares. 

Un parámetro que nos permite evaluar el efecto total de las 

diferentes armónicas es el llamado factor de distorsión. Asi se 

definen factores de distorsión para la corriente y para la 
tensión. 

Dados los efectos no deseables de las armónicas (los cuales se 

estudian en la unidad 2) los proveedores del servicio eléctrico en 

todo el mundo han comenzado un proceso con el fin de generar 

normas y recomendaciones que limiten la presencia de tensiones y 

corrientes armónicas en los sistemas de distribución. 

En los EEUU se aplica una recomendación (norma mo obligatoria) que 

indica que el máximo de THD no exceda el 5%. 

La comunidad económica europea creó la norma, la IEC 555-2 de 

1992, que fija una serie de valores máximos de corriente para cada 

componente de frecuencia o armónica. A modo de breve comentario 

diremos que al tratarse con equipo de más de 300 Watts de consumo 

se esatblece que las corrientes máximas para cada armónica son: 

Armónica 

3 

5 

7 

9 

I máx. (A) 

1.08 

0.60 

0.45 

0.30 

4 

, 

, 

1 



• 
Si bien la norma europea se extiende hasta la armónica número 40, 

en la mayoría de las evaluaciones es posible reducir este estudio 

hasta la armónica número 25 . 

De lo dicho hasta este punto se comprende que un determinado 

patrón temporal de la presencia de 

de onda de la excitación - la señal 

servicio eléctrico y la carga 

armónicas depende de la forma 

provista por el proveedor del 

conectada. Para el caso de 

convertidores estáticos de potencia y de controladores de 

corriente alterna, la operación varia temporalmente. 

Igual consideración aplica en el caso de la iluminación y de 

e~uipo como fotocopiadoras, refrigeradores, 

etcétera. Asi, la carga no es constante y del mismo 

de presencia armónica en la red. 

calentadores, 

modo el patrón 

En el caso de la excitación existen diferencias significativas de 

acuerdo a la hoara' del di a considerada. En ciertas zonas del DF, 

en hoars tempranas de la noche, la señal eléctrica se asemeja más 

a auna onda cuadrada que a una senoide. Como se verá en la unidad. 

6 de estos apuntes, los métodos de cancelación de armónicas 

deberán tomar en cuenta las variaciones de éstas debidas a los 

cambios en la carga y en la excitación del sistema. 

Para concluir esta introducción comentaremos brevemente la 

generación de armónicas en los sistemas de iluminación. 

La tendencia hacia el uso de "iluminación eficiente" que comenzó 

con las lámparas fluorescentes y se desarrolla hacia la utilización 

de balastros electrónicos junto a la creación de lámparas llamadas 

compactas, ha generado una serie de estudios que muestran que la 

distorsión de corriente excede los limites establecidos. 

Estos valores van desde el 14 % para lámparas con balastros 

convencionales hasta el 80 % utilizando balastros electrónicos. 

5 



2. Efectos de las armónicas 

Los efectos de las tensiones y corrientes armónicas en los 

sistemas eéctricos son variados y se puede afirmar que se afecta a 

todos los componentes del sistema: cables, equipo, lámparas, 

motores, etcétera. 

En los siguientes párrafos describiremos brevemente algunos de 

estos efectos, así como, fórmulas sencillas para su cálculo. 

La presencia de tensiones y corrientes de frecuencias múltiplo de 

la fundamental pueden generar, con las inductancias propias del 

sistema (lineas de transmisión, motores, electroimanes, etc.) y 

los bancos de capacitores, circuitos resonantes que producen 

sobretensiones cuya magnitud debe ser evaluada wn cada situación. 

En la unidad 3 se vuelve sobre este tema. 

Estas sobretensiones pueden 

misma· 1 inea a la vez que 

esfuerzos peligrosos. 

generar daños en equipo conectado a la 

someter a los ailantes de cables a. 

2.1. En conductores, transformadores y máquinas rotativas 

La resistencia de los conductores y por ende las pérdidas, son una 

función de la frecuencia. Solamente mencionaremos que para un 

·conductor típico la resistencia se duplica para la quinta 

armónica. 

Un ejemplo ilustrativo nos indica lo siguiente 

i(t) = 200 sen w t + 12 sen ( 11 w t + 4 ) Amperios 

La resistencia del citado conductor es de .07 ohm/milla a 60 Hz y 

.165 ohm/milla a 660Hz. 

Las pérdidas totales en el conductor serán la auma de las pérdidas 

, 

a la fundamental y a la armónica existente en el presente ejemplo. tlt 

6 
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De la evaluación resultó: 

Pérdidas totales : 1.4 KW/milla 

Pérdida debida a la armónica # 11 

t 
• ; 
1 
w 
u z 
w 
~ 
~ 

::: 
~ 

... 
0.10 

O. OS 

2 J • ' 1 1 1 

HARMONIC ot 60 Hl -

~ESJSTANCf: OF A 1000 kcm COPPER CONDUCTOR 
VERSUS CURRENT FREOUENCV. 

13 W/milla 

Los efectos en las armónicas en los transformadores e inductores 

son: 

- aumento de pérdidas en los devanados 

- aumento de pérdidas en el hierro 

- posibilidad de resonancia entre los devanados del transformador 

y la capacitancia de la linea. 

- esfuerzo sobre el aislamiento 

Es importante notar que el aumento en las pérdidas implican 

necesariamente un aumento en el calor a disipar en conductores, 

tranformadores, equipo en general. Este esfuerzo térmico adicional 

deberá ser considerado escrupulosamente. La experimentación nos 

indica que cuando la distorsión armónica total de corriente no 

excede el 5%, las pérdidas adicionales en transformadores están 

acotadas dentro de un 5%. 

Respecto al esfuerzo de aislamineto se define el Factor de 

Magnitud (MF) para indicar las sobretensiones a las que estarán 

sometidos los conductores, bajo la presencia de armónicas. 

7 



MF 1 =--- ¿ 
n = 2 

v
1
es la tensión a la fundamental ó 

armónica n. MF es una cota superior 

60 Hz, y V es la tensión a . n 
a la tensión en el sistema. 

la 

2.2. En plantas industriales. 

En este punto se describe el efecto de las armónicas sobre dos 

componentes básicos del sistema eléctrico de casi cualquier planta 

industrial: motores y bancos de capacitares. 

Para las máquinas 

son de dos tipos: 

rotaivas monofásicas o trifásicas los efectos 

calentamiento en cobre e 

torques no deseados que pueden oponerse 

hierro y aparición de 

o sumarse al torque 

principal. 

Estas pulsaciones 

pueden afectar 

se reflejan 

tanto a la 

dispositivos conectados a ella. 

en el eje del motor o generador y 

máquina eléctrica como a los 

Si bien en las especificaciones de la mayoría de las máquinas 

rotativas no se especifica la distorsión armónica máxima admisible 

algunos autores reportan que este límite deberá estar ubicado por 

debajo del 5 %. 

En los bancos de capacitares, utilizados para la compensación de 

las componentes reactivas del sistema eléctrico y corregir así el 

factor de potencia, la presencia de armónicas genera los 

siguientes problemas: 

aumento en las pérdidas en el dieléctrico y por lo tanto 

calentamiento 

condiciones de resonancia que magnifican las tensiones 

armónicas. 

- sobretensiones en la linea. 

8 

, 
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• 
Un ejemplo nos permitirá una mejor comprensión de este tópico: 

La frecuencia de resonancia (capacitares e inductancia tipica de 

la linea) viene dada por: 

1 ------------
2rr (Le) 1

/
2 

Esta frecuencia puede coincidir con la de alguna armónica, para la 

cual la tensión de pico es Vn 

Para un banco de compensación de 900 kVA, la capacidad es: 

e = 16.5 1J.F 

En una linea tipica de 12 kV, L = 5.3 mH y R = .5 ohms 

A partir de estos,valores, f =538Hz. Vemos que es muy cercana a o 
la 9na armónica (540Hz). 

El factor de amplificación de la tensión de pico de v9 viene dada~ 

por: 

FA 1 = ------- (1) 
w R e 

Al reemplazar valores en (1) resulta que el factor de 

amplificación es de 35.8. Si la tensión de pico fuera de 30 

Volts, se generarian sobretensiones de cerca de 1 kV. 

2.3. En equipo electrónico. 

Si bien resulta dificil dar un criterio general acerca de la 

afectación de equipo electrónico en la presencia de tensiones 

armónicas, intentaremos dar algunos lineamientos generales a este 

respecto. 

Se parte de la idea de que este equipo fué creado 

bajo cierta tensión y frecuencia nominal. La 

9 
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presencia de 



armónicas puede modificar el funcionamiento del equipo en cuestión 

desde su fuente de alimentación calentamiento, daño por 

sobretensiones, etc. - hasta cada componente del mismo. 

Un ejemplo clásico de afectación se tiene en la situación cunado 

la presencia de armónicas (la distorsión causada por éstas) 

modifica el instante de cruce por cero de la onda de la linae. Por 

esto, cierto equipo de 

inadecuados a los fines del 

control se disparará 

control deseado. 

en momentos 

Algunos sistemas digitales utilizan la señal de la linae como 

referencia de contadores. La presencia de armónicas - al modificar 

la forma de la senoide - podrán generar errores en los contadores 

y así en todo el sistema. 

La afectación se da también en convertidores CA-CO y CO-CA -

inversores - equipo de control, medidores, etc. 

En general no existe una forma universal de abordar el problema de 

la afectación de equipo electrónico por la presencia de armónicas; 

Es un asunto complejo que requiere mucha investigación Y un 

abordaje particular en cada situación . 

10 
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La IEEE generó en 1981 una guía para solucionar parte de esta 

situación: IEEE standard 519, 1981 " IEEE Guide for Harmonic 

Control and Reactive Compensation of Static Power Converters " 

2.4. En las comunicaciones. 

La presencia de líneas de transmisión de voz o datos cerca de 

sitemas generadores de armónicas genera en aquuellos ruido o 

interferencia. Este efecto se evalúa con un parámetro denominado 

TIF (Telephone Interference factor) y su expresión es: 

En las plantas modernas las comunicaiones entre equipo de control, 

transductores, computadoras, etcétera, se realizan mediante fibra 

óptica, cable coaxial y par trenzado blindado. 

2.5. En los medidores. 

Uno de los aspectos que más preocupan a los proveedores del:·, , .. 

servicio eléctrico es el comportamiento de los Watthorímetros. 

Los 15,000, 000 de estos aparatos instalados en nuestro pais son 

electromecánicos - equipados con el llamado motor tipo Ferranti -

y su respuesta a las armónicas no está todavía suficientemente 

bien determinada. 

La literatura reporta que bajo diferentes condiciones de carga, 

vale decir bajo diferente presencia de armónicas en la red. de 

distribución, las lecturas varían entre un - 9% y + 5%. 

Los medidores de factor de potencia utilizados en la práctica 

fueron diseñados para señales senoidales de 60 Hz. La presencia de 

formas de onda distorsionadas por las cargas no-lineales, 

modifican la respuesta de los medidores de factor de potencia y 

así sus lecturas están en entredicho. 
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Situación similar se presenta con los amperímetros y voltímetros 

de uso corriente. Este puede ser un problema importante en el 

dimensionamiento de conductores o el tipo de aislamientos a 

utilizar. 

Una solución a este problema la ofrece la utilización de medidores 

que registren el valor rms "verdadero" de las variables bajo 

medición. En todo caso se recomienda la cuidadosa lectura de la 

información provista por el fabricante del instrumento, para tener 

una idea más real de lo que se está midiendo. 

3. Mediciones 

La evaluación de las componentes de tensión y corriente armónica 

puede realizarse mediante diferentes metodologías: desde la 

simple inspección visual de la forma de onda hasta el cálculo de 

la transformada rápida de Fourier (FFT) utilizando equipo de 

cómputo y algoritmos pertinentes. 

El equipo involucrado en el proceso de medición y registro de las 

componentes armónicas comprende: osciloscopio con memoria, 

analizador de espectro, voltímetros con selección de frecuencia de 

registro, graficadores, sitemas de cómputo, entre otros. 

Las señales de tensión y corriente en la línea bajo análisis 

pueden ser monitoreadas y¡o registradas a través de transductores 

de tensión y corriente y un sistema de registro convencional. 

Alternativamente es posible evaluar, mediante la instrumentación 

adecuada, la distorsión armónica (THD) .En este caso es importante 

conocer la fórmula o el algoritmo que emplea el instrumento para 

calcular la THD. 

1 

El conocimiento de las componentes armónicas es básico cuando se 

trata de compensar las armónicas, así el conocimiento de la 

distorsión armónica total (tensión o corriente) será solamente 

importante cuando se trate de cumplir con alguna norma o t1t 
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recomendación oficial. 

El sistema general utiliza transductores de corriente y tensión, 

el instrumento seleccionado y algún tipo de registrador 

magnético, en papel, etc. - para registrar la salida de interés. 

LINEA EN 
ESTUDIO 

TRANSO. 

CORRIE. 

3.1. Transductores 

1 

K EH O R I A HAGNET. 

HE H O R lA ELECTR. 
ANALIZADOR DE 

ESPECTROS o 
SI S TEMA DEDICADO 

AL ANAL I SIS A RHON. 
RE G 1 STRADOR 

1 HPRESORA 

COHUNICACION A 

OISPOS 1 TI VOS DE CONTROL 

Para monitorear la corriente se utiliza generalmente un "clamp" o 

gancho de corriente tal que su respuesta en frecuencia se extienda 

hasta el orden de la armónica que se desea evaluar. 

El mercado ofrece una cantidad de marcas para diferentes 

capacidades de corriente. Estos ganchos proveen una tensión 

proporcional a la corriente que circula sobre el conductor en el 

cual se aplica el transductor de corriente. 

Algunos sistemas utilizan como transductor transformadores de 

corriente convencionales; en estos se requiere evaluar la 

respuesta en frecuencia del transformador para asegurar que la 

lectura será útil en la evaluación de las componentes armónicas. 

La señal de tensión puede ser captada a través de un transformador 

convencional, con la adecuada relación de transformación y carga 
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en el secundario suficientemente alta de modo de asegurar la 

respuesta en frecuencia deseada. 

otras formas para el monitoreo de la tensión es mediante divisores 

de tensión, resistivos o capacitivos; aqui es preciso hacer notar 

que se deberá tener particular cuidado en el manejo de las tierras 

del sistema de instrumentación y la línea bajo estudio. 

3.2. Conertidor A/D y cálculo de la FFT 

Las señales 

digitalizadas 

tarjeta(s) de 

de tensión y corriente pueden, trambién, 

a través de un sistema de cómputo provisto 

adquisición de datos. 

ser 

de 

La información digitalizada puede ser procesada y almacenada en la 

computadora. Las técnicas o formas de procesamiento proporcionarán 

información de diversa indole: es posible calcular las diversas 

potencias en juego en el sistema bajo análisis, el factor de 

potencia, la distorsión armónica (THD), corrientes y/o tensiones 

eficaces y mediante un algoritmo llamado Transformada Rápida de 

Fourier (FFT) las componentes armónicas de tensión y¡o corriente. 

La literatura reporta una serie de programas para el cálculo de la 

FFT, la diferencia entre ellos estriba en la rapidez del 

procesamiento, la resolución y la presentación de la información. 

Esta puede ser en forma de una gráfica o un listado, tal como se 

ilustra a continuación, 

ntDI e 28.18 :.. 

OJU>EH DE LA AJiltOHICA :.e 
3 1Z.e6 
5 15.48 
7 5.62 
g 1.6 
11 .S 
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Las posibilidades de los sistemas de cómputo permiten obtener casi 

en tiempo real estos resultados a la vez que realizar lecturas en 

momentos predefinidos de la operación del sistema bajo estudio. 

TRANSDUCTOR 
DE CORRIENTE 

FASE¡ 

A/D 

8 bits 

PROGRAMA: 
ADQUISICION, 
FFT, 
GENERACION 
DE ES 

15 
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4. Ejemplo de mediciones de campo. 

En este apartado se sumarizan 

ciudad de los EEUU en 1992 

las mediciones realizadas en una 

Se evaluaron cuatro diferentes 

situaciones de carga: área residencial, edificio de oficinas, 

planta fundidora y planta maquiladura de plásticos. 

4.1. Area residencial. 

La carga es de tipo lineal (calentadores, estufas e iluminación) y 

no-lineal (motores, refrigeradores, hornos, equipo electrónico 

en general, iluminación). El consumo oscila entre 100 y 200 kW 

Las mediciones se indican a continuación. 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica M in. Media Máx. 

1 116 119 121 

3 o .1 . 2 

5 0.05 . 8 1.2 

7 o . 5 • 8 

9 o 0.1 0.38 

11 o .06 .03 

THD % • 4 l. 27 1.35 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 300 350 630 

3 o 12 27 

5 1 17 28 

7 o 2.9 6.1 

THD % o 6.11 6.38 
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4.2. Edificio de oficinas. 

En éste la carga la constituyen la iluminación - principalmente 

fluorescente computadoras, refrigeradores compresores 

copiadoras, etcétera. 

Los valores medidos son: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 
1 268 276 285 
3 .1 .a 3.3 
5 o 1 3.8 6 

7 .2 1.7 3.5 

9 o .6 1.5 

THD % .22 l. 56 2.84 

Corrientes, Amperes , RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 205 300 600 

3 13 23 38 

5 33 39 45 

7 4 7.2 9.5 

9 o 1 1.2 3.6 

11 1.8 4 6.5 

THD % 17.5 15.5 10.1 

En la última tabla es posible observar que la THD % de corriente 

excede hasta en un 350 % el máximo dado por la recomendación IEEE 

Std. 519 de 1990. Esto se debe a la presencia de tercera y quinta 

armónica, generadas principalmente por la iluminación y las 

fuentes de conmutación del equipo de cómputo. 
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4.3. Planta de fundición de tuberia 

La carga la constituyen resistencias, motores de oc - activados 

por circuitos en base a tiristores - e iluminación fluorescente. 

El consumo varía entre 100 kW y 400 kW. 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra a 

continuación. 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 267 279 320 

3 o 1.1 2.5 

5 o 1.2 5.3 

7 o . 5 4.7 

9 o .2 1.6 

THD % o .63 2.4 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. Mín. Máx 

1 160 280 600 25 40 

3 2 6 23 1.5 6 

5 2 10 45 . 2 1 

7 3.8 5.8 21 . 1 1 

9 .7 .9 13 . 1 .4 

THD % 3 4.7 9.4 6.1 15.5 

18 
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4.4. Planta de maquinado y prensado. 

La carga la constituyen principalmente motores (OC y AC) e 

iluminación. Los motores están controlados por inversores y 

convertidores y la iluminación es básicamente fluorescente. 

El consumo en horas de producción se muestra en la tabla 

siguiente: 

kW 

KVar 

PF 

430 a 720 

40 a 480 

.99 a .83 en retraso 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra en las 

tablas siguientes: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 582 601 608 

3 2.6 3.4 5 

5 2 6 11 

7 .2 .5 1.5 

9 .03 .3 .75 

THD % .57 1.16 2.10 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. Mín. Máx 

1 250 375 460 70 80 

3 4 6.2 8.5 1 2.8 

5 2.1 4 8.0 1 3.0 

7 . 5 2 7.5 1 3 

9 . 3 .6 1.7 .3 .6 

THD % 5.1 4 4.7 6.1 13.5 
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En los últimos dos ejemplos es posible ver la incidencia de la 

tercera armónica, los fines de semana y en horarios nocturnos, 

generada principalmente por la iluminación fluorescente. En esta 

situación se ve que se excede la distorsión máxima admitida por la 

recomendación IEEE Std. 519. 

En todos los casos se ve que la distorsión de la tensión es muy 

pequeña (comparada con el 5% que fija la citada recomendación). 

Se recuerda que los ejemplos citados fueron registrados en 

una ciudad de EEUU y estos valores no son necesariamente 

extrapolables a nuestra realidad. 

En nuestro caso deberemos evaluar la calidad de la forma de onda 

provista por la Compania de Luz o la CFE en su caso, ya que se 

reporta que el incremento de la distorsión de tensión se traduce 

en un importante incremento en la distorsión de corriente. 

Dependiendo de la naturaleza de la carga, el citado incremento 

oscila entre el 15 y el 10%. 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

Existen varias formas para eliminar las armónicas de tensión y 

corriente presentes en el sistema de distribución. La más 

utilizada es a través de filtros pasivos de diseño particular. 

Si bien las armónicas presentes y significativas en los sistemas 

son casi siempre las impares de orden menor a 11, en 

particulares es posible encontrar armónicas 

considerable y orden superior al citado. 

instalaciones 

de magnitud 

La metodología de empleo de filtros es relativamente sencilla y la 

espeficidad de cada diseño radica en la potencia que deberá ser 

capaz de manejar cada filtro. 

, 

En los últimos años se han creado una serie de dispositivos 

activos para el filtrado de las armónicas. En esta unidad tlt 
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mencionaremos brevemente esta tecnología que, si bien aún no está 

disponible en el mercado, sin duda será de uso corriente en los 

próximos años. 

5.1. Filtros pasivos. 

La evaluación del contenido armónico nos proporciona la proporción 

entre la fundamental y cada armónica. El conocimiento 

(medición o cálculo) de la corriente a 60 Hz, nos indica la 

potencia que deberá manejar el filtro de armónica(s) particular. 

Es práctica común la utilización de filtros LC para las armónicas 

3, 5 y 9 y un filtro pasa-altas para las armónicas de orden 

superior. El esquema típico se ilustra a continuación: 

1 JX/h Ic 
Jh\ 

L R 

R(h) .;.·. 

Band pass filter. High pass filtcr. 

5.2. Dispositivos con capacitores conmutados. 

El esquema general de un dispositivo de este tipo es: 

L 

v, 
_{s, _{s, 

e, e, A 

s, 

Triple-switch doubla-capacitor circuit 
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La inductancia L y las diferentes capacidades generarán circuitos 

resonantes ( baja impedancia ) a las diferentes armónicas. 

El dispositivo de control de los conmutadores, realizados en base 

a SCR"s o MOSFET de potencia, se debe basar en algún 

microprocesador o microcontrolador que provea de manera permanente 

el peso de las diferentes armónicas, ya que al cambiar las 

condiciones de operación del sistema eléctrico, cambia la relación 

entre la fundamental y las diferentes armónicas. 

Si por ejemplo, para una cierta condición de carga preponderan 

las armónicas 5ta y gn•, los conmutadores S
5
y S

9 
deberán estar 

cerrados y los otros abiertos. 

Es de esperar que en pocos años los filtros pasivos utilizados 

actualemnte serán reemplazados por este tipo de dispositivos. 
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ASIGNATURA: Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento 
PROFESOR TITULAR: Dr. Vlctor F. Hermosillo Worley 

1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
1 División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniarla 

l. Objetivo 

El programa de la asignatura de sobretensiones y coordinación de aislamiento 
debe cumplir con cuatro objetivos primordiales: 

1 . Ofrecer el conocimiento de las causas y características de los esfuerzos 
elécticos o sobretensiones que se presentan en un sistema de potencia, 
desarrollando en el alumno la capacidad de realizar cálculos anallticos y 
digitales a partir de modelos del sistema sujeto a estudio. Presentar los medios 
disponibles para reducir la magnitud de las sobretensiones y proteger los 
elementos del sistema. 

2. Describir el comportamiento de aislamientos gaseosos, llquidos y sólidos bajo 
diferentes tipos de esfuerzo eléctrico en cuanto a los fenómenos flsicos 
involucrados en la ruptura dieléctrica y la descripción probabillstica del 
aguante. Incluyendo una introducción general a los medios utilizados en 
laboratorios para reproducir sobretensiones caracterlsticas y los procedimientos 
de prueba a partir de los cuales se define el aguante de un aislamiento. 

3. Combinar los dos elementos anteriores para diseflar el nivel de aislamiento de 
un sistema de potencia. Llegando a un balance entre el aguante del aislamiento 
bajo un esfuerzo eléctrico determinado, el costo inherente en la selección del 
nivel de aislamiento y la fiabilidad de los elementos del sistema. 

4. Exponer la importancia económica del tema, lo cual incluye los siguientes 
aspectos: 

• 

• 

• 

El costo de inyersión adicional incurrido por la compaflla que ofrece el 
suministro eléctrico al sobrediseflar el aislamiento de un sistema por falta 
de conocimiento de la magnitud y probabilidad de ocurrencia de los 
esfuerzos eléctricos a que está sujeto el mismo. 

La destrucción y deterioro sufridos por los elementos del sistema de 
potencia debido a los distintos tipos de esfuerzo eléctrico. 

La reducción en la calidad del suministro de energla eléctrica debida a 
fallas producidas por sobretensiones y el costo de la falla para el usuario de 
la energla eléctrica. 

vfhw 
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11. Temario 

Para cumplir con los objetivos anteriormente descritos es necesario cubrir el 
siguiente temario: 

1. Introducción 

1.1 Fallas por sobretensiones en la red troncal del sistema interconectado 
mexicano 

1.2 Clasificación de sobretensiones 

1.3 Descripción del aislamiento en base a su aguante a un esfuerzo eléctrico 

1 .4 Nociones de coordinación de aislamiento 

2. Ondas viajeras en lineas de transmisión 

2.1 Modelos de lineas de transmisión 

2.2 Conductiyidad finital del terreno 

2.3 Efecto corona 

3. Componentes modales 

3.1 Teorla general de componentes modales 

4. Sobretensiones por descargas atmosféricas 

4.1 Flsica y parámetros de una descarga atmosférica 

4.2 Blindaje de lineas de transmisión 

4.3 Modelo de una descarga directa a una linea 

4.4 Flameo inverso 

4.5 Sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas 
vfhw 
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5. Sobretensiones por maniobra 

5.1 Cierre y recierre de lineas de transmisión 

5.2 Maniobras en circuitos ir.ductivos 

5.3 Interrupción prematura de pequenas corrientes inductivas 

5.4 Corte virtual de una corriente inductiva 

5.5 Reignición del arco en el interruptor 

5.6 Interrupción de corrientes capacitivas 

6. Sobretensiones temporales 

6.1 Fallas a tierra 

6.2 Cambios repentinos en la carga 

6.3 Efecto Ferranti 

6.4 Energización de lineas terminadas en transformador 

6.5 Ferroresonancia 

7. Transitorios en subastaciones encapsuladas en SF6 

8. Medios para reducir esfuerzos eléctricos en sistemas de potencia 

8.1 Efecto de los parámetros del sistema en las magnitud y duración de las 
sobretensiones 

8.2 Apartarrayos (historia ,descripción ,caracterlsticas) 

8.3 Selección de apartarrayos 

9. Conceptos básicos de ruptura dieléctrica de gases, llquidos y sólidos 

vfhw 
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1 O. Probabilidad y estadlstica aplicada a la coordinación de aislamiento 

11. Nivel de aislamiento de un sistema 

11.1 Equipos de laboratorio utilizados para reproducir los distintos tipos de 
sobretensiones 

11 .2 Definición del aguante de elementos del sistema de potencia en base a 
pruebas de laboratorio 

12. Dimensionamiento de lineas y subastaciones 

12.1 Compactación de lineas y subastaciones 

13. Estándares nacionales e internacionales de coordinación de aislamiento. 

111. Prerrequisitos 

La asignatura de Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento requiere que el 
alumno tenga una base sólida en el área de Sistemas de Potencia incluyendo: 
cálculo de parámetros de lineas de transmisión, representación de sistemas de 
potencia, cantidades por unidad, ecuaciones de redes y soluciones, componentes 
simétricas, fallas trifásicas simétricas, fallas asimétricas y protección de sistemas 
de potencia. Estos temas comúnmente se cubren en dos cursos de un semestre 
durante la licenciatura. 

Es necesario contar con conocimientos básicos de probabilidad y estadlstica para 
poder representar los distintos tipos de sobretensiones en base a una distribución 
de probabilidad de sus magnitudes y caracterizar al aislamiento en base a una 
distribución acumulada del aguante. Estas dos concepciones son los elementos 
básicos para lograr la coordinación del aislamiento. Además, los resultados de las 
pruebas de laboratorio se analizan estadlsticamente para defir el nivel de 
aislamiento de materiales y equipos. 

También se requiere de una formación adecuada en la materia de 
electromagnetismo. Esta materia se relaciona con el análisis de ondas viajeras en 
lineas de transmisión, el cálculo de la resistencia equivalente de electrodos de 
tierra, la reflección y refracción de sobretensiones transitorias tanto en lineas de 
transmisión como en subastaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre, entre 
otros temas. 
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COIIIISION I'EDf.RAL D( 
U OlloC:IA DI HOCUCICIO 

!1 

DISTRIBUCION DE SALIDAS 
LINEAS DE TRANSr.tiSION II'ARA 

FIG. Ne. 20 

POR FALLA EN 
EL PERIODO DE 1989 

LcONTANINACION 27.46% 
r..___;OUENA VEGETACION 10.17 'Yo 

.._ _ _____;IGNORADAS 1.14% 
-1'-----BR[CHA 5.01% -+,_ ___ _,VIENTOS I'UERTU 5.01% 

AISLADORES 3.7! % 
--~fH~~:=====HILO O[ GUARDA 2.71% 

.__ _______ OUEMA DE CAÑA 2.03 % 
'---------COIIDUCTDR 1.02% 

HERRAJES 0.14% 
'----------DESCARGAS ATMOSI'[RICAS 54.24% 

57.23% 



COioii$10N FEOf.RAL Of. [L[CTIIICIO"'&O~~ --------------, 
IUUtCII DI IICUCICII 1 TIILU&IIUIICMI 

DISTRIBUCtON DE SALIDAS POR CAUSAS AJENAS Y 
MANIOBRAS EN LINEAS DE TRANSMISION 1989 

FIG. N..21 

L T'S 400 kV-330 SALIDAS 

LT'S 230kV- 536 SALIDAS 

jV''----..rALLA TECNICA (1~) 4% 

'----EXTAAOAOir.AAIAS (6) 2% 

Alji0BRASI33) 6% 

FALLA TECNICAI30l 6% 

,/'---'FALTA DE ENERGIA 12~)~ 0/o 

-----'"""1:....----.0ISTUABIO DE SISTEMAI20l!"lo 

J 

. 1 

... 
< 

,., 



COMISION FED[RAL O[ [L[C!!I~C~D!~---------------
IIIIIOCIA 01 NICIUoCICII ' TIIMI•IIIOII 

DIST R IBUCION EN PORCIENTO DEL TIEMPO QUE LAS LINEAS 
DE TRANSMISION ESTUV.IERON FUERA POR 

FALLA,CAUSAS AJENAS Y MANIOBRAS EN 1989 
LT'a DE 400,230,HASTA 115 kV) 

FIG. No. 2 2 
TIEMPO FUERA POR FALLA : 1 703: ~3 Hra. 

+1---=B~R~EC::::HA 168 '461 4% 

lH¡.,.¿~-.l!.Q~U[~MA CAÑA ( 13 O~ ll% 

'-----[5TRuCTURAS(~:35l 1% 

TIEMPO FUERA POR CAUSAS AJENAS MANIOBRAS Y LIBRANZAS 
17903:58 Hra. 

LIBRANZA5(14942:S5ll2%---7''----

OISTURBIO SISTEMAI52:S4) JO¡(o 

ALTA ENERGoAIB0:451 1°1o 

«ffiii!!!!1§~~~~~FALLA TECNICAI93 07)1 O¡(o 
EXTRAORDINARIAS 1375 :12' 2°¡(o 

fFALLA EQUIPO }gzo· 221 S% 
"'\}NST. ESTRECHAS · 

MANIOBRAS (14:57 : 20) 1% 

, 

' 



C A P 1 .T U l O 

CONCEPTOS BASICOS 

M. en C. MARCOS MORENO DARRAZA 
laboratorio tH 

PlANJEAHI[NTO DEL PROBLEMA 

En un prinCIPIO la coorcllnacl6n de aisla· 
1111ento SP cons1dt>raba coao el diseno del 
srsten~a f1e aislamiento en funciOn d~ su 
coslo, de tal tnotnPra QUe al presentarse 
una falla. la descarga dlsruptlva ocurrle· 
,., JHIIIIII?ro en el aislamiento 11ls bdr.Ho 
pdrd protPger ,al equipo •As ci'lrO. En este 
orf1en de td~as la fllosorla era Que al 
ocurrir un~ sohr~t~nsiOn en el SIStema 
el~ctrlco. prnu~ro deberle~ presentarse 
r 1 otmeo en 1 a e a de na de a1sladon s de 111 
Jlned de transnns16n, t.lespuQs en la boqui
lla y por 61tlmo en el transformador. 

F.n Ja actualidad fsto ha camlllado, debido 
a QUP Cddi'l SIStemot de IISIImlento se 
coordina por separado, acept.\ndosP. un 
determtnado riesgo depent.laendo dt su 
amportanclcJ y del navel de tensión~ para 
ello se tomdn en cuente los esfut"rzos 
dtelfctrlcos originados oor las sobreten-
stones, 1111 r191dez cllel~ctrica de los 
atslamtentos medadntP pruebas de alta 
t~nsiOn y JlOr (Jitlmo los dispositivos de 
JlreotecctOn Que sirven p"rd drsm1nuar las 
sohr~ten'iiones. 

(clbt" sPI'Ial.u oue el diseno del aislamiento 
no se redlrZd paro~ Que soporte todos los 
esruerzos dreléctrrcos, yd que ésto puede 
oJrrojoJr un arslo~mtento muy costoso, compd
rado con un arslamrento conrlable Que de 
ve1 en cuo~ndo llegue a presentar falla; 
llOr esto~ ro~zOn po~r" el dasel'lo se toma en 
cuenta el rre,.go t.le fdlla y el o~specto 
ecorrOrurco. 

Sobre los tflplco'i de coordinaciOn de 
arslamiento extsten varias normas lntt"rna
c tonales y e~tranjeras. como sc•n: 

NorG~a 1[( 71-1 (19761. 

Nonaa lEC 71-2 ( 1976). 

Ntlrma I[C 71-l (1982). 

~nrma Canadiense C 308 (sin fecha). 

fi<Jrma A liS 1. 

ProyPctn de Norma JEC 71-1 (1990). 

Proyecto de Nor•a I[C 71-2 (1990). 

A nivel nacronal se tienen dÍvli!rsos pro
blem"s en el campo de la coordinación de 
arsl.uniento. que se dehE"n resolver en el 
luturo, como son: 

M. en C. RAUI. M[NO[l ALBORES 
Laboratorio Ctyrc 

En el ststPma elt"!ctriCO e~tlsten al')u
nos casos de equipos sobre-aislados. 

Se llenen lnst.llaclones sin coordrna
ciOn en el aislamiento. 

No ulste un• 1 dC'd e 1 ara de 1 o Que 
Significa el nrvel de arslamu~nto 

f Tens tOn de 31JU"IIlP: nnmrno~l) "" u u 
~IIU 1 PO n 1 1. ( orma on Que se !IC J PCC 1 t'l· 

"' rl 1 eh o nrvel. 

[.~~;lstP desconocimiento en la o~pllca
ciOrr de las Horm~s. 

En las especificaciones y pedtdos se 
e•lqP QUI! el er¡ur1-1o cumpla con varl.ss 
NortPoSS que dlfrE'r~n (lEC y ANSI), 
~sto oca\rona pro~lemas ~n las prueboJs 
t.le Labor.t\.orio. 

En ocasiones se especifica el equipo 
par.s Que cumpla con un determanado 
111V1•I de arslamlento a urra crcrt.s 
altrtud; ~Ho es incorrecto porQue se 
debl· pedir al fotbr~eante equipo norm,
lrlado (nivel del mar) y el que esp('
crflca el equiDo debe h~cer lds correE 
clones, no el fabracantP. 

JERHINOLOGIA 

..,ara entender la fllosoffa dE> la coordina· 
c10n d~ dlslamrento resulto~ lmpresrrndrllle 
el llomlnro de o~lgunos conceptos IJchlcCJs, 
que se definen a conttnudtlftrr: 

1. CoordlnactOn de aislamiento. 

Es la selección de Id ten~tOn de aguan
te del equipo e inStdlaciOn en reiHIOn 
con ldS sobreterrsror•es que pued~n 
presentarse en un punto del slsteru, 
considerando las co~r.cterlstlcas de 
los dlspo~ttlvos de prolecciOn. para 
reducir a un ntvel t~cntco y econOmrca
rncnte aceptable, Ja probabilrdad dP 
que los esfuerzos dieléctricos pued.tn 
ocasionar tallo~ del aJslam•ento y/o 
otfectar la contlnuid~d del servicro. 

2. Aislamiento e•terno. 

Comnrende las superficies e~tternas de 
los equipos, el aire .unbtente Que los 
rodea y lds dl\tanclas en aire. La 
tensrOn de at¡Udnte del atslaiiiiP.nto 
e•Lerno depenl.le di! 1 as cond 1 el mes 

,. 



at~o~fér1cas (presiOn, temperatura y 
humedad) y de otras condiCiones de 
Intemperie (contamlnaciOn, niebla, 
1 Juw11, rayos ultravioleta, etc.). 

J. Aislamiento eaterno tipo e•tertor. 

[\ el aislamiento que esta dlsenado 
para operar fuera de los edtr1clos y 
consecuente•ente esta e•puesto a las 
condiciones at•osffricas y de tntempe
rl e. 

4. Aislamiento e•terno tipo Interior. 

Es el aislamiento e•terno que esta 
dlsenado para opf>rar dentro de los 
edificios y consecuentemente no esta 
e•Puesto a las condiciones de intempe
r 1 e. 

5. AISlamiento Interno. 

Comprende tos aislamientos Internos 
sOlidos. llquado5 o gaseosos Que forman 
parte del atslamaento de los equipos y 
que est~n protegidos de lA\ condiciones 
atmosf~r1cas y de l11temperle. 

·6. A1slam1ento autorrecuperable. 

[s el a1slam1ento que recupera comple
tamente y en un t1empo relativamente 
cQrto sus caracterlsticas aislantes, 
después de la epi tceciOn de un esfuerzo 
de tensión aunque haya o no ocurrido 
un~ descarga dlsrruptlva: un aislamien
to de este tipo es generalmente, pero 
no neceserla~ente, un aislamiento 
e• terno. 

7. Aislamiento no autorrecuperable. 

[s el aiSlamiento que pierde sus pro
piedades aislantes o que no les recupe
ra completamente después de una descar-
9J dlsrupttwa causada por la apl 1caclón 
de un esfuerzo de tensiOn: un alsla
m¡ento de este tiPO es por lo genPraJ, 
aunque no necesariamente, ~n atslamlen
to lnferno. 

8. TensiOn nominal de un slstem~ trifastco 
('"l. 
E\ el valor eficaz de la tensión entre 
f~ses con que se designa el sistema y 
al Que estan referidas ciertas caracte
rlstlcas de operación del mismo. 

9. Tensión mh.IMa de un sistema trlfhico 
( vm ). 
E'i el valor ef1caz de la tensión de 
operación entre fases mas alto, el 
cual ocurre bajo condtciones normales 
dr> operaciOn. a cualquier tiempo y en 
c••alqu1er punto del sistema. 

10. TensaOn mhima de dlsei'lo del equipo 
( vo ). 
[o; el valor eficaz de tensiOn entre 
f<~ses mas alto para el cual esta dl§e
~Jdo el equiPO con respecto a su atsla
maf>nlCl y a otras caracterfstlcas aso
Ciado~s con esta tensión. en las normas 
r"lo~tlwas al equJpo. 

11. Sistema con neutro alsta~o. 

[s un sistema cuyo neutro no t111ne 
ntnguna conexión Intencional a lterra, 
eHepto a trav~s de aparato\ t.le 
seflallzaclón. de ~r~edlciOn o de pro
tección, de muy alta Impedancia. 

12. Sistema aterrizado resonante (sts.te11a 
conectado a tierra a través de una 
bobana de supresiOn d~ arco). 

Es un llstPIIa con el neutro conectado 
a tterr" a trav~s t.Je un reactor cuya 
r~actancla es de un walor tal que 
durante una falla de fase a tierra, 
1<~ corriente Inductiva a 14 frecuen
cia del sistema que c~rcula ·a tratt~s 
del reactor nrutrallza sustancialmen
te a ta compon~nte capacitiva dura••te 
la falla a tierra a la frecucncaa 
del stste111a. 

Nota: En un slste111a ate.-riiado .-eso
nante, la corriente residual 
durante Id f<:~lla u l11nlt~ a 
totl grado que una falla con 
arco en el aare, por lo gener<:~J 

'H! autoexttngue. 

13. Sistema con neutro conectado a tierra. 

Es un s 1 stema ruyo neutro esta conec
t.Jdo a 'tierra, ya sea darecta•ente o 
a traw~s de una resistencia o una 
reactancla de un v~lor sufiCientemen
te bajo, con el propósito de redUCir 
al m~•imo las ostlldclones transito
rus y para mejorar las conllat~oncs 
d~ und protecCión Hlt'ctlwa de ralla 
a Llerrot. 

14. Factor de falla a tierra ·rFT" (k). 

En un punto seleccionado de un slste
llla trlfAsiCO (por lo general el 
punto de lnstaldclón de un equ1¡10) y 
para una conflguracJOn dada de u11 

SIStema con neutro conectado a t¡erra 
y en el caso de una falla a t1erra, 
el factor de falla a tierra, se 
define de acuerdo a la e•preSIOn 
SII]UJf>nte: 

Frl (k) • 

Valor mA•Imo de la tensión de 
rase a tierra durantE- la falld 

(fases no falladas) 
Valor el ica1 de la (ensiOn de 
fase a t1erro1 (en condiciones 

normale\ de ODeractOn 

15. SobretensJOn (Dara un slste111a o para 
eQUipO). 

Es cualquier valor df> tensión cresta 
Que e~eede la que e•1He a trav~s de 
las termanales del alslamaento, 
cuando todas las tcrannales Oe fdse 
del er¡uipo a la cual pertenece d1tho 
a1slamaento. estan energiZadas con 
las tensiones de fase d tierra, c.¡ue 
corresponden a una tensiOn de refe
renCia dada de faH a faH. Para un 
SIHema, Id tensión de referenc¡a se 
conSidera como lo te11S11"Jn mAs alta 
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16. 

OPI \1\tem~. m¡entr~s Que para un 
equipo se considera como la tensión 
•as alta del equapo. 

Nota: Para el '"laflllrnto externo de 
un equipo anst.alatJo en altitudes 
.u·rlb• del nlwel del mar, 
mayores Que IODO 11, la tensiOn 
de referenciaL es le tensiOn 
mas alta parc~~ el equipo corre
gidO por la daf~rencla de 
altitud arriba de 1000 111. 

5obretensl0n de rase 
unlddd (p,u.}. 

t 1 erra por 

Es la relación de los valores de 
cresta de la sobretensiOn de faH a 
taerr" ., la tensión de fase a tierra 
correspondiente a la tens16n m,hlmll 
de diseno del equipo (es decir- -

,IZJ Vd 1 .r'í/. 

17. SobretensiOn de fase a 
unlddd (p.u. ). 

fase por 

Es la relaciOn de Joo¡, vcllores Cr"esu 
1IP. Id sohretensiOn de f1se d fase y 
la tenslc'ln de fdse a tierra correo;
pondu•nte a la l,;.t'Sión m.hlllld de 
lllsei'lo del equ1po Y2f Vd/.fl/. 

18. Sobretenslón estddlstlu de frente 
lento (o frent<! rc'lptdo). 

' Es un transitorio de frente lento (o 
frente r.lp1do) que se presenta en un 
punto del Sistema, cuyo valor de 
cresta t1ene una probabilidad de 
e-cederse del 21. 

19. SobretenstOn convencional mhlma de 
frente lento (o frente rApldo). 

Es un transttor1n de frente lento (o 
frente r~pldo) que se presenta en un 
punto del sistema, cuyo valor de 
cre•aa es lmprobdble que se eJ:Ceda. 
Para el caso de eQuipo protegido 
este transitorio sed relac¡onJdo 
COn t>l OIVPI del diSpoSitiVO df> 
protecc¡On. 

zo. hns1ón de agu<lnte (sunuesta o esta-

Zl. 

dlstlca). · 

Es la tenslc"Jn Que tiene la formd de 
la tens10n representativa, con una 
probahalldd de referPnCid de ,., 
soportt~da por el alsl~mlento. ~e 
designe~ como: 

Tens10n de aguante supuPsta o 
con~~nc1onal, Ct1ando la prOIJabi 11-
dad de referencia se supone de 
1001. 

Tensión de aguante esladrstica, 
cuanc.Jo la probabilidad de referen
Cia PS de 901, 

Tensión de aguante para coordlnaciOn. 

Es el valor de la tensión de aguante 
del dlslam•ento, para Cdda clase de 

zz. 

Zl. 

ll'n\lón r('lerldo a las couti¡-
Cionco¡, reates dt' servicio, 11ue 
cumple con el crltC!r·to de c'omporta· 
~u~nto. 

Teno¡,tOn de a~uantP requerida. 

h el valor de tenstOn de aguante 
que se requiC!rf' p"ra 1seourar Que el 
aaslamlcnto al ser tnstdlddo en 
condiciones reales de servicio, 
cumpla con la tensión de aguante 
p¡jr.s coortltnaciOn de totlo el lll..'lnpu 
de servicio. 

r<lctor de eQuivalencia para pr11eba. 

Este factor es neces11rlo cuando la 
\PnSIOn de aguante requerida y Id 
tensión ele Jgudnle ••ormall74d<l, 
seleccionadas pdr.s verificarlo, 
llenen rormas de u•ttJ¡j diferentes. 

Z4. Tensión de aguante nominal normallu
d,,. 

Z5. 

(1 valor normalizado 
de IJruct.a did lc<"~doi l'n 
<"~quante tlorm .. lll~da. 

de la tensiOn 
una prueba de 

Prueba de agu~nte normalizada. 

Es und prueba dlel~ctrlca redllzadd 
en condiciones est.teclflc,.das y con 
u11a tensión tJe aqu¡jn\e nomlndl. 

26. Dispositivos ll~1tadores de sobreten
slones son tus dispositivos Que 
limitan la amplatud de las sobreten
slones, o su duración o arabas. Los 
apart<lrrayos pea·tenecen a t'Std def 1-
n 1 e iOn. 

27. Nave! de protección. 

Para cada clasP de tens¡On, es el 
Vdlor eJe tensiOn que c.sractef'lza la 
protección ofnclda por un diSDOSi· 
tlvo en sus termlndles. 

20. Pruebas de tens1~n combln~dd. 

Z9. 

)0. 

Son pruet.as de tenslc"Jn real•zad<~s ,..¡ 
anlicar slmultc'lneampnte dos o m~s 
tensiones de pruPb-' duna confagu,u
ciOn de a¡slamtPnto multl·termanal, 

Prt1eba prototlflO. 

Son pru~has de aqu<lnle norma ]¡zadd 
sobre uno o mc'ls eQuiPOS, f.sbriCadns 
con un cierto diseno p4ra rl~mostr.H 

11ue este cumplt~ Lon IJ tPnSión t:e 
<squante nomlll•ll. 

Prueba de rutina. 

Son pruPbas a las r••ales se sometP a 
cuda unu de los comDunentes o equ•r,os. 

NIVELES ~ORHALIZADOS 

los n1veles de a1slam1ento se normal¡un 
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P•He 11m1ur el 
de eQuipos, de 
perte del mundo 
bejo Id IIIISIIe 
ahorros en los 
les pruebes. 

n6mero d~ t1pos dlferPntes 
tal •anerd en cualquier 
se pprm1U la fabrlcactOn 
especlf lcacJOn, logrendo 

costos de produce 1 On r de 

Le unsiOn m,hl•e del sistema no uo com
porta con la mlscu magnitud en todos los 
puntos, n1 en todo lnstente de tiempo, 
debido a las ttcntcas de regulación y e 
l"s sobretenslones~ Dor lo oue p.!lra unlfl
cer los criterios en le eol•caciOn de Jos 
equiPOS E'n todes les redes, S'! h;~ normall-
/.tdo Id tt·••<;tOn 11Axtme di:' dlo;¡•l"'o del 
~~¡ulpo, tomdn~o como m;~gnltud el valor 
m~JIIIIO de todos los m~xtmos. 

l.ts tenSIQnes de "quante normallzad"s 
estan r~fet'ldes iJ li!IS condiciones gel 
n1wel del mar, tHo es, temppralurd 20 C, 
prto\IOn harnmétrice 101j mnars y hun•E>dild 
ebsoluta 11 g. de a~ua/m • 

fn 1<115 tablas 1 y 2 se ddn los niveles de 
dJSii!lmlento normol)llddos, que de dcuertlo 
d Us tf'nsaones mi!l.!mas de dlsel1o se 
clolslfltdn ('O I.Js catefjorfas slgu&entcs: 

CategorfJ 1: liaste 24S kV. 

Categorfa 11: Arr1ba de 24S kV. 
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yos dependiendo dt la nor•a de referencia 
IHC o ANSI). pera lograr eaactltud tn 
los resultados, lln Qut tsto ocasione 
d•l•o 1 dicho lhla•lento. Para los alsh
•tentos co•blnados de los tipos autorre
cuJ•t,.bles 1 no autor.recuperebles, u 
ULIIIZII el •étodo de prueba estadlstlco 
para alsla•lentos autorrecuperables. 
siendo la apllcacl6n de IS t•pulsos de 
acuerdo 1 1• Nor•a lEC 60-2 6 de S lmpul
sn~ confor'P. 1 la Mor•• AH~I C68.1. 

lh-'l'cndlttndo de la c.ueoorla de tensl6n y 
el tipo de alsla•hnto, las pruebas de 
tensl6n de aguante nominal se r~allzan 
cu11for•e • la tibia 1. 

lndas '""pruebes nor•alludn de tensión 
de IQuanu no•lnal se realizan bajo 
condiciones en seca. pero para el ceso de 
los aiSla•lentos e•t.er'nos. lu pruebes 
nor•elludas de tensiOn de evuente e le 
frecuencll del stue•e (potencial apli
cado) 1 al l•pulso por aanlobra, se 
re•lllan ta~bl~n en hft•eda; dado Qu@ bajo 
euas condiciones ws pollble obtener la 
ter1~16n de avuante •As baja. 

(n le Uhla 2, u •utstren 
de prueba dt 11 u tens 16n 
las Nor•as lEC r ANSI. 

lu Uocntcu 
de acuerdo e 

PR~EOAS DE POTENCIAL APLICADO 

Este pru~ba se rtallu para sl•ular les 
sobrttenslones te11porales r para ello se 
utll Izan trensfor•adores de prueba pare 
la venerecl6n de tensiones de corrlenlt 
eltP.rna de frecutncla lndustrlll (60 Hz). 
los .cuales por rezones de seguridad 
usuelmentt tienen una de sus terminales 
del secundarlo conectada a tierra. (1 
e•¡,leo de un solo transror•tdor resulta 
coneablt huta un ntwel .dv ten'SI6n de 
7~0 kV, sin e•btrgo. pere LE'nslones 
•atores por razones econ6•1cas. proble•n 
de tr .. nsporte y aanejo, se ut 111 un 
transfor•adores de 3 devenado1 tn ca,cada: 
en la actualidad se han fabricado tr.lns
for•~dores de pruebe en CI\Cid~ pare 
te~slones superiores 1 2 MV. 

En le figura 1, se •uestre la represente
cl6n esque•lt•ce de tres transformadoras 
de tres devanados conectados en cescede. 

L11 ~or•es lEC 60-2, IEEE ST04 y ANSI 
C6B.I, Indican qut para aquellos equipos 
que estan constituidos por aislamientos 
no autorrecuperables. le prueba se reellza 
una sol• wez p•r• verlflc•r la tensión de 
•uu~nte d~ ••lor eficaz (r•!), durante un 
minuto r si no ealste descargo dlsrupttva 
algun•. el equipo pasa la prueba. Por el 
coqtrarlo, para alsla•lentos eutorrecupe
r•blel !t epllca el' ••Hodo estadlstlco 
tanto para condiciones en seco co•o en 
hú•edo, elewendo la tensión de prueba a 
un r 1 tao de 11 rededor de 1 21. de 1 vel or 
final por segundo, hesta oceslonar la 
d~scerga dtsruptl•a en el objeto: se dehe 
•edlr el welor de tensiOn un poco antes 
de dicha desc•rva. les nor••s no especlra
c•n ti nC.•ero •6•1•o de descerq.ss, pero 

Indican Qut ti Intervalo dt lle•po entre 
descerves d•he ~er elrt~e~nr de un •rnutn 
1 QUt• lA lcon\11\n 1lr rto~•co SI! nhllrn1• 
co•o ti walor pru•••dlu eh• las tensruut:-s 
•edldas durante la pruebe; de todo~~s 
••neru le deter•lnecl6n de lA tensll'ln 
crltlcd de rla•eo (V~O), se ¡¡uede obt•!ner 
por el aftodo orrlba 1 abajo (Up aruJ 
Ouvn), a pi le ando un n6mP.ro dt rnSdtOS 
~20. En la prlctlc4 se re¡1l\.r.'n 5 YPlC'S 
la\ ti-.\Colr•J·I\ dl~ruelllvd\ '1 lo~ to·u .. ll\u 
dt:" ll.unco l'\ t·l III'Uihl''lln tlf• IQ\ ~~ v.dun·s 
de lttrrUón re~¡~IStradu". 

las p~uebas de contdDin~r.l6n 1 lo\ alsla
•tentos eutorrecuperables se debf!n ~cdl I
zar d~ acurrdo 11 l.r Nor•111 lEC !.07, Jr.trd 
tiHernrlnar la tensión de •our~nte de 
diCho •l~la•lento. 

!_AUEB~OIE~I_'!_!!!!~I.I!.Q 

Pera ti caso de lns transfor1111doru u 
ullllu la prueba de pntf'lltlll lnfluctdo 
de corta duracl6n (durante un •lnuto o 
econor) y en for•a •As recler1t~ la 11rue~~ 
de lArga duraclt.n {rlurantP 30 •lnutos o 
una hora). con tol •uflltorcoo del nivel de 
desc•ruas percleles. 

l•s Nor•os ILC 76-l y ANSI C57.12.90 
huJic•n IIU~ plrd lus transfor••dores cun 
alslaalento reducido, se debt realllar 
lo prueba de 1111t~rrclel Inducido duna 
frecuenc la de 120 111, 190 lll o •rtyur 
(pero evlter corrientes de eacltac16n 
e•ce,tv .. s). sin e•borgo, se justlflc• 
ll11bl4'n para translor•,ulorts con tlsl4-
•lentn compl~to. debido 1 que es un~ 
pruebo •&s representativa de lu conl.ll· 
Clones reales de servicio, y1 que la 
ttnslt.n se aplica entrt .. splru, c•po~s o 
secciones del dev•nado. 

Pare la oeneraclón dt~ 
prueba Stf utiliza un 
tranlfor•ador, tal como 
f'lqur.t 2. 

•sto~ lrnsiOn ~e 
generador y un 
st 11uestra en la 

Pare la prut"ha dt I'Olvnclal Inducido dt l••y• durtcl6n, lu Noreu lEC 76-J r 
ANS C57.11.90 Indican las hnslones dt 
prueba, lo' niveles per•lslbles de des· 
CtrQIS po~rclales y ti lncre•ento dt lu 
deuerges percl•les durente f!l lle•po tle 
pruebd, pare que el e~ulpo satl,fa~a 
dicha prueba; tal co1110 St!! •uestra en la 
f lgura 3. 

la pruebe de potencio) Inducido de corta 
duracl6n, se reallu una sola vez ¡u~• 
VP.rtrlcer la tensión d• ctgu.1nte de ulor 
ef&CO/ (r11s) dur~nt• un •inutu o •enor y 
si nn existe descarqa dlsruptlve algun•. 
el equipo pose la prueba. 

El tltmpo de 
Inducido se 
slgutente: 

la prurb• (tp) de potencial 
obt len'e por la upres IOn 

120 x fn tp. --rp-



donde: 

fn frecuencia no•lnal del llshru en 
Hz, 60 Hz. 

(p frecuencia de prdtba en Hz, 120 Hz 
6 180 "' o ••1or. 

Para una frecuench de prueba de 110 Hz, 
el tle•po de prueba resulta ser de 60 
se;undos 1 no debera ser •enor rlt! IS 
segundo,, para que sea valida la pruebe. 

PRUEBA DE IMPULSO POR RATO 

Esta prueba se realiza para sl•ulo~r las 
sobretensaones por descarqas u.•osft"ortcu 
, para reprodYclrlas se utll Ira el genera
dor dt t•pulso de Mar~~ •odlflcedo, ti 
cu•l consiste de un conjunto de carhiCito
res ltparedol por eaplosores esUr-lcos, 
Qul 11 c1rgan en paralelo a tru~s de 
reslllenclls de carga por •edlo de un• 
ruen~e de corriente directa 1 11 descargan 
en 11r1e por •edlo de los ••plosnres a 
tru•fs df' las resistencias de frente 1 de 
cola, proporcionando una tenst6n de 
I•Pulso elevada con una ror•a de onda 
dentro de las loler•nclas nor•alludas, 
par'a poder aplicarla al objeto bajo 
a•ruP.ba; en las figuras • 1 S se •uestran 
los cl,.cultos co~pletos y equivalentes 
del generador de l•pulso de Marx lludlfl· 
cado. 

La onda de tensión de l•pulso por rayo 
nor•al Izada por las Normas lEC 60·2 y 
ANSI C68.1, esu dada por la ror•a '.2/50 
••crosegundos, tal como se •uestra en la 
figura 6; Siendo el tiempo de frente • 
1.2..,.tcs ~ 301 1 el tltmpo de cola SO)Is 
! 201. 

Los Normos lEC 60-2. IEEE STD4 y ANSI 
C6R.1. tnellcen que para aquellos equipos 
que esun constttufdos por 11s1am1entos 
no autorrecuperables, la prueba se realiza 
una sola vez aplicando 3 IMpulsos (para 
el caso de transror•adores se lpllce un 
cuarto I•Pulso de valor reducido) para 
v•rtrlcar la tensl6n de ayuo~nte 1 '51 no 
ea1ste descaq1a dtsruptlu o dlhrencln 
en les for•as de onda. el equipo pasa la 
,,,.,,ebe. (n la ftvura 7 se •uest··• 1• 
ror•• •n que se obtlent la curva Ynlu
je-lle•po del atsla•hnto de un transror
•ador. 

Para Jos alsla•lentos autorrecuperables 
se aplica el •étodo estadlstlco. pero en 
cuanto a 11 nor•attvldad ealsten dlferen· 
clas. ya que la Nor11a lEC 60-2 estahlece 
quH para deter••n~tr la tensión de aguantP., 
deben aplicarse tS Impulsos con 2 descar
gas per•lslbles, •lentras que le Nor•a 
ANSI C68.1 establece QUI para determinar 
la tensiOn de aguante, deben aplicarse 5 
••1•ulsos y si e•lste una descarg" se 
rep 1 te la prueba en la cual no clebera 
e•IStlr descarga; bajo estu cnndltlones 
el equipo pasa la prueba. Es de SPI'Ialar 
que la prueba es •ls severa cuando se 
Ulllca la Norea I[C, por lo que el l'QUIPo 
liPne una ••yor probabilidad de pasar la 

prutba cuando se reellu coi'IFor•e 1 la 
Nor111 ANSI. 

EalsU un •ftodo •6s preciso para deter .. 
•lnar la t~nst611 de eou•nte, Que cnn~orste 
en deter•lnar le tensl6n crfttca de 
fla•eo (Y ). por el •~todo dt~ arrlbtt '1 
abajo (Up 5Jlnd Oown) o el •l!todu de •ultJ· 
¡usos ("ultllevel). aplicando un nú•ero 
d~ 111Pulsos~20 1 calculando la Vr, r la 
dL•SVIdCilln esUndar. Ulld \IIP.Z COIIDtqdn l'l 
valor de la tensión critica dl' fla•co, 
(V J. se calcula 1• tensión de evuar•Le fv!0)por la e•presl6n slvulente: 

donde: 

'so · 
r-

'A • 'su 11 -. Llr) 

Tensl6n cr(\lct do fla•co en kV. 

Dtnlacl6n •sUndar en p.u., J1, 
para l•pulsQ por rtJO y 61 para 
l•pulso por •anlobra. 

UtiiiUndo los 
por densidad de 
(kh). se puede 
al]uante CYA) de 
de prueba, 1 c1 s 
l'll td nlvt-1 del 
slón slguiC!ntl': 

factores de corrección 
aire Ckd) y de hueeda•l 
rererrr la tensión dp 

la altura del LAborUorln 
condiciones nor••l lllddS 

•ar (YA,O), 110r t .. t'J.IIrt'· 

donde: 

'•.o - Tensión deo ltJUantt~ no•lnal norma
Iludo (condiCiones del n1vet 
del ••r) en kV. 

kd 

kh 

En 
••• 
d•l 

Tensl6n de aguante a la altura 
del Ltbora~or•o de prueba en kV. 

Factor de correcc 16n .Por dens ldad 
del aire er• p.u. 

Factor de corr•ccl6n por- hullledad 
en p.u. 

la fl~ur• 8 Sf 11uestra la forma en 
'if ohllt.!ne 1 .. c:urva volt.lJe·llempu 

11 1slamler•to aulnrr~cu¡•nrable. 

PAUEOA DE IMPULSO PO• MANIOORA 

EsU prueba se realiza pare sl~aul.sr las 
sobreter•slones por •anlobra de lnterrup· 
tares y para reproducirlas se utiliza 
I1Jual que para l•pulsu por rayn el qen~
r-ddor d~ r•1•ulsn ~~ Mara •odlflc••Ju. 
pero diferentes par.111etros en cuantn • 
Cllpacltores, reststf'nclas de c•rga. 
rulstenclu d~ fron~e. rellstencus de 
cnla. etc •• b1jo el 111s•o prtnclplo dP 
funcJonalllt~nto. 

La onda dP ten~ldn de l~pulso pnr manlohra 
nor~ulluda por lAs Nunus ILC t..U-2 1 
ANSI C6R.2, esU dada por la fur111a 
250/?Sno •tcrose9undo~. tal como S<' 
•ueur• en la fl~a~ura 9; Siendo el 

0
Lieaapo 

de rrente•250A&s i. 201~ el tle~o e cola 
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tn reelldld cuendo 11 hlttl le prutbe de 
••pulso por ••ntobr• con ti venerador de 
l•pulso, lo qut 11 tl•ule 11 11 envolvente 
de la sobrtlensl6n de •enlobr• de lnte
r,.uptores. ye q,,. 11 •h dlffctl ddr una 
onda de l•pulso DICIIenle 1 la frecuenclt 
real dt ocurrenc 11. La onda dt 1 mpu 1 so 
oscilante con lltunas ll•ltaclones de 
frecuencia es posible sl•ularle d~scar. 
qendo un benco de capacitares en el 
Prl••rlo de un transfor•ador o transror•a
dores en caueda. Tt•blfn ya u posible 
•••ular le onda de l•pulsn oscilante con 
algunas ll•Haclones tn el nlwPI de 
ltons 16n, por •ed 1 o de 1 g~nerador de 
l•pulso, colocando una lnductancla en 11 
sal Ida pera dar la onda oscilante. 

De acuerdo 1 In Nor•u lEC 60·2. IEEE 
STO •• AN~I C6B.I r ANSI C6B.2. Jos proce
d ••t en tos de prueha de lapu 1 so por man la
bra para los alsla•lent.os autorrecupera
bles 1 no autorrecurerables, son los 
•ls•os que se •une lonaron en el punto 
anterior para l•pulso oor raro; h dlh· 
rencla radica en que p~ra los alsla•lentos 
autorrecuperebles no s6la•tnte se reallla 
la pruebo~ de l•pulso por •enlohro~ en 
u ca. U no U•b IOn en hO•edo '1 ade•h st 
cunsldera el ehctn de la contaalnacl6n 
en la tens 16n dt 1guenu. le pruPbA de 
conta•lnacl6n se debe realizar conforme a 
la Nor•" lEC 507, para deter•ln.n la 
tenst6n de aQuante de dicho alsla•l~•~to. 

FACTORES OE CORRECCION 

Para los aislamientos no autnrrecuprrables 
que van en el Interior de los equipos 
eléctricos. su rl9ldez dieléctrica no se 
ve afectada por las condiciones atmosffrl
ces clrcundentes {lltltud •. te•P•rature 1 
hu•eded). por tal •ot 1 wo. no reQu 1 eren de 
hctores de corrección por densldo!d del 
••re (td) r por huoed•d (th). 

Por el contra"rto, para los aislamientos 
autnrrecuperables, dado que su medio 
rHC'IfcLraco circundante es el atre. se we 
afectado por las condiciones at•osfértces 
e 1 rcundantes. 

A •ayor tltltud u tiene •as escasez de 
aire. pnr lo que le rigidez dleUctrtca 
del elsla•lento autorrecuPerable dlsmlnure. 
Un equipo eléctrico con elsl~mlento 
autorrecupereble que fue dlsenado para 
1.1tt liJar lo al nlwtol del ••r. po~ra el ••s•o ntwel de alsle•lento no es adecuado 
1.1t11uarl, para h Ciudad de México (2300 
•snaJ. debido a que su rigidez dleléctrlce 
se we dls•lnulda alrededor del 20S; en 
ctablo si dicho equtpu fue dlselhdo para 
le Cluded de "'•leo. sé ·puede utilizar al 
nlw•l del ••r. dedo que el equipo queda 
s.obre-llltsledo. 

Las Nor•as J[C 60-1 J ANSI C69. t 1 ndlcan 
los walores de tensión de aguante, refe
ridos sle•pre a las condiciones eHAnder 
siguientes: 

. ··~ 

-fftlltftlwvlflrllt Lo 

..... b.n tD 

11m.w1 """''ut. "' 

III 
1013 lOor 

nt 
119111 ~l 

llf;J 

¡m,..~ 

2!>'\: 
IS 9 el• lya/o] 

la ttndtonc la •odtorna es ut 111 ur la 
Nora' lEC, eunquto 111 las Nor•as de cier
tos equipos en pertlcular stguen consldto
r,.ndn la ANS J. 

L• Nor•a lEC 60-1 Indica que lt tensión 
critica de fla•eo IWsnl Ptra und confu¡~u
raclón de electrodo\ ~ eijUipo ~n aire, o 
la llum,dad, aunq11e cuando 1,. hu•edad 
realllu e•cede el 80'1.. dicha tensión 
pres~nta trregular&rtades. la tensl6n de 
19uante (Y ) J la ten,l6n crlt1co1 de 
f la•eo (Y ~ en el laboratorio de prueb• 
dtfto•·ente 5«1J nivel dfl •ar (condlc1nnu 
nor•~lllddasJ, se vrn af~ctad.!s e•• la 
for•• sl9ulente: 

donde: 

vA.o • 

V so, o • 

.d 
VA• .. - VA O ,, . 

td 
'su • r¡¡ vso.o 

ltonsl6n df' lfJUUlP. no•lnal nnr••· 
Iluda (condlclnnes nor•allzadn 
al nivel del ••r). 

Tensión critica de f la~eo referl· 
dt a las Cn••dlclones nor•eiiZIIdas. 

los factores kd y kh se dan co•o sigue: 

td • ( 1 ¡m 

1 (hl• (Z71+lo)n 
" 1iOI • 77 r>T 

.. 11 • (k) .., 

los exponentes •· n y v depPnden de 1 
tipo de tensión, dl' 1• polerldad y de l• 
cunflgura,:l6n de los electrodos o eQuipo, 
co•o le Indica en la tabla 111 (pagan• 
25) J ri1Jur• 41 (P3wlne lO) de lt N,.r•• 
J[C 60-1. 

(1 wr~lor dt- k dt!pende dto Id hu.edtlt absnlut11 y 
del tipo de ttonsiO'i consulertda. Siendo 
k•l para h• 1t o/• , co•o le Indica ton 
la figura 3 (p,lglna 38) de la Noraa ICC 
60-1. 
Pnr shlpllcldarl, se snj"'nne Qull!' ••n y al 
sustituir ltn w•lnres de las cnnrtlrlnn~s 
t>\Unllar de lo~s uorraas lf.C 'J ANSI, ~1: 
ubtiPn"-·: 

Noraa lEC 

., 

b 
td • 'fffi 173+20 • 

f7rtt 
O.ZB?o 
vm 



donde: 

b Presl6n baro•ftrlca en •Bar. 

t Te•peraturl en °c 

Nor•a ANS 1 

b l7)t lS 
kd. 7¡o nm • O.J9lb 

773.......-c 

dnrrd~: 

b Presl6n baro•étrltt en ••llg. 

t Te•peratura en °c. 

Las ••presiones anteriores son val ldts 
para la correccl6n de la tensl6n en co
rrrpnte lltf!rn• e l•pulso por r1110 r ptra 
tr•ln llt.ltud. 

Los trabajos de lnvest.lgacl6n conjunta 
realizados por Italia (nivel riel 111ar), 
SudUrrct (1540 •sn•) 1 México (1110 
•sn•). dieron co•o resultado lo siguiente: 

dando: 

'so • ( 1 · ti" 'so,o 

k • 1 • h - ha 
lllcr 

Co•o se aprecia el para•etro k act.Oa como 
un factor •uiUPIIcttlvo a la lnverse de 
lo lndlcedo en lt Mor•• lEC 60-1. 

ReferPnU • los valores del exponentfo n 
det~r•lntdos pera t•pulsos de for•a estAn
dar, tiene el co•porta•lento siguiente: 

Pera l•pulso por rtyo l~s valores de 
•n• son •ur sl•altres 1 la Nor•• lEC. 

Pera l•pulso por •anlobre positivo los 
valnres de la Norea lEC, resultan ser 
grandes. 

Para l•pu 1 so por •en 1 obra neo a t ha. 1 os 
ulores de •n• son co•pleta•ente Inade
cuados. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Se probó, el l•pulso por r110 en ti Labore
torio dP LAPEM ( lrtpuato), una cadena de 
alsl~tdores, elite 69 .. v. por ti •ftodo de 
trnba 1 abajo, para dettrlllnar la tensl6n 
eritrea de fla•to, Ul co•o se •uestra en 
Ja hoJa de prutbl No. 1. 

11 [•pllcar en Que consiste ti 
prueba •. 

21 Calcular la Un1t6n critico 
''sol· 

de flameo 

JI Calcular lo dosvlocl6n .. undar ( t1) on 

kV 1 en porclento. 

•1 D~ter•tnlr 11 tr.nsl6n de 1qu1nte (YA) 
1 11 1ltur1 de lrapueto (1710 esne). 

5) Oatpr•lur 11 ri9idt.t. dl~l6.rlrlca dr. 
1011 cadene de alllll'dQres par •ddiQ de 
la curva ecu•uletlwa de Geuss. 

Solucl6n: 

t) [1 •flodo de pruebl errlb• r ebo~jo, 
consiste en epltc•r un l•pulso c~rc•no 
a •• tensl6n d~ e_yu11ute de 11 Cddena 
de aisladores, si el elsleauenta nu 
prestnta fla•eo. Sf elf'U Id ten,..¡lr\n 
en un porcpnlljf no •ol)'Dr del 31 po~r• 
I•Pulso por rayo r ~~ apile• rl 
s19ul~nte I•Pulso: si talsle ~la•vo 
en este •o•ento se ~•plezt 1 contar 1 
s~ dls•lnuye 11 tensl6n en un purcen
lotje no •ayor del 31 r asl sucesiu
•rnte. htsta realtztr un nú•ero d• 
t•pulsos 20. 

2) El conteo se lnlcll'\ 1 Ptrtlr del hr 
Impulso 1 se enuyeron 28 &•pulsos 
rt•ontftcathos. 

N0 • N(l•ero de aguantes (no fle•eos) 
•. ll. 

NI • NO•ero.de fle•eos • IS. 

Cutndo N < N1 para calcular lo 
lfnS Un ° crlttc• dl' fh•eo (V ) •• IPIIca lt e:•presiOn siguiente: SO 

'so • vo • d 
A o 11 ( ¡¡;· • 
o l 

donde: 

d TensiOn por peso en kV • 5 kY. 

'o 

"t 

• 

Nivel de \Pnsll'\n d•l primer l•pulso 
s.lgnJIICdl.lwO tn kV • CZ8 kV. 

~ L nk 

Jndlce de nivel (Vale O Ptra Y0 ) 

Nú~~ro de agu111ntes en cada nivel 
IJ. 

.:¡¡" 
k 

[111 (01 • (01) (11 • (·11(31 
(:;>1(81 • (-JI(II • ·ll. • 

·Zl 1 1 v50 • cza •5 e ·rr • .2 • 4ll tv 

l) La desvlacl6n estandtr (orJ se calcult 
pur le eapresl6n s19urente: 

N B A•l 
o o • o 

1.&2 d c..::..-.:!...-.::..• o.o291 (kYI 

"o 

' 

1 



donde: 

lo , ~ t z • "t 

(f • 

d • 

(! 1 ¡2 (0) • (0) 2 (1) 

1 -zl 2 !8l • 1 -u2 111 

(1.62)(5) (!ll)!U) 

o. 029 ) • ~-~~kV 

·-·~ nr. 1.061 

• (·1 12 !8) • .. 
!·22)2 

u' • 

C) le ten~l6n de o'll)uente 1 la altura do 
lrapu1to se calcula por U ea:presl6n 
siguiente: 

dondt~: 

el • O.Ol par• I•Pulso por rero. 

YA! lr•pu•to)• 422 (1-1.3 a 0.03)• 405.5 kV 

5) La curve acu•uhda de 11 rlgldn 
dlllfctrlce del alsla•tento, se obtle· 
ne partiendo del hecho, de que los 
resultados obtenidos en el Uboratorlo 
corresponden 1 una dlstrlbucl6n de 
Gauss. Le dlstrlbucl6n acu•ullthl de 
G1uss, 11 obtiene de 11 lnttgral: 

p !l) • 

z,!v-V¡ 
(J 

dz 

dondco: 

l Variable nor•allzada. 

' Tenst6n de pruebe en kV. 

V Volar de le aPdlda en kV. 

Cf DcoswlactAn tiUndar en kV. 

La Integra 1 enterlor ra he sido resuelta 
por las series de Me Claurln '1 11 encuen· 
tran en tablas de cuetquler libro de 
probabilidad y estadfstlca. 

Los val ores de tens 1 ones de prueba s 1 rwen 
para ctlcular z. co•o slaue: 

428 - 422 z •• • 1.35 
4.45 

41l • HZ --...s- • -2.02 

De les hblas acumuledas de G•uu, para 
un d~tPrlllnddo ulor d .. l se. obtiene la 
prob;,bllldJd, co11u 'eo 11uestro en la 
tabll slgule••te: 

IOTA: 

P•ra valores neqetlwos de l. la proba
bilidad se obllene dlrecta•ente de le 
Uhla. 

rar .. valores poslthos de l. Ja proba
bll ldad es l·l'rob•blllddd de le tabla. 

En la fhaura 10, se •uestre 11 rigidez 
dhl~ctrlc• de le cadena· de eiSiadoru 
de 69 kV 1 11 1ltura de lrapuato. 
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TABLA !. - PRYII.OAli.JIJIJIII~!...!UP~LDIIl!J.OIU>JL'IIiY~.N.If..J'.Q'l.!.N.AJ. 

PAUF.BA AISLA"IBMTD AISLA" lENTO Alr.I,Aftii:NTO 
MOA"Al.IZADA CATEGDRIA DE FAS& A f)l! FA&E A LUNGI1'UDUfAL 

TIERRA Tlt!:ARA 

1 APL ICARl.B APLICARLE APioiCAHLii 

POTENCIAL 

APLICADO NO NO NO 
11 APLICABLE APLICARLE API.IC.ABLE 

' 
I"PULSO 1 APLICABLE APLICABLE APLICABLE 

POR 

RAYO NO "" NO 
11 APLICABLB APL ICADLE APLICARLE 

1 NO NO NO 
lftPULSO APLICABLR APLICARLE APLICAOLE . 

POR 

ftANIDBRA 11 APLICABLE APLICARLE APLICABLE 

...... 
11.· UIICDIII 1 51CIIFICJ 115T& DI n. 
11.· c.&IIDI& 11 SIGIIFir:& IDIU. lll n. 
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TABLA Z.- TECNICAS DE PRUEBA DE ALTA TENSION 
CONFORME A LAS NORMAS lEC Y ANSI. 

PRUii:nA A ls1~n°" 1VitTo NORMnC8) MI:TODO clii!D/'i'"\1"& . •rua:1n 

ID MOIIIIIJEMIIl ·!lllfi'• u e ·• 
• .:~·m.!l .. '"' ' • IOIDI:IAI. 

IIPI.ICAIO ,m m:· clj:UI'•• "'P 1 IUI 1 

MOIIIXIIIDIIJ: UIIIO 

IIC117 11:1'11.!11"" UIINIIICIII 

~~· n·· 
.. :~·m.tl .. 

• IOIDI: 1111. ID MI1QIIDIIPIIIII .. 1((1 
11111:110 en. .ti 

• .:t:·::l.tl .. 

111 llmiiiiiJDIII.I :!11 ltr~: or::J~m 

• IIIIIUO cllllfi', :r:m .. m 101 lfct 
MIO 

fll10IIIX2IIDAI IISI C 61,l ·r:m.m 
IUI 1~:· "3~~~~u~·t Cl 1'• ' l.10, 

111 fUIOIIIXIIPDAIII 1111 m:· '1'::1~111 SUI 

ollllfi'; o!'Y:m.u 
• IIIIIIL!O 

101 111 IISI Ul. 1 'r'""' 11' IUI 1 
11111101111 llltuL 1 

III10IIIlDUMI1 1111(11 

:!!! m~: wm:1i'{!l't Ir Jn UL 1 
.. • •• ' .... ,11 

11( "' n•u·~.ml"' CII111111CIII 
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FIGURAZ .- MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES EN TRANSFORMA
DORES DURANTE LA PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO,UTI_ 
LIZANDO DERIVAOOR CTAPI CAPACITIVO Y UN INSTRU .. ENTO 
DE MEDJCION 1 DOPI. 

1 



• 

=~y ~101[[ I[T(OO [[ NML E9'EC lrl~ 101 PIUB\ [[l[(X:IOI · 1/AXIID .. 
lEC 76-J 

~'h ~ !a/fS" e. ll'll(lfl[ "lllll pe IQ •• 1"-cl>: Ir liD b Jll pe : ¡: . 1J llt,lfS" ' . : u u.¡rr 
11• hlo 1 
12. ho¡ 
u •]) •1ft 

m 262& :.o U1o 1»/lr 
NMI. RIY 'fJJJII 

: ~ 
11111 117 

1 
1•11b'o 

~TR 1 :,L U1o I.Uo/tr 'AIIJII NMI. RIY 
IN ., u 111 :: 

1 • 1!11 CUUIS 1 
-

uh AHSI C7 .11 _g) Ul .. U1o tru./tr 
NMI. RIY M~ IQ !: IQo IJ!a/tr 
lflllo 111 . .. . 

;. .. .. i . 

11•1w RIY 1 
12 • 1!11 clcl• 
U• llb'o 

CSA (C'JW)\) ~b__ u1o u u.t.n N MI. RIY 'UJ¡J/ 
C88-1179 • IQo 1J u.¡n llliiC l Gol N.IY"'J J11 

: ! 

l 1 • 7XD ciclot 1 
U • litara 

U.. TensiU. .&. •i•baa 
lb-ltn!lon nail'lll 

FIG. 3 MODALIDAD DE ~ J:¡ -!_EBA DE DESCARGAS 
PARCIALES POR Ll S I>.ORMAS EXTRANJERAS 



• .. , ................... ..... 
•.. . ·•-wc~~e• ...... pe! .. • 11 - ............ .. 

.............. ltl ... .. ... . 
r ·• 
e; 

l .......... .,, ........ .....,., 

(,"ffiMMII• .............. , 

·---·~ ... --. ........... ~lloc
rt ••··-•·~~~~· .. ..,..,., 
c •• c. .... ~ ........... ,. ........ .. . .................... .... ........... 

• 

••• 

••• 

'll11U Dl 
&lll rt:IISIOII 

,, 
" 

riGUAA 4 •• CIRCUITO DEL GEHERADOR DE IIIPU.LSO DE IIARX IIODIFICADO 

CON "'a"' ~ASOS 

•• 
> 

•. < 
? 

•• 
A le • T[WSIOII 0( URCA a:;IUWLUfl"[ 

Ct • CAP..C:n•wc•a IQUIY•L[NTI ,• 

l • U"'IT..nACI ( !rUtCOS l 

DI· Nf~r¡tfN.U• DI ntfNI[ f'D.IWLJm 

h Nr • ... SISifNCIA Lit COLA U\INilLIWtl 

ce· ca,.,c•••~~~c•• on oeno eaJD 
PAUIR&. 

'' · u~ .. or ... ,....._, ol 'UliQl 
fOIIIWW. f foiU; 

fiGURA 5 .- CIRCUITO PARA LA GENEAACION DE LA TEHSIDN 0[ IYPUI..SO, DE UN 

SOLO PASO; EQUIVALENTE AL GENERADOR bE IWrULSO DE •·• 
PASOS • 

' 



... 

.. 
! 
:¡ 
~ 
! 
1! 000 .. •• ~ 

~ 

•• 
•• 

" 

11• 111Mto00( fiii:Jnf IN pi 

1P 11[MF'QD( CQ.& ff,j¡n 

01- t:fiiUYRIU.tl 

1 O. S' 

··------------------~ 

• \ - ',¡ \ 
L \ i' -. ' 

.,. 
• 1 

ru;uiUo 6 FOAWA DE ONDA DE TEN S ION DE IMPULSU NORMALIZADA 

1 Tt • I.Z JU 1 Te • ~O )Al 1, POR LAS HORW4S ~EC T ANSI 

... 

.. 

fiOUIIA 7 

fllllf11 llr OM)A t ONDA CORI&OA 1 N 1L Fllf lftl 1 

/Oteoa C0111.t.DA NIJ • IUYII. IAMCO Dl 

l UNOA CDII1AOA IN Ll COl. Al lliii'ULSO POA IIIAYO 
. .._1 CURVA VOLTAJr•tiiMPO •K'I0%,1J(VOI.I&.IIE 

., DI _,.lA.IO 

~-, IRANifOIIWADOA 
\ /Of L ArllAWilNTO DI UN 

- -- ------------ ----------- -1' 

o 

CURVA 
DE UN 

10 

---------

.. .. •• 

' 1 
1 
1 

--~ 

1 

.. 
TI[IIPO IN 

MICHO~I GUHOOS 

VOLTAJE- TIEMPO DEL AISLIIMIENTO 
TRANSFORMADOR, 



• o 

--·· .. -· ·--·----·-

' ·-···-
\ ·-· ..... -. ........ _ ... _ ..... -. 

--....... .. .. _. 

,.,;,.,~"' 8 

:-----

CURVA 'voLTAjF. • TIEMI"',ll[ UN AISLAMIF.Nl'O AliTORili!.CUI'ENAliLI~ 

TOLERONClM. 

TIEMf'O DE FRENTE • ZSO~ 1 

TIU.1PO DE Cot.A • 2 ~00 ,-' 1 

11[~ti'O IN~ ANTA NEO DEl.... 9oti 
PI:.L VALOR MAXIMO. 

VALOil DF. C~UoTA ! JJt 

Tlf.MI'O U[ FRE.NTE '!. z~ 

l'IEMPO DE CULA '!. t.o,; 

.....,.,. , 
fo'UitMA DP. ONUA NONMAI.Il.AIJA OM IMPULSO 

I'OR MANIOIIRA (NORMA ANSI Ctl.2·197l) 

CURVA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DE LA 
CADENA DE AISLADORES EN IRAPUATO (69kVl 

1.0 

o. a 

o. o 

0.4 

o. o 
' . 

/___.. 

/ 
/ 

/ 
¿ 

'--'--'- L--l-

en c13 41ft c10 4?1 ·~"na 4:?0 4lCJ 4;11 <~aa 

TENSION a; PRU(OA (kV) 

FIOUAA No. 10 

' 



' 

SOBRETENSIONES/ESFUERZOS ELECTRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA 
Curso Tutorial de Coordinación de Aislamiento 
Reunión de Verano de Potencia - IEEE Sección México 
Acapulco, Gro. del 21 al 26 de Julio de 1991 
Victor F. Hermosillo 

l. INTBODUCCION 

El diseño apropiado del nivel de aislamiento eléctrico de un 
sistema de potencia debe llegar a un balance entre. el 
aguante, el costo y la fiabilidad de los elementos del 
sistema ante un esfuerzo eléctrico determinado. El aguante 
ante un cierto esfuerzo eléctrico puede requerir de 
aislamiento adicional, que incrementa la fiabilidad pero 
implica mayores costos. Comúnmente, el costo representa un 
factor limitante mayor que la factibilidad técnica. 

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende de 
la magnitud, forma y duración del esfuerzo eléctrico a que 
éste se sujeta. Los fenómenos fisicos involucrados en la 
ruptura de un aislamiento son diferentes para distintos 
tipos de esfuerzo. Debido a lo anterior, las normas 
internacionales han propuesto clasificar los esfuerzos 
tipicos encontrados en sistemas de potencia, definiendo 
caracteristicas de aguante del aislamiento en base a cada 
tipo de esfuerzo. 

La clasificación de esfuerzos eléctricos y sobretensiones de 
acuerdo a la norma IEC-71 se muestra en la Figura 1. Cada 
clase incluye la definición de una forma del esfuerzo 
respecto al tiempo, un rango de valores para las frecuencias 
y periodos de tiempo involucrados, asi como una forma y 
prueba estandarizada. 

2. VOLTAJES CONTINUOS EN EL SISTEMA 

El voltaje nominal se define como el voltaje efectivo (rms), 
entre fases, a la frecuencia de operación de un sistema de 
potencia, bajo condiciones normales. A diferencia de 
voltajes transitorios y temporales, que ocurren bajo 
condiciones anormales de operación, el voltaje nominal del 
sistema representa un esfuerzo eléctrico continuo aplicado 
al aislamiento. Es importante considerarlo en procesos de 
envejecimiento del aislamiento y en problemas de 
contaminación. 

En ocasiones un sistema eléctrico opera al voltaje máximo 
del sistema (v.g. 5 a 10% mayor al nominal). Las normas 
internacionales incluyen valores recomendados para el 
voltaje máximo de operación para efectos de estandarización 
del equipo y sistemas, por ejemplo, la norma IEC-71 contiene 
tablas en dos rangos: 1 kV a 245 kV y mayores de 245 kV. 
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sobretensiones de acuerdo a la norma IEC-71 • 
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3. SOBRETENSIONES 

Una sobretensión es cualquier vol taje entre fases o entre 
fase y tierra, cuyo valor de cresta sea mayor que el valor 
de cresta del voltaje máximo del sistema, es decir, Vm yrr 
1 VJ entre fase y tierra o Vm \[2 entre fases. 

Las sobretensiones se expresan en valores por unidad (Vpu), 
utilizando el voltaje máximo del sistema (Vm) como base. Por 
ejemplo, una sobretensión entre fase y tierra con valor 
máximo Vf-t 

Vf-t .¡-; 
... (1) 

V m 

4. SOBRETENSIONES TEMPORALES 

Es un voltaje oscilatorio, con una duración relativamente 
larga, no amortiguado o ligeramente amortiguado. La magnitud 
y duración de este tipo de sobretensiones somete a los 
apartarrayos a requerimientos severos en su capacidad de 
descarga y su estabilidad térmica. Una estimación correcta 
de su probabilidad de ocurrencia es escencial para 
determinar las caracteristicas necesarias en los 
apartarrayos. 

Las sobretensiones temporales son de carácter probabilistico 
debido a los factores aleatorios involucrados en los 
fenómenos que las producen. Estos factores están asociados 
con la forma en que se opera el sistema y la configuración 
del mismo (maniobras de interrupción, variaciones de 
voltaje, la aleatoriedad de los puntos sobre la linea donde 
ocurre una falla, etc.). En la práctica, estas 
sobretensiones ocurren como consecuencia de maniobras o 
debido a fallas y acciones correctivas, por lo tanto, hay 
una alta probabilidad de coincidencia de sobretensiones 
temporales y por maniobra. 

Las sobretensiones temporales se 
diferentes grupos, de acuerdo 
frecuencia de la,sobretensión: 

pueden clasificar en tres 
a los componentes de 

Grupo 1. Sobretensiones temporales con una frecuencia de 
oscilación muy cercana a la frecuencia de operación del 
sistema. Producidas por fenómenos tan variados como: pérdida 
repentina de carga, corto circuitos asimétricos, efecto 
capacitivo en lineas largas con el extremo de entrega 
abierto (efecto Ferranti), resonancia en circuitos lineales 
producida por fases abiertas o por operación no sincronizada 
de interruptores, resonancia inducida entre circuitos 
acoplados y oscilaciones armónicas en circuitos no lineales. 

:'.• 



En la Fiqura 2 se muestran distribuciones de frecuencia 
acumuladas para magnitudes de sobretensiones temporales 
debidas a maniobras en lineas sin carga, maniobras en el 
secundario y maniobras en lineas terminadas en 
transformadores. 

Si se conocen las magnitudes máxima y minima de 
sobretensiones temporales que pueden ocurrir en un sistema 
(ver Figura 2), es posible calcular la distribución de sus 
valores utilizando la siguiente fórmula: 

P(Ve >s V)~ k ( (1/AV- E)m+1- (1- 1/AVmin)m+1 ) .•. (2) 

)e "' 

E "' 

1 

(1 - 1/AVmax>m+1 - (1 - 1/AVmin>m+1 

1/AVmin + 1/AVmin - 1 

Esta fórmula empirica es producto de ochenta mil mediciones 
realizadas en los sistemas de la URSS. P(Ve >= V) es la 
probabilidad de que la sobretensión Ve en el extremo abierto 
de la linea sea mayor que un valor V. El factor A es la 
razón entre el voltaje en el nodo de envio y el voltaje en 
el extremo abierto de la linea (A <= 1), podemos suponer 
A=1. El exponente m depende de la forma de conexión de los 
reactores en paralelo, una linea de transmisión con estos 1 
elementos conectados permanentemente, con reactores que se · 
desconenctan por medio de un controlador durante cada 
recierre automático o para lineas sin reactores en paralelo, 
consideramos m = 2. Si los reactores en paralelo se conectan 
y desconectan de acuerdo a la potencia transmitida, m = o. 

La duración de las sobretensiones transitorias para el caso 
de maniobras producto de fallas (corto circuito, recierre 
automático, etc.) con operación simultánea de ambos lados de 
la linea con señales en micro-ondas o carrier, tiene valores 
tipicos entre O. 02 y o .15 s. Si actua una protección de 
distancia o de respaldo, esta duración es entre 0.3 y 0.5 s. 

Grupo 2. Sobretensiones temporales con frecuencia de 
oscilación mayor,~ la frecuencia de operación del sistema. 
Este tipo de sobretensiones se deben a oscilaciones for-zadas 
con armónicas superiores pares o impares. Existen dos casos 
de importancia práctica: 

a) Resonancia de estado estable: un circuito ti pico en el 
que puede ocurrir este fenómeno se muestra en la Fiqura 3. 
La corriente de magnetización que fluye por la inductancia 
no lineal Lm, contiene componentes a la frecuencia 
fundamental y componentes con armónicas superiores impares. 
su probabilidad de ocurrencia es muy baja. 
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Figura 4. Circuito en el que ocurre resonancia transitoria 
al eliminar una falla trifásica en el secundario de un 
transformador. El interruptor en V2 esta abriendo. 
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b) Resonancia transitoria: se presentan durante maniobras en 
lineas terminadas en un transformador sin carga, maniobras 
en el secundario de un transformador en el extremo de 
entrega de una linea (Figura 4), produciendo armónicas pares 
e impares. 

Grupo 3. Sobretensiones temporales subarmónicas. Son 
caracteristicas en lineas aéreas con compensación en serie . 

. En algunas ocasiones su probabilidad de ocurrencia llega a 
10%; aunque para un sistema bien diseñado, esta probabilidad 
es cercana a cero. 

De acuerdo a la experiencia en campo obtenida de distintos 
paises, la magnitud de sobretensiones transitorias en 
sistemas de potencia reales no llega a valores mayores de 
2.0 pu. 

4.1 FALLAS A TIERRA 

Una falla a tierra produce una sobretensión temporal no 
amortiguada que persiste hasta que el el esquema de 
protección produce una maniobra que suprime la falla. 

El tipo más común de falla se produce entre una fase y 
tierra, causando una sobretensión en las fases sanas, que se 
sostiene hasta que se corrige la situación. La magnitud de 
la sobretensión en las fases. sanas depende de la relación 
entre la impedancia de secuencia cero y de secuencia 
positiva del sistema, vistas desde eL punto donde ocurre la 
falla. Por lo tanto, su magnitud esta relacionada con el 
aterrizamiento del sistema. Esta sobretensión será menor de 
1.4 pu para sistemas aterrizados efectivamente y puede 
llegar a 1.73 pu o más en sistemas no aterrizados. 

Un sistema aterrizado efectivamente se define como aquél en 
el que el máximo voltaje efectivo entre fase y tierra en una 
de las fases sanas durante una falla es 80% o menor que el 
voltaje nominal entre fases en el sistema donde se localiza 
la falla. 

La norma IEC-71 incluye gráficas para obtener el factor de 
aterrizamiento k,. en base a las relaciones entre la 
resistencia de secuencia positiva, la resistencia y la 
reactancia de secuencia cero, con la reactancia de secuencia 
positiva, R1/X1, Ro/Xl y Xo/Xl, desde el punto donde ocurre 
la falla (Figura 5). El factor de aterrizamiento es la razón 
entre el voltaje efectivo máximo de fase a tierra en una 
fase sana durante una falla y el voltaje efectivo de 
operación del sistema entre fase y tierra. Para un sistema 
aterrizado efectivamente k= y'1i(0.8) = 1.4 • 
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4.2 CAMBIOS REPENTINOS EN LA CARGA 

El peor caso de este tipo de sobretensiones ocurre cuando se 
produce una rechazo o pérdida de carga, al abrirse el 
interruptor remoto de una linea por la que se transmite una 
parte substancial de la potencia de una central generadora 
(Figura 6). El voltaje tiende a subir al disminuir la caida 
de potencial en la impedancia equivalente en serie del 
sistema_y al producirse una aceleración del generador. 

La sobretensión en el generador esta determinada por el 
nivel de corto circuito del sistema, la velocidad del 
generador (respuesta del gobernador de velocidad, sistema de 
exitación), las caracteristicas de la carga antes y después 
del evento, las longitudes de las lineas conectadas y la 
cantidad de reactivos generados por la linea (incluyendo 
compensación en serie o paralelo). Se puede lograr un 
cálculo preciso de las sobretensiones por rechazo de carga 
utilizando una simulación digital que incluya las 
caracteristicas dinámicas de las máquinas, sus sistemas de 
control, asi como el modelado de las lineas y cargas. 

En pruebas de rechazo de carga en sistemas de potencia 
reales se han obtenido sobretensiones con magnitudes máximas 
de 1.45 pu. 

4.3 EFECTO FERRANTI 

Este efecto ocurre debido a la corriente capacitiva, 
producida por .. la carga de una linea de transmisión, fluye. 
por la impedancia en serie cuando se abre el extremo lejano 
de una linea· larga no compensada (Figura _7). En estas 
condiciones el voltaje en el extremo abierto (V2) es siempre 
mayor que el voltaje en el nodo de envio (Vl). El voltaje 
senoidal en el extremo abierto esta dado por 

Vl 
v2 = ------

cos ( 8 1) 
... (3) 

(B = 7.2° cada 100 km a 60 Hz, 1: longitud de la linea, km) 

El efecto Ferranti se puede disminuir mediante compensación 
inductiva en paralelo o compensación capacitiva en serie. 

4.4 RESONANCIA 

Algunas de las más severas sobretensiones temporales ocurren 
debido a condiciones de resonancia. En su forma más simple, 
el circuito equivalente de un sistema resonante consiste de 
una fuente, un interruptor y un circuito resonante RCL. La 
sobretensión se produce al cerrar el interruptor, limitada 
por pérdidas y efectos de saturación de algunos componentes. 

·, ., 
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Figura 6. Sobretensiones a frecuencia nominal causados por 
rechazo de carga: a) diagrama, b) linea de 300 km de 
longitud, e) linea de 600 km de longitud. 1 y 1' sin 
compensación, 2 con compensación capacitiva en serie de 50%, 
3 y 3' con 50% de compensación en serie y 70% de 
compensación en paralelo. 1, 2 y 3 son voltajes en el nodo 
de envio, 1' y 3' son voltajes en el nodo de recepción. 
Voltaje nominal 400 kV, carga inicial 33% del nivel de corto 1 
circuito del nodo de envio. Se supone un incremento en la 
velocidad del generador de 10% y se desprecian pérdidas. 
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Figura 7. Magnitud de sobretensiones debidas al Efecto 
Ferranti: (1) sin compensación, (2) compensación en serie de 
50% y ( 3 )"" 50% de compensación en serie, 70% de compensación 
en paralelo. 
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Ignorando las pérdidas, la sobretensión se puede aproximar 
con la siguiente ecuación 

V1 Xc 
V2 .. • •• ( 4) 

XL + Xc 

donde V1 es el voltaje en el nodo de envio y V2 es el 
voltaje.en el nodo de recepción. 

En la práctica se pueden producir condiciones cercanas a la 
resonancia. Un ejemplo es el caso de la apertura de una 
fuente de alta tensión que alimenta a un circuito de baja 
tensión por medio de un cable y un transformador, si la 
reactancia inductiva del transformador es cercana a la 
reactancia capacitiva del cable. otro caso de resonancia es 
cuando las armónicas asociadas a la saturación de un 
transformador tienen frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural de resonancia del sistema. Las sobretensiones 
debidas a resonancia pueden evitarse cambiando las 
impedancias de elementos del sistema. Esta consideración 
debe formar parte de los criterios de diseño del mismo. 

4.5 FERRORESONANCIA 

Este tipo de sobretensiones ocurre cuando un elemento 
magnético saturable del sistema es excitado por una 
capacitancia. La capacitancia puede representar, por 
ejemplo, al capacitar de graduación entre los contactos 
abiertos de un interruptor o la capacitancia a tierra de un 
cable (Figura 8). 

Este fenómeno puede producirse también cuando solamente una 
o dos fases de un sistema se encuentran energizadas debido a 
la operación de fusibles o interruptores (Figura 9). El 
elemento saturable puede representar transformadores de 
potencial (con reactancias altas) conectados al bus abierto; 
o bien, un transformador con terciario conectado en delta 
que a su vez alimenta transformadores auxiliares. 

La sobretensión en las terminales depende de la magnitud y 
forma de la corriente que fluye por el elemento magnético, a 
su vez, esta cor.riente depende del estado magnético del 
elemento. Al entrar y salir éste de la región de saturación 
(Figura 10), su inductancia efectiva cambia, resultando en 
voltajes con multitud de armónicas. Estos voltajes pueden 
presentar componentes con frecuencias mayores o menores de 
la frecuencia de operación del sistema (Figura 11). Diversos 
estudios efectuados con TNA muestran que existe mayor 
posibilidad de que se presente ferroresonancia en sistemas 
en los que la reactancia capacitiva equivalente sea menor 
que veinte veces la reactancia inductiva, Xc < 20 XL. 

_,_, 
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Figura a. Circuitos sujetos a ferrorosonancia: a) excitación 
por medio de la capacitancia entre los contanctos de un 
interruptor abierto, b) excitación por medio de una 
capacitancia a tierra. 
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Figura 9. Circuito trifásico con fase B abierta, sujeto a 
ferroresonancia: a) representación trifásica, b) y e) 
circuitos equivalentes simplificados. 
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Figura 10. Operación de un elemento ferromagnético: a) en la 
región lineal y b) en la región saturada. 
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Las sobretensiones por ferroresonancia se puedan controlar 
operando los transformadoras a una densidad da flujo • 
reducida, también se pueden implementar procedimientos de 
maniobra que eviten energizar un transformador sin carga 
através de elementos capacitivos. 

4.6 ENERGIZACION DE UNA LINEA TERMINADA EN UN TRANSFORMADOR 

Este ti"po de maniobras producen sobretensiones temporales 
ligeramente amortiguadas. Se originan durante la 
energización o recierre de una linea terminada en un 
transformador. Después del t'ransitorio inicial (que se 
clasifica como sobretensión por maniobra), la corriente de 
excitación del transformador produce un sobrevoltaje 
sostenido durante varios segundos (Figura 12). Su magnitud 
depende del instante en que se cierre el interruptor, la 
impedancia equivalente de la fuente, los parámetros de la 
linea y el transformador y del flujo residual de éste 
1Htimo. 

5. SOBRETENSIONES POR HANIOBBA 

Son voltajes transitorios, amortiguados y de relativamente 
corta duración, producidos por acciones de conexión o 
desconexión por medio de elementos de interrupción del 
sistema. La magnitud de una sobretensión por maniobra 

1 depende del voltaje de operación del sistema. Actualmente se 
clasifican como sobretensiones transitorias de frente lento. 

5.1 CIERRE Y RECIERRE DE LINEAS DE TRANSMISION 

La energización de una linea en vacio, no terminada en un 
transformador, produce sobretensiones debido a las ondas 
viajeras en los conductores, estas ondas son producidas por 
el cierre del interruptor o pueden ser causadas por 
acoplamiento entre fases. Los tiempos relativos de cierre 
entre los polos del interruptor son importantes para 
determinar este tipo de sobretensiones, otros factores 
involucrados son la longitud de la linea, el grado de 
compensación en paralelo, las caracteristicas de la fuente 
equivalente en el nodo de envio, la utilización de 
resistencias de preinserción y el tipo de terminación en el 
extremo de la linea. En general las sobretensiones son 
mayores en el extremo de entrega de la linea. 

La apertura de una linea puede dejar un voltaje remanente en 
la linea desenergizada. A menos que la carga atrapada sea 
drenada a tierra por medio de un transformador o reactor, 
puede permanecer en la linea durante varios segundos. La 
cantidad de carga dependerá de la capacitancia equivalente 
de la linea y del valor de la resistencia de preinserción 
(Figura 13), su decremento en el tiempo varia según las 
condicones atmosféricas (Figura 14). 
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Si ocurre un recierre de una linea con carga atrapada 
el instante en que el interruptor cierra, el voltaje 
fuente tiene polaridad opuesta al voltaje en la 
abierta, se pueden producir sobretensiones muy altas. 

y, en 
de la 
linea 

Como resultado de un estudio realizado en conjunto por los 
comités 13 y 33 de CIGRE, se elaboró un diagrama que 
condensa información sobre factores de sobretensión 
producidos por el cierre y recierre de lineas (Figura 15). 
Este diagrama incluye resultados de simulaciones digitales, 
TNA y mediciones en campo. Se muestran valores minimos, 
medios y máximos para una combinación de condiciones del 
sistema, en . forma de un árbol de decisiones. Las opciones 
son: cierre o recierre trifásico, con o sin resistencia de 
preinserción, con una fuente inductiva o compleja (sistemas 
con cables, en los que debe añadirse una capacitancia en 
paralelo en el equivalente de Thévenin), compensación en 
paralelo mayor o menor al 50%. 

5.2 MANIOBRAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS 

Este tipo de sobretensiones puede analizarse con un circuito 
sencillo, presentado en la Figura 16. Si la reactancia del 
elemento inductivo de la carga Le es menor que la reactancia 
de la capacitancia en paralelo Ce, la mayor parte de la 
corriente que circula por el circuito fluye por la 
inductancia Le y se encuentra atrasada 90° respecto al 
voltaje de la fuente; además, se supone que la reactancia de 
la fuente es pequeña comparada con la correspondiente a la 
carga, Ls<<Lc. 

Al iniciarse la apertura de los contactos del interruptor, 
el arco entre éstos conduce la corriente de la carga. El 
arco tenderá a extinguirse cuando la corriente alterna 
llegue a un valor de cero. Debido a que el circuito es 
puramente inductivo, en el momento de interrupción el 
voltaje en la fuente y el voltaje en la carga tendrán 
valores cercanos al máximo. 

La interrupción del arco separa al circuito en dos 
secciones. El voltaje en el contacto del lado del'generador 
tiene dos componentes: una de 60 Hz y una oscilación 
amortiguada superpuesta cuya frecuencia tiene valores entre 
0.5 y 100 kHz, dependiendo de los valores de los parámetros 
Ls y es. El vol taje en el contacto del .lado de la carga es 
oscilatorio amortiguado con una frecuencia dependiendo de Ce 
y Le. El voltaje de recuperación transitoria se puede 
calcular obteniedo la diferencia entre los voltajes que 
aparecen entre los contactos del interruptor, se inicia una 
carrera entre las propiedades dieléctricas del medio entre 
los contactos y este voltaje. 
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5.2.1 REIGNICION DEL ARCO 

Existe la posibilidad de una reignición del arco que produce 
el flujo de corriente con frecuencia mayor a la de operación 
del sistema y causa una escalación en el voltaje en la 
carga. Si la corriente se interrumpe de nuevo al llegar al 
valor de cero, pueden aparecer varios ciclos de reiqnición e 
iterrupción, con escalaciones de voltaje cada vez mayores 
(Figura.17). 

5.2.2 CORTE DE PEQUEAAS CORRIENTES INDUCTIVAS 

El arco que se forma entre los contactos de un interruptor 
durante una apertura en un sistema con carga inductiva, se 
encuentra sujeto a inestabilidades conforme la corriente que 
fluje por él tiende a cero. Estas se presentan en forma de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje entre los 
contactos. Si la inestabilidad es seguida de una repentina 
ca1da de la corriente a cero, se produce un fenómeno que se 
conoce como corte prematuro de una pequeña corriente 
inductiva (Figura 18). 

En el modelo mlls simplificado del arco, suponemos que la 
transición entre un estado y otro se realiza de modo 
exponencial con una cierta constante de tiempo. Se 
desprecian las inductancias del lado de la carga y del lado 
de la fuente Ls y Le, obteniéndose un circuito equivalente 
formado por dos ramas: una contiene una inductancia La en 
serie con una resistencia Ri, la segunda incluye una 
capacitancia ·.e en paralelo con una resistencia Ra. e es la 
capacitancia equivalente de es y Ce en serie. En la Figura 
19 se muestra la ·simplificación del circuito y la solución 
de la ecuación diferencial, de la cual obtenemos una 
expresión para la corriente en el arco. La condición para 
inestabilidad se dll cuando el factor exponencial es 
creciente. Lo anterior resulta en una relación entre la 
corriente de corte (ich) y la ra1z cuadrada de la 
capacitancia equivalente (C), en la que esté involucrado un 
factor que depende del tipo de interruptor. Para una 
capacitancia t1pica de e = 10 nF los valores de esta 
corriente son: 

tipo de interruptor 

pequeño volúmen de aceite 
hexafluoruro de azufre SF6 
aire comprimido 

ich 

7 a 10 A 
4 a 17 A 

15 a 20 A 

La sobretensión generada del lado de la carga una vez 
ocurrido el corte prematuro de la corriente, depende de los 
valores de ich, Le y Ce. La energ1a almacenada en estos 
elementos antes del corte, se convierte en energ1a 
electrostlltica. Haciendo un balance de energ1a, se puede 
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(6) Oscilación inestable 
(7) Magnitud de la corriente al momento de corte (ich) 
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(9) Voltaje máximo de recuperación 
(10) Voltaje de alimentación 
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obtener la siquiente fórmula para el 
sobretensión 

factor de la 

••• ( 5) 

donde Uo es el voltaje pico de operación del sistema y nm es 
la efic~encia magnética en el sistema, y toma valores entre 
0.3 y 0.5. 

5.2.3 CORTE VIRTUAL DE UNA CORRIENTE INDUCTIVA 

En circuitos trifásicos, la reignición del arco en un polo 
del interruptor puede producir un corte virtual de corriente 
que causa mayores sobretensiones que el corte prematuro de 
corriente, descrito anteriormente. Como se ilustra en la 
Figura 20, el primer polo en abrir corresponde a la fase A, 
la corriente ia llega a cero y, si la carga no está 
aterrizada, las corrientes en las otras fases son iguales y 
tienden normalmente a cero ib = ic. Si ocurre una reignición 
del arco en la fase A, se producirán corrientes oscilatorias 
de frecuencia mayor a la nominal del sistema en las tres 
fases, que pudieran ser interrumpidas al pasar por cero. 
Esta interrupción es semejante a un corte prematuro de una 
corriente inductiva. 

5.3 MANIOBRAS EN CIRCUITOS CAPACITIVOS 

Consideremos un circuito sencillo formado por una carga 
capacitiva suministrada por una fuente inductiva. La 
corriente en la carga adelanta al voltaje en 90°. Cuando se 
interrumpe la corriente, al llegar a cero, el voltaje del 
sistema se encuentra en un valor cercano al máximo (marcado 
con un 1 en la Figura 21). El voltaje de recuperación 
transitoria en el interruptor es muy pequeño, por lo que no 
ocurre reignición del arco, y la carga capacitiva queda 
cargada al voltaje pico de operación del sistema. Al pasar 
medio ciclo, el voltaje de recuperación llegará al doble del 
voltaje pico del sistema, 2 pu. Si en ese momento ocurre una 
reignición del arco en el interruptor (marcado con un 2 en 
la Figura 21). Entonces, despreciando las pérdidas, el 
voltaje en el ~apacitor podr1a subir hasta 3 pu. Al 
interrumpirse de nuevo el circuito, el capacitor queda 
cargado a 3 pu, repitiéndose el ciclo indefinidamente. 

En un sistema trifásico este fenómeno es más complejo, 
particularmente si alquno de los interruptores opera antes 
que los otros dos. Las mayores sobretensiones ocurren cuando 
solo una de las fases abre y su valor depende de la relación 
entre la capacitancia de secuencia positiva Y la 
capacitancia de secuencia cero del sistema, ver Figura 22. 

1 
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6. SOBRETENSIONES POR DESCAftGAS ATHOSFEBICAS 

Dentro de la clasificación actual, éstas se consideran como 
sobretensiones de frente rápido. Producidas como 
consecuencia de descargas entre la nube y tierra, se pueden 
dividir en sobretensiones producidas por descargas directas 
y sobretensiones inducidas. 

La desc.arga atmosférica consta de varias fases, iniciando 
con una guia descendente que viaja desde la nube hacia 
tierra, dando saltos de 50 m, a velocidad promedio de 
150km/s, cubre una distancia promedio de 3 km en 20 ms. La 
guia · descendente puede ser encontrada por una guia 
ascendente originada en una estructura alta. La guia 
descendente se encuentra al potencial de la nube, al llegar 
a tierra, se drenan las cargas en el canal y los paquetes de 
cargas en la nube hacia tierra, durante lo se denomina el 
rayo de retorno (Figura 23), Mediciones de las corrientes 
del rayo de retorno han resultado en su caracterización con 
una forma de doble exponencial con un frente rápido, 
adquiriendo su valor máximo en 1 a 30 ¡.t.S, seguido de un 
decremento al 50% de su valor pico, que toma de 10 a 250 ¡.t.s.· 
Para descargas negativas, que representan el 90% de las 
descargas a tierra, el valor· medio de la amplitud de la 
corriente durante el rayo de retorno es de 30 kA, con 
valores máximos de lOO kA. Existen publicaciones con 
distribuciones acumuladas de distintos parámetros 
relacionados con descargas a tierra, ver Figura 24. 

En una linea de transmisión sin hilos de guarda o, si ocurre 
una falla en el blindaje, la corriente producida por el rayo 
de retorno es inyectada directamente a una de las fases. 
Esta corriente i(t) se va a dividir en dos ondas viajeras 
que se propagan hacia extremos opuestos de la linea, cuya 
impedancia caracteristica es zo. La sobretensión producida 
v(t) esta dada por la siguiente ecuación 

v(t) ~ Zo/2 i(t) ... (6) 

Por ejemplo, una corriente inyectada en una fase, con 
magnitud de 10 kA, producirla un voltaje con magnitud de 2HV 
en una linea con impedancia caracteristica de 400 n. 

Si la descarga incide en el hilo de guarda, se puede 
producir un flameo inverso, al subir el potencial de la 
torre. La Figura 25 muestra los porcentajes de la corriente 
total que fluyen por las torres de una linea de transmisión, 
por descargas directas a la mitad de la distancia 
interpostal y directas a una de las torres, siendo éste 
último el peor caso. 
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CUando la descarga atmosférica cae en el punto en que se une 
el hilo de guarda y la torre, la corriente se divide en tres 
componentes, dos que viajan en sentidos opuestos sobre el 
hilo de guarda, la tercera que se propaga por la torre hacia 
la base, donde se produce una reflexión. La Figura 26 
muestra las formas tipicas de las sobretensiones producidas 
en la torre, las cuales producen un esfuerzo en las cadenas 
de aisladores. 

7. SOBRETENSIONES EN SUBESTACIQNES ENCAPSULADAS EN SF6 

Este tipo de sobretensiones se conocen también como 
sobretensiones transitorias muy rápidas. Ocurren como 
consecuencia de maniobras con cuchillas e interruptores en 
subestaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre y son 
importantes en sistemas con voltajes nominales mayores a 
JOOkV. Se caracterizan por tiempos de frente en el rango de 
decenas y cientos de nanosegundos. -

La componente de mayor frecuencia de estas sobretensiones 
esta determinada por el tiempo en el que se produce el 
colapso en el voltaje entre los electrodos, que a su vez 
depende de la presión de trabajo del gas SF6. Se ha 
propuesto la siguiente fórmula para estimar el tiempo de 
frente 

1 
tf = 1 a l. 5 ••• ( 7) 

p 

esta expresión puede obtenerse a partir de la ecuación de 
Toepler para un arco eléctrico. El tiempo de frente de la 
sobretensión se reduce bajo la presencia de protuberancias o 
asperezas en la superficie de los electrodos y por 
particulas en el gas. 

Al analizar estas sobretensiones es necesario utilizar la 
teoria de ondas viajeras, considerando cierta velocidad de 
propagación en un medio con una impedancia caracteristica. 
La forma y valor máximo de la sobretensión en algún punto de 
interés depende~ de la configuración misma de la 
subestación, como resultado de una serie de reflexiones y 
refracciones de la onda viajera en transiciones y 
ramificaciones. 

Otros factores que determinan la forma y magnitud de estas 
sobretensiones es el diseño de los contactos del interruptor 
o cuchilla desconecadora (la asimetria trae consigo una 
dependencia de la descarga en la polaridad del voltaje) y su 
velocidad de operación (la carga atrapada en el extremo 
desconectado depende de esta velocidad). 



Figura 25 · Dis~r~bucion de la corriente inyectada a una 
linea de transm1~16n por una descarga atmosférica directa a 
la mitad de la d1stancia entre torres y directa a una de las 
torres. 

l 

Figura 26. Descarga directa al hilo de guarda y la torre de 
transmisión: a) esquema, b) circuito equivalente, e) forma 
t1pica de la sobretensi6n producida en la torre para 
resistencias a tierra de 5 y 20 n y forma de onda de la 
corriente. 
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Otro fenómeno que ocurre en subestaciones en SF6 son las 
tensiones transitorias en la carcaza, que producen arqueo 
entre las partes aterrizadas 'de la subestación. Este es un 
fenómeno de baja energia, no hay evidencia de peligro para 
el personal, puede causar daño a equipo de control y 
protección. Las sobretensiones en la carcaza pueden 
controlarse mediante el diseño apropiado de las conexiones a 
tierra. 

Este tipo de transitorios produce radiación a frecuencias de 
10 a 20 HHz, con magnitudes de campo eléctrico de 10 kVfm. 

La distribución no lineal de voltaje que producen en 
transformadores sujeta a esfuerzos adicionales las primeras 
vueltas del devanado, las conexiones y taps. En algunos 
casos es necesario proteger los cambiadores de taps con 
varistores. Se considera que la prueba de impulso cortado 
sujeta a este equipo a esfuerzos semejantes. 

En cuanto a cuchillas e interruptores, existen pruebas de 
impulso en posiciones abierta y cerrada, es necesario 
considerar posiciones intermedias. 

En la Figura 27 se muestran algunas sobretensiones por 
maniobra medidas en subestaciones encapsuladas en SF6. 

J 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores máximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ?ara seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanices y 
termicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-corriente de 
los relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados 
?ara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores ~e 
?roteccion." (3] 
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FUENTES DE CORRIENTE DE f'ALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las , 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una p~nta industrial se 
pueden dividir en cuatro categorias: 1 

Generadores sincronos 
Motores y condensadores sincronos 
Máquinas de induccion 
Sistema de Suministro de Energ1a eléctrica 

Generadores sincronos 

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador 
síncrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un .valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador sincrono continóa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla persistirá a menos que 
sea interrumpida por algón medio de·desconexion. Para representar 
esta caracteristica, uno puede usar un circuito equivalente 
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reactancia. 

Para propositos de calculo de corrientes de falla, las normas 
industriales han establecido tres nombres especificos para los 1 
valores de esta reactancia variable. llamada reactancia 
subtransitoria. reactancia transitoria y reactancia sincrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina la corriente 
durante el primer ciclo después de haber ocurr1do la falla. En 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente .jespués de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~ a 2 seg 
la reactanc:a se incrementa a: 

~ = reactancia sincrona: este es el valor que determina la 
:orriente que fluye después que la condi·:ion de estado estable es 
a!canzada. 

Como la mayoría de los d:.spos:.ti·Tos para pr~teccion contr::~. 
~allas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas, :a 
~eactancia s1ncrona del generador es rara ?eZ usada en e: ca:cu:o 
1e las corrientes de falla para aplicarse en esos di3~osit:.vos." 
[3] 

Motores y condensadores síncronos 

"Los motores s!.ncronos suministran corriente a una falla casi 
de la misma forma que los generadores sincronos. Cuando una falla ~ 
ocasiona que el voltaje del sistema caiga. el motor s1ncrono .., 

3 
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recibe menos potencia del sistema para mover su carqa. Al mism~ 
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la 
falla en el sistema. La inercia del motor y su carqa actóan co~Q 
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, el mo~or 
actúa como un qenerador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo maqnetico de 
la maquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores sincronos. Nuevamente. una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias X""d· X'd y Xd son usadas para 
establecer valores de corriente ~ tres puntos de tiempo. 

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma que 
los motores sincronos." [JJ 

Maquinas de induccion 

"Un motor de inducciOn t~co jaula de ardilla contribuira con 
corriente de falla a un cir:uito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de campo 
producido por induccion del estator en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribucion de ~~rriente de un 
motor de induccion a una falla en sus termina:es se reduce 1 
desaparece completamente despues de unos cuantos ciclos, pues el 
flujo inducido disminuye al perder la fuente de volta•e causada 
por una falla en las terminales del motor. -... ... 

Como el campo de excitacion no es sostenido. no hay valor j¡· 
estado estable de la corriente de falla como en el caso de las 
maquinas sincronas. Nuevamente. el mismo circuito equivalent~ es 
usado. pero los valores de reactancia transitorla y sincrona se 
aproximan i infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna sOlo un valor de reactancia 
su.btransitoria X""d· Este valor es muv cercano al valor de 
reactancia de rotor bloqueado. 

Para calculo de fallas un ienerador de induccion puede ser 
tratado &n la misma forma q~e un motor de induccion. Motores de 
induccion de rotor devanado normalmente operando con sus anillos 
del rotor cortocircuitados contribui~an con ~or~i~ntes de falla 
en la misma !arma que los motores de induccíon tipo jaula de 
ardilla. Ocasionalmente motores ~randes de rotor devanado 
operando con alguna resistencia externa mantenida en sus 
circuitos del rQtor puede tener constantes de ~i~m~o de 
cortocirc~ito lo suficientemente bajas pa~a q~e su contribucion a 
la ra::a no sea si~ni!icativa y pueda ser desprectada. Una 
investi.g-aci.on especi!lca debe ser heo:!'la para de~er:ninar- C\.Oando 
debe ies~reciarJe la contribucion de un motor de rotor- devana~c."" 
[3] 
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Sistema Externo de Suministro de Enerq1a Eléctrica 

"Los qeneradores remotos del sistema de suministro de en~rqia , 
eléctrica son una fuente de corriente de cortpcircuito, a •enudo 
transmitida a través de un transformador. El,circuito equivalente 
del qenerador puede ser usado para representar este sistema. Los 
qeneradores del sistema eléctrico están usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contribución a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carqa de las qrandes centrales qeneradoras, y 
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la 
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida 
al punto de conexion." [Jl 
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CANTIDADES E2l POR IJHIDAD 

"Una parte importante de la preparacion para el calculo de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada 
elemento del circuito. y convertirlas para que sean consistentes 
con todas las demas y combinarlas en serie y paralelo. ·Fuentes de 
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos 
de placa. manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para expresar las impedancias. son en 
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento sOlo por un 
factor de lOOJ. Las impedancias individuales de los equipos son a 
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las comparaciones 
sean fáciles. pero impedancias en porciento raramente son usadas 
sin conversion en los cálcul"os del sistema. La forma en por 
unidad de la impedancia es •.Jsada porque es mas conveniente que la 
forma Ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de 
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base 
~e!inida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos 
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para 
obtener esta utilidad. el voltaje base en cada nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformaciOn de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema 
potencia aparente 
base e impedancla 
unidad y reales es 

en por unidad hay cuatro cantidades base, 
base en volts-ampere. voltaje base. corriente 
base. La relacion entre cantidades base. por 
como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en •.m 
nivel es seleccionado para igualar el vol~aje nominal del 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son 
establecidos por la relacion de transformación :iel tn.nsfs¡r:aador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se 
aplican a sistemas trifasicos. donde el volta;e base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia 
aparente trifasica: 

Ibase (Amperesl = ~JAbase ' ~3 KVbase 

2base (Qhmsl = (KVbase'' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos indivi¿ua:es del 3istema de 
potencia usualmente son obtenidas en formas que requie~en 
conv'!!~sion a las bases referidas para •.m calc·.Jlo en por unidad." 
C3J 

Para convertir a por •.Jnidad cuando se conoce el va:or en Ohms 
se usa la s~~iinte exprl!!sion: 

IS 

,. . 



De la ecuación anterior se deduce que: 

Z<A> = Zpu <KVbase>' 1 MVAbase 
/ 

Como el valor en Ohms de la impedanaia debe permanecer 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
<basel o base2>. se puede hacer la siquiente iqualdad: 

Zp~asel <KVbasel>'IMVAbasel = Zpubase2 <KVbase2>'IMVAbase2 

De la que se deriva la siquiente ecuación para el calculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
<convertir de basel a base2l: 

7 
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COMPONEM'ES SIHE'l'RICAS 

"En el allo de 1918 C.L. Fortescue, presento en una reuniOn del 
"American Institute o! Electrical Enqineers", un trabajo que 
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que Un sistema desequilibrado de "n" vectores 
relacionados entre si.. puede descomponerse en "n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 
vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de 
componentes son de igual longitud, siendo ~ambién iguales los 
ángulos formados por vectores adyacentes. Aunque el método es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifásicos. 

Seg-On el teorema de Fortescue. 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

ll Componentes 
vectores de igual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados p9r tr~s 

mOdulo, con diferencias de fase de 120° y con 
de fases que los vectores originales. <fig ll 

2) Componentes de secuencia negativa. formados por tres 
vectores de igual mOdulo. con diferencias de fase de 1:0• y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( fig ll 

3> Componentes de secuencia cero, formados por ~res vectores 
de igual modulo y con una diferencia de fase nula.·· (l] < fig 1 l 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores <fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados oriqinal~s es 
igual a la suma de sus componentes, los vectores originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifásico es conveniente. por :os 
desplazamientos de fase de las componentes simer.r:cas de 
~ensiones y corrientes disponer de un mer.odo para lnd:car la 
rotacion de 120• de un 7ector." (l] 

1 
/ 
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La letra ~ se utiliza normalmente para designar al operador , 
que oriqina una rotacion de 120° en sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal 9Perador es un número 
complejo de mOdulo unidad y argumento de 120° definido por las 
siguientes expresiones: 

~ = maq 1 anq 120°. = -0.5 + j ./3/2 

~· = maq 1 anq 240° 

a.) = 1 

~4 = a. 

~S = a.' 

a.' - -~ 

~ + ~· = -1 

a. - a.' = j ./3 

1 + a. + a.' = o 

1 - ~ = ~· j ./3 

1 - a.' = maq ./3 anq 30° 

1 + ~' = -a. 

Examinando 
descomposición 
simétricas. 

las ecuaciones 1, 2 y 3 se 
de tres vectores asimétricos en 

• 

puede ver la 
sus componentes 

En primer luqar se observa que el número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y e 
~omo el producto de una funciOn del operador ~ y un componente ·1e 
a. De la fiq 1 se deri~an las relaciones siguientes: 

bl = a.' al Ec. 4.1 

b2 = ~ a., Ec. 4.2 -
bo = a o Ec. 4.3 

el = a. al Ec. 4.4 

r:z = a.' a ... Ec. 4.5 -
e o = a o Ec. 4.? 

9 
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Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1. t 
y 3, se obtiene: 

en 

a • ao + 

b = a 0 + ~· a 1 + ~ a 2 

e = a 0 + ~ a 1 + ~· a 2 

O bien en forma matricial 

r a 1 r l l l 1 r 
1 b 1 = 1 l ~· ~ 1 1 

1 e 1 1 1 ~ ~· 1 1 
L J L J L 

Donde: 

[ A ] [ t 
1 l l = ~· ~ 

~ ~· 

a o l 
al 1 
a2 1 

J Ec. S 

?ara encontrar a • a r a el sistema de ecuaciones planteado 
la ecuación S se 0resÓe ve 2por la regla de Cramer 

[ 1 1 l l ( ~ 4 -~ 1) det 1 ~· ~ = - ~~·-~) + (~-~·) = 3 ( ~-,.•) 
1 ~ ~· 

[ 
a l l l det b ~· ~ 

a<~4-~, > e ~ ~· - b ( <)(. 1 -,.) + C(ll.-ll. 1 ) 

a o = = 

det CAl ) ( ~-~ l ) 

a COl.-~' l + b<.x-~ 1 l + C(~-.x 1 l l 

ao =--------------3 (1].-~·) 
1 

1 

lO 

= <a+b+cl 
3 

•' ;~ 



.. , [ 1 a 1 
1 b CL 
1 e CL' 

a = 
l 

det [AJ 

[ l 1 a 
det l CL' b 

l CL e 

a2 = 
det CAJ 

l 
= 

l 
= 

/ 
1 

- a(CL 1 -CL) + b(CL 1 -1) - C(CL-ll 

a(CL-CL 1 ) 

3 (CL-CL 1 ) 

= ( a+bCL+CCL' l -3-

- b(CL-ll + C(CL 1 -ll 

3 ( CL-CL 1 ) 

= 
1 

(a+bCL'+CCL) -3-

Expresado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 r 1 l 1 l r a l 
1 al 1 = 1 1 CL CL' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 l CL' CL 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. "' 

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores 
asimetriC:os en sus componentes simetricas. Si se necesitan. los 
r:~mponentes b0 , bl, b2. ca· e, y c., se pueden determinar !?Or las - .. Ecs. 4. 

TJda esta teoria se aplica tanto a corrientes como a voltaj~s. 

11 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema 
eléctrico. 

VA Va 
------> 

Zb Ia 
Zb 

Za 
VB IJb 

------> 
Zb Ib 

ve -A ---tj Za f-1 --A 

Ve 
------> 

Ic 

llllll//ll/l/1/ll//llllllll////11/ll!/l/1/ll/1/////l/11 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la l:nea 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 

&Va "' VA - Va = zara + Zb!b + Zbic 
&IJb =VB - IJb = Zbia + Zaib + Zbic 
&Ve 2 ve - Ve = Zbia + Zb!b + Zaic 

En forma matricial: 

[ :;;: l [ Za Zb Zb l 1 
!a 

= Zb 2a Zb Ib 
&Ve Zb Zb Za 

l 
re 

L 

Aplicando componentes simétricas a CSVJ e CIJ 

CAJ CSVcsJ = CZJ CAJ CicsJ 

C5VcsJ = CAJ-l CZJ CAJ CicsJ 

l 

Donde: C&VcsJ = vector de ca1das de voltaje de camponent~s 

' simétricas 
/ 

CicsJ = vector de corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

CZcsJ = CAJ-l CZJ CAl 

Sustituyendo valores: 

1 
CZcsJ = 

3 

1 
.OL 

Zb 
Za 
Zb 

/ 
1 

Zb l [ 1 Zb l 
Za 1 

Multiplicando las matrices y aplicando igualdades 

CZcsJ = 
o 

2Zb o 

za~z•l Za - Zb 

Donde: 

Zo = impedancia de secuencia cero ( o ) = Za ... 2Zb 
zl = impedancia de secuencia 
z2 = impedancia de secuencia 

Simplificando: 

r zo 
CZcsJ = 1 o 

1 o 
L 

Si: 

CéiVcsJ = CZcsJ 

Sustituyendo respectivamente: 

r &V O l r 2o 
1 S'/1 1 2 1 o 
1 éiV., 1 1 O 

J L 

13 

positiva 
negativa 

o o 

zl o 
o 22 

eres) 

o l 
o 1 

Z., 1 ... 

( +) = Za -
(-) = Za -

l 

J 

J 

l 
OL' 
OL 

Zb 
Zb 

:. l 

1 
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Obteniendo: 
¡¡v0 ~ r0 z0 

&Vl " Il zl 

&V2 • I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la 
fiqura: 

Io Il I2 

------> ------> ------> 

Zo zl z2 

<------> <------> <------> 

&V o sv1 SV2 

siquiente 

ll/1/lllll/ll/1111 /1111/111/11/ll.'l/ l/l/llll/l/ll/111/ 

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse,~ 
en tres redes independientes (secuencia cero. positiva y~. 
negativa>. cada una con sus respectivos valores de secuencia. 

1 
1 
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DIAGRAMAS DE Stx:UENCIA DE UN GENERADOR ClJ 
7·?· 3l / 

En la fiq 3 se muestra un qenerador en vacio coneceado a 
tie1ra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fiq 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo tanto: 

En la fiq 
impedancia Zn 

Ia0 = (!a + Ib + Ic> f 3 = In 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

que pasa por la 

y la caida de tensión de secuencia cero, desde el punto "a" hasta 
tierra es: 

Donde Zq0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 1 
generador. 

La red de secuencia cero, es un circuito monofásico por el que 
solamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

z0 = 3Zn+Zg0 
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REDES DE SEX:OEHCIA CERO CU 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema tri!!s1co 
funcionan como uno monof!sico, debido a que tienen el mismo va!or 
absoluto e igual !ase en cualquier punto en todas las fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero 
circularan solamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el circuito. 

?·i'· .!' 
La fig S muestra las redes de secuencia cero para cargas 

conectadas en estrella y en delta. 

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifasicos merecen una atención especial, ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y 
secundario conectados en estrella y delta vartan la red de 
secuencia cero. La teoría de los transformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red de secuencia 
cero. 

Recordando que por el primario de un transformador no 
circular! corriente, a menos que circule por el secundario, y 
despreciando la pequena corriente de magnetización. la corriente 
primaria estara determinada por la secundariá y la relacion de 
transformación. Estos principios sirven de base en el analisis de, 
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias de cir<:ulaciOn de ~a 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación la 
conexión del transformador no permitir! la circulación de . las 
corrientes de secuencia cero. En la misma figura, para cada 
conexión se representa el circuito aproximado equivalente de 
secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para ~a 
corriente de magnetización omitidas. Las letras P y Q identifican 
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificación respectiva del circuito 
equivalente para cada conexión es la siguiente: 

Caso 1.- Conexión estrella-estrella. Un neutro a tierra .. Si 
uno de 1os dos neutros de un banco estrella-estrella no esta 
c~nectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un devanado impide la corriente en el otro. ?ara 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierra. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrella estan conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados para/las corrientes de secuencia cer~. Si la 
de secuencia cero puede seguir un circuito completo 
transformador en ambos lados de este, puede circular 
devanados del transformador. En la red de secuencia 
puntos de ambos lados del transformador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 

16 
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Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrell~1 conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado A 

tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a 
tierra a traves de la conexiOn a tierra de la estrella, ya que 
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la 
conexiOn en delta. La corriente de secuencia cero, que circula en 
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la 
estrella. no puede circular en las lineas conectadas a la delta. 
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en estrella, a traves de la resiscencia 
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier~o 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Zn. el 
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia ~e 
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexiona tierra. Si la 
estrella no está conectada a tierra, la impedancia Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia de se~uencia cero. se 
hace infinita. La corriente de·secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- ConexiOn delta-delta. Como un circuito delta-delta ~o 
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuencia 
cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un 
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de los 
devanados en delta. 

17 
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

La fiq 7 representa una falla ~rifásica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Ia! + Ibf + Icf a O <falla balanceada> 

vaf a vbf : vcf : o (fase-tierra> 

Como el circuito es balanceado: 

1bf = a.' Iaf 
It:! = a. Iaf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

L 

1 
1 

1 : 

1 
j 

l r 
) 

L 

Desarroliando se obtiene: 

Iof : 1 Iaf. + bf + Icr \ 3 

T IIaf a.Ibf ll.'I,..-> •lf : ~ ~ -· , 3 
: rraf + 11." Iaf + a. Iaf> 

I2f : e Iaf + a.' Ibf + -xi cf l 

: 1Iaf + ~=a.f + a.'Iaf 1 

Como: 11af 

Se cumple que: 11ot 

: 

, 
• 
l 
l 

3 

3 

3 

: 

= 

o 

3 : 

: o 

'Jbf 

V u 

l 

Iaf 

: 

: 

l l 
a.' 1 
a. 1 

J 

vcf = 

V:f : 

o 

f) 

r Iaf l 
1bf 
r,. .. .. 

L J 

Conciuyendose que para una falla trifl3ica balanceada :a única 
red que interviene es la de set:uencia posi:iva. El ci~cui:o 
equi·Jalente para esr.a falla se muest:ra en la fiq 3. 

1 
1 
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FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fiq 9 es una representacion de ~ste tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

I:b! = Ic! = O 

va! = o · 

/ 
/ 

<!ases no falladas) 

<fase-tierra! 

Aplicando componentes ~imetricas a las corrientes 

frorl 1 

1 rlf 1 = 

1 ru 1 3 
L J 

r 1 
1 l 

1 1 
L 

Desarrollando se obtiene: 

l l l 
(J.' 1 

(J, 1 

J 

r r 3.f l 
1 1) 

1 o 
L J 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

r o l r 1 l l í 
, 

l ,, 1) f 
1 

vbf = 1 o¡2 (J, 1 "1r 
Ver 1 (J, (J.' ! vzr 

~ J ~ J ~ J 

Se obtiene: 

o = v,lf + vlf .. V2<f Ec. 9 

Ec. 7 

Para que se -:•.Jmp lan las ~ondiciones ?lanteaaas ~n 

~c·.Jac iones 7 y 8 es necesario .,u e los <:ircui:os ~-=>uivalentes 
las se-:uencias se conecten como lo indi·:a la fiq lo. 

19 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La fiq 11 es una representac10n de este ~ipo de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf " O 

Ict • - Ibf 

vbf • vcf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r 1of l 1 r 1 1 l l r o 
Iu 1 • 1 ~ ~· 1 1bf 
I2f 1 3 1 ~· a. 1 -rbf 

L J L J L 

Desarrollando: 

ro! = o 

Ilf = (a. - a. 1 ) Ibf 3 = j.f3 Ibf 3 = j Ibc'.f3 

I2f = (a.' - a.) Ibf 3 = -j.f:l Ibf . 3 " -j Ibf t.IJ 

De las .1os ec•.Jac iones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

í VOf l 1 r 1 1 l r , 
l " af ! 

V u 1 " 1 a. a.' 1 vbf 
vu 1 3 1 a.' a. 1 vbf 

L J L J L J 

Desarrollando: 

V oc = '"af + vbf • vbf 1 3 = iVaf .. 2Vbi' 3 

vu = iVaf + a.Vbf + tJ.'Vbi 1 3 = iVaf '1bf 1 3 

"u = iVaf + a.'Vbf + a.Vbf 1 ) = iVaf vbf 1 3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

vu = "u Ec. 10 

l 

J 

Pan. que SE; 
ecuaciones 9 y 10 
las secuenc1as se 

cum~lan las condiclones ?lanteadas er. 
es necesario que los circuitos equivalentes 
conecten como se indica en la fiq 1~. 

20 
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representacion de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf a O 

vbf = vcf = o 

/ 
1 

Aplicando compone'ntes simétricas a las corrientes 

r o l í 1 1 l l í 
, 

rof 1 
1 rbf 1 = 1 l ~· ~ 1 1 rlf 1 

1 1cf 1 1 1 ~ ~· 1 1 r2f 1 
L J L J L J 

Obt:eniendo: 

o = 1of + rlf + r2f 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

Í VOf l r , r 1 
1 l l l 1 1 vaf 1 

1 vlf 1 = 1 1 'll. ~· 1 1 o 1 

1 v2f 1 3 1 1 ~· a. 1 1 o 1 
L J L J L J 

Obteniendo: 

Vof = Vlf 2 Vzf = Vaf ~ J Ec. 

Ec. 

1::! 

11 

P!ra que se cumplan las condiciones planteadas en las 
ecuaciones 11 y 1::. es necesario que los cir·:ui'::os equivalentes 
1e las secuencia~ se conecten ~omo se indica en la fig 1~. 

Zl 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141·1986 

El método consiste básicamente en la aplicación de cie~tos 
facto~es de multiplicación sob~e el cálculo de las co~~ientes de 
co~toci~cuito. mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la ~elacion X/R de los equivalentes 
co~respondientes del sistema reducido, tiempo en que se inicie la 
ape~tu~a de los contactos p~imarios del interruptor y uso de la 
co~~iente calculada. 

La Norma considera la elaboracion de t~es redes Ccircuitos 
equivalentes del sistema elect~icol pa~a los cálculos de las 
corrientes de co~toci~cuito. La diferencia ent~e cada red es el 
valor de la impedancia de las máquinas rotato~ias. el cual va~ia 
en funciOn de la red. 

PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtene~ las corrientes de 
cortocircuito momentáneas. que ci~culan du~ante el p~imer ciclo 
despues de habe~ ocu~rido la falla. para elabo~ar esta red 
debe~án toma~se en cuenta los valores subt~ansitorios de todas 
las ~uentes de corriente que contribuyen al .ortoci~cuito 
afectadas po~ los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la 
Norma y los elementos estáticos, conside~ando los moto~es meno~es 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las co~rientes calculadas con esta ~ed pueden tener dife~entes 
usos: 

a. Para seleccionar capacidades de fusibles. 

b. Para selecciona~ capacidades de inte~ruptores. 

Para ambos casos se 
~ortocircuito simétricas y 
dete~mina de acuerdo a los 

- Pa~a fusibles 

deberán calcular corrientes de 
asimét~icas, el facto~ de asimet~ia se 
siguientes criterios: 

1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 3i la relacion X/R es 
menor a 4. 
1.55 pa~a los demás casos 
<ANSitiEEE C37.41-1981> 

- Para 1nter~uctores en baja tension 
e menores o iguales a 1 KVl. 
El (actor varia en funcion de la ~elaciOn XtR 
<NEMA AB l-¡986) 

1 

- Pa~a inte~~uptores en media y alta tension 
Ca~~iba de 1 KV! 
1.6 en todos los casos 
CANSitiEEE CJ7.0l0-l979 y CJ7.5-l979l 

Z2 



SEGUNDA RED 
/ 

1 

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de 
cortocircuito que ocurre en el mocento en que los contactos de! 
interruptor inician su apertura, los resultados deberan usarse 
para selecciOn de interruptores en media y alta tension carriba 
de 1 KV>. 

Durante la elaboraciOn de ~sta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de las maquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relacion K/R de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina el factor de 
multiplicacion utilizando las curvas de las fiquras 101. 102. 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicacion remotos que impondrian las 
condiciones mas severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA RED 

Con esta red se obtienen las·corrientes que se requier~n 
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de 
Cmayor a 6 ciclos>. 

para 
tlempo 

El circuito equivalente de la red que se utili:a. debera 
elaborarse considerando únicamente los valor~s de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los equipos 
estáticos e cables, transformadores. reactores, etc. 1. instalados 
entre ~llos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuciones de todos los motores. 

El factor de multiplicacion para esta red ~s de 1.0 para ~odos 
los casos. 

En los a~ustes de los relevadores instántaneos se utili:an las 
corr:entes momentáneas de cor~ocircuito obtenidas en la primer~ 
r~d. 

Se r~comienda mantener equival~ntes separados de reac~anc:a~ y 
resistencias para encontrar las r~!aciones KtR y la impedancia 
~quivalente al punto de falla. sin embargo. para niveles de fa::a 
de ar!'i::Ja de 1 KV. la r~sistencia podra omiti!'se .~l calc•.Jlar la 
impedancia equivalente para fallas trif1sicas balanceadas. 

, 
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EJEMPLO 

Siguiendo el procedi~iento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trifásicas balanceadas 1 de 
tierra en los buses 1 1 2 del diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes consideraciones: 

141-1986, 
linea a 

fig. 15, 

l. l Para las fallas trifásicas balanceadas se ·calcularán 
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma 

2. l Para las fallas de linea a tierra se calcularán 
únicamence las corriences de la tercera red, debido a 
que ésta: solo se usarán para ajuste de dispositivos de 
protección. 

3.> Las impedancias de secuencia !+l, !-l 1 !Ol de cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4. l Se utilizarán interruptores de potencia de S ciclos con ; 
tiempo de apertura de contactos de J cic~os 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

1 
/ 

MOTORES DE INDUCCION 
AGRUPADOS !~~ORES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X:"d = 9 ~ 

X'd = 13.5 % 
X/R = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
X/R = 22 

6000 HP 
lJ. 2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = 0.9325 
720 REV!MIN 
X"d =.0.20 pu 
XIR = 

lOO HP 
460 V 

JO 

FP = 0.80 
E:!C = 0.9325 
ldOO REVIMIN 
IrtB = 6 '?U 
XIR = 8 

l!)Q i-iP !suma 
4.;0 V 
IRB = 5. 964 J 
XIR = 6.6 

totall 

?U 



TRANSFORMADOR 1 20 HVA 
69-13.8 KV 

/ 
1 

z = 7 % <dato de placa> 
X/R ~ 21 
R = 6.6 n <Resistencia de puesta a 

tierra> 

TRANSFORMADOR 2 1. 5 HVA 
13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = 5 % <dato de placa> 
X/R ; 8 

z = 0.001 n <dato de placa) 
X/R = 80 

1 condtfase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 m 
DMG = 2 pulgadas 

Selección de cantidades base: 

100 HVA 
69.0 KV 
13.8 KV 
0.48 KV 

para el primario del transformador l 
para el bus 1 
para el bus 2 

C~lculo de impedancias en por unidad <pul: 

GENERADOR 

primera y segunda red: 

X"d pu = 0.09 pu <lOO MVA:::5 HVAJ r::;.3 KV/:3.8 KVl' 
= O. 36 pu 

R''d pu = 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

ter~era red: 

X' d pu = O . 13 5 pu ( l tl !1 MVA 12 5 MVA i r :. :' • '3 KV! l:; . '3 K'J' ' 
= O. 54 pu 

• R'd pu = 0.54 pu/45 
= ·:> . O l:: pu 

, 
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CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

z pu s ClOO ~A/1000 ~Al ( 69 KV/69 KVl' 
s 0.10 pu 

R pu s o. 10 pul .11 .. 22 1 

= 0.0045 pu 

)( pu = 0.0045 pu x 22 
= 0.0999 DU 

MOTOR SINCRONO 

primera red: 

100.000 KVA X 0.8 X 0.9325 
)( pu = 0.20 pu r --------------------------

l 
• 3.0498 pu 

R pu = 3.0498 pu/30 
~ 0.1017 pu 

segunda red: 

X pu : 1.5 x 3.0498 pu 
e 4.5747 pu 

R pu • 4.5747 p~/30 
= O. 1515 pu 

MOTOR DE lNDUCCION 

primera red: 

o. 74b X 6.000 HP 

100.000 KVA X 0.8 x 0.9325 
X pu = 

= 183.6806 pu 

R pu = 183.6806 pu/8 
= 22.9601 pu 

sequnda rt;d: 
/ 

O. 746 X 100 HP 

l f 
J L 

] [ 

X pu = 
).0 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 

[ 6;~ ] [ -------~~;;¿-;-¡~;;-;w----- J ( 

= 459.2014 pu 

'2.6 

13.2 !<V 
-------
l3 .a KV J 

~~~~-~~ ]1 
0.48 KV 

~:~~-~~ ]" 
1).48 K'J 



R pu = 459.2014 pu18 
= 57.4002 pu 

/ 
1 . 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS !MENORES DE 50 HPl 

pr~mera red: 

X pu = 
l. 67 

[ 5~96~3-~~ ] [ 
= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu16.6 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tl:'es redes: 

z pu = 0.07 pu 1100 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul .fl 
= 0.0166 pu 

100,000 KVA 

lOO HP ] [ ~~~~-~~ ] 1 

0.48 KV 

MVAI20 MVAl ( 69 KVI69 KV) l 

+ 21 1 

X pu = 0.0166 pu X 21 
= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 

las tres redes: 

z pu = 0.05 PU rtOO MVA: l. 5' MVA1 1 lJ. a K'J! ~ 3. 8 
= 3. 3333 pu 

R pu = 3.3333 pul ./1 .. >3 1 

= 0.4134 pu 

X pu = 0.4134 pu X 3 
= 3.3076 pu 

REACTOR 

las tl:'es redes: 

z pu = O.OOl.tl(lOO MVA/(0. 48 KV) z l 
= 0.434 pu 

• 
R pu = 0.434 pu/ /1 • 80 l 

= 0.0054 pu ' 1 ,.. 
27 
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CABLE 

X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

las ti:" es l:"edes: 

XA = 0.0839 íl/1000 !?ies 
R = 0.0246 íl/1000 pitos 

a 1 
a '50 

XB = C.052917 Lua08 12 plgl 
= -0.0412 ílllO pies 

!?ie de DMG 1 tabla N l. 3 > 
oc y 60 Hz 1 tabla N l. 3 > 

- o. 057107 

25m = 25m ( 1 !?ie/0.3048m> 

X 

X 

= 82.021 pies 

íl = 10.0839 - 0.0412: líl/1000 pies> 82.021 pies 
= 0.0035 íl 

.. 
pu = 0.0035 n !lOO MVA/(13.8 KV>' 1 ( 1/l) {3/3) 

R 

= 0.0018 ~lJ 

se recomienda usa!:" estos va1ol:"es cuando el circ•..1ito 
esta en dueto no magnético 

n @ 
o.0246 n r 234.5 .. 75 oc 

75 oc = Í---------- 1 !32.021 pies ; -----------
L 1000 pies J L 2.34.5 .. 50 

= 0.0022 n 

R pu = O. 0022 .n C lOO MVAI (13. 8 KVl l) 13131 
= 0.0012 pu 

oc 
" 
1 

J 

A cont:..nuación se muestl:"a una t;a.l:lla con los va:ol:"es calculados 
"'" por unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la. RED 2a. RED 3a. RED 

E!:.EMENTO R R :< .i R Xj 

---------------------~-------------------------------------------
1'RANSFOR l O.Ol&G 0.3496 0.016& 0.34~6 0.0166 0.]4516 
TRANSFOR ~ o. 4l34 3.3076 o. 4134 3.3076 o. 4134 3.307& -
REACTOR O.l054 0.4340 0.0054 0.4340 0.0054 0.4)40 
CABLE 0.-0012 0.0018 0.0012 0.0018 0.0012 0.0018 
CFE 0.0045 0.0999 0.0045 0.0999 0.0045 0.0,99 
GENERADOR 0.0080 0.3600 0.0080 o. 3600 0.0120 0.5400 
MOT SIN 0.1017 ].04'8 O.l5Z5 4.5747 ------ ------
MOT IND 22.9601 18.3.6806 57.400'2 459.2014 ------ ------
MOT AGRU 38.9624 257.1522 ------- -------- ------

..., _____ 

-----------------------------------------------------------------
'1.8 



FALLA TRIFASICA BALANCEAD~ 

En las fi~ras 16. 17 
unifilares de reactancias y 
redes. respectivamente. 

y 18 se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los 
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red. se 
muestran en la siguiente tabla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Fm rcctKAl PcctMVAl 

l 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 I l. 600 35.740 854.270 
1 0.0055 0.1873 34.12 u. e 0.1873 F l. 550 34.623 827.574 
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 r 1.218 38.426 31.947 
2 0.4122 3.7902 9.20 'o. 48 3.8126 F i.550 48. _>o o 40.ó:i5 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu XIR KV INT Fm Icc!KA) Pcc(MVA. 

1 0.0056 0.1915 34.25 lJ. 9 SU1 l. 18 25.785 ól6.JJI) 
1 0.0056 0.1915 34.25 13.9 TOT l. 28 27.97l 668.562 

TERCERA RED 

B Rpu Xpu KV Zpu I·:c!KA; 

1 0.0076 0.2453 13.8 0.2453 17.055 
2 0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.998 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

Para el cálculo de las corrientes de falla ae linea a ~ierra 
es necesario ob~ener el valor en pu de la resis~encia de pues~a a 
~ierra del TRANSFORMADOR t: 

R pu ~ 6.6 A !LOO MVA/(13.8 KVJl) 
= 3.4657 pu -

En la fig 19 se muestran los dia~ramas unifilares 
reactancias y resistencias de secuencia cero. 

29 

de 

, 

1 



1 

Las resistencias 
positiva. negativa 
siguientes: 

y reactancias equivalentes de secuencias 
y cero requeridas para el cálculo son las 

BUS l 

Req pu = 2 (0.0076 pul + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 10.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

3eq pu = /10.4288 2 + 0.8402' 
= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = 2 (3.9869 plll + ].7416 ptJ 
= 11.7154 pu 

Zeq pu = 11.2716' ;. li. 7154' 
= 11.7842 pu 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obt~n1dos 
para las corrientes de falla: 

BUS 

1 

' 

l 
2 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TERCERA RED 

Zeq pu 

10.4626 
11.7842 

30 

KV 

13.8 
0.48 

!e: 'A; 

1.19~.62 
30,(,20.97 



ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
/ 

/ 
1.- Apo~taciOn de co~toci~cuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu = CMVABIMVAcc> CKVcc/KVB>' 

Rpu = Zpu 1 /1 + CX/Rl 2 

Xpu = Rpu CXIR> 

potencia base en MVA 
potencia de co~toci~cuito je la contribuc1on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la rel•cion X/R 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Ztpu 
MVAB 
MVAT 
KVB 
KVT 
X/R 

Zpu = Ztpu CMVABIMVAT> CKVT/KVBI: 

Rpu = Zpu 1 Jl + CX/Rl' 

Xpu = Rpu CX/Rl 

impedancia del transformador en ?4 
potencia base en MVA 
potencia nominal del transformado~ en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del transfarmador en KV 
valo~ de la relacion X/R 

pa~a datos tipicos multiplica~ la Zpu por 0.925 

3.- Moto~es de induccion 

Xpu = Cl/IRBJ C{K"JAB ~? EFICl/(0.746 HP>l (KVM/KVBJ1 

"Rpu = Xpu 1 CXIR) 

dond.e: 

HP 
EFIC 
fP 
IRB 
KVM 
KVB 
l<VAB 
X/R 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en p~ 
factor de potencia del motor en p~ 

. corriente a rotor bloqueado del motor en pu 
voltaje nominal del mocor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KV~ 
valor de la ~elacion X/R 

31 
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4.- Motores stncronos 

donde: 

Xpu,. X"'d C<KVAB FP EFICl/10.746 HP>J <KVMiKVBl 1 

Rpu ,. Xpu 1 IX/Rl 

HP 
EFIC 
FP 
X""d 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en ou 
factor de ~otencia del motor en pu 
reactancia subtransitoria del motor en ?" 
voltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relacion X/R 

5.- Cables 

XB = 0.052917 log10 O - 0.057107 
X!'u = IXA+XBl lf'T!lOOOl IMVABIKVB 1 l IXHGJV.NMGl 1 31NUCl 
Rpu = R !FT/10001 IHVABIKVB'l CIK+GDli!K+GRlJ '31NUCl 

donde: 

XB 

o 
XA 

FT 
MVAB 
KVB 
XHG 

XNHG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 
1 

1 

factor de correccion por espaciamient~ en 
fiicond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en fiicond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en ~tes 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circuito trifasico tip1co 
instalado en dueto magnetice en DllOOO p1es a 
60 Hz. 
reactancia de un circuito trifasico tipic~ 
instalado en dueto no :na~et1co en fi;lOOO 
pies a 60 '-iz. 
cantidad de conductores del al1mentador 
temperatura en •e a la cual se encuentra la 
resistencia del alimentador. 
temperatura en •e a la cual se desea calculac 
la res¡3tencia del alimentador. 
resistencia del alimentador a •a temperatura 
GR en D/cond/1000 pies a 60 Hz. 
variable en funci~n del material del 
conductor 

K = 234.5 pan. c·obre recocido (J.OO% 
conduct i •1idad l 

K = 241.5 para e abre estirado dura (79.J~ 

conductividad) 
K = 228. 1 para aluminio 



6.- Reacto~es limitado~es de co~~iente / 
1 

donde: 

z.n 
MVAB 
KVB 
XIR 

Zpu = Ul <HVABIKVB 2 > 

Rpu = Zpu 1 Jl + <XtRl 2 

Xpu = Rpu <XtRl 

impedancia del reacto~ en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valo~ de la relación X/R 

para datos tipicos multiplica~ la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

R.O. 
XA 
MVAB 
KVB 

Rpu = R.ll (MVABIKVB'> 
Xpu = X.ll (MVABIKVB 2 1 

resistencia del elemento ~n ~ 
reactancia del elemento en n 
potencia base ~n MVA 
voltaje base en KV 

8. - Gene~ado~es 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG (MV.I>.BIMVAGI (KVGiKVB1 1 

Rpu = Xpu t (X/Rl 

~eactancia del generador en pu 
potenc:a base en MVA 
potencia nominal del generador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del generador en KV 
valor de la relac~ón XtR 

9.- Motores de inducción aqrupados 

donde: 

l:HP 
KVAB 
KVB 
KVM 
~.{ / R 

Xpu = ( l i Ir::: l ' KVAB/ rHP 1 ( !<VM; KVB) ' 
Rpu = Xpu /.(X/R> 

corriente promedio a rotor bloqueado en pu 
del motor equivalente del grupo 
potencia tot.:ll del grupo de motores en HP 
pocenc1a base ~n K'JA 
vol:aje base en KV 
voltaje nominal del g~upo de motores en KV 
valor de l,a relación XIR ciel gr•.Jpo ·1e motores 

, 
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10.- Transformadores de tres devanados 

ZPSpu • ZPS <MVABIMVAPS> <KVTtKVB> 2 

ZPTpu '" ZPT <MVABIMVAPT> <KVTIKVBl 2 

ZSTpu = ZST <MVABIMVAST> <KVTIKVBl 2 

ZPpu = <ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpu> 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul . 2 

En cada ZPpu. ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

donde: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
XIR 

Rpu = Zpu 1 .ri + <X!Rl 1 

Kpu = Rpu <XIR) 

impedancia primario-secundario e~ pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia sec·~dario-terciario e~ pu 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje nominal del transformador en KV 
<primario, secundario o terciariol 
voltaje base en KV· 
<primario, secundario o terciar:ol 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en pu 
valor de la relación K/R 

Cuando se utilizan datos ~1picos del transformador mult~pl~c~r 
la Zpu por 0.90 

11.- Dato 

donde: 

conocido 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

1 
/ 

en pu 

Rpu = R <MVABiMVAl <KV 1 KVB l 2 

Kpu = X <MVABIMVAl <KV iKVB l 2 

resistencia del elemento en pu ~ ~A y KV 
reactancia del elemento en pu ~ MVA y K'J 
potencia base anterior en MVA 
voltaje base anterior en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 



ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS 
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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SDlETRICAS 

tig. 1 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

tig. 2 

1 
1 
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~ 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 

37 

, 

' 



' 

la, • 

• I C1 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencia positiva 

IC2 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

leo 

(e) Sentido/ de las corrientes 
de secuencia cero 

Barra de referencia 

a 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

'---------a 
Iu 

(d) Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

3Z 11 

Zo z,o 
a 

la o 
(f) Red de secuencia cero 

,.. 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 

38 
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(b) 

z 
Barra de referencia 

3 Zn 

(e) 
z 

Barra de referencia 

( d) 
z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CONEXIONES ClltufiOS &QUIVALIIITIS DI mE11C1A CiliO 

lp 

lp 

1 
1 
1 

lp 

1 
/ 

Q 

Barra de referencia 

p 
• 

Zo 
1 0000' 

Q 
• 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Q - -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

fig. 6 
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Iat fase a 

Ibt / fase b 
/ 

Ict fase e 

:% 
tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 7 

Zt 
SECUENCIA ( +) 

-- Iu ru 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 8 
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Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

Zt 

~ 
.. 

Iu vlf secuencia ( +) 

z2 

.. 
1 2f V2t. 

secuencia (-) 

Zo 

.. 
Iot Vot 

secuencia (O) 

1 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA ~~ · 

fig. 10 
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fase a 

fase b 

fase e . 1 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FAUA DE UNEA A UNEA 
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ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

fig. 13 
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fig. 14 
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Table Z4 
Rotatlng-Machlne Reartance (or lmpedance) Mult!plle" 

1»o o( RDtaUnJ 
Machlne 

A.llturillne ...,enton; 111 h.,!,....nerat.on ..tt11 
amortJ.eur wtrldbtp. d condeMen 

H)'droceneraton wtthout amort.lsstur wtndtnp 
AJJ IY"Chrono\11 moton 
lnductlon moton 

AhcM! 1000 hp at 1800 r/mln or .._ 
AhcM! 2110 hp at :1800 rimln 
A.ll otilen, 110 hp ... d -
A.ll amaDor th.,. 110 hp 

lO X¡ 
0.11 x; 
I.OX¡ 

10 x¡ 
1.ox¡ 
1.2 x¡ 
N<P<t 

P'rom ANSI/IEEE C37.010-1979l2l.,.d AIISIIIEEE C:J?.&-1979 131. 

Table 211 

lnt~ptlnt 
N~ortr 

1 ox¡ 
07~ X4 
t & x.; 

1 & x¡ 
1 & x¡ 
3.o x¡ 
N..pct 

Comblned Networt Rotatlng Machlne Reartance (or lmpedance) Malttplle" 
(Changee tD Table Z4 for ComprehensiYe Maldwltqe !l}wtem Calcaladon&) 

l»oolll«attllt 
M achine 

lnduc:tlon Moton 
A.ll othon. 110 hp ... d -
A.ll omallor than 110 hp 

1.2 x; • 
1ft1x;1 

• or eottm ... the tlnt-qdo -.Ir X • 0.20 por un k bLwd on """"'" rotbof 
1 or -•te !he tlnt-<7<le n.....,rt. X • 0.28 por unll buod on """"'" mlnt 
1 or eatlm ... !he lnterruptlnc networtr X • 0.110 por unlt buod on """"'"ntlnl 

1 
1 
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~ S PH&SE 

••oJ J JJJJJIJ JI J 
ISO J J J IJ J J J J IJ J 
!20 J J J JI 1 J 1 J 11 J 
uoJ J J IJ 1 JI J 11 J 

•ooJ J J 1 JI JI J IJ l 
...1 • -1 ...1 -90 .. _, N i 

~ 10 ; 

g 10 t u 

: - ... 
10 ll J_ 1 -
50 J. i 
40 • 

so j_ L V r-c.<Z 
11' .J. ¡::..... , .. 

20 V y -;:cr 

·:r-1 1 1 
10 11 lt 1.5 14 15 11 11 

MUt. Tll'l. YING 'ACTORS 

NOTE: Fe-d predorntnett, from 1eneraton 
O.roup no more dtu one tnnlformlldon or wltJI 
oxtemal rooctanct 111 - that ls lmo th011 U ____ ,_......(lot:oi)(A18/ 

IEEE Cl1.6-1 078 (3)) 

"'101 
Maltlp~Jba~ Facton (Total Carftllt 
. lt.dnl But8) l'or 'l'llree-Phue 

Falllta 

52 

0: 

' .. 
~ .. 

150 

••o 
ISO 

120 

110 

100 

to 
10 

10 

eo 
50 

40 

so 

20 

10 

J 
V/ 

v.,~ ./ 

l?: V .J> 

, , 

) 

1/ 
1 

/ 

·~_,N -
1/ J . ~ r-

111 
~r-
u 
tu'--V a ;:: 
f--

1 l/. '---
~~/ 

V,.~ 

~ 
v~ 

0 ,o " 1.2' 1' .• 1.5 •• 1' 
11111. Tll'l. YING ,ACTORS 

~ Ftd ...-IIIUIIIJ throuCh two or ""'"' 
lnnlfontt.- or wlth nwmol I"H<tUI .. 111 
- oqual 10 or .- 1.& tiiMo IOM"IDr ovb· 
tran1lent reacunce (remote) (ANSI/IEEE 
C37.1'>-1078 (3)) 

Ftt IOZ 
MalttPbinl Facton (Total CmTellt 

lt.dnl But8} for 'l'llree-Pilue 
and Ufte.to-Groand Falllta 

e 

• 

e 



-

• 

e 

, ... 
Maldplylng Flldon for Thfte-Phue Faalbl Fed PredomJJwltJ:y frDm GeneratDn 

I!O¡¡¡¡¡¡ 11 1 

•zor 11 1 1 11 1 

·~t'lt 
0)
1 tftUI 1 

• 

1 1 

1 1 

•o~· m ... __ 
COIITACT· JO ., .. ,, .. , .. 

mt-+--+-+~ 

00 1 C'IQI 
CIIICUI'I 
III(A .. 

o ,.':0~,:':.,--:,".:,~LJ~~.~. 

• u .. 
¡ 

Jjj 
~ 

tiCYCL! 1-•cun 
IIIUIII!I 

• .. 

tr 
t_l CYCU' _ 
r-aocuot 

llltt:AK(. 
• 

1.0 1.1 IJ I.J l. 10 1.1 1.1 I.J 

1o1UL TIP\.YING FICTORS 

¡-.. 'f;;-
- 1 

g= ,_ 
- l-
- ~-ij 

1 !-u 

1 
1 

r cYCLE 
1-co~CUIT -

·~~··~· 
10 11 1,1 1, 

NOTE: 11uou&h •lltOft than one transformaUon or wtth estemlll r'Hdance tn trriel that b les thl!'l 
U- ~m..-oubtraNietot rnc:tance (local) (ANSI/IEEE C37.010-18711 (21J 

1 
1 
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, 104 

/ 
1 

Ma!ttpb'fnl Facton ror 111~1'11ue ud Un~to-Gro1111d Faaltll 
Fed PredollllJwltl:¡r from Generaton 

1 1 

1 
~ 

• 
J 

1 r // 
lf¡[/ 
7 7 /.1-
'/11 lll 
~:¡ 
1,0 

1- sc.n,_ 
CUtCUIT 
t•tawp 

r 1 ' :T¡ff -: 
1/ ·¡ 

J 1 ~ 

111/ ¡,.. 
w ... /L 
V Ll'l 
f-l<ll7í4--+-l 

1.0 1.1 1.1 Ll ._. 10 11 t 1 1.1 1.0 1.1 1.1 1, 

MUI.TIP\.'1'1116 FACTOAS 

NO'n:: Throulfl two or ftiOI'e tnNformatlonl or - emmal ~ 111 - tllat ls equal 10 or 
.-U Umea ...,.._ ..,_, rea<1a11ee (.-..)(ANSI/IEEE Cl1.010.1079 f2f) 
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1 
1 

Table Nl.l 
'l)plcaJ Reactanee Vllaea for lndadfon and &,ndlro-

MKhlnee, 111 Per-UIIIt of Mlddne kV A lladftel• 

'l'llrt>lne .. neraton' 
2 poleB 
4 poleB 

0.00 0.11 
0.11 0.23 

Sallent-pole lfM"88In wtt11 domper wtndlftpf 
12 poleaor ._ 0.18 0.33 
14 poleo or ...,.. 

9ylldlronouo-
8 poleo 
8-14 poleo 
18 poleo or....,... 

Synchronouo C<lftclenoon' 
Synchronouo COIIWIUI'I' 

800 V dnct ..,....,, 
280 V dnct cu'""t 

lndtvlduoJW.- moton, 
aauolly obow 800 V 

Smdor 11!C!!0r!, !!!!!!1!r 800 V lftd below 

0.21 0.33 

0.11 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.31 

0.20 
0.33 

~ Appn>dmote oyncllronoua motor WA- can be loand flooe motor 
hor~epowes rat1np U lolowa: 
OB- f- motor- tvA- • hp ,.-. 
1.0-f- motor- tvA- • OB ·llp .-e 
• Uoe manafo<tu,..,.. ope<llled voluto r..-. 
1 }( .i - •onnallr uoed ... oholt-clrcullalcu-

Table Nl.l 
Repreeentadwe CondadDr 8pedJitll 

fGr Overtlead u.-

120 
240 
480 
800 

1400 
4180 
81100 

13800 
23000 
34100 
88000 

111000 

12 
12 
JI 
JI 
30 
30 
38 
42 
48 
84 • 204 

56 

NOft: 
-., 1M ""'"' - llldlcata conducton 

- orranJOd .. polnla el •lrtlfttlo - --.... A, B, and e - pairo el canduct.on, 
the followb4 "'""alo...., be_,¡, . .,........ ...... .,..... 
............ - ........ ,¡ x . & . e 
-.,!M-uelo<Uod 111- ploM 

- the ovtolde condactMI ore equolly opeced 
ot dlotance A ,_ 1M llllddle conductor, the 
equlvoletlt 111.28- the-- "' 
equlvoletltdella ......... • ~X·X·U 

• 1.28 A 



Table NU 
Constanta of Copper Co..tacton for 1 ft Symmetrtcal Spadnl" -· - "' Conductor atiiO'C,IIOib 

!<11111 !AWO No.¡ ¡ntcoaductor/1000 lt! 
1000000 o.ouo 

100000 0.0142 
100000 OOUI 
7&0000 o.ou8 
700 000 0.0171 
800000 o 01011 

100000 0.0148 
4110 000 0.0271 
400 000 0.0207 
110000 0.0341 
100 000 00407 
110000 0.0417 

111 lOO 410 00174 
117 800 3/0 0.0714 
IUIOO 1/0 0.0111 
108 800 1/0 0.118 
11110 1 OIU 
81370 1 0.181 

81130 3 0.117 
41740 4 0.118 
n1oo 8 0311 
21180 8 0.453 
10800 7 0.870 
11510 8 0.710 

110ft: Far a tllrft-pll- dmllt the tatalllllpedulce, 1M ID Matra~, 11 
1 • R + J{JC• + JC1 ) 

'Uoe _..., '""'- ol JI, oiTableo NU 111d NU lar othor ._a.p. 

1 
1 
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Rto<tan<e JC• atl ft 
s-In& 801b 

(0/COI'duccor/1000 111 
0.0711 
o 0789 
0.0782 
00790 
0.0800 
0.0818 

0.0831 
0.0814 
0.0187 
0.0183 
0.0102 
0.0122 

o 0153 
o 0181 
0.101 
0.103 
0.108 
0.101 

0.111 
0.113 
o 118 
0.121 
0.123 
0.128 



TallleNU 

' 1 

Coll8tanú of Ahllllbnun Cable, Steel Rel~ (AaJR), 
fllr 1 ft 8ptnmetrfeal !Jpulftt• 

-~R 
SIR ol Conduetm otiSO'C,I!ORa 

(CIIII) (AWO No) (0/eorh'•/11100 ft) 

1510- o.o1n 
1411- 0.0141 

1271- 0.0111 
1 lt2 500 o.on1 
lita- O.OIU 
1&4- 0.0211 
71& 000 00141 
71& 500 0.0173 

Ul- 0.0307 
5&1500 0.03&1 
477000 0.0371 
317 500 00445 
331400 0.0$21 
211100 0.0112 

4/0 O.OIU 
3/0 O.IOU 
2/0 0.1130 
1/0 0.1174 
1 0.1120 
1 O.H70 

3 0.3370 
4 0.4240 
5 o 5340 
1 0.1740 

NOn:: For a tluft.ph- drcult lhe totallmpedalce. loo to oeatnl. lo 
z • R + J(J'A + .J'a) 
• U10opo<bq¡l'actort oi.J'a oiToblee NU llltl NUI ror other _...., 

58 

lleeotMft :r' ll 1 ft llpoldnc. Ita 
(0/<011-/11100 ft) 

O.H7t 
0.0112 

0.0704 
0.071t 
0.0718 
0.0731 
00744 
0.0151 

0.0711 
0.0781 
0.0102 
0.0124 
0.0143 
O.ot45 

0.1019 
0.1175 
0.1212 
0.1242 
0.1251 
0.121& 

0.1251 
0.1240 
0.1251 
o 1273 



(fHI) o 

o 
1 
1 o.out 
1 0.0252 
4 0.0311 
5 0.0370 
1 O.OU2 
7 O.OU7 
1 0.0471 

•• 

Table Nl.l 
eo lb ste.daace Spadq F&d.or z.,m Ollm8 per Coadador per 1000 ft 

1 1 

-o.on1 -o.0412 
0.0011 0.0035 
0.0111 0.0171 
0.0251 0.0211 
o.ous 0.0128 
0.0174 Cl.0377 
0.0415 o.ou1 
0.0410 0.0453 

• 
-o.OIIt 

1 
1 

0.0051 
0.0181 
0.0271 
0.0111 
0.0111 
0.0421 
0.0411 

S.paratlon (In eh•) 
4 5 1 7 1 1 

-o.otn -o.0201 -o.out ~.0124 
~--· 

-o.0088 
0.0081 0.0010 0.0091 0.0101 0.0117 0.0121 
0.0115 0.0201 0.0211 0.0211 0.0255 0.0212 
0.0277 0.0212 0.0211 0.0211 O.Oztt 0.0104 
0.0337 O.OIU 0.0141 0.0150 o.oau 0.0151 
0.0316 0.0388 0.0311 0.0311 O.Oitlt 0.0402 
0.0424 0.0427 0.0410 O.OUI 0.0438 0.0431 
0.0451 0.0410 0.0413 0.0411 0.0411 0.0471 

59 

10 11 

-o.oou -o.0020 
0.0139 0.0149 
0.0239 0.0248 
o.osot 0.0314 
0.0382 0.0388 
0.0405 0.0401 
O.OUt 0.0445 
0.0471 0.0478 



Table NU 

/ 
1 

80 lb lleactaMe !JpaciJit Factor X,, bi.Oiuu per Coadactm per 1000 ft 

lopontlon 
( 'l'lorWr laeh•) 

(lneh•l o 1/4 2/4 1/4 

o - - -o.072. -o.otll 
1 . -o.osn -o.011 t -o.on 1 -o.ou a 
2 -o.out -o.OII4 -o.oss t -o.oaa • 
1 -o.out -o.oao 1 -o.OIII -o.ote 1 
4 -o.Otll -o.oue -o.022 S -o.OI11 
S -o.0201 -o.onts -o.on ts -o.01114 
1 -o.o1st -o.ou t4 -o.outt -o.Olltl 
7 -o.0124 -o.OII SI -o.010 78 -o.010 02 
1 -o.ootl -o.ooe s1 -o.007 14 -o.007 11 • -o.ooet -o.OotOS -o.oos tt -o.004 74 

10 -o.oou 
11 -o.oo2o 
12 

Table NU 
80 lb Jleactall~ of'I'Jpla11'11ree-PIIue Cüle Clft1llta, bl Oluu per 1000 ft 

S,..... V ..... 
Co1lle Silo eoov :1400 V 4180V 8800V 13100 V 

41D1 
3 olftaiHonductor ........ lftiCII<IIc -dall 0.01111 0.0820 0.0118 

1 ----.......... otk: eonda1t 
0.0381 0.0384 0.0384 00122 0.0121 

1 ---... IICNIIIIIPotk: duct 
0.01110 0.0331 O.m:ll 0.0411 0.()417 

IIOID4/0 
3 ~d- ....... mapotk: -dall 0.0410 0.011110 0.011110 

1 ----... mapotk: ......tv!t 
0.- o.osce o.osce 0.0448 0.0452 

1 -ductor- .. IICIIIJUIIIotk: - 0.02110 O.OSOII o.osoo 0.03811 0.03110 
2110·710 ...... 

3 .... ~- ..... lo.....,..clc- 0.04110 0.0100 0.0100 
1 du ee eanduettw altle In tupetk eond1llt 0.0325 11""10 0.01.'110 0.0378 0.0381 
1 ~ ....... _, ... po~~e dad 0.0111) ~ .l11 OJI27I 0.01.'132 0.01.'137 

ll<7m ,_ nlaa --be -.1 lar ~ &lid 80ftmOII'otk: """'!f''d -

60 
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S(l,·COOI.[I) I'II&NS-Eit lt&TINO 111-

n,Nt.t 
JC/R llado ofTrudmllen (Bued 011 ANSIIIEEB Cl'7.010.11'79 (2)) 

.. 
s· 
1 

.. :;;; -.. r1. '{f. -.. 
~ .m1. 'h lOII 

\\' ~ 
'"1\\\\' .. 
• r 

IOOCID •ICXD 1 ftCIIO - - -11AIIIIl'"'-&1't ,._. 

.. _ 
n,NU 

JCIR JlUite lbr 8aaD GeHraton 
Uld !lpdroao• Moton 

(SoUd ltator Uld Sallellt Po le) 
(Fnlm ANSI/IEEE CIT.OIO.II'79 (1)) 

1 
1 
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¡·:11 ,la 

-"-·" .. 
P'JrNU 

JCIR bnte tbr 'nfte.PIIaM 
llldlldioa MoCDn 

(From AMJI/IBEE Cl1.010.11'71 (2)) 



<; 

Table 11 / 
Copper-Cable lmpeduce Dat.a,lll OlmM por IOOG1t at 711 •e• 

f•l .,. •• ,. s;,._,, Cottdu~ror• 

AWO 
In M.,ftt'Uc DuC't '" NonPnatn•tiC' Ducl .. 100 Y and & • V Nonahi•ld.cf & •v Shi•lded and 1& •v aoo Y and 6 k V Nonahi•ld•d & •v Shi•ld•d and 1~ la V 

knnll R .Y z R " z lt " z R .Y l 

1 0111 o 0764 0.114 0111 0.0110 o 111 o 111 0.0103 O.IU o 111 OOU8 0811 
lloolldl 0711 o 0'7&4 01tO o 711 00110 o,,. 0.711 0.0103 o 711 Q_, .. 00181 o 7119 
1 o 610 0011$ 0.&16 o 110 o 0781 o lll o.& lO 00141 0.513 o 510 o 01531 O~H 
l(oolldl o .••• 0.068& 0.001 0.411 0.0711 o.oot O<ltl 0.0641 0.4H o 491 o 0131 o ~on 
4 o 321 0.0632 o 327 o 321 00142 OUt o Stl 0.0001 o'" OUI oonc ont 
4 (•lid) O. lit o.oeu o. su o.su OOH2 o Stl 0.311 0.0101 0.!11 OSII o 0&14 o :tU 
2 o 202 00&81 0.210 o 202 00180 0214 o 201 00417 o 207 0.202 o 0~47 o 21:'9 
1 O. ISO o 0570 o 170 0.110 0.0175 O.I'U 0.110 0.0411 0.111 o 110 0.0~40 o 169 

1/0 0.121 o 0540 O.Ut 0121 0.0131 OIU 0.117 o. out 0.134 0.128 00~7 o 138 
2/0 0.102 00133 o. 115 o 103 o 0130 0.121 0.101 0.0421 0.110 o 102 o 0&0~ o 114 
S/0 0.0101 OOIIt 0.0111 o 0114 o 0101 0.101 00'711 00411 0.0871 o 0105 o 0414 o 0939 
4/0 0.0640 0.0417 0.0110 0.0150 0.0583 0.0929 O.OISS OOstl 0.0'748 o 0140 o 04&1 00792 
200 00112 004t& o 0742 00117 0.0570 00111 00141 003H 00170 00541 o 0451 00712 
300 0.0414 00413 00117 00473 001f4 0.0731 0.041U 0.0314 0.0!\91 00410 o 0451 o 06-'~ 
3&o a 0371 0.0411 00117 00318 o 0&12 00111 0.0311 00313 o 0131 00375 o 0450 o 0~11.6 
400 003&1 0.0410 0.0101 00312 0.0541 OOU7 0.034t 00392 o.ono o 0348 O 043R o 05~9 
400 o 0322 O OCIO 00&71 0.0321 00131 O OISO 0.0:104 00314 o 0490 00312 00430 o 0531 
000 002'94 00411 OOUI 0.0300 00121 o 0001 00171 o 037., oouc o 0284 00421 o 0"-0111 
100 0.0257 00413 o 0130 002f4 00118 00180 00237 o 0371 o 0440 o 0248 o 0412 o n.a19 HO o 0211 00445 o 0495 o 0223 0.0497 o 0545 o 0114 O G:UI o 0405 o 0203 0039~ ~nur, 

•R'*taaew oalu01 fRLI atlo•• coppor -ponlll- (TLI uw obLIIIMd bJ ullnrlholonnalo RL • R., (IU.e • TL) 
!bU. S 

Table 11 (ConHnu•d) 
eopper-Cable lmpedaDce Dtt.a,IB 011- por 1000 ft at 75 •e• 

t•J Tft,~•-Cottdudo, C6bl• 

AWO 
l11 ..... tk DKI 111d 11"' lnterloc .. d Asrrt011 In NonJMffW1,M- 0att eftd AluMinu"' hllt ... toc-ii:N A""OI' 

"' 100 v ,.,.. e •v Noaolllolded a•v lhleldf'Cf •• u •v 800 V eftd S 11 V Noftllli<ellkod & IIV ShMidH 11111f 1 & IIY 
llcrnll R lC z lt lC z " lC z R " z 
1 0.111 00&77 O.IU 0.111 001&1 0.114 0111 0.0101 o.eu o 111 00574 OIU 
• (toltd) o 711 00117 0.711 0.711 0.0111 0.7H 0.711 00103 o 717 o 718 00574 o 71!111 
1 o 510 0.0111 0.511 0.110 0.0110 0.114 0.110 0.04&7 0112 0510 o 0531 0!\U 
lholidJ o .... 0.0121 0.4H 0.4H 0.0110 0.000 O.CH 0.0417 0.411 04H 00511 o'" 

4 o 321 0.0411 O Sil 0.111 00111 0.3H 0.311 0.0421 0314 03121 o 0418 o 32& 
4 (IOiicf) o su 0.040 0.311 0.311 0.0101 0317 0.312 oo4n 0311 03112 o 0495 o 31& 
2 0.202 0.0441 0.207 0.202 o 0124 0.209 0.202 00310 0201 o 102 OOU1 o 201 
1 0.110 0.04H O.IH 0.110 O 01511 o 111 o 110 003110 o 114 o 110 o 04 !W) 0111 

110 0.12t 0.04U o.tll 0.111 0.0411 0.1311 o 127 00310 0132 0.121 o 0423 o 13! 
2/0 0.102 0.0407 0.110 0.103 00412 o 114 0.101 o 0311 0.101 o lot 00420 o 110 
3/0 0.0101 0.0117 o.on1 0.0114 0.0413 00131 007H o 0341 0.0141 o 01101 00403 0090 
4/0 0.0140 0.0311 0.0141 0.0100 0.0441 0.0711 0.0133 0.0332 0.0711 00140 oo3n 00141 

210 o 0112 0.0171 0.0170 0.0117 OOUI 00707 00141 oono 0.0134 00147 00310 00811 
300 o 0414 0.0377 0.0111 0.0473 0.0431 0.0140 0.0411 003" O.OS!!ol O CUlO o 0311 OO&H 
300 00371 0.0173 ooan 0.0311 00427 0.0171 0.0311 o.o311 o 0411 0031'7& o 031& o 0130 
400 o 01111 0.0371 0.0114 0.0311 0.0411 0.0111 0.0342 0.0127 0.041& O.OJ41 0.0311 00001 

410 00312 O.OHI 0.0414 0.0321 0.0404 00110 0.0:104 0.0120 OOUI OOJU o 0311 o 0411 
lOO 0.0294 0.0141 0.04&1 o 0300 o 0314 0.0411 00271 00311 00411 00214 o 03151 o 04$3 
100 0.01&7 0.0343 0.04" 0.0214 0.0311 0.0414 0.0111 00109 oosn 00241 00344 o 0421 
110 0.0211 00329 O.Oitl 00123 00Sf4 0.0411 o 0111 0.0"7 00311 00103 OOIJt 00381 

NOTI: R'*W.C. boNd on llnood- atiOHa. lOO V ood I.V ooouhlolded nbh-.. oo •arollllod •-- 1-lotlon . 1•v 
.. lllded Ud lll:Y Clblt bMe4 oe IIICp&u&K lnnt.don. 11.,. (114.1• TL) •11.--·-(RL)allo••- -ponlll- (TL)uo oblalned bJ a ..... lh•l-loii.L • j DI.& 
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f•J ,.,.... s;,._., Coflllwron 

AWO 

Table 72 
AhlmliiiiiiS-Cible ImpediD .. Data, 111 Approdmate Oh1111 por 1000 1\ at 90 •e• 

(C.O.·UDked Polyetll,tene IDIU!ated Cable) 

In ...,_Ue D.ct IR Noniii .. I'Wtie O'OC"t .. 100 Y u4 S kV Nonlhiofokhd S .. V !hi~tided ancl 1 S • V 100 V 1ftd S 11 V NONttWid..t 5 • V Shi•ld~ 1ftd 1 S k V 

'""'" 11 JC z R X z 11 X z R X z 

• 0141 oou 0141 0141 0.041 0.141 
4 O.U2 00110 OU4 O S32 o 011 O ~SI OUt 0040 0534 o ~31 0054 O SH 
2 ous 0.041 U31 O l3S OOil o 341 o l3S o.on 0331 O l3S o oso o 319 
1 0.211 0.041 o.tlt o.2u O.OSI o_t71 0211 0.031 G.H1 O tU o 047 o '269 

110 o 210 o 04J OtU 0.210 O OSI 0211 0.110 0.014 o 111 o.tto oou O 'JII 
210 0.111 0041 o 111 o 111 o os~ o,,, o 111 0033 o no o"" o 044 o 173 
liO O.IU 0040 0.131 0.132 OO~l OIU OIU 0031 O U'J o llt oon o 1J9 
410 O.lot o 039 0.111 o 10& O.OSI o 117 O lOS 0.031 0.101 0.105 o 041 o 113 

no O.OIH 00314 oown o 0192 00495 o. 102 n o-t• 0.030'7 009U o 0891 o 0398 o 097~ 
soo 007&0 o 03'71 0.0131 00741 00479 O DIAl o 0141 00300 0.0104 00744 o 0383 o 0837 
no 00644 0.031t 0.0741 00840 0.0411 o 0193 o 0140 0024& o 0'70& 004131 00314 o 0740 
400 0.0$61 0.0314 0.0811 o.osu 0.04!119 0.0721 00$63 O.Ottl 004134 O.OSIO o 0381 o 0700 - 0.0<118 0.03U O.OSIO O 0<1~3 0.04U 00134 oon2 0.0214 0.0~3~ o 04110 oon~ o 0573 - o 0311 o 03~1 O.O~tt OOlll 0.0431 o 057$ o 0311 o 0211 0.0477 00371 o 0345 o 0511 
100 0.0131 0.03ll0 0.0411 o 0332 o 0423 o o~s1 oosso 0.0210 00433 o 0321 00331 O O.t70 
1110 0.0311 0.0341 0.0411 00310 00411 o 0~21 o 0309 00273 00412 00304 oossa O O~S2 

1000 0.0212 00341 0.0424 o 0243 o 0414 00410 00231 0.0213 o 0383 OOU4 00331 o o~os 

....... w.c. qla• (RL) lt ''"'••huabnna teta,....tu,. (TL) ... obtllneclllt7 •• forftt,GII "L. R,g u:ri~t TL) 
_,_ 

-~ 

Table 12 (Co"tt"u•dl 
AJwabnmt.Cabli lmpeda .. Data, 111 Approdm•te 0tt1111 pet 10001\ at 90 •e• 

(<:rc.·t.lllled PolyetllyletM IDIU!ated Cable) 

(IIJ 'nr~•·Collillut-ror Cdl• 

AWO 
... lllllpetk Dad 111 NonMatMtic: Durt. .. 100 V and &k V NOftlh ...... a kv lh6eld..t and 1 s •v 100 Y atwl S • V Nottah .... d s•vShiftt..t•nd ts•v ...... R X ' 11 JC z R X z 

• 0.141 0.053 0.141 084'7 0041 u u 
4 u u 0.0110 U34 O ~SI 0040 OU4 
2 o.2n 00<11 usa os u o 0&1 O 340 OlU 003'7 0.33'7 
1 O.H& 0.0<11 O.HI O.HI 0.053 o 2'70 O.HS oou 021'7 

110 0.110 0.0<11 0.214 O.tto 0.010 0.211 o 210 0034 o 213 
210 o.tl1 0.0<11 0.112 0.111 0.04t 0.1'74 o 11'7 0.033 o 1'70 
1/0 O.IU 0.0<10 O.ISI o.tU 0.041 o 141 o 133 o 03'7 o 13'7 
410 o. toe O. OSI O. liS 0.10& o.ou 0.114 o 10$ 0.031 0.109 

2110 0.0111 0.0114 0.0911 0.0111 00431 o 100 001194 o 030'7 0094& 
300 0.0'7&0 0.0111 0.0131 0.0141 o_ouc O OliO o 0'741 00300 o 0104 
no 00144 O.OIIt 00142 0.0941 0.0411 0.0'717 00140 o 024$ o 0'70$ 
400 0.0181 0.0314 0.0911 0.0114 0.0411 o 0100 o 0$13 0.0291 00134 - 0.0<111 o.o2aa 0.0110 O.OU1 0.03H o 0601 004&3 0.0214 o 053! 
100 0.0311 o.ou1 O.Oitt 00311 0.0310 00~41 O Olll 00217 0.0417 
100 0.0131 0.03110 0.0411 O.OUI 0.0311 0.0~01 o 0330 00210 O.OU3 
1110 00311 0.0141 0.0411 0.0311 0.0311 00413 00301 00213 0.0412 

1000 0.0211 0.0341 0.0424 0.0241 0.0311 00444 00231 00213 00383 

•lloolotaaeo .., •• lltLI lt lo•• ,....,.,.,. ..,._ .. ,. ITLI"" oblllnod bJ llloi.....,•I•IIL • "- (l~;_¡ TLI 

p,_ Klllor Ahambl- llloclrlcol •-DlrioloL 
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R X z 

03:1! oou o 331!1 
O tU oon o 218 

o 210 o 040 o 214 
o 111 o 03t o 171 
o 133 o 031 o llfl 
O. lOS o 031 o 111 
o 0113 o 0349 o 09!'19 
007U 00340 00119 
o 0140 0033~ o 0722 
OOMI 0.0319 nM!'O 

O OUt 0031t 00553 
o 0310 00312 00412 
00321 oo2o~ a 04411 
00301 o 0303 00431 
00137 00294 00318 



Table '74 / 

Alfmmetrieal Facton 1 

R.llo to IJWU'~Wtriul RM!I C•"""' 

Ml•l~nam •ftlk'·Ptl- .... IIIIUIII Slftltt·"'-t A-,_.,_ 
Short·Orc'ui' (ftdaftUIMOUI RMS C!UH'Rt a\ RMICwT-IIl 
fo•n '•ñar -..a.- '"' CarftM 

Half-Cydt Heii·Cydo ,,, IC//1 "· "~ JI, 

o - 1.121 1 '732 ~.~ .. 
1 100.00 2.71$ UH 1.114 
2 41Ht u u t la& I.IU 

' USH 1.101 I.UO I.ISI 
4 24.171 u u 1-&11 1.111 
& ,,_,,. 1.12$ 1 &18 1.301 

• 11.11:1 1.111 1-IUO U el 
1 U.lll 2-&&4 1.&11 1.210 
1 11410 Uto 148& I.IH 
t 11 Olt 1417 1 410 1 141 

10 t.no 1.46& 1 431 lttt 

1) t.OU4 2.414 1 413 1.111 
lt 1.2133 2 394 1.311 1 204 
IS 7.1271 2 314 1 371 1 113 
14 7.0721 use 1 SMI 1 '111 
u 1.&112 Uot 1.330 1.171 

11 1.111& Ult 1 312 1.111 
11 5.1147 U&l 1.294 1.1&2 
11 !.4149 1.131 1 271 1 us 

" ~ 1112 2 201 1 212 1 135 
20 •nto t.US I.'U7 1.121 

21 4.1&&7 2 110 1 232 l. lit 
22 44341 1.138 

1 ''" 
1 112 

23 41313 211 1 20~ 1 10!\ 
u 4.045>0 2 095 1 1 1'1 1 ott 

" 3 1730 2 014 1 181 1 093 • 21 37UI 1.054 t no 1 011 
21 U&al 2 034 1 U9 1011 
21 S 4211 2.015 1.141 IOnt 
2t 3 3001 1- 1 131 1 070 
so 3.111~ 

1 ·''" 
1 ISO 1.018 

SI 3.0181 1110 1 121 1 012 
32 2.1101 1-143 JIU 1 057 
33 2.11041 ,.,. 1 105 '053 
34 21110 1 110 1 091 1 04t ,. 2.1114 '.814 1 091 1 041 

SI 2.&111 1.1'71 l 014 1 043 
37 2.&109 1 813 1 0111 1031 
SI t.U41 1 141 1.0U 1.038 
3t 23111 1 113 1 018 IOU 
•o 2.2tl3 1 119 1.082 1 031 

41 2.1141 1.tos 1 0&7 1 Otl 
42 1..1601 1 711 1 0$3 1 Otl 
43 2.09H 1.171 1 041 1014 
44 1.0409 1.711 1 04S IOH 
•& 1.9145 1153 1 041 1 Oto 

41 1.1303 1 140 1 031 1 011 ., 1.1110 1.'721 1 034 1011 
41 1.1211 1.111 I.O:JI 1011 
41 1.1111 1 10S 1 021 1014 
50 1.'7121 ...... 1 Otl I.OU . 

1$ I.IIU 1141 1 ou 1001 
10 1.3331 I.IH 1 oot 'oo• 
IS 1.1111 1 UJ 1 004 1.001 
•o 1.0202 1.&1'7 1 002 1 001 

1S 0.8111 1.411 1 0001 ·-4 
10 ouoo 1.410 1 0002 1 oooos 
u 0.1111 1.4SI 1 00004 1 00002 

100 0.0000 1.414 1 00000 1 00000 

Fr- NEMA Al 1-1 Mt 1121 pU, pp 4, &. 
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' 
ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

DE ACUERDO CON EL ARTICULO 31 DE LA SECRETARIA DE HACIENDA 

Y CREDITO PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS 

DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PAR-AESTATAL Y DE COMERCIO Y 

FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE LA COMISION FEDERAL DE 

ELECTRICIDAD, FIJARA LAS TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURA-

• CION, DE MANERA QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINAN

CIERAS Y LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL RACIO

NAL CONSUMO DE ENERGIA. 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO LA SECRETA

RIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO PODRA FIJAR TARIFAS ESPE-

CIALES EN HORAS DE DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 

COMBINACION DE AMBAS. 

! 



CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA APLICACION 

DE :..AS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

l. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES ESPECI

FICAS, QUE CONTIENEN CUOTAS Y CONDICIONES QUE RIGEN PARA LOS 

SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA AGRUPADOS EN CADA CLASE DE 

SERVICIO. 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO Y /0 LE-· 

' 

TRA(S). PARA LA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS INTERNOS, • 

LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE ACUERDO CON 

SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS EN QUE SEA PRECISO 

COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, AD.ELANTE DE SU IDENTIFICACION 

SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A 

CONTINUACION SE DETALLAN: 

TARIFA 

IDENTIFICACION DE TARIFAS 

APLICACION 

SERVICIO DOMESTICO 

lA SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 



1 
IDENTIFICACION DE TARIFAS 

TARIFA APLICACION 

lB SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

T.URA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 26 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 

lC SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 30 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

lD SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

2 

3 

5 

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA 

SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA 

SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS 

CONURBANAS DEL DISTRITO FEDERAL, MONTERREY Y 

GUADALAJARA. 

5A SERVICIO .. PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE A TODO· 

EL PAIS EXCEPTO LAS ZONAS DESCRITAS EN LA TARIFA 

ANTERIOR. 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS 

DE SERVICIO PUBLICO 

7 SERVICIO TEMPORAL 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA 

0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA 

TENSION CON DEMANDA MENOR A 1,000 KW. 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TEN

SION CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS 

7 __, 

•t 



H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION NIVEL SUBTRANSMISION. 

H-T TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION 

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

1-30 TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE APLICABLE A 

USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y H-TL. 

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN: 

ESPECIFICAS 

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS SUM! 

NISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS PROPOSITOS 

QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO CORRESPONDEN LAS SIGUIEN 

TES 1, lA, lB, lC, lD 5, SA, 6 Y 9. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 

CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS AN

TES SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6 A CUYO USO PUEDE APL! 

CARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS CONDICIO 

NES DE SUMINISTRO. 'ESTE GRUPO COMPRENDE LAS SIGUIENTES: 2, 3, 7, 

0-M, H-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL Y LA 1-30. 

1 

' 



1 

TARIFA 

3 

0-M 

H-M 

H-S 

H-T 

TARIFAS DE USO GENERAL 

DESCRIPCION 

PARA SERVICIOS EN BAJA TENSION CON MAS DE 25 KW 

DE DEMANDA 

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA MENOR DE 1,000 KW. 

SERVICIO GENERAL EN.MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS. 

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRAN~ 

MISION, (MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). 

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL TRANSMI

SION, (IGUAL O MAYOR DE 220 KV). 

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANS 

MISION, PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR DE 35 KV Y 

MENOR DE 220 KV). 

H-TL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

PARA LARGA UTILIZACION (IGUAL O MAYOR DE 220 KV) 

1-30 PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE APLICA A LOS USUA

RIOS DE LAS TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE SOLICITEN 

ADICIONALMENTE INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y QUE 

TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 KW DURANTE 

LOS 3 MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 



CLASIFICACION DE TARIFAS 

POR ESTRUCTURA 

1. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, SA, 6 Y 9. 

11. CARGOS POR CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y OM 

HORARIAS: H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL E 1-30. 

1 
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TENSIONES DE SUMINISTRO 

BAJA TEN S ION: 

TENSIONES MENORES DE 1 KV 

TENSION MEDIA: 

1 KV A 35 KV 

r 

TENSION DE SUBTRANSMISION: 

MAYORES DE 35 KV Y MENORES DE 220 KV 

TENSION DE TRANSMISION: 

IGUAL O MAYORES DE 220 KV 



CARGA 

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, EXPRESA EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

W, kW, MW, CM. 

CARGA TOTAL CONECTADA 

ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, APARATOS, MO

TORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 

INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE SE ENCUENTRAN 

CONECTADOS AL SISTEMA DEL SUMINISTRADOR. 

DEMANDA 

ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA INSTALACION O 

SISTEMA EN UN INTERVALO ESPECiriCADO, EXPRESADO EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

DEMANDA CONTRATADA 

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE CONVIENEN 

INICIALMENTE EN EL CONTRATO RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA M§_ 

NOR DEL 60% DE LA CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW 

EN TF-3, NI MENOR DE'20 KW EN TF-OM, NI MENOR DE LA CAPACIDAD 

DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO POR EL CONSUMIDOR. 

' 



' 
DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE INSTRUMENTOS 

DE MEDICION QUE INDICAN LA DEMANDA MEDIA EN KW DURA

TE CUALQUIER INTERVALO DE 15 MIN., EN EL CUAL EL CON

SUMO DE ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 

OTRO INTERVALO DE 15 MIN., EN EL PERIODO DE FACTURA

CION. 



FACTOR DE CARGA 

DEFINICION (FC) 

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA (Dm) Y LA 

DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA CURVA DE CARGA, DU

RANTE UN PERIODO DE TIEMPO DADO (OlA, SEMANA, 

MES, ETC.) 

I!P 

., 
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AJUSTE POR COMBUSTIBLE 

DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10 BIS. 

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION DE LA 

ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTlBLES 

APLICACION DE LOS AJUSTES 

ESTA CLAUSULA DE LOS AJUSTES SE APLICARA A LA FACTURA

CION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN LAS TARIFAS 2, 3 Y 7, 0-M, 

H-M, H-S, H-SL Y HTL PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS 

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION 

DE ENERGIA ELECTRICA 

CALCULO DE LOS AJUSTES 

PARA CADA MES CALENDARIO EL MONTO DE LOS AJUSTES EXPRE

SADOS EN PESOS, SE CALCULARA MULTIPLICANDO EL TOTAL DE 

ENERGIA CONSUMIDA EN DICHO MES EXPRESADO EN KILOWATTS

HORA, POR LOS FACTORES MENSUALES DE AJUSTED QUE SE EX

PRESAN EN PESOS POR KILOWATT-HORA. 

/1 
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RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMINAR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

1993 

MONTO EN N$/MWh 

TARIFA HT Y HTL HS Y HSL 

ENERO + 111.03 + 14.20 

FEBRERO + 5.98 + 6.06 

MARZO + 4.92 + 4.98 

ABRIL + 3.40 + 3.44 

MAYO + 5.73 + 5.80 

JUNIO + 8.54 + 8.65 

JULIO + 9.07 + 9. 19 

AGOSTO 0.09 0.09 

SEPTIEMBRE + 1.66 + 1.68 

OCTUBRE o. 13 o. 14 

NOVIEMBRE + 2.60 + 2.63 

DICIEMBRE 1.24 1.26 

¡Z 

OM Y HM 

+ 1'1. 54 

+ 6.20 

+ S. 1 O 

+ 3.52 

+ 5.94 

+ 8.86 

+ 9.41 

0.09 

+ 1.72 

o. 14 

+ 2.69 

1.29 

2,3 y 7 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

15.05 

6.42 

5.28 

3.64 

6. 14 

9. 16 

9.74 

o. 10 

1. 78 

o. 14 

2.79 

1.33 

- CREDITO 

+ CARGO 

' 
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RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMIANR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

1994 

MONTO EN N$/MWh 

TARIFA HT Y HTL IIS-HSL 

ENERO 4. 1 o 4. 15 

FEBRERO 2.86 2.90 

MARZO 
.. 

0.35 0.36 -

ABRIL + 1.84 + 1.86 

MAYO + 6.87 + 6.95 

JUNIO + 5.70 + S. 77 

JULIO + 11.25 + 11.40 

AGOSTO + 12.75 + 12.91 

SEPTIEMBRE + 14.97 + 15. 16 

OCTUBRE + 9.29 + 9.41 

NOVIEMBRE + 5.93 + 6.00 

DICIEMBRE 

OH Y HM 

4.25 

2.97 

0.37 

+ 1. 91 

+ 7. 12 

+ 5.91 

+ 11.67 

+ 13.22 

+ 15.52 

+ 9.63 

+ 6. 14 

2. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 y 7 

4.40 

3.07 

0.38 

1.97 

7.37 

6. 11 

12.08 

13.68 

16.06 

9.97 

6.36 

- CREDITO 

+ CARGO 



FACTORES DE AJUSTE 

LOS FACTORES DE AJUSTE DEL MES CALENDARIO SE CALCULARAN ME

DIANTE LA SIGUIENTE FORMULA PARA CADA NIVEL DE TENSION DE 

SUMINISTRO: 

5 
FACTORES DE AJUSTE j = Ftj ei (Pi-PBi) 

i=l 

DONDE: 

"j" EXPRESA CADA UNO DE LOS 4 (CUATRO) VALORES, PARA LOS 4 

(CUATRO) NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 

n¡n EXPRESA CADA UNO DE LOS 5 (CINCO) VALORES, PARA LOS 5 

(CINCO) COMBUSTIBLES QUE SE SOMETEN AL AJUSTE MENSUAL. 

"PBi" EXPRESA EL PRECIO BASE (SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE 

"Pi" ES EL PRECIO (TAMBIEN SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE, 

VIGENTE EN LA QUINCENA ANTERIOR AL MES CALENDARIO DEL 

CALCULO DEL MONTO DEL AJUSTE. 

"ai" CORRESPONDE A LOS COEFICIENTES DE AJUSTE PARA CADA 

COMBUSTIBLE 

"FTj" REPRESENTA UN FACTOR APLICABLE A CADA UNO DE LOS CUA

TRO NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 

, 

, 



1 
MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES 

EN LOS SERVICIOS QUE SE PROPORCIONEN EN ALTA TENSION, 

EL SUMINISTRADOR PODRA EFECTUAR LA MEDICION DE LA 

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA Y DE LA DEMANDA MAXIMA 

EN EL LADO DEL SECUNDARIO O EN EL DEL PRIMARIO DE LOS 

TRANSFORMADORES DEL USUARIO. SI SE HICIERE EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO, LAS FACTURACIONES SE AUMENTARAN EN 

UN 2% (DOS POR CiENTO). 

EN LOS SERVICIOS CON TARIFA DE BAJA TENSION, SI LA M~ 

DICION SE HICIERE EN EL LADO PRIMARIO DE LOS TRANSFOR 

MADORES, LAS FACTURACIONES SE DISMINUIRAN EN UN 2% 

(DOS POR CIENTO). 



CARGO POR MANTENIMIENTO DE LAS 

REDES DE DISTRIBUCION 

EN LA REVISION DEL PACTO DE ESTABILIDAD Y CRECIMIENTO 

ECONOMICO (PECE) REALIZADO EL MES DE JULIO DE 1990, SE 

ACORDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CUOTA FIJA, INTEGRA 

DA A LA ESTRUCTURA TARIFARIA, PARA EL MANTENIMIENTO 

DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

/Ó 

' 
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ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA 

* LOGRAR USO EFICIENTE DE LA CANTIDAD INSTALADA 

- TARIFAS HORARIAS 

- TARIFAS ESPECIALES (DEM 20 MW Y FC 0.7) 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

• APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 

REGIONAL! ZACION 



REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE PROCEDIO AL DISEÑO 

DE TARIFAS QUE CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y ES 

TACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC

TRICA PARA USUARIOS EN MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OB

JETO DE REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS. 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA COMPRENDIDA DENTRO 

DE LAS REGIONES CENTRAL Y SUR. 

DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS LAS DELEGA

CIONES DEL DF, LOS 20 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 

CONURBADOS CON EL DF Y EL MUNICIPIO DE CUERNAVACA EN 

EL ESTADO DE MORELOS. 

EN LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 MUNICIPIOS DEL 

ESTADO DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE MORELOS Y LIS MUNICI

PIOS DEL ESTADO DE HIDALGO. 

' 
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AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE TARIFAS 

Diario Oficial de la Federación del 3/abril/1992 

SE ESTABLECEN LAS TARIFAS SIGUIENTES QUE SE APLICAN PREVIA SOLI

CITUD DE INSCRIPCION POR PARTE DEL USUARIO. 

H-SL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION 

(MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZA 

CION. 

H-TL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

1-30 

(IGUAL O MAYOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZACION. 

- TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE PARA LOS USUARIOS 

DE TARIFAS DE ALTA TENSION NIVELES SUBTRANSMISION Y 

TRANSMISION, CON DEMANDAS DE O MAYORES A 20 MW. 

LA DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10-BIS ESTABLECE AJUSTES A LA FAC 

TURACION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN TARIFAS 0-M, H-M, H-S, H-T, 

H-SL Y H-TL, PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 



TARIFA 1-30 

TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE 

1. APLICACION 

ESTA TARIFA SERA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS 

H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONAL

MENTE EN ESTE SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA 

EN PERIODO DE PUNTO O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 (VEINTE 

MIL) KILOWATTS DURANTE LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICI 

TUD DE INSCRIPCION. 

2. DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATATA Y DEMANDA FIRME CONTRA 

TADA. 

EL USUARIO QUE SOLICITE SERVICIO EN ESTA TARIFA DEBERA CON 

TRATAR UNA DEMANDA INTERRUMPIBLE Y UNA DEMANDA FIRME. LA 

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA NO PUEDE SER MENOR A 

7,000 KW NI MAYOR AL 70 (SETENTA) PORCIENTO DEL PROMEDIO DE 

SU DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA DURANTE LOS 

TRES MESES PREVIOS A SU SOLICITUD DE INSCRIPCION. 

, 

' 
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3. BONIFICACION MENSUAL 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS M-T Y HTL N$L!.988 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS H-S Y H-SL N$5.237 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

LA BONIFICACION MENSUAL SERA APLICADA EN LA FACTURACION 

DEL USUARIO CALCULADA DE ACUERDO CON LA TARIFA APLICA-

BLE. 

,_l Ll. DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE 

1 

LA DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE MENSUALMENTE SERA 

LA MINIMA ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIDA CONTRATADA Y 

EL RESULTADO DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN 

PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA. EN CASO 

DE QUE AL DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA SEA 

INFERIOR A LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, LA DEMANDA IN

TERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA O (CERO). 

SE DEFINE LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, COMO LA QUE FIJA 
RA EL USUARIO EN BASE A SUS NECESIDADES DE OPERACION Y
CORRESPONDE A LA DEMANDA MINIMA QUE EL SUMINISTRADOR ES 
TA OBLIGADO A ABASTECER AL USUARIO, DURANTE UN PERIODO 
DE 1 NTERRUPCION. 



EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 4 DE OCTUBRE DEL ACTUAL, 

SE PUBLICO EL ACUERDO QUE AÜTORIZA EL AJUSTE, MODIFICACION Y REE~ 

TRUCTURACION DE LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA 

ELECTRICA, QUE ENTRARA EN VIGOR A PARTIR DEL 5 DE OCTUBRE DE 1993. 

AL RESPECTO LES INFORMO LO SIGUIENTE: 

TARIFAS 1, 2, 3 Y 7: 

TARIFAS 5, 5A Y 6: 

TARIFA 9: 

TARIFAS 0-M, H-M: 

TARIFAS H-S Y H-T: 

SE MODIFICA EL FACTOR DE AJUSTE A 1.0041 

MENSUAL ACUMULATIVO. 

SE APLICARA UN FACTOR DE INCREMENTO MEN

SUAL ACUMULATIVO DE 1.0041. 

SE ELIMINA EL FACTOR DE AJUSTE MENSUAL ACU 

MULATIVO DE 1.005. 

NO SE MODIFICAN. 

SE MODIFICAN LOS CARGOS QUEDANDO COMO 

SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE CARGO POR kWh CARGO POR kWh 

DEMANDA FACTURA ENERGIA DE PUN ENERGIA DE BASE 

BLE. TA. 

H-S CENTRO N$ 24.320 N4 o. 15859 N$ O .08827 

H-S SUR 23.612 0.15397 0.08570 

H-T CENTRO 22.496 0.14897 0.08266 

H-T SUR 21 • 842 o. 14463 0.08025 

TARIFAS H-SL Y H-TL SE MODFICIAN LOS CARGOS YLA ESTRUCTURA 

QUEDANDO COMO SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE DE PUNTA DE PUNTA DE BASE 

DEMANDA FACTURA MINIMA EXCEDENTE 

BLE. 

H-SL CENTRO N$ 24.320 N$0. 25649 N$0.11702 N$0.06889 

H-SL SUR N$ 23.612 N$0.24901 N$0. 11362 N$0.06689 

H-TL CENTRO N$ 22.496 N$0. 19090 N$0. 10785 N$0.06697 

H-TL SUR N$ 21 • 842 N$0. 18533 N$0.10471 N$0.06502 

' 



ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y DE BASE 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA MINI-A: ES EL 80 (OCHENTA) PORCIENTO 

DEL PRODUCTO DE LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA 

POR EL NUMERO DE HORAS DEL PERIODO DE PUNTA. 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE: ES EL RESULTADO DE RES

TAR A LA ENERGIA CONSUMIDA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA. EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA SEA SUPERIOR A LA ENERGIA CONSUMI 

DA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA 

EXCEDENTE SERA IGUAL A CERO. 

ENERGIA FACTURABLE DE BASE: ES EL RESULTADO DE RESTAR A LA ENER

GIA TOTAL CONSUMIDA DURANTE EL MES LA SUMA DE LA ENERGIA FACTURA 

BLE DE PUNTA MINIMA Y LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE. 

., 
• . 

SE AUTORIZA AL SUMINISTRADOR PARA QUE CELEBRE CONVENIOS CON LOS 

USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE ASI LO SOLICITEN, 

PARA QUE SE LES COBRE EN BASE A DEMANDA CONTRATADA. 

.'V• ·' 

TARIFA 1-15. 

SE CREA ESTA TARIFA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, 

H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONALMENTE EN ESTE 

SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BSE, MAYOR O IGUAL A 10,000 (DIEZ MIL) KILOWATTS DURANTE 

LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 

LA BONIFICACION MENSUAL POR CAD kW DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BO 

NIFICABLE PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-T SERA DE N$ 9.976 Y 

PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S Y H-SL SERA DE N$ 10.11111. 
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. 
¿ COMO SE DIVIDEN LOS SISTEMAS ? 

EXISTENTES 

SISTEMAS 

OPERACIONALES 

EXPANSION 

REDUCCION 

{DISEÑO O PLANEACION 

• 



INSUMO$ 

• 
~ QUE ES UN SISTEMA ? 

SISTEMA 

RECURSOS 

HUMANOS 

TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

.___ _____ PRODUCTOS 
{

BIENES 

SERVICIOS 

-' -· 
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¿COMO ES UN SISTEMA PRODUCTIVO) 

SISTEMA 
IN SUMOS 

- ESPACIO FISICO 
- PLANTA FISICA 
- INSTALACIONES 
- MAQUINARIA 
-EQUIPO 
- ORGANI ZACION 

~ ~~GR~E~S~O~S~-------'_,_' __ ~t 

' 

• 

. 

RECURSOS 

HUMANOS 

TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

{

BIENES 
PRODUCTOS-- SERVICIOS 



:r 
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PASOS A SEGUIR PARA CORREGIR LOS SISTEMAS 

MODELO GENERAL DE PROCESO DE SO LUCIO N. 

1.- ANAUSIS 

2.- EVAWACION (EX-POST.) 

3.- DIAGNOSTICO 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES 

5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 
• 

6.- SELECCION 

l- JMPLANTACION 

. 
a- CONTROL 



:r 
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l.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE Da SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a 1l· ¿ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA L.D QUE FUE CONCEBIDO ? 

aal- ¿EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PROOUCTMDAD? 



3.- DIAGNOSTICO 

a).- HAY QUE HACERCE UNA PREGUNTA. 

a,l- ¿POR QUE ~ 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES . 

a). -PARA ENCONTRAR LAS OPCIONES, HAY• QUE HACER 2 COSAS QUE SON: 

ad.- REMOVER EFECTOS 

oal- REMOVER CAUSAS 



:r 
rl 

5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 

al- EN ESTA SECCION ES DONDE SE DEBEN USAR TODAS LAS HERRAMIENTAS 

DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

6 . ...;. SELECCION 

o).- SE DESIGNARA LA MEJOR OPCION DE ACUERDO A LAS POLITICAS DE 

LA EMPRESA QUE PUEDEN SER: 

a1J.· OPCION DE MAYOR RENDIMIENTO. 

ad-OPCION DE MENOR INVERSION. 

01).- OPCION DE MAXIMA PRODUCCION. 

o•l- ETC. 



:r 
V\ 

1.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DB. SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CAD.\ PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a al- C: EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO? 

aal- ¿EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PROOUCTMDAD? 



7.- IMPLANTACION 

ES LA PUESTA EN FUNCIONES DE LA OPCION SELECCIONADA. 

8.- CONTROL 

a).- SE CREAN LAS AYUDAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS. 

bl-SE VE QUE SE CUMPLAN CON ~L TIEMPO 

e).- SE CHECA QUE LA INVERSION SEA LA PREVISTA. 

d).- SE ASEGURA QUE LAS METAS ~SEADAS SEAN ALCANZADAS. 



DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Y TALLERES 

EQUIPO EN MAL ESTACO 

INSTALACIONES A MEJORAR SISTEMA 

PRODUCTIVO 

• 

{

HUMANOS 

RECURSOS FINANCIEROS 

TECNOLOGICOS 

BUEN ESTADO 

IN5iTA'LAI~IO·NES MEJORADAS 

/ 

. ; 1 



d.¿ 

I N O I C E 

l. INTRODUCCION 

2. TERRENOS Y HALLA DE TIERRA 

3. DlSERO SISTEMA ELECTRICO 

4. INTERP.UPTORES 

5. TRANSFORMADORES 

6. PARARRAYOS 

7. PROTECCIONES Y CONTROL 

8. SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA C.C. 

9. ALUMRRADO 

10. AUTOMATISMO 

11. SIBLIOGRAFIA 
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TABL.O. 1 

TABLA 2 

REVISION TRIENAL DE INT. Y SF.CC. EN HH 

HORAS HOMBRE INVERTIDAS EN CONSERV.O.CION DE INTERRUP

TORES DURANTE 6 AROS. 

TABLA 3 CARACTERISTICA~ DE LAMPARAS DE ALUMRRAOO 

TABLA 4 ILUMINANCIAS 

FlGURA 1 DISPOSICIONES nF ESQUEMA ELECTRICO 

FIGURA 2 DIFERENTES REALIZACIONE~ nF. ESTRUCTURA SOPORTE OEL 

SISTEMA Er.F.C":TRICO. 

FIGURA 3 ESQUEMA F.LECTRICO PROTECCION ~OBRECARGA INSTANTANEA 

TRANSFORMADOR. 

FIGURA 4 DIFERENTES TIPOS DE AP.O.RATOS DE ALUMBRADO CONVENCIO

N.O.L. 

FIGURA S DISTRIBUCION DE APARA~OS CON D!SPOSICION COW/F.NCIONAL 

Y HORIZONTAL CON PROYECTORES. 

FIGURA 6 CURVAS FOTOMETRICAS Y OJMENSIONES PROYECTOn 

FIGURA 7 FOTOGRAFIAS DE SISTEMAS OF. ALUMBRADOS COMPARADOS 
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RENTI'.Bié.IDAD DE LA AC'l'UALI?.ACION DE S!JBESTACIONES 

1. INTP.ODUCC ION 

Al comparar Pl disPño y tecnolog1a~ aplicadas en instala

cio~es rle transformacil\n reali7~dos en los años so con las 

que se est~n construyendo en la actualidad, enc~ntraremos 

diferencias muy notAbles. 

Las realizaciones ~ctualP.s Adem!s de inst.alar aparatos de 

mayor calidad, tiene en cur.nta Pl futuro ahorro en la con

servacil\n de los equipos y es m!s exigentP. Pn cuanto a 

disponibilidad. 

Es frecu~nte en inst.alaciones de antiguos ~isP.ños, no ha

cer mas modlficaciones q~" las que vienen impuestas por la 

P.voluci6n de la dP.manda con aumento de transformaci6n o, 

sustituci6n de interruptores por falta rle potencia rle cor

tocircuito. 

Trataremos rle plantear en estas notas el interAs que tiene 

hacer modificaciones, en muchas ocafl.i.nnes con una reper

cusi6n econ6mica directa, en ntras con mejora de la seou

ridad de lRs personas o de calidad de servicio, si es que 

no afectan a lns tres factores enunciAdos. 

93 
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2. 'l'ERRENOS Y MALJ.A DE TIERRA 

En instalaciones situadas en la cornisa cantábrica era 

frecuente la disposici6n del parque de salida de ltneas en 

hierba ya aue, pnr la humedad de la zona, se mantentan cnn 

un bonito aspecto, sin importar lC">s cortes peri6dicos, 

muchas veces sin cC">ste por aprC">vecharse cnmo alimento para 

el ganadn, 

Si al año se precisan unC">s cinco cortes de hierba, resulta 

un costo anual de unas 125 ptas/m2. 

La re!lizaci6n de un desmonte de unos 15 cm y su posterior 

relleno con grava, tiene 11n cC">ste aproximado de 1.000/-

ptas/m2. 

~ 

Como ventajas adicionales obtene~os reducir la tensi6n de 

paso y contacto es decir me;orar la seguridad de las per

sonas. Tambi~n evitaremos posibles incidentes del personal 

dedicado a la siega sistemática. La instalaci6n aueda m!s 

segura por no ser posible la propaqaci6n de probables in

cendios, al no tener hierba que en verano podrta estar 

alta y seca. 

Es aconsejable, antes de dPcidir la implantacil\n dl' la 

cap.s de grava, estudiar la malla de puP.ata a tierra y ha

cer una medici6n de tenai6n de pasn y contacto por si fue-



r3 necesario algGn refuerzo en el ~istema de puesta a tie

rra, para qcedar dentro de lo exigido por el Reglamento. 

Tambi~n debemos mencionar la malla metálica de limitaci6n 

de la instalaci6n. Si esta malla tiene su pintura en mal 

estado no se debe proceder a su repintado. El m2 de pintu

ra puede costar por encima de l. 000 ptas/m2, por ambas 

caras. La malla metálica de Al o galvanizada plastificada, 

cuesta unas 900 ptas/m2 por lo que es claro el inter~s de 

la sustituci6n de la malla, pintando solo los tubns sopor

te, acnque haya que agregar la mann de obra para la susti

tuci6n. 

3. DI SERO SISTEMA ELECTRICO 

El diseño del· esquema elfctrico ha variado racHcalmente 

debido a dos factores principalmente: mayor fiabilidad de 

los interruptores y tener lns sistemas mallados. 

Anteriormente, primaba la colocaci6n del by-pass con dise

ños con una o dos barras como pueden ser los A, 8, e, D, 

de la fig. l. Actualmente es muy raro instalar by-pass, 

yendo a esquemas como lns M, N, P, Q. 

Pudiera razonarse que, aunque si se hi~iera nueva la ins

talaci6n, no se configurarta con by-pass, deben utilizarse 
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en instalaciones que lo tienen, ya que el desembolso est§ 

hecho. 

Si comparamos el esquema A con el M la diferencia es de 7 

seccionado~es a 4. Es decir la eliminacil'>n del hv-pass 

implica la de tres seccionadores. 

En la tabla siguiente se indica las horas ho~bre (hhl uti

lizadas en una revisi6n trienal de interruptor y secciona

dor para diferentes tensiones. 

Seccionador 

Interruptor 

Posici6n con 

by-pass ( 7 se el 

Posici6n sin 

bv-pass 14 secl 

DIFERENCIA 

220 kV 

29 

82 

285 

198 

87 

132 kV 

19 

62 

195 

138 

57 

46-30 kV 

15 

36 

141 

96 

45 

TABLA 1 REVISION TRIENAL INT. Y SECC. hh 

13 kV 

S 

26 

61 

46 

15 

De esta tabla se deducen dos consecuP.ncias impnrtantea: 
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11 No se m~jora la disponibilidad, ya que la revisi6n de 

tres se~cinnacores m~s. es similar a la de un inte

rruptor. 

~~ Un ahorro de hh entre un 42 v un 33\, segGn tensi<"

nes. 

Excepcionalmente no se quitar~n by-pAss P.xistentes en po

siciones de ltneas en antena " de bar.cos cuand" es Gnico. 

En disposiciones de barra auxiliar como la e, se deber~ 

considerar la posibilidad de modificarlo a d<"hle barra 

como la M figura 1, con lo que se obtiene una maynr rlispn

nibilidad y flexibilidarl. En dicha disposir.i6n st se impo

ne la necesidad de by-pass, se puede Pstudiar la po~ibili

dad de modificarlo con la f6rmula O, para proteger las 

ltneas por parejas, cortando la continuidad de la barra. 

Esta disposici6n tiene la ventaja que en caso de falta (en 

la ltnea sir. interruptor), no harta disparar a todas las 

alimentaciones lo que producirta un O de tensi~n. En la 

situaci6n planteada como alternati"a, la falta de una lt

nea solo afecta a la pareja. 

Los by-pass suelen obligar a la disposici6n de otrn plano 

de barras, al eliminarlos se quitan los aparatos situados 

a mayor nivel. 
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El nivel de riesgo personal no solo disminuye p<:>r quitar 

los elementos a mayor altura, o ser menos los elementos a 

revisar, sinü por quitar puntos de tensi~n que pueden dar 

lugar a eautvocos. 

La realizaci6n de maniobras se ~implifica. 

Al estar menos elementos en tensi6n es menor la probabili

dad de avertas. 

Es muy sencillo el diseño de blcqueos que pviten falsas 

maniobras. 

Puede eliminarse parte de la estructura scpnrte ccn el 

con~iguiente ahorro en pintura. 

SP. simplifica el control. 

Si se desmontan seccionadores de buena ~alidad y estado, 

pueden utilizarse para sustituir otros que esten en mala 

situaci6n. 

Es muy sencillo, con aisladores procedentes de un by-pass, 

hacer un juego dP. puentes, que estarta rrevistn para puen

tear algdn interruptor que sufriera una seria averta o 

fuera preciso sustituir. 
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En la figura 2 se ven tres disposiciones de estructura en 

celosta en sistema de 220 kV y una de secci6n variable en 

132 kV. Son realizaciones del año 1958, 1974, 1989 y 1992 

respectivamente. 

Debe notarse, comparando la vista A con cualquiera de las 

otras, que la desaparici6n del by-pass, implica anular el 

llamado "seccionador de carro•, seccionador situado en 

altura que aisla ambos lados del interruptor. E~te seccio

nador siempre ha sido de r.onservaci6n muy problP.m!tica por 

la transmisi6n con cadena para conseguir la traslaci6n de 

ambas columnas de seccionadores. Anulado el by-pass es 

sencillo la ubicaci6n de secetonador de l!nea como se ve 

en las secciones 8, e o D de dicha figura y eliminar un 

pilar de la estructura. 

4. INTERRUPTORES 

Aunque los interruptores actuales existentes en el mercado 

tienen arandes ventajas respecto a fiabilidad y coste de 

conservaci6n, respecto a los de hacP. 40 años, la amortiza

ci6n de la inversilln no justificarh la sustituci6n de 

interruptores en buen estado y para los que se cuenta con 

repuestos. 
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Vamos no obstante a plantear la situaci6n de instalaciones 

en las que estaban instalados interruptores de secciona

miento y ruptura por aire comprimido con el consiguiente 

equipo de aire centralizad~. 

Se reflejan horas hombre emoleadas en el mantenimiento de 

interruptores durante un per{odo de seis años, separando 

interruptores de aire comprimido con un sistema de produc

ci6n y almacenamiento del aire centralizado, d~ interrup

tores de ?equeño velamen de aceite (Tabla 2). 
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6 A A O S 

~ !WIT. ~ ~ ~ ~ MEDIA/2 

Stn. Aire ll l9 .086 1.•51 l.881 2 ••• 18 1.162 581 

l80 kV 11 ).901 D• 12 1..047 l68 184 

AIRE 220 kV 1l 18.882 1.)84 Y.1 ll. 607 296 1•8 

1l2 kV 51 5.659 •l6 280 6.375 125 62 

rotAL ll5 )7.528 3.084 •.n• 56.1o47 •u 20'J 

lBO kV 25 7.204 297 7.51) lOO 150 
P!Q. 

220 kV 1lB 25.276 275 25.95• 188 "" YOL. 
1l2 kV 195 27.805 2.281 30.104 154 77 

ACEI1'E 
rotAL l58 60.285 l.15l 63.571 177 88 

.wrr.' Revial6n per16dica 

AYER.' Reparación aver{aa 

R. A. P.' Pruebas p1r1 c~\lmentar el real.mente aparato a pretl6n. 

!AIIU 2, HORAS HCMBR! IKVnrlDAS El< CONSE"RVACIOII DE INT!:RRUMOR!S DU1W<I! 6 AAoS. 
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De su estudio podemos sacer varias consPcuencias. Entre 

ellas señalaremos comparando los de aire con los de peque

ño volumen: 

Precisan de un 30 a un 60\ m&s hh de revisi6n. 

Necesitan el SO\ m!s de mantenimiento cnrr~ctivo. 

Si hacemos recaer, proporcionalmente al n<lmero y tensi6n 

de interruptores Pl trabajo empleado en el sistema centra

lizado de aire y se agregan el tiempo empleado en R.A.P:, 

las horas hombre necesarias ~r trienio serian: 

Int. 380 kV 184 + 159 ~ 343 hh 

• 

• 

220 kV 148 + 106 e 254 hh 

132 kV 125 + 53 • 178 hh 

El 240\ superior a los interruptores de pequeño volumen. 

En instalaciones donde se han ido sustituyendo interrupto

res de aire comprimido, quedando solo uno 6 dos, debe con

siderarse au sustituci6n, para eliminar totalmente el ai

re, ya que las 581 hh trienales de cnnservaci6n del siste

- de aire recaer&n sobre Al Gnico interruptor que estl! 

instalado. 
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5. TRANSFORMADORES 

Con la utilizaci6n de chapd magn~tica de grano orientado a 

partir de 1960 y un diseño mls detallado, se han reducido 

notablemente las pérdidas de los transformadnres, tanto en 

el hierro como en el cobre. 

Se puede considerar un 50\ en el hierro y un 30\ ~n el 

cobre la reducci6n de pérdidas de un transformador de fa

bricaci6n actual respecto a uno comprado hace cuarenta 

años. 

Se han hecho estudios sobre un numeroso parque de máquinas 

de m!s de cuarenta años en servicio, no siendn rP-ntable su 

sustituci6n (considerando 7 ptas. P.l coste del kWh), a 

pesar de considerar el prP.cio como chatarra del transfor

mador viejo, atendiP.ndo soln a mejora de pérdidas. Nn obs

tante este t~rmino hace dP.cidir, sin duda, la sustituci6n 

de transformadores I'IUY antiguos, con una fiabilidad en 

descenso. 

Se debe sin embargo atender a mejorar el equipo de control 

de refrigeraci6n y regulac16n. La inversi~n para la susti

tuci6n de fusibles por interruptores magnetn~érmicns, sus

tituci6n de contactore11 n termostatos en mal estado, es 

rentable en cuanto se considere pueda evitar la averla de 

un solo motor. 
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6. PAPARAAYOS 

Actualmer.te es admitido el 6xido de Cinz como el producto 

mejor para la limitaci6n de tensi6n de autov~lvulas. 

El elemento que fundamentalmente debe proteqerse de sobre

tensiones, en un parque, es el transformador de potencia. 

Hoy dta est! totalmente admitido que una ~orrecta protec

ci6n de los transformadores se realiza instalando autov!l

vulas en todos los devanados de la m!quina y situados in

mediatos a ella (15-20 m. como m~ximo). Es muy importante 

que la uni6n a la m11lla de tierra de las autovlllvulas, 

neutro y cuba del transformador, sea lo m!s directa posi-

ble. 

En proyectos antiguos P.ra habitual la disposici6n de las 

autovSlvulas sobre barra~ generales. La modifi<"aci6n de 

situaci6n o colocaci6n de pararrayos individualizado para 

cada transformador es siempre una inversi6n rentable. Debe 

hacerse notar que el precio, tensil'in y potencia de un 

transformador es normal esten en la misma proporcil'in. El 

precio de un pararrayos est! muy condicionado por la. ten

ei6n, por lo que aOn en transformadores de poca potencia, 

es rentable una invers16n que puede evitar una seria ave

rta y el deterioro de la calidad de servicio. 



7. PROTECCIONES Y CONTROL 

Naturalmente que se ha alc~nzadC'I un avance en este tema 

considerable, consiguiendo con los rel~s electr6nicos .una 

sensibilidad y precisi6n muy superior a la conseguida con 

los electromec!nicos. 

No obstante no parece, hablando de sustituciones parcia

les, una inversi6n muy rentable la que se hiciera en este 

tema. No es recomendable la renovaci6n generalizada de 

~el~s salvo que estA en!ocada dentro de una tC'Ital sustitu

ci6n del control. Los rel~s electr6nicos tienen unas exi

gencias para no ser influidos por radiaciones electromaq

nAticas que en rel~s electromaqnAticos no tienen importan

cia. 

Es sin embargo interesante y de poco coste la sustituci6n 

de fusibles de control por interruptores con protecci6n 

magnetot~~ica y contar.to auxiliar. 

En diseños antiguos era muy trecuente dotar las pnsiciones 

de elementos de medida con una qran profusi6n. La instala

cien de contadores, megavatlmetro, amperlmetros, etc., en 

cada posici6n, era frecuente. 

Actualmente se montan los aparatos de medida indispensa

bles. Un amperlmetro con maxlmP.trc- es suficiente por U-
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nea. Contadores solo se instalar!n en l!neas de alta y en 

trans for:nador doncle también es interesante la medida de 

energ!a reactiva. Salvo que la l!nea sea para un cliente 

y se facture con su contador, no tiene porque ser necesa

ria la medida generalizada en l!neas de salida. 

Es interesante anular las conexione~ de todos los elemen

tos de medida, que no se utilicen, ya que con ello, ade~ls 

de lograr reducir los circuitos y por tanto la posibilidad 

de aver!a, se descarga los t. t. , evitando las ca !das de 

tensi6n, que puede afectar a los contadorP.s realmente im

portante.s, sobre todo si son de facturaci6n. En los cir

cuitos de intensidad también es interesante la eliminaci6n 

de aparatos sin utilizaci~n para mejorar la clase del t.i 

al reducir la impedancia de salida. 

Puede ser interesante mejorar la protecci6n de transforma

dores como se indica: 

Es casi habitual tener las protecciones de sobreintensidad 

instant!nea de los transformadores anulada. Como es sabido 

es muy dif!cil consequir la selectividad necesaria para 

que, en un cortocircuito cercano sobre una linea, disparen 

aua relés instantlneos sin que actue P.l disparo instantl

neo de trafo. 
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8. 

Rastantes cortocircuitos se producen por nlvidns de pues

tas a tierra y, en todo caso, un disparo por falta en ba

rras, si no hay lineas con retorno, se tendr! que ratifi

car volviendo a dar tensi6n con el banco. Con el plantea

miento que vamos a describir, se lleaA a la conclusi6n de 

que puede compatibilizarse la intervenci6n del elemento 

instant!neo sin actuaciones inoportunas por falta de se

lecci6n. Para elln se agrega un relf temporizado que per

mite la actuaci~n de los relfs instant!neos de sobreinten

sidad del neutro, durante un breve tiempo despufs de la 

enerqizaci~n o reenganches. Transcurrido ese tiempo la 

protecci6n instant3nea se bloquea, como se ve en esquema 

de la fiq. J. 

SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA OF C.C. 

El buen diseño de estos elementos, cnmo de cualquier in

fraestructura, es fundamental para el funcionamiento flui

do de lns componentes principales. 

Hace unos años era generalizada la protecci6n de circuitos 

auxiliares tanto de corriente alterna como de conttnua a 

base de fusibles con los qrandes inconvenientes que pueden 

presentar su fusi6n: para sustituir pnr el correcto, iden

tificarlo o posible averta en motores. 
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El diseño de cuadro de servicios auxiliares y c.c. nuevo, 

en base d~ salidas protegidas por pequeños interruptores, 

con ~rotección magnetot~rmica, es una inversi6n que por su 

poco m~nto e importante repercusi6n en la buena actuaci6n 

del conjunto da una gran rentabilidad y es b4sico en ins

talaciones desatendidas. La distribuci6n de alimentaciones 

y alumbrado de edificios ir4n protegidos con pequeños cua

dros comerciales con salidas protegidas con magnetot6rmi

cos y diferenciales en los que ln preci.sen. 

Se debe sustituir el cableado de distribuci6n el6ctrica, 

en edificios antiguos, cuando su aislftmiento sea a base de 

componentes asf4lticos que se dPgradan con el tiempo. 

Serta incnncebible tener un incPndio en una instalaci!5n 

el6ctrica por un cortocircuito en los circuitos de alum

brado. 

9. ALUMBRADO 

Este tema podemos dividirlo en dns apartados con problem4-

tica totalmente diferenciada seqGn eea intemperie o inte-

rior. 
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El alumbrado con lAmpara incandescente debe proscribirse 

por antiecc,n6mico respecto a consume> y reposici6n y poco 

confortable,· El empleo de lAmparas fluorescente,; 36 w es 

claramente el qu~ mejores condiciones rP.une para interio

res. Para exteriores observando la tabla 3 se advierte la 

clara ventaja del alumbrado r.on Umparas de sodio alta 

presi6n, su colnr amarill<> es interesante para la penetra

ci6n en situaci6n de riebla. 

El color amarillo har!a a estas lSmparas desechables para 

utilizar cnn idea decorativa, si hay elementos vegetaleR. 

Los a lumbradns que se prnyectaban hasta hace no muchos 

años eran con muchos puntos de luz repartido!' entre el 

aparellaje y situados entre 3 y S m. de altura, come> se 

indica en fig. 4. 

Las lSmparas se fueron cambiando las primitivas incandes

centes por luz mezcla, o, en todo caso, v~por dP. mercurin, 

per<> sin modificar aparatos. 

Para !ijar ideas vamos a reflejar datos comparativos del 

alumbrado de una superficie de 9625 m2 cnn doe dieposicio-

nes: 

Convencional: 47 luminarias 

3 farolas 

LAmpara vapor de mercuri'n 250 w 
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Proyectores: 18 proyectores haz disperso 

L!mpara bulbo sodio alta presi6n 250 

La distribuci6n de puntos de luz para ambas disposiciones 

se representa en fiq. 5. 

Comparemos bajo el punto de vista de la iluminaci6n ambas 

disposiciones: 

CONVENCIONAL PROYECTORES 
Media M!xima Media M!xima 

0,5 m horizontal 5,58 29,19 6,97 186,76 
• vertical 6,33 17,94 17,86 252,54 

3,5 m horizontal 6,13 352,83 11,73 344. o 2 
• vertical 13,18 234,89 20,13 368,57 

6,5 m . horizontal 6,93 79,05 12.24 56,59 
• vertical 7,20 54,87 15,35 76,80 

CONVENCIONAL PROYECTORES 
Media M!xima Media M!xima 

Media hnr i zon ta 1 6,21 10,31 
• vertical 8,90 17,78 
• conjunta 7,92 14, os 

Tabla 4 ILUMINANCIA (luxl. 

De la tabla, en la que se resumen los valores de Iluminan
cía en planos a diferentes alturas del suelo, se pueden 

extraer las siquientes conclusinnes: 

Con los proyectores se alcanza casi el 180\ de Iluminan

cia. 
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S6lo a 0,5 m. ce altura hay valores m5ximos en alumbrado 
de proyectores que pudieran dar lugar a deslumbramiento. 

Realicemos la comparacil'in de ambos alumbrados respecto a 
coste~ de construcci6n. 

El punto de luz por proyector, considerando conducci6n, 
fundac i~·n, soporte y proyector, tiene un cnste de 

89.400 ptas. 

En alumbrado convencional con los mismos componentes dan 
un coste entre material y montaje para la luminaria de: 

75.370 ptas. 

y para la farola de: 

84.750 ptas. 

El coste total ser5: 

Para 29 proyectores •.....••••..••.••... 2.592.600 ptas . 
Para 47 luminarias y 3 farolas •••.••... 3.796.640 • 

Casi un SO\ m&s de costo para el alumbrado convencional. 

Consideremos los costos de funcionamiento exclusivamente 
en costo de energta, suponiendo 10 h. de funcionamiento 
diario y 7 ptas. el coste del kWh. El coste de la energ!a 
consumida anualmente por loa reflectores ser&: 

29 X 0,250 X 10x 360 X 7 • 182.700 ptas. 

112 



Siendo el gasto anual en energta del alumbrado convencio
nal: 

50 X 0,250 X 10 X 360 X 7 • 315.000 ptas. 

Lo que representa un ahorro anual de 132.300 ptas. en caso 
del alumbrado con reflectores. 

Si Be t.i.ene en cuenta el ahorro en material y mano de obra 

de re pos ic i6n, la adopc i6n de c~lula fotoe l~ctr ica para 

gobierno autom!tico del alumbrado, la disposici6n de dos 

circuitos para habitualmente disponer del SO\ del alumbra
do, puede llegar a hacer rentable la inversi6n de sustitu
ci6n del alumbrado. 

Se han considerado diferentes tipos de proyecto con varias 

potenciAs y situados a alturas diferentes. Naturalmente 

puede realizarse un alumbrado m!s barato utilizando menos 

reflectores de m!s potencia, pero irta en detrimento de la 

calidad del alumbrado al aumentanr P.l deslumbramiento. 

Se ha seleccionado un proyector de haz muy disperso y con 

una potencia de 250 w en sodio alta presi6n que considera

mos discreta. Este reflector est! dotado de giro en plano 

vertical y en el horizontal hasta 3600, lo que nos da una 

gran versatilidad en el alumbrado al poder variar su di

recci6n segdn la necesidad. 

Tambi6n la altura elP.qida con un soporte muy sencillo de 
1,5 m. es fruto de varios tanteos. La altura de 1,7 a la 
que resulta situado el punto de luz es muy buena para la 

actuaci6n sobre Al en cuanto a conservaci6n y movimiento 
cuando se precisa. Esta altura tambi~n es apropiada para 

lograr un bajo deslumbramiento. 
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En la fig. 6 se representa la curva fotom~trica del reflector 

vi~ndose en las fotografías de fig. 7, el aspecto del conjunto 

de este alumbrado con reflectnres y un caso de alumbrado con
vencional. 

10. AUTOMATISMO 

El ahorro que supone evitar el personal, a pi~ de instala

ci6n, para realizar la operaci6n y resolver las inciden

cias que puedan producirse, es muy alto. 

El gasto de personal continuado es muy caro y con la cali

dad y estabilidad actual de instalaciones y sistemas, s6lo 

es justificable para el control de conjuntns de instala

ciones. 

La automatizaci6n de las instalaciones para poder dejarlas 

sin atenci6n directa y cnntinuada es barata y de una gran 

rentabilidad. 

No vamos a profundizar en el diseño de una automatizaci6n, 

pero si apuntaremos que debe ser muy sencilla para conse

guir una gran seguridad. 

En alimentaciones o lineas de alta ademls de contemplar el 

reenganche en ca!lo de disparo se debe prever un cero de 

tensi6n debiendo disparar el autnmatismo todas las lineas, 

para poder seleccionarey aislar la ltnea que pudiera tener 

la falta que ocasione el O de tensi6n. 

En media tensi6n so~s partidarios en pro de la sencillez 

indicada, de disponer s6ln reenganches en Uneas y uno 

s6lo en transformador. 

,,. 



/ 

Con estos automatismos y una transmisi6n de alarmas para 

poder acudir personal en caso de anomaltas, es posible la 

eliminaci6n de la atenci6n continua. Naturalmente lo ideal 

es disponer de un telP.control"que pueda controlar la ins

talac16n desde un Centro de Control general. 

Debe tenerse en cuenta que la renovaci6n y puesta al dla 

de los temas que se han exal'linado en este art!culn snn 

esenciales para poder abandonar con ~xitn l~s instalacio

nes. 
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OBSTACUi.CS QUE PROVOCAN PERDIDAS DE RECURSOS Y 
TIE11PO E:-l UNA CBAA 

1.- ~o tPner plan definido de trabajo 

2.- No tener pro¡ecto definido para la obra 

3.- Que 110 se tengnn especificaciones completas para los 
trabajos. • 

4.- Que falten pl~nos y cat~logos actualizados 

5.- No tener 1~ lista de ma·terialcs necesarios a tiempo 

G.- No tener el rnaterial suf1c1cnte a tiempo en la obra. 

7.- No tener medios para obtener el maeerial a tiempo 

0.- No hacer anticipadamente las requisiciones de materiales 
equipo, herramlentas. etc., que se van necesitando. 

9.- No especif1car detalladamente en la requisici6n los mate 
rialeE o equipos. 

10.- No hacer a tieo1po las órdenes de compra para la adquisi
ci6n de material 

11.- Material mal surtido en cuanto a especificaciones 

12.- Material con falta de calidad 

13.- Material defectuoso que origine trabajos adicionales no 
recuperables o que causen vicios ocultos. 

14.- Pedir m6s material d~l necesario 

15.- Tener que comprar, localmente materiales, sin créditos y 
en cosas que nu de11 los descuentos ¡>ara contratistas. 

1G.- Compras de emer·~~ncia 

17.- Compra~ de panico 

18.- Sustracciones, desperdrCJos y pérdidas ~n la o:OL·a. 

20.- r-:o tener contra~ada la ""'"l"' a tie!'lpC·. 

H2G. 



21.- No tener bien programada la cantida~ de personal de acuerdo 
con las ~reas que se pueden atacnr. 

22.- No tener la gente debidam~r.te contratada 

23.- No tener el personal 0brero adec••~do 

24.- No tener el supervisor id6neo para la obra 

25.- Que el superv1sor no este dcbidumente enterado de su~ fun-
ciones, de lo ~ue se pretende, de los trámites de costos, 
presupuestos, etc. 

26.- No tener el supervisor pe¡·sonas que le ayuden a labores 
varias. 

27.- Bajo rendimiento de personal 

28.- Ausentismo en la obra (principalmente for~nea), por d!as 
festivos, puentes, vacaciones·, etc. 

29.- Que no haya visitas per!odicas de sobre supcrvisi6n 

30.- Problemas con sindicatos 

31.- No tener programa de obra para las instalaciones 

32.- No tener un control adecuado para el embargue de los mate-
riales. 

33.- No tener un control adecuado para el recibo de los materia
les 

34.- .No llevar un control adecuado para la entrega de materiales 
al personal 

35.- No llevar control de avance de obra 

36.- No tener sistemas y procedimientos adecuados 

37.- No tener la papeler!a neceEaria 

3G.- Que no. haya coordinación con las otras secciones 

39.- Que los receptores no tengan el per~cnal necesario 

40.- .C•ue operaci6n no tome deci~1onE>s oportunas 

4l.- Falta de bitncor- en obra 



42.- Fallas con la programación de áreas por atacar 

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bit~ 
cera de obra. 

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bJ
tficora 

45.- No lograr 1~ firma de las personas r@spons~bles, en bita
cera 

46.- No cumplir con las fechas estipuladas. 

47.- No obtener constancia de trabajos terminados parcial y 
totalmente. 

48.- Que no se cumplan las instrucciones dictadas 

49.- Falta de balances per!odicos de costos contra obra terminada 

50.- Falta de programas para tomar desic~ones 

51.- Cambios de proyectos por fallas de diseño 

52.- Desperfectos causados a las instalaciones por otras seccio
nes. 

53.- Falta de coordinación en los proyectos de las instalac1oncs 
principlamente, lo que origina interferencias 

54.- F~lta de bitácora en obra 

55.- Que no se tengan buenas relaciones en obra 

56.- Que no hayn medidas disciplinarias con el personal 

57.- Falta de intereses del personal 

58.- No deslindar responsabilidades a tiempo 

5~.- No aceptar responsabilidades 

60.- Falta de colabor~ción de la oficina central COJl los superv~ 
seres. 

61.- No tener $Liministro de energla el~ctrica, agua y otros ele
mentos en el ~omento adecuado. 

62.- Hacer trabajos que no correspo"dan a instalaciones (obra 'Cl 
vll, taladros, resane~, etc.) 



63.- Cambio del resici~11le por parle del d1seftador o de produc 
ci6n. -

64.- Retraso en las obras imputables a l~s l!neas de fletes y 
extrav!o o daño de los mater1olcs y equipo. 

65.- Falta de seguros de transporte, de maniobra de inst~la-
ci6n, etc. 

66.- No tener el precio un1Lario de los Lrab~jos a ejecutar. 

67.- No comprar a bue11 precio. 

68.- Falta de ~quipo y l1erramienla adecuada. 

69.- Que el pre~upuesto no considere el alza del precio en el 
material y obra de mano. 

70.- No tener cat~logo depurado de materiales y mano de obra
para poder pre~upuestar a tiempo. 

71.- No presupu9star los extras a tiempo. 

72.- Gastos adicionales no previstos, como indirectos, otras
áreas como auxilio, etc. 

73.- Alto !ndice de imprevistos. 

74.- Gastos fijos elevados. 

75.- No considerar el valor real de financiamientos. 

76.- R~traso de pogos a proveedores que reduce cr~ditos. 



1. PREDICTIVO 

2. PREVENTIVO 

J. CORRECTIVO 

OBJETIVO INHEDIATO: 

• 
H A N T E N 1 H 1 E N T O 

El objetivo inmediato del mantenimiento es conservar en condiciones de funciona

miento seguro, eficiente y confiable las propiedades de la Compañía para no demorar ni 

interrumpir sus servicios. 

OBJETIVOS BASICOS: 

El objetivo básico del mantenimiento es contribuir con los medios disponibles a -

sostener lo más bajo posible el costo de operación de las propiedades de la Compañía. 



MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. Les trabajes están señalados en la fecha debida 

2. Da tiempo para programar v preparar refacciones 

3. Da come resultado un funcionamiento eficiente 

4. Aumenta la productividad 

5. Uniformidad en la carga de trabajo 

6. Disminución del tiempo muerte 

7. Disminución de las existencias de almacén 

8. Ccnfiabilidad 

9. Mayor vida útil 

10. Coste de reparación global menor 

• 



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. ¿ Que debe inspeccionarse ? 

2. ¿ Con qué Frecuencia ? 

3. ¿ A qué debe dársele servicio ? 

4. ¿ Con qué Frecuencia ? 

5. ¿ A qué componenetes debe asignársele una vida útil ? 

6. ¿Cuanto debe ser la vida útil ? 

7. Reparaciones 

B. Cambio de unidades. 

¿ Qué debe inspeccionarse ?: 

Todo lo que sea suceptible de falla mecánica como: 

(desgaste, corrosión, vibración). 

Todo lo que está expuesto a Falla por acumulación de materias extrañas como: 

(Filtros separadores de agua, drenes de tanques y depósitos). 

Todo lo que sea suceptible de Fuga como: 

(sistemas de combustibles), 

(sistemas hidráulicos), 

(sistemas neumáticos), 

(tuberias). 



S E R V I C 1 O 

Se define como servicio aquéllos trabajos de mantenimiento sin los 

cuales es imposible mantener la buena apariencia y el buen funcionilllliento 

de las prioridades Físicas del equipo tales como: 

Limpieza, 

pintura, 

tratamiento anticorrosivo, 

lubricación, 

carga de fluidos, 

etc. 



R E P A R A C 1 O N 

Las reparaciones abarcan trabajos necesarios para corregir una anomalía 

ó falla sin recurrir al cambio de unidades. 

CAMBIO DE UNIDADES: 

Es necesario para establecer un plan de mantenimiento preventivo, para 

determinar las unidades o componentes de un equipo que deben cambiarse -

habiendo operado determinado tiempo. 

Para determinar los puntos anteriores, se recurre a lo siguiente: 

Recomendaciones del fabricante. 

Recomendaciones de operadores o trabajadores por su experiencia. 

Análisis y estudio detallado del equipo, sus características de cons- -

trucción y operación y las condiciones en que va a operar. 

De lo cual se deduce los puntos que deben inspeccionarse 

.. 



FACTORES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El encargado de mantenimiento preventivo deber~ procurar seglJir los Jl~tsos -

siguientes: 

1. Conocer y analizar los objetivos básicos del lugar para poder definir el 

objetivo de mantenimiento. 

2. Conocer a fondo el equipo que se maneja y tambi~n las necesidades, pla

nes períodos y tipo de servicio. 

3. Estudiar y tomar en cuenta la capacidad y la habilidad del personal. 

4. Establecer programas de adiestramiento en caso que sea necesario. 

5. Estudiar los diferentes planes de mantenimiento aplicables a cada equipo 

en particular. 

6. Establecer los controles necesarios e indispensables para que el plan -

prefijado se cumpla. 

7. Estudiar cada 3, 6 ó 12 meses, los beneficios, dificultades y fracasos 

de períodos pasados. 

B. Tomando en cuenta las conclusiones obtenidas en el punto anterior, ini

ciar una nueva acción, que afine, corrija o modifique el plan inicial. 

• 
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Consiste en corregir fallas cuando se presentan, ya se~ por síntomas 

claros y avanzados o por paro del equipo. 

Este sistema de mantenimiento, es el más generalizado por ser el qtJe menos 

conocimiento y organización requiere. 

El empleo único de mantenimiento correctivo origina cnrgas de trabajo -

incontrolables, que causan actividad intensa v lapsos sin trabajo. 

Cuando las necesidades son imperiosas, obligan al pago de horas extrus, 

se interrumpe el servicio. 

Hay que comprar todos los materiales en un momento dado, en resumen, son 

las consecuencias lógicas que se presentan cuando se sufre un accidente ines 

perado. 

Esta forma de aplicar el mantenimiento impide al diagnóstico exacto de

las causas que provocan la falla, pues se ignora si falló por mal trato, por 

abandono, por desconocimiento de manejo o por desgaste natural. 

Son muchos los aspectos negativos que trae consigo este sistema v solo

debe aplicarse como emergencia • 
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MOTOR V GENERADOR CA 

Utilice la Lista de Revisión siguiente, califique cada partida como sigue: 

2= Aceptable 

1= Manténgase bajo observación 

0= Requiere atención inmediata 

ARMADURA 

a Condición de aislamiento ·---

b _____ Compactamiento del embobinado 

e Limpieza ----
d Condición de la laminación ----
e Condición de los contactos ---
f Claro ---
g Temperatura del embobinado ----



ROTOR 

h Condición de aislamiento ---
i Compactamiento del embobinado ----
j, ________ ~Limpieza 

k Láminas/polos 

1 Contactos 

m~------~Anillos colectores 

n~ ________ .Escobillas 

o Sistema Portaescobillas -------' 
p Conmutador ----
q~ ________ Cojinetes 

r Acoplamiento flecha-diferencial 
-----' 

s Vibración ·----
t Lubricación . ___ _.: 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con cero): ------------

Calificación = Suma de partidas (40 máx.) 



MOTOR .JAULA OC ARDILLA ·AC 

Utilizando la lista siguiente de revisión, califique la partida como sigue: 

2= Aceptable 

1= Manténgase bajo observación 

0= Requier~ atención inmediat8 

Si no se aplica ninguna partida, califíquela con 2. 

ARMADURA 

a. Condición del aislamiento 

b. Compactamiento del embobinado 

c. Limpieza 

d. Condición de las láminas 

e. Condición de los contactos 

f. Claro 

g. Temperatura del embobinado 



ROTOR 

h. Compactamiento del embobinado 

i . Limpieza 

j. Láminas/polos 

K. Cojinetes 

l. Acoplamiento flecha-diferencial 

m. Vibración 

n. Lubricación 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con O): ______________________________ _ 

Calificación Suma de partidas (28 máx) 



- DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO DE LAS PIEZAS 

- UTILIZACION DE DIFERENTES TIPB DE MATERIALES ENTRE LAS PIEZAS, A CAUSA DE LA NECESIDAD DE DISMINUIR 

LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION. 

- EXISTENCIA DE VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES, TOLERANCIA DE FABRICACTON V LAS CON-

DICIONES DE LINEALIDAD, PARALELISMO, PERPENDICULARIDAD. 

- INFLUENCIAS DIVERSAS DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION SOBRE LAS DISTINTAS PIEZAS 

- RESPETAR LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE LOS QUE EN El DISEÑO JERARQUIZAN LOS ELEMENfOS INTEGRIINTES DEL 

EQUIPO. 

• 



1Q DEBEMOS PREFIJAR LOS DIFERENTES PERIODOS DE TRABAJO DE LAS PIEZAS EN F011MA OPTTMA 

SIN PERMITIR A QUE LLEGUEN A SU PERIODO DE NO REUSO. (TODAS SIN EXCEPCION) 

2Q SE DEBE PREPARAR UN PROGRAMA DE SUBSTITUCION DE PIEZAS EL CUAL DEBE COINCIDIR FORZOSA 

MENTE EN LA OPTIMIZACION V ECONOMIA DE LOS PAROS RUTINARIOS QUE SE TENGAN PREPARADOS 

PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PARA LO CUAL SE DEBE TENER LOS ELEMENTOS LISTOS PARA 

NO HACER MAYOR LA INTERRUPCION A LA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 



COSTO DE FABRICACirn DEL EIJJIPO tUVO 

C= = 

DONDE: 

L: ~ =,GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO V REPARACIONES EVENTUALES 

L = PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO NUEVO EN HORAS, DIAS O AÑOS DE TRABAJO 

Qi = GASTOS PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO 

~ = GASTOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO DURANTE UN NUEVO PERIODO DE EXPLOIAC!ON. 
L'}i 

L_i =PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO DESPUES DE LA RECUPERACION GENERAL PARA UNA NUEVA EXPLOTAC!ON 

EN LA PRACTICA PODEMOS EXPRESAR QUE CUANDO 

Q ) 

1 

o 

, LA PRIMERA IGUALDAD SERA POSITIVA V CONSTANIT NO ASI CON LAS OTRAS DOS DESIGUALDADES • 

• 



PRIMER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG = TSOL ~ t 

OONDE: 
tDESG= PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR DESGASTE 

tSOL = PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR SOLIDEZ 

t = REPARACION GENERAL 

SEGUNDO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG = tSOL = t 

TERCER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE TDESG = TSOL) t EN ESTE CASO: 

t SoL 

é 

CUARTO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tSOL) tDESG <.. t DE DONDE TENEMOS: 

t De~ <i :: k 
1 

lj 
t: 

DONDE: K1 y K2 SON NUMEROS MAYORES QUE 1 

t SOL 

t; 



t >< 100 

DONDE: 
t = TIEMPO PROMEDIO DE TRABAJO SIN ROTURAS (EN HORAS, OlAS, A~OS). 

tr= TIEMPO PROMEDIO DE LA REPARACION 

DURANTE EL PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO, ESTE COEFICIENTE VA DISMINUYENDO Y ALCANZA 

SU MINIMO VALOR EN EL TERCER PERIODO SEGUN GRAFICA. 

LAS PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ESTAN RELACIONADAS ENTRE SI. 

LA PIEZA PUEDE PERDER LA RESISTENCIA AL DESGASTE, PERO CONSERVAN LA SOLIDEZ;Y AL MISMO 

TIEMPO EN MUCHOS CASOS OCURRE TAMBIEN LA PERDIDA DE LA RIGIDEZ, ESTO NOS LLEVE A LA= 

FORMACION DE CUATRO GRUPOS. 



CANTIDAD 

1 

-'7TIEMPO 

Tl-----Jil14'4---- 1 2.. ---------li't---- T3 



h) 

- 3 -

[1 nGmero de grupos de mdntenimiento de algunas lineas a~reas, mantenimiento 

el~cLriL'J o mec5nico. 

LA TEORIA DE LIN[A DE ESPERA TIENE LOS SIGUIENTES OBJETIVOS: 

a) 

b) 

Caracterizar cuantitativa y cualitativamente a una c.ola 

Determinar los niveles adecuados de ciertos parámetros del sistema que 

balanc~an el co•lo social de la es~era con el costo asociado al consumo 

de recursos. 

• 



La teoria de línea de espera es un intento matemático que tiene como objetivo 

contestar preguntas como las siguientes: 

a) El número de médicos que deben atender el servicio de emergencia de un 

hospital, variando ese número en el tiempo y en el espacio. 

b) El número de camas que debe tener el pabellón gineco-obstétrico de un 

hospital. 

e) El número de cajas que deben operar en un banco o en una tienda de auto 

servicio, en función de la hora y el día de la semana. 

d) El número de autotransportes que deben distribuir productos perecederos 

en una región. 

e) El número de operadores de tráfico aéreo, que varían en el tiempo y en 

el lugar. 

f) La secuenciación automática de encendido de semáforos a lo largo de una 

avenida. 

~¡) El uúmcro tic operildorcs que atienden llamadas de larga distancia durante 

un turno. 



EJEHPLOS DE TEORIA DE· COLAS. 

HOR lA DE CQlf,S 

(T. DE ESPFRI\) 

a) Re9reso a la ciudad de Héxico un domingo en la tarde por la fabulosa 

autopista Cuernavaca-Héxico (70 kms, en 2 hrs., si es semana santa, 

~horas). 

b) Trayecto de la casa al trabajo en la ciudad de Héxico por el flaman 

te periférico (entre las 7.30 a.m. y 9.00 a.m. 13 kms. en 1/2 hrs.) 

e) Solicitud de un teléfono por parte de un habitante de alguna colonia 

popular de la ciudad de Héxico (1 a 2 años, si hay líneas). 

d) Asistencia al cine a ver Kinc¡ Kong, El Padrino o, a la India Haría 

(3 ó ~horas esperando en la cola de la taquilla de boletos, si no se 

agotaron las localidades). 

,.) RcCPI•ción el'· 110.1 ca.-l.l (IS a JO días. si no se pierde) . 

• 



lLIENTE 

Paciente 

Ciuda<l"no 

Ciudadano 

Ciudadano 

Barco 

Avión 

Avión 

rart u.- i t.~nta 

Paciente 

-" --
ALGUNOS CASOS DE CARACTERIZACION DE LINEA DE ESPERA 

ESTABLECIMIFNTO 

Servicio de Emergencia 

Central Telefónica 

Banco 

Tienda de autoservicio 

Hu e 11 e 

Pista de aterr iLaje 

Taller de Mantenimiento 

Sala de l~bor y dt• p~rtos. 

Quirófano 

SERVICIO 

Tratamiento médico 

Larga distancia 

Sanear io 

Pago de Mercancía 

Carga/descarga 

Permiso e instruc
ciones. 

Revisión y Manteni
miento. 

Par los 

Cirugía 

SERVIDOR 

Médicos y/o 
enfermera. 

Operadora
Telefónica 

Cajero 

Cajera 

Grúas 

Operador d<! 
Tráfico aéreo. 

Mecánicos expertos. 

Ginecólogo 

Cirujano. 
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ILUSIHACION 0[ VAHIOS SiSTEMAS: 

1.- Una cola- un servidor. 

La taquilla de un cio1e en donde se venden boletos de acuerdo a 

como llegan los espectadores. 

2.- Una cola-servidores múltiple• en paralelo. 

Una peluquería con 5 sillones (S peluqueros), que prestan sus 

servicios siguiendo una política de atender a los clientes en 

el orden con que llegan al establecimiento (no se aceptan re

servaciones). 

3.- filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, con cambio 

de colas. 

Es el caso de un banco, donde existen 18 cajas y los clientes 

se forman en la cola que más les convenga, con la opción de 

caaa1biarsc de una cola ~otra. 

4.- Filas múltiples-servidores múlriples en paralelo, sin cambio de 

colas. 

[s el caso de cualquier trámite burocrático, por ejemplo, la

nficina de pristaonos a corto plaio del BUCUPEOE {Burócratas -

Cumplidos Pensant ·s y Oc<licado•) donde existen S ventanillas 

de recepción de documentos, dt: acuerdo a la Inicial del apellido 

paterno (A-E, F-J, K-0, 1'-1, U-l). 



S) 

6) 

--
Una fila-servidores múltiples en serie. 

En una embotelladora, las botellas usadas se esterilizan, despu~s pasan 

al llenado del líquido, encorcholatado, etiquetado y empaquetado, Se -

cuenta con una sola csteri 1 izadora, una sola máquina de llenado, una-

encorcholatadora, una etiquetadora y una empaquetadora. 

Filas múltiples-servidores múltiples en sistema mixto. 

El mismo ejemplo anterior, pero con más de una unidad de las diferentes 

máquinas que se mencionaron. 

VER FIGURA l. 



' t ' 
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0 N. 

>.: Nú~cru promedio de llc¡;.•d•s al siu~m .. por unidad 
de ttcrnpu " 

¡.: Núm.ru promedio de snvicios por unidad d~ tiem
po 

p = >./1': factor de utiltuci6n del sistenu con un ~rrvidor 
S: Número de sel'\idorcs en el siucm.1 

fP, = >.¡(51'): Factor de utilit.•ción de un si>lem~ con sc•vidnre< 
múltiples 

T,: Esperan<>' del tiempo de csp<r> para que 1e propor· 
cione servicio a la últim•lle~Jd~ de IJ cola 

T.,: Esperanza del tiempo de espera poro que la ult•,-.• 
llegada de la cola abandone el sistemJ una •e• que 
se le haya proporciunado el servicio 

1/A: Tiempo promedio que transcurre entre do< !le~.\· 
d~t$ consccutiv;u 

1/IJ: Tiempo promedio de servicio de un cliente 
>..: Númrro e.perado de llegadas de nUC\'OS diente• por 

unidad de tiempo, cu:.ndo ya existen " en el sistt· 
m a 

IJ.: Número esperado de servicios por uni.!•d de tiempo, 
cuando existen 11 clientes ~n el sisten1a. Re?tt'~er.ta 
la tasa combinad• ele servicios a la cual trabajan lO· 

dos los servidores ocu;>>dos. 
L: Valor esperado del número de gentes ronnaó< en 1• 

cola 
11': \'alur esperado d.-1 número de gentes en el siStema, 

rs decir, rspcundo en l.t co1J y recibiendo ur. scrvtc1o 

P., (t): Probabilidad de que en d momento 1 de ar,ibo a la 
cola se encuentren m personas en el sistema. S reci
biendo servicia, en <1 c:~>o de S (S:> 1) ser,¡dores. y 
m·Sfo<~n•dos en 13 ~o!J 

P. (t): Probabilidad de que en el momenltl 1 de arTibo a la 
coli1, el sistcmd 51.· encuentre va(,:io 

C,: Númrro esperado e! e e lientos que no r~quieren de 
un srrvicio ~n d momen[o de anibar ;si sistema" 

ji,: Utilización promec!iu de cada uno de lo• S ;crvidu· 
res (S:> 1 ), d•da <n porceut•j• de ti<mpo 
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UNA COLA-UN SERVIDOR ~OBLACION INFINITA 

Suponqa una 1 ínea de espera y un servidor. La discipl i~a de la cola 

es ' 1primero que llega primero que se le proporciona servicio 11 • 

TEORIA. DE LINEAS DE ESPERA 

Se supone una población infinita y una sala de espera de capacidad i 1.!_ 

"'itada. El tiempo de llegada tiene una distribución de Poissoo, con -

media j¡f~ Esto quiere decir que si, por ejemplo, 1 legan 5 clien

tes en promedio cada minuto (¡{ 1.6), la media de la distribu~ión es 

0.2 minutos ( lj-{ ) , es decir, 12 minutos. La r:1edia "1/-{ 
representa el tiempo promedio que transcurre entre 1 legadas. El tiem

po de servicio tiene una distribución exponencial negativa con tiem~o 

~~dio ce servicio ~4( 

HateM~ticamence, lo anterior quiere decir que si A(t) es el nGmero de 

1 legadas en un intervalo de tiempo T, con una dis~ribución de Poisson, 

entonces la probabi 1 idad de que A(t) sea i9ual a.::_ llegadas está oor: 

•P (A (t)=k} =t-Al {>..t)• 
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Por inducción matemática se puede llegar a que: 

-p, (t) .. (4 )'" 'Po & ) 
'Po (_t) = ~- ,{ - 1 - ..{ - ~ 

A.( ..A'{ 

-p~ • {j¡)~ (~Á)=/¡.,( 1-rJ 

w-= j 
A(;;{ 

)_ = ÁL 
A (/.f·Á) 

B~ = 1 

-¡; :: j --
..t.( (~-,! 
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Ejemplo 3.1: Petróleos Mexicanos estudia la utilización de la 

gasolinera que se encuentra en el kilómetro 70 de la carretera 

estatal Toluca-Val le de Bravo, en el Estado de México. La 9! 
solinera tiene 6 bombas, 4 para gasolina nova, 1 para gasolina 

extra y otra para di ese l. 

Las 1 legadas de autobuses que cargan diesel muestran una distri 

bución que se aproxima a la de Poisson, mientras que el servi

cio muestra una distribución exponencial. 

El promedio de llegadas a la bomba diesel es de 5 autobuses por 

hora, mientras que los servicios promedios en esa bomba son de 

7 por hora. 

Sólo se puede dar servicio en esa bomba a un autobús a la vez, 

y se sirve a los autobuses en el orden en que llegan a la bomba. 

Encuentre todos los parámetros que describen cuantitativamente 

a esta bomba diesel, para que ~osteriormente se pueda tomar una 

decisión, acerca de la insta~ación de otras bombas diese! en -

ese lugar. 

::.5 

? 

- ~ --7 

~) -- 1 -

Se puede aplicar la teoría de 
espera. 

o . .<? 
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a) Considerar 1 autobús cargando y otros 2 esperando 

b) Número esperado de autobuses en la cola: 

e) Vehículos en la cola 

:: 

d) Tiempo promedio en la cola 

e) Tiempo para cargar diese! y abandonar 

f) Probabilidad de encontrar 3 autobuses 

) .5 .::¡ (.1·-f) ~ o.u_ 
-p (T.s >o. ~.5 = T e: = o.l~ 

g) Probabilidad de esperar nora o más en el sis:ema 

-p /. 1) p.~ (J·.:f )
1 

-· o. /' 1 
\... 1 &.u ";;;' : '- ""f 

H lJ. 
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Cada autobús de la línea "El Saltito de Mota, S.A." hace 6 recorridos 

diarios Val le de Bravo-Toluca-Val le de Bravo. El recorrido es tal que 

obliga a los autobuses a rellenar sus tanques de diese! cada tercer vi a 

je redondo. El tie~po promedio de espera en el sistema para cargar die 

sel por autobús es de 30 minutos. El costo de operación mensual de un 

autobús (sueldos del operador, gasolina, aceite, mantenimiento, refac

ciones, seguros, depreciación, otros) es de 50 mil pesos y opera 22 

dfas por mes, 18 horas por día, por lo tanto, el costo diario (cada 24 

horas), por esperar a car9ar dies.el por autobús es: 

cargas 

día 
X 

1/2 hora de espera 50 mil pesos 1 mes 
X X - X 

carqa mes 22 días 18 

126.26 p~sos/día (costo por esperar). 

día e 

horas 

H~ 



REEJVPLJI.ZO EN GRUPO 

Este sistema se usa cuando el costo de reemplazo individual 

después de una falla es alto y la probabilidad de que ocurra 

dicha falla se incrementa con el tiempo. 

G =Costo de reemplazo individual 

I(t) =Recursos fallan 

t =Período transcurrido desde el Gltimo reeMplazo 

DT =Período de reemplazo 

C =Costo total por reemplazo 

e = ( G+ 1 ( t) 1 

T 



KIEWW: 

Suponga que el tramo de sal ida de la carretera Toluca-Morelia tiene 150 lámparas de 

sodio, cada una con valor de ~lOO y se les puede reemplazar durante la noche del 

dornin<Jo a un costo fijo rlc> SS,Oou por lo tanto el costo de .reemplazo de todo el --

grupo es: 100(1~0) •5,000 ~ 20,000 

Para reemplazar una unidad cuesta ~ 300 

Se tiene un registro estadístico de las fallas ocurridas en las últimas 8 semanas, 

fecha en la que se instalaron por última vez los focos nuevos, como se aprecia en 

la Tabla. 

SEM\NA QUE No. DE fCXXlS T 

FJNII.LIZA REEM'U\ZAOCIS 

Jul. 15 3 1 

22 4 2 

29 7 3 

IV)o. 5 12 4 

12 18 5 

19 28 6 

?6 40 7 

SApt. 2 SS 8 

'1 43 9 
-

16 40 lO 

• 



SE~ QUE #DE~ T ca;ro P!Uifl>IO ca;ro DE REEWIJ\ZO Cffi'ro DE REEWIAZO I G + I 
FINALIZA REEWI..AZ11IX:6 DE REEWIAZO INDIVIIXJAL INDIVI lX.ll\L J\CUKJIA T T 

G = 20,000 300 X f OO. 
1 T 

Jul. 15 3 1 20,000 900 'lOO ' l) 110 LO, 1HIU 

22 4 2 10,000 1,200 2,100 1,050 11,050 

29 7 l 6,666 2,100 4,200 1,400 8,066 

k}o. 5 12 4 5,000 3,600 7,800 1,950 6,950 

12 18 S 4,000 5,400 13,200 2,640 6,640 

19 28 6 3,3)3 8,400 21,600 3,600 6,933 

2b 40 7 2,857 12,000 33,b00 4,1100 7,657 

Sept. 2 55 8 2,500 16,500 50,100 6,262 8,762 

9 43 9 

16 40 10 

-

PL~TO OPTIMD EN LA SEMANA 6 CAMBIAR TODOS LAS LAMPARAS 
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Reemplazo en Grupo 

Reemplazo lnd ividual / 

·-. __ 

-· . ~ -· --- -· 

Q -- ______ L - -- ...... _. __ .. ! - ......... - .L. __ . ' -- ... J _______ ¡_ _______ 1..- - . - ----···· 1 

15/Ju1 22/Jul 29/Ju1 5/Ago 12/Ago 19/Ago 26/Ago 2/Sept 

Fecha 

• 
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( SUMINISTROS Y UTILIZACION ) 

MODULO III INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
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A la !'ec!1a,. :-:.e h..3¡· e·.·;~e!'1c:..a c::c .:aler.tamler.to o enf"r1am 1ento 
global; ctat=s de ~e~:?e=a~-~a ~¿~ s~~c =c:~c~ado5 ~0r la ser1e TIROS-N 
~e sa~~~:tes ~e t~e~;c. ~a ~~l~e:d ~et:ada ~~ l~~ormac:ón (de 1979 
a L935) ~a Sl~o a~a~:za~~ y :e 1:eia ~u~ ~o hay tendenc1as de 
t¿~~erat~ra ~ la:go pi3:o. Las :ec~u~a3 ¿~ satéi:tes rnuestran m~c~a 
va:-.:.~b.._=. :.cia.C: .:!·:.! :T.es d :7;es '! -::.e año d a.f . .), ::-efuta.r.C.o la percepc 1 ón 
~opu!a~ ~e ~~e l~ ~t~ó3~e:a ~e la tl~r=a s~ esta C3lentando 
grad~al~ent~ s~~~e ~ds~s a~~a~es. 

O~se~~an~o !os ~~:os de temperatura tcr~cs:re a la~go olazo loa 
cienti!'lCOS Obse:.4 ·;3:.·c:--. 1..l.:".a "Cenda:-.Cld de lr.Crernen~:¡ -:!e cemper~tura 
antes de lS~O, a~~~rio: al ~ay~: aumente en la canee~ .rac1ón del C02 
atmcsfd=.:.co; és~o ~~~ se;~ldO po: ~~ decre1ne~to e~ la temperatu~a de 
1940 a i965. Se t:;ne claro que ~e requle~cn mas datos antes de que 
cudlqu1e:: co:lcl~~:.o:¡_ f¡r.\.e se te!1ga s:>b1.4 e las tendenc1as de 
te~peratura a largo ~lazo. 

Otro pos1~le efecto glotal (no un efecto clim~tlc~ ~e~daderoJ se 
relaciona con la =~pa ~e CJ o~ono sobre la t:erra; la presenc1a de la 
capa 03 es mc:y ¡:opor:ar.::e para l.:. vida en nuestr·o planeta, porque 
ésta ayuda ~ protegernos de daños potenc1ales por rad1ac1ones 
ultrav¡o:etas (UV). Estc:d:os Clentiflcos reclentes han mostrado un 
agu¡ero en la ca~a de ozono 3obre la antárt:da. 

La deplec1ón ~e la capa de 03 ha sido potencialmente asociada 
con un numero de contamtr.dntes, los óx:dos de nltrógeno pueden 
reacc1onar con el C03: 

NO • 03 ----> 02 • NC2 

~ormalmente los óxidos de nltrógeno no alcanzan la estratósfera 
(en donde se encuentra el 03), porque reaccionan antes de difundirse 
a esa altura, de forma que ésto no es un problema mayor; el N02 tiene 
un tiempo de residencia tipico de solo tres días, y el NO de cuatro 
dias, sin emba~go, los nuevos aviones de transporte supersónicos 
emiten· óxidos de nitrógeno directamente a la estratósfera, justo a la 
ca;¡a de 03, de forma que es posible que los efectos podrían ser 
serJ.os. 

Los compu~stos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se 
emplean como propulsores en botes de aerosoles y como liquido 
ref~igerante, puede tener también efectos negativos s"obre la capa de 
03; su relativa no-reactividad, que lo hace buen propulsor, le 
permite emigrar a la estratósfera antes de reaccionar. Muchas 
Compañias de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC"s por otros 
químicos o por técnicos de bombeo mecánico~: pero la ONU acorde no 
exigir la eliminación global de los CFC"s hasta el año 2000, con un
periodo adicional de lO años de gracia para las naciones en 
desarrollo. 
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PROTECCION 

DE 

SISTEMAS ELECTRICOS 

INDUSTRIALES 

• 
]OB.JETIVO:j 

QUE LOS PAIHICII'ANTES 

ACTUALIZEN SUS CONOCIMIENTOS 

SOBIU: LA 

APLICACION UE I'IWTECCIONES 

A LOS I>IVEI{SOS 

ELEMENTOS QUE CONFORMAN 

UN 

SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 



CONTENWO: 

1.- INTRODUCCION 

2.- ELEMENTOS DE UN SEI 

3.- ELEMENTOS DE PROTECCION DE lJN SEI 

4.- PROTECCION DE: 

4.1.- MOTORES 

4.2.- CABLES 

4.3.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES 

4.4.- TRANSFORMADORES 

4.5.- GENERADOH.ES 

4.6.- BARRAS COLECTORAS 

5.- TOPICOS DE ACTliALII>AD 

1.- INTRODUCCION 

ES EL CON.JIJNTO I>E ELEMENTOS 
UTIUZAill)S 

I'IWI>IJCIR, 
TI{ANSFORMAI{, 
TRANSMITIR, 
UISTI{IBIJIR Y 

PARA: 

UTILIZAR LA ENEIH~IA ELECTRICA, 
I>E TAL MANEI{A, 

QUE TOI>O ESTO SE LOGIU: 
CON LA MAS ALTA CALII>Ail 
Y AL MENOR COSTO J>OSIBLE 

,, 



-

LOS ELEMENTOS PRINCIPALES llE UN 

SEI SON: I'ARA QUE UN ELEMENTO I>E IJN SEI TEN<;A 

IJN COSTO DE FAHIUCACION ECONOMICO, 

MOTORES 
SE UE.IA LA POSIBILIDAD ESTAI>ISTICA I'ARA 

CABLES Y LINEAS DE DISTRIBUCION 
()11 E, EN I>ETERMINADAS CON UICION ES, EL 

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES ELEMENTO FALLE. 

TRANSFORMADORES 
UN ELEMENTO l'liEBE VI-:I{SE SOMETIDO A 

GENERADORES (SI SE AI'LICA) 
CONUICIONES BE OI'ERACION FliEI{A UE SU 

BARRAS COLECTORAS 
TOLERANCIA O l'liEUE QUEDA!{ EXPUESTO A 

REACTORES FENOMENOS TRANSITOIUOS SEVEIWS QUE, 

CAPACITORES AUNQUE REMOTOS, SE I'IH:SENTAN. 

ETC. 



CUANDO UN ELEMENTO DEL SISTEMA FALLA, 

TODO EL SISTEMA ELECTRICO INIHJSTHIAL 

1.0 SIENTE 

ANTE LA POSIBILIDAD DE QUE LA FALLA SE 

PIWPAGUE A OTROS ELEMENTOS DEL 

SISTEMA, ES NECESARIO AISLAR EL 

ELEMENTO PARA: 

1) MANTENER LA INTEGRIDAD UF:L 
S El 

2) MINIMIZAR EL llAÑO EN F:L 
ELEMENTO FALLADO 

,, -

I'AI~A DETECTA!~ Y EVALUAI~ LAS 

CONDICIONES EN LAS QUE OI'EI~A lJN 

ELEMENTO DEL SEI SE USAN LOS 

SENSOIWS. LOS TUANSEilHMAIHlli.Eli.JlE 

I'AI~A I)ESCONECTAI~ EJ. ELEMENTO FALLADO 

DEL SISTEMA ELECTIUCO INDUSTHIAL SE 

UTILIZA N LOS J•U:imU;.S,_3..US 

J~IEiilllii'TORE5_.IERMilMA<!NEIJ('()S LLill 

ll"H_ERIU!IT!!RE5_l!LI'<HENCIA 

IU 

• 



LOS SENSORES, TC'S, TI''S, FUSIULES, 

RELEV ADORES Y 

LOS INTERRUPTORES FORMAN EL SISTEilli\ 

DE PROTECCION DEL ELEMENTO. 

11 

-· 

FALLAS 

IFALiASifN EL SEij 

A CUALQUIER CAMBIO EN LA IU:I> QUE 
NO IIA SIDO I'LANEADO SE LE LLAMA: 

SU CAUSA PUEDE SER: 

1) FALLA DE UN ELEMF:NTO DEL SEI 

2) FALLA DE UN EQLJII'O AUXILIAR 

3) FALLA EN LA REll 

" 



TII'OS DE FALLAS 

CAUSASDEUNAFALLA 

(EJEMPLO TIPICO) ~S[N uÑ-~;~ 

__ j_~ 
[ ENTHE FASDCJ --, 
[ TRIFASIC~ __ r-= 
1 BIFASICA _:] 

CAUSA %DEL TOTAL 

DESCARGAS ATMOSFERICAS 30 
CONTAMINACION 15 
EQUIPO PRINCIPAL 20 
EQUIPO DE CONTIWL 11! 

... PERSONAL TRABAJANDO 5 
OTROS 12 

~--
[ AliLRRA~ _____ T __ _ 
~SICA J [__~FASICA j 

~--] __ 
¡---BirASICA=:J [ IJII"ASIC~ 

--~.~ ---[ 
[ MONOfASICA L MONOf AS~ 

TOTAL liJO 

A CAMPO TI~AVIESO 

"OTROS" PUEDE SER: 

VANDALISMO, SABOTAJE, ETC. 

¡_; 

" 



'' 

FILOSOFIA DE LA PROTECCION 

O ZONAS PRIMARIAS 

O ZONAS DE RESPALDO 

O ZONAS DE DETECCION 
( POR FU's, TC's Y TP's ) 

O ZONAS DE LIBRAMIENTO 
( POR FU's, INTERRUPTORES O 
POR CESE DE EXCIT ACION ) 

O CARACTERISTICAS DE LOS 
ESQUEMAS DE PROTECCIÓN 

1' 

• 
IIECIIO: 

LOS ESQUEMAS UE I'IWTECCIÓN NO SON 

INFALIBLES 

CONSECUENCIA: 

TOI>OS LOS ELEMENTOS DE 1/N SEI I>EBEN 

CONTAR CON UNA I'ROTECCION DE 

n.ESI•ALilO, ADEMÁS I>E LA I'IWTECCION 

PIUMAIHA. 

LA FALLA I>E CUALQUIER ESLABÓN EN LA 

CAUENA QUE CONSTITUYE EL ESQUEMA 

DE I•ROTECCIÓN, IMt•LICP LA FALLA llE LA 

CADENA. 

lb 



LAS CAUSAS QUE CONTRIBUYEN A LA 

FALLA DE LOS ESQUEMAS DE PIWTECCION 

SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.- PERDIDA DE LAS CARACTERISTICAS 

DE LOS FUSIBLES. 

2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y 

-;¡ SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

3.- TRANSFORMADOR.ES DE POTENCIAL y 

SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

17 

• 

4.- l'ltiWIJ)A BE ALIMENTACIÓN AUXILIAR 

I>E C. U. Y 10 C.A. I'OR: 

A) COinO CIRCIIITO 

U) CIRCUITO ABIERTO 

C) FALLA llE SWITCIIES ALIXII.IARES 

5.- FALLA llE RELEVAI>OIU:S 

" 



= 

LOS ESQUEMAS DE PROTECCION SE 

ESLABONAN FINALMENTE A LOS 

INTERRUPTORES PARA AISLAR LA 

FALLA. ESTOS TAMBIEN FALLAN 

OCASIONALMENTE. LAS CAUSAS DE SUS 

FALLAS SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

PÉRDIDA DE LA FUENTE AUX. DE CD 

BOBINA DE DISPARO ABIERTA 

BOBINA DE DISPARO EN CORTO CTO. 

FALLA DEL MECANISMO DE DISPARO 

INCAPACIDAD DE LOS CONTACTOS 

PRINCIPALES PARA INTERRUMPIR LA 

CORRIENTE. 

• 
CARACTEIHSTICAS 

DE LOS ESQUEMAS DE I'IWTECCION 

- RAI'JI)EZ 

-SENSIBILIDAD 

- SELECTIVWAD 

- CONFIABILIUAI> 

- ECONOMIA 



- I{A I'IUEZ V AlU ·\III.FS llllltANTF IIN 1.,\I'SO IIE TIEI\11'0 

SIIFIUI·.NTE (I'Oit COitTO I)IIE ESTE SEA). 
• 1\IEJOitA LA ESTAUIUDAD 

• MEJORA TIEMPOS DE PROTECCION UE ltESI'ALUO FN I'IUJTECCIÚN EL AII.IFTIVO "INSTANTÁNEO" SE 

liSA I'AitA INIIICAR QLIE IIN EI.EI\IENTO, O UNA 

• DISMINUYE El DAÑO Al EQUIPO Y POit LO 
I'AIHE IIE UN ESQUEMA ESTÁ I.IIIHE IIE ltFTitASOS 

TANTO, REUUCE LOS TIEMPOS DE ltEI'AitACION INTFNCIIINAI.ES. 

-.... SI BIEN ES DESEAULE QUE UN ESQUEMA IIE 

PltOTECCIONES TOME UNA ACCION ltÁI'IIIA I'AitA 

AISLAR O EliMINAit UNA FALLA, TAMIIIEN ES 

CIERTO, QUE El ÚNICO METODO CONOCIIIO I'AitA 

PODER OUTENER UN UALANCE AUECUAUO ENTRE 

CONFIABILIDAI> Y SEGUIUIIAU, CONSISTE EN 

PEitMITIIt QUE El ESQUEMA ANALICE LAS 

• 



-SENSIBILIDAD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEVADORES 

O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

DETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE 

PRESENTAN DENTRO DE LOS LIMrn:s DE 

OPERACION DEL SISTEMA Y DE LAS 

CONDICIONES DE FALLA ESI'ERADAS 

CONSIDERAR: 

GENERACION MINIMA 

GENERACION MAXIMA 

FALLAS DE ALTA IMI'EDANCIA 

- SELECTIVWAD 

IIABILIDAll DE LOS !~ELEVADORES Y DE LOS 

SISTEMAS UE I'IH)TECCION I'ARA 

IHSCIUMINAR ENTI~E LAS FALLAS DENTI~O DE 

LA ZONA I'I~OTECIJ)A Y LAS FALLAS 

EXTERNAS U OTRAS CONDICIONES DE 

OI'EI~ACION DEL SISTEMA. 

LA SELECTIVIDAD TI~ATA DE EVITAI~ EL 

IHSI'ARO INNECESAIUO DE ALCIJNOS 

EU:MENTOS DEL SISTEMA (}UE REIHICIRIA 

LA CONFIABILIDAD GENEI~AL. 



- CONFIAIULIDAD 

ES UNA MEDJI)A DEL GRADO DE CEIHEZA 

QUE EL RELEVADOR O EL SISTEMA UE 

PROTECCION SE COMPORTARA 

CORRECTAMENTE. 

LO DESEABLE SERIA 100% DE CONFIAIUUDAD 

100% DEL TIEMPO. 

NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META 

UTILIZANDO SISTEMAS DE PROTECCION 

AllEClJADOS. 

• 

EN I'IWTFCCION LA !'..JlliEIAIIILIIlAU TIENE 

DOS ELEMENTOS: 

lllii~El"'l!AiliLlUAll Y su.lliRI!lAH 

IA_JH.;J~E~IMllUJUAU ES LA IIAIIII.IIl.\11 IW 

liN HELEVAUOH O SISTEMA llE I'IHJTECCION 

I'ARA OI'EHAR COIHU:CTAI\IENTE CIIANUO SE 

ltEQlJIEitE. 

I'IIIWE CONIHICII{ A LA UESTIHICCION 

COMI'tETA DE lJN ELEMENTO O A l/N 

COLAI'SO TOTAL UEL SEI. 

!h 



FACTORES QUE AFECTAN LA 

DEPENDABILIDAD: 

• DISEÑO DEL RELE O DEL SISTEMA DE 

PROTECCION: 

• CARACTERISTICA, 

• SENSIBILIDAD, 

• INVULNERABILIDAD A CONDICIONES 

AMBIENTALES ADVERSAS 

• DISPONIBILIDAD ( MUCIIO MANTENIMIENTO 

POCA DISPONIBILIDAD) 

• CANTIDAD Y ARREGLO llEL EQUII'O 

• 
::1i.E.L1LIU U t\D 

ES LA IIABII.IIMU UE I.OS REI.EVAUORES O 

llE I.OS SISTEMAS UE I'IWTECCION I'AI{A 

NUNCA OI'EI{AJ{ INCOIWECTAMENTE. 

I'IIEUE SEI{ AllVImSAI\IENTE AFECTADA I'OR: 

• TI{ANSITOIUOS EN TC's Y EN Tl"s 

• TRANSITOIUOS EN CAI'ACITOJU:S SEIUE 

• SOBREVOI.TAJES 1'01{ MANIOimA EN ALTO 

VOLTAJE O EN VOLTAJE llE CONTIWL (IEM) 



LA SEGIJRIDAI> SE I'UEUE INCREMENTAl~ 

UTILIZANI>O RELEVAI>ORES O ESQUEMAS 

DISEÑADOS I'ARA COMPORTARSE 

CORRECTAMENTE EN LOS AMBIENTES 

ELECTRICAMENTE HOSTILES I>E LAS SE's 

FIN UEL CAI'ITLII.O 1 



cnn1;::N l no 

l.- GFIIf:Ri\T.JIJI\f)f.S. 

2.- NF:Cr:.r; !DAD llf. J.i\ 1'1-'nTrc:cl 011. 

l.- Of\JI'TIVO f)f. LA 1'110TTTCTml r>E TPMIC.FrJI"~-~~r>"lle"::. 

~ . - T 1 1'0.'; DF TRAN:. FORMI\JlnRicC.. 

5.- STSTT·::o1i\S DE PREO.FRIIACTml. 

li.- DISPOSTTJVOS f)C PROTECClotl l'i\Pi\ r.n:; :.rf:TTMi\:0 llJ-: 

f'RESf.HVACION f)E TRANSFORI!i\f)ORr:O. EH /.TQ!! 1 1>0. 

7.- DJSPOSITIVOS OC I'ROTI':CCION DF. TT:AN:.FORt~III"•J;;;~;. 

8.- FTWTFCCION DE Tl!i\NSFORMADORF.S COIITPA 11!'-T111>11IO'' 

f.J.FCTllTCO:.. 

'l.- l'HOTECC!ON Of.L TT:MISFORMi\1101{ COIITIIi\ Fl. M~llii"WJ"r:. 

111.- CONCTMSIONES. 

11.- HlcFI·;RENCTAS 'i nln!.TOGPAFTA. 
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1.- GF.IIERM.T DMH".S. 

El U~O r.;uJ,l vn?. nlrlyor clt:lo l·l p<,t"nn.·i.l r>l,.:.r:t-r·ic·., r·r: l'i-<"•' 111 
dustri.llf:"'S h-1 P~t-ldO rf"rp¡irinr 1r! . ., ¡;1,1.-; c;r.lrFI··~ y 111...,.~ r., .... - ,,, 
fonn.ldnrPs t.=,nto prim-1rinr:. t'r/mn "'"'C,IITL•!lr-1••.-:::. 1· .,.,.1 ¡·_, .,., 

"nfnc;"1d·1S ha~Í-1 l.-1 sr;-ln(:r:ión -lrr0¡"~i.1•!;¡ rl" ~., ..... , ¡·r r-1 ,, ; •. ···, ·lí> 

f'~tP. tipo de tr.1ns form.ld•Jr'"'G. 

[ .. 1 C·l(l..'\Cjd.=td de lo::..; tr·-ln~:fnrm:'l:l.o¡···:-; ~'¡·j,¡¡,"\f'Ín~ r·,¡,, r•n •!l ¡·:~:¡•:•·, -:•' 

1 os 1 , O O O a 1 os 1 2 , O O() k V A e o ,1 t,., n ~: í · 'n , .... s P r· 1 n1. r r r -1 ·: ..... • · : r • "~~ 

7,,100 ]' 1o~ 1·1,.100 V. f.o!~ tr·,,n ... ;rnrm,lrJr,;·r"": ;:ro~~,¡nr!.•J-ir•:o .• · :•:, ~-~·. 

c·,,r),l<:l•l.l<lr...,~-; r:i~ )00 ,.., /,t"",()f) ~.VA ('nn t·,....n;:irntf"\~ :--:nt·,,,,.:.,, •· ··· · .. \ 
7 ·1 n n ·1 H n V . A 1 1 n q 11 .-. 1 ;-¡ ~ p r-o t- "r~ ,~ i n n" ·-: q 11 ro a r ¡t 1 i · i · ·. · . ¡ 1 · . 111 r' ·: 
t·."""mhii-n ~'1\lnrlr~n ~~r npi j,·,,rl.'lr; ., t-¡·,,nr:fDTi11:l•lnrror: rn-1•~ •¡r.•, :,..,, 

).- NECI'STJ>i\l) UE Li\ PIWTI:CCTON. 

T..1 fnl 1.1 rlCl un tr;-¡nsfnrm-ldnr pn ... dc I~P.S\Ilt,,r· ,....n l-1 ¡•c'r·!;.¡_, •.·· 
!"':0rvic1n. Sin r-;.h.1rr¡o, 11n."'l clr"~.-;f.'nnnxión r.'lpirLl ,¡, .. ¡ 1z.-.q· :··· '111,! ., 

rtdrom/¡s d0 mtnim¡;,·,.,¡· 0l d-11'10 y r-sl r·n~1o rjn 1.1 t••r•-1r·l• i,·,,,, ····ni•'\ 
r:~ , ... n l co r:: i n í ¡¡, i ?: .1 '' 1 d i r. t ll r· h i o d ,., l r-: i ;. t e m,, , l ,, n,., • ¡ n i •· • J d , :' · : .-, r· , .... .-, 1 :, 

:;0rViCi0 y li't dLJrolCiÓil (if"' J,l r~rcliflrl dPl r,o'>J"Vir-·';n, 1:; ¡','o,!l•]•• 

r~isl.,mi.Pnto cie l.l f:tll·l l"J"I1'?r.lln:~nt:P prnvi ..... nn \Jn ,¡_,~'"' ···.,r.·l·.l~-·.; 

r.._n. De _,r¡ní r¡110 .Sr:'-1 imp0ít_;-¡nt,.. prn¡,nrcinn.:'!rln •11\.-, Jl'":-.~ .. , .•• ·_.,) 

.1d"CII·ld,1. 'l 1 os tr.ln~for·m.lr!Or"'S rl0 (~lli\ 1 rp1 i nr t-,,1:1.1;111, .•.. ·1 ,.,,,,n l-1 

€"11os pu~Uf"n s0r los C0mpnn,.nt-.r-~~ m.-,~ r:l=!n~i lln.-: ·¡ m.to....: ··r•¡1f :.,i.Jn--; 

cJ P l S i :. t'_ f"'' m_, f" 1 •"e tí i ro d f? 1 .1 r 1 .1 ll t· ~ . 

tfn P.stndio pr0vio (1) indic.1 r¡un lns tr,1nsfnrr~~-\·lr•r····•-: ,:,, ·"·'~~ .;,-. 
r.'d) O k: V A t i ~ n P 1 J n ., ,. P 1 A e i ó n rl p f .1 1 1 ,, ~ m,, ~ ¡, :1 ·¡ .-¡ e¡ 1 1 n l , , r1 ' • · i ,, . , . • 

}(l~.::; ot'.rn:, cnmpllnf'nt:r:s d~l ~ist-.nm.l Plf>r:trir_·n. Fn ,....: :ro,, ,l 1• l,, 

t:r.lnsformr:tdores promc.J inrnn sr>l ;¡mr-ont~ -,,:.., f-1 1 1 .-~~~ :·"r ~- ... !. r •• rl,•' 

,-,hos-t.-.lns[rJrlilr&dnr. T.1l vr-o7. ~~t:o sn p11e>rl.1 tnm.lr 1 n····r ¡--···: .••. ,! n ,., 

lmpl ic.::tr qu,... pocrt. o ninqun-1 protl"'!rriñn s~ ,- .. ,¡,ii~'f'•• )•·''. • ro.; :,- .. ~o·-:-

fo¡-m,,dor, sin Pmh.lrqn, r:i rnnsit_Jnr,liTII')S 1•l rn;1:1••r:ir1 ,¡,, 1 ··- 1 ~···· •:.1 

1¡,-. s("'\rvl~~io 1'"1 C•lllr:rt df? t1n.1 f;,ll., intPrn.l ~n 11!1 t·r-,r <"":r'·trr;. 1''''1 ;,, 

n~(:e~~ id.1d di? 1;, prot!?cciún es c1mpl i..-lrr•~""'nt·~ r•-..c·nm,n•!.l i.1. 

f.;)S (rtll·lS f:"n lO!=> tranform.lcJOrCS. flll~dPn r:Pr nrjqin.u{·¡·. '."'•" •' 1 1·1 

fllll~rrl de li'IS COndiciOnP-g intern(IS O ~xt0rn.-,~ q11~• h; ':.tn r; 11'-1 r·i 

h.lnf':O no ruPd.:\ ll~V~r r! C.:thO ~U funrión fin fnnn-1 .,¡.,···•r••·l· 1, ''·' 
s,..., por prohlemrt.s eli-r.triro~ o m,.r,"inir~n~. 1 .. 1:~ f--lt :., .• , .. ,¡ 

tr·~ln:.form;'ldores se pu~d,..n :1r;rup.:tr r.nmn ~irrnn: 

11) f., !las en los df"'v.lnolflr:>": 
deterioro de los ni,.lamientos 
defectos de fnbri~nción 
snbrecalentnmiento 
eRfuPr7.ns m~cilnico~ 
vibrrt.clón 
sobretPnsiones 

/. 



A) Fallas ~n los cont?ctorro~ y en ln~ r;,;mhi;vJnr,...~ rlt.:"! d'":"'"iv.-.r·;r·n"~ 
~in e~, rq.::t: 
Pn~.,mbl ~ i nr1prnp i .vln 
d~~os durn11te el tr~n~p0rt0 

vibración ~xc~~iv~ 
el i SP~O i n.~dccu;¡rlo 

f:} Ft"tllil~ en lo~ biJ!>llirr'l;. 
v'lndallsmo 
cont'lmin;¡ción 
PnvE"i~cimiento 
fructur.1do, M¡riet.1mi<'nto 
i\nimille>s 

D) Fallas en los cr~mhi.ldorro~ n .... dr"riv~r,inn("'~ h.,jn r·:.rq-L 

m~l ftincinn~mi~nto cJ,~l m~c~ni~mo 

prohlPmilR de contActo 
cont;¡minilción de liquido ;¡[slilnte 
vibrrtción 
en~~mble in~propi~do 
~SflJerzos internos excesivos 

F.) Filllils miscelAn0iiR 
pérdidn de aislilmiento 001 núcleo 
fallr1 en lo~ trf'nsformrJtlores dP. cnrrient:r::t rlro h1rr:h i ,,, 
furr.:t!'; del lír¡tJirlo t1l5lilnt~ por m;,lr\!Co snlf],,!llrr.l~ rJ 

rlilño en E'l tilnr{\1<' 
clilil()c:; dur<1nt.~ el tr;,n:.port.t"! y m."'tPri.,],...!l=';l C">)('t r.·\f"¡rJ~ d~nt-r·n d~l 

t.,nqu~. 

F.s conve:aniPnte observar CJIIP. los c.lmbirtrlorP~ rlP droriv.lr:il.,ll•"":-: l•.l :,...., 
c.,rga son m.=~s bien utilizr.dos E>n los sistcm.-=.s rit:' ~Jr-., tn:lr:inn r,p 

l.1s comprtñí.;s suministradora.:.; y poco en los ~i:..tr-rn-1~ a¡,·.~·tr·i~·~··r.: 

industrii\les. 

L.'ls f.=~llas de otros equipo~ d0ntro dí! lu znnr"l d"' rr("!f ,...,,.,. ¡,·,n .:01 
tr.-=.n~formrtdnr put?den ser l-1 CrlliS~ de lr1 p~rrJid;¡ dnl tr:'\nt:r<'rrn,,dnr

pil.ra el si~tPma. F.ntrl:! p~to~ ,::lloflllipo~ potlrj,,n ,....~t"r C'll;ll•jlltf''·'~ •Ir• 
los instrtl.,dos entLe P.l siquit:'ntf' di~ro~itivn ciP prn~ro,·,·inn l¡.¡,·i.1 

];¡ fuente y el siguiente rli~pQsitivo d~ protP('t.:irln h·,t·i..-, :.1 
cttrqr~. Pueden quedrtr incluidos component~s. t~lf"'s. (~••mn ,·;,~"!!nr-:.. 

hus~s duetos, interruptort?s, cuchillas, tr;'ln~form.vlnrru~ t\0 •n::·
trumento, ;,p~rtr\rrayos y dj~po~it.ívos prtr~ c-oner.t.lr r..al rP·11t'rn ,, 

tiPrra. 

J.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION DE TRANSFOHMI\OORF.S. 

Un;¡ buena protección 5e lngra con unil rnmhi n'lc i ón "d.-•rll.,,¡., ·1~ 1 
diseño del sistema, de la disposición fl«ir." y el<> In« <1i·'l ... -,. '
vos de protección necps;~rios prlret satJ~f.:-tcnr Pc~nnñmir:.•m·~~~! ,. 1'··~ 
requisitos d~ la aplicación y pilra: 

l) Proteger al sistema eléctrico contra los Pf<'ct.rn: df' "',., 
en el transfonn<~dor. 
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2) Prot~g~r- al trAnsform:,rlor rnntrr~ di~turbin~ q'l~ r:'f":'trr"'n 1:), ni 
sistPmrt ,:.JP.ctrict") rtl CIJi\1 cs~.1 rnn""r:t.,r:f0. 

J) Proteger al tr.'ln,;for·m,.dor· t.,n~o cnmo ""'' ¡>n,;ihl<> ("nntr'l 
mal funcionamiento int~rnn ~nl ¡>ropio tr"'nform,.rlor. 

4) 

4.-

Proteger ill tr.'ln,;form'ldnr 
ml?d io ambi~nte que ruC"'d., n 

cnnt·r,, 1-"ls cnndir:inn,:'i~ 

.1rf="rtr1r ""' comport:lmi~ntn r':•nrt.,\11". 

TIPOS DF: TRANS FORf1i\DORI':S. 

En una cletsiflcación muy burd.::w d~ tr~n!=;formrtrlor~"'~, rnd0mnc:: •lo,.·ir 
que hr1.y dos tipos que s~ ll~iln ilmpliam~nt~ en ln:. ~~\·~t,-.m,p·~ 

eléctricos industt"i;:tles y com~rciale~: tipo ~~en y t.ip(" ·¡J,,II,,In. 
Este Ultimo e~ti=l construido rnrrt qu~ Jos eleomnnt.o~ ,.H~,.,nci;"tln·~, roi 
núcleo y las bohinrt.s, q110(f~n d("'ntro dP. un contf"l'nPr)nr 1 J.-.qn ,¡,..., 

lir¡uido, "n dond<:> e'<t<> lir¡uido ['roporcion"' el mnr!in ,¡,.l.lntn ','ni 

mr->rlÍO parrt la tr;¡n~fPrPncia d~ Crtlnr neC"~~.1rins p;\f",1 n\ r'lnr·in

ntlmlPnto del tri'ln~form~1rlor. T.ns trr\n~form;¡rl.,r""q t ipn .::nr·n •:&" 

t•nnr:.l l"ll)!~"'n p.,rrt f"lll" ~11 nt.¡r•!nn y ~11n hr~hinnr: rp1C"<don 1 r1dn.,.¡., •. , 1"'' 
1111.1 almr·,nr,..,-,.,, t¡llf" l"',....,¡"" ~tf't •·1 ,,lrP 'IIIP l~>n lt~d•·~l, ¡,¡,, •• ''" 
circular dF:~sde el. exterior al interior- <i~l lu··_,r~r- dondP !=!.~ t"'!l("llnn

tLa. Los dev;:tnildos del tipo ~eco pu~den s~r dP.l ti~(") r.nnVJ"'n<· i nnrt 1 
con conductores ilisl.'ldo~ o d~l tipo Pncap,;ul~rlo, donrle l~s bnl>i
n.'ls estan ~mbebidas al v"'cio en resinil epóxic'l. 

lln.'l alternativa p.'lra el tr"'nsformador ti¡>n s~~o cnn el 'lir<> 
circul<:1ndo de~ci~ el ext~rior a trrtvó~ rle él, P~ ~1 t""nnrlo f!l'nrt"
rrrtcio An un.1 Ctljr:\ ll~nrt. con q<1~ o V.:lpor. Fn cn;,lrp1i,.,r r·~r;.n, p~t-,... 

mPdio circundante actú., tilnto, como un -m~ctio ni~¡.,nta y rnl"'n 11r1 
merlio p~r-A trrln~fprir el c~lor qon~rnrlo ~n };,g hnhln~~ ~· ~n ,...¡ 
nUc]~o, hacirl ~t exterior. E~ m11y importrlnt~, r¡n~ t .. 1ntr1 nn In~ 

transformadores tipo s~co romo on lo~ tipo lírr11irln, ~~ ,,.~~·-,nit-nr0 

lil calidr¡d y el funcionami""ntn del mPdio cirr.nnrl~nt-1? P-lr-' p•_,]t;-¡r· 

d.tñns (111 nú~lPo y a l~s F!structuras de lil~ hnhin.,r;. En In~ rPn
qlnnP~ sig~Ji~ntes veremos ]os ~ist"m~s p~r~ prP~Prv~r n pJ-rJt~r,~r 

Pl mndio ~~~ rod<:>"' al núclno y ~ )A~ bohinft"· 

5.- SISTEMAS DE PRESERVACION. 

~.1 SISTEMAS DE PR~SERVACION DEI, MEDIO ATSTAIITE PAPA 
TRANSFORMADORE5 TIPO SF:CO. 

r.ns sistemas par<~ preservar el merlio aisl11nte se u,;.'ln p,,r,, ·'""'ltJ
r"'r el suministro adecuado de aire limpio par<~ vnntila~i~n " u''" 
temperAtura ambiente aceptable. Una contftminilción rl<> ¡.,., riiJ<'t"" 
dA "'islamiento dentro del transform11dor p11pde rnnd11r.i ,. " ""·' 
reducción de la capAcidad disruptiva del medio "'islan~e y tnl v~• 
a un severo sobrecalentamiento. El método de prnt.ec••ión m"" 
comúnmente empleado en aplicacionf!s comercialPs, cron.,istP rl• 1111 
dispositivo indicador de temperatura con s<>nsorPs instnl~rl··~ ~·~ 
los duetos de los devanarlos del transformador, con cont"'r.tnr. """ 
darán la señitl de alarma audible y visu"'l, Cll.'lndo la temper.'ltur" 
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i'!ilcf'tnce un vr:tlor pPliqro~.-.rnt?nt.,.. fllto. 

Lns tipos de sistPmil!=; d~ rr~snrv.=.ci0n pr:tri\ t.riln~rormi'!lñOr(lr; t:ir., 
seco mi'ls utilizados son los signi~nt~>s: 

1) Ventilación ablerti'l. 
2) V~ntilación filtrarla. 
J) Toti'llmente encerr~dos, sin v~ntil:oción. 
4) Sellado con aire o con gAs 

5.2 SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTK PAPA 
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO. 

Los sistemas pi'lri'l preservar el liquido se utili7.an P"'r" rre..,,rv;¡r 
}i'l Ci'lntidi'ld de liquido y para prevenir SU Contamini'lción rnr 1~ 
"tmósfera circundante que puE>d"! introducir hnm<>rlad y Olf!q<'r•n '1"" 
conrlucirii'l a la reducción o pérdida d~ Stl capi'lcirl<'~d de ~islumi<'n
to y a la formación de lodos en los duetos rl<> enfri~miento. 

1 .. , lmpnr·t_,-·"u·l . ., d" m . .,nf·, .. nPr In p11t'l"7.fl d,.,.l ,,,.,..¡t-n l'tiRI.-.nta¡ pn t1:"'" 

m~" crítica a tension<>s mas altils dehido al maynr f!!':f••"'·" 
eléctrico en el Aceite aislAnte. 

F.n 11plicaciones industrial<>s y comerciales la tE>ndencla i'lctuAl "'" 
"usilr preferentemente el sistema con tanque s"'lli'!dn, annqll"! "" 
el Ci'lmpo se encuentran ti'lmbién los siguient"'s tipos de ~ist"!mi'ls: 

1) T"nr¡ue s~llado. 
2) Gi'ts inerte il presión po,itiva. 
J) Sello de g<'~s-aceite. 
4) T~nquP. conservador 

Los sistem"s de preservi'lción del tipo liquirlo h:on sido 1 li'lm"<l""' 
históri_r;tmPnte sistemi\S rl.,.,. Pnfrjr.miE:'ntO pnr ArPit-_~, AUnf{tl'? oj 

mPdio fuese ilskarel o un substituto p;¡ra el ilskarel. 

l) Tanque sellado. 

Kl disE'ño con tanque sellado f:'S el mas comúnmente ut!U?.arlo y"" 
estandar en casi todas las insti'llacionPs de tri'ln•fnrm<'~rlnr~~ ,¡,. 
subest,.ción. Como su nombre lo indica, el tanr¡u<> riel tr<'~nsformil
dor estA sellado, aislándolo de la atmósfer" Pxterior. 

Se mantiene un espacio de gas igual a una decfma p<'~rte rl<>l 
volúmen del liquido para permitir las expansiones térmicas. Fst<> 
e~pacio esta libre de aire y se llena de Nitrógeno. 

Se puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y m<>rltr 
l" presión 1 vacio y que permita monitorear la preslórl lntern~ o 
el vacio y liberar cualquier sobrepresión que se genere intnrn.,
mente y que pueda llevar a dañar el tanque o provocAr la npf'r"
ción de la vAlvula de liberación de presión. F.l sistema <>S <>l m~s 
><imple y er que menos mantenimiento requiere de todos lnr- "ist.<'
mas de preservación. 
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2) G~s inerte a presión positiv~. 

El diseño mostrado en la figur~ es simil~r ~l del t~n~1e SPll~no 
con la adición de gas (usualmente Nitrógeno) preq•Jri~•nno ~1 
ens~mble. Este ensamb!P proporciona una presión llqer~mente posi
tiva en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el 
aire durante camblos de temperatura o diversos monos de 
operación. Este dispositivo se puede acondicion~r 8 tran~forma
nores con devanados primarios de 69 kV o m~s y de 7,500 kVA par~ 
~rrib~. 
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J) Sello de gas-aceite. 

Este diseño incorpora un un Psp.lcio con g'lA c"utlvo '1UP ,¡,.,,. "" 
segunrlo tanque de aceite <~uxi 1 i<~r riPl ilcf'>ite princlp"l dE>I tr.ln!'
formador como SE> observ" Pn ¡,. flqur" rle llh,.jn. F.l t"nqiiP "uxi
li"r esta abierto a la 11tmn"f"r" y proporciona Psp,.cln par" '"~ 
Pxpansiones térmicas r!Pl volúm~n dpl aceite riPl trAnAfnrm,.dnr 
princlp"l. 

El aceite del tanque principal se Pxp,.nde o ""' cnntra• rlphirln " 
los c"mbios de temper,.tur", h"ciendo que el ni.vPl rl<>l t .. lnq''" 
~uxiliar se elev~ o se h~je pn r~~ón a qu~ ~l volúm~n rl~ a~~ 

c"utivo se vea for1..1do a S'llir o a re<'ntn•r en <>1 tanr¡11• prlno·i-
pi'll. L" presión del "c<>ite f'>n ,¡ t_,.nqu" ""xill"r !'obre <>1 '"~"" 
c"utivo m"ntiene un" prPsión positiv" o<>n E>l PSP"cto <1<>1 '1""· 
previniendo la entrad" de vi'lporps i'ltmosféricos al tanr¡ue princi
pal. 

EL CIIHHD [DN 5[LLD [)[ GA~·ArUU AISLA [l AC[!T[ D[L TRNCIJ[ 

P"TN[IPAL [)[ LR AT~lnsrr"~- nrr DI~[ND MR [N(ONTIUOR PDU 

APLHA(IDN [N LA INCIU5T"IR JoiA[IDNRL. 

4) Tanque conservador. 

El diseño del sistema con tanque conservador se obA<>rva en 1" 
figura de abajo, no tiene ningún espacio con g"s "rrlh" dPl 
.1ceite del tanque principal. Incluye un segundo tanquP Ait-u,.rlo 
por encima de la cubierta del tanque princlpi'll, con un f'sp,.cln 
con gas adecuado para absorber la expi'lnsión térmica del volúmPn 
riel aceite del tanque principal. El spgundo tanque se conecta "l 
principal a través de una tuberia llena df'> aceite. 

En la cubierta del tanque principal se encuentra un11 tuh.,rf'l rl<> 
diametro grande conectada hacia arriba con un ángulo inclln,.rlo y 
terminada en una membrana que se romperá en caso d~ qu~ s~ prr
r.•nte una formación muy rápida de grandes volúmPnPA de q~~e~. 
1 iherando la presión interna que haria fallar al tanque. 
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6.- DISPOSITIVOS 
PRESERVACION 

DE PROTECC!otl PARA LOS S ISTF.MAS 
DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO. 

6.1.- M"didor d" niv"l d"l liquido. 
6.2.- Medidor d" pr.,.sión 1 vacio. 
6.J.- V~Jvula d" r"spiración pr.,.sión 1 vacio. 
6.4.- Dispositivo lib.,.rador d" pr.,.slón. 
6.5.- R.,.l.,.vador de presión súbita. 
6.6.- Relevador d"tector de gases. 
6.7.- Relevador de gas combustible. 

6.1.- Medidor de nivel del liquido. 

El medidor de nivel mostrado en la figura anexa se 'IS" P"r" m"'dir 
<>1 nivel d"l liquido aislante dentro del tanque con respPcto ;, un 
niv"l pred"t"rminado, g.,.n.,.ralm.,.nt" indicado al nivel " 2~ arArlos 
c .. ntigrados. Un nivel "xc .. siv.,mente bajo podria lndic"r la 
pérdida d"l liquido aislante, situación que podrla condu~ir a 
sobr.,.cal.,.ntamientos y tal vez a arcos internos si no se corriq ... 
Normalmente se realiza una observación periódica para verif\~;,r 
que el nivel del liquido aislante esté dentro de limites "cPpt"
bl.,.s. cuando asi se especifica, el medidor de nivel puede tPn .. r 
contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se recomienda 
"sp.,.cificar los medidores de nivel con contactos de alarma prin-
cipalmente en subestaciones no atendidas, para ~1e, a travéq de 
un "nlace de comunicaciones se pueda enviar una alarma a ¡, 
sub.,.stación atendida para que se tomen las medidas necesarias y 
se evite as1 un problema por pérdida de aislamiento. [~s contac
tos deben cerrar para un valor de nivel tal que repre~ent" un 
paso previo al que determina ya una condición de inseguridad. 
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6.2.- Medidor de presión 1 vacío. 

El medidor de presión 1 vacio indica la difer~ncla entre 1~ 
presión del gas en el interior del transform~dor y la preslnn 
~tmosférica. Se utiliz~ en transformadores con sistema de preser
vación del liquido aislante en tanque de aceite sellArlo. TAnto el 
medidor de presión 1 vacio como el sistema de preservación en 
tanque de aceite sellado son estandar en la mayoria de los tr~ns
formadores de potencia pequeños y medianos. 

La presión en el espacio con gas está normalmente relacionadA con 
expansión térmica del liquido aislante y variará con los cambios 
de carga y de temperatura ambiente. Las presiones positiv~s 
grandes o negativas podrian indicar una condición anorm~l tal 
como una ruga de gas, particularmente si se habia observArlo que 
el transror•ador habia permAnecido dentro de los ltmlt~s ñe 
presión normal por algún tiempo, o si el medidor de presión 1 
vAcio ha permanecido en cero por un largo periorlo ñe tiempo. P.l 
modidor se puede equipar con contactos que operen a ~iPrtos 
valores limite que detectan un vacio excesivo o una presión posi
tiva alta que pueda ser causa de una ruptura o deformAción d~l 
tanque. La necesidad de alArmas es menos urgente si el trAnsfor
mador esta equipado con un dispositivo liberarlor de presión. 
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6.3.- VAlvul~ de respiración presión 1 vftcio. 

Un transformador opera de diseño en un rango alrededor de los 1no 
grados centígrados, generalmente de -JO °C a +70 °C. F.n caso de 
que 1~ temperatur~ exceda estos limites la válvula de resplr~clón 
presión¡vacio ajusta en forma automAtica para prevenir cualquier 
oper~ción con una presión en exceso de S psig. Este válvula 
también previene la operación del dispositivo de preRlón en 
respuesta a incrementos lentos de presión originados por calen
tamientos debidos a severas sobrecargas o a temperatur~e ambiente 
extremas. También, incorporada a la vAlvula respiradora de 
presión/vacío se tiene un tubo auxiliar y una válvula de 
operación manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo 
al transformador a una fuente externa de gas e presión. La 
válvula de respiración presión/vacio se monta frecuentemente, con 
el medidor de presiónfvacio tal y como se ve en la figura. 

El medidor de presión de gas 
indica la presión relativa a 
la presión atm~srérica : el 
respir~dero permite que se 
se iguale la preeiól manual
mente. 

6.4.- Dispositivo liberador de presión. 

El dispositivo liberador de presión es un dispositivo estandar en 
todos los transformadores de subastación aislados en liqui~o. 
excepto aquellas unidades secundarias, aisladas en aceite e 
instaladas en subastaciones que por su tamaño hagan esta 
condición opcional. Este dispositivo que di~gramaticamente SP 
observa en la figura anexa, puede liberar presiones internas 
pequeñas o ya serias. Cuando la presión interna sobrepasa la 
presión de disparo (10 psi,+ o- 1), el dispositivo abre, permi
tiendo liberar el exceso de gas o de fluido. Al operar se actúa 
un pin (e8tandar), un contacto de ~larma (opcional), o un 
semáforo (opcional). Este dispositivo es normalmente de autorP
posicíón y de autosellado y requiere nada o casi nada de manteni
miento o de ajustes. 

F.ste dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por 
lo general tiene un indicador tipo visual. El indicador debe 
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reponerse ~anualmente para indicar la siguiente operación. cuando 
esta provisto de contactos de alar~a junto con el relevador de 
auto~ellado, puede ser utilizado para enviar una alarma re~ota. 
cualquier operación del di~positivo liber~dor de presión que no 
haya sido precedida por una sobrecarga con alt~ temperatura es 
indicativa de un problema potencial en los devanados. 

¡..., función princlp~l del rllsposltlvo llber"dor de presión es 
prevenir la ruptura o el daño del transformador de~ido a una 
presión ~xcesiva en el tanque. Las presiones excesivas se desa
rrollan debido a cargas muy altas, a cargas que tienen una 
duración muy larga o a fallas internas con producción de arcos. 

6.5.- Relevador de presión súbita. 

Este relevador sensible a la presión se usa normalmente para 
iniciar la desconexión del transformador del sistema eléctrico y 
para limitar el daño de la unidad cuando hay una elev~clón 8brup
ta en la presión interna del transformador. La elevación abrupt.a 
de la presión se debe a la vaporización del liquido aislante 
debido a una falla interna, tal como un corto entre espira~, 
fallas a tierra, o fallas entre devanados. La burbuja de g;¡s 
formada en el liquido aislante crea una onda de presión que 
activa rápidamente al relevador. 
Como la operación de este dispositivo esta asociada muy de cerc'l 
con las fallas recientes en los devanados, es peligroso energizar 
un transformador que ha sido desconectado del sistema por el 
relevador de presión súbita. El transformador se debe sacar de 
servicio para inspección y diagnóstico visual para determinar el 
alcance del daño. 
Un tipo de relevador usa el liquido aislante para trans~ltir la 
onda de presión a los fuelles del relevador. Dentro de lo~ 
fuelles un aceite especial transmite la onda de presión a un 
pistón que actuará sobre un juego de contactos. Este tipo de 
relevador se monta en el tanque del transformador abajo del nivel 
de aceite. 
otro tipo de relevador utiliza el gas inerte arriba del lfquido 
aislante para transmitir la onda de presión a los ruelles del 
relevador. La expansión de los fuelles actúa un juego de contac
tos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transforma-
dor arriba del nivel de aceite. · 
Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de pre
siones para prevenir la operación del relevador durante elev8-
ciones graduales de la presión interna debido a loe cambios de 
carga o de condiciones ambientales. 
Ambos tipo• de relevadores de presión súbita son muy sensibles a 
la velocidad de variación de la presión interna. El tiempo de 
operación del relevador es del orden de 4 ciclos para tasas altas 
de elevación de presión [25 psi¡s de variación de presión del 
aceite; 5 psi¡s de elevación de presión del aire). !atoa releva
dores se diseñan para ser insensibles a los impactos mecánicos y 
a la vibración, a fallas externas y a la corriente inrush de mag
netización. 
El uso de relevadores de presión súbita se incrementa con el 
tamaño y costo de los transformadores. La mayoria de los trans-
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form~dores desde 5000 kV~ y mayores, vienen equipados con este 
tipo de dispositivo. Este relevador proporciona una valiosa 
protección a b~jo costo. 
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6.6.- Relevador detector de gases. 

El relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es 
un dispositivo usado para detectar e indicar la acumulacion de 
gas de un transformador con tanque conservador. Las fallas inci
pientes en los devanados o los puntos calientes en el nücleo 
normalmente generan pequeñas cantidades de gas, que se canalizan 
a la parte superior de la cubierta especialmente diseftada. De 
aqui las bubujas entran a una cámara de acumulación del relevador 
a través de una tuberia. La acumulación del gas se indica en un 
medido) en centimetros cúbicos. Una acumulación de gas de 100 a 
200 cm , bajará un flotador y operará un contacto de alarma, 
indicando la necesidad de una investigación. Este gas se puede 
sacar para su análisis y registro. 
La t~sa de acumulación de gas es una indicación de la magnitud de 
la falla. Si 1~ cámara continua llenandose r~pidamente, con la 
consecuente operación del relev~dor, el peligro potencial puede 
justificar la desconexión del transformador para verificarlo. 

ALARM 
LEADS 

GAS ACCUMULATING 
CHAMBER 

TEST VALVE 
ASSEMBLY 
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6.7.- Relevador de gas combustible. 

El retevador de g!'ls comhu,.ttble mostrado en 11'1 t'igura de abajo e" 
un dispositivo especial para detectar e indicar la presencia de 
g!'ls combustible proveniente del trAn,.form!'ldor. El gas combustible 
se forma por la descomposición del los materiales aislantes 
dentro del transformador debido a una falla de bajo nivel o por 
de~c!'lrq!'IS dlscontinu!'ls (pRrciRles o coron!'l). Est!'IS tallas normal
mente no son detectadas hasta que se convierten en unas mae 
grandes y dañina~. 
El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores 
con sistemas de preservación de aceite con gas inerte a pr~sión 
positiva. El relevador periódicamente toma muestras del qas en el 
transformador y las prueba con un sensor calentado. Si los gases 
combustibles se encuentran en la muestra, se encenderAn, calen
tando aun más el sensor que a su vez cambia su resistencia. El 
cambio se detecta en un puente y activa un relé de alarma. El 
relevador de gas combustible es caro, y normalmente no se aplica 
en transformadores de subastación. 
Para probar la composición de gases en los transformadores se 
puede utilizar equipo portátil de análisis de qas. Analizando el 
porciento de qases extraños o descompuestos en el transformador 
se puede determinar si el transformador tiene una talla de bajo 
nivel, y si asi es, se puede saber que tipo de talla ha ocurrido. 
Este tipo de dispositivo se usa en sistemas de potencia que 
tienen un número grande de transformadores de gran capacidad. 

r.t 11.1. 'A.t,dll~ A!J"!,A'[H~P rfli\'€:,.1TO F"IL~M[NTC 
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7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR. 

Una falla en el sistema eléctrico en el punto de conexión del 
transformador puede surgir de una talla interna del transformador 
o de una condición anormal en el circuito conectado al secundario 
del transformador tal como un corto circuito (falla •xt~rna). El 
medio predominante para aislar tales fallas es un di!positivo 
interruptor de corriente en el lado primario del transformador, 
tal como un fusible, un interruptor o un circult switcher. Cual
quiera que se escoja, el dispositi·1o de protección en el lado 
primario debe tener una capacidad interruptiva adecuada para la 
corriente de corto circuito máxima que pueda ocurrir en el lado 
primario del transformador o, alternativam~nte debe ser protegido 
con relevadores que sean sensibles para detectar y aislar fallas 
internas de baja corriente o fallas en el secundario. Los elemen
tos instantáneos de los relevadores utilizados para proteger el 
lado de alta tensión: su alimentador principal y los devanados de 
alta tensión se ajustan por encima de la falla externa mAxima en 
el secundario del transformador. La corriente de operación ~ el 
dispositivo de protecc:~n en el lado primario deb~ ser men que 
la corriente de corto ·ircuito del transformador limitada - la 
combinación de las impedancias del sistema y del tranafor· ~or. 
Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de sob~:cor
riente de tiempo. El punto de operación no debe ser tan bajo sin 
embargo, ya que esto causarla la interrupción del circuito debido 
a la corriente inrush de excitación del transformador o a cor
rientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por 
supuesto cualquier dispositivo que opera para proteger al trans
formador desconectándolo del sistema, al detectar condiciones 
anormales dentro del transformador, también opera para proteger 
al sistema; pero éstos estan subordinados a la protección en el ' 
lado primario como se discutió antes. 

8.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS ELECTRICOS. 

Las fallas en los transformadores originadas por abuso en las 
condiciones operativas son a causa de: 

1) sobrecarga continua 
2) corto circuito 
3) fallas a tierra 
4) sobretensiones transitorias 

8.1.- Protección contra sobrecargas. 

Una sobrecarga dará origen a una elevación de temperatura de las 
diversas partes del transformador. Si la temperatura final esta 
por arriba de la temperatura de diseno limite, ocurrirá un dete
rioro del aislamiento que provocará la reducción de la vida ütll 
del transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado 
que una moderada sobretensión lo puede conducir a una falla antes 
de que se termine el periodo de vida esperado. Los transforma
dores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la 
temperatura ambiente, con la carga anterior y con la duración de 
la sobrecarga. Estas capacidades se definen en las normas 
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ANSI/IEEE C57.92-19Bl y ANSI C57.~6-1959. Se debe reconocer que 
siempre que la températura de un devanado se incrementa el aisla
miento se deteriora mas.rápidamente y la vida esperada del trans
formador se acorta. 

La protección contra sobrecargas consiste en limitar la carga y 
en detectar la sobrecarga. La carga del transformador se puede 
limitar dise~ando un sistema donde la capacidad del transformador 
sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una diversidad 
en la utilización de la carga. E&te es un método caro de propor
cionar protección contra sobrecargas, ya que el crecimiento de la 
carga y los cambios en los procedimientos de operación podrian, 
con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr 
esta protección. Es una buena práctica de ingenieria, dimensionar 
al transformador con un valor de 125\ de la carga actual para 
permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la diversi
dad de las cargas. La especificación de una menor elevación de 
temperatura ANSI también permitirá una determinada capacidad de 
sobrecarga. 
La limitación de la carga desconectandole parte de la misma, se 
puede hacer en forma manual o automática. Sin embargo, los esque
mas de corte de carga automáticos, debido a su costo, se restrin
gen a las unidades más grandes. La operación manual se prefiere 
porque dá una mayor flexibilidad para seleccionar las cargas a 
desconectar. 
En algunos casos, el crecimiento de la carga se puede acomodar 
especificando ventiladores para enfriamiento o haciendo los 
preparativos para instalarlos en un futuro. 
El método mas ~decuado para limitar la carga y que se le pue~e 
aplicar apropiadamente a un transformador, es aquel que opere en 
respuesta a la temperatura. Monitorando la temperatura del trans
formador se pueden detectar las condiciones de sobrecarga. Un 
cierto numero de dispositivos de monitoreo para montarse en un 
transformador se tienen disponibles como accesorios estandar u 
opcionales. 
Estos dispositivos se utilizan normalmente para alarma o para 
iniciar la operación de un dispositivo de protección secundario. 

Entre ellos se incluyen: 

B.l.l.- Indicador de temperatura del liquido. 

El indicador de temperatura del liquido, mostrado en la figura 
siguiente, mide la temperatura del liquido en la parte superior 
del tranformador. Como el liquido mas caliente es menoa denso y 
se mueve a la parte de arriba del tanque, la temperatura del 
liquido de la parte superior refleja parcialmente la temperatura 
de los devanados del transformador que esta relacionado con la 
carga que lleva el transformador .• 
La lectura del termómetro esta en relación a la carga del trans
formador siempre y cuando la carga afecte la elevación de la 
temperatura del liquido por encima de la ambiente. El liquido del 
transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la 
del propio devanado, y responde mas lentamente a los cambios de 
pérdidas por car~a que afectan directamente la temperatura del 
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devanado. Asi que la advertencia de la temp~ratura del termómetro 
variará entre muy donservativa o muy pesimista, dependiendo de la 
tasa y de la dirección del cambio de la carga. Una lectura alta 
podria indicar una condición de sobrecarga. 
El indicador de temperatura del liquido normalmente sQ compra 
como un accesorio eetandar en loe transformadores de potencia. 
Esta equipado con una aguja indicadora de la temperatura y una 
loca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde la 
ultima vez que se repuso. 
Este dispositivo se puede equipar con uno, dos o tres contactos 
ajustables que operan a temperaturas predefinidas. Un contacto se 
podrá usar para alarma. Cuando se emplea enfriamiento por aire 
forzado, el primer contacto inicia la operación del primer juego 
de ventiladores. El segundo contacto inicia la operación del 
segundo juego de ventiladores, si se tiene, o una alarma. Las 
temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes diseños de 
sistemas de aislamiento. 
Dispositivos similares como se describen antes en este documento, 
estan disponibles para responder a temperaturas del aire o del 
gas en transformadores tipo seco. En s•;b'!stac iones no at.eond id-.s, 
estos dispositivos se podrán conectar - •larmas centraliz•das. 
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~.1.2.- Rel~v~dores térmicos. 

Los relev~dores termicos mostrados dl~gramatic~mente en 1~ si
guiente figura se usan para d~r una indic~cion mas directa de las 
temperaturas en los devanados de los transformadores tipo liquido 
o seco. Un transformador de corriente montado en las tres fases 
de los bushings del transformador, suministran corriente a la 
bobina calefactora del bulbo-termómetro que contribuye a calent~r 
apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto 
caliente del transformador. 
El monitoreo de más de una fase es deseable cuando existe una 
razón para esperar un desb~lance entre las carg~s por fase. 
El indicador de temperatura es un instrumento conectado a travé~ 
de un tubo capilar al bulbo del termómetro. El fluido en el bulbo 
se expande o contrae proporcionalmente a los cambios de temp~r~
tura y se transmite a través del tubo al instn¡mento. Acoplada ~ 
la flecha del instrumento indicador hay tres levas que operan 
contactos individuales a niveles preajust~dos de temperatura. 
Los relevadores térmicos se usan mas frecuentemente en tran~for
madores de 10 o mas HVA's que en transformadores peqúeños. Se 
pueden usar en trasformadores de subestación de cualquier tamaño. 

IRAN5rDI'riAODR : 
DE tDI'II'IENTE 

ID UNA 
[ALHAtTDRA 

,.,.-e-:-.. 

. ·.·.··.;~:;:~;··¿)· .. ·:~:~~1:.·:·:: .. 
ALARMA • OUPARD. 

El PELEUAODR 0[ IMAiiEN HRMICA CT(MPEPAIURA DE DEVANADO) 

8TlllZR UN ELEMENTO [ALErAtTDR PARA DUPLICAR El trttTD 0[ Ll 
toRRIENTE EN EL IRRN5rDRMRODR. 
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B.l.J.- Termómetros p3ra medir puntos calientes. 

El equipo para detectar 1~ temperatura de puntos calientes mos
trado en la figura que sic::cu>., e,; ,;imilar ,.¡ equipo del relevador 
térmico en un transformarlor ya que indic" la temper11tur11 cll"l 
punto mas caliente del transformAdor. Mientras que el rPlnvador 
térmico lo hace con la expansión de 11n fluido y un instrumento 
bourdon, el equipo de medición de la temperatura mas caliente lo 
hace usando el método del puente de Wheatstone midiendo la resis
tencia de un detector de temperatura tipo resistencia que res
ponde a loe c"mbios de temperatura del transformador, aumentando 
cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede usar cnn 
más de una bobina detectora se p11edE>n verificar las temperaturas 
de varios puntos dentro del transformador. 

PHASE A 

CUAAENT 
TRANSFORMEn 

í8ñi0Ge aoxj 
.--------1~~~-, 1 

TFMPERATU' l 
ELEMENT 

TEMPFRATURE 
INOICATOR 

El indicador de temperatura de puntos calientes utili7.11 <>l métarln , 
del puente de Wheatstone para determinar la temperatura del 
transformador. 

8.1.4.- Enfriamiento con aire f~ zado. 

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la 
capacidad del transformador con enfriamiento auxiliar a base ele 
ventiladores. La capacidad del transformador se puede incrementar 
entre un 15 y un 33\ de la capacidad nominal, dependi<>ndn del 
diseño y de la capacidad del transformador. Un enfriamiento dual 
con un segundo juego de ventiladores de aire forzado o un sistema 
de aceite forzado dara un segundo incremento en la capacidad y es 
~plicable a transformadores tri!asicos con 12,000 kVA nominales o 
mas. 
El enfriamiento con aire forzado se puede agregar en una fecha 
posterior para incrementar la capacidad del transformador para 
que pueda soportar el incremento en la carga, siempre y ct1ando, 
el transformador hubiese sido ordenado con las provisiones para 
llevar enfriamiento por ventiladores en el futuro. 
El enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a mantener la 
temperatura de los devanados y otros componentes por abajo de los 
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lJmites de dist:>ño de tcr.tper<~t.ut-.1. Por: lo 'J"ne¡·,,l, J.;, operñc\ón 
dc::-1 t?fluipo rl~ C"nfri.ami. ..... nto ..-.~~ inici;·H!;'l ,,,,tom."'tjc.').mcnt~ pnr. C'l 
indir;.,dor dr t('mp·~~~.,t:u,~r, n ¡1or Pi ¡·c'lPV(ldnr tl)nnico clt~cpuer~ dr~ 

que se alcunza Ulh1 tcmpe¡·,turn. pred~tC"t:ml nildi1. 

La protección cont.r.:1 sohrccort· j C'nt:t"'! <1~1 tr.,nr; form~,dor u a pucd(S 
dar con rclev~dores. l~r;tos J"C•lcv~Jo¡·~s se ~pllct,ll ju11to c011 
transformadores de corriente y 11n illter:rtJptor o un clrc11it 
switcher, dimensionado para los requerlmir:-.ntos de c~pilci.dnd 
continua m~xima y de interrupción ~~rn esa nplicac:ión. Una npll
cacion tipica se muestra en la fir¡ur:;¡ si<Juient'!. 
Los relevadores de sobrecorr lente se sr>lccc i o na n pnr:i'l proporcJo
ni'lr un runr;o de ajuste de sobrccorr.irmtc por enc;.i.m.l de lns sobrc
cargas permitidas y aj11stcs lnstant~ncos clla11do•~e~ posible 
dentro de la capilcidad del transformador parn soportilr sobroco
rrientes por filllas cxtcrni'ln. J!stns darncteristica~ doben scle~ 
ccionarsc para coordinar con los dit::po,.itivos coloé<!dos ligua.:; 
arriba y aguas abajo del flujo clóctrico. 

INCOMING LINE 

SOLIO on LOW 
· [1fSISTIINC[ GllOUND 

.. ' 
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1..1!; (.ll] i.ls ñ tj crcñ C{l18 ocul·t·an P.ll r:.~l c;ncuncl;)r io d~J tr.r'ln~(Cirnl«·
dor· rJ~ ],, ~I.IIJC"!nt·,,clón o. ,...ntn"' ni :-lr.c.11ndnri(• dHl tJ·niH..Il.'t."JI·mndc.r y 
el dispos.itivo de prote-cción princip«l e-n r:>l ''"~'-'und<~rLo no pU<!dC'n 
ser aislados por el dispositivo de protaccion princip~l en el 
sacundurio, que se .loci\J.iz,, en <>l lodo rle la c;¡rq."l d<> J,, f,~l"J.~ .· 
tierra. Est~s fnllac a tiarril, Cllonrlo estnn llmlt~dils por u. 
r.csistor entre nelltt"o y ti G.rr·<l, pu0.clcn no st-:'r. v.i stc:u; pClr los 
ftJs.ibles en el prím,,rio del tJ·i1n:-,rnnn:1clor o p0r los .róle·Ja.loJ:e'< 
diferenciales del tran~;form.1dor.. So] .1mnnt.c p11edcn\ G~~.r. o:~lfil«dos 
por el interruptor ~n el primilrio o por otros diApositlvos de 
protección dispori\dos por un ¡·el~ da tl~rra en al circLJito del. 
resistor del neutro o por un rclev~dor diferencial du tierra. lln 
relevndor diferencial de ticrr~ puede consistir. en. ~n. simple 
relevador de sobrecorricnte concctndo a un TC en 1~ conexi~n del 
neutro a tierra y a un circuito residual de lo& TC'a d~ li~ail 
acoplAdo a travós de un TC i\UKillar para co1npcnsbr la&rolacl•~n d~ 
tr~ns(orm~ción, como este esqu~mA est~ sujeto ; crrorci~ du~a11t~ 
fallas externas debido a la difQrcnte saturAcioJl de los TC'G, tln 
rclevador con bobinas de rcstric.:ión se pur:.d·~ \lt.ili~ar en .lug.Jr 
de un relev~dor de sobrecorrientc s0ncillc 
Los relevadores de sobrPcorrictc i1pl Í.Cildos 1 el l;1do pr.Í.m<~rio de. 
un transformador proporcion~n protcccio1~ :entra ·fal.la3 en los 
dev,1nados del transformudor, ,,Gi como p:· ·.t~cción da respnl.do 
contra fallas en el secundario del trAnsformAdor. Cuando lo3 
relevadores de sobrecorriente se nplican también en el .lado 
secundario del transformador, e~tos rclevi\dor~s forman lm protec
cion princip.ll contr,J fillli\s rl~l l.1do secuncl.lrlo rh~l tranElfo~·•nll
dor. Sin embArgo, los relevadorcs de sobrccorrlente aplicndoa en 
el lado secundArio del trilncformndor no proporcionan protección 
contra fallas en los deviln.1rlos riel tn>ns(C"lnnn<.lor. , 
Los ajustes de los relcvudorr>s do sohrecor:-rl <;>r,¡to rlebr:>n cumpJ ir 
los requisitos de los cstand.1n:•s y códi.go~ apl icilbles a;.i como 
las necesidades del sistemil de potencia. Los requiRitoá do 
ANSI/NFPA 70-1904 (NEC) representan los limito:-s .supnr.lores que an 
deben cumplir ill seleccionilr diGposltivos de ~obrecorriente. 
Estos requisitos sin emb~rqo, no son guia~ para ~~ disnAo de Ltn 
si5tema que proporcione la maxima protección de transformadores. 
Por ejemplo el ajuste de dispoDitivo de protección por_ soben
corriente en el primario o en el secundario da un tr~nsform~dor a 
2.5 veces la corriente nominal, permite qt1e el tr~nsformarlor se 
daAe sin que el di5positivo de protección opore. 
La mejor protección para los tr.nnsforn;adorcs se d<ll::á con inter
ruptores o fusibles en ambos Indos del triln~for.mado~ aju6tados o 
seleccionildos pilca operar a Vil lo1:cs mJnJ.mos. un., pr<ir.t·J.o;a c:omo:111 
es que los fusiblas O intP.rl"l:llpl·nres en el J .1r10 SOCUndil r jO opet:l"lll 
con cargas de 125% de la cilpacidad maximu. 
El utilizar un interruptor en el lad~ primario d6 cada t~ansfor
mador es caro, sin embargo, especialmente para tr~nsformadore~ de· 
poca capacidad y de poco valor, se puede consirlerar un compromisb 
económico instalar un interruptor que alimente de 2 a 6 tr6nsror
rnadores relativamente pcr¡ueños. Cilda transCormilrlor tiane su 
propio interruptor en el lado ~ccundari.o, y en la ¡n,yoril.l da lor,; 
casos un desconectador en el primario. La protección por Gobrc
corriente debe satisfacer los rcquinltos del. NEC. 
La principul desventaja es CJUC todos los trunsformadoref! aert•n .. r· 
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desenergb:ados al ubri.rse el int·r,~rupl:or en ~l l.v:lQ de los prima
rios. Mas aün, la capur;idñd o <>juste de un interruptor en P.l cir
cuito de los primarios sel.eccionndo para acomodar los requiGitos 
de la carga total de todos. los transformadores podria ser tan 
grande que sol u mente se proporc l on<> r.ta un m á r.gen peque•'•o de pro
tección contra fñJJ¡¡s en el lado s"cundario, y casi ninCJilnil pro
tección de respaldo par.a cudil tr.,nsfor.rn.,rlor indiv.ldual. 
Si usarnos cortacircuitos (uoiblns e11 el lado primario de· cada 
transformador, se puede proporcionar protección contra cortos 
circuitos para cada transformador y se proporciona selectividad 
adicional para el sistema. Si se usan cortac1rcuitos fusibles y 
elementos fusibles duales con retrilsci" de tiempo en el secundario 
de cad¡¡ transformador permitirá dimensionarlos mas estrechamente 
(típicamente 12~1 de la corriente de plcnn cilrga) dñndo u11a exce
lente protección contra sobrecarg¡¡s y corto circutto para apllcn-
cioncs en tensiones de GOO vol ts o menos. ' • J 

·~ r 

6.2.- Protección contra sobretensioncs. 

La causa mas común de las fall;¡s en los tr.~nzfor.maclores son las 
Gobreten~;lones transit.or.t:"t~ dnhid,,,:; ,, clP~r:.,rfJ,'lB ntmosr.éJ~fc:nEO, 
aobr.otenr.~lones por. m.")nl ohr-tl y ot L""os cl1 f;t t\1 r.·tJioe del_ R ist .. ~m~. 
Ciertos tipos de carga y la linea de alimentación pueden generar 
disturbios con altas tensiones. Existe una idea erronen que los 
servicios subterraneos astan libres de estos disturbios. La coor
dinación de aislamiento del sistema en el uso y locali~ación de 
apartarrayos en el primario y en el secundario es muy importando. 
Normalmente los transformodores con liquido aislante tienen ni
veles básicos de aislamiento no m in a 1 es ma·s al tos que los· trana-.· 
formadores tipo seco con ventil acion estand.:~r y que 1 os tipo a eco. 
sellados. Los transform,~dores con bobinas .:~ isladas con c.lioléctri -. 
cos sólidos tienen niveles básicos de impulso iguales a los 
transfor-madores aislados en aceite. Los tr.ansform.:~do1:os tipo seco 
ventilados y los tronsformadores ti.po seco sel~ac.los o~ .rueden 
especificar para que tengan niveles. de ajslamldnto básico al 
impulso igual al de los tr.anform~dores aisl.:~dos en )iquidos. 

6.2.1.- Apartarrayos. 

Por lo general, si el transformador aislodo en liquido esta ali
mentado por conductores encerrados desde los securidarios .de 
transformadores con una adecuada protc¿ción coritr6 ond~s .en el 
primario, puede que no se requier.a protección ~dicion~~. depen~ 
diendQ del diseño del sistema. Sin embargo, si el primario del 
transformador o el secundario esta conectado a conductor.es que 
estan expuestos a descargas atmo~fóricas, es nec~~~ri~ .1~ i~sta-. 
lación de apartarrayos. Para una mejor protección el apartárrayos 
debe montarse tan cerca como sea posible de las .tcrlninolós. del 
transformado~, de preferencia, dentro d~ un metro y dél lado de 
la carga'del switch de llegada . 
. El grado obtenido de protección contra ondas esta detérmiivid? por 
la cantidad de exposición, al tamaño e importancia dol transfor
mador en el sistema, el tipo y el costo de los apilrtorrayos. Rn 
orden descendente en costo y gr.:~do de protección, loa apartarra
yos disponibles son tipo estación, tipo intermedio y tipo distri-
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bucJon. Los tr;,nsfonn.•doer.r; con mf'lnor nivAl br\si..co nl :impulso son 
menos costosos e igualmente confiables si se protegen con npar
tarrayos compatibles. 
Los transform~dores tipo seco VP11tilnrlns y tlpo s~co sellados s~ 
usan normalmente en intDriores y la protección contra ondas es 
necesaria. Como todos los sistemas tienen el potencial par~ 
transmitir ondas primarins y secu11darJns, causadas por deocargas 
y disturbios en el sistema se hnn desarrollado apartarrayos tipo 
distribución de bajo flameo y.~pnrtnrrayos de baja tensión para 
la protección de transformadores tipo seco y mi'lquin;¡s rotatorias. 
I~ selección de apartarrayos (la clase de aislamiento en kV) debe 
estar basado en la tensión del sist¡ma y en lao condiciones del 
sistema (conectado a tierra o aislado de tierra). Ia clase ~n kV 
del apartarrayos no esta determinada por la clase en kV del 
devanado primario del transformador. 

8.2.2.- Capacitares contra ondas. 
' . ·' 

También puede ser apropiado para todos los tipos de transforma
dores proporcionarles protección adicional en form~ de cnp~ci- · 
tores contra ondas localizados tan cerca como saa posible de lns 
terminales del transformador. Los devilnados del transformador 
pueden experimentar una distribución no muy uniforme de UJia onda 
de frente rápido. Los capacitares contra ondns .tienen .1~ doble 
funcion de disminuir la pendiente de .los transitorios de frente 
rápido que puedan chocar contra el devanado del transf~rmador, 
asi como la de reducir la impedancia efectiva cont~~ ln orida 
presentada por el transformador a la onda que llega. Este. tipo 
de protección adicional es apropiado contra tenslono9 ttansito
rias generadas dentro del sistem., d<>bidas a conrltciones del cir- e 
culto tales como preencendidos y reencendidos (pre~triking, .re
striking), interrupciones de corriente de alta frecuencia, reen
cendidos multiplcs, escalada de tensiones, supresion o corte de· 
corriente (chopping) resultado de conmutaciones~operncione~ de 
fusibles limitadores de corriente, encendido da tiri.stores, o 
condiciones de ferroresonancia. 

8.2.J.- Ferroresonnncia. 

La ferroresonancia es un fenómeno que resulta en elodesarrollo de 
una tensión por arriba de la nominal .. en los devariados de un 
transformador. Estas sobretensiones pucc:léin origin.::~r la operación 
de apartarrayos, daño al transformador y riesgo de choque 
eléct~ico. Las condiciones siguientes se combinan para producir 
ferroresonancia: 

1) Transformador en vnc.to. 
2) Un circuito abierto en una de las terminales primari~s .del 

transformador y al mismo tiempo una "terminal en~rgizada: en 
el caso de transformadores trifásicos una o dos .de las tres 
terminales primarias puede ser desconectada. . .... 

1) El punto de desconexión no esta cerca al transformadtir. 
4) Existe una tension potencial entre el conductor de la termi¡1al 

desconectada y-tierra. · 
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r·:J «•lr·r'llitn r~'nnn."\-ntn Jlllrtfl.., n,...r· trl"t7•"\•ln rl,..~HI" 1.., l•t•ft\11•11 ~~'ll"'r·•¡i 
za.tl.'"l ñl t.r;::,vá~ del pr:-im.1rio del trAn5formrldor o:~ lll'lfl dP ¡,,;. t .. "lr·mi
na.les dQsconectrldru::;., lUP'JO a tr~vé!=: d,-.1 ai~lflmionto dol r.nndqr~t_nr 
de la terminal aislada a tierr.:., y lnnf"Jo dP rP'JrP~o " t:rAvc·r; d..,l 
sistema de alimentactón a ¡,. termini'll en<>rr¡iz<l<l<l. VP!r ¡, firtllri'l 

siguiente. 
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1 
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Diilgráma unifi lar mo!'tri'lnrlo el flujo de corri,.nt.Ps r¡uP ~"'"""'" 
conducir " FPrrorPsonanciil. 

Aunque es m.:.s comtin en si stP.m."lS d~ ti istr ihuci ón ~nhtnrr~nPnr; 1.::. 
ferroresonancia puede ocurrir en linPi'ls aér<>ns, rui'lnctn Pl p•Jnln 
con una fase abierta está suficientemente lejos d~l trAn~(ormi'l
dor. Los escPnilrios tipicos pilra lil resonanciil invol11r:ri"tn "'' 
sw t tcheo remoto de t rilns formAdor"'s en vilcio, o la op<' r-"" i <'·n d" 
fusibles remotos en unil f<~l'le o la falla cte lo" tre" polos rln 11n 
dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acnmpilftilrln rl• '" 
desconexión de la carga secunrlariil. 
Lil ferroresonanci'l se pu€'de minlmlzilr o ellminilr t.eniPn.Jn r:;,r•J·' 
conectada al secundario cuando se switchea una f"""' .. n ol rrim~
rio usando switches operados en grupo, intP-rruptor"'"· o rin:uit 
c:witchers, o previendo que los dispositivos int<>r.rut•tor"" d<' 
-··nrriP-nte esten localizados muy cerca del o Pn .,¡ tJ-ansf'""'·'""r. 
~:1 tópico de 1'1 ferroresonanci" es muy compl Í<::-"do, y 1 a 1 i t,, .. ,,.,,_ 
ra debe ser revisada por person~s esp~ciali~arlas para nvitnr r~
rroresonancia en la op~raclón de los interruptores o en ~~ rli"•'Ao 
del sistema. 
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8.).- Protección contra corrientes de cortos circuitos. 

Ademas del da~o térmico que producen las sohrecarg~s pro\onq~rla~. 
los transformadoras se VPn tambien afectarlos adver9~mente rl11r~nt~ 
las condiciones de corto circuito extPrno o interno, 'TU" P""d<'n 
conducir en fuerzas electromagnéticas int<>rn,.s, el~;>v;,r.ión ñe 
temperatura y arcos con liberaci0n de en!?rqía. 
Los cortos circuitos f?n ~l lt1do 8iecundf\rio pu~ri~n SIJjP.t~r "l 
trilnsformador a magnituclPs de corriente de corto cirruio 1\mit~
d;,s sol.•mente por la sumi'l de 1 'IS impeaancias de ¡,. fll~?nte y riel 
transform,.dor. ne aquí que los transformadores con lmp<>ri,nr.i'ls 
desacostumbradilmente baj"s pueden !?Xperimenti'lr corrient"~ rl<> 
corto circuito extrem;:,dñmente rtlt.rt~ qu~ oriqinrtn rl;"tño~ m~r::·.:!tnirl"l~. 
F.l flujo prolonf'}rtrlo di? un.=t. corri~nt~ d~ corto circnito r1~ m,.nnr 
rn.'"\rrnitnrl t<lmhit-n p11nd~ infrinqir un rlrtñn t~rmiro. 
,.,, prnt-rcción d('ll tr<ln"1fnrm.,dor rnntr, r ... ll1H1 lnt·Prn~~t~ V ,)(t-~rn<~q 

cl"he ser tan r"pida como sea posible para reducir el etano a un 
mínimo. Esta protección ~in embargo, puede ser n>riuclda pnr limi
taciones en el dise~o de 11n sistema de coordinación selectiv" y 
por procedimientos de operación. 
f.)(ist('n v.,rjos cli~po~itivo~ ~f"'n:-::nr~s <li~ponihlP..'R quP J')r.opnrcinn~n 

qrado~ vrt.riables d~ prot~?cción contr."=t~ corto circnito. F.stn~ 
di~positivos sens~n dos ~~pectos dif~rent~s ~e tJn cnrto circt1ito. 
El prim~r grt1po de dispositivos ~ensa la formAción rle q~~e~ 
consecuentes a una falla y se U!'iln para d<o>tertar fa !las 1 nt-.ernll''!. 
El segundo grupo sensa directamente la magnitud rle 111 corriente 
de corto circuito. 
Lo~ di~positivos sensores d~ gas incluyen di~pnsitlvos lib~ra
dores de presión, r~lpv,.dores de presión slibit,., r<>lo>varlore!'! 
rlr-totP.ctort?s d~ q~s, y rf?lPvrtdnrf;'ls de g.,s cnmhu~tlhleo. J,nq di!;posi-
t.ivos ~enseres de corriente incluyen fusibles, r~levadorPs d~> , 
sobrecorriente y relev~dores dif~renci,.les. 

8.).1.- Dispositivos sensores de gas. 

L'ls fallas de poca magnitud en el tri'ln!'form"rlor, proñuc<>n Q-"S"S 

form11dos por la descomposición del ilisl,.miento expuesto " '1lt" 
temper~tur11 en la falla. La detección de 1" pr~>sencla ñe estos 
g;,ses puede pPrmitir sacar de sE>rvicio el trilnsfonni'lrlor '1ntes rl<> 
r¡ue ocurra la propagación del da~o. En algunos casos "E' puerl" 
d"tectar el gas mucho tiempo antes de que 111 unldFirl filiiP. [.11!'! 
corrientes de falla de gran m"gnitud generalmente ser~n SPnslld-"~ 
por otros detectores, pero el dispositivo sensor rlP qas 
responderá con un modesto rPtrazo de tiempo. Estos dl~positivos 
fueron descritos antes en detalle en el inciso 6. 

B.J.2.- Dispositivos sensores de corriente. 

Los fusibles, relevadores de sobrecorriente y relevadores ñlfP
renciales se deben seleccionar para proporctonilr el m~xlmn qr~rin 
de protección al transform,.dor. Estos dispositivos de prnt-ección 
deben operar en respuestA a una f-"lla antes que lil m"onitud y 
duración de la sobrecorriente excedll los limitPs de c~r~~ r~r 
corto tiempo recomend11dos por el fabricante del tr,.nsformilrlor. Fn 
"usencia de información especifica aplicable a un tr11nsformañor 
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en particular, los dispositivos de protecr.ión dPben ~~r s~l~r.ci~
nados de acuerdo con guias de aplicación para los 11mitP~ m~ximn~ 
permisibles de carga por corto tiempo del transform~dor. r.~~ 
curvas que ilustran estos limites, para transform,.rlnre" ""mo;>rqi
dos en liquido se discuten en la siguiente s~cción, "rl~m~s las 
capacidades o ajustes de los dispositivos de protecr.tón se rt~ben 
seleccionar de acuerdo con el capitulo 4, articulo 4~0 rl•l NEC. 
La siguiente discusión extraída del apendice A del ANSI/If.P.E 
C-37.91-1985 titulado aplicacion de la Guia de la duración de 
corriente de falla externa de transformadores de potencia. 
Información y curvas de protección contra fallas extPrn~" simi
lares se pueden obtener en ANSI/IEEE C57.109-1985. La siguient~ 
discusión se basa en estas dos estandar~. Curvas de protecr.i~n 
contra fallas externas simil,.res p"ra transform,.dores tipo sPro 
estan en desarrollo actualmente. 
Los dispositivos de protección de sobrecorriente tales romo 
fusibles y relevadores tienen caracteristic"s de oper,.clón hi•n 
definidas que relacionan la magnitud de la corriente d~ fa!!~ rnn 
el tiempo de operación. Es dese/\ble que 1""' r.urv~« 
c"racteristicas de estos dispositivos se coordinen con r.nrvi'ls 
compar,.bles, apl !cables a transform/\dores, que r~flejan su ""P·~
cid/\d de i'lgu;¡nte durante fallan extern""· T/\les curva!! par·" 
transformadores sumergidos en liquides Cateqoria I, II, III y IV 
(como se describe en ANSI/IEEE C57.12.00-l980), se pre~entan ~n 
estas notas como curvas de protección contra fall"s extern'ls. 
Es muy conocido que el daño sufrido por los tr'lnsformadores 
durante fallas externas se debe t/\nto a los efectos tPrmicos como 
a los efectos mecánicos. Estos últimos han ganado recientemente 
un reconocimiento cada vez mayor, como la causa principal rle las 
fallas en los transformadores. Aunque la elevación rle la temf'P.PI
tura asociada con corri<?ntes de falla externa rle gr"n maqnltud, 
es tipicamente bastante acept,.ble, los efectos mec~nir.ns son 
intolerables si se permite que tales fallas ocurran r.on regulari
dad. Este resultado se debe a la naturale~a acumulativa rle alqtt
nos de los efectos mecánicos, particularmente la compresión del 
aislamiento, desgaste del aislamiento y fricción lndurld~ por 
desplazamiento. El dafto que ocurre como resultado de ~stos efe~
tos acumulados es, por lo tanto una función no solo de l" maqni
tud y duración de las fallas externas, sino también del número 
total de tales fallas. 
Las curvas de protección contra fallas externas aqu1 preRent~rlas, 
toman en consideración el hecho de que el dafto al tr,.nsform,.dor, 
tal como se discutió antes, es acumulativo y el h<!!cho d,. <:!""' Pl 
numero de fallas externas a las que el tranRformador puede sPr 
expuesto, ea inherentemente diferente para diferPntes apl ir~
ciones del transformador. Por ejemplo, los transformadoreq quP 
tienen los conductores secundarios encerrados en condult~ n 
aislados en alguna otra forma, tal como aquellos tipicamPnt,. 
encontrados en los sistem~s de potencia industriales, comPrclalPs 
e institucionales, experimentan una incidencia de falla~ PXter
nas extremadamente baja. En contraste los transformadores cnn 
lineas aereas en el lado secundario, tales como los que Re tl,.nen 
en las subestaciones de distribución de las compañias sumlnlstra
•loras, tienen una incidencia de fallas ext~rnas relativ~m,.nte 
alta, y el uso de restauradores o de interruptores con recierre 
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automático pueden sujetar al tr~nsformador a rep~tidas on~~~ ~~ 
corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, p~ra un 
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones, RP 
deberá aplicar una curva de protección contra fallas ~xterna~ 
diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las falla~ 
ocurren con poca frecuencia, la curva de protección contra fallaR 
externas debe reflejar primeramente las consideraciones por dañ~~ 
térmicos, ya que los efectos acumulativos originados por laR 
fallas externas, que producen daños mecánicos no serán un proble
ma. Para aquellas aplicaciones en las cuales las fallas oc•1rr~n 
frecuentemente, la curva de protección debe reflejar el hecho qu~ 
el transformador se verá sujeto tanto a los efectos térmicoA y a 
los efectos de daños mecánicos acumulados producidos por fallas 
externas. 
Al usar las curvas de protección contra fallas externas para 
seleccionar la caracteristica corriente-tiempo de los d!spo~itl
vos de protección, el Ingeniero de protecciones deberá t~mar ~n 
cuenta, no solamente el inherente nivel de incidencia de falla~ 

externas, como se describe anteriormente sino también la loc~li
zación de cada dispositivo de protección y su papel en darle 
protección al transformador. Como se observó, los transformadore~ 
de subestación con lineas aéreas en el lado secundario tienE'n un" 
incidencia de fallas relativamente alta. El equipo de protección 
del alimentador en el lado secundario es la prim~ra linea d~ 
defensa contra fallas externas y su caracteristica corrientE'
tiempo debe, por lo tanto, seleccionarse con referpncia a 1'1 
curva de protección contra fallas que inciden frecuentemente. HáA 
especificamente, las caracteristicas corriente-tiempo de los 
dispositivos de protección del alimentador deben qued"r abajo y a 
la izquierda de la apropiada curva de protección contra fallas 
que inciden frecuentemente. Los dispositivos de protección pri
maria en el lado secundario (si se apl-ican) y los dispositivos de 
protección en el lado primario operan tipicamente para proteger 
contra fallas externas en el raro caso de una falla entre el 
transformador y los dispositivos de protección de los aliment'l
dores, o en el igualmente raro caso que un dispositivo de protec
ción en los alimentadores no opere o lo haga muy lentamente 
debido a una capacidad incorrecta (más a: 1) o a un aiuste ~qui
vocado. Las caracteristicas corriente-tic·.po de estos dispositi
vos, por lo tanto, se deben seleccion?.·, con referencia a la 
curva de protección contra fallas que inciden con poca frec••en
c i a. Además, estas caracterist leas corriente-tiempo se dehen 
seleccionar para lograr la coordinación deseada entre los diver
sos dispositivos de protección. 
En contraste, los tranformadores con conductores gecundarios 
protegidos (por ejeMplo, cable, bus dueto o tablero) experimentan 
una incidencia de fallas externas extremadamente baja. Por In 
tanto los dispositivos de protección del alimentador se de~e 
seleccionar con referencia a la curva de protección contra fallaA 
de incidencia poco frecunte. El dispositivo de protección princi
pal en el lado secundario (si es aplicable) y el dispositivo de 
protección en el lado primario se deben seleccionar con r~fP.r~n
cia a la curva de protección contra fallas de incidftncia~ poro 
frecuente. Otra vez, estas caracteristicas corriente-tiP.mpo se 
deben seleccionar para lograr lo coordinación deseada entre los 

26 



diversos dispositivos de protección. 
Para los transformadores de la Categoria I (monofAsicos de 5-500 
kVA, trifásicos de 15-500 kVA), se aplica una curva de protección 
contra fallas externas sencilla. Ver Fig 191. Esta curva se puede 
usar para seleccionar las características corriente-tiempo de lns 
dispositivos de protección para todas las aplicaciones indepP.n
dientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
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Para los transformadores de la Categoria ti (monot~slcos de ~01-
1667 kVA, trif~sicos de 501-5000 kVA) se aplican dos curvas de 
protección contra fallas externas. Vea Fig 192. La curva de la 
izquierda en la Fig 192 refleja tanto las consideraciones de da~o 
térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar las carac
teristicas corriente-tiempo del dispositivo de protección del 
alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia frecuente. 
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La curva de la derecha en la Fiq 192 refleja primeraMente las 
consideraciones por daño térmico y se puede usar para seleccionar 
características corriente-tiempo del dispositivo da protección 
del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco 
frecuente. Esta curva también se puede usar para seleccionar el 
dispositivo de proteccion prlncipal en el lado secundario (si se 
aplica) y las características corriente-tiempo del dis~ositivo de 
protección en el lado primario para todas las aplicaciones, inde
pendientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas. 
Para los transformadores de la cateqoria III (monof4sicos de 
1668-10000 kVA, trifásicos de 500-30000 kVA) se aplican dos 
curvas de protección contra fallas externas. Ver Fiq 193. 
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curvas de protección contra falla externa para Transformadores 
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La curva de la izquierda de la Fig 193 refleja consideraciones de 
daño térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar las 
características corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia fre
cuente. La curva de la derecha de la Fig 193 refleja primeramente 
las consideraciones por daños térmicos y se puede usar para 
seleccionar las características corriente-tiempo del dispositivo 
de protección del alimentador en aplicaciones con fallas de inci
dencia poco frecuente. Esta curva también se puede utilizar para 
seleccionar las caract~ristica~ corriente-tiempo el dispositivo 
de protección principal en el lado secundario (si se aplica) y 
del dispositivo de protección en el lado primario para todas las 
aplicaciones, independientemente del nivel anticipado de inciden
cia de fallas. 
Para transformadores de la categoria IV (monof~sicos arriba de 
10000 kVA, trifásicos arriba de 30000 kVA), se aplica una sola 
curva de protección contra fallas externas. Ver Fig 194. Esta 
curva refleja las consideraciones de daño térmico y mec~nico y se 
puede utilizar para seleccionar las características corriente
tiempo del dispositivo de protección para todas las aplicaciones, 
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
La descripcion anteriormente mencionada de la aplicación de 
transformadores de las Categorias II y III para fallas de inci
dencia frecuente contra incidencia poco frecuente, se puede 
relacionar con la zona o la localizaci~n de la falla. Ver Fig. 
195. 
La curva característica del dispositivo de protección en el lado 
primario puede cruzar la curva de protección contra fallas exter
nas a niveles de corriente mas pequeños, ya que la protección 
contra sobrecargas de bajas corrientes, es una función del dis
positivo o dispositivos de protección en el lado secundario. Sin 
embargo, se deben hacer esfuerzos para que la curva del disposi
tivo de protección del lado primario intersepte la curva de pro
tección contra fallas externas en una corriente tan baja como sea 
posible, para maximizar el grado de protección de respaldo para 
los dispositivos en el lado secundario. 
Los valores en la curva de protección contra fallas externas se 
basan en las relaciones devanado-corriente para una falla 
trifásica en el secundario, y se puede usar para transformadores 
conectados delta-delta y estrella-estrella. Para transtormadores 
conectados en delta-estrella, los valores de la curva dé protec
ción para fallas externas se deben reducir al 5Bt de loe valores 
mostrados, para dar una protección apropiada durante tallas de 
una fase al neutro en el lado secundario. 

30 

_, 



·~ 
""" --
~ ... 
""' ... 

~-! 
ooo 
u .. 
w .,., 
~ .. 
w 
::f 
~ ., 

• • • 
' 
• 

t 
1 

• • 
' 
• 

·' 

~ lo• 

~ [t¡ 
\'-'. 
1\\\' 

e u""' 

"" 

. 

For fault currents lrom sor. lo 1~ of max 
E)Ot!lble· , .. , = 1( 

where 1 • Symmetrleat rault eurrent In 11 --01).111110 ,.ft 

1\ 

base curren! fANSIIIEEE C57. 12 
K • Constan! determinad at melll'i 

1 = 2 aeconds 
NOTE: Sample ,.,, = K eurvea heve 

Cted 

-·- .-. "" - PloMdl6i • OO!ed .•• 

;r :1 4 ~ • P le ID 10 )O «<SO 

TIMES NORMAL BASE CURIIENT 

Fig 194 
Curvas de protección contra falla externa para Transformadores 

Categoria IV (Monofásicos >10 MVA, Trif4sicos >JO MVA) 

31 

. ~-., 



tNFREOUENT-FAUl T
INCIDENCE ZONE 

FREOUENT-FAULT
INCIOENCE ZONE" 

_l_ 

SOURCE 

TRANSFORMER PRIMARY-SIDE PROTECTIVE DEVICE 
(FUSES. RELAYED CIRCUIT BREAKERS. ETC) MAY 
BE SELECTED BY REFERENCE TO THE INFREOUENT
FAULT-INCIDENCE PROTECTION CURVE 

CA TEGORV 11 OR 111 TRANSFOR!AER 

IFAULT WILLBE CLEARED BY TRANSFORME!! 
PRI!AARV-SIDE PROTECTIVE DEVICE 

r l OPTIONAL !AAIN SECONDARY-SIDE PROTECTIVE DEVICE 
, • !AA V BE SELECTED BY REFERENCE TO TI-tE INrREOUENT

FAULT-INCIDENCE PROTECTION CURVE 

FAULT Wlll BE CLEARED BY TRAN!IFORMER 
r----i--+E--. PRI!AARV- SIDE PROTECTIVE DEVICE OR BY 

OPTIONAL MAIN/SECONDARY-SIDE 
PROTECTIVE DEVICE 

FEEDER PROT!rCTIVE DEVICE' 

FAULT Wlll BE CLEARED BY 
FEEDER PROTECTIVE OEVICE 

.·, 
• 

FEEDER FEEDER FEEDER" 

'Should be setectad by relerence lo the lrequent-lault-lneldence protecllon cu,.. ~or trlnslormert 
MMng systems wllh secondary-slde conductor! enclosad In eondult, bul duel. Me, lhé feeder 
IH'Oteettve devlce may be selected by reference to the lnfrequant-faull-l11ekfence protectlon curve. 

Fig 195 
Zonas de Falla de Incidencia Frecuente y Poco Frecuente de 

Transformadores Categoria II y III 

32 

1 



B.J.J.- Fusibles. 

Los fusibles utilizados en el primario del transformador son 
dispositivos de una sola operación, relativamente sencillos y 
económicos que proporcionan protección al transformador contra 
cortos circuitos. Los fusibles se aplican en combihación con 
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de 
plena carga. Utilizando donde sea posible, cortacircuitos fusi
bles en el lado primario, se le puede dar al transformad~r pro
tección contra corto circuito, asi como un alto grado de selec
tividad al sistema. 
Las consideraciones para la selección del fusible incluyen el que 
tengan una capacidad interruptiva igual o mayor que la capacidad 
de falla del sistema en el punto de aplicación, que tengan una 
capacidad de corriente continua por encima de la corriente conti
nua máxima bajo los diversos modos de operación, y que tengan una 
caracteristica corriente-tiempo que deje pasar las corrientes de 
inrush de magnetización y de carga que ocurren simultáneamente 
después que ocurre una interrupción momentánea sin la operación 
del fusible y que interrumpa antes que se alcan~e el punto de 
aguante del transformador. Los fusibles asi seleccionados pueden 
proporcionar protección contra fallas secundarias entre el trans
formador y el dispositivo de protección contra sobrecorrientes en 
el lado secundario, asi como protección de respaldo de este últi
mo. 
La magnitud y duración de las corrientes de inrush de magnetiza
ción varian según los diferentes diseños de los transformadores. 
Corrientes de inrush de B a 12 veces la corriente nominal de 
plena carga durante 0.1 segundo se usan comunmente para coordina
ción. 
Cuando se usan fusibles, se puede dar la protección contra sobre
cargas usando un contacto del indicador de temperatura del trans
formador para cortar carga no esencial o bien, disparando el 
dispositivo de protección por sobrecorriente en el lado secunda
rio del transformador. 
cuando existe la posibilidad de una alimentación por el lado de 
baja tensión, se recomienda que el cortacircuito, la puerta de 
acceso al fusible, y el dispositivo de protección por sobrecor
riente en el secundario del transformador, tengan un interlock 
para asegurar que el fusible este desenergizado antes de darle 
servicio. 
Los sistemas de protección por relevadores pueden ofrecer protec
ción por sobrecorriente de bajo nivel. Los sistemas de protección 
por relevadores asi como los cortacircuitos fusibles, pueden dar 
protección contra operación monofásica, cuando se usa un apropia
do detector de fase abierta que inicie la apertura del interrup
tor o del switch interruptor si ocurre una condición de fase 
abierta. 

8.J.4.- Relevadores instantáneos. 

Los relevadores de sobrecorriente de fase con elementos instantá
neos proporcionan, a los transformadores, protección contra 
cortacircuitos además de protección contra sobrecargas. CUando se 
usan en el lado primario, generalmente coordinan con los disposi-
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tivos de protección del lado secundario. ~~ ajuste de los releva
dores instantáneos se selecciona en su aplicacion con respecto a 
los dispositivos de protección en el secundario y al arreglo de 
los circuitos. 

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase y de tierra. 

La protección diferencial compara la suma de las corrientes en
trando a la zona de protección con la suma de las corrientes 
saliendo de la zona de protección: las sumas deben ser iguales. 
Si la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una 
cierta cantidad o porciento de la suma de las corrientes saliendo 
de la zona protegida, es indicativo de la existencia de una falla 
y el relevador opera para aislar la zona fallada. 
Los relevadores diferenciales del transformador operan con un 
porcentaje entre la corriente diferencial y la corriente de 
restricción ; este porcentaje se llama pendiente del relevador. 
Un relevador con 25% de pendiente operará si la diferencia entre 
las corrientes entrando y saliendo es mayor del 25% de la suma de 
las corrientes que entran y salen, siempre y cuando la magnitud 
sea mayor del valor de pickup minimo del relevador. 
La sensibilidad para la detección de fallas de los relevadores 
diferenciales queda determinado por la combinación del ajuste del 
relevador y los parámetros del circuito. Para la mayoria de los 
relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad, 
el pickup del relevador es de alrededor de 30% del ajuste del 
tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad será de entre 25 y 
50% de la corriente de plena carga. Para transformadores conecta
dos en delta-estrella con capacidades alrededor de 10000 kVA y 
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través 
de una resistencia, se recomienda agregar a los relevadores , 
diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el 
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig 196, para propor
cionar sensibilidad adicional contra fallas a tierra en el secun-
dario. · 
Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los 
relevadores diferenciales: 

1) El sistema debe estar diseñado de tal forma, que los releva
dores puedan operar un interruptor en el lado primario del trans
formador. Si se va a operar un interruptor remoto, se debe utili
zar un sistema de disparo remoto, utilizando ya sea un hilo 
piloto o una cuchilla de tierra de alta velocidad. Con frecuencia 
las compañías qua suministran la energía eléctrica controlan el 
interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. LA 
operación de un interruptor primario local propiedad del usuario, 
no presenta ning~n problema. 
2) Los transformadors de corriente asociados con cada devanado 
tienen diferentes relaciones de transformación y diferentes ca
racterísticas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortos 
circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de 
relaciones múltiples y taps en los relevadores para compensar las 
diferencias de relación. Un método asceptable, pero menos pre
ferible consiste en usar transformadores auxiliares. 
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Fig 196 
Relevador diferencial de fase y tierra del transformador con 

las conexiones de los TC's y de las bobinas de corriente 
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3) Los t11ps en el tr11nsform11dor "e pueden operllr cambl!lndo l11 
relación efectiva de vueltas. si se elige la relación y los taps 
para el rango medio el desbalance mAximo será equivalente a la 
mitad del rango de los taps del transformador. 
4) Se recomienda que los transformadores de corriente usados en 
los diferentes.devanados sean del mismo tipo y del mismo fllbri
cante para minimizar la corriente de error debida a las difer
entes características de los TC's. 
5) La corriente inrush de m11gnetización se vé como una falla por 
los relevadores diferenciales. Los relevadores deben ser desen
sibilizados a la corriente de inrush, pero deben ser sensibles a 
los cortos circuitos dentro de la zona durante el mismo periodo, 
ésto se puede lograr utilizando relevadores con restricción de 
armónicas. La corriente inrush de magnetización tiene una compo
nente armónica muy grande, que no está presente en lAS corrientes 
de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restri
cción de armónicas distingan entre fallas e inrush. 
6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia, un 
desplazamiento de fase entre las corrientes de alta y baja ten
sión. Esto se compensa con la conexión apropiada de los transfor
madores de corriente. Para un transformador con el primArio en 
delta y con el secundario en estrella, los transformadores de 
corriente normalmente se conectan en estrella en el primario y en 
delta en el secundario. 
7) Las corrientes altas para fallas externas a la zon11 de pro
teccion pueden causar un desb11lance entre los transformadores de 
corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje, Fig 197, 

TF1ANSFORMEF1 

Fig 197 

RESTFIAINtNG 
COtLS 

OPEFIATINO 
COtl 

l~s relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran 
sensibilidad, a la vez que minimizan las operaciones errone.!ls q11e 
se producen por desacoples de los TC's durante fallas externas 
severas. 
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qu" op,.ran cu<~ndo la difer,.ncia "s mayor que un pnrr<>ntai" ,¡.,ri
nido de la corriente d~ f~se, se di~~~~n pArA r~snlver ~qt~ 
probl,.ma. Los r"l<>vadors dir .. r .. nr.ialE'S d<> porr."nt"'i<> t·,.,hi"n 
ayudan para rcsolv!"r E'] problE'ma de cambio de t;,ps y el prnhJ.-m., 
d" bal;,nc" d" la relación de trilnsformilcion rl" r.orri<>nt" ,¡,... ln!'< 
'I'C' s. Lils pend ientf's di !'<pon i hl ""' ,-,on rle J<;\ pil ril 1 ns t r"n" fnrm'l
dores estandar, 2S\ par;, tr;,n~form,dor<>a con cambiadores <1" t"P~ 
b;,jo carga y 40% paril ilplicaciones Psper.ial!"s. 
I.o~ relevadores difPrAnci~les de porcent~}~ con r~strirci~n rlP 
armónicas SE recomiendan para transformadores d" 5000 kVA rara 

1\ dif"renci" de los r"levadores diferenci;,Jes r¡n<>'s<! apl lciln J1"r" 
bArr.=.s de alta tension o motare~, l.:t rtplic:lr.ión dP Jns rnlf""!v;:~¡
dores diferencialP.!=; cie tri'lnsformrtdore~ t.iP.nPn qu'C' rnn:,id~r"r 

ilt"mónicas y rlC'~plilZrlmientos de frtse. Aunrpl!i? torlos lnB rPI Pvr'ltlnrc.~ 
diferencialPs de trilnsformador no incluy"n filtros de "'rmónir.As, 
¡, exp,.riPncia con los filtros d" armónicas ha sido henPfir.n y •lE' 
<:~cción ri'lpid.~. y po:>rmit" pickups mas sensibles. 
8) lln transformildor rlelt,.-,,strella, o estrP.II;,-rl.,lta cnn r-l 
nDutro a ti,.rr;, PS unn r,, ... nte (genPrador) rle r.nrriente <1~ f~IIA 

el" sPcuenciil cero (ele ti<'tT·~). Un¡¡ falln a ti<'rr·A O'>n "l IA<In 
estrella de un trrtnsform.-=.dor, externil a le:. zon;'l d, prntP("riñn 
diferC'ncirll, h.,rá que las corril?ntP.s dA SP.CIJPnc·iil C"Prn cir·r:ul~n 

en los transform~dor~s d0 corrient~ en l~do ~strnllil rlPJ tr~n~

formador sin "1 correspondi<:>nte flujo de corrient"~ en los 'J'C'~ 
ele linea en el l<~do delt;, <le! transform<~dor. ~~ a e~t;,s co
rrientes de secuencia cPro se les permite cir~ulAr a trnv-s dP 
los relevadores diferenciales, causar~n un disparo inrlP.~Pi'lble e 
inmedi<~to. Paril prevenir tal disp<:~ro indese;,ble, l;,n ('nnPxiones 
del tr;,nsformador ele corriente deben ser t;,l,.s, que hAqAn r.ircu
lar las corrientes de sPcuenci;,s cero en un;, trayectoriA d• bAi<l 
imped~ncia en dPlta c~rrnda de los SPCtlndarios d~ lo~ TC's, ~n 
luqilr de circular por lil bobina de op<>r<~ción d'?l relev.~rlor di f"'
rencial. Esto es fácilmente re.~ll7.Ado conectando O"!n cl<>lt<l, loe; 
sectlndi1rios de los 'I'C's riel l<:~do estrella rl,.,l tri1n,fnrm.,lnr. 
LA prot,.cción para un transform'ldor monof/tsico s<:> m11ec;tr" <'n ¡., 
Fig 197 aunque la mi1yori<~ de las aplicaciones de la prnt"rclon 
diferencial del transform<ldor se hacen a bancos rle 5 MVA y m'l
yores. 
En la fig 197 se muestran dos bobinas de rr>stricr.ión y 11n" rt~ 
operación. L;,s R'I'C's se seleccionan rle tal forma r¡ue prorlu7.r.,n 
corrientPs secundrtrias esencirtlmPntP. iqUt1les, tnl~"'s qur-- ht1jn 
condiciones sin fall;, la corriente s"cund<:~rii1 rlml 'I'C Pntrn11•lo a 
un~, bobina de rr.stricción cont.in11~,r:r. a trav~~ dP l'l otr;¡ bnhin., 
<le restricción sin que pase corriente diferen~ial por lil hobi11n 
d" op,.ración. Debido a los des;,coples en la rel<1ción rl" los TC',-, 
y los ajust"s "n los t;,ps de lo~ re1ev,rlores, puerle ""'r qu" 
si,.mpr" exista alguna corrient" "n el circ11ito de la bol1in~ rln 
op,.ración aún en condiciones sin falla. 
cuando la falla "s int .. rn~ "n la zona de protección difernnci<~l, 
ci'lntidades d"finidas de corrient" circulari\n por <>l cln:ni~n rl" 
la bobina de op,.r<lción. EntoncPs "l r,.l,.vartor re~pondnri\ " ~st" 
corri,.nt" diferencial y determina la r,.l,ción de li'ls corri~ntns 
de op,.r;,ción a las corrientes por las bobinas de rr-striccioin. F:l 
rel .. vador operará y disp~rará cuando esta rel~ción excede el 
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ajuste de la pendiente (q~nera]m0nte Se rJi~pnnP d~ i"\ill<:";tn~ rl~ 
pendiente de 15, :?.5, JO y 101.) y í"~":t,; por ilrt·ih., di? 1.-, ~r·nr.ihili
dad mínima del relevador. Lll con0xión mostrad;1 Pn l.:l f¡r¡ 1 1•n 
ilustra una aplicación tipi.c<"l pArn proter¡rr un tr;¡nr;fnrm,,•l0r 
t.ri fflsico. Gen~rr~.lmente r.l tr.,n~:fnrm.¡r:Jor 0rtt.1 cnnPct.,rio ~=-·n r.-:.
tr~lla-delta, seleccionrldo a~í p.1rrt prnporr:ion~r Hn,, cnnnx'':ln 
.sPcund;,.ria a.i~lrHirl ñe tiPrr;¡ mi,ntr<1~ flliP ppr·mit0 rpr~"' ,..1 nn11trn 

,)n l;, P~trellfl! Pn P.l J'lrim.,rin ;.,-.,, c·nnp~·t.ldn sól j,J,,m .. ..,r,t-n '" t ¡,,,-, ,,_ 
Ot:r<'lS confiqurilcion~~ pnfl¡·í.ln t'S.t-ilr inv,,r-tirl.ls, y¡,, u~:;t_r-r>\1;1 ·1 
tierrA. podria ser la conPxión en ~l ~(;'r:-\lnrJ,,rjo. l.?t cnn,....xir\n 
h.í.sica delta-~strella o e:.trt?]],¡-dr:-lta produce 11n rl'""r.~plil'7.lminr,t-n 

d<> fil"e entre la corriente Pntrando por p] prim;,rio y l-1 rn•·
riente Sr\] iendo por el secundFtrio. Por ~st."\ r.'"\zfln l0s tr.,n~fn,~m.-,
dor~s de corriente en ] ... vio de lo f'strell;-¡ tl~nr-n su~ s,.,r·,,t1rL·n"inc-: 
conectnños en dP-ltr\, y 1 os trr\n~ formtldor,-.s de corr i r·ntn- c:•n 1"'!1 
l.::ldo de la delt."l tien~n SU!=; 50cundr~rios conr:-ctrtrlo~. r•n n!;t-rnl 1.1. 
Ad0mAs del despla~amiento de fas0 que e~ f~cilm~n~~ rnrrnr¡lt,f", 
lrt~ mrtgnitudes de }ñS corrif:!nte~ St~cun,J.lri;,s r.,r;lm•::.nt-r. c:::nn 
iguales entre si debido i!l empleo de r<>lacionP.s d<:> t.r;,nf,,r,.,·""''n 
P.stñndar C~n los TC's. Pllrr:t compen.s.1r esto, cr:t.si tod0~~ ln~: n,lr_•v.1-
dor~s dlferencial~R de pot·cPnt~jc tienPn r\\Jtotr~n~f"orm~drlr~r: r·r~n 

t;,ps seleccion;,bles (en un ri1nCJO de ):1) ;¡ ].1 <>ntr·."l" el<> r;,¡., 
bobin;t de restriciñn. Sir¡ni~ndo l<1.s instr.uc~ion,...~ d0l r·e1flv,,rlnr 
SP pueñe h.::lcer el mP.jor .l.cnplrt.miPnto ele tnl form."\ qu•, SQ mínirnL~P 
1~ corriente sin f~lla a tr~vós de la bobin~ rl~ o~Qt·~rjón. En 
ñ] gunos ce:~ sos donde est.r~n i nvnlucri1di1S r.uhp~t.""tr i nn,~ rln .-11 trl 
tensión, los ajustpg di spon i bl ro~ ..,n (ll r~]pv.1dnr snn 1 n;'ld,~ctJ;"l•tn~ 
y se hact:'n nec~saria ]ñ Flpl ic;,.~ión de tr.l.n:.form:ldnr·~-..r; 0 d•' ~,ut-_n

tr;¡nsformadores de corriente élllXi 1 Í<lrese F.sto s~ rl•'l".' int·f'nt:.,r 
so],,mente después de un profundo ex.'lmen rle ]n,; pfo>r-tn'" 'l"~ l~n 

corrientes de fall;¡ externc:~ y de los burci~nR s,.rnnll.lrlo~~, pr·ndll

cen ~n los trAnsform;,rlores de corri"nt.P prirn;,rlon. 
[;uponiendo quP los problem.ls rle lr1s RTC's y df'!l dnr:pl~7 .. ,,.,¡,...ntn rl,., 
fñse se puerl~n re~ol ver, de he obsf"'rv.,rse que cnn f rn,~~~~n,· i .1 , l 
~Pcunñ.lrio dP. un t.rnn~form;trlor ~e pu,dc conrct."\r r~ rn.;s .Jr-. 11n 1'11~. 

En es0 CrlSO se L0(jUÍPre \10<1 hohin<t Oc r,..:.trlc-ción r·lr"l (_' .. ")f!;'! htl~:. 
F.l conect;,r en p.1r-1lelo v.1rios secund.1rio~ de TC'n ..,., 1'1•¡.-,r ,¡, 

titili~ar v~riñs hollinas de restricción pttn~e cnndtJr¡r ~ nr'p¡-~
ciones equivoc~dr1s durante fallilS ('IXtern.ls si lo~ btJsc>s .~rr'IJnrJ.,
rios son fuentes fuertes de corriente" de f.1l1;,. ;;i ,;nln c:nn 
fuentes débiles, se acepta la conexión Pn pCirill<:>lo d'! var1n.: 
secnn(l.lr.ios de TC's. 
Dllrilnte la enerqizt::u·~ión de tr~lns.formadorP.s, pP.rfndn~ rfp r-:nbrn 
te11sion~s y fall-as extern~s, se pueclen d0Gñrroll~r 8rm~nic~~ nn 
el ci rui to primario, en otrAs p;,labras cu;,ndo oc.,rr<> un.1 r" 1 1" 
Fuer;, de la zona de protección riPl relevador difr>r<>nr.ii11. J .. l« 

;,rrnónic;,s pueden conducir a una operación errónP..1 rlr-l n•lr>vc,.ln,

tliferencial sino son reconocid;,s. Para 1.1 m<'~yor· r"r':" 1.,., 
.1rrnónicas de secuencias cero (Ja, 9a, etc) qued"n ""'"l••í<i·•" <lr>l 
relevador por la conexión de los secundarios de los TC:'s. 
Excepto por el filtraje de la scgund;, ;,rmónic;, p;u-., pr<"'P"'"i~nc: .¡,., 
restricción, los exp~rtos no ~P. ponen dP ~ctJP.r,Jo r>n lc1:. rn··.,-¡,,..,c:: 
lo filtrrlr otrr:\S Armónic.1~ (C), 7, 11, ]1, P.t"c) ~);¡r."l Tn~:~t-r·il·r·\r'lll. 

;_..-, prtí.~tica pr~scntP. hn sido filtrnr ln Rer¡unrl~ ilrl'llñnj,.,, y ;lJ'I i
carla a la bobina de restt·icción CUando li1 m;,qnitud (in 1;, SPqllnd;, 
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;,rmónlc~ exr:f"'rlP 70\ cif'J' 1,, rnrriPntP fllnt1.'1m~nt-."l. flnhid,., Ir·~ 
probl~m.,~ de 0rror~s d~ op"r;,ei<..~n, h;'ly [.'1l1ric.,,,t~~ '111e inir~i."n 1., 
restricción con snqundn ~rmónic~ CtJ~nrln 1~ cnrriPn~" rl~ ~~t~ 
;,rmónica excede 7.51; de la cnrrif"lnt.l" funrl.'1mf"nt . ..,J. nnrr.nt·_n r·nJldi

ciones normales sin falla, esta temprrlnrt re~tricción ~"'~ t'-nnf.fj,-,,, 
pero eRt.f:l! AiiiRte de 7.S\ h;"~CP rtl rf"lt?v.·vior mf"'1nOR. r;PnF;iblP rl11t-.1nt,... 
un,, f.1lln lnt.Prn.1. 

02 

03 

--&- m:_srni\INT COIL ----@---- OF'F.ni\TINt'1 r.()ll 

fiq 198 
Conexiones esquemátic~s típicAs par~ una protRcci~n rlifDranci~l 

de porcentaje de un transformador cstrPlla rlcltA. 

L'l protección de tran,;formildorE's con relevMlores rlifPrr>ncicda"' ,], 
pendiente mejora la efectividAd total para rletE>ctAr· f~l lA~ intr>r
nas de fase a fase. Sin embargo, las fallas ~ tiPrrA en un rluv"
nado en estrella no pueden ser indistint~mente dctect~r!As Ri ,¡ 
transformador esta conect~do a tierra a trAvés de una rE>sistr>nri, 
y 1~ corriente de falla a tierr~ esta limit~d~ " un v"l"r pnr 
abajo del nivel de pickup del relcvarlor diferenciAl. TalE'~ f,¡ '"~ 
a tierra pueden conducir a una dPstructlva fAll~ entrP fnRn~. 

cuando el transformador esta conect~rlo sóllrl~m~nt~ a tir>rr,, "' 
relevador diferencial operará para fallas a tierra dentro dr> la 
zona de protección diferencial. 
Se pueden fácilmente adaptar dos métodos p~r~ el~ rl" un., 
protección mas efectiva al devanado estrella. La fir¡ 1 -¡q i luc:~ r~ 
•m enfoque que emplea un re levador de sobrecorriP.nte ,.., '-"'n">: ,.,., 
Lli ferencial. Se muestran las corrientes de sE'cuenc:i'l cero P·l .-~ 
una falla externa. cu~ndo se conect~ AprnpiArlnm~nt" 1~ rorri~nt~ 

39 

_, 



secundaria circulará durant~ esta falla extPrnn sin pn~ar pnr Pl 
relevador, pero será aditiva parn unil fillla int<'rn., y h.,r~ q•.1~ ,.¡ 
dispositivo 51G opere. 
El circuito de la Fir¡ 199 es susceptible paril fill ¡.,s '"'Xtern"" '1"" 
puedan saturar los TC's de filse y har¡iln operar el SlG. Por esra 
razon se hace mas apremiilnte la seleccion de lns TC's y lns 
ajustes del 51G son mO?nos s"'nsibles dP Jos que oriqinillm<:'ntP .,, 
pudlPril creer. 

SIN 

r:'niM/I.nY 
WINnrNr. 

CT 

<;FCnNOMlY 
WINOINI1 

--

Fiq 199 

- 1\IIXIIIAJlY 

CT 

Protección completa contra fallas a tierra para un bancn delr'l
estrella, utilizando un relevador de sobrecorriente re,idllal y nn 
relevador de tierra diferencialmente conectado: las f!Pct,ns da 
las corrientres de secuencia cero son para una fillla a tierra 

externa para la cuál el relevador no operará. 
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Una forma d~ r~solv~r los probl~m~s pr~sent~do~ por ]~~ f~IJ~q 

~xt~rnas y por los TC's·, !'<e loqr~ con~~ n•]PV'lrlor dlr~ccional 
mostrado ~n la Fig 200. T.;1s corrl~ntf'!l mogtr~d~s son p.~r~ una 
falla ~xt~rna y las corrientes secund'lrias circularAn como ~e 
mueRtrl!. Sin embargo, en c~!'<o <le una fall!l lnt~>rna, lilA co
rrientes secundarlas se ~um~n en la bobina de op•r~cl~n como se 
mu~stra en la Fig 201. Est~ r~lev'ldor direccional ti~n~ el e!P
m~nto adicional qu~ pr~vi•n~ 1~ op~r~ción equivoc~rl~. y rle he~ho 
p~rmit~ qu~ un r~l~vador con opl'ración m"s rápida, un relevarlor 
tipo producto qu~ op~r~ ~n menos d~ un ciclo. Comparanrlo e~~P 
tiempo d~ operación con los segundos qtle t~rd~ un SJG !le farll it'l 
la sel~cción del relé. 

TRANSFORMER 

PRIMARY WINOING C. 4 

- 57 N 

Fig 200 

CT 

Relevador dir~ccional para la detección d~ fallas a tif'rra Pn 
transformadores con la estrella con~ctada a ti~rr'll las flerh""' 
de l~s corri~ntes d~ secuencia c~ro son para una falla a tierra 

~xt~rna para la cuál ~1 r~l~vador no op~rará. 

En ambas aplicacion~s d~ rel~vadores diferenciales de falla a 
tierra, la seleccion de las RTC's es muy importante. Pu~de qu~ ¡, 
RTC del TC del neutro s~a mas pequeña que la dPl TC d~ faso 
(g~neralmente el caso), el TC auxiliar ~n el secundario r~sirluill 
puede corregir este desacople. Algunos usuarios eligen 1, 
relación del TC auxiliar de tal forma que circule una corrien~~ 
de restricción ligeramente mayor durante una falla externa, como 
Re mt1estra en la Fig 202. En efecto esta corriente secun<larla "'" 
exceso circulará en la dirección opuesta en la bobina de 
operación impidiendo una operación en falso. 
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F'i¡¡202 
R.-lay Cn....,.nl llnrinfl F.•l,.mal F'anll 

Whrn Anxiliary CT Rollo lo Srl<'rl.-rfln R.-slndn 

F'ig 201 
Corrientes en el relevador durante fallas internA~ ~n el 

transformador. 

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE. 

Además de la protección eléctrica es necesario proteger al trans
formador contra las condiciones ambientales que pued~n ~fectAr 
elcomportamiento confiable. Aunque la mayoria de e~tas son ob
vias, son suficientemente import~ntes p~ra que sean li.stad~s. Las 
condiciones indeseables son: 
1) Temperaturas ambientes promedio arriba de Jo 0 c cuando el 
transformador lleva sus kVA nominales o más. 
2) Agentes corrosivos, materiales abrasivos, y contaminantes de 
la superficie derivados de la atmosfera circundante. 
J) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedAd o 
a la condensacion en devanados y otros componentes electrices 
internos. 
4) sumergir en agua o lodo. 
5) Obstrucción de la apropiada ventilación en los radiadores ~n 
los transformadores con aceite aislante o, en el cAso de trAn~
formadores tipo seco, fugas en el circuito de ventilación. 
ñ) Acceso de vehiculos que puedan producir daños por colisión. 
7) Vibración excesiva. 
8) Acceso a vandalismo. 
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10.- CONCLUSIONF.S. 

La protección de los actuales transformadores, ma~ caro~ y ma~ 
grandes, con una sele,cclón -y aplicación apropiad/\ de los di.v<>r~n~ 
dispositivos de protección. Son pocas en número las quta~ dP 
aplicación publicadas que cubran a los transformadores: por 
ejemplo la ANSI/IEEE C37.ql-19R5. El inqeniero de dls<>ño d~ 
sistemas debe apoyar~e f11ertemente en su sano julclo de 
ingeniería para lograr un sistema de protección adecuado. 
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COORDINACION DE PROTECCIONES 

OBJETIVO 

LIMITES DE PROTECCION 
- Transformadores 
- Motores 
- Tableros de distribución 
-Cables 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

-Fusibles 
- Interruptores de baja tensión 
- Relevadores 

MARGENES DE COORDINACION 

OBJETIVO 

El objetivo de un estudio de coordinación de protecciones es determinar las características. rangos y 
ajustes de los dispositivos de protección. En caso de falla. la operación de los mismos deberá ser 
confiable. rápida y selectiva, para aislar únicamente la parte fallada del sistema. 

LIMITES DE PROTECCION 

En cualquier estudio de coordinación de protecciones se deberá considerar la protección de 
transformadores. motores. tableros de distribución y cables. 
Cada uno de estos elementos tiene limites de protección que determinan condiciones normales de 
operactón o dafto del equipo. estos limites son utilizados para determinar las zonas de operación de los 
dispositivos de protección. A continuación se describen los limites de protección de cada elemento. 

TRANSFORMADORES 

a) Curva ANSI 

Esta curva representa la máxima capacidad que puede soportar el transformador sin d~arse cuando es 
sometido a esfuerzos mecánicos y ténnicos ocasionados por un cono circuito. Para calcular la curva 
ANSI es necesario clasificar los transformadores en categorías como se muestra en la Tabla \. La 
categoría del transformador defme la forma de la curva ANSI (Fig. 1) y los puntos se deberán calcular 
como se indica en la Tabla 2. 

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del transformador no sea 
menor a las indicadas en la tabla 3, además. dependiendo de la conexión del transformador los valores de 
la curva se deben multiplicar por el factor ANSI de la Tabla 4. 

b) Limites NEC 

El National Electric Code (NEC) proporciona los limites máximos requeridos para protección contra 
sobrecorriente de transformadores. en la Tabla 5 se resumen estos límites en porciemo, tomando como 
base la corriente nominal del transfonnador. 

' 
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e) Capacidad de sobrecarga 

La capacidad de sobrecarga se refiere a los Amperes de plena carga multiplicados por los factores de 
enfriamiento y elevación de temperatura. La sobrecarga de un transformador depende de su tipo de 
enfria-miento y de la temperatura de dtseño. Los factores de enfriamiento y temperatura se indican en la 
Tabla 6. 

d) Punto de magnetización 

Es una aproximación del efecto que ocasiona la corriente de magnetización en el transformador. este 
punto es variable y depende principalmente del magnetismo residual y del punto de la onda de voltaje 
aplicado cuando ocurre la energizactón del transformador. La corriente de magnetización de un 
transformador se considera como un múltiplo de su corriente nominal. que varia de acuerdo a la 
capactdad nominal del transformador como se indica en la Tabla 7. El tiempo de duración de la corriente 
de magnetización es. invariablemente. de O. 1 O segundos 

MOTORES 

Las curvas características T-1 tiempo-corriente de los motores están constituidas por las sigu1entes partes: 

a) Corriente a plena carga 
b) Corriente de magnetización 
e) Tiempo de aceleración 
d) Corriente a rotor bloqueado 
e) Tiempo de atascamiento máximo pennitido. 

a) Corriente a plena carga 

Es el valor de la corriente que demanda el motor en condiciones de voltaje, potencia, y frecuencia 
nominales. Normalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca. 
se pueden utilizar datos típtcos proporcionados por tablas de fabricantes. 

b) Corriente de magnetización 

Es el valor de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este es energizado 
inicialmente. En forma aproximada su valor alcanza l. 76 veces el de la IRB para motores de medio y alto 
voltaje y 1.5 veces para los·de bajo voltaje con una duración de 0.1 segundos. 

e) Tiempo de aceleración 

Es el tiempo de transición entre la corriente de arranque y la de plena carga del motor. Depende de la 
capacidad nominal (HP}, del par de arranque y de la inercia de la carga. 

d) Corriente a rotor bloqueado 

Es la corriente del motor a velocidad cero (rotor bloqueado). Si no se conoce su valor. se puede utilizar la 
Letra Código (NEMA) para determinarlo. 

e) Tiempo de atascamiento máximo permitido 

El tiempo de atascamiento del rotor, representa en un motor, un punto en la curva limite de 
calentamiento definido por 12t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo proporciona el 
fabricante del motor. La protección contra sobrecorriente deberá tener un ajuste de tiempo suficiente que 
permita que circule la corriente de arranque del motor, pero que le permita operar en caso de que se 
alcance el tiempo de atascamiento máximo permitido al rotor. 



Los ajustes máximos pennilldos a los dispositivos de protección de sobrecorriente para la protección 
contra sobrecargas son los indicados en la Tabla 8 donde se indica el porcentaje de aJUSte en func1ón de la 
corriente a plena carga del motor. 

TABLEROS DE DISTRIBUCION 

Si un grupo de motores en un tablero de distribución esta protegido por un interruptor se requiere graficar 
la curva de operación del bus que cons1dere el arranque del motor de mas capacidad. mas la corriente 
nominal del resto de la carga. 
El dispositivo de protección debe ajustarse para que opere arriba de esta curva y que no dispare cuando 
los motores del bus estén contribuyendo con corrientes de corto circuito en el caso de ocurrir una falla en 
algun bus adyacente. 

CABLES 

Para la protección de cables se debe asegurar que su curva de dai1o quede sobre la correspondiente del 
dispositivo que la protege En el caso de interruptores se deben ajustar a valores de corrieme no mayores 
de 600% a la ampacidad del conductor. 
Para el cálculo de la curva de da~o del cable se utiliza la ecuación proporcionada por el fabricante o en su 
defecto, las siguientes ecuaciones: 

Para cobre: 
(I/CM)2 (t) Fac ~ 0.0297 LoglO {(tf+234.5)/(to+234.5)} 

Para el aluminio: 
· ( I/CM)2 (t) Fac ~ 0.0125 Log 1 O {(tf+ 228.1 )/(to+228.1 )} 

Donde. ~ 
1 Corriente que fluye por el cable (Amperes) 
CM Calibre del conductor (Circular Milis) 

Tiempo que fluye la corriente (segundos) 
ro Temperatura inicial antes de un cambio de corrieme (°C) 
tf Temperatura final después de un cambio de corriente ("C) 
Fac Relación del efecto piel o relación de CA/CD 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

En un estudio de coordinación de protecciones. las características de operación de los dispositivos de 
protección están representadas por curvas tiempo-corriente en hojas log-log. El tiempo cero representa el 
momento en que ocurre la falla, y todos los demás son posteriores. En un sistema radial todos los 
dispositivos que se encuentre entre el punto de falla y la fuente detectan corrientes anormales hasta que 
uno de ellos interrumpe el circuito. En la Fig. 2 se representa una curva de coordinación de un dispositivo 
de protección donde la región inferior representa el área de No operación y la superior la de operación. 
Estas curvas son una familia de pares de coordenadas (tiempo-corriente) que indican el tiempo de 
operación del dispositivo a un valor de corriente detenninado. 

Insertar Fig. 2 



FUSIBLES 

Generalmente se utilizan para protección de transformadores y motores en medio voltaje. 

Protección de transformadores 

En este caso se deberá cumplir con: pennitir la energización y circulación de la corriente de sobrecarga 
operando antes de alcanzar los valores de la curva ANSI. 

Protección de motores 

Al utilizarse como protección de motores normalmente se usan en conjunto con dispositivos de 
protección contra sobrecarga para proporcionar protección contra corto circuito y para interrumpir 
niveles de corriente mayores a las nominales del interruptor o contactar asociado. 
Es necesario que la curva de operación del fus1ble permita el arranque del molar. 

INTERRUPTORES EN BAJO VOLTAJE 

Se utilizan para protección de mOlares o tableros de distribución. 

Protección de motores 

-Debe permitir su arranque 
- Debe proteger contra sobrecarga 
- Debe evitar alcanzar el tiempo máximo de atascamiento 

Protección de tableros de distribución 

Debe permitir sin operar: 
- La máxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor mas grande cuando opera a la carga nominal 
- La contribución de corriente de cono circuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente. 

RELEVADORES 

Se emplean para proteger principalmente transformadores. motores, y tableros de distnbución. 

Protección de transfonnadores 

No deberá operar durante: 
- La corriente de magnetización 
- La máxima sobrecarga permitida 
- Después de la curva ANSI 

Protección de motores 

- Deberá penn itir el arranque del motor 
- Debe operar antes de alcanzar el tiempo máximo de atascamiento del rotor 

Protección de tableros de distribución 

Debe permitir sin operar: 
- La máxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor de mayor capacidad 
- La contribución de corrientes de cortocircuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente 

Las curvas de los relevadores de protección se representan por una sola linea y las de interruptores Y 
algunos fusibles por medio dé una banda que indica los límites donde se espera que opere el dispositivo. 

1(>-



A continuación se describen los criterios de aplicación de los princ1pales dispositivos de protección 
contra sobrecorriente en un s1stema eléctrico. 

MARGENES DE COORDINACION 

Durante la coordinación se deben considerar Ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los 
d1sposiuvos de protección. para asegurar la correcta operac1ón secuencial. Estos márgenes se requieren 
debido a que los re levadores tienen un tiempo de sobreviaje. los fusibles características de operación 
bien definidas y los mterruptores ciertos tiempos de operación. 

Si se coordinan re levadores de sobrecorriente de tiempo inverso. el margen es nonnalmeme de O 3 a 0.4 : 
seg. distribuidos en la fonna siguiente : 

a) tiempo de apertura de los contactos del interruptor princtpal : 0.08 seg. (52's de 5 ciclos) 
b) sobreviaje del re levador: 0.1 seg. 
e) factor de seguridad (margen): 0.12 a 0.22 seg. 

En los re levadores de estado sólido se elimma el tiempo de sobreviaje 

El margen pennitido entre un re levador y el dispositivo de protección aguas abajo, como en el caso de un 
fusible o de un interruptor de bajo voltaje con disparo de acción directa. solo requiere del sobreviaje del 
re levador y del margen de seguridad considerado. debido a que el tiempo de apertura de los contactos del 
interruptor ya se incluye en la curva graficada. 

Conviene recordar que cuando se coordinan dispositivos de acción directa es necesario verificar que su 
operac1ón sea en fonna secuencial. , 



EJEMPLO 

La figura 3 representa un diagrama unifilar de una sección de los servicios auxiliares de 
una central de generación. 

En la figura 4 se muestran las gráficas de los dispositivos de protección y en l:t tabla 9 
los ajustes correspondientes. 

A continuación se presentan en detalle Jos cálculos realizados para los ajustes de los 
dispositivos de protección: 

MOTOR 1 

50HP 

480V 

lnom = 60A 

lrb = 6.5 pu 

Tiempo máximo de aceleración = 5 seg. 

Tiempo máximo permitido de atascamiento = 20 seg. 

Factor de Servicio = 1.5 

Temperatura = 40 grados centígrados. 

Curva de arranque del motor: 

lnom = 60Ax1.15 

= 69A 

lrb = 6.5 pu x lnom 

= 6.5 pu X 69A 

= 448.5 A a 5 seg. 

lmag = 1.5 x 1rb 

= 1.5 X 448.5 A 

= 672.75 A a 0.10 seg. 



Protección Térmica contra Sobrecarga (1): 

GOULD 
NEMA4 
G30T57 
lmin = 71.3 A 

/ Sobrecarga 

1.15 X lnom 
Ajuste mln - ----------

1.25 X lmln 

~Para 100% 

1.15 X 69.0 A 
Ajuste min = ---------- = 0.89 (seleccionado) 

1.25 X 71.3 A 

/ 
Sobrecarga máx. 

1.40 X lnom 
Ajuste max = ----------

1,25 X lmin 

1.40 X 69.0 A 
= ----------- = 1.08 

1.25 X 71.3 A 

Interruptor Magnético (2\: 

GOULD 
NEMA4 
A80N10 
100A 

Ajuste mln > lmag 
> 672.75 A 

Ajuste max < 1111 x 2.2 Recomendación: el ajuste < 2.2 1111 

< 448.5 A X 2.2 

< 986.7 A 

Ajuste seleccionado = 750 A 

:;o 



Cable 1 

SI 

Cobre 
105.5 MCM 
165A 
to = 85 °C 
t1 = 250 °C 
1 = cond/1ase 
Fac = 1.02 

t = 10 seg 

Si 

Bus 1 

0.0297 t1 + 234.5 
1= ------ log10 --------- CM 

t x Fac to + 234.5 

0.0297 250 + 234.5 
1= ---------- log 10 ·---------· 105,500 CM 

10 seg x 1.02 85 + 234.5 

= 2,420.79 A 

t = 0.10 seg. 

1 = 24,207.91 A 

MCC·1, 480V 
300 KVA 
42 KA (corriente de falla 3a. red) 

300KVA 
lnombus = ·---------- = 360.84 A 

3 X 0.480 KV 

lrbbus = 360.84 A· 9 A + 448.5 A = 740.34 A 

lmagbus = 360.84 A· 69 A + 672.75 A = 964.59 A 

S/ 



Interruptor Electromagnético (3}: 

GOULD 
SS-4 
LT·ST 
600A 

Ajuste de Múltiplo Largo {ML): 

lnombus 
ML > 1.15 --------

lnomint 

360.84A 
ML > 1.15 ·------

600A 

ML > 0.69 

lnombus 
ML < 1.3 -------· 

lnomint 

360.84A 
ML < 1.3 ·-------

600A 

ML < 0.78 0.69 -:= ML -:= O. 78 rango disponible 

seleccionar ML = 0.70 

Ajuste de Tiempo Largo {TL): 

TL = mínimo {3 seg. banda máxima a 6 veces) 

51-



Ajuste de Múltiplo Corto (MC): 

MC > 1.15 l--~~~~_:¡-] 
lnomint 

964.59 A 
MC > 1.15 * -------· 

600A 

MC > 1.85 

MC > 1.15 * [~~~~:~~~~~~:~~~~~~~-] 
lnomint 

750A 
MC > 1.15 * 

600A 

MC > 1.44 

Falla Estable Bus 
MC > -------------· 

lnomint 

42,000A 
MC > ·------· 

600A 

MC > 70 

Seleccionar MC = 2 

Ajuste de Tiempo Corto (TC): 

TC = mínimo (0.17 seg. banda máxima) 

S) 



Cable 2 

Cobre 
500 MCM 
415 A 
to = 85 °C 
tf ='50 °C 
1 cond/fase 
Fac = 1.13 

Si t = 10 seg. 

= 
0.0297 tf + 234.5 
----- log 10 --------· 
t x Fac to + 234.5 

0.0297 250 + 234.5 

CM 

= ---------· log 1 o ---------
10 seg x 1.13 85 + 234.5 

= 10,900.23 A 

Si t = 0.10 seg 

1 = 1 09,002.32 A 

5'f 

500,000CM 

' 



Transformador TI 

2,500 KVA 
4.16 • 0.48 KV 
Z=5.7%' 
OA 
DeHa • Estrella conectada sólidamente a tle~ra 
65°C 

Curva ANSI (Categoría 11) 

Punto 1 

lpc 
11 = ---· 0.58 

Zt 

2,500 kVA 
11 = ---------------- 0.58 

/3 X 0.48 kV X 0.057 pu 

11 = 30,597.88 A a 2 seg. 

Punto 2 

lpc 
12 = 0.7 ·---- 0.58 

Zt 

2,500 KVA 
12 = 0.7 ----------------· 0.58 

./3 X 0.48 KV X 0.057 pu 

12 = 21,418.51 A a 4.08 seg. 

Punto 3 

13 = 12 

= 21,418.51 A 

t3 = 2,551 (0.057)2 

= 8.29 seg 



Punto 4 

2,500 KVA 
14 = 5 * ---------- * 0.58 

11'3 X 0.48 KV 

= 8,720.39 A a 50 St!g 

Límite NEC 

2,500 KVA 
NEC primario = 3 * ---------

11'3 X 4.16 KV 

= 1,040.90 A 

Capacidad de Sobrecarga 

1 sobrecarga = 1 plena carga x Fe x Ft 

donde: 

Fe = Factor de enfriamiento 

Ft = Factor de temperatura 

2,500 KVA 
1 sobrecarga = ---------- x 1 x 1 

3x4.16KV 

= 346.97 A 

Corriente de Magnetización: 

1 magnetización = 10 x 1 plena carga 

2,500 KVA 
= 1 o * ---------

3x 4.16 KV 

= 3,469.70 A 

1 



Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4): 

Westlnghouse 
C0-11 
TAPS 1·12A 
INST 6·144 A 
RTC 600/5 

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 

5.0, 6.0, 7 .0, 8.0, 10.0 y 12.0 A 

TAP 
1 sobrecarga 

> ----------- RTC 

346.97 A 
TAP > -------- 600/5 

TAP > 2.89A 

TAP < 
NEC primario 

RTC 

1,040.90 A 
TAP < 

600/5 A 

TAP < 8.67 A 

Seleccionar TAP de 3 A 

Inicio de operación del relevador = 3 A x 120 = 360 A 

En este caso para seleccionar el DIAL, se requiere que la curva del relevador pase sobre 
la del interruptor electromagnético anterior, a un valor de 0.39 seg (0.17 seg + 0.22 seg) 
al valor de falla estable del bus 1 (42 KA). 

42,000 A 0.48 KV 
Múltiplo = ------- * ------· = 13.46 

360A 4.16 KV 

Con este Múltiplo ( 13.46 ) y el tiempo de 0.39 seg, en la curva del fabricante del 
dispositivo C0-11 se encuentra el valor de la palanca 6.5. 



Para calcular el Instantáneo, es necesario conocer la corriente momentánea que pasará 
por el relevador, cuando ocurra la falla en el bus 2 (64 KA en 480 V). 

lmom 3·4 
INST > ---------

RTC 

64,000A 0.48 KV 
INST > ------- -------

600/5 4.16 KV 

> 61.54 A 

Seleccionar INST = 62 A 

1 
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FIGURA 1 CURVAS ANSI 
PARA TRANSFORMADORES 



TIEMPO 

t2 

tl 

CORRIENTE 

t2 ES EL TIEMPO MAXIMO DESDE QUE SE INICIA 
EL FLUJO DE LA CORRIENTE L EN EL QUE 
SE ASEGURA LA OPERACIDN DEL DISPOSITIVO 
Y DEL INTERRUPTOR. 

tl ES EL TIEMPO DESDE QUE SE INICIA EL FLUJO 
DE CORRIENTE L EN EL QUE LA CORRIENTE 
DEBE NORMALIZARSE PARA EVITAR QUE EL 
DISPOSITIVO BAJO CONSIDERACION OPERE. 

FIGURA 2 

' 



---·- ·-·- -

)_, /'4\ . 1:-

:~~ 601)/'J < 
1:-

CABLE: 0 
\ A A J 2500 kVA DA 

T-1 
rr~y-, 

4.16 -0.48 kV 
Z=5.7 % 

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA 

CABLE @] 
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FIGURA 3 

DIAGRAMA UNIFILAR 
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Tabla 1 

CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES 

CATEGORIA 

11 

111 

IV 

KVA Nominales de placa 

(devanado principal) 

MONOFASICOS TRIFASICOS 

5·500 15-500 

501-1,667 501-5,000 

1 ,668-1 0,000 5,001·30,000 

arriba de 1 o,ooo arriba de 30,000 

1 
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PUNTO 

2 

3 

4 

Donde: 

Tabla 2 

PUNTOS DE CURVA ANSI 

CATEGORIA DEL 

TRANSFORMADOR 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

I,II,III,IV 

TIEMPO 

(seg.) 

1,250 (Zt)2 

2 

2 

4.08 

B.O 

2,551 (Z t)2 

5,000 (Zt + Zs)2 

50 

Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los 

KVA con enfriamiento OA. 

Zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del 

transformador con enfriamiento OA. 

lpc Corriente en Amperes a plena carga del transformador en 

base a su capacidad con enfriamiento OA. 

'~ 

CORRIENTE 

(Amperes) 

lpc/Z t 

lpc/Z t 

lpc/Z t+Zs) 

0.71pc/Z t 

O.Sipc/(Z t + Zs) 

0.71pc/Zt 

0.5 lpc/(Zt+Zs) 

Slpc 



MONOFASICO 

KVA 

5-25 

37.5-100 

167-500 

Tabla 3 

IMPEDANCIAS MINIMAS 

TRIFASICO 

KVA 

15-75 

112.5-300 

500 

IMPEDANCIA MINIMA Z t 

EN POR UNIDAD 

EN BASE A LOS 

KVA DEL TRANSFORMADOR 1 
0.0250 

0.0286 

0.0400 



Tabla 4 

FACTOR ANSI 

CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

DELTA· DELTA 

DELTA· ESTRELLA 

DELTA· ESTRELLA . 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA ATERRIZADA 

ESTRELLA· ESTRELLA ATERRIZADA (TIPO NUCLEO) 

ESTRELLA· ESTRELLA (TIPO ACORAZADO) 

ESTRELLA-ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· DELTA 

ESTRELLA • DELTA 

FACTOR ANSI 

0.87 

0.58 

1.00 

1.00 

1.00 

0.67 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 



Tabla 5 ' 

LIMITES NEC 

PRIMARIO SECUNDARIO 

600V 

ARRIBA DE 600 V O MENOS 

IMPEDANCIA AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD INTERRUPTOR 

DEL VOLTAJE INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE O FUSIBLE 

TRANSFORMADOR 

(Z %) (V) (%) lpc (%) (%) (%) (%) , 
TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA NINGUNA 

Z% < = 6 ARRIBA 600 300 300 250 125. 

6<Z%<=10 DE600 400 300 250 225 125 

TODAS 125 125 ·- -· NINGUNA 

250 250 ·- -· 125 

Z% < =6 600V 600 600 -· ·- * 

6<Z%<=10 O MENOS 400 400 -· ·- * 

* PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA COORDINADA 



Tabla 7 

MULTIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

KVA 

KVA < 1,500 

1,500 < KVA < 3,750 

3,750 KVA ~ KVA 

MULTIPLO 

8 

10 

12 

. ..., .•. 



Tabla 8 

SOBRECARGA EN MOTORES 

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE (%) 

SI Fs > 1.15 ó T < 40 °C 140 -. -

Todos los demás 130 

Donde: 

Fs = Factor de servicio 

T = Elevación de temperatura en °C 



Tabla 22 

TAMAÑO NEMA 4 

PARA TODOS LOS GABINETES STANDARD: 

TRES RELEVADORES DE SOBRECARGA POR ARRANCADOR 

NUMERO DEL CATALOGO 

DEL TERMICO 

CORRIENTE DEL MOTOR 

MI N. MAX. 

G30T50A 40.0 42.9 

G30T51A 43.0 46.5 

G30T53A 46.6 53.5 

G30T54 53.6 60.4 

G30T55 60.5 71.2 

G30T57 71.3 79.4 

G30T58 79.5 86.1 

G30T59 86.2 94.9 

G30T60 95.0 105.0 

G30T61 106.0 117.0 

G30T62 118.0 132.0 

G30T63 133.0 146.0 

G30T64 147.0 150.0 

TABLA PARA SELECCIONAR TERMICOS MARCA GOULD 



SELECCION Y APLICACION DE LA BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 

PARA RAMAS DE CIRCUITOS USADOS CON INTERRUPTOR MAGNETICO 

TRIFASICOS, DE.CORRIENTE ALTERNA A PLENO VOLTAJE 

COMBINANDO LOS ARRANCADORES PARA MOTOR 

MAXIMA POSICION DEL 

HPDELMOTOR MOTOR CORRIENTE AJUSTE DE 

A VOLTAJE DE: ARRANCADOR CONTINUA RANGO DE DISPARO DISPARO 

NEMA # EN AJUSTABLE A VOLTAJE DE 

TAMAÑO CATALOGO AMPERES AMPERES DEUNEADE: 

115 200 230 380 460 575 LO 2 3 4 5 Hl 115 200 230 380 460 575 

-60 4 ASOM10 75 460 540 620 660 710 no 800 - 4 

30 60 60 75 4 A80N10 100 640 750 860 920 975 1050 1100 - Hl 5 3 3 

40 40 75 75 100 4 ASOP10 150 1 000 1180 1380 1480 1 575 1720 1800 3 

- 50 - 100 - 4 ASOP10 150 100011801380146015751720 1800 4 3 
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4. PRoTECII ofJ Of OVERHEAD L/NES 

AGAJI\IST OVS1e VOLIAG, ES 

4. l. L 1 G:Hí N nJ ~ SI !CoK: ES 

1 N 1/IAL DlSc.tlA-eac, F~oM 

51~~P ~~Abse TOW~PS 

RE.TuRiJ SíK:EkMSR FR.oM 

lo k V/cm 
EA-el+t 
E kE. --r .¡¡. 

Ci.i. RR'i>NT5 kee: lJP /O Q o o k. A o e: TY1 oRE 
VOL...íA~E5 

VVA-VG:'SJ.tkPc 1 STA'NDA-1!1::> WA1ES+!A-PE' 

7"0LA-RiíY OF '3o% OF STE:.Qlt:éS IS fiEri.AiNE 

C I-IA'TW. é . Q- 2oo . DOUL.OI\11> 

FRE-Qv.l7NCY 
!Solt:~Ai.-(lv'Jc MAP - NEXT "PAG'E 

(/rnNL)./tL NIA/Yl~ OF bA-"{5 WrTJ+ 

IHttNb~SiOf21YtS) 

ISoKE:e.A1AtJJC 1-E/'JE;/... l /VI ElrtJ Ü<L = 3o1 
Ik.L =-3o Oo?:.RES"PONDS To AE::OL..{T 

/3-14 STRCtLC.S jsQ. I\11LE/Y~~~ 
OR 1 S-re.ou.EjiOO T~. LJIJé MIL...ES/'íEkR 

1>11< EC1 5 -re.v lL E:S 

!Nt:> IJ..C¡;p 57l2o1L E:5' 
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4. Q.. GQo UI\JD WIQ E5 

r=h 

'P~olE.C:l'IW E ~E 
OF A 5!Z.OIJNX> WIIH 

3o 

} N"Tin!CEWíiON OF S7Eo14. E'S 
S¡go¡¿¡;ss -ro /oUJI?R o~ lrl 

SH-1 Si-DI N Ci 

TOWSR C..'ZOLNJDING 

SND SFFECf5 

GRotAND W1K'E Lo5Sc5 

1 
1 

1 ~ 
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OF TI.IIO C:Z:ou'-IP hii:<::ES 
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ISOLAIE-D Cii?oUND GV/Ré5 
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4. 3. Cou Ni'61? Po 15 E , GS "'"' CI1NQvt:T~tf ~11rr~~ 4~8 .,q úu'Aifl.ll 
()p ill J. 1t1EA 

USED IN CASE OF HIC:I+ 
Towt?Q ú.E.<JLAN.DJNC\ 

So/L. JCEt;'J STIVIIY /rN D 

I<E"d'lSTA-tJC{;$ {2..o-5oo..12..) 

-·\..¿ Ul. 
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. : '( 

.. . , . ,.• . ' .. 
• 1 • ' : • -.: 

Thc e<>mplclc •n•l)tic.~l 
model consists or lhis gcomclry, togethcr with an a.ssoci~toJ J.<l vf uasic 
assumptions and molhcmati~l rcl~tions. Thc basic usumplions are li.tcd 
bclow, 

(a) Thc mean conductor hcight Y can be computed from pr.:.file drawint• 
or, aliemativcly, eslimatc:ó ror prcliminury purpo~.<:s (rom thefollowing 
broad rel~tions: 
fiar profilt 

V 8,--1 
' 1. 
' 1 
' ls ,, rr 

·1 
y 

1 

"-l 

Y1 - Y,-(2/J)(SJ, 

Y,- hcight or conductor atthe tower, 

S, • .a¡ or the conductor; 

Geometry o( lhe refcrcnce modcl for •hicldin¡ f•ilure. 

rolling projilr , 
Y,- Y,; 

mountoinous profilr 

for Ql/ casrl 
Y.- 2Y,; 

n e f+h, 

h • b,+(?IJ)(S,-Sj, 

b,- JI,- r.. 
H,- hcight of lhc shicld wirc al thc tower, 

S, ~ "'8 of lhc •hicld wire. 

(l) 

l1) 

(3) 

(4) 

(S) 

(6) 

• 

-- ~ .4-\1 ~-



. ' 
' 
\ .-. 

... 

. 
8~ 

"' 
8. 

. • ' • 1 • ' .... ' ~; ' 

, • • ·. -~ . : l •·. \ 

' • • " ·- ' ,• ~ • . 1 • • ' . 

(b) Thc mean spGc;ln¡¡ betwe<n ~'plillhC'nd~to·r and thc shlcld ~~<Í(c.c.da 
be estimatcd rrom a prcliminuy conn¡ur~tlon.lf no M are yct avaitab :~ 
an cstlmatc of ' • · 

. C • U(SO'~W m 

m ay be ur.ed for lniiial studin:· ·_ 
(e) Thc. striking distnnce to be ur.ed 

prospeclive currerti''io 'urth of'. 
is the value r.otr~,,v,lJin, ro ·a 

1 
1.,. • 2-lU(SO"/.){Z, kA, -~) 

U( SO"/.) • crilic.>l impulw: twhovcr vollAge of thc insul•tion (kV), : 

Z, • surrc impcdar.cc of the cónd~~etor in the ?rc.Knce a( l~ 
shield wires (0) . 

(d) The moll rccenc estimntc:d atrikin¡ dislanccs &re Jtivcn1as A ru12_.:_t_ion ;>( 

a he prospeclivc currentto cnrth 
(<) Al\&lysis o( Fi¡. 2 showslhatlhe mean exposurc •re Cón be rcd•c-d to 

ll'tO (ot lh.c aui¡ned urikin¡ dist•r.cc by rcducin¡ thc shiddin¡; .. n~lc 
lo iu mcaft criticnl value O.,. The analytical rclalion cxislin~ f:.r tlds 
critica! c:ondition is: 

l., • D 1 + nrcsin (K.,- K f/f..)- are sin C¡21 ><" (9) 

The si&n ronvcntion for i.n¡lc1musurtd from a referencc uis lhr :>• ~h 
the phn .. conductor is o.&r utidock.wiw: an¡IC> arc positivc. n.u> a 
rround plar>e slopin¡ dowaward away from lhc lino i• ~nitc . .::d • 
nrgativr ground an¡lc, DlÜin¡ lb& nluc o( l. llntwll<r, Fi¡urc 3 .;,-.""' 
curves computtd (rom Equalion (9) loe x .. Llkcn as unity ~:.J J, 
La len as uro. _, 

In th.c dc>i¡n o( shielding syslcms fot KW linC> it is u .. rulto re; o ¡n:u: 
• numbcr o( practicnl dcviations fr0011 lh.c rcfc"'"" modol vh;.:J. c...n 
rcadily be Lakcn into accounr .. 

(f) Thc ~~ ckviation or imponancc conccnu ahc ,triking distat..::c. In 
cslirNtC'I o( •hielding railurc uut&"' rala, U.C...., o( the mean stril.i .• , 
dista..a islogical. For an assu~td oncaa nJ..c tl.crc wilt, or c<....:-..c, ~ 
wmC' ¡m.a.fiC'r dista~ces and ..ame L:..r¡cr d.!iLlno:s. The formcr co~..ld 
mult ia outagcs whilc lh.c Laucr :obould ao<. 11 hu bcen lhvu¡ ht 
prudcnt lO Usumc 1 Ur,~ SUndlird ÓOÍ.UÍOOO bcl.;)w !he rc,can V•luc lO 
define an "ciTectivc" ni..:. Coa.pari:so.c ot c.ti=ttd &nd a:tu•l lino 
pcrformano: (Whitehc:ad, 197~) . .uu..u thc: ulili:·: o( !his csun.ptivn . 
Thus, for dcsign purpo= an etfectiv.: "rikiu¡: .lisu.rocc u U.for.d ....1: 

t.,- D-9f,... (lO) 

' . 
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:l 
lt!inimum • Represen.tative Maximum• 

-~ 1 

·l 
Stepped leader (jvld 1Jcd{~ni1 /.a ) 

·l Length of step, m 3 50 200 .. 
Time interval between steps, }'Sec 30 50 125 
Average velocity of propagation of 

stepped leader, m/sect 1.0 X 10' 1.5 X 10' 2.6 X 101 

Charge deposited on stepped-leader 
channel, coul 3 5 20 

Dart leader !qvla. rltch~) 
Velocity of propagation, m/sect 1.0 X 101 2.0 x 1 o• 2.1 X 107 
Charge deposited on dart-leader 

channel, coul 0.2 1 6 
J{eturn stroket Y~:J" de rob~r no 

Velocity of propagation, m/sect 2.0 X 107 8.0 Kl0 7 1.6 X 101 

Current rate of increase, ka/ }'Se e§ <1 10 >80 
Time to peak current, J.<&ec§ <1 2 30 
Peak current, ka§ 10-20 110 
Time to half of peak current, }'Sec 10 40 250 
Charge transferred excluding 

~ 

continuing current, coul 0.2 2.5 20 
Channel length, km 2 S 14 

~ Lightning flash (J..,·~~~~ a..t m11sfi~'<•) 
~ 

,e 

4 

Number of strokes per flash 1 3-4 26 
Time interval between strokes in 

absence of continuing current, msec 3 40 100 
Time duration of flash, sec w-z 0.2 2-¡j 
Charge transferred including 

continuing current, coul 3 25 00 

• The words roaxim1,1m and minimum are used in the seo&e that most musured 
values fall between these limiis. 

t Velocitiés of propagation are generally determined from photo¡raphic data and 
thus represent "two-dimensional" velocities. Since many lightning flashes are 
not vertical, values stated are probably slight underestimates of actual values. 
See also comments in Sec. 2.3.1. 

fFirst return strokes have slower avr;rage velocities of props~atioN, slower current 
rates of increase, longer times to current peak, and generally larger charge trans
fer than subsequent return strokes in a flash. 

§ Current measurements are made at the ground. 
"A lightning flash lasting 15 to 20 sec has been reported by Godlonton (1896). 

- ·:¡ 
.¡.l.¡ ' '-



~
 

H
 

. 
• 

• 
• 

(/
) 

T1
1 

0-
-

~
 

-
(
)
 

J 
(/

1
 

1 
.e

 
(!

) 
P
~
 

, 
. 

o 
ll.

l 
-

c. 
3 

3 
D

.-
. 

(/
) 

(-
3 

-
-

p.
. 

-
. 

(J
I 

(
l 

-. 
p 

.:;
..-

-. 
(<

J 
...-

p 

-
rt

1 
n 

~
 

t7
 

l?
 

o 
~ 

e 
-. 

--
p 

(1
 

"' 
-lf

l 
A

-
o 

·
~
 

-
~ 

.... 
to

 
p 

(O
 

e 
o 

(1
 

e 
o 

.. 
•<

J
I 

(J
I 

en
 

-"
' 

~ 
o-

~
 

(
l 

o:
1 

p 
-o

 
o 

~
 

..
p

 
~
 

()
 

~ 
~
 

p 
~ 

~ 
p

' 
(1

 
tL

 
1.

9 
~
 

~ 
-a

--
-\"

"">
 

-· 
p 

A
 

-o
 

"' 
fJ

-
c.

P 
I.

P
 

(1
1 

" 
(1>

 
p 

(O
 

t.
P

 
.... 

J
I
 

.... 
gr 

p 
n

· 
:5

' 
-

(
t 

.. 
(D

 
E' 

p 
o 

..., 
o 

(/
' 

n 
p 

(D
 

~ 
p 

"' 
6

' 
-

a.-
~
 

p 
0

-
~ 

-t
"'

 
0-

p.
.. 

\-0
 

'
S
~
 

a
-

!1
-

!J
.. 

p 
tO

 
1

0
 

CJ
I 

jO
 

~ 
,. 

~
 

(O
 

r'
 

... 
n 

t'l
 

-o
 

1
0

 
to

 
(/

1
 

1
')

 

3 
"1

5 
o 

-
e 

,, 
~ 

ú
' 

"' 
o--

()
 

1 
o 

"' 
(1

 
.t

J
" 

:5 
;1

() 
(1

 
{'

) 
lfJ

 
~ 

~ 
.....

.., 
~ 

p 
e 

vJ
 

~ 
"' 

o
-

"' 
P

, 
4 

p 
~ 

·p
 

p 
~ 

./
 

(1
 

a-
t.-

--
f 

J>
 

IJ
J 

~-
!! 

~ 
J
)
 

rt1
 

... 
n1

 
p 

-
.p

 
~
 

~ 
r>

" 
p 

cr
 

1 
H

't 
P
.
~
 

~ 
(b

 
p 

_!:
 

p 
o

l' 

--
d 

.,. 
._,.

. 
(O

 
..,. 

J
t 

3"
 

~
 

(
>

' 
f 

·(
1>

 
-

.... 
(a

 

fJ 
B

 
~
 

1
) 

fl 
cr

 
e 

9
-

e 
(J

I 

6
' 

p 
, 

(D
 

o 
eJ

... 
F

 
(
j-

p 
J
)
 

~
-

n-
n 

.,. 
~
 

a· 
<

.9
 

(b
 

~ 
""

""
""

 
--

t' 
• 

.....
 

-\
-

(tJ
 

11
' 

p 
(Q

 
c.. 

~
 
~
 

"' 
~ 

)=
 

(l
l 
~
 

-
"'

 
~
 

n 
p 

~-
J
)
 

~-
... 

~ 
{

/)
 

0
-

('
)~

 
p 

(
)
 

C
l)

 
J
I 

L
. 

.., 
a 

10
 

p 
e 

p 
p 

~
 

(1>
 

{ 
k
-

(
/\

 
? 

·en
 

m
::=

-
--

-v
 

1-
,.. 

: 
~ 

.,. 
en

 

!r 
V

I 
ro

 
("

 
tf

l 
/ 

tlt 
--

-
...

; 
.... 

(l>
 

~
 

p 
(O

 
f'

 
t?

 
,.. 

. 
,, 

11 
e 

) 
~
 

o 
a-

~
 

-
~
 

-"'1
 

(tl
 

~
 

-.
cr

 
::r. 

n 
.-

. 
-.

 
tf>

 
'\

 

l>
 

::)
 

1-
e 

""
\ 
~
 

o 
....

. 
::

-
p 

(f
! 

c.-
1

.0
 

"""'
 

.. 
e 

)·
 6

-
~
 

0
-

-
r
-
-

....
.. 

""" 
* 

.!\-
-

~
 

e 
o 

"' 
t.-

O 
~ 

1 
3 

~
 

-.
..r

. 
t 

f 
e 

o 
G

 
__g

 
p 

~
 

' 
1

{
 

D
'J 

5 

~ 
fb

 
.....

 
:.

{-
o

· 
9 

.....
. 
~
 

f' 
o 

1 

lb
 

(
)
_

{
)
 

lf
' 

.,. 
c:O

 
r-

...
-

!J
-

:_.
.!. 

j 
-

--
o 

.f>
 

1 
e_

 
~ 

3 
'J

 



Lo5 ~ ~\ l:)'<'e ~ cbte-r:.-.doc; SO'<\ "-(l'(\~' ~\~~te S con \o~ 

C~:JHI!~pCT'('\0. ;Q.Y\1'"-e~ o.. d.e.~.<:.o..'(9Q..~ o...."'t~,¿5~i(,.'(\~o..5 de.. 

bQ...~ o.,. ~O'('\ \~\1'\\ '2_. 

....... 
e.~. (o..) I -:. S \<.A_ '\]"-::. 

..... 
\'S"'!., o.. 'L.o~lo e = ~ ( I) 

( 7 9 e. "lo) C::. '2l).. \ Q ~ """"!-... 
-"-

~-=-
I 

\OarC/'N\. 
1 

-- \)<:>,'(..:.:... 
'\)' 

~t \Q. C:o-..~~~ eh. ,..,..;._~\,) \s~: Q(-::. a.~ e 
--:;> lo.. l~'(-¡i,'tl.ld.. ch .. \ C:.o..'Y\Q..,\ e.!:.:\ l -:: 3 ~'i'<'l \ 

........ 
(b) .I -:: ~QO 'RA. 

(..., 'S <>Jo) 

.......... 

~ ':. ~ -= aaop e ¡'M. 
liS' 

1\r-:0.\1~ 

E. '1 



~
 

o 

(}
) 

.,.
>

 
... 

:-f>
 

. 
1'

 
CJ

1 
V

' 

3 
(X

.. 
-o

 
{.

 
J 

"' 
(O

 
e 

-
~
 

o--
~
 

h 
t:

l 
(!_

. 
í 

... 
e 

"'"
\ 

("
 

~ 
C'>

 

()
.. 

n
· 

o 
.
,
.
 

o 

fl.
.. 

o 
-o

 
-

-
; 

6
' 

o 

p.
.. 

(O
 

g 
::S 

. 
..-

-o
 

g 
J
>

 o 
o.-

D
-

()
, 

o"
( 

~
 

\11
 

:: 
p

. 
(
ti

•
 

p 
::.

-
(t

>
 

lt>
 

,.. 

1/1
 

~ 
A>

 
(t

l 

~
 

(}
 

.o
 

1' 
e 

1,
/1

 
lf

l 
(l

.-

6 
t,

l' 
f\

) 
n 

~ 
P

-
f'

 
()

 
t 

9 
.... 

e 
~ 

""í 
,p

 
9

-
~·

 
o

, 
r•

 

~
 

p 
o-

-
o 

..--
J 

o
, 

p.
. 

i 
.()

...-

("
 

..-
!)

 
p 

~
 

p 
"' 

o·
 

? 
0

-
(O

 
(D

 

"' 
p

· 
(O

 
"' 

"' 
-6

 
-Q

_ 
n 

p.
. 

(l
.. 

~-
o 

p 
o·

 
(D

 
~
 

-
-

"'·
 

f 
(D

 

-
e 

p 
"t1

 
=' 

p 
.. 

?
' 

cf
l 

j 
.. 

.-
r 

6 
(t

l 

ú
J
 

::r 
.. 

(1
 

.,. 
. 

c.
.9

 
~
 

er 
e. 

,.
 

~ 
j 

-
a.,

 
-

¿
.,

 
o 

p..
. 

p 
(
l 

1\
) 

-r
 
~
 

....
. 

p 
o 

p 
~ 

.. 
ú

' 

.c. 

11
' 

~
-

IF
' 

~
 

()
.. 

p 
~
\
.
 

n 
p 

z·
 

~ 
p 

.
.
.
.
 

o 

~
 

o 
-

.....
 

C
-

-g
 

~ 
ú

' 
p 

.,. 
e..

 
5•

 
p 

ob
 

;.
/'1

 
._

g·
 

~
 

(') 
p 

t
)
 

9 
o 

11
' 

ú
)
 

o
'
 

9 

0
-

o 
o 

(
\ 

8-
U

" 
~ 

P. 
~ 

(1
1 

(?
..-

rl
' 

n 
(
l 

? 
(fl

 
('

l 
fJ 

;
(
 

o 
(J

 
..--

(V
 

..
9

 

:5 
~ 

o--
::S

 
(o>

 
g 

-{
 

... 
-

(J
l 

,.-
...

. 

:¡ 
~ 

o 
p 

1'>
 

...
r 

--
J>

 

e¡
...

 
,
.
 

~
 

(1
 

....,
. 

...
0 

k>
 

tf
\ 

o 

V
-

..
 

n 
9-

--
p 

.. 
e 

(.
 

ó 
9 

o 
;..;-

JI
 

9 
ó 

~ 
(O

 
o-

p 
n

· 
) 

... 

-< 
~ 

o 
p

' 

(
' 

"'
\.

 
e

l' 
-1

 
;5 

... 
..-

:-
" 

r-
{)

J
 

/ 
{2

--
-.9

 
~
·
o
 

:;;
 

.-
~
 

(?
; 

L,.
 

,, 
1

"
 

J\
 

p 
A

" 
~ 

"11
 

.,
/ 

o 

...;
 

-.
..

/ 
U

l 
.¡

 
e; 

9 
(i>

 
-;.

¡-
" 

r
' 

o 

ro
 

.... 
j 

~ 
... 

-
! 

o 
f' 

,... 
("

 
t->

 
o 

-
JI

 
o 

o 
~ 

~
 

(J
 

JI
 

~
-

~ 
,..

_ 
o 

o 
()

 
¡J

 
p.

. 
~
 

....,
 

1 
¡..:

-
.... 

--:
 

J
)
 

¡t
 

l/
)
 

.-:
 

-< 
p 

¡.>
 

o 
~ 

~
 

/ 
;:

) 
c.

9 
-o

 
c. 

)>
 

t"
 

'-
..

.-

o 
_j 

,.. 
-.... 

1
ft

 
o 

¡:
 

3 
~ 

o
· 

e
, 

~
 

t' 
!-

o 
o.J

' 

5 
7 

.. 
o 

:1 
4 

~
 

o-
-

..
..

/ 
~ 

. 
r 

,.. p
.:

 
---

o 
~
 

n 



DRT = X 

o < X < 1 

1 -< X <2 
"} < X -.::::- 3 
3-<:: X $ ~ 
4 < X "<::: 5 
5 < 

X '$ 6 6 .0:::::. 
7<. 

X $ 7 
X e::::: 8 

Mapa de isodensidad de rayos a ~ierra (DRT) promedio (1983-1989) 
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Chapter 12 

LIGHTNING PERFORMANCE OF TRANSMISSION LINES 

by J. G. Anderson 

12.1 IHTRODUCTION 

Thl' inllJ;J\1(\r, of;:¡n 1;"1.'-UI:::tor n::~~hO\ cr =-~:; !i~hl:1Ín~ stro~c ¡~ 
J \(:'i~ C\"lmrk\ dcc!ro;-;;;_¡~nctlc C\Cnl~hc~ poorl~ dcf1ncd 
P' di~ChJrg~ ph~s1cs. rJ;'lJI~ ch.~np:1_g. clc...tro:nagncl!c f1cld~ 
In \lh1Ch rc~:::rd:J.ti0T1 rl:J.ys J rT!.!J0r role. T10ilhT1CJf dfcc:~ ÓUC \0 

Cl1fll:lJ dC\Ck)j'n1Cnt on thc conducto~~ :;nC o;, thc temer mclf. 
;~nd frcqucnc~- Jnd .:urrcnt-dcrcndr.:n: lr.lf';:obncc~ of thc CJ.rth 
To c.·;duatc th~ rrll!Jicm. 11 O.luq be ~lmtl:f¡cd and linC:tri7cd 
~l1rt1chov. Thc dq:rcc of SlmrllfiCJtiOn dlj1Cnd~ on thc JIJilJbil· 
ll • ,"lfC\ln1j1Ul:~l1UTlJI pO\ICf :.:nd on thc s~dl~ of thc use; in undcr· 
~¡:; nd 1 nt,: \\h.! t 1<.. rc.lll~ be 1ng d~_')nc "1 1 h 1 he cornrutJ t tOnJ 1 ro"' cr 
:n::ilc~b!c :\ rc::dtStiC Simpliflc:!t:on of thc problcm 1~ .J1~o af· 
fcctcd b) thc llm1tcd r~cctsl~"'~n of thc lr1fori7lJIIOn .Jbout thc 
r~··~ICill C\CI\.:\IOn funC:IOrt. 1 C:. [~C: llf!"J~rting SlfQ/...C mclf. 
Thcr.: 1~ 11L:Ic r~lí11 tn COint'Llllilf thr;: \:~htnins rc~ron~c of a 
tr..:n-.r.;:~qon tov.rr '~ith ¡:rcJt JCLUiJC~ if onc :O..no~1s onl) in :::1 

':q:uc ''J~ ,,:nt thc 11;!l:n1•·~ ~tru~c ~~ S1;-,,,. thc f1r~t cditior. of 
th:-. ~~·1~. ~ubqJ.nli.J.I p;upc~~ hJ.~ bccn n~::dr.: b: L1m;,¡n rr a! ( 1 !. 
Andcr~on (21 lí1 South r\friCJ, Jnd othcn i.'-6} in fC!IQ]\'¡ng thc 
rhy~ll ll chJi.JC\CfL\\IC!I of thc IJghtmnf nJsh Jnd rcfming thc 
q;¡J¡~IIC-" uf 11s curren\ '-13\CS~:tpc<. :tnd m::~gn11udcs. L1ghtmng 
!'>!.: 1 1'-l IC~ J re í1ll\Onou~1> non-Ga us~1a n :~nd 1 ::1pcrf ce l. and m u eh 
, .. -¡cntlfK 1n:uitiG;". rc~1dcs 1n thc CU:"\CS prc~.:ntl) u<,cd b~ thc m

J"...-.tr:- Thc coonpln11~ Jnd mulo.itud!rtOU~ nJ!urc of thc~c S1Jli!-
\IC'- "rurrcd 1hc ~uccc~o:.:ful dc,elopmcm of computcr \1ontc 
C.: r lo 1cch n1q UCS \O prcdict 1 fJ nsm1S~10n-!J ne lig.h1n1 ng nJ o:.:ho,·er 
probJbd1tics (7). Ho,,e\·cr. thc u:chn1quc$ requ1re 1hc u1dirJtion 
,,f dig11al computcrs with substan¡i;:ll nur.1b::r·crunching cap;.;-
bdltiC" :1nd hi~h .;;pccd!>. ' 

In 1hi~ cdll10n. thc aut~or has endca\Oied 1(1 surrl~ thc uscr 
"•th ;¡.,¡cr-b~-:;.tcp. linl':lT17.ed nun~crLc:.~l ~01u1ion 1hJI e:1n be rc
J1ll..::d "Hh n0thm~ mlllt.: ptnlcrful lhJn: h:1nd c.d~.:u1;.~tol.llcm
C\l"f.lhc rCpl·litiOU~ nJIUTC Clfth,¡•:-t.' O::Ji.:'u:JtLOn~. \\h1Ch TC4UÍTC 
ih.!l h"'II\J~C !:>e CX:lrt:lnrd rh:.~~c b~ p!:.:.~c Jnd \\J\O.:~h:1rc b~ 

.,._.!•c-.h:Jpc. m.1~.es it ::dmo-.t m:J.nJ:..:!c•~~ th..:! a p~Uf.í:lnií11:bl:: 

h.! nd C:! le u i.l!('lr be U 1 ill7t.'d 10 <! h"'~id SCI 1 1 nf U i' C:JCh cq L::ll ÍOn 0\'CT 
.~nd liiCf. The fC'Iund..ltiOfl!> of C:Jch ~•cr 1n thc mc1hud Jre re· 
1 IL''cd '' 1:h 1 he m0rc eo:nrk'J!Cd mJ1hci11.!1 ic:- rckpted 10 :J.p
r:ndi\L~. ::nJ J Sll.:r·b~-qc;' nu:<::::r1C.:.i C\.J.r:1~IC fCl! .J do~bk
l:lidlll \ll ...... ·r h rr0\Ldcd \ll f.UidC :!lt· v·.·:: Thc rr~l;cdurc 1~ l:llrl:
l,•n~. hui n~"'l\ 0\CTl) Ctlnlpi!C:!!(d. J!IC l.;I:Jlc-. ,dl!hC TlfUT 1h:.il 
:.lppl.:.lf' r,·-·~iblr for :.¡ h;¡nd ul..:L.:l.ihlr 

12.2 PROBLEMS OF ACCURACY 

Th:::;c Jrc fe,, absolutc-. in 1hc Cl1 mputatton of l1¡;htn1nf 
na~hOl:.'T!'> of ;r,Jr.~mi~SIOn 11:-~o Fo; thc r;wq PJ~t 1he cngmcer ~~ 
deJiin~ In 't..:ll~!IC'- :\ ILne \11\h ;:¡ co:npulcd ;J\'eT~fC nJ5hO\'er 
ra1e of 1 0 pcr 10(1 m tic::. r.:-r ~CJr nlJ~ CJSil~ nhibi1 ~ 0 per 100 
mi le~ flli 1hr fw .. t :c.!r. non:: foí 1h::: scc0nd :eJ.i. Jnd 3 n for the 
th1rd ~c:H. Jnd qill h.J.IC J lonr lc:"m a'eratc of 2 O In tcrm~ of 

pr0tcc\IIC rc!J~1ng Jnd rc11J.bil•1:- pi:.Jnn1n~. 11 1s 1mrortan1 to 
~n011 lhl' rrob.::,dl!) of lhC :JC\U.il n.1~h01 Cr r:11e e\Ccedtnf ~0n1e 
~rcclf!Cd •Jiuc 1n an) g1'C:l ~eJr To dctcr-r11nc thc~c probJbd-
1\IC~.onc mu\l 1urn 10 blnOr:li<J1 s::111qlcs 

\\'hcn J l!gh~mn~ n.:~sh mJkC~ C0:11JCI ..-.¡¡ha ltnc. thcrc are 
o ni~ 1\\ l• po..w;l blc 0U tcomcs: SUCCCSS (no nashü\ ::r) Or fa ilu re ( nJ
ShOI'Cr) A b.:!~~C thcorrm of biOo"'lffilí!l <;!J!I~l1CS SI:J\eS thJt lf thC 
prob:.!bdll: o( SUCCC:.S (no nJ<;hO\'Cr) for J Single na~h ~~ {'. then 
for 11 n::J~hc~ 1\J thc l1nc. thc fl~C·b.J.b•1it) ¡h;,;t thcrc \Ooill be C\:Ktly 
J.. succcs<.c~ Jnd n-J.. f:~durcs 1'- ~:,en b:. 

( 1:.: ! ) 

"he re p 1~ the probJbd1t:- of a succcss and q cqu:Jh. 1 -p. \\hich 
1~ 1hl" pr~~b:.d:.iiLt~ of J nJ~ho1er. 

EquJ 11on 1 : :.1 pro,·idcs 1 he k. e) 10 C\'J !u a 1 tn¡; 1 he 1 heorct icJ 1 

n:J!-.hO\er prob:tbllliÍC<. for Jny g1ven )'CaT lJnder ~Cf\'ICC COOdÍ· 
1i\ln~.llnC CJí1 ddcrm1ne JO JC1UiJ1 nJ ... hO\Cf rate on1~ b) ~cep.ng 
\lut;•F rt'L\Ird, frum ~eJr w )C:tr .1nd grJrluall~ ¡;:.~1n1n~ :tn tm
rrc"l~1n uf \he effeetilenc.;;s or 1he c't\l~n. HO\\e\er. unid \lnC .IC· 

curn~IJ!C-. t·n,)u¡;h d...1!:..t. 1hc'-e 1m.-~:::..,:.1Ün<. ma~ bl· mi'-k:..d1ng. 
~.~:1Kll:n~·:- rc-.t:llln~ 111 1r.!11Jl10r ul currccti'c ac1iun-. h• .1 hn(' 
1h:11 11...1-. :JC\UJII~ of t:n•"'~~ dc<.1gn bu! '>'..l"o !'>UbJeC1 IU unfortun..l1C 
llfCUill'l;\OCC:- Jft('r it \\;!~ f1rq CnCrf.lZCd. 1\\ ;,¡ pr:llill'.t1 C:l\C . 

a~'-U m~· 1 hJ 1 J nt·" 11 nc "11 h :1 lcnp h of 1 Q(l m de"¡.., bu lit. l h.11 1 hl· 
1Ínl' 1~ d~·-.Íf!_nCd lO h.II'C J n:..:~hll\'Cf f:.IIC Uf 1.0 p..::r 1(10 nlilC\ r1.·r 
\C:tr. ~nd th.:t tht-llnl' 1' lvc.,;cd 1n .Jn ;~re;: 1111h J ~o:raun~o.: k'd 
~Ut.h 1h..:! 10(1 n.1:.hc-. C(lr.1.J(\ \he ilnc In ..1í1 J\cr.I~J: ~C.H 1 hcn. 
\he rrL'!.J.tbdt\~. q, Of ;¡ n.l'h C:IU'-1ng fl;¡\]-.(1\'eT 1\ 1/ 1(10 "' (1 01 

q_ 
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For !he lO\ al ~amrlr SlZC, n.o{ 100 na~hes. Eq 12.2.1 y¡cld~ !he 
(oJ]owing rrobabdl!!CS 

Flashovcr Ratc (n-k} 

Pcr 100 ~lde~ Pe; Year 

o 

3 
4 

Probabdlt)' (Pe/ That This 
Ratc \Vil! Be Obscrved 

0.366 
0.369 
o 1!5 
o 061 
0.015 

Thus. !he probabiluy of ob:.cn·m~ a flasho\'CT ratC" of zcro t!'o 
abou\ thc SJmt as of ob~cn·in¡;! thc Ir u e na!-hovcr ra\c of 1.0 per 
100 mil e:!- pcr ~ear.Jfone sums thc: probabilillc!..thcnabout 27~ 
of thc time thcrc would be a n2~ho\·er ratc of a1üaH doublc 1hc 
\rue ratc. Thts. of ccur~c. 1S for a conq.::m S;jm;'l:: ~17C of 100 
0.:!!-hcs 10 1he linc: c.:~ch ~c.:1r. Bu1 pound·n..:~h dcn.fi\y \Jfles 
from yC'.JT lo }CJT cwer a ran~e of 2 O 10 1 O 0r C\Cn morC'. lhus
f~nher" t).pndtnt.lhc ob~cned na~hO\CT ratcs. Cun·c A o{ ftg· 
un 12.2.1 sho.,·s rhc !Jghtning na~h 11\C:Idcncc lO a IJQ.]<V Jinc 
obs.cncd b) Por.:-b.ns~) (!Jl o1cr a perJOd of JO ycars. Thc J\'er
agc lnCtdence W2!- ~t-.b n;:;shC!- ¡:"Cf ](10 ki]ome\C~~ ¡:"CT }e.:;r, I'JT~ · 
Ínf be! wecn a mtntmum of 10 and a m:v1lmum Clf 92. lf 1hc hne 
had bccn dc..siEnC'd 10 h~-..c a true nashovcr rrob.::bilily of P = 
0.01 pc_r n:;~h, ¡hcn thc.' most pu~bable fla~hovcr ratc ovtr thc 10-
yc;ar pcr1od: ""-'Uuld ha ve bcc:n.0.46E pcr }00 klio;nrtcr5 per ycar. 
Howevcr. whcncvc:r thr hshtmng nash JnCJdrncc lO lhe hne dlp5 
btlo• 50 tn a. givrn yur. rhc proba bill1y of tl'tn onl! liJhtninAfla
ShOIVtr Ncurnng in that ycar drop! bcl~ 0.5 Con~equcntl). !he 
ob~cncr m.:!) record none at all Al mo~t. o;;c could C\pec: onl) 
;.:b~1U\ Orle n.:!5h01Cf a ~CJf Ínlh05~ ;.e:rs of htf!'ler ~~~hlTlÍTlf ÍnCI· 
d<.:ncc. lf !he as!-ump110n is made lhJI one O<!sho1cr occurs in 
cJch )t...:r dl'!-t~<::.!led :!~a hi[:her·lighlniTl~-in · dencc )C.:! T. !he re 
\ll1U]d be four n:::-hüiCT~ in !he JQ ~e~r~. re~Ufl,ng in a 0ashO\'CT 
r.21c ofO.J rcr ~c~r. 1\hu:h is no! far f•nm 1l,c 1nost p~obablc or 
Jdc:;i r~IC oi o.:(,~. H(\\le\Cf, if Clnc k.t.¡•l <! n:nning i..:!ll: or !he 
or•cO\l'd n:.~~hOICf f:J\e. 11 \\Quid -¡¡p¡+'.::..tf as C_l.tr\'C B of'flfure 
1 :.~ 1 The ob~cn cd li.1~ho\ er rJte bcfm~ 10 con1 ergc or. it!- Ir u e 
l':!]ue in :!bOUI ]Q }C.JT~. ]¡ shouJd be nOICd thal (or the flfSI 2 
~C:!'~ !he !in e h:!.d no nz~hOICfS JI a] J. 

r,;::..rr 12 ;- 1 O:J~-r:,·;;:,:::.:-~:. o1 h;~~~:o~-.;: ¡::E·I::¡·m~~~=r ot.:. 1 10-• v 
li:.c o, Pv;<'~:Jn~) r (8) 

from !he :::r;;ilcJtton ''Je'lolpolnl, thc conclusicm i~ tha1 ~ood 
accurac~ allo\.1 na~ho\cr ra1c~ i~ no1 pos~iblc. cilhr.:r from d•tnal 
modeh t~lattqtcall~) or from ob!.cna\ion in thc f1cld. Prcct~ton 
in S!Jit~\IC~ TCo1UITCS a Jar,E:e dala base, but for Ji~htnin~ nashOI'CT 
c:llcul:.ttlom 1h1~ IJrfc dala ba!.c l!o stmpl) n01 a\allablc. Dcspi1c 
1h 1~. ob"c~ \ J blc m comr~ t<~ blc 1 rcnd!- m a~ !o\ ill ser\·c lo ~u1dc thc 
u~cr in dJov!.inr amonf thc ahernatJ\C\ 10 achic'c: 1he lo\.\cq 
pv~~tble out~f' ratc: const!otcnt \.\llh economtc rcah1y. Thcrc are 
tradc-off~ 10 C05l (a~ \.ICJI a~ in nashO\'CT T3[C!.) bCI\1-CC:n addin~ 
in~u]Jtion t~nd rc:ducinf: footin~ res¡s¡¡:mce thal may be consid· 
e red !.O a!o 10 ~:>In !he ~reates! •mprovcmcnl for thc leas\ money. 
Fla~hcwcr calculat!On!o ma) also Fuide othcr choice!., such as 
chot..::c of \0\ICt het~hl. of add!t!Onal tround "irc~. and of 10\.\CT 
COn!.ITUC\IOr.. 

12.3 TERMINOLOGY 

Ü\ef thc l:!q CCniUT), ;¡ pJ,_,h r.: Oflcrm~ hJ!.C\'O]ICd IOdc
!.CflbC thc rh~51i:S of ltgh1nin~ anJ litl;;nmg cffects The samc 
\lOrd~ hJ\'e b::cr, dcfincd dtffcrcntl), and dJ(fercnt \.\Otd~ ha1·c 
¡-.t, n <~r;--ltcd to !he !oJme rcfcrcnl~ bpeciall~ in thc Unttcd 
S121es. !he cngtnecon~ lcrminoloo h<!~ bccn nctthcr spcciftc nor 
Concise. In thl~ 'haptcr. European usase 1\ follu\\ed 'lolhcncq·r 
fc..:~Jble. and. tn pt~.rucu!Jr. one ~hould notl' thc follo\'int \erms: 

Fl~!'oh-;¡ tcrm cncompJssing thc enlirc c-lectrJcal dis· 
ch:u¡;:e (rvm cloud lo s\rtckcn ObJCCI. 

fla~h01 er-an clect nca 1 d Í!-cha r ¡;:e eomrle!c:d from an cn
cr¡;:tzed conducto: toa pounded ~urpon. lt ma) clear il- ~. 

5elf J:-lc! no1 tiit' J circutl brcaker. ·" 

StrokC-thc hi¡;:h·currcnl comroncnts in a na~ h. A sm¡;:lc 
fla!oh m.::~ COO!Jin Se\'CraJ SlTOkC'~-

TrlpJU!-a n:!!-hO\Cf ora line thJI doc~ nOI clcJr ltsclf. lt 
mu~t be- ele:~ red b) opcratton ofa circul\ brcakcr. 

12.4 LIOHTHING FLASH PARAMETERS 

Thc ba~IC CC'nccpl!- thal arrear In JO) comruta!IOn of li¡;:ht· 
ninf nJ~hovcr!tof lr:!m.mt~!.ion JtnC!- dt\'Jdc broad]~ Jn\0 !he Con· 
r;cp" of inc•dence (!he appcarancc of ]Ífhlntn¡:: on 1hc linc) and 
lhl' C(lnccrts or rcs~·onse (lhc \Ol!<ife' crealcd on lhC' /in e b~ thc 
n:J!<h \\he n i 1 (X e u r:., 1 1-\ no" lcdFc of t he la 11er conccrl\ ~~ more 
con;rlc!c bC'O::::!U'c ¡he~ are more casily ~1udicd in 1hc ];.¡borJtOr~. 
\\ hcrca~ ~no'' lcdr:c of thr former rchc:~ pnmarll) on inc•dcntJI 
ob ... cn:1tion:- :Jnd mfcrcncc~ b01h from record~ and from f1cld 
mc.::-urcmcnl~ 

URAUNIC LEVELS AND ISOICERAUNIC MAPS 

Aftr loe• hry 1 hrough wlurh tr a n'mtssion lil)tS mu~l pan m ay 
bt .S;ud tu ha 'o"~ a cena 1 n ker~u n•c ltwcl. or i.sokcr:~umc /tvcl. as Íl 
1S usuülly cJ:IIcd The 1~-..c/ rli'prnt·nt!l-tla· avcr:~&e number of 
t)ntndtr·diJ'S P"' Y"ar a1 1ha1 localny. i.c.. lht" J\'erast numbtr 
of dJy!t pqr ytJr on whtch thundli'r w!IJ N heard duringa 24-hour 
pert!XI. T he k"rJuntc ]evcl m;sy b• dettrm•ned by rtfening ro 1h1 
•Suh•r.lun•c m;,ps p1eparrd by thr U.S. Weathu Burtau (Fagurcr 
12.4.1) '" wnt,h ilnes of constant keraunac lr ... el afl plotifd in. 
m~hnrr s•m.lar to 1ht al111ude contCIIur hncrs on a llilpographtC 
map. ThHr ¡,nes ~í cons.ran1 ~crown1C ltvel arcr k'nown 85 isokc-
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r J u me 1 me!>. a nd 1 he kcr:J u me b-e! In J ny re~ ion m a y be appr0\1· 
nutcd b~ lntc:r:.•l:..!ting bct\ICC:n thc lsoJ..c;:.~cnlc !mes on thcsc 
ITl:lp~ 

Thc kcrJunic lr:I'CI1:. :1 !-l;"!:i~:lc tha: ob11(lu~l~ dcpcnd!-> on thc 
hc:!rln~ ab!)¡·,~ ofthc \I.C:I;!:.cr 0~~c~1Cr~.or. ;\mb1cn! 001!'-C b;!.;k
P'lU nd, ;¡ nd loe;,¡ 1 ~cop J rt-.;.. ;:¡ nd (lO ;:: COO!-Cll..' nllliU!"- comrktiOn 
of \I.CJthcr rc..:ord~. lf \140 thundcrstorm<. oc.;ur m an) d:~y. thc 
dJ~ '" still classif1cd as onc thundcr-d.Jy, and thc dev¡ation ofthc: 
numbcr of thundcr-da)S JbUl.!t thc mc.Jn and thc1r durat¡on
st.JIISIJC~ lnl?OrtJ.nt 1n cstJbh5hmg confidence limias for a dc
sl¡;n-;.:nc nDt u'uJ!I~ rcroncd. 

Thc U S. Wc:Jthcr Bu re.:: u no" J..ccp~ hourl;. .... cathcr records 
JI ~di fH!>t·ordc-r ~.~.c.::thcr stat•ons. 2nd thcsc rccords are a~·ailJblc 
on mJt:nctiC tapes or punched cards Such obscn;nions pcrmu 
thc constructJOn of i~olc:raunJc maps b.ased on thundc:r-hours 
r:Hhcr th:Jn da~~ and. when such maps are ultlmatc:ly de\·c:loped. 
thc fincr rcsoluuon shoul.d sharpcn Lhe lightmn,g computaLion 
p;I.Xe~!>eS. Thc fines\ rcsolution will occur y, hcn rescarch is com· 
pkt cd 1..10 cou nt!ng. 1 he act u a 1 numbcr of cloud·to-ground stro~cs 
1n thur··_:-s;o;m~. 

Tht r;,¡un1~· ]C\C]t.~ thc b.a~•c SlílllSIIC th:~t mu~t be ~nO\\ O 

(o; J l' gc~lpaphiCJI rq:1on befare thc llf:htn•ng. incidcncc to 
CHt)· 

put~..· .. 
r~~r\ .. ·· 
o( l•,t::.l".;:-. 

:d :.:n~ \ran~nll!.~•un hm: 1n thJI rq~•on c.an be com
. f1r~t .apprO\Jm.:won.Lhc error 1n dctermining.this im
~ .! mclcr \\ i 11 mJ J.. e ;,¡ proport •on.a te error in CJ lcul.:ll ion 

"t: pcrform.ancc. 

NUMBER OF FLASHES TO EARTH 

ll1r ~•mr1•~•t~. it ha~ u .. u.dl~ b~..cn J"unn.:d th.•t thc numt-~..·r 

or f:."lil.:" lO C.Lrth Or lll a tran~nJI~~JUn J¡nc 10 .J \pCC'Iru.:d lll..::,LILl~ 

~~ rour.hl~ pr~poruon:.: to thc J..craumc le\ el (annual tllundcr
dJ~s) 1n th:..ttiCicaht~. f'rent1cc ¡9} ha,.. prcscntcd a comprellemi\C 
~umm;:t1on of thc rc~c~rch on rcl::ltwnsh1p~ bet-...c~n nash cvunt~ 
!OCJrth ~nc th~ J..e~::!:..OIC leve! Tablc 12.-l.l. :.aJ..en rrom Pren· 
t•cc. ~hov.~ th.1l mo~: r~~cJrchcr.~ h.J\C arn\·cd ata proporuon;,¡] 
rcl;,¡¡¡on .. h!p rJnflnf fr(lnl o. 1 r 10 o 1 9'/ !!r,,und n:..t~hcl, pcr 
~4uarc J..domctcr pcr ~c:.:r v.hcrc T1s th<: j..craun•c le\ ellO :,¡nnuJI 
thundcr-da~s Thc ;J\CTJge ground-nash dcnsLty 1n Tablc 12 4 1 
¡~O 14 T for thosc ob:.:;\'JtiOns v.nh no e\poncnt ror T The f1rst 
cdition of th1s boo~ u~cd a value of O 1 T. which madc Jn 
:~Jio\,Jncc ror reduce.: numbcr!- or n.a~hc.'o to !me~ dueto sh1cld· 
ing t'>) trcc~ .::!nd und·.:l:Jtln,!; tcrra1n f/0) In opcn countr~. thc 
O I.:Trc]Jtion~hlp -....:- .. Id hold As a comprom•~c.J\Js ~ugge~tcd 
thJI 

N~ 0.12T ( 12 4.1) 

v. here {\' is thc num~r of nas hes to carth pcr squarc lilomctcr 
pe; )C:..tr and Tts thc lerLJunic lc\·clm thun.dcr-dJy~ pcr ycar m 
thc arca or. 

"'~ ~ 0317 ( 12 .: .2) 

v.h~;rc ¡\,, l.'o dH.: OU!T::'\CT Of n:..t~ 1.lC\ 10 Carth flCr !oqU.ITI.: llllk pcr 
~cJr For ;:llll•thtn1n; c:.llcui.Jtion!.Jn this ch.:.~ptcr {and 1n nhl~t 
rubll~hcd mcthod:-)_ thc numbcr or lightning nas hes \0 carth or 
lll ¿ trJn,<.m¡,sion lmc v. di be proporlionalto thc J..crJunic lcq.:J 

JNTERCEPTION OF FLASHES BY THE LINE 

1\ tr.¡n'llll~~~un ]¡·e p:1,\ln~ :..tbu1c thc c.~rtb m:1) be ~.,¡¡J 111 

thru\' .:.n ckltriC:LI !-h:1d,m on thc l.1nd bcncath. l•!!tHnLn~ 

,._7 _____ _ 



Tablt 12.4., 
EMPIRICAL RELATIONSHIPS BETWEEN LIGHTNING GROUND-FLASH DENSITY AN~ ANNUAL THUNDER·DAYS (T) 

lOCSIIOn 
Ground-Fissh Denslty 

(km·•yr· ') Relerence 

o. 1T 
Q. 1.: T 

0-023 T ''' 

A•ya (1958) l:'lC'IC 
R"lél:le:.•a 
S:;)..J:h Atrrca 
s .... e::len 
UK 

O. OO.: T: (a;:¡~ro' ) 
eT' 

An:lerson ano Jenner (1954) 
Anders::>:'ltEr•llsson ( 1981) 
MUIIet·Hdlebrand {1964) 
Slr•n¡;¡lellow {1974) 

U S.A (Norlh) 
U S A (Soulh) 
USA 
USA 
USSR 
W,1~1.:::: (!em~e~ate chma1c.1 
\'.'o:IC' (le:m;:¡erale cl•male) 
Wu·lc (tro~•ca: c!lrr.;-IE) 

o. 11 T 
0- 17T 
o. 1T 
o. 15 T 
0-0367'' 3 

O. 19T 
Q, 15 T 
o. 13T 

fe- 2·6 o 0·2X 10" '· b- 1-9: 0- :¡ 
Horn ano Ramsey (1951) 
Horn ana Ramse}' (1951) 
An::le~son ano o:hers (1868) 
Srown aild Wh1tehead ( t96!J: 
Kolokolov ano Pavro, ·.97?' 
Brool-,s (19S0) 
Golje ( 1966) 
Srooks ( 1950) 

-------------------------

n::~hC'' !hJ! \• ould fC'nCr::llly tcrmin::c 01> 'land inSIÓI:' the 
~h..~dcm \.0.1·· !-lrr~c thc Jmc mHc.Jd. \.\~ere-. f:¡¡she~ Olll~idc lhi~ 

~h.Jdú'' ""'di nm~ thr lznr en! He!~. F·~·Jre 1 ~-4 2 sho .... s a simpk 
~j';'ICI\imJtlon for !he ''Id! h. JI'. of 1hr~ shJd0\.1 for a h:-rc \lJih 
1111.1 ~hrc!d "ir e~. For <! hne. \.\ ith 0:;l;. onc s~:1cld wire. b becomcs 
lCTO The hcJfhl. h. Jn F1g:urc 12 4.2 t~ thc mean ~hic!d l.lHC 
hcfht of thc hne. not thc 10\.\ers. and IS f'J\'cn b~ 

h- 1:,- ~/3 (h,-h,.) ( 12. )) 

,, h~·rc h~ i!' the hci[:J ofshicld .... ires Jt the 10....,cr and h~ i~ the 
~h•cld \1 rre mid~p:ln c:c.Jr.Jncc ~o f:round Af1cr h has bccn dc:
tr~mJncd.lhcr. •he _,h 'dO\' ''idth is f:I\Cn b~ 

w~n+•h 

Thc prcccd•nt: i~ a sin--.plis\lc rcprc~ent.3tion of thc shad01.1 
"idth JU~IlfJCÓ onJ~ by thc mcaf'CI, a\·ailab]c l..n0\.1/cÓ~C or thc 
truc mrrh:::ni~m in•·0hcd \\'hitchc;¡,d (//) h;:.s re\'IC'-'CÓ othcr 
m o; e c,l:-:lplrcJ!cd ;:¡ppro\im.JIJOn~ for this sh¡,dvw "'Jdlh ¡¡nd ha~ 
~ 1.:; f eq cd :; nh'ld 1 rrc::J 110n of Eq. 1 >~ .4 1 h::ll ) ield~ a bet 1cr corre
!:::t•,'lr, ''1:h r.>: JC!JC 1m~ dJta Thr~ re1i~cd •, !Jtion is 

/:<.,., ... ·.·- ·'· -·- ,•;:7 •• , .• - -. -·- , ... _.,._.,.,.~.• ... v.•.: . ·.·.·-·-·.·-·.•.•.)1,.,_,.......... ,....................... • ................. ·.~ ....................... , ........ , 1 
: ?A , t : lA ----i 

~----------------·----------------~ 
o 
w, 

c.w 
A ~ e 

!lh.&aow arw¡J• [IISS>Jmer:l6)\dtg•te5} 
Slll•••d anit• Drh•,.ftn ~ll>tld ... ~re and plo¡a!e condlltLru 
s"'ado.,... wrdth on eann·s. surlate 
slaui'ld .,.,,,e loc•t•vn 
pl'la~e ... ,res 

f rgute 12.4.1, Wldlt\ of rrt;~M·Of·INJy, ~h1('1ded frQin'J loghthng SlrOkE"S 

(hof,zgn¡aJ S•"gre Cl'CLJII hnE' wrltt. rwo sh•el;j ••lffS) 

Eyu:JtÍC1n 1:.: ~ ~~ u.-.cd for ~ub~equcn1 c~!lcula!tOn~.ilnd combrn
lrlf' n 11i1h Eq 1.:! 4 J. thc :ci:Jlronshlpfor !he numbcr ofnJ~hcs 
101hc lrnc bccomes 

(124.61 

"he re_\'¿ j~ the nurnbcr of n.J~hc~ lO thc lrnC" pcr 100 ~J10mc1crs_ 
pcr ~c~r ::~nd Tis the ~eraunrc lc,·el Jrt thundcr-dJ!~ per )CJr 

LIGHTNING FLASHES TO SHIELD WIRES Al ID TOWERS 

Alllhc cqu~tion~ in 1hi~ chaptcr and in mas )(!he ch;¡p!er 
<!ppcndrce( are bascd on 1he assu1'nplion thJt th,- ·i¡;h:nm¡; na~h 
contact~ the to .... cr Wi' In f<Jcl.the cqu:lli 1, 'f.~ I:J'h frcqu~ncy 
!othclrne.c~.E.q l]~(I . .Jrcdcmcdontheb::J~i~ofC"quJlprob
~bilntc~ of n~_,hc~ .:ppc;¡nn¡; ;¡ny ..... hcrc ;:¡]on,r lhc Jme . .neludln~ 
mtd!.p.Jn H0"e'·er.thc toucr~ lcnd 10 attrJct ;:¡ ~0mc~o~ hJt ~rca1er 
rrcpor!ton of strokes bceau~c thcy :r.rc h1~hcr. ó!nd the m1dsp.H1 
.JfC:.t Jttract~ le~s beca use 11 i~ clo!ocr 10 thc e¡¡rth T~.c to....,n~ JTC' 

.Jl'ü more mJ-"~I•c.tend•n~ lo mcrca~e !he ir proportJt•n<~IC' ~h;¡re. 
Thr f...:rthcr lhc n.J~h tcrmrnJIC\ J\l.¡j) from thc [Q\IC'f (on the 
~htcld ''irc).!hc le~~ is the str0~C' curren! C"len!U:.III) cntcr1n~ the 
tOI\Cr tor . .Jnc!. 1:1 m1dspJn. thc curren! ~¡-·.t~ and onl.• h::df uf 11 

;¡rmc~ ;¡¡ 1hc to"ers ::!\ thc cnd!-- of 1hc strrc~cn ~r:.~n At f¡r,t 
fl.:!nn·, 11 appc~r~ ¡h;.¡¡ &1 ~trO~C' 10 ¡¡ shJcJd \\¡re JI mld'p:.tn \l('IUld 
'er1 IJ~~:h crc::JIC a mrd~pJn 0Jsho,·er 10 thc nc;.unl ph..1'e n-.n
du~lor. H-o .... c•·cr. \\'a¡;ner ;:¡nd Hilcm.Jn (12.13} C\é1m1nrd thi' 
procer,r, tn 1 9(•4 ¡¡nd found that !he 1·er) heJ''Y predi!!.Ch.Jr~c cur· 
rcn¡~ th:.tt dcvclop mu"il tnhibit m•dspan nar,hO\cr Ion¡: cn('lu¡:h 
fN curren! rcncctiom to ::Jrri,·e from the adjaccnt \0\\Ct!<-, tl•u" 
rcducJnt· thr mrd,pJn \'Uil:!fe be lo,, !he n:.J.-.h(l\'Cf lclcl Thl\ J"'l1

1
' 

lC" h.t' qncr bcrn C(lnf~rmc::d for !JtfCT C'0nduct0r-To-c0ndur1111 
r~r~ ¡1.:1. :.~nd 11 1' (.¡]rly c::ri~Jn !h:.Ji nlld,p.tn lirt.¡mnr 
n..J~huq·r, ;,Hl 4UII( UnC'0ffin101J 

r('f 1::(1., of ;_¡ bettc;r rroccdurc.the :JUthor h;:¡' :Jd0fi!Cd !'UldC
J¡nr' ;J•,unJJnf th:'l (,(¡',: cd1he OJ!<>he' c~'lnl:.:ct•n~ :J lim· :lrt' nc.11 

cnt1Uf:h 10 ;.¡ ll"\l'l 10 bL' C'On~idcred J \{l\\Cf n.t\h :.Jnd lh;LI thc re 
r.l..Jlnln(:' .¡01 .1rt f¡r "'noucn out can Thc sp¡¡¡n ro c¡u~f' no dama se. 
Th" 3\lual nash frequency ro t(tWf'F:i is lh('n 

N 1 ~ C 6 ¡N1 - Ns) 

( 

-----------------



: 1 e 

v.hcrc NL i:~o thc total numbcr or na~hcs lO thc J¡nc pcr 100 
lllomctcrs rcr ~car and Ss is thc total numbcr of n~.~ohcs C:J.U~
in~ shiclding fa dure pcr 100 ~J!omctcrs pcr ycar For v.ood polc 
]¡ncs.thc ~Q'7r to~cr nas he$ must be rcduccd bc:au~c ofthc Jc.-.
~cncd ¡¡ tlrt~c: n e c(fect~ o( thc ""ood .~otruc~urc" :\ \ ;,¡ lu: of 4(1"; 

J$ suggc.~otcC 

FLASHES TO TALL STRUCTURES 

Rclationships su eh as that cx.prcso;cd by Eq 1 ~ 4 5 are sub
stantially Jo..-.cr (or vcry tal! objects For cxamplc. 'e~ Yor~ 
City has a kcrJunic leve! of about 27. and. 1n 1947. thc Emp1rc 
S tate Buildmg was about 396m hi¡:h lo the top of ns mas t. Lsm¡: 
thc ~ame conccpts prcscntcd in Figure 1:! 4.2. thc numb:r of 
nashcs ((l the bmldJn~ pcr )'CJr '-'Ould be 1 3~ HO\'C\Cf. thc :J.U-
1 hor h;.¡~ Ob.1.cn·cd ílS mJ ny JS 1 ~ nílshc~ 10 thc b.u i\d In¿: Jn 2 SIOf!c 
storm. and thc ycarl~ J\'Cragc is a!rnost ar. ordc~ of m.Jgnnudc 
h1~hr:r than 1 .1~. Thc d1<:crcpanc~ 1~ part1;.~ll) duc to the c-hang
lnf_ o( thc n;.¡~h mcchamsm for \'Cf) h1[:h Ob)CC!S J.bO\'C f>Qm 
na\hC,c.. CJO ITlf!fCT from thc ~tric~CO ObiCC! Jt!'C]f Jn'>!CJd Of from 
thc cloud 0\'Cohc¡¡d Coo~cqucotl_:.. n:J.~h frc..:¡ucoc;. ·i;,.:-rcJ~C' 
~h.Jr¡"ll~ Hl'\\C\Cf. Ec.; 1 ~..! 6 s~.ot.:ld be :J.dc:.¡uJtC for :.JII e\Cf¡'l 
rhc tallcq !fJo~m:~sJO:l hl\ler~. ~u .:t-. JS thcos.c JI fl\er cro~:.dnp 

PROBABILITY DISTRIBUTION OF STROKE AMPLITUDES 

Thc !'lro~c-current amíl!1:udc~ \\ 1thm a !J~him;,~ fl.:~~h are 
dc~cnbed in tcrr:l!' of pr0bJbdiucs Thcse probabd1tics be.:-omc
morc ~ h.apl~ rc~ol\'cd cJch ~caras t he i o crea s1 n~ \ olumc o( d~ ta 
oo _qro~c-currcnt arnpll!udc.:-. from \'Jrlous rescarch projccts en· 
ter !he m::un !!ITCJnl of C\'Jiuatioo work. Part1cular attCntJún 
should be c;.~llcd to thc v.ork of Bcrger and othcrs m Sv. l!zcrLJod 
U;. And~·r,.,0o and hrs J~~OCJJics rn South Afnca f5}, Uman and 
h1:-. a~\oCIJtc~ (/J. Ci:1nos and P1crcc (4}. Pupoi.Jnsk~ (8! . .Jnd 
S1pur Jnd h1s assocJatcs. (! 5J 

Thc- ft1lk1'-' rnr m:-tlcr¡aJr~ bJscd J¡¡rr::cl~ oo a summatioo of thc 
prc~c n t k 00\~ leC f:e o( st rokc-currcnt Jm¡'hl u des a nd "'a \'CShJ pe~ 
prcparcd by Andcrson and Erilsson (5) in 1979 for present;J!JOn 
to CIGRE Stud~ Comm1uee 33 on O\'CrvoltJgcs and mo;ul;¡t1on 
coord 1na 11on 

.\fultiplc StH,~c FIJshes· About 5~r;;_ of Das hes ha\C more 
th:1n une 5tro~e. and abou~ 907c of the fl:.:shes v.dl note>.· 
cc¡;d ci~ht strokcs. The mean numbcr of strokcs pcr flJ!!h 
ni:J~ be assumcd to be thrcc. 

Flosh Pea\ Curren! Amplirudes: In 1972, Popolans\yl/61 
publishcd a cumulative probabilit) cun·c of 624 peak cur· 
rent mcasurcmcnt~ or. lightning flashes from invcstig.a
IJOn.'o in Europe. Auqríllia. and thc Unucd Sta tes A lo~ 
nurmal appro\imatwn of th1s cun·e is shov.n m F1f:urc 
1 :.4J. in v.h1ch 1hc appro\im:llc mcd1Jn curren t. 7.15 ~~ 
kA and a10~ 1 1.\i 0.39. Th1s cvaluation v.a~ u~cd in lhc f1_rq 
cd JI ion or 1 his bvo~ for shicld m~ f.:1 ilure st nkc d1qa. ncr d,·. 
tl'fmln:J110n~ Houc\cr. OI'Cr SOt;; o( thcsc mc¿¡surcmcoi'
v.erc on ch1mnc~s o( un<:pccif1cd hcighl anda !so includ~·d 
po.•,i!IIC pc.!k curren!~ from ~1ount San S;d\':Jtorc. uh1ch 
\\Crc not rcall~ dol\nv.ard nashes o( the t~pe c>.pcctcc! 10 

trJn~nm~wn l1ncs 1n Ojlcn couotr) Thercfore. AndL·r~L)n 
:::tnd Erik~'0n (51 reccntl~ dt:•elllrcd a moddicd CUT\'C c0n· 
\.,:IOJOf:_L)OJ~ dOI~OU<!Td nJshc~ \0 ~\fUC!UTe\ ]eS\ !han t-.0 nl 

1n hcJf:ht. ror '-'h1ch JJS record~ ""t:rc JIJil..tb!c Thr re· 
~u!ttnt curl'c 1!- Jh0sh,l\.l. n in Fipre 12 ·LJ. Thl~ lof na~· 

mal approt1ma11on has a mcd1an currcnt. 7. of J 1 kA an 
;¡ Olo~l or OJO 

For h~htnmr: nasho"er computJtJon~ usinF. a ~mall calcul;,¡. 
to~. thc s',Jtlqlcal lnf nNmJI cune¡., much lll,l compiC\, hut 
thc .. t: lo!= no:ma.l cune~ m a~ be i.!pr~O\Im.Jtcd ""llh ~..: .. ·.e re:J~nn· 
ablc .:ccur..tn bct""ccn 5 k•\ :J.Od ~00 k.'\ wnh \\.l. o Simple cquJ· 
troo' For thc Pui'ulansk~ curi'C. 

( ll 4. 7) 

and for thc Andcrson-Erikssoo curve. 

P,= ( 1' ' h) 

(.!__)'' 
31 

1+ 

v.herc P¡IS thc prob:Jbilit~ \h;l! thc pcJk L'urrc-nt 10 ;JO~ nJ .. t, 
11ill e\cccC 110 kdtl,lmrcrc~. Equ~J!ILlO 1 ~ . .:F. 1s u"cd "~ 1hc bJ· 
~~~ for Jll :,¡r,1~c-curr:::n·, m:.:~ol!udc C:.!.kul~ttlun~ 1n th1:- chJrtcr. 
fl)~ bo:~ b..~~.~-n.:\hL'ICf ~nd !-hJcldln~ f:~:iurc Pu::-111\l' n,l\hl'' 
JTC cc:l~r.:rJtllt:l~ rJrc Jnd .1rc n01 1nch.H~l·C zn thc an.dy~i~ 

STROKE WAVESHAPE PARAMETERS INFLUENCING 
FLASHOVER 

The uJ\'C~hJpC5 of thc strokc currcnts \.l.lthJn llf:.hlnm,¡;: 
n:z~he~ \(J POilCf linc.~ piJ~ Jn tmportJnl role In thc de\ clopmcot 
ofl,)ltJg_c~ Jera~~ thc l1nc in~ulators, partJcularl~ f0r taller qruc
turcs. for ""h1ch thc surge 1mpcda.ncc has a ma~n1f! lOf cffcct 

... ....-,-,.-,.-.,---.,.---,.....,.-....,....,-,-.,-~----,---.. 
'· ~--~'-----r'------+'-----'~--~~------~ 

i 1 1 1 1 
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Thc moq comprchcm.t\'C .... a ... c~hapc data for thc~c hr~h cur
ren\ pcab ha,·c come (rom !he ~o~.orl o( Bcr¡!cr and asso<:rarc~ (3) 

ar San Sahatorc. Thesc data haYe bc:cn au¡:men1ed b) record~ 
from m<~ O) othcr localirres (.1 } The follo~o~.ing m:llcrralt~ primar
il~ dcrl\'cd from Bcr¡!cfs nes.ari\·e-nash-lo-carth dara becausc 
ncpli\C n.Jshe~ are thc princtp.JI troublcma~cr~ fa; transmis
sror.ltnc\ 

COMPOSITE WAVESHAPES 

Thc fir~l strokc-currcnl \.1.3\CSh.Jpc ¡¡:a n.J~h tcnds lO fiSC 
more ¡:raduall) 10 cresr rhan thc wavesh.Jpes rn subsequen\ 
slrC"~cs. Ftgurc 12.4 4 shows compmire "'a,·eshapes 0f the first 
and sut-,cqucnt slto~cs dc\eloped b~ Andcrson anC Eri~s~on 

from a computcr blcndtnE of man) ~1Gun: S:tn Sabalore strokcs 
ilnd othcr rccnrds. Clcarly. the subscqucn; srrokc .... avcfronl has 
the cap:J.bJlrt~ ~o erca\c ht¡:her \'O!t:J¡:c or. a tr:Jn~mi~sror. IO"cr 
durint ~~~ rt~c 10 ere~! !h.Jn !he fHSI- ·vkc. pro.rdcd 11 h.Js ~ufft
r•cn• ;:mrlitude Ho"c,·er. 11 ;J.!~o h~~ a tatl rha. tcnds 10 f.Jil off 
·.rrdl;.. hcl;11nf to rcltc'c an~ \OIIJfC that i~ dc,clured \\'cd. 

;,ild !l:!cm:Jn (Ji} ha\ e sho"n _:,JI the amplrtudes of ¡he firq 
;¡nd ~ub~cqucn1 qrol.,e~ -...ere qJiiqrc~ll~ tndcrcndcn\tn ~9 rcc
o;d\ C\:.tn1lncd Thc am¡>htude~ nf ~u~r.cquent s\~('lkc~. are mt• 
lo"er. h.J\'tnf :J medtJn \Jiue of lppro\lmiltc!~ 1 ~k--\ 

In 1hc ~c:-rcr:JI CJ.\C,Ihcrc .n:Jy be ume~ "hcn 1he Ílr~t ~:~ ... ·-.e 
d0:-111nJIC\ !he n:~\hO\Cr phenom:non. ~~ \\CII as !Jn'lC\ \' hcn the 
~L:b~C'q~cn: y.¡ro~c rs dom1n2nt. u~u2ll;. for :z:ll IO\Ier5 Thc inclu
,io:-~ of bo:h ¡n Jfl JI1;0fithm for nashO\'Cf C.Jmt'U12[1Qr.5 1~ qutte 
rr.:~ctrc.JI. bul onl~ ¡( one h::J~. tn ad\ancc: 5omc c_q¡m:lle of 1hc 
lil-chhood lh.Jl il s.ub~cqucnt strokc "tll occur al all Thc re· 
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f\Nlcd incidcncc of Stn~le--stroke n:~~he-~ \'JTies from i6t;; tn 
S-...ttzerland (3) to abou1 ::!~~ rn SoLJth A(rica (.5). andan B\cr
agc. "'ci~h1cd sm¡:le-s.1rokc incidcncc: of 4S'..\. ~~ ,u~~e~ted (.~}. 
Comequcntly. a sub~cqucnt stroke ~o~.ould arrear ~~~ of 1he 
rtr.-~c. Howc\Cr, 11 certainl) -...ill not be dominant cvcry 11mc 11 ap· 
pcar~ The author has concluded by numcrieal upenmenta1ion 
th.:!l, for lyprcallrJnsrn¡~~~on ltne~. !he sub~cqucnt stro~c ~~no\ 
!t~el~ t0 be dom1nam more: !han ]Q"; of thc tin.c pnmarily be
C2U\C its Olcn·ohagc-~encratm~ cffects. are of fractíonal mtero
!-oe.:ond dur;;~uon at a time "hcn thc \'Oh-time stren~th o( an 
rnsulator strmg ts c>.lrcmcl) htfh. 

FtElHe 12.4.5 show~ one namplc of numcrical c>.pcrtmenta
lron for \'Oiiagc~ across an tmulator ~trin~ on a tr.ansmission 
I0\1er-... hcn s1rokc~ ..._¡¡¡, \'Jtiou~ fronttimcs. but cqual cre!tt am
plnude~. contaCI thc to-...cr. A s1ar.dard \'Oil·timc: cune is .ad
JUS!ctl so thar 11 juSI touchc$ CUT\'C: C. cr( qin~ in I.S .us f/8. /9¡. 
Thc \Qltafe "aves for the ~hortcr strokc front ltmc~.thcn. do not 
re.;¡ eh !he ,-olt·ltme runc 21 \\ htch na~ho,·er could occur In addi· 
I!On. \Oit-ltmc cun·es J•c- 1 ·ali_, obtJ~ncd v.tlh a constan¡ 1.2 X 
~Ü-~,JS -...a\'C~hape. 't'hc IJ ... ,(~ nreriCnCC SU(:fCSI~ lhal, Ir he: 
\ Ll]\-ttmC CUf\ e hJd be en Obt.J inca by e ha nr.in[: thc: J flrJied -....a \'C· 
~h.:! pe accord1ng IO'"J'e~ A. 8 and C.thcn the YOh-ttmccune ar 
A \\OL:Ic! h:¡,·c be en c1 en htfhcr Hcncc. fa: all pracltCal Cilkt~la-
110;-J\. thr~ ch:::ptcr t[.nore~ 1he con!rlbu:ror. of ~ccond ~:·J~e~ ro 
tr.Jn~nlt~~~o;-¡-Jmc ltthtr.Jnf pcrform,:¡ncc. Ho"c,·cr. !he cvmpu
t;:¡ticnJI rou\lne h:J~ becn made ~ufficlcnll) fencral so 1hJt cf. 
fcc!s of ~econd stro~es Tn3) be included 14 hcnc1·er dcmcd, 
p.::!Titcularl~ for mcr crossinp. 

lf il cornruter is 10 rc,oh·c the \CIItJgc effcct~ of thc curren! 
"a' c~h.:!pcs of Figure 12.4 4, thcrc is pcat merir in rcj~tc$ei1ttn~ 
¡J--,c -..,~,c~hJrc~ b~ C:t..¡>rc~SIOOS that are a$~irnplc a~ r.Js~ibJc. ~el 
con~rqcnt-... ilh re<!] ti) Tht~ ts particular!) true for J hand c.:!ku
/Jtor. For thc pracltcal ca~c. thc mcandcrin~s of thc currents 
d011n ncar the bq·inninE of thc 5\rokc-current .,a,c~hapc hJvc 
ltttlc cffec\ on thc n,:¡shon:r of lhc hnc tmul.:ltors. 11 ~~ thc r;~":~[ 

Ct.Hrcnt Jild 1hc rapidl~ minf fron;,al currentY. ne:Jr ere~; 1na1 
r!~) thc ~e y rCIIc Hc:nce, ;¡ rcalt~:ic. bul ,-er~ Wi1plc. <!p;'tO\tmD· 
110n hllhc CN'otp.Jq!r curren! I-IJ\C~hap-: i~ pos~tblc b) uqílf rhe 
r;.~mp currcr.! '14<1\C 5ho"n m f¡t:urc 12 4 6. The ramr ~h0uld be 
~clcctcd so thlll\5 slorc is arrrmimarcly cqualto thc: ma:t..rmum. 
or neJr m:::\lmum. ob~cr\'td dljdr on !he: fronr of 1he ac1ual 
WJ\C Thc fr0nt ttmc. 1¡.-is thcn facd. 

HCI\IC\'Cr. rhc prob~bilirics for !he ma:t..irnum dljdr of thc: 
qwkc fronl ,,re TC:2\0n:¡bJ) \I.CJJ dcrrncd U•ce rtfUTC: ]') .• "). 
Aprn. ~ rr: ... ild) \ln1Jllc cqua1ion rrCI\tde~ a rt.J'tln:.blc Jp· 
rro\tmJtion: 

pdl = 

1+ ( 
dl/dt)' 

24 . 

\\hrrr Pd1 i~ thc prob:~bility th.Jt a spccificd \'alue of dlfdr \l.ill 
be C\cccd~d Jnd dl/dr ~~ thc src.:-iftcd m,.l\imum ri~c time m li-
10:.! mrrrn r''' mtcro!-ccond. 

In lifhtnltif \'Oita~c anal·:sr~ of uansmi~sron ltne1-. a fr0nt 
ltmc.r,. mu~t be sclrcrcd in JÓI:Jncc. \'oh.J~c~ ..._tllrhcn be- dJ
H:ctl) Proronion.::d to o;¡r0kc-currcnt Jmplitudc HOI\e,cr.lf 1_1 

h f1\Cd ~nd a ramp-(unc:ion. tdcdi7Cd s1ro~e curren! i~ U\ed. 
thrn ,cJrcltnf :J ~rrokc--currcnt :-~mplrrudc in accNd.Jncr \lilh 
1 hL· f'T\'h.' bt! 11 ~ TC J;.¡ [ 111n!oh 1 r of f lfU re 12 4 J ;_¡]sQ ri\C~ 1 he (rO:-t· 
1.:! dl,-':1r. hu: thJ~ muq thrn OlCCt thc rrob:~billl) rrbtJOn,hir 
m rr~·ure 1:!..; i Hrncc. to mee! buth rrob::btlit) rcl.:lliomhtr'· 
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r1;urf 12.:: 6 Andr:~.on-Er!l•sson com;:--..;\er syn:hes~~ o! a rne;:Mn 
c~mrnl \\aoelron1 !or negutrve l1rst SIINE>~. A. a.,d a ram~ currerd <l;J

pro~rr:"IJTron 10 rl. B 

i ~ ! 
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\ 
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l_rma~ h:.J\'C: c:cnain uniquc: \'Jiu e$ only Fi~urc 12 4 8 \hO\\S thc: 
rcl:\t¡o;-¡,hip th:.J! muq ex 1st. For namplc. assumc: th:ll a ramr· 
func!Jon \\:J\'C -..nh a front time of 1 S JJ.S to crc~>t ~~ ~clcctcd. 

that stro~c-crcst Jmplitudcs are thcn vancd accord1n~ to thc 
probabilit~ CUf\COf F1g.urc 12 4.3, and that onc ob.,cn·cs thc re· 
su lung. proba bd 111cs of occurrcncc of 1 he f ront dlfdt. Then. onl) 
ata strolc curren! of 47.5 kA 'ol.ill thc ratc of r1sc probJbd11y 
requ1red by F1gure 12.4.7 be mct, and this rJtC of risc ,,¡IJ be 
Jbout 32 l..Aj,us. Fortunatcly, for anal) SI$ w11h a hand calcula· 
tor. thc currcnts caus1ng nashovcr of a trammi~'ion towcr usu
all) rangc from Jb0u1 50 kA to 200 lA (bc~und ~00 l.A. no 
adequ:llc datJ c>.J~t). Figure 12.4.8 shov.s thJt thc"c currcnt.;; 
requ~rc a front 't~me somcv. he re DCI\\'ecn 1 ~ i!.nd :.~~o~-:- for thc 
calculJttOn .... FIJ~ho\cr effc"b do not c\htbtt ¡;real fa,nl·time 
~cn~lll\lly w11hm th1s rangc 

FRONT ANO TAIL CONSTANTS 

Ref.ardle<.<;. of thc chCliee or front time. tht: SlrO~c-eurrent 
1\,¡le-.h.tr..:. "hcn rr.:nc~Ltun· from thc &Jdjaccnt 10\\er~ are n01 
rrc-.cnt. mJ) be e\fHc!-..-..c:d for m:tthcmattc;t] con\'cnicncc J!<o thc 
!<o u m (l( 1\\0 !->Jmrlc r:1 m r (u nc11un~ h;J\ i ng !<oiClp~~ A 1 and A 1 (~n 

e .. ------"--------= ......... ~~~-~-·-------
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rTlil!I:J·, fQUi;;l10:1~ Q! f1QUifS 12 t 3 8:""¡(] 12 ( 7 
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F1~urc l ~-.; Sf ¡ "'he re A 1 rs 1hc slopc. or ratc of n~c. of 1 he fror 
JndA¡ rlu!.A:i~thc~lorcofthct.ail T;~blc 12.4 ~~ho .... :-.\'Jiuc~ 
of A1 andA: for a pcr u ni\ curren! '-'ave ha,·Jn~ a ere!-! o( 1 ~A 
and ,·ar1ou~ fronttJmc~. t¡ Thc tlmC'·\o·hJifvaluc o( thc t:Jll. r •. 
1.~ a5-~umcd 10 be !'-0 ¡.1~ 

For ;¡n JnfJnJtc t~d A: cqu;¡l<.. -A 1. For an~ combJn,Jlllln of 
A 1• froj)J time. 1_~ and tJmc-10-h.:llf \'J)uc.I, 

O~-A 1 tr ( 12 4 10) 

AOJAC[NT 10WERS 

F1aurE: 12.: q Hoe- !OJal siro~ e curren! can be reduCE:C lo :he sum or 
lo~r ram'p r '"'lC!JO:"ls t1 • tJme-to-crest. r!- rouncHnD tra.·eltlmE' (at 
!he velocil) e: J,;!'\:) oe:ween the s .. :rJcke:-, to ..... er anC an aC¡ace:-ollower 

Table 12.4.2 

CHOICE OF WA.VES OF A, ANO A, 

Front Trme. 

'r A, A, 
('-'S) (kA/"'s) (kA/.wS) 

o 75 1 33 - 1 3.! 

1 o 1 00 - 1 o 1 

1 2:, o 80 - n e1 
1 :,a o 67 - f· 6& 

1 7S o ~ 7 -O SB 
( 00 o 50 -o 51 

3 00 o 33 -o 34 

12.5 CIRCUIT ELEMEKTS IMVOLVED IM 
COW.PUTATIOH OF FLASHOVER 
PERFORMAMCE 

/\ftn Jhl' --.¡r,o~e rr¡ob .. bdilll'' ;rnd \\.J\l'\h.lpl' tCljUJiemel\1'

h:J\l' br~·n C\l.JbiJ~hed. ¡he CHCUII c-omp,lnl'nl .. th:Jl ;.¡{fl'C'l th1. 

l1¡- h1 n1 n¡.· rc'r'm--.c C":J n r.~-!.1 U.! nr i f1cd 1 1~ u11.: 1 ~ ~ 1 :-.h011--. 1 h~- bJ · 
'J( clcmcnt~ ir.1uh cJ 1n t'-l,Jbl~-.llln~ 1hr ll•lt;Jf'\' ;_¡cro, .. thl- in--.u
I.!IOr \lTJn¡:.--. Somc ,,[ thl""l dcmcn!" ;¡re innucn11.d 1n 
t''l..!t>IJ'-hlnr thl" b.~c~-n..!--.111'\l"t r.1tl' tdur h' .1 ,¡,,.~e 111 111~.: t,nll·r 
l'; d;,c)d '' 1rc--. l. .e nd 01 hn' ¡r,nu, n~~ th~ ,¡11lld1nr f.1 dur~ plr f,,r
m.lnn· ( '' ~~~-n :1 ~¡r,•kr nll"'l'~ th~ 'llll'ld 11 He' .1nd --.trJ~l-, a p/l:J--.l' 

conductor 1mtc.Jd) Thl· :-.ter- b) ·!llcp prorcdurc prc,cntcd nP l i!o 

:o----------------
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more or ·les!- m thc arder ene "Ould follo'' to ~olve for thc na
!>ho,cr rJtc. 

Tht~ ~~done h~ J.l.<..umin~ that !he single conducwr "'ti! carr) the 
5-Jme ch~rgc Jnd \'Ol!J{;C 10 pound as thc bundle and '' ill be lo
c;ucd whcrc thccentcr ofthc bundle ...,as JocJtcd. The dcm·ation 
i~ found tn Appcndt\ 12.1 Fi~ure 12.5.2 prcn tdcs a com·crston 
~un e f0r l\1.0-. thrcr-, o; four-conducto; bundk~ hJ' tnf con\'Cil· 

!tOnJI 18-tn ~ubconductor spJcing. Thc more gcncr.JI formul.:! 
dcrn·cd m Appcnda 12 1 for ~ymmctrical bundle~ ts 

REDUCING BUNDLE CONDUCTOR S TO EOUIVALENT 
SINGLE CONDUCTOR S 

To mJk.c thc problcm more trJCt::Jblc. 11 1S suggcs:cd that ca eh 
1:'-undlc ronductor be rcduced toan cqu¡\·alcnt single conductor 
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(IV.I) 

..., he re R«< i~ thc rad1us of thc cqui\'alcnt singlc conductor. r 11 1!

thc radius of !ioubconductor 1, r 1 ,1~ !he dJ~tancc from conductor 
1 to conductor n. and .\' i~ thc numbcr of subconductors 

FINIJING EFFECTIVE RADII OF S HIELO WIRES ANO PHASE 
CONDUCTORS WITH CORONA PRESENT 

Aftcr CJch bundle: conductor~~ rcducC'd 10 an cqui,alcnt ~tn
rlc conductor. a funhcr adjustmc:lt should be madc to account 
for !he c:ffecls of thc: coron.J cn,·clopc th.:!t forms., hcn h1gh ,-oll
.il~c appc:~rs. In thc case of thc .sl11c:ld ""rrcs. thc corona en\Ciopc 
ma~ be O\Cr a meter in d1Jmctcr. and its cffcct on thc \'OhJp:s 
induced on thc phasc: conductors mJ~ be "cry si~nif1cant S1mJ· 
IJrl~ for a ph.:~sc conducwr. thc coron.:: cn\clo;->c th:~: fo~m~ \\he;: 
a na~h co:"ltJCts thc ph<lsc conductor dJ~cctl~ mJ~ be sufílcJCJ- ·_, 
/.::,~e 10 hclr llmn thr Ol'r. 101· 2rc and impro1c the shidd1nf fail· 
u re pt:rform:Jncc. 11·: ~ ;clncJ.l coup!inr effec:~ of conduc!Or~ 
''ilh coron3 em·clore~· ,·ar~ rr.-::·.r or less a~ thc lo,!;<Hithn·. of thc 
rJd¡u\, ~o c1er. a ro:.r~h arpro\lmJtiOn "'di usu;:IJ: be adcquJic 
Ari'c;j¡>, 1:: ~ r~(n ide5- :HJr.-.pl1q1~ de~¡l;;tion o( !~e sir;r.lc con· 
duclllf rJdlt;S of thi~ cr,,clo~c fro;n G;:;uss·~ la~~o Thc rc~ultJnf: 

cqu.Jtlon 1.'-

2h 
Rln

R 
¡ 1 e .S e 1 

''he re R ~~ th~ radJU~ of thc coron:!. Cil1CI0:"l:: (m). h is thc hCJf:hl 
of thc c0nduC1or J~:hllt' pound tm). 1 ~~ thc ,·aliare apphcd 10 
thc conducwr (J..\'). :!.nd E6 ts !he lm1Jilnf coronJ fradJcnl bc
lov. 11hn:h thc cn1 e lo;"~:: car. n0 I0.1fcr ff0'' (J.. \'jm). A plot of 
coro,; o..~ shcJth di:J.mctcr:. ::.s;: func¡ion of 1 '/Euand h JS shov. n 1n 
Flf:UTC 1 ~.5.3. 

The cn,·cl0pe r2.diu~. R. i~ slrOnfl.' inOucnccd b) !he l'alue o/ 
E,, th::lt 15- sclectcd Brcmn (.Y!) rc..:cr.tl~ anal~zed tes! t'1'<: of 

r:;;.;:t 1~' ~ 3 Ar;'·~O>r:-:-.,Jt( C.G~•~if' e; :"1f c,;,~Cf"oé ~I,E-iilt· <:.:úur,::, a 
ccn.c,¡:;~,~ <:: t.r:;;h vo::.;.;:{· 

~1cCann (22! and ha~ ~u¡:~cqed a ,·aJuc of 1 !-00 ~ \'jm ( 1 S l \'j 
cm). The ¡¡uthor concludcd 1h:11 thc cr11icJI fradJcnt f1H 1hc 
.!.h ield "' ir e~ !-hou Id be a bou 1 20 l V fe m beca U\C of thc ~h1cldmr 
e Hect" of thc IO.,.,cr and 1 ~ ~ \' jcm for 1hc pha~c conductor~ bc-· 
ca u'e of 1 he a 11 r actn·c e [(ce\\ of 1 he lo ... cr Ho\lCI'Cr. 1 5 l \' jcm 
·~.:! re.J\Cir.::zble 21'CrafC 1aluc. and 11 IS utllizcd 1n al! sub~cquent 
c;:¡Jculat•om 

The corona cn1dope modifics onl} thc capamancc of thc: 
conducto; lt h~B J¡¡¡Jc cffcct on thc inductancc As p01ntcd out m 
A.rrcnCi>. 1 ~.2. the cffe:;:¡n·c rad1u~ of a ~Infle conductor should 
be túen a~ the {:comcnic mean of lis cffcets llith and v.nhout 
thr coron~ cnvelope. Thcrcforc. !he self-surgt' impcdance of a 
sinrlc conCuctor in hea1 ~ corona JS ~i"cn b~ 

lh 
·Jn

R 
( 12 ~J) 

11 h(re l,..~ 15- !he SC!f-Surgc impcdancc Of conduCIC· 'fl (C1). h is 
1 hr he;~ h 1 of conductor a b0\ e ,g1 ound (m). ,: .• ~ 1 :1c Jd1u.1. of t he 
mctJihc conductor (m). and R is the radiu~ of the ..:arana 
~hc2.th ;:¡round •he c0nduc10r (m). (See Fifurc J2.SJ.) 

For a bundle r .duCior. !he pre~ence of mul11plc subconduc· 
IN~ C.:!U"e~ rnJJO~ ltductiom. in the cffec!JIC coronJ diJmetcr of 
cJch ~ubcur.~uct~~ f~~3J H0~~oc1·cr. J5 a rQu~h rule oflhurr,b.thc 
eqt.:JI'Jlrnt ~Infle co:1ducwr r::!dlu5 of 1hc bt.:ndlc mJ~ be dcler
rr.Jncd ''llhoul co;onJ from f1furc 12 ~.~o~ from Eq. 12J l. 
Thc e fi ect ¡,e C\.,rOTiJ ¡ aC 1u~ for e¡¡e h 5-U b:0nductor JS detcrmincd 
from f1~ure 1 ~.~.J. and thc t~~oo rad1i are then ~ummcd to C!.tab· 
lz\h"' ~~oor~Jnf I'Jiue of corona rad1u~ for thc bundle. Equation 
11.~.~ thcn yicld~ the bundle surfe impedJnce From Eq. 12.5J J 

!he effc.:'ll\r diJmeter. D¿. (mcludJnf co~onJ effen~) is 

In;, ~ In 4h - \/In ~1 
( 12 ~.4) 

fo~ l he CJ \e of 1 he !>hJc/d \\¡re COTOnJ, 1 he \O] IJfC lO be U\ed Jn 

Eq 1~ .(, ~ must be the to"'er tvp ~·vll;.¡fe. Thi~ 10it2rc ""ill be 
f;e;.:ter ¡h~n the en tic;:¡] n~~hO\'Cf \Oit::fe of !he m~u/;:!lor5 be· 
C.JU\C thc bttcr ¡¡re rcduccd b) thc eocfflcicnt of couphn~ (thc 
\OI\Jf.C couplcd clcclromatne!lcall) anta thc J'lhJ~C' conductor5) 
Convcr.)cly. for J d1reC1 slrokc to J rhasc conduc1or, no coeffi. 
cien! o( courlinf t!- con:;Jdered Thi5-lc:.td\ lo !he {0/lo,,ing rou,gh 
fUJdc. To ~oh e (or thc 5elf-5Uffl' irnpt·d:.:ncc ofJ shrcld "He \lllh 
coranJ effc.:cl' inch.:dcd. U!>C ;¡ I'Dh<~~C.: c-::;!J:.!llo Jppro-.rmJtel) 1 b 
tm1c5- 1hc O...t\ho\er 10lt;¡re of thc \O\' u tr.,ul.·ior at abvut ~ ¡.¡.' 

Fur ~di re~-¡ qro~c toa phJse conduclor (:.: ~hicldm~ f::ilurc). u~c 
!he n...t,h(!I'Cr \'01\:.Jfe of the in\ul;nor ¡¡¡ ~b.lul f,¡..~~. For thc limil· 
lnf.CO:un...tf.TJdicnt.Er...U!'-.C ])QQk_\'jm. 

REDUCTION OF SHIELD WJRE SURGE IMPEDANCES TO 
EOUIVALENT SINGLE·WIRE SURGE IMPEDANCES 

11 l' 1llli10U\ fr0m rlfUTC J2.~A lhal "hcn a 5-lroke./. con
!.Jd~ :• 11•11•T. p.u1 <•f liK rurocnl r' di1crted frl1nllhc 1o"cr :~nd 
r-1''1.:' l'ul lht· ~hrdd 11ire~. Tht :Jnwun¡ of 1h1\ di,crtcd curren\ 
1' \ l'fll r \,1 kd b~ 1 hl ~ha: Id 1' Hl· :.s nd \UIIeT ~ ur fC m·. red:: nce).. T he 

,,·lr-~ur!-'~· lrnpt·d:.snn· of ¡¡ sinrk conduc1or i). thc r.:!tro of the 
1\•l1.1rt \Pth~· rurrl':-1! rn !he conduclor ~~.:! \I:.SH' tra1cl~ a]Clnf 11. 
Thc ~l::nd.rrd fl,rmuL1 fur th1' ~urfe impcd~nce for íl condu~tCIT. 

11 p.:r~JI.-1 tu lhc ~.:.ulh i~ 

( '"·) 7,~=(o0ln /) 
' 
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.,. he reD 1!" the cffecu,·c conductor d1amctcr. Thc mutual 1m red· 
ancc bct.,.cen the twosh1eld 'Aires.. Z,.,,. 1s 

z __ - 60in (~) .-.~ L. (11 5.SA) 
1'.,,, 

\4 hcrc a,.,~ 1!' thc CJ~tJr.cc from conducto• "' to thc 1m:!fC of n 1n 
thc carth and f..,,, L!'- thc d1rcct dmJncc: bct'.4CCn conductor m 
and n (Scc Arrcndl\ 12.3) 

E[.jUJliOns 1 ~.5.5 2nd 11.5 5 ·\ '.4cr:: dcr1~cc frorn" 1hc cond1· 
tton of a trans,crsc elccnomJgnctlc mode of \4J\'C propapt1on 
a long thc linc. Thc cffects of elcctric· and mag.netic·ficld travcl 
tlmC!' bet...,ccn the conduc10r and 1he carth bencath n are as· 
sumcd 10 be ncgii[:Jblc. Ho'.4cver. prac¡¡cally all "'Orker~ comput· 

( "'. ltne lit:htmng rcrformancc concur that thc: ITJ\'C] 11mc:s of 
".J\C~ ITJ\-cling dov.n thc tov.cr are nol nq:lrflblc. ;:¡nd )el :hc~c 
tra1cl time~ Jrc ncJrl~ thc SJT71C as fro;n 1he sh1clc v.~res to 
~round out on thc SjlJn. Th1s lnconsJstenC) ~~ firml~ ¡ngra1ncd 1n 
thc mJn:- JnJI~ llC<ll 3.í'j1roJchcs 10 thc problcm Ir. Jc:u.J! f:.~ct, 

(
•J..,e clec1nc f1elds that are mvol1ed 1n thc cv:~lu:~tion ofsurE_:e 1m· 

Jance (or IO\ICT voltJgc) :~re prop:ltJI!nf and are not con,cr· 
\;J.II\'C The \OitJfe one ob~cr'C' dqcr.d~ fiCJtl) on the p<ll,h 
~clc.:-1cd tome;:¡~ u re JL Jnd con~cc¡~cn:l~ thc .-.urge Jm¡:cdJj'!CC JS a 
\JTI3blc. no¡ .J C'C'In'iJnl 

In rcJ.ht~. ;he ~h1cid ~~Ir<' :.ct~ ;:¡~ J llncJ~ rJdJ::J:or cJ~r~lólf. :.~ 
rropc~~n·c 1\J\l'. Jnd ll nhi0J!S f:.JÓI:J:lOrl TeSJI.~:lrlCC, pli!ICUI:Jr· 
1~ during !he r;;.pldl~ ch<.!T1flnf fronl r:n lt Jl5o dc'.clor~ J 
ch~rgc 1nto thc corono !-hcath around it Equ:.Jllon 12 5.5 only re· 
IJtC.'- lO thc rnnclpJI me>dc of rro¡;zgzlion. 

Onc of lhc dr¡~·int- force~ in :he f;rs: dc\·elopmcnt of nJnO· 
-:o:1d gcomct~JC:!I rn::dcls \\::JS to Jl\11d m::k1ng su eh s1mpl1sllc 
-umpt1ons Jnd :o mcJ~urc cffects as lhey reall) v..ere. notas 

1dcaltzed ( .. 1 5!. FortunJtcl). tn 1960 \\'::¡gncr :Jnd Hilcman (26! 
pub!1~hcd J fundJmc:1::~l flJí'cr sho\1 rnt: thJt c!JssJcal valuc~ of 
condunor ~urge :m~cC.:.nccs v.nc Jn :.:cccrt::blc zpprO\JmJ!Ion. 
pro1 1dcd J íJ:lr!ICUb~ 1aluc of lOI\Cr surge im~cdJncc IIJS :ll~o 
<.c]c.::tcd Thc~ dcr¡,·ed t!"m to~1cr su~gc lmpcdJncc for J nght e~]. 
1nC·.·r Thcrcf0rc in th1~ chJ;¡:cr thc con,cnuon:ll conce¡'l; of 

0 
1' 1' 

® 
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0 1' §V~ 

l¡l EOUIV TOWEA 

R 

rlgu:e 12 S.:. Stro~e c:.;ue . .,: .::a IQI.-2/ ~;:>l:ls Oet .... -eer· s:-nci::: .... o/CS 
anc g·o.; . .,~ 

~uq::c 1mrcdJncc5 t5 Jdop;cd. as 15 gcncrJII) done b) the mdu~· 
tr~ Appcndtx 12.J,thcn sho~~ lhJt thc eqUI\·alenl sur~c impcd· 
Jncc of t~o sh1eld "'Lfc~ (connec!ed 10 thc sJmc le\'el on thc 
lov.cr) 1'-

z, 

v.. he re Z 1: ~~ :he sclf -suq;c lf':l;"Cd:!.nce of onc of thc sh ¡cid v. ir es 
and Z 1: 15 thc mutual 5urgc Jmpcd;:¡ncc be1v.een conductor 1 
Jnd conducwr 2 (sce Append1x 12 3). For one sh1eld w1rc. 
Eq. 12.5.5 is u sed. 

COMPUTATipN OF TOWER SURGE IMPEDANCES 

Thc t;:mcr surge 1mpcdancc ts not so mucha surge 1mpedance 
a~ 1!1S J t~Jn~fcr funet1on lt 1~ e~sentiJIIy the voltagc dcvclopcd 
Jea"" Jn 1n.'-uiJ10r Slim¡; JI thc to~~cr IOfl (¡n thc ab~.encc of 
sh1cld "'res) pcr unl! of Jightn1ng curren\ en1cnng thc IO\\Cf. 
Th1~ 1n~ulator vollJfC i~ crcJicd b~ thc chanflng elcctromJE!nct· 
¡e f1cld5 JrounC thc l0'.4Ci. JnC <.tud1e~ of th1o;, cleclro:nagncttc in· 
ductJon h.J1e be en conductcd b.\ m:!n~ enginccr~ O\'er thc flJ.!'t 20 
~e~~" r_~,~r lf thc problc:-rt r~ to be reduceC tc1 man:t.rc:~blc 517C. 
thC' cqul\,:!lcr.t. 1011Cr q.:;gc Jmí'cd;.:nce. v..h1ch rc¡'rc~ent~ th1s 
elcct~Urr1.!~nctJC 1nduct10n. ml.!~l be utd1zcd b:cJu~c J soluuon 
us1nf ~lJ.\~1e\1'5 ftcld qJ.:.:!tlon~ 1" fl,~mJdJblc 1ndecd. Thc tov.er 
thcn bccome~ a stmplc. short trJnsmJSSIOn linc \l.llh a constant 
~urge impcdJncc. pounded through m foot1ng remtancc JI the 
b:~~c Thc trJ\'cl time. rr. of J v.;:Hc dov.n thc \0'.4cr 1s then thc 
tOIICT hcig ht d 11 td~·d b~ 1 he\ e loCJ;: of ILght (.lOG m/ us ). 1 n 1 960. 
\\';:;gncr Jnd HilcmJn !.,61 fll.!b!i<.hed thcir fundJmcn!;.:l pJp:r 
dc~11 1ng J lheorctical 1a\uc of w~cr surge tmpedancc and found 
t~p1c:..d I'Jiuc~ TJngtng from :?.00 to 1~0 Q for rtghl qlmdcr~ 

In 1963. J\;:¡v.;¡i (.~S,i n1:1dc full-scalc meJsurcmcnts of thc 
surge ;e.; ron'!.: of tr:.Jn~m~~~Jon l0\4Cf!' \'Jry¡ng 1n hcrght from 26 
l0 ~~~m ·\ r::::s¡ Curren! ~U~fe V.2.S IT1SCr!Cd b("!'.4eCn \he IOUCT 

l(lr :~nd c11hcr a 'er!IC.JI \\ trc suspended from;.: bJlloon or J han· 
70í11JI ~h1dd 1\Jrc dJsconncctcd from thc IOIICT. The surge im· 
pedancc uas obscr\'ed to be a vJriJble uith J f1nal \'aluc of 
JP?TO).JmJtcl~ 100 !1. somcv. ha1 lov.er than antic1pated Howcv· 
cr. thc meJsurcd ve loen~ of propJf:Jtion of thc surt:c wJs Jbout 
O.i 10 0.9 of thc vclocit~ of l1ght (Jiso !ov.cr). and 11 is the comb1· 
nJtion of thcsc IWO \'JrJ:tb!cs that crcJte~ thc 1mui:Jtor stre~scs. 

In 196~. SJrgcnl Jnd DJr,entzJ C9J publl~hcd Jn 1mponant 
p.:~rcr m v.h1ch thc) co:npu1ed cqUI\'Jicnl tov.cr sur~c 1mpc:d· 
J.nces for a \':Jricly of sh.apc~ .and comp.:~ red thcm 'Allh actual 
mca5uremcnts on nano!'econd gcomctrlcal modcls. Kcy rcsults 
that .:~re relc\an1 to thls analysts are shov. n 1n F1gurc 12 . .5.5. Thc 
valuc 2rin thc Class 2 profilc isthe diJmetcr ofthc dov..n lcJd for 
thc CJSC of a wood poi e or thc diamctcr of thc meta! pele 1r 11 is a 
metal qructure. Thc surge 1mped:.~ncc fo~ thc Cla.!>s 3 profilc is 
Jn arrrO).Im.liiOT1 from lhe SUTfC lnlpedJnCC of J Tifhl C~lindcr. 
Suq:c impcd3nce~ of o!hcr cl.:~o..:-e' of ~.:ructurcs may be deiC'T· 
nl!ncd ctlhcr b~ e:-~tm:!.tc-.. from Cl.!~,e~ t.~- or J. or by mc:.t:-urc· 
mcr.t~ on f-CC'Imctnc-.:1 model" \':.~luc.' 11 di U'\U..JIIy rangc frvm 
10010 300 ~! 

Somc Cnf'lrlt'CTO.. hale rrcfcrrcd lO uo..c [0\~Cr ¡nductancc ralh
er th.1n 'Uf~~· impcdan.::~· bcc:~u<.c 11 f'TC:ttly S1mrlif1c'- thc c.dcu· 
1.:110:<" Th:::rc i~ J d1rc:-t rcbuon:-h1p bcii'CCn ~UrE=c Jmj'cd:.~n<.:c 
:JiH:! 11''·\l·~ :r,:t.:.:tJnc:r Tht~ rc!Jtton_,.hip ~~ C\JmJncd tn Scctton 
1: <.; •. nd 1n \¡:rcnd1>.. 12:. :::nd tf 111~ u~cd. 1hc rc:-ult!> \1dl b!.: :J!> 
:JCl·ur . .HC :J~ ftH ~urge Í:1lj1·~d.!nCc~ In nlO~I rr.ll'!ir.JJ CJ~C!'. 
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CLASS 1 CLASS 2 CLAS~ 3 

h 
2r 2r 

1 ,z,= !/2 rz,.,zm) 
f--2r-i 

z, = 60 r ln(/2 2h)- 11 
\ r . J 

~- 2 (h 1

11 

... r') J 
Z 1 = 30 In l 

1 Z 5 =60 In (h/r)+90 (r/h)-60 

l,;' 60 In ¡h/rl +~o (b/ h)- 60 

FOR EACH CASE, THE TR.4\'EL TIME TrRúii. TOVIER TOP TO GROUND IS. T= h/300 1'' 

DETERMINATION OF COUPLING F.t.CTORS FOR PHASE 
CONDUCTORS 

Th~t rortJOn of thc ~trol.c currcntll-::11ii1~ OU\'olard ovcr thc 
~h1rld ""HC~ induce~.:! 10lt;.~~c c:oi::d :~c •.ouplcd ,·olt.JfC m ca eh 
r~::!'C C'fl:lductor, ~nd thc T..Jtio ol thc to;::l mduced voiiJ~C' on 

í'h~'c cc-:lduc10r 1l10thc 10ncr 10i' IOll:Jf'C ~~ knCI'-' na~ thc cocfr,. 
c1cnt of n1upl1n_r. A~ lt ~~ dcri1cd fro[';j thc clas~icJI conductor 
cq UJ 1 ion~ In A rr:.:nd !)., 11 J. J nd i.!o cxprcs~cd for thc case of 1" o 
~h1cld ''JTC' ~~ cqu:Jl hclf'ht 2b01c pound as 

A',= Z~'. ~ 1,: 1 12.).7) z,, ~ l¡: 

.. he re Z,..,. ~~ thc r:11..!tu:.:l :.-n['·C..::-.cc bct,,ccn mnductor m ¡¡no 
co;-¡durwr n;1nd l 11 i'C{ju.d toZ::''hlchcquJbl,.,,,. thc~clf
~ur¡.:c n:--,jlCd.JnCc of C:1Ch ~hidd \\ir e ( 1 Jnd 2 are thc ~hicld 
''no. ~r.d 11 •~ the ph;¡..,¡; conductor). lfonl~ a ~m!! le !iohield ~irc 
l'\Jq,_ thrn 

(12S7A) 

1( i'~\1 p.lf.i110n erfl·~·h ;¡¡(' lt' tx ;.:"t.:mcd ur ~nd d011 n !he 
\t>lll'r, l)il'n (lln'lql'rJC~ 1\.'ljUIIl'• th.11 p~~~r.!;:":!ll(ln cffCCI~ :JhO be 
.'"'t.:m~d IP l•,l'ur fpr lhl (.',•urhl¡f' rffr~·•, Th1~ en:-u re~ lh:Jt eme 
'' n,,¡ L.:"lnf' tl!ll' llnll .-.c.:lt f,,; t'rll' cfrLCI Jnd ;¡ dJffcrcnt l¡mc 
,,.~k (,1, 1hr 111hrr A :-1r.1rk .:p;'h''im..:tJ,l:ll' w U\C ;¡~ thcsh•cld 
"11r ,,,Jt.·rt·. n•·• thl· lt'''rr h'r ,,,ll,:rl·. 1 ·,.;¡¡;¡time./. but thc 
,,,11:-t~·~· 1 1 (r-7' 1,Jth.11 C\l•Jl·d :11;.: prc\'il•U' !Jmc.r -Tr~· 
,,,,,,, T,. ,.,1¡,\ r:t•r.lr,lti.•O: llllH d.·~ln;/:l'l(\IICf frumthC'I(l\ICT 

¡,·j' 1" tln Jr:•ul.·l\lf u, ... -.;,rn, '' Th:• ~;;:-:K lf.JIL'Illnlc. ir,. 1' 
.· ¡,,, ~.,: .. , C tl' d.·r 11, 1 hl l '''''·''m P·'•l n11..:l-. 11 h,,·h nl.J} ddfrr !>lf'· 
r.:!JL ntl~ lr,·~l th, 11'"'' li.'r r.•tl·ntL . .d' fur t;.dl ICI''er!- or f¡¡~¡ 
•\TI•~( currCnl!>. 

13' 

SELECTJON OF FOOTJNG RESISTANCE 

Thc w-....c; foo11n~ rc~iq:!ncc ~~ Jn otremel~ imron:.:nt p;¡
r;:: i7lC ter 1 n !he drl cr m1 n:! 11on of 1 1¡; ht f.i nt nJ~h01 cr r:..tc~ L1 nfor· 
!Un..t!cl~.ll 1~ J nuctuJI!Of ~!Jti~ticJI \'..triab!c !he mJfnlludr • f 
\\ hJL'h •~ f01 crncd no1 o ni~ b) rt·oparh) but :.d~o b~ nonlincJr 
COr11:!UCIIOn rh)~IC~ 1n !he C:Jrlh. J1 m:J~ ~\liOf (llef J \ll(l!OOne 
r;::nrc or nwrt ou1n~ 10 rh:.J nrc~ 1n ~~ro~ e curren!, and e• en u 11 h 
comtJnl curren! 11 v. ill ch:JnfC v.llh lime An ad,·;¡nlJfe of thc 
M ontc CJ r ](, mct hod of a nJI~ si' (7) i" 1 hJ 1 1 hc~c 11 idc!y nuct u:J 1· 

mr \:.Jiuc.<- mJ) cJ~il) be Jccountcd for. but m thc anJ!)tiC:Jl Jr· 
r~o.,ch neC":'-'-:!'~ for a h:!nd cJicul:Jior. ;¡n cc¡uP:!Irnt fi>.cd \.Jiue 
off(l,l!Jr.r rc-.Jq..tnee mu\1 be ~elcr1ed. Prior to m..:~lflf 1h1~ ''~:~· 
110n. ~C'If':lC 0f 1hc ful"'ld~mcm..:l~ :!Te TI~IH;ov.cd Thc fo!),•l•lnf 1• 'J 

condcn-.J 1 ion c.f m<liC r 1:.: 1 1n 1 he f11 ~~ rd 11 ion of 1 h1~ bvv~- m.! te
n;¡) CHpn¡7Cd rnm~nil) b~ F. A r,,hcr (10). 

Thc SlmpJcq clccuodc conft{:'ufJltOn to JnJiyzc J!> J !.phcricJI 
clcrtrodc !hJI rithcr i~ bu!Jrd complete!) in thc pound or hJ' 
onl) 1hc Jo\\cr hcm,~phcrc bulled (30). In thc J¡¡tlcr r~sc. a~~um
in¡.- uniform ~Cld rc..,t\lilit~. a currcnt,/, no111nf from the hcnu· 
~phcrr mto tht· pl,und produce~ J currcnt dcn'-ll) 1n 1hr 
'-Urr,,undmf ,<.üd of 

•= ( 12 ~ ~) 

,,¡ll'H' 1 1' thl cuurnl dl n'll.l. /1' ihr H11:.d currrr.t. Jnd .\ J' thr 
dJ\I;•nre frum 1t1r ccnll'l l1n~: ,,f the clc~!Todc Arwrd1nr 1\l 

OJ,m':- /;.!11, '-u,t: ;¡ CL.::rrnt fHlX~ur~·, in thl' H•d :Jn e!cctrlr ftdd 
:-:rc.~t h ,,r 

,,¡ 

• 
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( 1' 5.11) 

..., he re r 15 thc rcmtance of wirc (f1 m). R is thc ground rcmti\ rt) 
(!!m l. o.nd Ir!> thc lcngth (m) As a practica! mancr. a grounG 
"'rrc Ion¡:: cnoufh for thc "'lrc rc~rstancc 10 cause scrrous crrcr rn 
E4 J ~ ~ 1 ~ "'Vuld be so Jo¡:¡:: th:.Jt rts tro.nsrcnt rc~p0nsc "'Cluld 
h:J\C lrttlc 10 do ""rlh thc cum;:ll.:tcd rcsrqo.ncc 

lf J hghtmng currcnt surge rs aprlrcd toa countcrpor~c. or 
buncd 'u.rrc. thc cficctÍ\'C rcsrstancc rs inltrJII~ quite hr~h. on thc 
arder of 150 n This \aluc rs thc surge rmrcdancc oúhc .... rrc .A.s 
thr st:rfc proraptcs a long thc ...,rrc. thc rcsiqo.ncc dccrcJ'c~ J' 

t he curre nt spJ n~ more and more of t he v.rrc, 1 hus m a k r ng more 
cffc~-ll\C contact "'llh !he FOund Thc ~ur~c propaptc' rn thc 
ground at roughl~ onc·th:rd thc spccd of lrfht Hcncc. currcnt 
d0('~ not ~ran:! 300-m 'A Ir(" for arrro\lmatc:!~ 3 j.l!\ Fo~ a ~]\Cfl 
lcnph oi bu:-1cd w1rc. thc tra:JsJcr.t rc~ISt:!ncc "'!ll reCucc 10 thc 
~tcad~-s::nc rcststancc faqc::- ¡f thc '-'irc JS arrJnged as severa l. 
shoner' :ad tal "'Ir es 1 han J r ll [S IJ id J. S onc IOnJ "'lfC se .... k~ ( 3 51 
h:.t~ Sh011 fl ho,_., thc \f.JflSlC:fll fC~pon~C (1( bUflCÓ 'A trCS \JrlC:S for 
~cH:r~l cor.it~uratto:;s of coun;crpol~C ln thc case uf drtvcn 
~fllur;d rods. thc ftn.JI rcsts;:!n~c \I..JU!d tJc Jli3:ncC 4~.;11c qutcU~ 
bc.:~u~c thc rods u.ould be f:wl~ ::.hvrt. \\'1dcl~ sp:.tccd ~:-ot:nd 

rod~ '-'Ould not a11ain thctr ftnJI rcsislJncc unul a surge c~,;:-;cnt 
rcachcd thc moSI dJsLant rod As a pr;:¡ctic:.d mattcr for thc 
pound1r.f of llghtnmg currcnts. thc fl:-~t ~~O ft of b~,;ncd con
durtor b thc mos\ cffcclivc. 

GrQund rcqqancc dccrcasc' "'11h tncrcas1nf currcnt. at lcaq 
unttllh~ ¡_·urrcnt dnc~ out !he soil Thc propC'Ir!JOnal rcduclt1m ~~ 
ks~ fur pounds of hJ" res1stJncc !han 11 ts for grounds of hifh 
rc~tslancc Figure 12 ).lO. from Bc!l<!schi rt al. {36). shows l~p
CJI mc:Jsurcd ,·a lucs of [:ro u nd rc~tsta ncc JS a f unct ton of impu !se 
curren: In 19i~. Ltcw anc! D~n cnJZ;J ¡37) dcvelopcd a nc"' dy
n;;nllC rc,Jst:.:ncc m1)dcl ba~cd on surge-curren\ mcJs~.;rcmcm~ in 
a ,.mct~ of c:1rth condltton~ Thcy found that thc rcduc\10n 0f 

crc't 'LlhJfC' Jera~~ thc eanh rcststor duc lo stroJ..c curren! "a" 
Jugcr th.1n prcqousi~ assumed Figure 1.2.5.11 is rcproduccd 
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from thc1r pdpcr. ln 19/to.. Q;.¡rvcn11a :Jnd othcrs (38) publishcd a 
corrcctJOn curve that thc author ha!lo sincc adoptcd u thc bes\ 
compromt!loC for pcrformJncc calculatiom F1~urc 11j.J2 dt~
play!- this curve. WhJtchc:ad (Jf,J; aho dcvclopcd a dynam1c 
model that has good rcprc~cntation ofthe tests madc b) Dan en· 
Iza . 

IWPULS[ CUFiRUiT (C¡;;~3i)i.l. 

F1gu:e 12 5.10 lm;)utse c"J:rcnt res1Stance ot var1ous ground rods 
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POWER FREOUENCY RESISTANCE- n 

r~c.,:l' 1? ~ 12 SuuccslE<l reduct~or, olrmputsc res1stan.:c 1ou~c tc.r 
h;:·· ;·····~ c;1r. c;i,l:•vn~ ~rom Da; ... rn,.:i:l a:1~ on~crs (38) 
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The fundamental method of mca,urin~ ¡:round resi~tance ~~ 

!ihCI""" in F1~urc 11 ~ IJ Currem i.~ t1rculated bel-...een thc 
~round undcr te~t andan auxiliary ¡;round Prcferabl).the au'.il· 
iiH) pound should be located at a di~tance that i!i ~reat com
pared "'ith thc d1mcn~JOns of the ground undC"r test bccau~e 11 15 
not dcsirablc 10 ha"c lnteraction of thc i:round currcnt dJ)!r 1bu
!IOm at thc two cle:trodc~ A ''CIIt~~c 15 thcn meHurcd bct..,ecn 
thc pound undcr :cq anda rdcrencc f.•Ound located bcl..,ccn 
thc ¡...,·o currcnt-carryin~ clec!rodc~ Thc refcrcnce pound 
!lh0u Id a !so be loca t ed ~o 1 ha l JI i~ not 1 n 1 he e lec! ric f1cld o( ·~11 hcr 
of thc currcnt-CJrr) lli.f. clcctrodcs As~um1n{:. that thc currcnt 
dcn~i1y b r.q;IL[:.iblc at thc rcfcrcncc: clcctrodc. thc rcsJS!Jn.:c: of 
thc ~round und~r tcsl is 

V 
R--

1 
~ 12.5.1 S) 

Thc: mcawrcmcnt mJ~ be madc USil"'f 2. ,·o 1:mctcr anc :rr:;-:-¡c-
1cr ""'itl• thc currcnt ~up;'IJcd b_, a tr;;,r.~formcr cnCff.liC'd frorr. 
1hc e lJv.c~ hnc~ Altern:l\nely, a b~1d¡;e m:::: be used for thc: 
mc:J~urtmC/if ,\1o~t often. ho .... c,cr. ftbund rcsist.ancc 15 mea
surcd w¡th !iclf-contained JO~trumc:m su eh as a pound mcge:. 

ThC' re~iqJ\'ity of carth ffi::!) \'JT)'O''Cí c\trcmcl~ \I.Jdc !Jmll!>. 
ÓCí!C'l"'Óil"'f Cln !hC C0mj'·J:;I:JQ;¡ or the ~Oif ;:nd 11~ r.l('IIS:L:rC C'~>r,

¡enr. Rcrrc:~ocn::::t:\c 'í.:lue~ uc ~hov.:-, 1n T:;¡blc J ~.5.~. 

GROU~:J UNJ(~ 

TEST 

F•;;'J'€ 12 ~ 13 
:"''ccs·..:rernent 

G~ne:ai Cl\E-ra~e 

Sea ., •• .-aiE'r 
~ ... .::rnt')" G'O>mO 
Clrt e<illh 
1=\ue st.:o1e 
Sanc5!one 

CLI~.F.U'iT 

REfERE~CE 
G!Ou•o 

Table 12.5...2 

EARTH RESISTIVITY 

100 

AUXILI.t.RY 
GROUNO 

o 01-1 o 
10-100 

1000 
10'. 
tO•· 

EFFECTS OF A STATISTICAL OISTIIIBUTION OF 
FOOTINc; RSSISTANCE VALUES 

In pr:~~·lll'C.l nan~mi~\J(l/'1 linc docs n(ll h;:\C J cun~IJnt \Jluc 
0f fcl('llll'l~ fC''r~IJflC'C ~UI hJ$. 11'1~\tJÓ.J TJ:lSe Of\';,¡Jue~.dcp~nd
lflb C'l"' ¡¡-.wcr loC.:tiiOI'l U~uJJI). \(1\\Cf3 m ~w~mpl.:!nd or (In f:l(\1\

tutc-t-.~·Jnn,¡; ~c'lll t-.:l'C ll''"' fo....,Hnf. rt!-lq:!nccs '~hcrc:J~ tC•'·'C"r~ on 
rvdysod ho)\C hr,¡:h rc~i~tJI'lCC~ .\1c-~l dc~l_.!:/'1 pro.-cdurcs.in.:JL:d
lnf ti'IC''' 1n th1" b .... C"t, cc-mpulc lri['Ciut rJlt!l fN a co.nstar.t \',Jfuc 
,1( (('(atan~ rc'l'tJncc. and 11 IS.C'If s0mc impMt:~ncc IC' Cl:Jrr,rnc 1he 

560 

1'5 

be~: proccdwrc fo: L:~:r,~ !he re~uh!o caiculatcd '"lli": th1.~ Slmpli· 
f1cd a~~ump;ion Ir, r·.:.ctice. the dl$flJLi) ~~ ca~ilyo\e:comc by 
u \in~ thc follo'>' lnF rL::~ 

lf thc npectc: \3Tia\IOO O( fooling re!'l!ilanCe abOUI 8 

mean "al u e l!t. r.:-•t e~ treme (1.e .. if ¡he cocfflCltnt of 'o'8fl· 

at1on. a. for ~~~ d1~1r1bUt10n i~ IC'S5 thJn half thc 8\'tra~c 
\::lue).thr:r. L:~: thc 2\'Crar:c \Jiuc offoo:1ng rcs1qancc for 
a cC>;¡¡~utatJOr, :~.::!! ""ill bC" u~uall) ofacccptablc error (lcss 
thzn~0'7.).A R HilcmanhJ~SUgfCStcdth<ltthC'a\·erap.c:. 
plu~ o:1c or !\1;; r.. be u~cd. thcrcb) )'lcldm~ a ~omc...,hat 
more conscr,·a:I'·C \'aluc. 

Jf thc footint TC'~Istanccs fall 11'1101 .... \' or more .... idC"ly dif
fcrent classes. e..:..:h onc a significJnt part of1hc lO! al. thcn 
splll thc eomp ... :::1ion mto !oCC!IOns of h1gh ;¡nd lo .... res¡s
¡ancc:,and. fo: ¡~.e: len¡:th of linC" in ea eh set:uon. compu1c 
thc o.:ta~e t::!lc U.!.ll"lf thc J\CTJ~e rC!ol~tanec for thc scc
\LO;¡ Thcn ~ur.-. :,:, frr.( thc 10 1 -1 b_ ¡he rebl1on 

T ~ T,L, ~ T:L: + 
L 

"he re Ti~ 1 k :::::!llinc tripout pcr 100 mil e~ pcr yc.Jr. T,., 
~~ :he 1 npJW t r,: :~ rcr 1 00 m !le~ pcr y ca r of sect ion r..· v. 11 h 
a lc!"lflh. L,. 2.:-.: v.ith a 1ripou1 tí.Jit' dc\crmincd from thc 
cur'c~ b) uqr,¡ :he a,·crar:c footinf rcmtancc for thc sec
!lon. a nd L 1~ ti".: len gt h. 11'1 m1l cs. of th e ent 1rc hnc. 

12.6 RESPONSE OF A TRANSMJSSJON 
TOWER TOA LJClHTNJNCl FLASH 

Rcfc:-rJnf 10 f1p.:;c 12 ~.J and f¡gwrc: AJ2_.;_] ¡n :\tpcndl\ 
12.; .,.,¡]] ~h.:m 1hJ.t tk if1SL:lator \'Oltafc for any phasc is thc dlf
fcrC"nce bci•'ccn thc crU"SHr:l \'OIIagc. ¡·,.~· and the \'üllJfC 10-
duccd on thc pha!'c c,~:Jduelor. l'r~ In :Jdd111on. thc 10\\Cr top 
\O~IJfC. J r muq b: c;.mpw:ed for thc moq !'C\Crc ~troJ..e 1n a 
rl:J.~h ~0 \~.::!! 1 (>r m:~ b~ dctcrmined b) u~Jnf !he apprcp~1JIC 
cocffiCJCnl of couplin; Thcrc <!re al~o curren! '-'J'C~ th:n re
Oc..:\ off thc adjJCcn: t~""CT~ on ca eh ~1dc of ¡he strrcJ..cn towcr, 
and thcsc ,,a,·cs e\C'ntuall~ arri\'C 10 reduce thc !itrickcn tower 
insul::!tor ,·oltages Allthe~c componC"nl~ m a~ be dctermincd by 
c!:~~ical tra\ehnf '-'2.\e theory. pro\'idcd the proper \';,¡luc of 
tOI'Cr S!..!Tf'C 1mped;:." ·e i~ cho<..cn (.'61 Aftcr e :J. eh lf'l~ui:Jtor 
5ur re 1 olt a~c ~~ comr.; ,cd. 1 he :Jdd it ion a 1 CC'lnt n but ion of (!0. H 7 

,u!i~fc!> on thc imuL::t.:>r~ mus! be ¡ncludcd. Thc !-trn~ ~,., rro
duced i~ thcn comp::ítd \\ith thc JnSUIJ!Of \'O)I·IlnlC CUT\ C.\ lO 
f1nC thc $\n>kc ampl::l..!dcs requircd for 0ashC1\'Cr. \\'¡thout lhC' 
Jid of a mJOJCompu1c-r. thc computJtion 1s !ed¡ou~. but str3J~h1-

fornard. 

COMPl!TATION OF TOWER TOP VOLTAGE 

Thc :!utt-.or·~ ~~rr:~;-:!1lcr.t of thc tr~Hclm¡:: ...,J1c '-lllu!lün ((lf 

101\l't 10¡-: l<'l;::rt.:. 1' 7 :- dcri\'Cd m Anpcnd!\ 114 J'- folhn\,. 

·' 
1'1 (ri=Z1 /{IJ-l. ~ [f(¡-~n1¡}~"- 1 ] (1~(,1) 

whc~c 

Vr(ll 

•• 1 

ICIOVCr IC"fl \\,II:Tf!C In ~rhwollS JI ;-~nyS:clc\'1· 
cd t1mc. t. in mlu{•~cconds: 

--



. -

/(1/ 

z, 

z. 

Ju-::.nTrl 

\. 

~troLe currc:nt mto thc c:qul\·alcnt erre UJI in 
~ilo;:¡mpcrcs at thc samc time. t. m mJcro
scconds; 
thc 1ntrJm.ic crrcuit impcdancc m ohm~ cn
counterc:d b) thc s1rokc currc:m at thc m
stant 11 entere. the c:qua·.alcnt crrcuit (scc 
F1gurcl2~.l) 

z,~ 
z.z, 

ZJ -:- :z 7 

(1: 6 1 A 1 

a constJnt 'o'J\C rmpcd::~ncc on "''h¡ch all 
trol\clrng 'AJ\C currcnt compuncnts opcr
atc: to pro\·Jdc componcnts of tov.cr top 
\'OltJgc. 

z, ~ [ 2Z: :_' -ll z,- R l 
rz, _z !1. _j L z, - r: ~ 

t 1: 6 1 B¡ 

trJicltlmc ¡n mlC'ru~ccond~ from [0\.I.Cr lClp 

to b:.!~C thc hcl~;ht of thc tOIICr m mete~:. 
d11 1dcd b~ JOO 
thc ~tro~c cuírcn; th.Jt cr:tcrcd thc cc;uJI
Jlcnt C!rCUil Jl 3 rrCIJOU\ lime./- :t;T¡, 

11 hcíc 111~ ;:¡ 11 h0lc numbcr. callcd thc "'JI e 
numbcr. thJt dcfrnc~ thc comroncnt 
íl dJr:1plrlf' C(l:lSLJ:ll thJl !-UCCCSSJ\'e]~ re· 
duce~ thc co:::rJbUlJOr. of rencc:JOns 

; ~ ( :z T ~ Z s ) ( Z T - R ) 
-Zr-Z5 , Z 1 -i-R 

( i 2 6 1 Cl 

:he b~~c:.t 1Jluc th.J.t thc '-':!l'e :-:umbcr. n. 
cJr, re.Jch thc brgest "hale numbcr::::: l/ 
2T7 

T1• u~l.! E¡;¡ 1: (1 1. (1ilC fmt :.ck.:ts. ;J lime,:¡: 11 h1ch :he 1011~·r 
w;- 1,1h.:¡;,· ¡-.lo b·.· co.-.·.puH.C :.Jnd :hcjl Cllmrutc~ c: .. u:h currcnt 
C(l;olrunc~.; In<;JCc ¡he ~umm=:t1on Slf:O. unuln rcachc~ ¡¡, ];H~C~t 
pc:mntcC I"Jiuc. ;\'_ E\ecpt for educ.Jtlonal purposcs. 11 1s nm 
ncccs~Jr~ to compute the en tire \'Ohagc wal'e!iohilpe beca use most 
of 11 co:t:~¡butcs ]¡¡¡]e lO thc msulator n;!.shO\'C:r procc.s.s. Tü'-'Cr 
lo¡"! IO]t.J~c-.. ~hou]j ah'J~S be computed in the ,-¡cin1:~ of thc 
strut..c cu~:cnt ere~¡ bc::-....~usc thJt is 1\ he re towcr voltagc can hJie 
1~c h1¡;:hc-.: mJ¡;:n1:udc In addu1on, "hcn high value~ of footm¡;: 
rcsJSlJ ncc J re i m vil e d. 10lta¡;:e.s out a t ~ to 6 -"s a re us~.:a 1!~ of 1 n
tcrest bc.:....1u~c the 10it-11me strength of thc in.sulator "ill be 
'-'CJ~cr 1n that rcg1on Fig..ure 12 .. 6.1 zncludes a IO'-'Cr top wal·e
.shapc: cor:1putcd ~A-1\h Eq .. ·12.6.! for a rcprcsentatilc sct of c1rcuit 
1mpcdanecs and a ramP:,function, .stroke-current Y.a1·e.shape 
hJ,·in~ a t1me-to-crest of 1 .. 8 .us. a tailtime-to-half,·aluc of 50p.s. 
anda unit cre~t amrtitudc .. (Scc Figure 1 ~-~.9 .. ) 

lf tht' stro~c-currcnt ..,J,eshJpe 15 of thc ramp-function form 
1 =A t. t~cn Aprcndl\ 1: ~ sho"s thJt thc to"cr tar \'O]t.l~c 0n 
the ( runt ~1r ::J 1 thc cre!lt of the ~A- J\ c. l"rll ). la h.e!l thc form 

A{ Z1 - Z. ( 1- ' ' )] ' 1 1 ( f) 
- .¡ 

( l: (1 : J 

' [ 1 '' \. •·' l -... : \ 
,.. -AT1 l .. 

-.;)~ 1 -;_. 11 

il 

L!GIIT~I:">G PERfORMA.~Cf. 01 TRA.~SMISSIO~ LIXES 

\\'hcn thc .strokc-curren• ":l"C 1s as!oumcd to be composed ofa 
sumo( ~c,·crJI rJmr function!l .. as !iho..,n m F1~ure J2.4.S, onc 
s1mpl~ u!-.cs Eq 1: 6 2 for ea eh ramp funct10n with the propcr 
1,:due of A 1n~cncd. Thcn .. thc to"·cr top \'OI!Jgc, Vr{l). wJII be 
the su m of thc voltagcs obtaJncd. Brown (21} provides a somc
" hat d1ffcrent \'Crs¡on of the to"er top voltage cquation .... :hich 
could be u~cd 

COM?UTATION OF CROSSARM VOLTAGES 

\\'hcn 1n~ulator \Oita~cs mus\ be dctcrmincd. 11 "111 usuall) 
be nc:·ce::.sar~ to compute allthe crossarm voltagcs. Hence. a nu
mcrJcJI routmc rcqu1r1n~ thc least computallon is h1ghl) dcsrr
ablc BecJu~c thc to.,.c~ tor l'oltagc .. 1-'¡-(t) .. must be computcd to 
f1nd :he couplcd IOitag.c~ on thc ph.:~sc conducwrs. thc .s1mplcst 
cro~~ur:1 YOita¡;:.c proccdurc 15 to compute the voltage at the 
b.:~t' llf thC \()\I,CT (:JCTO'i.'- thC f0<.1\Jn~ TCSISI:::InCe) Jnd thcn lO in· 
tc:r~'i.Jtc bc\\ICCn these \IICltnd \Oit::~¡;:.c~ for c:Jch cro~s.:~rm. a~
·~u:;11n~ thc 1ult;:f:c d1Jn!_:~'" IJne:¡rl~ Jlon¡;:. thc IO\\Cf from top to 
b,Htom (r\ l1m:.Jr lr:lcrt'ül.I!Jon 1" not sua:tl_\ n¡;:.orou~. but 11 
{:J'l'~ ;,¡eccptJblc ~ccur:.tc~ after Jboutthc f1r51 0.3 .us for a t~pi
laltcnlcr) ArrcndJ>. 12) sho"'~ th:.tt the ~-oft;_¡~c at the to\l.cr 
b:..:~c 1~ 

·' '\ 1 (t- :r:T 11 ~" 

"he re 1 ·~~. (\ "'7" Tri~~ thc l'ült.:!~e a eros~ fo~•tlnf. rcsJ.sLancc. R .. Jt 
J llr.1C !r + 1 r! .. ....1nd 

( 1 ~.6.4) 
Zr -i-R 

Thc footm¡;:. rcsi~t:Hlcc \OltJ¡;:.c to be u.scd 1s thc \"OI!Jf.C cre
Jted JI J time·. (t ..:.. T 7 ) .. "'he re l is 1 he time;:¡ 1 "'h1ch thc \OltJgc 
~~ comí'uted :.11 the tuv.cr tor As c'lrl.:!(ncd m Arrendn 1 ~ 5. the 
!OI'Cr b.:~sc \U]\.!f.C 15 computcd JI J la ter t1me than thc to.,.cr top 
voll:.tf.C tn all¡111 fur thc fact thJt the \o'-'cr bJ~c voltagc !Jp the 
lt\lll"r tt,r· IOitaf.'c b~ (lnc \(ll'cr tr:J\'Citlmt.. i 7 ( lt :.tl~o stmrhrlc.-. 
th~- cqu:.J:Jün~ l Once .1p1n. 1f thc 1neomin~ ~¡r;:,~c-currcnt '-'JI'e 
~~ ;1 r::mr fun.:tiOn./(rJ = A t. l:q. 12 .. () J m;_¡~ be cxpJoded m the 
!>:.tOle manncr ;J.~ [q 12 tl .. l. 1he 10"-CT top \'Oltagc eL¡uJtion .. Ap
pcndl\ 12 .. 5 sh011~ thJt 1hc to.,.er ba~e voltJ~C on the front oral 
thc ere~! of the !1\ro~c-current .,.a,·e is 

• 

=¡,N Z¡ A [(

1 ,,_,) 

1 - ..;. 

( 

1 - .;·' S,,, ) 
- '~ ----

- ( 1 - ¡J.): 1 - ~ 

.-\fter thc bJ.se \'OltJ[:C IS detcrmincd. thc mtcrpol<atcd \'Uhag.c for 
Jn~ cru, ... Hm. n. ~~ 

1 r•· rr ....:. T r•.l 

( 12 {dí) 

11hcr~ /¡ '1-.tht.· hJI'lf hcLf.hl {m) ;;~nd )',.1s thc d•~tJncc fr~.lm thr 
t~n,~·r ¡,,r d,llln ¡ 1• thL cru,-...1rm (m) i"Jt:urc ! 2 (, 1 indudr .. an 
(\;•,mrk or C1.1:11pu•,¡,:d CíO~\.Hill \'Uit....lf.O for lhC J~_c;,.k \. \l:rll· 
c;d d,lubk-~.·l!.:ulr ¡,,1\Cf 1n ScctHln 1:.10 
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o.s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

10\'.'ER H[IGH1 =393m 

BOTTOfl. CAOSSAAM lOCA H r• 

F"rgJ:P 12 (. 1 Per u;-¡r: vo::a~P 1 ~V) pe: u.1rl eres: strolo.e cune.'lt (~.A) lar !Ower !op and crossarms o! a Tower S1;T11Iar lo 1ha1 or., 
Se:;ror, 12 10 Rrs H'le lrnearr~e::l su:ge resrstance · 

COMPUTATION OF INSULATOR SURGE VOLTAGES 

J\~ mcn:1uncd prCIJ("'IU~t:. 1f !he strolc curren! cnlcrinf !he 
tc.,...,cr lclr ch.:n,rc\ it~ m.:pitudc ::!1 so:nc timc.r. thc rini1c ,cJoc-
lt~ of h~ht crc:llc~ J condJ;;on (Firurc 12.6.1) in "hich :hr 
crcu .. ;..rm ,·olt=-tf'C c~nn(ll be ,¡¡ffcctcd b~ this chancc until a t1mr 
T r

11 
\. .. der. ar.d thc footing rcSJ.qJncc \Uha~c drop "di not be ::d· 

(cctcd untd J 11mc r¡ IJtcr. Thts finnc \'CIOCII)' of light makc" 
thrcc non,tmuli:JncOu!- ,·olt:.ces "orl tocether. thc to,,er tClp 
,·olt:.~~c al a u me t. thc crossarm ,·ollJ(!e ata time (1 + T r~~J. and 
1 he f 001 ¡ nf rc!-ista ncc. ot tov.cr ba!-c volta(!e, at a 1 imc (r + T rl 

t\rcp1n~ 1hi~ in mind. onc wtll note from Fisurc 12.6.1 thJI, tf 
rrc•p:tr:.!tion at th~ ,croen~ of hfht ~ero~~ thc in!-ubtor ~1r1n!; JI· 

~clf 1., lfODrc-d. thc ¡nc.ulator ~lrJOf: ~uq:c ,·ol!J~C' JS thr d1ffcr.-;¡cr 
bC'l "''t'Cn 1 he OO~'J T m ,oJt;,¡FC. Vr~ J nd l he \OIIJ(!C C\.IU plrd [(JI hr 
rhJ\C cunduUvr (rQm thc ¡,h,O h'P 

(12!>71 

whrrc K" j~ thc couphng f:lc!ClT :tnd r,,. i~ thc ttmc frtJm tC'ncr 
tí'P tu nC'ISSJI m. Comb1ninp thc cqu.::~uons pclds 

1'¡.; (1 + T 1}] - /\, V 7 (1/ 

Equation J:! 6 8 ...,¡11 be utilizcd in ~olutton~ ((' 
tudc~ of in,ul;.ttor \'Dlt.:~gn. Onc ma~ mfikC lhl'

"11h f'ood :~ccur:~:c) once a fcw to""cr rcncctton" h.11. 
clorl~ cannot Jpplydurin(! the (¡r!ottr;.¡"cltJmr. ,\r. 
C'UtJtc for alltJmc~ i~ drri,cd in Arrcndn. 12 ~ 

flj.'UfC J ~ (¡_] p!C'!-COI!- OnC ~C[ or JOC.U!:JIOT ,,,: 
IOII~.d cnC'ull tO''l'T ~h¡mn in ScC'llon 12 J(J Tl1t 
th.11 thc bl-•IIO~i ph:J~c Ln~ubtnr~ ha\'c pc:,tcr ,, 
:hrm tl1::n thr lí•r rhJ~C in~t,I:Linr~ hl·c:.tu'l' lhl , 
l't•t;rllnt ,, k'~ fur lhl· bollllnl m~ul::tor~ 11 "l.jlllll 

i!JC ]OII('f pha\C~ 00 \'CriiCJI C'ÍrC'UII IOnC'T\ 10 h.•\t 
r.L:"'!= n.:\h01CT ralC' lhJn thc urr~·r rha\C\. :1nC ¡, 

('¡l;Jrlin!= ;.tf(' 101 ;¡r¡;¡h]~ TC'P~'n'll;lk. rllf [,.!]].,lrul H 
P:"ll' !-hJcld ,,¡re and lt"' f,l(llinr rc~i .. l:~ncc'. 1l1t 1 
01:1~ "0mC'llml'' nprricnC'r thr pc:Jtt"l ,¡re" .Jfh' 

trLr,1u1 r.Jic 

!} _____ --·~-- -------~ >=="'"'-' 
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fr,. ÍS thc most likc!y ID nash 0\'Cf lirsL lt may be cal]cd thc: domi· 
nant pha\c. When 11 nashcs. H suddcnly 1s connectcd to thc 
IO""er. becomJng. the equivalcnt of another shn~ld v.¡re Th15 ln

htblts (~u\ no: cntlrCI) prC\"Cnts) n:1shovcn on thc Othcr phascs 

Thc rcrccnt.Jgc of time that ea eh pha!'-c i~ dom1nant (mo~t lL~cl~ 
\0 n.J~h cwcr rlr5t) 15 dc!CjmJncd In FJ~urc 12.6 7 b~ ~lmpl~ nlC:l· 

H.:rlnf.thc rro¡:-8r!JOn of 360' for"' h1d·. c.! eh of1hc cro~<.hatchcd 
phase~ is domJn.Jnt 

Onc must knov. not only the pcrccntagc of t1mc that each 
phasc. "· is dominant. but also the a\·eragc: { 0 , for that phasc dur· 
1ng thattimc beca use: this JS u sed to compute thc ulumate tr1pout 
rJtc lf .... ave n domlTlJtcs bct\.loccn 1nstantancous phasc ang\c {l~ 

and fl¡. whcre fl~ IS thC grcatCT, thtn the J\'Cragc \'alue of (" for 
pha:-.e n dur1n~ thc dommJnl intcrval JS ~~mbohzcd b) fr" and 
ma~ be o:ümputcd from 

1 '" 
f 

1,, 1 l.- co~(n:-n ~~- co~(li 1 -cl ~) 

": _, 1 

( 12 6.1 )) 

\l he re {11: - R;) m l.! SI be in radtan~ Asan n<lmric for ph:.!sc C. 
fi 1 = 190'.fl: 2SO'.u = 120' 

_,_ __ 
1500 

l-co-12'0' -120'1 - co> 1 190' -120') J ~~ 
1.04 7 

~~. i L·\ 

On..::t: th~· ; . .1\eTOl~e cr1tical curren¡~ ar.d t!'le pcrccntagc ha\'c bc:n 
c'i..:bli:-hed fur the time ca eh phasc dommatc\, thc notstcp ~~ to 
c.)n't~uct a bJck.-nash tablc 

Tablc 12.6 1 duplays a Slmplif1cd cxamplc of a back-nash 
tJblc Th1~ tablc pro\'Idcs thc bJd-nash ratc of cach phac,e of a 
trJnsmiSSIOn lmc. Tablc 12 6 1 lS an cumple for thrcc rhasc ... 
(oftcíl sP. m<1~ be ¡m·oh·ed) E\'cn though phJ~c A rcquirC\ thc 
lc1 .,.CSI CTI\IC,:!l ~trokc currcnt./r~.IOC3U~C nashO\CT.the f"'.,.CT· 
frcqucnC~ vo\ta~cr. dLSITlbUIC thc nashovcrs ..._!\hin al! lhrcc 
rh::J~C~. J~ sho\1, n In 1\Cm 7 or thc tJblc DctJdcd rroccdure.:. are 
rrc~cntcd m thc complete numer1cal C.\Jmplc m Scction 12.10 

12.7 SHIELDINQ FAILURES OF 
TAANSMISSION LINES 

P'l'c\LOu~ sect10n" of th1.:. chJptcr hJ\'C dc .. llt prml.aril) \AJth 
na:-ho\Cf of ln5UIJ!Or~ \A hcn li~htnln(; contacts thc temer top or 
thc sh1c!d .,.He~ clmc 10 thc \0\ACT ShJcldm~ fJdurc~ Jrc .anothcr 
n:~~hü\Cf mco:h.!nl'm th.at mu"' be comldcrcd Thc.~c r~llurc~ OC· 

CUf .,.hcn J nJsh m1~SCS thc sh1c!d \AifCS Of \0\ACf and lcrmLnJIC\ 
dircctl~ on the phasc conductor. Extreme!) hi~h voltagcs .... ¡¡¡ 
qu1ckl~ dcvclop :11 thc contJcl poi ni. and thq Y.dltra\·cl in both 
dircctLons a long thc phase conductor. C:\'CntuJII} rcach1ng onc or 
m~·~c tmulator5 Jnd CJUSJnf J na:,hQ\'Cf Thc probabi!JIJCS of OC· 
currcncc of :-hLcld1ng failurcs mus! be comí'utcd for c:Jch dcsi~n 
becau~e su eh .f;:¡i!urcs represen! :J Sll_:nJflcanl proporuon o( thc 
toiJitrlp .. )ut ratc of somc lincs. rartlcuiJrl~ !mes ..... nh onl~ onc 
~hH:Id ~ 1rc 

THE ELECTROGEOMETRIC THEORY 

To anal~ze the frcqucnc~ of shicldtn~ fJdurc~ on lmc~. \'Jr· 

1ous elcc!~ogcomctnc thcorics are oftc:n uscd b~ thc Jnduqr) In 
!9(,). Young. Clayton. and Hllcman (41) authorcd a ba...,Jc papcr 
(~omcv.hat d¡ff¡cult 10 obtJin ... bccJU~C l\ Y.JS publishcd JS ;Jn 
IEEE sur¡'lcmen\) th.atlatd thc found.:nion ror m u eh of IAhJI !S 

nu\\ thc elc.;trOf.ComctrJC thcory. \\'huchead and h1s collcagucs 
r43.JJ) h.:l\C m.Jdc s1gnifLc.ar:t rcccnt contnbu:ion\ to th•~ ar· 
í'rLl.!ch. b01h In fJcld\\\ITk and In .anaJyticaJ C\Jiu:.JtiOn!!. 

Table 12.6.1 

1\em 

To:al s;ro¡.,es to ILne per 100 km/year 
(Sh,eld1ng la1lure strokes no! •ncluded) 

2 Suokes 10 tower (Liem 1 limes 0.60) 

3 Percen:age al dominance lar each phase 

l. Stro~rs re Towe; ¡:>er year (1tem 3 times 11em 2 
OI>'10ed by 1 00) wh1le ea eh phase 1S oom1nant 

~ 1 e ;e:;:.mec 10 cause 
~laS''IC.h(?: (E~ 12 6 15} 

(. p,C"bJt"ld:t)· that l'c w11' bE: e~ceeoeo 
(!IC<:I F!QUI(' 12 4 3) 

N...J'ilb€1 ol suol-.e:. per year e~ceccmg !ias~"~ovel 
le.r! (•tem ü limes 11em 4) eqL:al";.. t:as:-.ovPI ra1e 
¡:>€" ~····as~ 

E To:a• T;lr.:~·!last"Jovrr ra1e o<:-; 100 ~n• iJf'r ~ca1 
(s~m o: col~mns 111 1\cm 7) 

EXAMPLE OF BACK-FLASH TABLE 

Vatue 

85 

51 

13 3 

~~-- .. 

es ce 

49 1 34.2 16.7 

2S O 21 3 85 

510 55 7 

o 26 o 24 o 20 

65 5 1 1 7 



f1~urc 1::!.7.1 ~ho.,q a ~impliried modcl of 1he poqula1ed 
~h1cld1n~ failurc mechan1sm for one ~h1c!d v..ire and one pha\C 
conduc1or aben e a horizon\al c:ar1h. In f1~urc 1~ /.lA. thrcc 
na\hC!- of cquo:tl curren! ma~n11ude are shov..n nc;mn~ 1hc hnc 
A<. J n:l\h ;::;-,prOJChc~ \lilhin a CCrlJJn dl~tancc, J. of !he CJ.rth 

Jnd !he i1nc. i1 ~~ in!':ucnccd by \lha11( bclo"' 1\ and .1ump~ 1he 
dJq.:!ncc. ·'· \Cl mJkc coniJCI. This d1~1;::nce.J. 1~ called 1hc \Ir~ k e 
dtq~ncc. ::1nd 11 1' a kc~ conccpt m !he electrogcometrlC 1hcor~ 
Thc q r1 k e d 1q.J ncc i\ a fu nct 10n o~ t he eh~ r ~e (a nd con)cq u e nt l~ 
!he curren:) in !he chJnncl of thc 2pilroach1nf na~h U!.c of thc 
cqu:.:tlon dc\clopcd b~ LO\'C (45) 10 fmd 1his d1~1ance 1s rccom· 
mended: 

0' 

1'. 
~ .. ~· 

11' ' •' 

'· '· 

S= 101°" 

: = 0.0~95 1 ~~ 

o 

1 

JI.) llol:,o.I<>Sll S"[L0o'f.;- M~T1< 1, JS !J,:O.tR\0 

5H<> [ 0 JJIP~ 10 11'11 Pt1J..S,! c::J'.jJ:lOO:. 4> 

!!'o 

In¡ 

i • 1 

i 

·, 

( 12.1.1) 

(12 7.1 A) 

.,. he re S 1!- !he ~1r1~c d1~1Jncc (m). and v..hcrc 1 •~ !he Slrokc 
current O .. A) 

in fiFUTe 1: '7 lA. n;:¡~h .4 mJ~ mJke il!- f1nal jUmp onl) lO 
!he ,h)eld,., u e be.:au\C ~nyv.. he re on ¡he are OP !he d1Hancc 10 
lt.c ilh.:!\C Co:-JCU.:-10;, ~·. C\Cc-:d~ ,1, H:nh e ma~ Jump onl) lhc 
(!¡qJnCc. cl.l.101h:- c::nh bcc.::u~e an~ ... hrrc on l1nc QR the di~· 
1.:ncc te thc ph::~~ C0nduc1or ~~IN ~rea1 Thc cudfJCJCnt jallo"~ 
f,~: thc qron~ lik~\ih.X,:_ lh:.Jithc f1naJ Slflkc dt~t;¡nce \0 !he horJ· 
10nt¡¡l FOund pl.:nc. ~ Hh 11~ "'•de~rrcJd anractJIC cffcct~. v..ill 
b~ ~lfiilfJCJntl~ C1ffcrcnt from !he ~1r1kc d1~\Jnce 10 a \l 1rc su~· 
pended abo\'e t'ne plJnc The \'alue of f3 uscd by !he au1hor 1~ O. S 
fu: EH\' lincsan: 0.67 for UH\' Jine~ Sote 1hat na~h B. as ~oon 
.:!~ 11 re::: che~ !he zrc PQ. ma~ JUmp onl~ to !he ph::~e .~onduc!Or, 
~·. becJuse d151anccsto thc ~hicld wire and e.:Jrth ,.,¡¡¡ C'l.cecd thc 
~lrike dl\0\Jncc. For \'Crtical na~hcs. th ... ··idlh X, then C'SIJb· 
l1~hc~ 1 he u m 01 e ;cd ::: rc.J of 1 he CJ r1 h m v. h~.:h r.;:¡~hcc; 1 hJ 1 f:Cn· 
cr:::lh \IOUld rczch thc car\h contJCI thc ,ha~c conduc10r 
1nqc:Jd \\'hitchc:::d Jnd Brown (4 .. ; e>.pJndcJ \he elcctro~co· 
¡r,clr¡c an;:¡h~l!- to 1ncludc the effcc1~ of nas he~ cominf in from 
0tk·r 1h:.~n; \"CriiC:::l dHcctior :nd sho\I.Cd that. dcpcndm[: on 
thc OJ~h Jnf:ul:::~ Ci!'trlbut](ln probabilit1e~ one a!-sumc!-. thc 
"ld!h X,~. "'dl chzngc. Th1~ ,.,idth should ;ds.o be adJu~t .. J r~r 

ur:Cul:::tlnf. tcrr<=.ln. nc:!rb~ tret·~. Jnd ]OCJ.\10:1.!. al0:1~ thc Si' . ., 
tbcc3u~c ofsatl In \'Jc\l of thcsc unccrtain\Je,,the au1hm 111 
l!!ÍIIZC thc 51mflli~·,JC 2!-~UmplJOn of only YCT!ic;¡] fla~:,C5 Un\i] 

:he mdu~:n. armes al a wn"cmu~ for the corrcctiom In all 
~hicld1ng f~ilure calcub!Jom. use J\"erJ~c conduc1or hetf.hts. 
1 e . hc:f.ht at t he 10'' cr m1nus ¡v. o-thirds of !he sJ~. Jf thc ~h1cld 
''lrC JS. moved more ncarl~ O\Cr the phasc conductor (FI[:urc 
1~ 7.18). a cond1:1on ,.,dJ be rcachcd in v..h1ch the unco\·crcd 
~re P(! dJ~appcJr~ and an) incomin~ strolo..c cJnno: rc:lch the 
phasc conductm. Th1~ rcsults m an e:ffr;cti\e Sh1clding Jn~lc. 
o E lf Si!- 1-.nClv. n. ;:¡nd if BS> }', .. ;:¡ 1 · fC1nometr1c solutJOn for 
!he unCO\CTCd Wldlh Xl JS. 

.\j = S!co~~- ~1n (n 

\1 he re 

fl = arcsm 

r 
" arcea~ 

~S 

n, = armn ( 

··)] 

lf dS< }'", CO!- 8 i~ set cqu;:llto um1y and. 

X, = SIJ + "n (n, - •·)] 

.r.TI.r.INMENT OF EFFECTIYE SHIELDING 

t 1 .:!. 7 .. l) 

To:::11::in ;¡n c~J·e~!I'C ~hlcld1nf condnwn (llfurc 1~ i 1111. 
l!'le dc~lfner \IOUIC U\UJtJ) hClld thc phJ\C condu."\Of fi\Cd. ;JJHI 
r.'l~,,e 1hc :--h1cld 11;re honzontall) un1tllhc unprua·ned '11dlh. 
\, i~ red uccd 1 ozc·ro r or ~oC'Id .c.h ie Id int. ¡f t he X col)rd 1 n:!! e 11r 
th' ph...:\e ,,,nducN 1, I:J~.en ól" 1eru. ¡he X(, CL'll~dln.,¡r ' 1

( thc 

,l.1cld \\Uc . .\'c;. 1111h re"rcC\ to i1. i~ thcn 

1 = \· ,.: - ,;;s - l ,, - \ 1 s' - r~s . (, ~ e >c.l~ tl~7J) 
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12 6 6 Reflec:1ons !rom acracenl lo .... ers reduce tne eres: 1ns.;lato: 
vol:age 

len[:.: h. t hes e rc:ncct ivns m a y un ve bcf ore o~ a ft e~ 1 he crest \'Olt· 
agc ~hat ..... ould othcrwtsc o.::.:ur at thc stnd,cn tO\.I.CT Thc marnl

tudc o[ thc rcncctians is not c:!.sJI~ dctcr:TIJncC b) si~plc 
anal~ IJC::!I mc:Jn~ bccJu"-c thc rcnectcd '>'J\'CS uc bJdh d:sto7ocd 
b~ coro:lJ Jnd rcsJstJncc losscs, which are funct10ns ~f volta~e. 
use llmc. and d1stancc. ~1an~ muluplc rcOections and refr;,. 
tion'l ma~ be 1nvol\'cd. Ho...,cvcr. considcrJtJon of thesc rcncc· 
\Jan~ 1'- rcquHcd bccJusc !he~ CJn reduce thc lílj>(lU\ r.Jte 1f thc~ 
arri\C soon cnough. 

A n J rilro\ima 110n st r.:llcgy u sed by t he J ut hor" ll h 5o me su e
cese; in c:.~rlicr Y.Orl rcpbccs eJch adpccnt tO\I.CT surge imí)c..: 
Jncc ~nd it~ foot1ng rc~lstan.:c ..,.¡¡¡-¡ Jn equi\'J.lc:lt lm¡"cóncc 
th.11 1~ ~ fun.:lJU:1 of the strok.c WJ.v::~harc ]¡" the !0\\Cr lüf' \'Olt

;¡~c_ j ¡,'/), 1~ L'\.lmpUlCÓ \>.1\hQU\ rcnc.:tiOn\ from JdjJ.Ct:nl 
\(1\\Cf'- :JI a lime. 11, (thc tlmC·to-crc<>~ of thc qrok.c-currcnt 
\>.J\C). thcn thc r<JtiO of V(f 0 1/l(t)ls. at thJt momcn1 1n time. 
thc tot:.J! lmpcdJnce. Z(f 0 J. encountcred bv the stroke curren\ 
Th1'- imredancc. Zrr,,. is thc pJ.rJ.Ilel combinatlon of i,/2 and 
a \',H}Ir.~ tO\\er imrcdJncc. Z'r(l), ""here 

Z'r(I! ~ Z,Z(r,.! ( 12 6.9) 
ZJ - 2Z 11..,1 

An ..ts!:lumption is then madc that the to""cr surge impcdance 
and foviJng resJ"--Jnce on ea eh sidc ofthe strid.en tov.cr ma~ als:' 
be rcrl:tccd \\Jth th1s sa~¡~c equivalen! to'loer impcdance. Zr{/ 0 /, 

nccrt. of coursc. de!Jyed in time. \\'ith this assumpl!on, which 
1\ not S\riC\]~ \fUe but !SJ fJ1r JflprO\JmJtiOn. Jn JppliC:ltiOn Of 

thc cl.1"'ic.d :r,¡\'c!ln~ \\J\'C equ:nion~ wdl sho" thJt thc !l. u m of 
1 hL· rL·nc.:t in~ \'OII:lfC comr\.>ncnts a rm 1 ng JI t he strlCkcn tQ\\ er 
frum 'btnh ~!de:-~~ 

(12.6 10) 

\i>lt.Jgc fr\.1lll adpccn1 \(1\\Cf'- .:lpiJ:::Jring 
JLT(!~'- th" ~tncJ...cn temer JI 11m e. t. 

towcr tor \'Oit:Jf:(' th:Jt C\1\lcd al thc 
~ITKk.cn lll\\Cr ;:¡1 :l \lnlC. (t - ~7¡) 

a, 

a, 

z, 

¡; 
' 

span voltaEC rcnectiOn f;:¡ctor: 

42 lr,.l IZ.,- 'Z llol] !;, 

Zs' 

"h1elJ \4 ir e surge impcdance (f1) 

Vrt 1,!j/(1 0 1. 

tr.wcr top voltag~ at currcnt creo;¡ time. 

/ O• 

~trokc curren\ at eres\ \Jme. 10 . (usually 
I.Opu.): 

Jn attcnuJtlon f;:¡ctor (;:¡o;;sume O 1'15 un
le~' bctter tnformauon ~~ íl\íl!lablc) 

( 1' 6 11) 

R· · ro::~ untt b..:~~~ /(t(J! = 1.0 .:~nd Z(I,J ""111 h~wc thc s;~mc 
r.t.:mcrJC \Jiue J. !Jo , .. {lo! Thcrefo~c.thc rencctcd volta~c Jfrl\ In~ 
JI the tO\-\C~ lOj' JI crest t1me. t 0 . i~ arrro\tm:::tel} equ.:ll in mJg
r.J:udc (but nll\ dJmcns10n::lll~) W 

-4A,[1 1 ¡r,.l[' ~-

L
I 1 z. 

11'7 rr,1 lj1,..- ~T¡ IJ, 
Z, j L 1,, 

( 1 ~.6.12) 

\\he re 

¡[ 

~u m úfthe renected \'O]tJ~C ..,_:11(\ frOr.i JdjJCCnt 
tov.cn arrcaHnf ;:¡¡ thc tov.er tor a1 crcq t1mc. 
lv.' 

l'¡:'f) = CTC<;i t,J'.I.eT !Op\·oll:.t~e JI llmC.I(•· "lihOU! rcncc. 
110ns from adpcc'ñtto""c'"· 

~7, tr:Jq;]tÍmc for;,. 1\;ji'C lO \T:IIC] 10 lhr .!dJ.lCent 
\OI\Cr ~nd rcturn (j.i'-). 

(ti.\ 1cc thc '-r:.tn dJ,t:~n .. -e 1n meter'-)/( _i(l:J ;., {1 q). 

Z, = shtcld \\JTC surge tmredJncc. (!!). 

Equ.Jtion 1~ 6.11 ~~ conqrl!c:cd on thc rrcmt"c th:1t ccnnn;¡ 
d!SIOTIIOTI reduces thc rcnccted \'Oil:lf:C ".1\'C \O \Or.'lCI~!nf: Jr· 
rroJ!:hlr.f a ramp fwncllon Thc JttcnuJtion consta m. k,,. mJ~ 
be JSsumed to be about 0.85 tf no spcciric dJtJ. are J\'JilJblc 
Thc totJI towcr tor voltagc at snokc crc!!.t 11me. 'u· 1'- then 

11 2 6 1 J) 

Bcc:.~use the imula10r voltJ!!e~ ha\'C a s¡mtl;~r !>h:tpc w 1hc 10\\t:r 
tor lúltJfC. E4 1 ~ tJ 11 m J.} Jho be u~cd for thl-m 11 tth t·,u .. t 
rcrl.IC'Inf 1'¡(1,,1 \1 hcrcvcr J\ OC!..Ur!> 

After crc.r.t time. fu. \\hcn thc strok.c curren! h;¡" nJitcnl'd 
out :Jnd the iO''"r~ h:J\C rung do\' n. thc cffcct ofvolt;¡!!t.: rcOec
IIOn'- from the I\\O Jdj<.~ccnt towcr!l. mJ) be tre;~tcd J\ 1n 
Eq 12 b 12. e\ccpt th~lt thc computcd to..,.cr top 'oltage JI 6 IJ~ 
¡o;; u~cd ln"-lcJd of 1 '7 (t 0 J. Jnd \he rJILO (t 0 - 2T 1 )/1., 1' scl c:qu,LI 
11..1 ~ (1 F0~ thJt CJ~c. A .• 1'- ~~r~~o,imJtcly 1 O. Ju<;t a o; thc 'olt.1~n 
rcn::ciCÓ fr(lnl JdJ;LCCnl \(1\\er~ rCÓUCC thC \Q\\Cr IOfl \Q]tJrc ;¡', 

thc str¡.,;J...cn lo-..cr. so do thC) ::JI,o reduce thc mii:Jfc JCr'!" thc 
~lTJC~cn IO\\Cr fo01ing rc~L<.t.Jnce. ;.¡nd by nc:nly thc :..Lf!lC r;.¡tLll 

---· ·-- --•-'- --------------·----··-
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EFFECTS OF POWER-FREQUENCY VOLTAGE 

Thc prc\'ious analym arTI\'Cd 21 a crulcal \·al u e of~1r0kc CUI· 

rcnt. Ir, for ea eh phase:. n. that mustlx cxce:e:ded ¡fa nasho1 er 
· i~ to occur on 1 ha t phasc. Ho"' t\'tr. t h1~ a na 1) s1s d 1d not accou n1 

for 80) powcr-frequcnry volta(:e Thc po~o~cr-frequcnc~ \'OitaFC 
across ca eh msulator continuou~J~ add~ toor subtrac¡~ from th.: 
strc~sc5 creatcd across thc imul<:~tvr b~ thc Ji~h:nrnt: strokc. 
1 h .u~ con t 1 nuousl~ e hJ ngi n~ t he a mp!Jn.:de of t hes t ;o~ C' e u~ reo: t 
rc:qu¡rcC lO cau~c nashO\'C~ Th!S P:l'-'Ct·frcqucnc) vol~í!fC m:!~ 
mal.. e a SJ{:nJrJcJnt chzngc m thc IJf.hlr.m~ tripvu¡ ra1e. and 11 t!

e maJar rca!lon "h) obscned tTJp.JUI~ are no1 all on thc phasc 
havin(: the IO'-'eSI critJcal curreílt./r, In thc old AlEE method. 
the cffcc1 of powcr-frequcnq \Olta(:c ""J~ lf.norcd, poss1bl~ b::· 
cause it {:re<! ti) mcrcasc:C thc ~,omplc,.Jl~ of thc paph1cal mc!h· 
od and was d1ffcrc:nt for dJffcrent to~o~er ~eomelrJcs In th.
Monte CJrlo mcthod. thc 1nclusJ0.1 of pha~c \Oit<:~fC cffecl~ 1~ 
Jutom::!lic. Ho~o~c\·cr. 1n Jnal~:¡cal m~thods n ¡s z [;!¡~J~ comrl¡. 
catcd problcm, diffC:fC:ll for C.J..;-1': 10\\Cf CO:lflj:Uí<!!IOrl ;;;r,J fo~ 
cJrh ph25H•f zrr:·n~! ncr.t 

As the pü"'Cr·i r-G-•r:nq vo]l,~c on pha~c r. ,·u·c~ .... ;; thc: ln
stamanc:ous ,-oltagc: an{:le a,, 11 adds to or sub:r.acts from thc 

n.J.~hcn·er \'O!L~fC, l'r~ for th.at JO~ulator "rinf.. Al Bn) mqant. 
thc c:itJi:<!l ~:;o~ e curren!. 1 r"· rcquired to crea le a 0Jsho\·er on 
phasc n ""i!h pv .... cr-(requency volta~c surcrlmposed is 

( 12.6.14) 

""hcrc l~r 1'- th:: crcH phasc-10-pound \'Oltagc for pha,~oc n, 0,. t~ 

1hc ¡nq.?.nl::!:'lCOUS \'Oita~c anrlc for pha.~c A (thc rcfCICI'JCC 

p!"J:!~C}. a r 1~ ihC rhJH' Jr.f-.Jc of pha!-C n (elther 0' ,-J~Q'. (IT 

~ 1 :'O'). Ir• 1~ !he crJIJc;.JI strokc: curren! "'llhout f'ICl""CT· 

frcqucnc~ \Olt.?.(:C. and l'r~ ~~ thc insulator flashovcr voha~c 81 

!he tJmc o(/,., frum F1~urc 12.6 3 
In Eq 1:6 14. fr~ 1s n0 lon~cr a cons¡anl bccau~c pO"-CI· 

frcc¡ucnc~ \VI<.::tc 1.1- rrc~cnt lnstcad. frn ts ~1nu~oidal Thr nu
mcr~cJI n;:!::~t~lc m FJt--ure 1 :!.6 7 ~~ for a threc·ph;:¡se case tha1 
Tll.'fhl •be IC;:'~C'-Cnlali\'C of iJ J~5-~ \'. \'CTIICaJ ~Jn(:Jr clrCull Ín J 

r :t:ron of h~t~· foo·,¡n~ rcsl!olancc Pha~c ( 1s clo<.C'-1 to thc sh1cld 
\1 ¡re. :JnC C0:l~qucntl~. 11 h2~ !he pca!CSI courJ¡-r f:-clot T!JC 
:-~.::-fe \(l)i.:fc ;:;:-ro~~ 1: ~~!he IOI\C~I for a [:1\ "1 Pv~c. thu~ rc

qLITITlf' thc hifhesl Cfi!IC:JJ ~trokc current, 'rr tG9 tA). 1f no 
ro\\C:I·frqueioC~ \O]I:.:fc ~~ rrcscnl Thc rhasc ha\'in~ thc ]o\'-C~I 

120r.,~,-,~,r-~-,-.,~~~~-.-~~-~~~~~-~,,-7,-r-~~~~,-,-.-~ro-.-,~,,~ 

leA= S~'" v0 =290'V r;;,;;,;: A DOi!d::ATES 491', OF Tri.'.E 
lee= 60 kA l'cn=1SOO '·" PH-'SE 8 DOi.'dtiATES 34.2% OF TlfliE 
1 ce= 68 kA PH-'SE e OOi.W\A TES 16 7'., OF Tlr.:E 
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(SAME CIRCUIT CO~STA~TS SHOWN IN FIG 12.61) 

COEFFICIENTS OF COUPLING UPPER PHASE: 0.56 

/ 
MIODLE PHASE· O 38 

BOTTOM PHASE: 0.29 
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Sec;,;::-. i 2 i J , 

PENETRATION OF INSULATOR VOLTAGE INTO THE VOLT· 
TIME CURVE 

To th:~ f101nL :J.Illifhlntnf \Oitaf!C calculatiOm hJVC bccn re~ 
unll (1 c .. ~\' of,-oltJge pcr 1 LA crc:st stroke currcnt entcrmg thc 
to"'-cr) Thc 1nsuLJ.tor 'olt:.:fcS prcscnted ha ve all bcen deri,·ed 
fo~ thc rJmr fu:-~Lt1on of strokc currcnt (Sccnon 1::! 4) To fit 
pro:>¿':-¡;;¡~ rcqu;;cmcnts 11 h::s bccn sho""·n th<Jt th1s ramp func
llon ~hould c~cst some.,.,hcrc bct .... ecn about 1.25 JJ.S and 2.5 .us 
( f1furc l ~-~ ~) ~nt. thc :.trokc current requircC to caur,c 
na .<ohm e: r:1u~t be dctcrmtned from thc pcr unit \'Oltagc:. and 
(ror.. thc tn~ulator I'Oit·time cur\'CS or the air·g~p. \'Oh-time 
cune 1f ;he a ti gap t.S wcaker !han !he msula10r. 

Thc :.ur~c-1ol!Jgc le-.cl al v.htch an ínsula ter or air gap y,Jll 
n;,¡ ... ¡, 01 t:r ~~no\ a corv;¡ant; 11 i5- a function of time:. Thc shoner 
1 he 11 nh' J t '' h1.:h f Ji 1 u re occu rs. t he peJ ter 1 his voltagc m u$\ be:. 
f¡f:ur~· ! ~-f> -~ ¡~c ... cr.t~ a ;nathcmall..::.dly con,cn1cnt se\ of insu· 
l.!i\lf ,,,][-tlr.\1.:- CUf\'!.:"- rubl!~hcd b~ D.tr\'CnLlJ Jnd othcrs {19¡ 

Thc L:i'r~~ kit í'cHlllm. f0~ l0n~ ¡;-¡~ubtor smnr.~ and shllrl ttmc.<., 
1' j'r::-:1.,~:1;- .~:-. c\tr.l¡"\ll:J\:,1~ bt.:C.JI,;~t" 1rr~ fc11 d.~l:' ,Jrt.:~:l:.!ll:.!blc 

·\, J f~r,·~ <~rí'rü\tm.Jtton. u !o-c thc :Jtr·f.tr lcn,gtlt if thl: .Jir pr t.<. 
le~~ th::!n thc lcnf:th Clf!hc tn<.uLtiM 

t\~ rrciLL'U'I~ SIJ\Cd. thC \Ol!Jf.C \\:JI'C" !-hOv.n In ftfUrC 
1 ~f-.~ :trc r~·~ ~.:ntl. J~ :!rC ;:!.11 CJku];::[l(l:-1"- thu~ far. Jf !he Stroke 
h.!' J cr~,·,¡ cur;~,-r,¡ C'f 1 k\ .JI l.t-. u~. th::r. thc b01to01 in ... ula¡,lr 
dt.:'(l,'í'' .1 ~-rl',¡ ,u;l.J_!:t.' 0f J.!~\· :!1 1 ~. ;.:'- Hcme1cr. ::1n ¡¡.,.ur.1: 

1n,ul.:t,•r fl•r .'-1.' ~ \ 1"- :Jl',~UL: {l_< m l,lnf'. :1nd ftfCUTL 1~ C• ~ r1.·· 

_;.;_-..... -....---=-.....- ---·· "-- ll...' 
·--- ·--

c;u:rc~ lh:!l thc \\1\:,•f:e for n~~hcl:;:r 31 1 ~~~be :::-.o k\' Thcrc· 
f,l;C fL•~ :1 n:,~h\,'·C1 \(' dC"I'Ciflr. l~C qw~C Curren!, f.. •. muq be 
tnCfL'J"-l:d b;- ::_~,(1/l..: IIC•lltrne-.\c•r Jc,l k·\ ThJ-"currcnt.J,., 
thc crtttc .. d curren! tu c;1u~c the rh;¡~c n m<.ul .. llor to na ... h o1cr. 
may havc a dtffercnl \'Jiuc for cach phasc. Con~cqucnll). all 
ph:!$C~ should be comrutcd ThL<., transi:Hton lO a strokc curren! 
ncccs~:.Jr~ for na~hO\'Cr 1-" diJpJmmcd in Fi&ure 12 6.4 for thc 
bot[(lm phJ-"C 111'-UI:!!Or \.\JI'OhJrc or ftgure 12.6.2. As sho\.\n 
tn rif_UfC 1 ~-6.), !he two cun·c~ JU.<.I touch al 1.8 JJS. but the In· 

.r.ub\0~ volt~¡;c cune cut\ thr0ugh thc ,·o!t-timc cune bcyond 
2.~ ¡.:.5-.. JI \.\hlCh p01nt onc \.I,QU\d tnfcr thJI nashO\'Cr ÍS more 
!tkcl~ 10 occur. 

Hm,c1·er. thc insulalOr voltagc~ in Ftgure 12.6.2 "ere com
puted for the CJ"C of no rcnect•om <~rriving from adjacenl 
!01'-Cr~ Adpccnt towcrs Y. lit usu:.llly be~ bou\ JOO mor lcss from 
the qrtden 1011Cr. ;:¡nd curren¡ rcnect10ns "'ill arri,·c from the~c 
\OIICf~ on bath ,<.tdc~ of the qridcn IOIIC'f in obvut 2 ¡.~Sor lc.r.~ 

( t he \'eloclt) of 11{:: ht l" 300 01/ ¡..~'- 1 .J f1cr 1 he 5-.1 ro k e m:.t k e~ contJCL 
Th¡;-.¡; rcnccti!Jn'- :trc tn thc dirn:t¡on lo drii'C dOIIO thc \'(l]\;I~C~ 
:._¡¡:he \lnc~cn tcn1cr .. 1 ... "h('''" b~ thc dL1l\Cd ltnc!<. in ftgure<. 
1 ~ (,..: .!nd 1 ~ t• ~ (l.!t,cu~~ed <..ubo:;cqucntl~ ). 

In FCncr:d. the IPCJII'':l uf thr JUr.cturc of the in<,u]:'!lor 1'011-
;,¡~¡; curq· \~tth th~.· ln,uJ.¡hlr \\llt·ttmc cur,·c \lt.¡JI be atthc ,;¡m,· 
11m e .t ... th" ere'! tlnlC 0f 11-t~..· ~trok.c current if fwtinr. rc"-i\tJnc~·, 
:Jrr 11l0der.tle N h'l' lhn\t'\l.'T, tf ftll•:lnf IC\i\IJTiCC' ~f( l11~h l'f 
th.: h'~'l.:'f' .:rt· 'll,•rl 1hc Jun,·t~,;rc m;t\ occur bc~cmd :ht· (ll''l 
llllll' 1 hl'Tl·f,,~~·. 11 1' .1J1 1~.:bk ll) CcllllrU!C tht· JUn,·tuiC bo~:h ,JI 
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10\'IER REFLEC110NS 

, 
TI!.'. E- roS 

3 o 

~="•9J:f 12 6 ~ lnc:e¡:• ·;. s'.r:>ke cunen! 10 161 kA 1nc:ease~ lnsuta-
to; .:;:;c.;:t: u-.:.~,¡ re,;,:-_,_; ¡r,:, llas.-..o .. e: vor:-:•:ilt: cur\·e 

thc .•. rokc cr::~1 time:. ~.d JI about 6 ¡..~~.- j thcn 10 ~or~ ~ ith thc 
Jo.,.,eq o(thc tv.o cr111:.:.1 strokc currcnt~ tht:s obtalncd 

Cdd\lcl) :.:nC OJ·1 :-.17.'~ (.10) :J.nd othcn h;l\c pOLntcd outthal 
1: ¡~ ¡r,;::c::ur.c.H.: IC' d~<-.:-.c th:.Jt na~hcwcr v.IIJ occur \l.hCn ;;¡\'Oh· 

Jfc V.J\C J~J~t toud,c· :~-:: IO!t·tlmC ..:une. Hcn•cver. 1o1.hcn u~inr 
onl~;:; h.::nd C:J!c~.,;l::¡,:·. t~c .::dd111on:JI complc\ll) 1n computin~ 
~CI CrJ\~ f~clor~ 1~ f.C :·.di~ nN \loUrlh thc cffort 1f !>omc CC'IrrCC· 
111c m~l:1p!tcr cJn b~ :·,·..:;,d 1mtc.:ld The;c .::re ~c1cr~J 1nnucncc~ 
th;::: ilrf.UC feo; a pcnc:~:.:10:l abo1c thc I'Oit·l1mc cur\'c Thcsc in

elude thc follo'' 1n~ 

In rc.:dit). the :7.: \lr.ium ~1r0~c curren\. d1/d1. doc~ n01 C\· 

tSI ;;¡¡ thc ere~:~: thc curre¡:; IIJIC but sho~tl~ befo: e 11 

Th1s reduce~ t:-.'; msubwr 101!.::,¡::c a1 d requ1rcs mure 
stro~c curren\ 

Thc 1011 cr pn:~ :· :0 he JI) coroíiJ C•1r1n!; p.1r t of thc breJl· 
do1H. rr0..::c~~ Tr.1-. reduce:- 11~ ~ur~·r 1mpcd.Jn-:c and thc 
in•uluto~ ICIIt .. f~ ;:¡p:.:¡n rcquir1nf nhliC ~~w~c currcnt 

Somc n~\hCS ::·:llll".~IC or. thc ~hlcld V.lfC~ . .1 shorl or 
modcr21c dist:.-. .::c a''~) fa1m thc \QI\Cr top Th1~ reduce' 
thc currcnt c:-.:-:;ir.~ tht· \01\Cr top ;¡nd rcquirn more 
stro~.c cuncm t,' crc:.JIC 0.:!-.hOICr 

Thcrc is onc lnn~.:;.:-,.::c thJt pusho In thc orro\1\C ducctmn·, 
1 he addn ion.:!! 10ltJf' ,';, cJch ph;¡~e co~.duetor duc to tht rclt.J\l' 
or ~~~und Ch.!r~e as tk li¡:htninr, nJ~h rcturn ~trok.r (l(CUr:. Thl~ 
~dCltJon:.d 10lt:!~C h:...• ~.:en !fnorcd thu~ f:u in thc ~m:.d).q~ lhl· 
~uthor :.tdort~ thc co; ;-romi~( of ;,¡Jio11 inr, Lhc t"Y.O cun·n WJU'l 
touch HOIICICr. lht ~:·,.~le curren! ~o dcmcd nlJ). d rrcrcra·d 
b) 0thc1 1m·e~11pto~~. be mullirlicd b) v.h~tC\'Cf pcnctr:.JIIOn 

f;¡ctor onc rrcfcn. 
Thc ~tr\l~e currer.: rt'qu1red f0r the in,uJ.¡tOr l'lll\,ll'l' in an.1 

rh.l'C. 11 l(l Jl'.JCh t/¡( .">uJ..dOt 1'0l1·11me L'Ufle 1' dl·fmed .1' tlir 
cri!IC.!l ~¡r0~e curre'":. 1,,. fc1r th.11 rh:J~C' ln th1' ch:,rtcr n ¡ .. 
r~1:;1rutcd ~~ thc C'fC· ilffi(' of the •.¡r,,kl· curren! :Jnd .JI f• P" 

Thr h•\\(.,1 nr the 11·: ..::rllic . .d curren\' 1• u~l·d 1\ll'llmputt tl11 

tflj",lU\ rJll fur th:Jt ~~ . .!:-~. 

REFLECTIONS FROh'. ADJACENT TOWERS 

ReflCCIJC\n\ fr~'m ~=):!CCnl \PI\Ct~ CJn dt11C d011n thc Jn'ul.t· 
w; I,•IO.ifl· ..:1 th:· \\~1:1 en tO\\l'r 1;1:. rt-nl·l'tt·d curan! \\,11\''. ;, .. 
\)¡,.,, n lfl i'ifL:Il'' ) :.: Q :._¡r,d ] ~ (1 (1 01.'fl• ndlnf' on tbc :-r.lll 

e~ 
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v.hcrc pIS thc sol! TC'SIS\IVity Thc voltap.c. a~ !he hnc Integral or 

thc f11::ld strcngth from thc surfacc of the condunmg s¡-¡hcrc to-, 
;;~n~ dJHancc .. \.1~ 'tt 

;: f :~ 1- r Ed\ 
pi 

( 
1 1 ) 

a .\ 

1"; 101 

""he re a 1~ !he rJd1us of 1hc hcrrmphcrc. Thc tot;:d voh~gc bc
twccn thc hcm¡srhcrc anda far distan¡ pc11nt with X= :e is thcn 

1 ~ !!.!.._ 11' ; 11) 
2r.a 

Thc total rCSIS\Jnce exrcncnced b~ thc nl;\ llnC\ dJ\CTf:lng from 

thc hcm''rhcrr bccomc;. 

1' 
R ~- ~ 

,, 
( 1 ~ S 1 ~ l 

1 

A~ an c:\amp!c. J hem1srhcrc of rJd1us a= 1 m cmbcddcd 1n soli 
of rc,i:-t 1\'llY f' = 100 0 m v. dl ha\ e a g.round rc5-Jst:..~ncc o( 

100 n m 
R ~--o-~

~r. 1m 
= 16 ~? 

Th1s is thc rc~istancc C\pcrlcnccd b.\ curren\ nou ing throu~h 
thc cnurC <.urr<wnding. sracc . .\1oq of th1~ ;csiq;_¡ncc '" cncoun
tcrcd 1n thc rcg1on immcd:Jtcl~ :Hour.d ;he clc.::rodc From Eq 
12 5 R. ~Q',~ ofthc tO!:.Jl rc~J5l.J.ncc t!. colit:::!tncd 1n thc ftrsl meter 
bc)ond !he clc:ctrodc (.\' = ~a) ¡¡nd OQ':; ~~ com::::ncC m ¡he flrst 
foJilC nlC!!.:n bc~ond thc clcctrodc ( r = IOaJ 

,, 

ll'lf:R[ 

,,_._ .. , 
ROO 

,,_•_ tn{l/) 
UJ 

STRIP 

A ' • 
'H 

lo(.!.!) 
• 

EOUIVAl(WT ROO 

U.O STRIP. 

'-1/l 

Ftturc 1 :.s 6 from Rudcnbcr~ (30) shows !he rcsi!llancc of 
~e, e: JI 51mrlc ci:.::rodc\ 1hat are buricd JI an e~ treme dcpth m 
thc c::rth.lfthc,::-clc~trodc5 u e buncd .,..,tth only halfthcu veril· 

ni d¡;ncn51on 1n ;"r.c c.J.rth, thc rc.-;J~tancc .,..,¡j¡ be 1\.l.tcc that g1'cn 
1;-¡ r~~·u;c 1 ~ ~ (• Thc rcsl,tancc ..... !11 be onl~ sorne .... hat les$. than 
l"'I.:'C !hJt fi''Cr. ¡;-, F1~urc 1 ~-~ 6 if thc clcctrodc~ are bur1cd JI a 
dq·.h th::t "!.h..:hJ~' comp;,¡:cC to thciT lcn~th T<Jbulatlon\ of 
f:.i'"':.::lC rcs.¡q;:¡r,.::c of othcr clcctrvdo J~ a funct10n of bur1al 
dc;'ll-. are gncn b~ D ..... 1ght (]/¡, Fin~ and Bcaty (1!}. and 
Sundo IJJ, 

T!lc :TIOSI usc:t.:l formo( ground clcctrodc Jsthc drtven pound 
rN Ground rod~ ~re u~u:-tll~ swrpl!cd In S- lo 12-filenflh!:>, and 
thc~ m.:! y be JOir.:G b: coupJ¡ngs for longcr dcpths. ROO dtamc· 
tcrt .::!re t!cncr;:lil~ lcss. than J cm Sundc ha!l dcnvcd !he rcs¡\
t:.:ncc u: J dri\Ci"· FC•uné roda' 

,, 
In ( ~) (" 5 1 J) 

\\he re R 1<.. !he fC'~ISlJncc (~~). /1 ¡>; thc pound fCSI"ll\11~ m m), 

1 l\ th~· lcnph of ;._~\m). Jnd u 1' thc rué r:1d1u~ 

Th·: dt~.~c¡c; e< thc rud 1:.0 o( somc ~lfnlfiCJncc bccaw<.c 11 af
fcc; ... 111c lclf:!rJlf-,;;-o~c tcom J/ja. bu! thc !cn~lh is more !mpor
l:J.ni 1/,1\\C\Cr. thc rcs¡;..!Jnc~ doc' not dccrcas.c d~rcctl~ ''lth 
1:::;-:t::l-:. Jnd a c,lnC,¡¡¡on mí.l~ ar¡<..c 1n \\h1ch J furthcr 1ncrc:.Jsc in 
kiif::h t!- Jccum~.:!r::cc! b~ 0:1!.\ a m1nur reduct11.ln m foo!ln~ rcsi~-
1..! r~-c 

·\ c.:rcL.d c\.:!r.-.;r.::.tlon of bmh Eq 12.5 13 from Sund:: and 
!he c<.;~J<IU:l fo; thc rc<..¡<.;;:¡ncc of a dcc¡d~ burtcd r11d frorn 
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Rudcnbcr¡: in FJ¡:ourc l ~.56 re1·cah a modera te dJ~crcpanc~ Fo~ 

e drl\·cn pound rod. thc thc:orctJcal c~rrcs~ion b) Rudcnbcrr m 
Fi~ure 12 ~ f>...,ould hal'c to be doublcd bccaus.e halfthc rc~i~tJIC 
material "-OU!c! n01 nist ~ta~m~ th1~ co~rc::-:Jon and al]o\I.Jng: 1 
tono"" cqual 1hc Jcn,r1h of rod dmcn mto thc- ground. Rudcn· 
bcr~·~ c:~.rrc~sion bccomc~ 

R - -'' In ( :!_ ') 
>1 a 

Pan of thc d,sc~c¡nnr~ bcti.I.Ccn Eq 12 . .".13 <Jnd Eq 
l2.~.1]A 1~ duc to thc dJffcrcnt approJchc~ 10 thc apprO).Jma· 
ttom GcncrJ/1~. Eq. 12.~./J i~ us.ed. and 1\ is thc samc as that 
!! i\'cn b~ o .... ir ht (3 1 1 .... hcn D"" ifh r 's cqu.:! 110n i~ mod1ficd !-O 1 h.:! 1 
1 rcrrcscnt!< thc lcnfth of thc rod drn en 1nto thc ground Thc~c JS 

also sorne diffcrcncc in thc dcril'iltJons of thc rcsJSt.:!ncc of .J 

bur1cd stop R udcr.Ocr~ ;:¡nd S~..:nd ~ <!pce f.Jr~J~ .,.,el!. thm;~h no! 
C\~C\)_1_ anC b.-di drffcr fror., D.,.,r~hl flfUrC ~~-~ i !.hr"•~ thc 
\"~ rt;:! 1 Ion of r:'~l5-l~ :;,:(" .... ¡¡ b r0d kr.f :h f Qj \.:! .'"!0U ~e¡ .:r..:: 1 e 1 ~ Th:: 
cur1c~ are d~211 (r .::: ,gr .. .1unc re'l\111 11.1 oí lOO f! m 

Ground re~i!- . ..:nl,' r,-¡2,~ "')!-O be Jo,•crcd b) ro;,nc rnf dri1cn 
rround roó in p2r.::lkl lf thc sp.Jclnf bct11ccn rcx:l~ r5 pc21 com
pa red " 11 h 1 he k :"ofl r. of 1 he ind 11 1d u a 1 rod~. l he re~1~12 ;,ce \1 di b:: 
red uccd 1 ;"J rro;"~.'~ t~e·~ 10 1 he nu rr. b:::r of roj" 1 f 1 he ro.:~ ~re c!0~" 
!Of"lhcr, c;;ch r<ld .,., ill k rn !he rntcn<..r elec;rl.:-::!1 (¡ele o: 1'.~ 

ne1,¡:hb.1r !f thr fl1.:'~ .:~rr IC~) cl01e IOfeikr d,c;: :hl (IICr.!ll 

rc'-1~ 1 ¡¡ ncc. b::c,~ntc!-

R In ( ~) 

IQQ:J~§'I· '~" ~~'~' :1, '~' 111 1 1 1 1 ',, ' 1 1 1 11 1 

1 1 1 1 1' 1 1 1 1 

1 1 llllli 1 1 1 1n 

! 
? 
t; ., 
;! 
~ 
¡;; 
~ 

"' 

1 1 11 1 ID 1 1 1! 

10 Qmlilill 11 11 

f-.="-"-

1 1 1 1 r ROO OILIII[ T(R 1 \ , r 1 1 

1 1! 1~'1~ 1_5 ,. 1 1 1 i 11 

o 

1 1 11 1 """'~~ 5.1 cm 1 1 1 1 

lilll1 ~~~~,~~~~ 1 11111 

. ' . " 
" 

' ' ' " ' ' ' ' ' ' " . 
: 111 1 1 1 1 ' ' '1 

ITii"ITi 1 ll 1 1! il ~ e:,_, 1 111 

11 j 1111' 1 1 1 1111! ~1(1, 1 

1 1 1/IITII 1 11111 ¡~ 
o 1 10 I).J 

LC~oi~iH or G'lou~: P.:::·-~r. 

,·~~. 'f 1;' !· i ,C:.(-;. ~;.:-.:e e:'( lo:<;' 9 ~..:-,: rc:;f .:~.: :_--.-·.-~. r: 
lt:'l';:;t, or,;:, c.:r.cr·· ~;.-.: IH:~r ... :) ., lOC' !! m 

flfUrc 1 ~.~ ~ ~h0w~ hC''' the cqur,·aknl r.Jdiu~dcpcnd~ on rod 
p~omctr~. lf the rod~ are modcrarcly clo!.e ro cach othrr. the 
o'er:.dl roiqance "'rll be more than if the samc nl.lmbcr o(rod!. 
u ere sraced far apart Thc rncrea!tc 1n rcmtancc derends on rhc 
nu:nbcr of rods in,·ohcd Tu o rods. wnh 1.9-cm d1amctcr and 
~-m Jenflh, rn p.nallcl a:"ld !.paced 3m aparr u di ha\'c a res 1,. 

\,_IJCC J 1.: Irme~ pC;llcr !han thC'~ \lOUJd ¡[ thc~ \\C'TC an infinilC 

c'rq.:ncr JjlJTI Four rod' m a !lqu:ne ~o~.ould ha1c 10 be 9 15m 
Jr::n ro h~,·e thc ~Jmc re~ISI.i:1.:'C r<!lro Le•' ~~ (.?4! fi'C'~ addl· 
tlon:..d rníorm<!llor, Cln pound rod~ 1n parallcl Js a functron of 
srJcrnf. 

Tab!c ! ~.5 1 sho11s an namrlc of thc ~round resistanec that 
could ~(,' ob!í:llnCd on a¡, 2rCJ of :o.ooo fr (roo fr X ~00 fl). 

Thc rc~ISiancc of a stnt.lc burrcd horrzonr:.:l \\JrC is. from 

Sunde .• 

(In 
21 

r.l \ \':.a e' 
( 12 5 1 ~) 

1• 

''k~c/r-.thcl~:1fthofv.rrt.:(ml.cl!-lhe'-'H r.; I!U.~(m).Jnddl~ 

rhe burra] dcpth (nll Frfure 1 ~.59 sh0\1!-- ho11 thb rcsrslancc 
1 ;J.fiC~ 11 11~. •.h~ J::-¡pt, ~r.C ér.:;mCier of thC buricd uire 

E~u;!IIC'r. ~ !5 a~~L:;TIC\ thJI rbc rdiCnll~l 1!'- UnJÍCirm Oler 
thc.·cr,:lrl ic•' ,:.c'i-thtiiHC'.''I.rch cm .. ild brtruc0nl_1 rfrhc...,1rc 
/-,:;d r~·~IL::"; ("('ndu,:-¡¡111~ Jf \h( 11 ITC !~ ltt~ !Onf:. 11 \qiJ not be a! 
!h~· I:JnlC rolen: 1::! ~1! ~lo:-of l\~ lcnph. ::nd E c.¡ 12 5 1 ~ \\¡IJ be ¡n 

error 1 r.: !lo-...;:: ncc ~~ n;.::r d< íor u 1 re rc!>t.'.lJ ncr. 1 he o·, cr.1 1! potJ nd 
r;:~¡q;:¡nc~ bccomc~ 

R, ~ \ ,R Co:h 1 \1 ~. 
Table 12.5. 1 

GROUND RESISTANCE OF RODS IN FARALLEL 

~~um~e· o! R:~-:::5 

1 9 c.-:-. D.ar:1 >: 3 OS m Long 

í ·~ ¡' ( 

r ;.:::o:.;~ a 

1 

5 
10 
20 
50 

Relc.tr11e Ground 
Rf:~•stan;:e 

1 OJO 
o 200 
o 110 
o 070 
o 042 

- -------~ ----·~ 



( 

( 

In th1s. ca"c thc cfíccti\C ~h1cld anglc. o t.. bccomc:.. 

( 
Xc, ) nt.. = arctan ' . 

} e - } G 
( 1 ~ i 5) 

:'-.o; e th..11 íur jlV'-1\liC s~.1clC ::n¡;lc<. . .\'<, 11:1\ be ncc:-::tiC bc¡.;::1u<..c 
thc sh1cld 111rc "il1 b~ lo thc lcít of thc ph.!"c co;ducw; m Ftg
urc 1: i 1 

SHIELDING FAILURE RATE COMPUTATION 

lfthc llnc 1!-- not cffccUICI~ ~hu:ldcd. shtcldtng fJtlurc' .... tll oc
cur.JndEq l~.i.:orEq 1~i.Japr1ic~ Tos.ohcforthcshtc1d
tng í:.~tlure rJtc. f1r~t co:nrutc thc m:l[:nltudc oí stro~c curren!. 
Jn .. n· i1l ;--h.t<.C r;. (lhC n10<..\ C\í'\J<;;Cd rh::!<.,C) JU<.,l ~UfftCJCnl lO na ... h 
01cr i\'- tn ... ul:ltor 

'1 
1 ~ ::___' 

i':1Lr Zc 

..,he;·: '~·r. ~~ thc liilnun~.;r;¡ ~h1cld1nf- íadurc ~:rokc curren\ 
(k-\· ; ( l~ ti": e ln5UI:to~ UI:K..!l n:!S.hC'\Cí \Oit·:f.C (k\ .1 (;..ce 

F1p1r~ :~ 6 31.::~nd le 1'-t:-.c:..ur¡;c lr.lflCdan;:coíthcr~:!'-CC~ln
duc:,.r. 1nclud:ng. CL'ii1r,;,: cífc;:¡<.. (<.ce ArrcndL\C' l~ ~ .Jnd 
1~.:1 -.....:c\\.m:-cn Ir.,.· 1:1:o Eq 1:.-; 1 a;¡C s.ohc fo; thc minl
mu~-, q;ikc diS.!J!"lCC. 5,., ... 10 th.:!.i rh::::-c. \\ :th Sr.or do.:tCí· 

r711nd ...:or:¡;--utc thc L:1~h1~iacd 11 :di:. . . \ 5 . ír0:11 E e; i 2 i :o~ 
Eq. 1: 7 J 

.-\lthOUf.h not arr.Hcm JI k~t. J~ thc dl5-\::!j¡CC S In flf-UfC 
1 ~? 1:\ 1~ lncrcJscd. thc JíC PQ dccrcJ~C~- lf S 1~ sufilCICnt1~ 

l.~r¡;c ;¡r...: /'Q bccO;";lC~ n::ro . .Jnd 11 b~·comc~ cqunJlc:lt to Ftft.:rc 
! : i 18 Tl'm dt,l::!!".<.:(:. dc-.tfn.!tcd 5~JI' 1~ thc ~~~.le d1~~~:lO:C 

currc.,rondlng to thc nlJ\lmurr. \Jiuc oí ~trokc currcíit. { 171 ~,. 
thJ! C3n C:!U\C J Shlcldlnf fadt.:~C. O ni~ n:J!>hc~ hJ\ lr1f :-twkc 
currc:Jt~ bctv.1..·cn fr:,r. Jnd /" .. ·' CJn C.lu<..c J '-hlcldinf f..1tlu.·c ~e· 
c,1rd:n~ wthc clcctrufCUj~lCifl..:: thl'('r>. Jr,d th:.:~o.: CL.rrcnl'- m u~! 
ter;-.~,;-:;¡:-.. llll~.m th~· U:li'0•1Lc.:-:Ld :\íl::l Tk· :-CJ!L.:tl(lr, fuj Srr,·, 1' 

cqu•1,tkn~ 1\1 ~l)hlíl~ Eq 12 ~-.: f,.,r .) -

lhniCICf. 1r1 FJfurc 12 7 :. th:;: lc:.~th uf hnc 0/' .lí'l'f•l..:Chl'" 
SmJ• ror moq prJCliCJI CJ~C~ ¡:: 1!. lf l\ ~~ as~urncd thJi lmc 0/' 
1:- .Jj'rro\JffiJtcly thc ~3mc a~ SmH (Jn assumpt1on JI 1cJ:-t J~ 

1,11:¿ :.!"m o~; ofthc oth:.:r :J~~umruom. Oi1 ..,htch thc clcctro8cO
mc:jiC ihCOr> 1:-- bJ<..CdJ. thcn thc quJdfJ\l( SO!ution for 5f",H l~ 

mu.::h !>irnpitÍlcd. and it ~~ cJ~;. to ~ho" thJt 

:-,- A,C) 
A, 

( 1 ~ i i) 

u he re 

) r.>'c-

2 

..J, = 11!:- 111:¡) ¡j: 

B, 

e= \111-+- ]) 

m = ~!ore oí !me OP 1n Frfu;c 1 ~ i ~. 

flfUrC 1: i : pr01 id C.'- !he I·;_¡JucS b;...., hrch )',, nlU\\ be multt
plicd lO obta1n thc approXtnlJtc val u e of Sma •. lt 1"' a functron 
o~l~ or 111 Jnd thc cocfriCICnl ;l For EH\' ltnc~. !he author U"'" 
,j""' o 8 and ror LJH\' hnc:- 0.67. Hov.cvcr. lhesc v;¡luc:> é!TC b' 
nll mc::n~ frrml~ c:-.tJblr,hcd b~ thc tndu!<>tr~. 

r\\ thl' pv¡r.t. thc r:~:n1mt.;;-:1 :!nd nlHinlUnl stroke curren!~ 
th:1: C:!t. C:!U~C J Shtcldtn¡; ÍJdUrC nashOI'Cf hJI'C bccn dctCr· 
r.JiílCd J~ hJ:- thc un~oh1c!dcd utdth. X,. J5::.0CI;J.tcd ,,¡¡h thc 
ílllntmum curren\ For thc m:! \lmum curren¡_ /m••· .\. ~hrtn~:.. 
10 7cro Thc Jlcragc un~hrcldcd "tdth IS XJ(2. Jnd thr!- u1dth . 

. \..¡su sed ror thc shtcldln!; fa!lurc computJiion Thc numbcr of 
fiashc' CJUSinf 5h1c1d1n[! fai1urc rs thcn dctcrmmcd b~ comput· 
lílf !he mO~;[ prob:J.blc numbcr Of nJ~hC!<o pcr 100 pcr ~CJT fall· 
1n¡; ..,¡¡h¡n.\, (b~ Eq 12 4 11 and multtp1y;ng thi~ numbcr b~ 
thL.' d1fkrencc of thc prub..!bilitzc' of thc ln,n Jnd thc fm~· 
n.:~h:,;-. OClUTrJíl);'. Ol 

v.hcrc .\.\! 1!'> thc numbcr of ~hrcldln¡; íat!urc ... pcr 100 ~m rcr 
~cJr. T 1~ ihc i..crJur.~c k1c1 tthundcr·dJ~~). X.\~~ thc unpro
tccccC \~ldth (m l. Pmln h thc rrllbJbdll) th::Jt J strokc ~,~.¡¡¡ C'>,· 

(Ccd fr";,n· Jnd Pm." 1' thc pr,lbdbtlit~ thJ\ a ~\H1kL· v.il\ cxcccd 

J r•~• 
'l1:cthJtEq 1:7~r ... fu~onc~hicldv.~rcJndo:1cphJ.;.ccon-

Cuci,lr Thcíc ;m) be mhcr í'hJ~l' conductor~ thJt are :..:bo C\· 

po:-cd. N thc~c mJ;> be une rhJ~c 1.:or.duct,1r thJt 1.· c ... rvs.cd on 

10 

1 
SMA.l;;;: 

1 
"" 

s v, 

m SLOPt OF 
LI~~E. OP 

r .,~.,·¡ 1;' 7 ~, 1:1( ,;, ,,ro:[; 0 1 .-.·,,en~., n1t1',l L•c nu'l•; · . .-:: 1~ 1 •o:: 
S,,,,, ::.e r;o:-.. ,n:.:·:• ¡.;,•. ~- :11\ ~ ::1• 01:: ~:·.;;,nc..;· 

--~----------



both !>ldc!.. In thc~c ca!>c~. c:ach ~hlcldínf' fJilurc: ratc 1~ addcd 
!>cparatcl~ to flnd thc: total shicldm~ failurc ra1c Af1cr !he 
!'hldd1nf fJdurc: ra1c 1S comrutcd. tha ra1c J!. sub!rilc\cd from 
thc tOla! numbcr of strokcs, ,\'s. to !he linc (Eq. 1 ~.4.6) !O dc:tcr· 
m1nc thc total numbcr of strokc~ a•ai!Jblc to be u~:-C 111 b.Jck
n;J~hon~r C.Jiculations. 

12.8 LIGHTNING PERFORMANCE OF 
UHV LJNES 

Thc liphtjlint rcrfo:-m2nCe of UH\' lincs hiJS bccr. c~¡¡m;:!lcd 
b~ Andcnon (10} and by Darvcn1z.:J and othcrs (19) In sum
mJr). beca use or !he largc alr paps and insula!Or lcnflh~. lmcs 
abm·c ¿o,(l(l k\' !.hOu!d bc pr:>CIICJII~ J¡rhlnmr·r-~oof. rrOIJdcd 
tha 1 ancn11on JS p.J1d to rrop::r ~h1cld .:~n,glcs and that thc foonr.f 
rc~l\lancc~ are m:!lnt~rncd t-•lo\\ 500 Thcrc Z!rt su~~l:!r.l¡a/ un

ccrt.Jint•c~ rcprdJr.E= thc,c1uc e· 3 · \ U\C (or adcquatc sh1eld an· 
E= les. cnd CO:'I~cqucntl) thc aui110r has u sed 8 = O 6.: 10 be 
(011\('f\iltiiC Also. !he \'O!t-!lmC nashOI'Cr (or thcse.larfC pr~ is 
il' ':l·:fJncd. and no ficld c~rcrJencc JS a1allablc Hov.c,·cr, pro;'cr 

rll· .,:-n shoi..!ld rroi'JÓC' 1:\lrcmcl~ fC'I,>d hfhlnJnf rcrfo~m~n:e 
- !,~ rrecedJr•f: refcrcncc~ rro1Jdc mNc dcl<:!ih 

12.9 EQUJVALEHT R-L CIRCUITS OF 
TRANSMISSION TOWERS 

RejlfC\en\.:![JO~ of th:: lifh\nlr._f: rcsr:>nse or tran~r.::SSIO:i 

li'''er~ b~ lumrcd rc~¡qanre-mductJnC'C' CJrcuit~ h2s dts~l!"'Ct .Jd· 
1 ~ ril::~r~ tn 1 h~t thc 1r.11 cl1n~ \\21 e cquatiom are chmin~tod and 
IOll:!f:e ~olutior.s mJ~ be- dctc:mJncd b~ con,cntional c1rcu11 
:1 n :!1 ~ s1s. Surh re :'Tc~e ni::! ll0:-1~ J re t'l.J rt 1CuiJ rly a p;-rorr121e ''he n 
tl"n· p;e:!ICr prt·ci~!O;. o! thc tr;:J\el:;;f' \.IJI'e ~olutJOr. 1: n\.1; JU~lJ
fJcd k·;:-..!tj'e of mc~~e: o: dl-dc!J:J::::i prob!cm p;o.ramct::n. a~ 1~ 

U\L.~!J~ the C.:!~e Thc Le~ ;'f(r~lcr.~ th:!r 2r1~e~ i\ thc cho1ce of 
¡'r(1í'Cr \:.J!Uc~ oftO\\Cl JndUC'I:!OCC' :!.nd fO.Jllnf TC!-J~\;Jn('C for b::!--1 
accur:.~c~ 

FlfUre 12 9 1 rre~crm thc COO\'Cnl10n::!l equJIJicnt cirrul! 
u':n~ a 10\\cr sur¡::: :mj":-d.Jnce rerrr,cntJtion on 1he ld1 Jnd Jn 
R-L rerrc•cntJ.t:,,n Oil the ntht A.¡pendi), 1~.7 sho"~ th~l. ¡[ 

~ · .1 e-u..: un~ 2re Ir· h::!' r thr s2mr Jn!IJJ] and f1n.JI 1·oll<:fC' re
'r-:n~c·. Z, ;::nd A'' n1 _,:be ~r:lcctcd '<'lhat 

z·. = "2Z,Zr 
11' 9,1 1 

Z, + :2Zr 
Jnd 

R'= 
RZ, 

( 1 ~ 9 ~) 
Z 7 - R 

A unu.¡ue I.Jiur <•f /. muq :d,,, t>c t·h¡"r:n Thc :Ju\l'](lr u'c' ;¡ 

l_¡]u( 'uch th.Jt lht· JrcJ undrr t~.~· ~-L 10lt·tllllC' rc,r¡,n•r: ccnr 
l.,:t \l~í' funct:,1n or'-IT1'~l' r:urrC'."'\ )\ C'ljl . .!~d ((\!he :.JTC:t und.;r thr 
1PIIrf hdi-IIOH' ft''j':'n'-C' (lf thC C,•nll'O\ÍIIn,¡] [f.JI'eilnf \\.!Ir CJ:· 
('U)]· Arrtndl'l. 1~ i r[l,liJÓC'\:.: dC'rJI,IlÍ(In for ¡hl' l'4UII.Jicnl 
J~duct:Jnce 

L 
~7. 1 J 

'' hl n 1 1' \ht ll"l.J 1 101'l'T i:-,du•::.:o·~'C' !u H ). T 1 i• 1 lll lf\lll; 1 r~' d 
IHH1 (¡.P). Z. ~~ rhr: 1011e~ 11,~\(' m1;'.'d.:!r.re (n,.: thr lco,,~·r •crp 

~70 

!_¿_ 
2 

¡ 1 (1)· 1 (1 >o) 
1(1)• 0 (1< O) 

V 1 (1) 

l R 

A 

)URG[ 1M.r1 [0At~Cl 

RlPRlSlNIAliON 

l 111)•1 (1 >O) 

1(1)•0 11 <O) 

r 
' 

2 

V Í (1) 

l 
8 

rtmUCi A~CE 
R[f'i1ESENTt.lJCJ,·~ 

R' 

,Fr;J:.Jre 12 9 1 Two equ, ... arenr Cltcurt~ ola trans~•ss•on IOWLI en::: 
~n•eJd w~re sub¡ected 10 a ste;>-lu."'ct•on l:ghtn1ng stroke 

Jmred:::ncc). and ~ 1s the d:JllO:·•ilf f;:¡Ct0~ (-.ce Eq. 12.(1 IC) Onl)· 
u hcn the fo....,lmf: rcsJstancc -,ero (R = R' = O).doc~ Eq 12.9.J 
reduce 10 

L = Zr Tr (12.9.4) 

ll h1ch Ls thc cla~~Jcal formula for to,Hr inductancc Thc tra,·c/ 
tJmc. ir. es¡ab!J~hcs thc hcighl ofthc 10"cr.and thr: tOIJI lndur 
t.::ncc 1~ dlrcc!l~ rrorortJOnal lO !!le hcl~hl Fl~l:TC 11.9 2·pr. 
s::n:~ an e,_;:¡rr,plc of hall thc tou.cr cqUJIJ]cn! mduct:Jncc i~ 

rciJte(to 1he tou.cr $urge 1mpcdancc for nonzero 1:.:/ucs or frot
in,r re ,qancc To thc lcft of !Lnc Or. thc mduct<:oncc ,-atuc~ 1urn 
I0\.1 ard infinll~ ;J.r.d bccomc.-mfJnitc \.l.hcn 1hc footint rcsiqJncc 
> e::;, 11:1 r 10 t he 1011 cr ~l.! rfc 1m pe da ncc. To t he rzf ht of ltnr: or. 1 he 
,·::!luc~ trnd to 'ar;. hnr:Jrly. bu1 are ;liiiJY' Jbo,·e thc cla~~Jc.JI 
,·:.:lur: fo1 R>D The ci:Js.~¡c~l IJiue ofw...,cr mduct:Jnce. ''h1ch ~~ 
Jndcrcndcnl ofthc tcrmJn.Jtion~. ~~ thc bcq CQUII'; . .Ien! \'Jiuc onl~ 
"hen !he foC'Itlnf rcs¡q.Jncc is zero 

Frt:urc A/2 7.2 of Appc-ndi~ 12 7 !>-ha~·\ thc rcsron~c o( 

cqui,·;.dcnr R -l c~rcum 3\ '.IC/1 as tral'c/Jng wa,·c (IC'I''Cr ~ur,re 

imrcd:.!nrc) circull~ 1.1.hcn a qr:p-func1ion ~He,~ e currr:n1 ¡, Jr· 
r~Jcd Thc TJI"lfil'lf of !he /.J!I("r 1\ nol durhr~tcd b~ 1hr: R·L C'1f· 
e u 11 H<,..._ C\'C"r. 1 he ~e 11 ]In~ 11m e 1\ rOUI: h 1) \1m u 1:: · e,r J nd i~ o ni~ .. 
(e". IClllcr rocnd-nrr tT.lltl !Jr.le\-for com·cn::..Jn.JII0'-'ers. ;¡ 
fe" ICnlh' of <: m¡cro,crond. lt ¡, thcrcf0rc of intcreq 10 \C'C ho'-' 
"'11 an R·L circuit U\1ng 1hi' \'Jiue of induci.Jncc durlzc;¡tcs 1hc 
rt·,romc of ;:¡ IO\\Cr to ;:¡ r;,¡mp-functJOn \trC'Ike currcnt An cxJm· 
pJc tS ~h011 n 11'1 f1~UTC ]2 9.~ for 3 Standard. !.lrOkC·CUrrcnl ramp 
functJOn Thc- ;:¡prccmcnt 1!-- ntrcmcl) rood In ;¡JI TCfiOn~ or Slf· 

nJf¡c;Jncc. 
J¡ c·.1n be 'hc•11 n b) numerJc:r! nrcrm1cnt th:11 thc 1;¡lur: of l 

f-'J'en b~ Eq 12 9.1 ¡, 1hc o•d~ \.Jiuc tbl pcrnlll' 1he mductJIC 
,,.!uti0n 111 be :·~~r.·,rtolJC 10 1bc lr;,,dinF 11;rl'~- ~ulut1nn bdC'Ifl' 
.• nd.d thccrc,luftht 11,¡1r.:. 

lhc ~-1. Cl¡UII;derol ClrCUJI h:t\ ,tn1llhl'r ;¡ÓI.Jnt;1ft' 111 1h:1! :1 

.!-'•'~'::! :!j'j''u'l.:m:J!JPn fe•~ ;,n~ rrn, .... ,rm 1<'11--J¡.'l ., C.J'J!~ ob~:Jlncd 
fJT\[. thl' :J\\Unlrlll'll 1' 1]1,rÓl' ¡j¡ !l thl [(lii('T Jn<!UC'l:JnC'l· ru ~nll 
kr.;th ddl'' ft01 tb.irlfl \lllh lpllt'f hntlll 1 !JI' U!',\,ifnl Jll.l~ t-o~ 
r.•~· 1 ducd f¡• b, C'Pf'lnl,-¡,·d p:.:t11.,~ ¡jp,\fl un 1h1 h·l'lJ indu•· 
l.i rl\·l . :1\ 'h ,lll n 1 n 1 1 r u re 1 2 4 ..: 1 t.l n. 1 111 d 1ft 1 r 1 1111,1 1 ('"l u .111 (lll 
1•fl,¡.:urc 1~9-l Tlll:Jhtii.Jl 
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( 

( 
2R' + z:) 

V,(t)~ Z,' Vr(t)-R'/(t) ( 12 9,; 1 

...,hcrc 1'1Jtlt5 thc vollage at any time. r. across L and Fr{r) JS 

thc tov.~.:r tor \'últagc at u me t Al so, 

( 12 9 61 

"he re I,.R(t) 15th e voltage at time r across the cqun·alcm fooung 
rcs1stancc K. Thcn. 

~, ( 2Rz~· z. ) J )' 
¡'rftl + i R' 1 (I/ 

(12 9 71 

v. htrc l'rniT! IS 1 he \'O!tage at crossJrm n at \tme t. }'" IS thc di5· 
lance from thc tov.er 10p down 10 thc crossJrm r. in meter~. <!nd 
h IS thc 10v.cr hcight in mctcís. R' and zJ· Jre gn·cn b) Eqs. 
l ~ 9.! and 1 :!.9.2. L is. g1vcn b) Eq. 12.9.3. The ter m w1thin 
br:!dcb 1~ ftxcd :!nd is comrutcd once. Thc 1m.ubtor vo!tagc. 
1 n·'f.l. for lnSUI:!tOr !/ 1~ 
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LJGHT~ISG PEIUORJotA.:"'Cf. or TRAl'-'SMJSSJO~ Ln.on 

..., he re K, 1s thc cocfficu:nt of coupling from wwcr tor to pha~ 
" lf Eq.!. 12 9.i and 1.2 9.8 are combined. thcn 

(cR'+Z')] ¡· z
1

·' 1'1 (1)+-,;R·I(l/ 

( 1' 9.91 

Eq. 12 9.9 ~~ thc ba~1c cqu;l!IDn for 1nsulJtor \Oha~c ustng thc 
R-L cqut\'Jlcnt Ctrcuit To ulihzc ti, thc towcr tOp\'OitJgc. Vr(ll. 
must be dc:crm1ncd first. Ir thc diffcrcnli,:d cquation of F1gurc 
12 9 4 1!. solved for l'r{ll .... hcn l(r' = Al (J ramp functlon). 
thcn 

AL' rz·,¡' Z,' R' Al 
l'rfiJ = (1- ~-'u)+ (1.:!.9.10) 

tlR .,. Z .1' 12R' + Z,') 
v. he re 

a-
::R· + zl 

2L 

Both Eq~ 12.9.9 and 12.9. lO m:J~ be sct u pon .J progr.Jmm.J· 
blc hJnd c::!lculí'.tor E¡,¡ 1:9 9 C'Jnnot C\.Jctl~ dup!ICJIC thc com· 
f!Ulcd íC~rvnr.c \\llh J lrJ\Cllni; '>'.J\C ~oJuuon be cause it a~sumc' 
lnstJnt::.ncous commumcJllon bct-...ccn both end~ of thc \O'.I.Cr 
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12.10 A SIMPLIFIED TWO·POIKT 
METHOD FOR COMPUTING 
LIGHTNING PERFORMANCE OF 
TRANSMISSION LINES 

Thc prc\ 10us sc:c11ons pro• 1dc:d thc founda11on~ for CJ;71tlUllr1f 

l1~htn1nf. tnruut~ \Oolth about all thc r1gor !hJt ~~ ¡u•t1f1cd con~ld· 
crmg thc sp;:¡r~tl~ ofd;:JtJ an¿ th:: uncc~tJH1!1C:~ofthc: ~•J:I~ilc~af 

lightn1nt,. cl1matc:. and gc:olo¡;~ Thc: p~cccdtng ts ckarl~ too 
complc:\ for convcnic:m sol u \Ion v.¡th a hand CJ.lcubtor. and Slm· 

pllficauom are rcquircd In this section. a stcr·b~-step h.:~nd cJ!
cub!lon mcthod i~ dc\·clopcd. and a numcrtcJI C\.:!mt'lk for a 
doublc-c~rcult to""cr IS prcscntcd. Stcr·b)-5tcr "-Chcd~.:lc~ are 
pfO\ 1dcd 10 he] p 1 hr USCf l..ccr Ir .Jd of Cl1nl ru lJ: !On' .:! nd lO~ IOfC 

1ntcrmcdJJ\C ,-J!ucs tha!..., :11 b:: u~cd !~ter 

BASIS OF THE METHOO 

) 

0:1!~ onc .... ::llc5~1Jpc 1S util:¿cd Sc.;:¡or. l:..; ~h,n•L·C 

thJt. althot.:gh ~¡;okc-::rc~: cunen:' =::1G r1~C t1:-:1c~ h2\C 
Ciík~cnt ¡:'rDOJ::nllt~ dJ~irlbut¡on~. thc.- :!re no: Jnd~;>cn
dcnt once onc !.clec\5- :he umr-to- ... 'rc::.t of..: r2r.1¡ f11:-.c-

. t1or. u~cd to ~·mul:!:c thc strokc 1.\:l\est-::::r:: F!j;t.:;:.· 
12 ~S shov•s thc rc'.:l!IOn::.h:p th2..1 mus: thcn c\IS! to 
mc::t probJbdn~ rcquLrcmcnts . .\1ost ilt-h:r.lnf mpout5 
fr0m back-n;:n.ho\crs Jrc cau~cd b~ 5trvkcs \\ 11h mafm· 
tu des of SO l. A or h:f:hcr (frc'-lucnt!~ mu.;h hlf:hcr\. Jnd 
F:¡;L.:rc 12 ~.S lnd1ca\-:.~ th~·. í! strok~ ".!-.csh::r~ !Lmr-to
cr~;st u; thc 1 S- !O ~-0-¡..:~ rJnf;e or more v.ou!d mT.uL:lle 

f1cld ob:-.cnJtlon~ rcí!son;_¡bl~ Y.CII. llo..,c-.e. Flturc 
J 2..: 5 dcmonstratcs th::ll. cvcn ¡f eme crr~ b~ ~ekctint- a 
so;-;¡(:\lh;¡¡ fa~tcr risc :n1c thJn 0b~Cf\C.C 1r. f1-:ld me:!.· 
s:..:rcmcnl-". thc cifc.;¡ oí thc c;~v~ 1'- m:;,;r,o~¡cG b::c:usc 
,,f thc lrKfCJ-"C 1n Ciclc.;tric strcngth oí :!H· ¡n~ul:.:tlH IOit
tlmc Cl.!fi'C Thcrcfor1.:. (o; tlll~ :>lm;'11fle.::: mcthud. thc 
<.\Jnd:nd Y.3\C ...,¡JI be a r;.:mp Íl!nction crcstlnf JI 2 ~~
'.41\h;] nat top 

RcOcc:1on~ froí11 Jdpccm to,,crs uc included Rcncc· 
\!(In~ fror., :.lCjJCent \IJIICTS CJn reduce IQIICf 10r p.:l!Cfl· 

¡¡;_¡j~ Jnd Slf:'ll\ICJT1ll~ rcCucc thc 1tnc na~hOICr rJIC As 
fC\"li."\\ed lfl Scc:ion 12.~. thr.:~e rencctl(l;"l~ uc dJ~toncd 
b~ cor:.Jn:.l currcnn. Jnd the1r \CIOCJI) of prop·Jpt1on ~~ 

~~~J\ICd ;:¡rrrcctabl) b) rc!.i~t::!ncc and coro;-¡;:¡ cffccts 
lThl: Juthor has oftcn uscd a vcloclly 0f 0.9(' for \1-Jies

from JdjJCCnl 19wcrs. \o\ he re C is JQQ mf ~'5-. thc 1ciOCJI) 
of l1gh1. ;:¡Jthou~h in realit) diffcrcnt pJrtS of thcsc rc
ncctr.:d \1 JI es trarcl .... ith dlffcrcnt \'ciOCille~ ) Thus if an 
:.l'jJ..!.;'Cll IO''<:í JS 300m (9~.; ft) J"'-J~. thcsc s1o...,cd re
ne,'\ IOn~ \IUU]C ~lJrt ;_¡ffl\'iTlf: JI thC ~trickcn \OIICf JI 

;.J!),lUI ].~ ~s E1cn for;.! 200-m (6~6-ft) sp;.:n. ::bout 1 S 

P' ''di cl.lr'c befare rcfr:.:ct10n~ sLJrt rcCt.:ling thc I01-
IJ_!.:oJtthc~L'h:kcn \0\ICr Be.;::u~l· r.1o:.t EH\' tr:tnsnm
~~on ·'P:Jn~ .::1 cr::tc 200 m or f71CITC zn lcnfth. vnc m~~ 
!--tmrl~ !.l'lc..:t a strokc front umc of: 1JS as;¡ 5\;:!nd::!rd 
\l,JII.:,h:Jpc frcm Fiturc 12.~ S Jnd then co;:cet for rc
nl'CtJClíl\ from the nc:::rcst IO\ICT~ according to Eq 
l ~ ¡, l 1 ::!nd Eq. 1 ~ ~ 12 tr: S~.:ntvn 1 ~ 6 

PcnctrJtlun~ 1nto the IVII-Ilnle cune are C0:":;¡'Utcd JI 

On1~ IY.O í'"JIT11S. flfUTC ~~ 10 J ~h011~ the rcr Ufll\ 

>-
:;:: 
w 1.0 "' "' 
ü 
~ 

~ 
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"' >-

"' >-
z 
::::> 

"' w 
o. 

strokc-current \lave adoptcd as thc standJrd and thc ¡...,o 
po1nt~. A and B. at \1, h1ch thc crttic~l '5.\rokc curren\ rc
qulrcd to mJkc thc tnsui.:Jtor voltagc pcnctr;¡tc tnto thc 
volt-l ¡me eL: n e i~ compu tcd. Thc Jo-... cr of thc 1 ~o st ro~c 
c'"~rc:-11~ ~~ tt".cn u~cd a!- the truc crt\JCJI strokc curren\ 
for n.~~hLner c::dcuiJtmn!-- 'O penclrJliOn factor (!-CC 
.l::>!.: ... tiOn 1 ~ f,) 1~ U'-cd flasho,crs bc~0nd 6 IJ~ are J~

sumd !0 be ll"!frcquent bc:-au<..e Of the nJtiCnJOf: Of thC 
~vlt-umc cu~\C Thc [\lO \'OitJf,CS. A and B. are com
pl!tcd rore;:¡ eh insulJtor on thc tov.cr unlc~~ 11 is dctcr· 
m1ncd b~ Ln~rccuon that thc msui:Jtors havc 1dcntical 
qrc~~c' 

Sub<..cl.jucnt !<lrOkcs Jrc 1~norcd. The :J.nJ.1~~~5- su~gcsts 

th.:i :1'- (;:~::!~!he ~Cierll~ O(loltJ.~e JCTO:.<.the IT1'UI:.l!Of!-
l!> C\lf•'-'.:rnrü. \Ub,cqucn\ ~\rok~<. In thc ~.JnlC na._h JfC T11.1 
\~.,~~(' th:Jn the f1rst s1r0kc Sub~equenl StfllkC" crcatc 
nhlrt' ln,L.:I.!tvr \\lltJ.f:e but al ~ht1r\cr lime<. 11hcrc the ln
'ul.!l,l~ 'trcnfth ~~ hlfhcr 

H: '-CicC:Inf thc \V.O r·cnetr.IIIOn r<llnt~ J\ lime<. of ~ :tnd 
6 f.l.' :..:JJ thc hll\~!,'C cqu::liOTl' Jre f:TC..!tl~ '5-lmp!J(¡cC 
\\ "t!~. :, cq'"~llCl 2 ¡_:~ (:\ Ln FI!;Urc 12 10 1) Jnd no rc
nc.::t¡•.Jn'- fru:-:1 ::Jdj:.:ccnt tov.crs, [q 12 6.2 rcdl.!Ce~ \O 

the fui\,11qr,f f:UVd 3j:líif0\lffi:J!IOT1 

' (1'¡1: = L Z¡ 
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.... he re O'rh is the ma~nitude of to...,cr top volta~e at 1 
¡..¡!. for a onc-pcr-un11 strokc- currcnt crestm~ al 2 .us Z 1 

z_. ir. and ~ are defined In Equowon 12.6 l. (Thc:: 
dJmr1n~ constant ~ usual!_:. 'ol.ill not e,ceec! abvu1 O .1 
;:Jnd .\ 1n Eq 1~ 61...,¡)! u~u.Jll~ be about 4 or 5 Con~c
quC'ntl~. ~·' and ,\·~ ... are 'Cf) srr.;:J]!.) The mafni1udc of 
the fovt1n~ rc!>lstance ,-oltafc. ¡·.R~t--:-1 1 ). 1s closcl) ap
rro\imJtcC fro:n Eq 1 ~ 6 5 

rv.1, ~ [ "• zl ( J - ... J:.!._r_)J' 
1 - ~ 1- ~ 

(J2 J0.2) 

.... he re (VRh 1s !he magn11udc of,·olta~c acros~ thc foot
inf rcsistancc at (2 ' 7 1¡ ¡.:~ for a onc-pcr-unit strokc 
curren! crcstln[ 11 2 ¡.¡.S. F:0m Eq 12 6 1.1. thc ,·oltafc 
rcncctJon from ad;;jccnt \QI\CT~. \l,h1ch a¡-:¡'lcar~ acrm~ 

thc ~lTIO:kcn \0\ICí 312 ¡.¡.~ {prOIIdCd ~TJ < 2), IS 

( J 2. J O.J) 

11hcre A'J is thc spJn atlcnu2t1on hctor (der¡ncd undcr 
Eq. 1 ~.6.1 1 ), 1( ¡J > 1 o J,JS. thcre is no \'VIta~t: rcncc· 
11on .JI 2 J.JS. The totalto\l,cr tor 1olt~,gc magnitudt: 1s 

(J 2 JO 4) 

Thc ,·ol!Jf!C, 0','"1 at crossarm n at 2 ¡¡S is still dcter· 
m1ncd b) intcrrv!.:lli•Jn. as in Eq 1 ~.6.8· 

·rr- ir~ 

Tr 

[n·,;,- fi'•'J 
(J 2 JO.l) 

Thc 1n~ui::Jtor SUTf't: ,·o!tagc: for pha~c n at 2 .I.IS is thc: dif
fcrcncc bc111Cen thc cro~sJrm ~urge ,·ohagc and the 
rh.:~c conductor surge \'OltJf'c· 

< J e J0.61 

A.fter thr c-urren\ \\J\'C: ha~ crc~tcd and thc IO\I,C'f5 ha ve 
run~ do11 n and aftcr thr cffc:et of IO'>~Cr surf'C lmpcdancc 
d ]\;! rrc:H~. 1 he e qua 1 IOn S of Sccllon 12 6 ) IC ~~ 1 he fol
](1\\ 1n1; for 1hc ,·olta'JJes dc,·clopcd al 6 f.l"' 

[ 
Z.R J (1' 7 •~> = (I'J..'J 1 = (l'r~lt = 1 

Z, "'T ~R 
( J2 JO 7! 

Thl rl'nl'C'lt\)n~ from thr Jdpc-cnt IC'IIC"T~ hJ\C not runf 
lJ,,,I n c0mr!ctcl~ For ~~mí"!lfiCJil0~•- onl) thc (ir~t ~ct of 
rlnl·ction' 1, u-cd Thcn Eq. 12 6 11 :~rrl1e~ Jnd be-

- 4 1., z .. ( R ) : 
z, + eR 

( J 2. JO.ó¡ 

Thc total ¡t(t un1t m5ul.:~tor voltasc al 6 ¡,~51!> 

( J 2. Jo 9) 

From f1f:u~c 1 ~ 6) the dJe!ectnc ~trcn~ths ofJn in~ula
tor str1n{: at ~ and {J .u~ Jrc 

w,;, ~ '20 w 
and 

(V1¡6 - 58 5 JI' 

( J 2 JO JO) 

.,.hcrc (l'rh IS thc in¡uJator nashm·er Strc:n~th al 2 .1.15 

(l \"J. (1'111 ~~ tht: msul.:l!or nasho"cr ~trcns:.th JI (,e'\ 

(~ \'). and JI' 1s thr: msulator lcngth (m) "r he Cri!IC;d 
~iro~er,•rrCIII~ rcqu¡red lO n::!~h CliCr Jn~ulatClf n JI 2 Jnd 
t.¡; r ... spcetiiCI~ (1n thc ab~cncc of ·...;-.~cr·frcqucncy 

"OltJf'C) are 

8~0 1'1' ( 1 ·, 1 ~ 
r 1(~1: 

( 1 ·J~ 1: (J'Jr.l: 
( J e JO. J el 

and 

)S) W (1 ·,¡to 
Orr.lr- = 

(1' j~J~ ( J 'JI, 1 ~ 
( J 2 JO. J J) 

6. A general an::!lym of po"cr-frcqucnC) effects is in
cludcd to o~:JJn a good simulat¡un of thc ""JY po..,.cr· 
frcqucney \'O]t;,gcs mnucnCC thc sh.::~tng_ Jn:ong_ thc 
,·ariou~ phascs of thc tri~outs that occur Jnd be ;.:ust: !he 
prc~cncc of po" cr · freq u ene y '·o! tate~ can mJ k e a not ice
Jblc incrcJSC' in totaltripoul~ ob~cnt:d. Tl-¡c ·"í';.ro.:~ch i~ 

tha! prc~cn:cd in ScC!IOn 1~.6 (Eq 12 6 1 J ). Combininf: 

7 

Eq.l~ 6 !~ "'ith Eq. 1~ 10.~ :1nd Eq 1~.6.12 ~icld~ 

. -['2011'- v{lr, sin (fl~ "-> J (/ r11h - (/,.)¡ 
(1 .. ,~ 1: 

and 
( J 2 JO J4) 

. -['ójlt'- 1',,~ sin ( flr o.J J (/ rnlto - ( 1 ,,)¡, 
(1',,/¡ 

( J 2. JO J ;¡ 
'ol.hcrc (/ 0 .),.., J" thc critic::ll qrokc curren! rcquircd to 
CJUSC flJ~hO\'Cf of in~u];I\('IT n al f/1 ¡,~S with püWCT· 

frcqucncy \Ol!Jf!C prc,cnt. 1'0~ i~ thc crcq pha~C-10· 

pound \'Q]l2fe for rh<J~e fl, (In 1~ thC ¡nq:¡ntJnC0U~ 

\O!t~~C Jn~k. ~~~ ~~ !hC rhJ\e Jnf)C of rhJ~C 11 (cllhn 
O· . - l 20 · . 0r -+ 1 2 O· ). o. n U JI' ~~ 1 he len~ 1 h of 1 he 1 n ~u· 
I:J\or ~lr!nf {m) 1~20 11' ¡, (1'¡1:. n:~\~(1\CT ~trc·nr1h ttf 

¡he tn'uiJ1N ~trlf•f' ;¡¡ .1 J.i' (1..\'¡ :.:nd ~~=-- 11'¡, (1'¡1¡ .. thr 
n::! !-. lto1 e r ~ tr e nt 1 h of t he m' u l.n 0~ ~tri n ~ o. l (, .U' (k\')] 

J'rob;¡bdittC~ O( n~\hOI'('f JTC d~.:tcrmrnrd d!ree!J~ fT\ITII 
the ~trokc prob.~billly cun·c, Aftcr tht· crriiC.d \trPI.r 
curren\'(\\ 11h 1""-·wn-fre(.!uenc~ cffc•t~ lnr!udt·d) :1rc dt · 
IC'Tmlned.thc rr,,b:..:bdll~ Of~ \lrc•kt· C'l-lU:.dmr (lf nCn:d· 
1n,g tht~ \.Jiuc i!. fownd d!feetly from tht· qw~t· 
prob:~bdil~ drqributtOn CUT\'e of fiturc 12 4.3. ll'lc 
Andcr~on-Erik~~on cur~"C ¡, u~cd. t\no"inl' thi~ prob· 

( 



( 

abilit)' and the number ofstrokes tothe l1ne ( .... ith ~h,cld
'ng failure strok.es dele:ted). thc cxpe:cted number or 
n;¡~hO\CT~ pcr 100 miles pcr yeJr ¡mmr:dJJtcl~ fo)]o.,s 

8 S h JC Id 1 n,g fa i lu re~ J re 1 ncludcd The eq u a uon.s 0f Scc!lon 
1 ~.7 uc appl1cd to cstabl1~h the shicldJrlf' fJilurc rJlc for 
thc phJsc conductor:. on ea eh .sJdc of thc ccntcr J¡nc Thc 
sh¡eld¡ng fal!ure rate.s are then summed 10 find thc total 
sh1elding fa dure rate. 

9. Schedule~ are p;O\'Jded to facilita te a step-by·stcp solu
tion for the li¡;htnJnf' performance of practJcall) any 
trammis~ion l1ne_ Schcdulcs 1 and ~ pro\1dc a stc;"~-b~
~~cp gl.!ide for us1ng thc conccrts and cquat!on.'i 1n thl5 
chapter to find thc ]J,ghtnlnf' o~tagc r~tc of a trJnsml~-

LJGHTSJ"G PERFOR"i-'SC[ OF TR.\SSMISS/01"-' Ll1"-'E~ 

~ion !1nc. Onc beg1ns by drav.ing the supporting tov.crs 
to scale:. dc:fimng all the dimcns1ons. and comrutmg 
llf'htnmg JnCJdcncc and concludcs .... ith thc exrcctcd 
l:gh',TliOf' n;¡~hovc• T.J\C for CJCh jlhJs.C ~nd for thc CTIIITC 

11nc Thc ~chcdulc~ sho., n are filled 1n wn ha srcc¡nc n
Jmplc: of a doublc-cJrcuit. 34~-1.. \' to...,cr in a rc¡;1on .... ,th 
a kcr::un1c leve! of JO. To uc;c thesc schedule~ for an) 
othcr case. rcrmxlucc: thcm wtth a copicr and m.:uk out 
thc: handwr¡ttcn cntncs v.uh typist's v.hne corrcction 
n u 1c! Thcn cap y t he m once ¡¡ga in. From t he lcng 1 h of t he 
~chcdulcs.l! v.ould appc:Jr ·.hJt thc solut1on 15 1he resul1 
of íl long. and laborJous proccss. Ho.,c-.·cr,oncc allthc in
rut ~~ av¡¡)l¡¡bJc (a~o 1! muq be for an~ mcthod). thc ~olu
!JOn .... ¡J] cmcr,gc rc:~.sonJbl) v.cll. \\'ork~hcct~ bCf'.ln on 
!hC (o) lo'-' ITif. í':!f!C 



WORK SHEET 1-A. 345 kV, VERTICAL OOUBLE-CIRCUIT, TWO GROUNO WIRES 
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Phase 
Coordmates 

Conductor X y 

r<o. FunctJOn (m) (m) 

Sh•eld -5 5 39 3 
2 Srlleld. 55 39.3 
3 A -55 33.8 
~ 8 -E.6 27 ~ 
~ e -58 21 3 
6 C' :: S 33 8 
7 6 é. 6 o• ' d• 

b A 5 E 21 3 

11' = l;,sul¿¡i(•l IEr•Qil1 (r:-•) 2 63 
TC'•\',f' r,e~~~~: (r:.) 3? 3 
~·;1CC'III9 bC\','t-'2:-'1 S~rrf-IC: \':!:(·': (:-:.) ·, 1 

Tower Skelch 

Conductor 
Radlus 

(cm) 

0.~5 

0.45 
1 48 
1 <8 
1 .:s 
1 .:s 
1 ~B 
1 48 

Bundle 
Spacing 

(cm) 

45 7 
t.5 7 
.::s 7 
45 7 
~ < 7 

45 7 

Operating 
Phase-Phase 

(kV) 

o 
o 

3<5 
345 
3"5 
3<5 
30:5 
345 

St,¡t-\d he1gh1 ci rr11d~~2n (m) 

CO'rOUCiOí s-=~ (m) 7 o 
To~·,.e: \'.'rC:n e! be:se (m) 

o 

Phase 
Angle 

(degrees) 

o 
-120 

120 
120 

-120 
o 

~pz::r, dl~·i.3:'"JC(' (m! ::,J:r 01~:GncE lrcil IONPr ID¡:"' lo pha~.e cor,ducto~ (m}

U;J~E:-r 5 ~. I.~¡JCl\e 11 9. Lov:~r. 18.0. 

) )· 
---~ ---------



WORK SHEET 2-A. PLOTTING len IN STEP 31 FOR EXAMPLE CASE 
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Appendix 12.1 
REDUCTION OF BUNDLE$ TO 
EQUIVALEHT SINGLE CONDUCTOR$ 

In Flf_urc Al.:: 1 1 il!t.~umc that h ~- Dz:;c. :h;!t all condu.:-tor:
CJrr~ thc: samc voltJfC. Thcn. <Jr¡"l!)J:"lf tl",c \l,:n .... cil f\21\Cn;¡.:,_] cvcf
(¡clc:m~ for ho~Jl0n:2J c.._"J.'léL:ctor~ J't'-J·.r t~.: C'"-rt~ •. 

P¡¡Q¡ + PDQ~ ""t" P¡JQ~-¡ 

P;,Q1 + P::Q: + P,Q, + 
. ' Pl\Q,-= 1'1 

-t P:·.{h- 1: 

, P-.-.{1._ = 1, 

(A 12 1.1) 

Hcl\1 r~·er. 1f 1 he c0:rduc1 c;r~ <~re ~,¡ f~. J b::n e th~ f~0·.;;-,C t hr:- J 1\ e:: rr: 
ncarl~ :~.e samc c-hu~c. Q/.\' . .... hcrc Q 1:. thc ;,l:..JI chJrfc 0:1 tk 
bundle' Jnd .\' Í!'- thc numbcr of sL.:O..:o~,:t.:ctN> Thc:- zl~il al! CJ.rj~ 
thc ~:Jmc \'Olt:lfC. 1'. \1;:h.m¡:- thcs:. ~;:-.<:f¡.:..;¡¡,:-:¡3 m E..;. AJ: 1 1 
:-idd~ 

but 

and 

r" 
~h A In 
'" 

r,~ =A' In~ 
¡, 1. 

\ 

1,\ 1: 1 ) ) 

11 hc:c A~~ J cor:.q~;-,¡ thJ: .,¡]]].::ter c..:;,.:c! ot.:t. r: 1 1~ thr tJd:u<- of 
cv:-rdu,·tl't l. Orr t~ \he dtqancc from (,_1:Jducto; 1 :o thc ¡mJfC o[ 

c,•:ldu.:-loj 111n lhr c:Hih. :!nd h 1_. i5 tk dl'i~n.:-c fru7TI conduí."',or! 
w ,,-..:-~.:lu..:-tor r1 S0!nn,¡: Úi A! 2 1 ~ f~y th~· ll't.:! bu:-~C!r ct:.:Hf~· 

¡\'V 
(1~------- (AI2 1.') 

Thr 10:~¡ ci'",Jr,gc o.; ar: cqL;i\'::k:-J; !:.Ji.f,~ cc:'ldu.:-tu~ mc~l ;;.l•o be Q 
\1 ~::-re 

1" 

P,, 
"he re 

( "h ) 
R,, 

:Jnd 
b..¡" 

R,~ ., thc rJdtu<.. of !he cqull..:lco.: 
r\1~! ~¡¡ndA121 (l)lCid" 

CCl:'IÓUC'i('lr 

( :h ) In -
R ,, [ In (:¡,)~In("") 

'\' 1¡¡ 1¡: 

( ) ' )] a,, o,, 
-+ In - -+ , -r In { -

T¡) \ 1¡, 

(A 1".1 6) 

( ;\ 1 ~ ) i) 

un~- nO\\ n líl Eq •\ 1 ~ l. 7 i~ 1hc eq ui\'a lcnt rad ius. and. tf onc clim1· 
nJIC~ h ;:nd a 1 ~ from buth s.ldcl> o( !he cqua\Jon, lhcn 

t 1 

,/ 
., ll 

,. 

• i'o 

I~,'.A G [ 

Appendix 12.2 

t 
o3 

h 

(Aili.S) 

COMPUTATION OF THE EFFECTIVE 
DIAMETER OF A CONDUCTOR AT HIGH 
VOLTAGE 

1 ln (\'~,,.~ .. , rn· l·i,•j'( ¡, ;;v.umrd !(> 1:-r r~ l1r.dr1C.d .:nd "~ nl· 

nl('lriC'.d ,¡I)J 111 r:,l~'fl" {lU\\\.Jfd unid thc p.ldll'nt. L, .. :JI J\" 

~urf.,~r (:¡)).,¡~,~~'JlH \,dul Jn~uf(¡Ctl'nll(l~Uq,,Jn furlhl'r rr('ljl.l· 

f.··,¡.¡:-¡_J r0m ~~ qud.\ p( Jl,l c~rcr1m~nt:d \\urk of \1r[:.!nn ,_,_,1_ 
H:l'\' r. ,_,(,, h.:• c,•nlludl·d th:il ;.¡ crJttc .. d J:f..!ÓILnl. /., .. t•f 
1 -~ ~ \' ¡' llll J' J u' 1 1 (¡ ~· ~ 

111 1 (\•r,·r>.· Crl\) 1·r,· 1n l'i,rurl,\1? ~ 1 CPnl:!ln",J{h.up {J. 

dul t\•th~ \L•It.:rl. 1· . ..:rrlu:d H~ C.....! u., .. ·~ l,1" 

Q = '2rrtL 1 (A J ~-~.1) 

-



""he re Q ts thc Chílrgc 1n coulomb pcr meter and r 1~ the dtqancc 
f ro m 1 he conductor w thc potnl in space "he re t he fiel e!. E,. ~~ 10 

be computcd In Figure A 12 ~.\ thc total ftcld at po1n1 P ~~ thc 
~u m of thc con!rtbutton of thc conductor Jnd \¡o; tmJg.c Thu:.. 

( 
1 1 ' 

-, -,- 2h - ;) ( ·\ 1 : 2 2) 

1 ntq::r;:¡: í ng. Eq 1\ 1 ~ 2. 2 r ro m r = h \0 r = R \0 ftnd 1 he I'OltílfC. 
1', for thc CJSC "'he re h'.$ R. 

Q 2h 
1'=-ln-

2;-;-~ R 

bu!. <!fíltn, b~ Gauss\ ];:¡u_ 

Substi!Uttng.Eq t\12.2~\nEI.j :\i223anCschtng.forl ~tela, 

2h 1. 
Rln- ~-

R E,, 
( :\: 2 : ~) 

~~h...:rc R ~~ thc r;1d1u~ ,,¡ thc ,,,re~:~ cn,·~,·l,l;>::: 1r, mc:cr~. ¡·~~:TI: 
.1rrllcd l''ll:..tfl.' 1n \U]~ .... f.,.¡-. thc h:T\llln~ cor0nJ ~r.H.ill'r,¡ l:'o 

I'Oib pe; meter. i!nd h ~~ 111c conduclllr h:::1g.h1 tr. meter.. Thc 
S01\Jtl0n of Eq :\1::) ro~ R m.::~ te dctcrmmcd \Cr~ quid 1:
by :::~n liLi:.liiiC .....;,,,.lllil·R:::.;-:;--:,o;-: ~¡;;>ro..:ch 11ith:::. pros;.::Jíi
mJblc h::Jnd c:.!lcul.:::or 

Onc "h0uld nctc. h01\C\Cr.1hatthc coron2. dtJmctcr 1~ n0t thc 
cficn11" d1:1mctc; of:::. con¿uctor ::.:" f;:¡r :1~ courJ¡:--,f f::.ctor o• 
~urf:c 1~1pcd~r.c\.' :He cvr:.:c;n::d Thl: cu;,,;-,2. cn·.clJ!'c cre:..::c~;;. 

grcíl\CO CJp:ICI\1\C r.1d!u<;Orlhc CNLdUC\00, but Ct.:rfC:-1~.'> !rJ.IC!:nt: 

r, 

r.~.JI(- t. 12: 

¡ 

1 

i 

TÜ 
~R T. 

1 
1 

0 l ,r,:, 
E o 

. l Et.ATH'S SUAFACE 

J\Llll: a long thc conductor are confincd to 1hc mct;:lllic ccntcr 
b::cJu"c ;he re~~ no íl\tJ! ~ríldtcnt in thc corona envclopc suffi· 
CIC:lt 10 form ~curren! path. For calculations of cocfftctents of 
c0uf'ltnf 1 ;.¡~a rc,ult of thc work of McCann ). thc AlEE adopu:d 
¡;-¡ 1 e; :-0 1 he co:-~c::i1~ 1 h:.J; 1 he e ff ce: 11 e cae fftClCnt of cou phnr: of a 
\In f. le conduc\Cl: 1~ cqu;.d to th~· gcomctrlc meJn of ~~~ couplin[: 
e:fcCl'- 111ih .:~nd '-'llh0u1 thc coronJ. cn\'clopc (41} Hencc. onc 
r.:.:: ~hQII fror.~ C.:l)'~Clt.J.r:cc rcbtton~ th.tt 

4h 
·ln

d, 
(AI2.l6) 

"'h~rc D L$ the cficclliC conductor d1amctcr 10 be uscd for a!l 

coupl.inf calcul;llJOns(D- \ 1 d drl. d ts thc conductor di::J.mcter 
\' !l ~.o u 1 corvr:J. d r ~~ :he co;-¡ductor dt.:! meter "'ith corona. a nd h 
¡\ thc cor.;:!ucto~ h~lf.h! abo1c pound 

Thc c::-c-:-:11e CiJr.~ctcr for o;urpc lm;'cdancc ¡<;nota qmplc 
m.J.ticr cnhcr Bclo11 thc GJrOnJ-~tart lc1-cl.thc di:J.mcter ts cqu::ll 
to thc dt.!rncter of the mctgllic conductor. Abo\'C thc corona
q..:rt lc1cl. 1hc coron.:~ enl'clore rctards the propJpat1on of ü.c 
IIJ.\C JnC 1:-JGeJ-.::~ 11' c:.tpJCit:.Jnce \O carth Thc ~uthur and 
;;:_;;; co:!1c• '-'"•'~í..cr~ 1n thc ftcld u ~oc Ec; :\1 ~ 2 6to prende Jn e~· 
nn~._,¡ca '-:\f-~ur~r 1mr~d:~í1CC uf 

Z ~t-O \/ln.lh 
~r 1 d 

m\lcJ.d of 1hc f;,¡mJi¡Jr nl'li'lcoron.1 rcl.tllOn 

"" Z~. = t-.(lln-:¡ 

Appendix 12.3 

(A 12 2.7) 

( .-\ 1 ~ ~ S) 

SURGE IMPEDANCES OF SHIELD WIRES 
AND VOLTAGES COUPLED TO THE PHASE 
CONDUCTORS 

For an~ arrJ~ áf hor17ontal conduclOrs (!'omc of "'htch are 
con;,c:ctt:d .!l thc: toucr toras o;h011 n tn F1purc A 1 ~ 3.1l. thc cur
f(r.b .:~nd ~~•lt.:~~·~ Jrc rcl:!tcd b~ the c!Js:.tcal cqu.:~tton" 

Z 1 :1 1 - 7 1 :1: ~ 
Z:r/

1
- Z::f: -i-

+ Z lnf,. = 1 '1 

+ Z>l, = 1, 

Jh,,.,., 
C•Oin--

d,.,.,, 

i'" . 
{/,_, 

(•!lln-
1• .. .,, 

(A 1 ~ 1 1) 

(Al~ J 2) 

( ·\ ¡ ~ _l ) ) 

Jnd h~'" 1-. 1hc: hc:r.ht of ConduCI(lr m. d,. .,1 Í\ !he di.JnlCICr of 
o.;"~.líldu.:tor m. and h"'~ ;¡nd a,,, J. re dcftncd tn Ftgurc A 12.3 ~-

. - - --- ----------;"·~-



lo compu1c !he combincd ~ur~c Lmrc:dancc of allthr ~~1ciC 
v. Lre~. thc ph:l'-C conductor" m:J.) be 1gnorc:d and. 1n m:J.tra no:;¡
\LOn. Eq A/2.3 1 m:J) be\HJI!Cn for thc:n~hldd v.He\a\ 

2 
n 

/// ,/ 

l¡ 

~~ 

m 
o 

[Z),[f]"'- [11" 

1 

1 
' 

!" 
z 1 

l¡ 

::: 
' G ---•n 

Pt'·2~t ~O:L'::ul: tGr 

~~ b CQ•;JUCTOCIS 

1 rnn~n 

o 

h rn 

1 

1 

1 

a,,, 

' /1'//// / / // /// / /////// 

h 
'· 

h ,, 

j 
o 

ro;;.1'f 1-ll' 3? 0.~:.::-.;c t-•.J'•r: ¡;, CC.":';-,.;;,~.;: rr . ..:: ... c· ¡¡,,;•e:.:··:.~~ 

t•C :,·,,;:·,;J.: C~ 1 '•~..J::~l'~ 

.,...hrrc 

Thcn 

1 Z11 z,, 
1 Z:; Z:: 

1 

1 , 7 ~~~ Z,.,~ 
L 

Z 11 Z1: 

Z:. Z:: 

l._ z,.,, z"·' 

l 11 ) T: 
} :l l :: 

1 

1 

) ,.,¡ )',,: L 

z,"'l Z:., 
. [1),, -

z "'" J 

_, 

z"·" 

l )'¡,.. 

1 : .. 

¡ 
l ""' 

1 

J 

L 

1' 
1: 

(A 1 :.J ;1 

r u; thc ttlt..:l ir.op.C~r.n· \1f thr '-(1 of ~l11l'id 11 Lr1.'~ w l~ tLr r..:t1n ('f 
ll'!t..:rc 10 currcr.t ~~ 0f Ln:L'f('l ''~"ur.K 1 7 fhL'n. 

1111 l, ... l 1 -
1 ) .] = 1' 

} :1 l :: ) :,., 1: 

1 

1 
1 

Ll· 1 .. : 1 '"" ' 1 1' J 1 '- ' L - ~ 

"' Ln ... r::-rtl~~n. 

1' ¡l¡; - } 1: - - l ,,.,)! 

1: tl : 1 l :: - ) _•,,,il 

¡) "" + ) , .. : .,.. -t ) ;,,,} 1 



and thc tot:J.I curren!./,. summed ur in :1.11 m conducwrs 1s ~im
pl~ thc ~u mor al! the clemc:nt~ of [ >l Thus. thc tot.JI surge lm
pcd.Jncc. Z .. oL:!II ;he sh1cld -...¡res 1n par.JlleJ¡s 

1 1 z ~-
' 1' 1' ~ (all c!cment~ of [ )jm) 

Eu,u.1l10n :\1 ~ 3 6 ]~!he gc;]CfJI cqu..::JJj, for m ~be Id V.i~C!:>. r~o

\idcd Lhc~ J.~C 311 Jlthc s:~.:-;:c t-JLcntL .. !I. LisuJ.II~. thc~e J~c or,l~ 
ene or ¡..,o sh1cld "'res a\\J.chcd Lo thc IO..,c:r !Op 1 ( thcrc are ¡.,..o 

shicld -...1rcs JI thc sJmc hcight. Eq A 12.3 6 reduces Lo 

(:\12}i) 

Jnd.1fonl; onc~h1cld v.¡rc.to 

z, ~ z, ( .-\ 1 2 J S 1 

Thc ''-'':J~c JrJduccd on thc ph:..~c conduelO;.¡·~· 1~ ah.o.ay~ a 
(i \Cd prO;"~Or liC'ir of 1 hes h 1cld .., ir e \'01l:!fC. 1 · 7. Thc \ olt :!f:C rJ: lt• 
~~ CJ.IIcd thc c~'~cÍÍICICnt oicoujllinf. f.n. '~hcrc 

1' 
A,~___:: 

1-; 
( ·\ l: ] 9¡ 

Thc gcncr:..: 'lliUt1on for Ar m~~ b(' Cetcrrn:ncC b; f¡rst ~C\' r¡t
lnf. ELJ .-\12.3 1 V.lth an C\lrJ ~l''' <!;ld Cúlu¡;-¡r, ÍlH conductor r.. 

z -.1 1, 
7. •1 ,, 

+ Z;: 1, 
~ Z:: 1; 

Z.,,, ¡, 
~ ¿: 1: 

~ 

~ 

"h:ch 1n r,l.~trl\ no:atl('n :\ .lf?.!lr.. 

z.,, !,_ -: Z
1

, 1~ 

Z:..: 1~. ~ Z> Ir 

Z,,~,l,, 

Z,~ 1~, 7 

1 1 
l¡ 

1. 7 
1 ·, 

l·\12310¡ 

1 ( 1 '; l\ .lf'-~:n ~ck..:tcd !O bt· 0 pcr un11. thcn 

JI ·1 1 ,, 
11 " ) :: 

lA 12 ].111 

11 

) ': ) ., 
l_ 

1', 

1 ]ll',\r."•C = (¡ f1•r thc fih::-.c C(lnJucwr bcC:1U~1.' thcrc IS nl• 
~h.:r:-:r. ··~ .. t~J IT:tu 11 ,:t ti1c :t~\\cr Thc;:. n:l.:ltJr~~~n~ thc tl\•l· 

·1 - ) ,, -,-

+ ) o: -,-

) r~ 
' 1 ""' J (/\12)1~) 

[q UJ 110il >\ 1 ! 3 .1 2 is thc f!CnCr JI cq U~llJOn f Or !he cocf( ICICnl of 

cou;"~hnt-. A-~- ton shtcld.., 1rcs at thc s::~mc potentiJI. Ji onl~ ¡-...o 
.<-h11:ld v.¡~c" C\Jq and thc) uc 3\lhc ~J. me hcJ~ht.thcn 

2.r:C tf o;;~: onc :.h1cld v. irc C\iSL:-. thcn 

z,, 
z, 

Appendix 12.4 

(A 12 3 1 J 1 

(A 12.3 1 ~) 

DERIVATION OF THE FUNDAMENTAL 
TRAVELING WAVE EQUATION FOR TOWER 
TOP VOLTAGE 

Thc cqul\.!lcn: clrCUillli th~- dc1 cloj'mcnt oftl1\\Cr tor \Ul!J~c 
¿~r lll ,( n.!~~ ll' :h~ \0\~Cr )\ sh-•v. n 10 rl~urc .-\12..: 1 BcfNc dc
~l\lnf' l~c tf:.!\C~n-:~ ";J\C CLjUJlHlil i0: 1-¡ 11! thc ci.:J.'>~Ic.J.l cur
re:--,¡ ~cncCiJOn anC rcir~..:-l10n LOcifH;a;:ll.' off thc to-...cr L0p Jnd 
thc lQ\ICr b.1~c r.1uq be dci1ncd. Fullcl\\Jn_g Be--\ le-) ¡35J. !O\\Cr 

cur;-cn: rcnccu0n and rcfrJ.I.:'llOn cocff¡c¡cnt<.. are 

z, R 
;J, ( ·\ 12 ~ 11 z, R 

:z1 z\-
(.-\ 12 ~ 2) ;Js ~ 

2Zr -,- z,, 

V 1 (ti 

Z! :2 =- C:O.'i1~-~~C Shi('IO v.·,re ~u:g'5:" rOT•C·eCa;-,¡;es 

Z: = 10,..e, s"J:;¡e ::n;Jecar.ce (assu:-:1ec constan:) 
¡::; =- to~.er to::,n;: re:;:s:a:o.:e 

1 1:¡ = s:ro•.c-cu·~e.,t s~u·ce (1nfln11e rmpeaancel 
1'; ¡'.') = ::¡ ... e• to:• vo::age-to-earlh JI a ~electeC l1me. 

, ~ = :ra.:::-: ¡,:-:1~ ro· a c~·r€-~1: wave :o tra\ellro.,.-, ;he to"'·e: IOP 

Vr, (: 1 =- l:>:):r'l;:: r12: :S ti! ro:~ vol;agr-
7 r, tru.c-: :1r:oc trorr. n1c to~.·c:r IOP lO a lC'•\Cr cross;:rrn. n 

\'0 1:) - ooso;..1un vv1:age·lú·910tlfld 



TR-':O.:SMJsstos L!sl RHERE!'CE Boor.; 345,. \'""'o ABO\ E 

and 

4Zr or- _ _:::.!__ 

Zs + 2Zr 
(AI~O) 

"'herc 6,.: 1S !he portton of a curren\ .... a\C tra,el¡r.f Co"r; th:: 
IO""cr th:JI is renecJed IO..,ard the IO"Cr !Oj:l, as 1~ the t\)r\IOn of 
an up":Jrd tra,elinf: n:rrent ""a'e ín thc: to .... er thJt is rc:ncctc:d 
lo"ard the IO'-'Cr ba~c fro:n thc tojl. and a 7 1~ thc pon ton o( an 
u p.., ard lra,·cltn~ curre::~\ "a'c: 1n the to"'c:r thatts rc:fractc:d in lo 
the combined shicld 'Mtre surge m:pedance. ZJ~. 

An intrinsrc imredancc Z1 ..... hich t~ thc impcdance any ele· 
ment of stro~c: curren! cncoun¡er!> ¡he ¡nstant it rcachc~ thc 
to"cr tor. al so nced~ 10 be dcfincd. Ttus impcdancc rs thc: para!· 
lcl comb:n.Jtron of thc to"cr rmrcdancc. Zr.cnd thc nc1 5h1cld 
""lfC 5urfe 1mp:-d;,¡r~c. Z/~. o. 

z,z, z 1 - --'-'--'--- (A 1 .:_ ~.4) 
ZJ,.. 2 Zr 

Fmall.'. ~ 5\ro~e-current rcfraction coc(fJCJC:1l ne::d~ to b:: de· 
fmcd /1 1.1. 

Z, 
¡, 7- ---'--

ZJ ~ 2Z T 

"he re (,T 1~ !he po;uonofthc tot~l5tro~c curren t. 111}. 1h2t c:ntcr5 
!he lo"·cr !Oj) ;!nd 5\art~ m ITI,J'l ~ov.;::rd th: b<:~e (!he rc:-:-.~tnCcr 
tr~,·cb out thc shtcld v.~rcs). Al <Jn: sclc.:tcd ·,;mc./.thc Slro',..c 
curren t. 1(1/, cnlcrrng thc ¡ntrinslc lmj!Cd~ncc. Z 1. ere~ te~ a com· 
f'.Jnent. l"¡(li. or \'uii.JfC Ji thc IO"'cr 10r su eh lhi!t 

1'1.11· = Z 1 lr'rJ 

A11hc ~2mc Jrl'd2nl thd 1'111,1 JS bcJnt crc~!cd. anO! he; campo· 
ncnl. 1'1(1/. i~ al'o bctn.; crcJlcd a¡ thc 1ov.cr top Thi\CO:llflO· 
ncnt i~ c'uc 10 ¡;, ... curren; thal cn1ercd !he tOIICr at 2 rre\JOUS 
1 1:11C. l - :: T T Tm~ CUí/(','li ¡r~\ dcC e' :;JI\ r. \(1\he b~se. rcnec!cd 
orr R.;,; nd..: rr 11 ed b..:ck ¡: 1 ¡he \~l\.1 Cl lO;'~~ 11:-11(' /, \.\ h::rc:!. pJii!Or. 

of ¡¡ cnlrr .. z,r:.. C'rC:!.ll:lf thc IOI!Jfe C(l:":]j",)ncnl 1'¡11} fro:n 
IO"cr toplo pound. Thc m;,~fnlludc of lht~ componen: ofcurrcnl 
cn:crmf Z/~ ~~ 

(.-\ 1:: .: 7 J 

Thc nrt:.!ll\ L' 'lfn 1' nccr~'.!r~ b~·c".lu~~ ¡f¡hc curren•, cnlrr1nf ¡he 
lo"cr ¡nd!c.t!rd po,ili\L' t'ln ~n <lmmc\cr. 1hrn ihc currrm OJTTI\'· 

in!= b:Jcl.. Jt !he 10"'cr 10rcmcn thc orr-.')~ilc rnd of1hc :!.mmctcr 
:.Jnd driiL'' 11 1n lht 0ppu,11r dJrr..:ti('n 

DL-p~·nd,n¡: (lll tJriL'. ,o,~,.-,:llrr C'llO'.lí',mCnl 1 ~111 ,,J!I :.:rrc;Jr 
l 1\'lnf \1' \IJ1· \UfrL111 \h..:\ Ln\L'J\d lJil' 1\lll('t hlp :1\ ;J rr\'llllU' 

1 lllH', 1-..: 7 7 llu· n•;llj'.,rH ni m...:d~ 111,1 r,•ur.d 1r1r' d'''' n ;.:nd 
ur th\ \1 111\ r. flfL:I!_I rdr...:C:In¡: lnl\1 Z,.'~ C\.;C!I~ ..:1 !JnlC 1 Thl!

C(lnl]'·'nC'nl m.~~ be'' n: len~' 

(Al eH) 

lf q¡,,~l <.UrfllliL'lhJ\d.:l ,' p:l'•ltJU•\InlL,I- (•;¡,lli~':l.JihrcC· 

r,' un J. ¡r 11' C1l n q',' ;-;. n 1 1 •: ', • 1 : .: ~, 111.1 ~ '1 1' 1. .: j'ld 11 1' 

(111~'.9) 

Thc ~~m u ha neou~ a rTI\·aJ of 1 hes e componcnts can pcrh¡¡p~ be 
best \I~UJJ¡zcd by trac1nr all thcir flig.ht p;:¡th~ dJrccth· on a 
ramr-(uncttOn. 5\ro~c-currc:nt \l.a\'c (cedmg. iniO lhe top-of lhe 
e~UJ\Jk;,: CHCUII. a~ sh0"'·n m F1turc A 1 ~.4.:! Only sc\·cn com· 
('0:-.~:-,t\ m:l) e\Jq in 1~1~ c·.J:nplc for th1~ ¡imc. t. Thc tmtory of 
the curren! componen! that ente red the cqui1 ale ni CJtcuit al a 
time. 1- 6T 7. 1s traccd in F1~urc A 12.4.3. 

Onc ma~ cont1nuc: \I.Titmf the IO"o~.Cr top vol tare: componcnH 
In the mJnncr 5ho"n 1n Eq_ Al2.4.6ahrough Al2.4.9 untd one 
rc:Jchc:~ thc: orlg1n of thc curren¡ \O.a\'e. Althat potn\, !he summa· 
1ion mus! end Thcsc comroncnls may 1hcn be ""r!IIC:n as a su m· 
mJ110n equo::t10n 

+ 1',.(1} 

oc 

IÍU) ~ Z 1 111) • 
(AI2 4 10¡ 

·' 
\ l(l 

' - 1 

l; 
2 

ó.,.S¡.,·CIT hJs lh~ d1menston of 1mpcdance, <Jnd it 

-F'19J'f A 12.:. 2 AIJ ross•ble> curren! c::~mpo'"lents ma: crea te a lo .... er 
1>:',: \·.::·:a;;l: a: \1rne t 

1: K 1 

1111 

111.' [ 

r.;J:( A 1('.: 3 C:_~nt-r.: (('l":"l~J;¡,:~¡ ('.'llf':rn; equ·-2lfro: CIICUJ! a! 
r-67; é."ll•t~ é: lt•C- IJv.(-r lú;' Ol 11:-:.c t Ollt-: Uut>t ro .. r.a 1r1ps 



ma) be rcduced lOan ~_.quivaJcnt impcdancc. l_ \l.hcrc 

(All.4 111 

Thc author dc~zg.natc~ z. a~ thc kGl'C imprdanrr for thc to...,cr 
bcc::!u~c each wavc of currcnt. /(r- 2Tr). /(r--'Tri. and ~o 
foah. opcr:ltc~ on thz~ 1mrcd3ncc 10 cre;:lle thc: to.,.cr top -.·ult~gc 
S1milarl~. a ter m..:, ma~ be dcf¡ncd a~ thc damp1r.g factor for thc 
\1. a' e!!. a nd 11 m ay be cqua tcd to ¡3 R3 T· Thu~. 

or 

( 
l Z 7 - Z, ) ( Z 1 - R ) 

~Zr+Z, Zr~R 
( •\ 1 2.4 1 2) 

Thc fundJmcntal cqu:lllOn for to .... cr t0r ~oltJg.e ~~ then 

~ - 1¡ 
¡Ju-2ní 7)~ 1 

' - l 
(A 1 ~.: 1 3) 

~~he re,\' is thc lar,gcst ""hale r:umbcr :Z: r,'2í 1 

\~'Jth ca eh rouíld trzp.thc dJmf!lílf ÍJctor o.~c,:-;cr.t ir:cc:.z<>c5 
b 1 n-1 

~ l. mal\li1f ~ SUCCCSSI\'CI~ ~m;:d]cr and d~l\'1:1& ÓO\\ n thc 
contr1buuon thJt thc corrc~pondtng componen\ ma~cs to thc 
\OIICr IOt' I'O!tag.c Thc damping factor.~. m;::~ be posltli'C. neg::!· 
!11 e. or zcro accordJng to \'Jiuc~ of Z,. Z T· and R. 1 f 11 J" :-~cplll ::, 
the ~~stem1s undcrd::!mrcd. :~nd 1t tcnds to nng"" hcn ~¡:uc~ Jf.,:. 
cc¡uals zcro. thc systcm is CflliCall~ d:~mped and docs r.ot m:g. lf 
~ 1~ ros;I\1\'C, thc syqcm \\¡JI dccJ~ sJo...,J~ from liS in1t1Jito liS 
ftn.:litOIIO.:r tor \'OltJge 1n thc nunncr of <ln R-L ctrcun Thc sy~· 
iCí':: 1S l~::n 01Crd2.mp::d 

[>.1t.:::tlun ·\ 1 2 -1.13 ~~ .... el! orCc~::d ror :Jn ltCrJ 111 e summ:JIJOj1 
r.Jt.:llnC ._. llh :J rropJnlm:::!bk h:..Jnd ¡,::._¡]cubtiH. pr01 1ded ~epJTJIC 
ruut1ne~ :He rno&rJmmcd f0r ~ P0"1li\C, 0.: equa1to zero. and ~ 

ncptnc Z 1. Z ... '/... and S hJvc 10 be computcd only once. Thc 
numbcr of tcrms 1:1 thc summJtton mere:.~ ses as thc choc;cn v;:¡]
u~ 0r t:mc tncrcJ-"CS or ;::_~o thc hc1ght or thc to .... cr (Jnd consc
qucntl~ thc lf::!\'Cltimc) dcc-rca~cs. but thc con!r1bution of ca eh 
te~ m \Id] usual!~ ~hnn~ r3r1dly. 

Th~ r.:lJ\imL:m nt.:mbcr or tcrms in thc summJliOr. ¡JOrtion of 
Eq 1 ~-..¡ 13 IS .\ _ Ho""e1 cr, for ~o me valucs of ~. thc summJIIOn 
,, lll..:onlcrgc after onl) a rc:w tcrms. Conscqucmly, 11 JS of¡nter
C~\ 10 c~tJbhsh thc error that is incurrc:d in thc summJ\Jon ¡[ one 
~wr~ Jftcr thc Mth ICTQ'l instcad of computing ror al] N tcrms. 
Thc error \1. hcn /(r) is a unit function (a front time ofzc:roand Jn 
1r1Í1n1tc tJd) ;_,., rclatlvcly casy to dcmonstrJtc. In th1s cJsc. 
f::- ~nT1 j ""dlalv.Jy" cquJI/(! (thc eres\ I'Jiue) Jnd :na~ be tJ:O..
~·n out~tdc thc summJtlon s1gn Thcn. Eq A 1 ~ .;,J3 beco me" 

1'¡ (IJ ~ Z11,- Z.I, "\" n- 1 • 
' - l 

' • l 

(A 1 ~.-1 l ~) 

1 - ~ \ 

- ' 
(A 1 ~.: 1 )) 

LIGHT:-..I'•G PERFORMASCE or TRASSMISSto~ Lir\E~ 

IL li1!.tead of~ummmg. all :\' tcrm!' m Eq. A 12A. 15. onc stor-" 
Jftcr thc Mth tcrm. then 

" 
\- ·: ~ - 1 = l _J... ~ 't- .; • ":""" 

' - l 

+~M -1 
1- ..¡.M 

1-lj 

(All.4.16) 

Thc c;rJr, t.~~ thcn thc r:~tw or thc su m of thc ncglcctcd tcrm!
dl'ldcd b~ thc C\::lCl summJtlon to .\' or 

(A 12A 17) 

n - : 

L.tdilin~F..q~ ·\\~..: 1)and:\12J 1t.1nEq Al~..: 1i~1eld~ 

' ' '¡ ~ 11 - ~ \ ·, 

~ = l - ~ l (.-\ 12" 18) 

Tk qu.!r.l1ti~~ ~ :~nd .\ 2rc 1-.r;a\\n. :::nd ~ 1:. ~imrl~ :~n acccpt::!blc 
cr•~~r ¡((He\..! m ;ole. 3 ~r;; crrur. t =O 05) Con~c..¡ucntl~. J:.::! c~i
cu!.!t0r cor:-.i1utc~ e .J. eh ter m ofthc sum:-nal!on 1n E.q r\ 12 J 13. it 
e:..:;-: che:~ t b~ USin& Eq .. ·\1~ ~.18 Jnd stor .... hcn ~ rall<. bck~\~ 
thc accc~tablc 1<!luc lf~ ¡s, pmitn·c. then thc \'a]ue of M c:Jn be 
comrutcd dtrcctl~ b~ convcrt1ng Eq A 12 -1 1 b to 

In [i(l- :'¡ + >'1 
In ; 

A~ J rr:~ctiCJI e\..!mplc. 1r ~ cqu:~h 0.5-. ,\' equal:. ! O. and ( equab 
O O~ thcn .\/ mL:~: be cqu~l10 "· Jnd o ni~ S ter m~ are nccc";.H~ 
1n thc ~ur:-,:-nJtl~olr: r;!.thcr th:Jn 10 Ir=..' 1_(; ncpti~c. Eq. Al~ ..:.19 
C.! n n11\ be u -...:C 

Appendix 12.5 
TRAVELING WAVE EQUATIONS FOR THE 
VOLTAGE ATTHE CROSSARM OR AT ANY 
POINT ON THE TOWER 

Ir. Appcnd1\ 11-1. thc trJI'ciln&- \l-ave cqu:1110n for thc volt
a~c. l'r{tJ. JI thc to1.1.cr top \1-:.IS dtri\'Cd. Th•s. cqu:uion 1s cvcn
.auall~ U!lcd to compute thc vollagc!. 1nduced on lhc phasc 
conduc\(lf~ b~ curren!:- in thc !.hic!d w1rcs (v1a thc cocff1cient of 
COUf'lllrlf) :;nd \0\VI\'C for rcncctJOnS from thc adjJCCnttcmcr~ 
0;1 t·nh..:r :-.1d~· of thc :-.lrldcn lüiiCT. Ho~·c,·cr. be rore thc m~u1<:~· 
¡,,r \'Uit.~~c~ c..:n bl· computcd. thc vultagc JI the cro~~arm cnd 
of uch 1n~ul21l'f mu"l be d~t~rm1ncd.1-C .. thc rotcntl"JI o( thc 
cru,~Jrm mu~: b..: found. 

Onc ol thc k:.~,¡ Cllnlpll'\ mcthod~ of CJh:ul~lln[; thl" cro-.~
.!rm h""llt::fC 1~ \~1 CUnJ;'Uit' th..: \U1l~f.C al !he bJ\C uf thc \OI~CT 
B~·~:.!u'..: thc ,,,Jt,l¡;~· atthc wr ofthe to...,er hJ!) <:~lrc.Jd) bccn com· 
rL.tlJ. thl' 1,1\\::~\' ;JI :.Jn~ p1llnl bl'\IIC(:l 111:1~ be dclCTnllm'd b~ 
:-.ir.:l~htfuni.J~d Jr.tcrpoJI:IliLin Lu~1c:ill~. hu...,e1cr. 0nc ~hould 
r~.:~-~·~·nl/~- th.ll d1..:r,; ~~a 11m~ dcl.1)' 1mulv~.:U. th,; vul\.1~~ .. JI thc 
b.: '-l' (lit he tu11 e r c:1 nnot be 1 n nuen~.:~·J by 1 he ru rrcnt :11 1 he 1 U1' cr 
tvp untd ;¡t1mc dcl.1) ar í 7 1Jter . ...,hcn ¡he curren\ oHrJI'CS after 

- -----------------------··--- -- '-(o------~~~--------- (f\1 

' " 



Ira vcl in~ do\1. n th e 10., er ., iú :.he: ,·eJocit~ of 11~1'11 Hcncc. \1. he n 
thc IO\I.Cr top vohage ~~ com;.:cc' :11 an\ ttmc. r. thc tOIICf bHc 
IO]ta~c ~hould be computed fa¡ nme. (,..,. T r). for tntcrrolí.l
tion rurro~e~- Thc C'TOBarrr: v.;li:.agc:~ are SUbJc:Ct [('! f'ITOjXH!JC>n· 

all~ tntcrmedtatc: de/ay~ lc:ss IL.2.~ i 1 

Rcfcmng 10 Ftpre Al~ . .:: 1 !."i '\p~ndn 1 ~ .:. thc con,::-r.
IJOn;::d a~~u:1"1pt10n ts mJC: ttJ: ¡¡-,-;: ~L:~f= tmr~CJncc re~ u."'!JL 
len~th i~ conqant atan) pvtr.; cr the ~ev.cr A;"!j'Cnda 1 ~.4 mJdr
u~e of curren! components_ bu: m tht~ dc:rnatton. \'Oiiag.c comre~· 
ncnts are u~cd for simplícit) b:ause the stgn~ of the comroncnn 
\\ilf be le~~ confu~rng. Agatr. fo!Jo,.tr.r s~~o~ir) {35). thc IC114Cf 
101\JfC rcncc:JOn cocffictcnl~ lfe def:.1cd a~ 

_ R- Zr 
B¡; = --

Z7 + R 

Zs - :.z r 
2Zr...,. Zs 

1 ~ 1: ·' 1 1 

A ''Oitagc rcfractton cocfftCJcr.t, c.,. must ;!lso be dcftncd 11 
rc~rcsc~:~ thc r~o¡:"~C'I~IIC'n o[:: d'JII f,\.1 ;;rC lf..!'·Citnf IOI:2fC' \.\;;le 

th~; :!í'í'~~r.' :.!C~OS5 thc foJ::.~.f rc:s:5!.:.;-.~c. R 

Z 1 + R 
(A 12 ~ ~) 

lf O ;le' ÓJu~ thc f.Jtticc dJJffJr;--, u,C fOC~ t~rOt:fh thc flOOCcdurc 

o( t.Ji;:IL:I:::\tnt: 1 al tare co:n;-o:oncnt~ r:.r~:::!fl:-lf a ero~~ R. ¡n .J mJr,

ncr ~t:1"1J!J.r to tk.!t d0nc tn Aj'j'::.1d~\ J 2 .;, thc I'Ol!J.fC. ¡·f' 

(, ,._.z,Jrr- ~.\'7 1 !·~\ 

lJ~\:lf !he ~umm21Jc11'1 ~ifn 

' 
¡·Au~T¡} ¡,¡;:zj ~ l(r-~n7¡J~r (AI2 ~A) 

" -' 
11 hcrc 

\ 1 
r he l:Jt(:C~t ~ h0k numbcr !:: --

~T7 

i'lH rhe r:Jmr fl.!n.:-rion./(rJ • Ar t~ U''CC 11hcrr .-4 ~~ thc rJ.tcof 
fl'l' l.lr ¡¡,,. ~lfU~C:-C'UffC'nl \IJ.\(' l ':n~ \hl\ f;.:mr (Uri((J(ln. 
ry -\12 5.: bccUnJC' 

'J.'r-1 1 ! ¡,,._z1 A/t-Ttt ~~ 1 ~~ 
-1tt-oli 1 J~'=-+rr-t·i 1 J~-+ .. J 

tlf 

IA¡I-: 771 I•¡.,·7¡AI(I-1 ,.·-+ \ ') 

/( thc \ummat10:-: of thc i"'Cl ~ scrte~ 1~ utilllcd (a$ uscd in Ar· 
rcnd,, ~~ O:).tf'.c;. 

l¡;'f ~ 7¡1 = ''f 
[(

1 .¡'-') Z,A -' (A 1 ~ l l) 

' ( \ •' ·' ) ' . 
1 - ~ 

- ~ ,\ 

Thl' roo:ing fC:)W,::oncc \'Olta~c c:qua!lon ¡~ \'Cf)' !>imilar lo 
Eq 1 ~.6 ~m the r.-. .::r7llnt for to~cr top I'Oita~c. and man) ofthc 
~2:11c rc-rm~ n1::!~ b:: u~cd 

Thc IOltJ.fC. 1 ,.'1}. for an} cro~s;:¡rm n ma) n011 be dctcr
mJnc.J b~ mtcrrui:?.',JOn :n 

1 r~ 11 + J.~.l 
T7 - 1 r• 

~---'---"--,, 
[ 1 ¡ (1 1 - 1 R .1 ' T • ) 

\\hcre Ír• ¡\ thc r·oj'1J.fJ.IIOrl time from !he tower 10r lO eros~· 
:J. r;-¡, :.ll•d 1~ cqu;;l LV) ,..j30Q 1\ he re},.. l!-111e dr~tancc from IO"Cf 
\C•j' te :70S~;!:r.; (:"'" l 

r.10rc C\::!Ci rhou~h not J' COillcntcnt, alrcrnJtn·c to 
Ec -\ J 2 ~f. c.J.r; b: C::jJ\ cd h 'Ui':lminr ur ;¡JI the tra1chnf: ....,.JIC 
Cc" .. ·:T,t'Jncnts ;;¡t c~0~~~rm 1; th-~1 pa~~ Íltr. Mth dtrcetJon~ Thc re
~ u\ 1 ~~ 

¡·r· Ul = Z 1 ~ f/ (r- 2n Tr- Tr,..l;. "J 
r • {• 

(AI25.7) 
,, 
'\ [111- 2m T1 _,_ T,,•'i "') 

' -- '' 
:.!nC .~: '' thc IJrft'< \\hok nur:1bcr cqu::ltoor lcss ti1Jn 

r + Tr,. 

2 T1 

Appendix 12.6 
POWER·FREQUENCY VOLTAGE EFFECTS 

·\ q,l,l..C cur;cr::. /(li. er.tcnn¡: a \CII\Cf lO;' hJ~ ~omc critie.d 
l,:lt:C /,,. th.:!l j, _¡-.;q ,uffJrirnt lO n;¡~h OICr \hC tn~UJ:Jh'lf (11'1 

r;, ... ,_ 1rm 11 1n rh~o· ::.b-cnn (\f pr•llcr-fr~o·ljurn~·) ,,,Jt,JfC 0n 1hr 

J¡nr cnd or th" ':~]-,[.' Tbt rr.IJC~I n.!!-h\'ller IO!r,I~C ({'11 tht• 
q~1.1~· 1' l',,. :...~.~ ~: drt..:rm·n~d frl';"lllhr ir~'ul.tl(ll ,,,11-IIJlll' 

cu:lt Thc r·.'l't'r-:··,l.iUl'iH\ l(dl.l~'l' :¡rplit'd h' lnwl.t\l'f /) 1' 

rtl l'n t>:-

\l tJt'rl (1, ¡\ !ht Í: .:_:".!.!flt'\IU' rh.:\l ;¡n¡:JC, 11, )\ tht· pl1.1•t' ,In)'], 

\ltiLr,!-";H•nll•th:.c·:hlrrh.J'l((l'.-120 111 1.:'0 )..md1 ... 1' 

lhc rc.J~ ln'l:'nl:.n':~"-"' pcmc:r·frc4uenc) 10lt:ifC HlfT\lUnd lhl' 
(r¡[IC.d n;,•hlner IU!t:lfC. Vrn. rcm;¡Jn~ COn\I.Jnl .J~ thc ,.._,,_,-¡. 
frr~uc;-,c) 1ult~r·· ~,. int' tiH,JUfl'i 11~ r)clc. and thc !-urp· ,,llt.•ft . 

·--------~----~---".¡+~----------·--- --. 



l 

1 (ti 

l 
z, 

R 

"'' ~ V en 

de\ clorcd ::J.cro~~ thc in<..ubtor ..... ;11 ah1 ;,¡~~be dtrc..::tl~ í1~or:.~tl\)n

al 10 thc "if~)kr ct..:rrcnt. v.h1ch 1~ zs~umcd to be nq:.!itiC Ir thc 
~~mb~)l Z~ i~ dc'-t,P~:Jtcd .::ts thc Jn5ul:.!tor tmrul'>c tmpcón.:-c of 
thc "~qt'lll 10th~ li,Fhtnmg qro~c. 1 e. Z,. = 1 '"/Ir, thcr:. ltl 
mJim..:tn J C~lns;zn: crttlc.il rl;J~ho,cr 10ltagc. l',n Jd('S' :he 
st nng. 

""he re f,-r 1~ thc ~dJu:-tcd \J.Iuc or st:-o;.c curren! for n.J:-htl\'CI 

\11\h r',"~•H.'<-fTC'-jt:C:lC~ \OJ\~:f.C r~c;,cnt 

1 .. , 1 1, ~¡n (llr - (l~) 

r" Z, Z, 
(.-\ 12 6.1) 

bui 

1.-. 
1,, 

Z, 
(A 12 6.2 J 

ond 

1 ·,., s: n (fJ, - o,) Vr, V0 sin (8 11 - o,) 

Z, z, ~-'rn 

1>-in (/l~ - Ur) 
1" 1',, 

1 -... 
( :\ 1 : (· .; ) 

[4u.·tt1'n 1\12 f..-t i:- thc fund:-tmcnt.il cyuJIIOn fo~ thc crlltt,:;,¡] 
;..\rt'~C ,..·urr~·r',l fl'4ULTCJ for n.t:-lh"I\'L,:f \1 llh pü'ACT-frcqucnC) \'011· 

:q;1.' r·c,Cn\ \\ hcn (Ir: fC:Jd1!.:\ :Jn~ n"!UJ\ipJC Of J(¡Q', Í\ fCt'IC':J\<. 

Appendlx 12.7 
TOWER DAMPINCi AND THE EQUIVALENT 
A-L CIRCUIT 

l ( t 1 

7 
~ T 

J R 

To ... e: equr.c.len; Cl'C:Uot 

In ·\rrcndl\ 1= ~.thc hm~r !Oí' \~)!t:Jgc. ,.,,,_ ror .Jn~ 1 ~ 

~i"r h.~; b¡;r:n ~hl·1•n 10 be 

l 1 f11= Z 7 7rti-l_ llff- 2n r ¡)~ ,.-¡] 
f: L 1 

t •\ 1 ~ 7 1) 

( r\ 12 7 2) 

fu~ .. ~:C'r f un~i 1,,n (,¡ ~,.·l!~r~·~; [ /!lJ = 1,. ku :1 n~ 1 >O] J pplicd tú 

lhC (0\ICf !Op. lhcr¡; JfC thrCC í'O~!>Jblc 10\.\Cf lOp IOil::Jf!C TC

~p,1n~CS dcpcndlnf: on ,, hcthcr..;. 1s ncplli'C. po~iti\'c, or zcro 

ili 

= O (critlcslly damped case) 

~¿,- Z, :!. = _ __;_ __ 

Z, + 2Z T 

Zr- R 

z1..,.. R 

Zr = R 

1, = z.;c (A 12 7.~) 

lf 7. 1 = A' th~..· b.l'< ,¡f thc \01\l.:f 1' tcrmln:Jtcd in lh :-.urg~· lnl
r.:G.~r.o:-~.. . ..:rH.! lh> r~..·n~·..:tll'l' fC.Il'hC' lhl' ll'P Thcr¡;furc. th~..· 
C-illll.:kn1 .::trluit ,,¡JI ah•J~:O. be J cnn!-I.Jnl lmpcd.tnt..c 1.'4u:d 11• 

7 1 1\t:n,,·. 

7,1,. 

'' hrrc 



lfZr- ZJ2andZr" R. 

z. - ( i) ( z,
z,.,. (A 1 ~ i i) 

In Eq .A,l2 i l. fo~ .í!n~ \J.lue..;"- 1 \lhcrcn =- 1 and·; =O. 
thc:-1 ~~-¡ = O \\'hcn n"" l.·:· -= (O)' <~.nd ~~ H'id::lcrr.:rn::."1~ 
Ho.,.c,·cr. 1f onc d~J""~ thc l:::.i~J<:C Cr~r:.:~m of 1h1s. cunC1:JClii 1: ~~ 

ea~~ tu Y.cc lh.Jt 

(Z,) (Z,-R) l' 7 (,J=Z 1 lc.-- . 
• z, .,. R 

Thc SCCClnd ter m 1~ Slmrl~ !he CC'~¡Xl:'IC:11 of \'Oll:!fC rcnc.:-tcd L!p

": ·d f ro m 1 he bJ ~e .í! nd re fr ~.;:¡e¿ on to Z, /~ Th1~ e u~ rc~rJ.>ds 10 

..;,.-¡ = 1 (/\]~79¡ 

.,.hcn..; = Q;¡ndn = 

~ < O (und.erdoJ.r,r,.ed case) 

\\'h:::n, ~:e: l•..!nCtJon of o.:rrcnl ~~ a;-jllt::d ~nG ~ < O. Ec;' 
:\ J ~ 7 1 reduce.:~ 10 

,.r (¡} = Z1 1,.- z_ 1(} "' ' , - 1 

' (.~121.101 
~ - 1 

bul 

' - 1 

1 - ~,. {A 12 7.111 

1 -..; 

Co:-nt-:nlnf Eq AJ2 7 IÜ<Jnd Eq -\1~ 711 ~Jcld-, 

1 7 {lj (:\ 1 ~ i'.l ]) 

Bct.JU'-C _\'¡~ thc !.:Jtf'CSl ro~siblc \lholc numbcr cqu.Jl toor ltss 
!h.•;, 1¡'~T1 (v.hcrc r 1~ \t,c tJmc fo; "h1ch !he 10llape ~~lO be 
,,,:-:lj'Uiedl. ¡\' 11111 1ncreJ!-e in ín1e~cr ,·al u e~ c1cr~ mullirlc of 
~T7 f1rurc.<- ,\1 ~-; 2A ,:¡nd R ~ho'' rc~ron'-e~ of1hc \OIIcr ~urtc· 
n;<i''-·C.•:"l(e ClTCUII for !he co:-~dll1•'n ··: <0 Jnd J qep funC'!l('ln 
uf c~rrcnl :!rt'll1cd Thc 1C'llll'l 1cr.d~ lu rm~. :!nd !he clo~cr ~ :!j'· 

rro.:chc-- 7CTO. !he ]C,\!> lhis Tlr':flrlf' becomc!> \\'hcn.:. =O. CTIII· 
cJl C:mr1n~ occur~ (f¡turc Al~.i :C).;.¡nd 1hc c~rcuillrJnsfcrs 
fr,,m ll\ mÍIJ;!I qaiC lO 11!- (¡n;¡J q;:¡¡c Ín !he mm1mum ro'~1blc 
11/lH.', ~T1 

~ _ O (overdampe-d case) 

\' ~· f'<'l'' r•''llll~' (fl¡:'U!C' ·\ ]~ 7.21> ~1nd [\.thC' \r~nlllll'n 
J~,·t:1lniiJ,,III• fu1.il \I.Jil' m,•:L ne.:rl~ :!rpro\Jnl.lh'' .:n C\f',,:-Jcn
!J.'I rJL,~I~ ,l.lHl.ll 11• lh.·l fr,•;¡-,,:f.l:lCu .. \1\l- Clf.:'l:ll 

THE EOUIVALENT R-L CIRCUIT 

lhl Ut'dil.d (.UriC' In flf'U/{ ·\12 7 2 are nr.,ncrdl.d' lh...!l 
'''I<¡"'I'L:i ¡/¡l '.:1111,'\U]\-il:l\i,':.;;l-11! lhl lf.Jf'l\lllll:'l f10:-1~ 1'1111..:11(1 
11:• .. · i q .·1,. ,, .,,::, ur, '' ·.~ L 1h1. 1 r.:1 l 1.Jr•l' 11 J\ e ... ,~1u111'n Tl11' C\f" ,_ 

n. r.IJ.!I di.Cl~ ¡, rrt•<Jd,;d t>~ !he c;.¡un..Jknl R-1. (.'JfCUII ('1( f¡rurc 

1\12 7.J. lf 1hr ¡nnial lü!l:Jf'C. 1'7ro. for -'1 qcp funC'Il('ln of cur
rl'nl /fl) ¡, 10 be 1hc s;.~me J~ lh.:!l cre;.~¡cd b~ f1~urc /\1~.7 l. 

41,----

1hcn b~ 1n~pect1('1n 

Zs- :z,- {A 12.1 1 )) 

F o~ 1 he r1n;:! 1 \O! tate. 1 'rU !. 1('1 be 1 he !>~me .J s 1 n F1 ~u re A 1 2 i .1 . 
1! :~ ne.:-c~~~r~ thJI 

R Z 7 

Z 7 - R 
(A 12.1.14) 

Thu!> 1f thc 1cmcr surte •mpedancc. Z 1. i~ rc:placcd b~ an induc
t.:.r:ce. b01h Z. ~nd R !>hould br modif1c:d lo Z', :lnd R' 1n arder 
10 rne~t the 1nltJal·nd f1nal b{'I·Jndar~ condn1ons 

1 f 2. ~ICT ft:nCl 10n Clf Curren\. J(rj = lu. is aprJ1cd lO the C1TCuil 
cf r1f:U!C A 12 i J. 1 he IOh=:~c 1' r!l !. dcc.Jys C),rvncn\lally, and 
d thc f1oSt ord:... d¡ffcrcn\JJ! cqu.Jtion 1!> soll'cd. 1hcn 

1 7 ([/ = 
z. !,. 

l:-.:ep.:.11n~ (fro;n r = O 10 mfin:1~) !he d1ffcrC"ncc bct ..... c:cn 
[q Al~ i 15- ;,¡:-,d thc f:n:..tl ~late \VltJ~c./rZ'JR'/(Z', + 2R'} 
to f1nd thc to:~l Jrc.J., AL. under !he cxroncnt13l 'Olt·\Jme dcca) 
cwnc.~hc rcsult is 

AL= 
(Z'¡¡ L 

r2·.~2Ri 
(A 1 ~ 7.16) 

\'c•1.1he C"í'IOT(.lp:lndJr,f :!re;¡ undcr thc I'Ol!·llmc cune~ for thc 
\iCí'·fun..:-tJor, tr;!.\eJ¡r,,;: \I:J'e ~olu'o~on (C.f, an) of thc F1f_ure 
.·\11 i ~ ~CliUtJor.~) mu~t be found for 1hc gcner::!l CJ.sc from 
Eq AJ27.l.thcf•nJI5l.J.ICIS 

1 '7 (X) = Z 1 / 1, - Z • /u ~ ( J + ..; + ~ . + . -+ ..;, ~) 
"- 1 

z ¡1,. - z' 1,. ( 
1 

- '~ ) 
1 - ~ 

Hcmc,cr. bccau~e ~ < 1.1/ 11 
= O. and thc rinal s121c is 

1 '7 {"' ) l .. (z -~) 
J 1 - ~ 

{A 12 1.11) 

\ p m u~ 1nr [q 1\ 1 ~ 7 l. 1 hr ~re .1 e nc]o\ed a bO\'C 1 he fm::d ~t. JI~· 
,,,~:.:f'' D~ ¡hr f1r~1 b,;r r,;.,¡q be 

.-1 1 ~ 1, ¡z,- 1"7 {"'JI 2 Tr 

( 
l. ) 1. z1 - l1..., ---. 

1- ... 

1,. (~) 2 T¡ 
1 - • 
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For thc th~rd bJr. 
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]/ th~· 1-:.-l Clll Ull l\f f¡~·ur~· •\] 2 7 .~ l!> \() '\\lC'r OUI thr \JIJH 

\t•h-nm.:: ;~rca ::~~ th..: f1rur~: Al~~\ u:wciLnt: \\2\C CLrCuJI. thc 
tw\1 :uc::~5 dc,.cribcd hy l4 ,\12 i 1 t- :,nd E4 A 1: i 1 h muq be 

'1 t; --~~~~--------.. -------
~!y(, 

cqu;Hcd lf 1h1~ ~~done. an altcbratc m.JnipuiJtlon "~-'di ~ho" that 
thc cqut\,Jicn; tnductancc. L. mu~t ~Jld) !he rciJIÍon~hlp 

L-(z·;,'R)' 2Z. 7' T 

1 1 1 )' 
(A 12.7.19) 

In Eq Al~ 719. L 1!- thc !Ot.JI\0\lCr inducuncc. v.hich i~ "'h) 
thc 10'-'0 H.:l\c! llrr'oC. Tr. i~ tn\ohcd 11 dcf1nc~ thc lcng.th of !he 
\OIICr. tr R = R ~ O.Eq Al~ i 19rcducc~1o 

(A 12.7.20) 

References 

1 ~ 1 ~~ ; l:r..Jr.. e.1 al "Currcrll~ 1n Flonc!a L1~h1nll'l~ Rc1urn 
Sl: .. ,tc~ ... J Gr,.í"'J:,' Rrt \'t•! iL 19iJ. i1;' 3~JO-J5JI. 

1 ~ ~ Fl. R ~nd~r~O"l A ('tJII,fC'IIU/1 Bo ·r. Smnr f.t;htmr.; Param· 
Cltr• .~!tCII•'•"' 11: S~:::rrlcr;,; llt:r TI;~ tr.So¡¡th Afr¡,·a Prc!Otld, 
S0~.;:¡, :\ft1c.:: (~IR. 19':' l. Re~;¡ ELE 1• 

1~ ~ ~ Ser¡:!;~. R B <\ndcr•,10l, H J...rO:'lJ:ltCI "Par.::mclcr~ or Li[hl· 
n.~.r n ... ~nc~. Efcr:ra :'\o ~l. Jul~ 197~. rr :3-J? 

1~ . ..: ~ (¡,::;'IQ\ E T. P1c:i:'c .4 Gr,:;;.r¡d Ll!'l:lr.tn; EnltfOI.IlU'!II For En· 
1'11/r 1!1111' L \Cft' \lcnlc· Pu~. e ~Id. S¡,:::-,fNd Re~carch Jnq 1\UlC. Aut 
191:.SR.I Projcn lbJ~. Tcr~.n1cal Rcf')rl ~o J. 

1 ~ ~ R B <\nc!r:,on. A J Er1l ~·e-n Lt~h:nml' Paramrtrnjur Enl'tnrrr
tr.r: .-1¡"-¡..,.'t(Gilc•rJ! Prc:w:t~. Sc-w:h <\frrr.:: CSIJ.I.. Jun~. 1979, Rcron 
ELE J... 1 iú 

1 ~ (• R H Gol'·. cd L1¡htm11¡ \'oh 1 and 2. ~n" Yor-.. Ac.::dcm1C 
Prc~~ 1 o-;¡ 

1: i J e A.rdcl•:>n "\1or.lc (Jrl0 Conl;'U!Ct CalculJllon of Tr.::n,ml~
'l••n l1no. Lif~.:~.~r.~ Pufco;r.-:~nrc.-- ILL[ TranlD<IIuNJ vr1 ru ... .-r Arpa
,a ..• ,{..'n..}~fi'¡Jo~n:' \'u! PAS ~Ü.¡';' .:1.:-:19.19&1. 

1 ~f.. 1' f',,;-.·l~n'~' ,\f, ~-'·"'m' nr ¡,,; Lr,:h1mn,: Curroll• 1n C:triJulfr,. 
¡,_¡/.,¡,_ ¡;¡¡J ¡/¡¡ .;r;•/r;,;;¡(JIJ (1 Ob,'G/1/o'd raiCI>J(/,·r• in riJr rr.drr/1(11/ u( 

Llf;:/.;¡¡11/f: Q,,IGf:'-' uf [HI' 7run•mntron Lmi'J P.HI~. fr.:~ncc. Cl<..okl. 
19i0. Rcj'"Jrl 33-03. \'ol 2 

l: 9 S 4, r~cn;lCC. "frccucnr~ of lJ¡:.h:nmf DJ\ChJr~c~--- Llthll/1/lf:. 
\'td lC11U~ b~ R H Golde, -....:n• Y01l· Ac..LdCmJC Pro~. 1977. 
ri' .:t,~-ol'i(• 

l ~ l(t /,ndn~on. J G c1 JI T'a':'"'~''"'n Lmr 1-újrffnn b"r •~-3~-~ 
A 1' tn:d -i.'•,Hf P.do Aho. (;:~liL. Elcclt<C P,l .... t'l Re~carch Ll•'i!ulc. 
Wl~ 

1: 11 E R \\ h11du:.1d. "PrN~.-110n of TrJn~miS'IOn L1ne~ ... L¡¡:}¡tmn¡:. 

\ol ~- lc!11Cd b_, R H Go:dc ~c .. \orL. Ac.tdcmiC Prc"· 1977. 
rr fl9i- 7~~-

~~-~~ C.r \\',q;:ncr "Arrlic;:~nCln Clr Prcdt,ch:urc Currcnt~ of P;.¡ralkl 
[ lcrl r.•dc G.:r~ ... 1 [ [ [ Tra/1\0.-t/ull\ (11, ru ... Tf A(l[lQIQ/111 and s_~.urml. 
\'•>~ 1'-\S ~J. ro 9.;1-9..:-l. 19t>.: 

1 ~ 1 ~ ( r \\'~rnrr, ¡\" Hllcm::n "Prcdl\ch.::rfC Curren! Ch,lfJCICfl~
liL' uf P~r.:11d [lc.:!Jo.odt·' ... /EL.:.· ]rDrl•a;/sllnl rm p.,.,.¡~ AppurLJ/U' 
•. r..J.'-''If/11' \,,¡ r,\S-6f..rr l·:~t->-1~.;=_196-' 

1: 1..: L J Lo~ · lr.:n''lll"h.'."l L.lr.c L1~~·1n1nr flc~irn \\",¡!, Surp ~ur 
r[t"UI• ,¡\ l.· .. ~r,_" JL'L'L' Trc·.•a</l{lr;! (¡fl p,¡.,.,, Arpar.,;/ u• ond Sl•-

1< n:•. \.,1 P.-\S·9Y, ~o :. 19~0. ri' 7~(l-7~t< 

J: 1 ~ S SJí\.'1, el ;JI LJ¡I./t,:r.¡ ('J,,O:I Rr,·r.rdt on Jr¡fuJIFJal ('lllnl
m 1' 11, J•,,f:Jr.d i'JII~.I r.::-.r~ (IGRL ¡Q/-1. PJpcl 33-10 

1 ~ lt· 1 I'.•¡•.•!Jr.,L ~ .. , "'~ucnr~ OI'IT,t>u!lon of AmrllludL'' l'f L~rl•r
llln!' (urrrnl-.'' J,{,,¡,:; 'o::. 1~7:.rí' IJ9-1-17. 

1~ 17 t.. H \\'n~. A R H1l(m..:n Arrluall(.n ,,( LJs.l:rmn,: l'o1 1U111 

111 ,._ Lt;-1.1•·:':1' Cun, 111 .\Ju.¡'•< LJm'i .frnrluudr ,t r'./ MultJ¡•h S'¡r,,lr•. 
( 1(.1--:l \\ (, n-01. 19h l),,;um~nl JJ.n. 

--



12.18 L Pam. R. Corttna "Sv.itchmg and L1ghtntng lmrul~e Dt'· 
charp:e Characterlstic~ of Large .&¡,¡r Gap~ and Long lnsulator SutnFS ·· 
IEEE Trar:5anwnl on Po""'f.'r ApparatuJ and Suro•11, \'ol PAS-Si, 
rr 947-9~7. !9t>S 

12 19 ,'.! DJr,er.t7J.. F Po;'QIJ.n'~~- E R V. hnchcaG "Lif~d:o:.-:f P~L'· 
\ectton of LH\' Tran~m~~~10.1 Ltnc~ ... [/t'.-rr..;, ~u -ll. Jul~ )Q~~
rr. J9-t.Q 

12.~0 G W Bro""n "Ltghtntng Performance 1- Sh1eld1r.g Faliurc~ 
Stmplifled."" IEEE Tran.lartwru on P<~ .. (f Appó3rtJ!I.H on.1 Slllfn:J, \'ol 
PAS-97. pp JJ-38. 197&. 

12 21 G W Bro-.-.n "Ltghtnmg Performance 11-C¡x!J.ti~F B.:tc~tla'h 
Calcula!Lon~." IEEE Tfafl.IOCIIOI'U on Po ... ·n Apparaao anJ S.utrnn. 
Vol. PAS-97. pp 39-52. 1978 

12 :~ G D ~lcC~r.n "Thc Effcct oí Coror.a or, C0urltnf f"J.;;lN' Oc
'""'tcn Gr.Ju:ld \\'¡re~ anC Ph.:t\C Conductor-.' rllf F ]r.:JI,\.1,·1/or.< C111 
Po.,cr.-l,.,,..,.:;r(.;/ll•,;n.iS_L<trn:<, \'ol i>~.r;-- ~)!o--~:r· !9.!.' 

12.2J A lnouc "HtE=h \'oltagc Tr:~,chnf V.;¡1c~ V..1th Corl'i1J Dt~

charg.c on Bundlcd Conductor,:· [[[[ Parcr A ih-170 J. 19~1:1 

12 :J r '.1 Colcbroo~ "Thc Elcctra: Jnd ~l:lfnctlc Ftcld' of ,1 ltnc.tr 
Rad1:!10r C.:trr~ln_!: 3 Prorrc~~I\C wa,c."' Jot.rnd I EL t9.:._n. pp lt>G-
17h 

! 2 2~ FA F1~hcr. J G .-\ndcr~on. J H Ha_!:~:-:¡;:.Ph "Dctcrmln.:tto:-. of 
Tran~m~~~1on Lme L1~htnmr Pe::rformancc b~ \1car;~ t•f Gc;;~mt::HIC.d 
MOOch." IEEE Tran.sacuor:.1 on fa.,.., Aflr~rarul and Su1cms. \al 
PAS-7S. rr 17~~-173b. 1960 

1 ~~f. (" F \\';¡¡::ncr A R Hllcr.~::Jn "A :'\c-v. -\rí'ona..:h ~o ~h:: CJb:b
lion of thc l1gh:ro~r.¡; Pcofo:mancc of TrJnsrr.t~'>~on Lmc<. 111-J... S1:-:1· 
pltf1ed '.lcthod. Stro~c w To,.cr." AlEE Tr::r.I.:Httnn< 01; f,¡.,(r 

Afr.Jratu• OtJd Stllrm.s. PAS-\'o1 79. P1 111. r'í' 550-foQ3. Oct !960 

1 ~ ~¡ R Lundr.0lm. R B F1r:n. W S Pn:::c- "Caic:..:IJtton of T~J;t<.mt~· 
~1on Ltnc Ltgl'l\nm¡; \"oltJgc~ b;. Ftcld Conccrts," -11/:.."E Trcu:sa.-lwnJon 
Po"cr ~rraror:nandS_iHrnn, \o! 76.Pt lll.p;-- l:7l-I~S3, i95i. 

! 2 ~g \1 1\.av.~u "Stud1c~ of thc Surge Rc~r:omc en a Tra;-:~m~~~ton 
Ltr:c Tt'v.cr." IEEE Tran1a.-uon.t on Pa ... rr Afi'IJratw .;n.: S_¡11rm1 
\'ol P·\S-SJ. Pt 111. pp JO-J.:. Jan IQfo.::. 

1: ~4 \1 A S.:rfCrH. '1 D.!>IC:":IFJ "'To"c• Sur~c ln!r~CJncc." JEt!. 
Trur:<,,, 11ur1• <Jr, /'u"cr -1rtar.;rl~< en..' S}.llcnl'. \ü! P,\S-~~ rr (l:-.0-
1·~7 .. '.!.::'> 1%9 

1~ . .'0 R Rudcnbcr¡; "Groundtnf Prmc1rlc~ and Pract1Cc 1-FundJ· 
mental Con~ldCrJ.tton<. on Gr0und Currcn15."" t."lrrtnral Engsnrrmr,:.
\'ol f.J JJn !9.::).pp 1-lJ. 

1: .< 1 11 n D" 1¡;h\ "Calcul:ll10n of Rc"qancc~ :oGround."' Elrrrm:cl 
tnJ:Imcn,r,:. \'0! 5'. 19Jt> rr 1314-IJ2t. 

~: 32 D B F1n~. H \\' Bc:~t~ Standard Jland/1(!0~f¡,r t'frr:nc"l Er:cr· 
m·rr,_ 1 l!h cd, .-..cv. Yvr~ McGrav.-Hdl, 19i8 

12 JJ E O Sundc [arth Cand11rror Effrc/5 rn Tran1nus.Hon Sl.lffntl 

:'\r.:" Yorl.. \'an :'\o\lrJnd, 1949, 

1 2, ~ -l \\ V. Le"'"· Prnlt'rllon of Tran,mu.110n Srsrrm.1 .-tga11n1 Li¡ht· 
mnc. :'\c-... Yor~: John W1lc) & Som. !959. 

1: 35 l.\' Bc ... Jc~. Tratr/m¡: Wa~t'J nn TranJnul.lmnS_l.llt>nu. 2nd cd. 
:'\e"" Yor~ Do1cr Publtcation~. 196). 

1 2Jfo P L BcllJ,.:h1. RE. Arrnin¡;10n. :\.E Sno-.-.dcn "lrnrl!!'-c' and 
S1\!1·C~clc Ct'JJrJclcmiK~ of Dr11'cn C..round~-11."' AlEE 1ra11'a'· 
11111:1011 Pu\\ff .-tpr>ar~J{IH and 5_1.1/fnll. Vol 61. rr JJ9-JtíJ. ¡Q.::: 

12 l7 A. Ltc~o~ .. '.! 0Jr\CrH/J. "DynJml~· ~1 .. dd of lr.lpul,c ChJrJl"ll'r· 
¡,¡11:-'t'fConccnlr:lled Earths."" Pro¡r,·dmp Jtt. \'o! l~l. ,,, :. rcb
n.Jr~ J 97J. rr 1 ~J- JJ) 

1: .\1'1 ~1 D:mcro~7J. e: al "~1Wclhnt For Lr~htn::"'f Pcrform:H:cc C:.~l
culatJ('In~:· lt'EI. Tran1a,·rrvn1 c.n Po.,.rr Arr'ara;ul and Sllff/111 \'ol 
PAS-98. rr 1900-190~. 1979. 

1: J<.> E R \\ h1!chc:~d "Prl•tc.::t"'" ofTr.:tn~m"'"'" Ltnc~.-- Lr¡::br:r•1r. 
\\,[ 2, Ed ncd b) ]{, H Gllldc. ,O..:cv. ) orL AcJdCmLl Prc''· 1971. 
rr t•Q7~ 1.::~ 
1~ J() RO C.dd,.cll. ~~ 0Jncntra •·[ .. rcrimcn::ll and :\r.Jl~\ICJI 

~tud1c' of thc [Hect of :'\M• St .• ndud \\:.~,C\h:irc' on the lmt•ul-10 

LIGIIT"I."-G PrRroR."'":-.;cE Of- TRA.~SMISSJo...- L1...:rs 

.Strcn,¡;th of E'tcrnJIIn~uiJtlon." IEEE Tran1arrron.s on Po.,.rr .-f(I(IO'O· 
1111 and 515/rm,l, \'ol P·\5~92. pp, ! 4~0-142b. 1973 

1: .::¡ \Ir· E C"ü:1'11711ltCC RCJ"l-lrl "A ,'.1cthod or btlffiJitn~ LIFhlnlng_ 
Pr.:: f o:r.u:1,·c o( T r ..~n,,'Tll~~~on Lmc~ ... . -41 [E TranJOfllor. • on Po ... rr Ar
r..lr.:;: .. ' ::.1:-' .\1 <1rn:1. \'ui t-9. Pt 111. pp 1! P-1196. 19~0 

1: ..:: 1 S '('unr J \1 (!;¡~ton .. A.R H!lcman "Shicldtn¡; of Tran~
,.,,~~'''n Ltnc~. · -tll.F Tn::rna.twn• on Po .. rr Aprara/IH and S_111rnu. 
SrcciJI ~~;rrlcment, PJpcr :'\o 63-6-W, pp IJ2-I 54. 1963 

l: .!_l H R -\rmqron¡;. E R \\'hnchead "ftcld and Anal~llca! Stud1e' 
o~ TrJ:l~m''~IC\1'"1 Ltnc Sh1ciCm~ .. lE[[ Tron1arrron.s an Po .. '('r Appara
rz.<ar:-'.l:.l<lrtll< \'ui P-\S-b7.rr :70 :~1.19t-~ 

! ~ 44 G \lo Brov.n, E R \\"hnehe:=ad IEEE Tran•ar11om on Po ... a Ap
raratll• onJ Si'.llrnn \'ol PAS-88. pp 617-626. 19b9. 

1~ 4~ R K l.'" e "lr..;>ru,cmcnt' on l1~h1ntn¡:: Stro~~ .'.!0dclltnf 1\nd 
·\;-i'!t.:-.~::,,1",, 10 thc Dc'lfn 0Í EH\ and LH\' Tran~nm~1on Ltnc,:· 
\IS.:: l:ll'~'·lnl'c;~::\urCol,~i.td,l.IO'iJ 

'1 ' 



----------------------- -----

,-

~lgré 
1 

lnternatJonal Conference on Large H1gh Voltage Electnc Systems 

--------------1988 Seaaion- 28th Augult- Jrd September --------------

o 
33-13 Pref Subj 3 

VERY FAST TRANSIENT PHENOMENA ASSOCIATED 

WITH GAS INSULATED SUBSTATIONS 

Paper presented ar rhe requesr of Srudy Commmees 33 and 13 

by 

Workmg Group 33/13-09 

Gas !nsulateo Sucsta~¡on (C!S) 1ns~latlon 1s su~Jected 
ta Yert rest Trans~ent o~erva!tage (~riO). fh!S pa~e: 

presen:.s f1rstly the o::~glns of lffiO : Clsconne:::-:.or 
S•ltcn¡;u; and fault to ground. Then the Cha:-acter!s
llC~ of VfTO 1ns¡oe ano outs~ce tne equ~pr.:en: are 
presented. 

As far as ;¡css:Dte -:.ne effec·.s of ~rTG o:; ec¡u!.?me . .,: 

are 01scussea the eff~t~s 01'1 transfo:-mers, dlscon
ne:::tcrs and ClfCu!t-~reaker, ~nsulat1on, enclosure, 
cabies. arres:ors, ~ush;n;s ano seconoar) equ!;¡~ents. 

D1 ff~~ent :est p~a::eow:-es fa:- d!.sconr.ec:c:-s a:- e p:-e
sen~ed and on slte test1ng of tne GIS dlscusse~. 

r:na::~ mooe~l~ng an: rneasu:-:;¡g ~ecnn!Ques are p:-e
sen:ec ~n a~~en:.:cs 

Ker •ords 

Cve:vol~a~~ c:s, áaconnector, .. tr~~JI.I:t\"1• ., E11C, 

1 - INTROOUCTION 

In the past twen~) yea:s, Gas Insulated Suostat1on 
(GIS: nave ~een mo:e an~ mor~ g~ne:allY 1nstallec 1n 
power r.e:wor'.:;s. The oeve!oor:~en: of th!.s ~echnology 

be~an ~:t~ tne 12J_kV vol~a~e !ewel end ~o~ G!S u~ to 
76S kV wo!tage lewel a:e 1n ser .... ~:.e, na·~ng rel1a~1-

llt1es et least as goce !f not better tha,., that of 
open B!.t substatlons. 

So !on; as tne vo!~age leve! remawe~ lo·e~ ttlan 
.JOO I..V, no ene nao to pay "~<t:) rnu~n attent1on to tne 
Very fest Trens1ents Owerwoltages (VfTO) gene:ateC 
dunng s~ontch1ng operat1ons performed w1thln GIS 
(dlSCOnnectors, ClCCull-breaKe:-s or load switches). 

Th;s lack of 1nterest for these VfTO was suppor~ed by 
the fac~ thil~ for ~clteges lo•er t..,al" JOO Jc:V no p::o
o!em cor~elate~ ~&th ope~at1ng S•:tc.,es nas ~~2-~-e:. 

Desp1te tne eJ.cel:e~~ sen1ce ;ecc:-C: of tr'lls eQulp
ment, at 4:!0 kV anC ebo~e sorne pro~le:ns 1nclud1ng 
a fe~ fa~!ures ano spa:k~nG oet•een ea;~~eo pa;~s n~ve 
been en::auntereo slmultaneously .. ltn c:sconnecto:- or 
CltCULl-breake:- s .. LtCh!ngs wllnln GIS. inese pro:.ems 

OlSc:Jn,.,e::~o:- :tse!f. :n 
tne gas, along spacer, :n Oush¡ng and transfcmer 
ihese a:e att:Louteé to tne vrr ~ottages ge . .,e:ateé 
c~:1ng tne s~¡t:n1n9s. 

To clar1fy as far as poSSlOle these pro:Jlems, ~~ lS 
necessary ta cr"laractenze more prec1sely on :J . .,e nanC 
tne HTO and on the otne~ hano tne tlt:r1a~.:o; of tne 
Q!ffcren~ ty;Jes of Lnsulal~or. ... :trl respe::. ~o ~;,ese 

VfTO. 

In the f1rst part of tne pape;, the or1g1~ of lne vrr 
phenomena ano the bul.ld up mecnan¡sm lea01ng to t.he 
VfiO are desc:-:bed. Tne., the range of ~ne maln ::narec
tcrLSlLC5 or ~ne vrTO are g1Yen relateo .. nen poss~:Jle 

:o tne:r freQuenc) of a;pea:ance. ihese cha:-ac~ens

ll::s are g1ven for both tne :nternal en~ extetnal 
vrro. 

In the seco;;d part of tne paper, the beha•Lo:- of tne 
o:fferent types of Lnsulat¡on end equ:pmen:. •lth :es

pect lo the vrro 15 dlSCussed. Conse~uentl) for eQUlP
ments lll'hlCh can be affec~ed b)' tne V'iiO, tes· .. s are 
pra~osed te assure the hlgh rellab:!!t~ of tnese 
equ1pments 1n ser.1ce. 
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OR!C!NS Or TH[ YriO 

2.1 - ~~=~~9~-~~~~~~~~-~:~~-~~::~~-~~6-~:~~~~~~~ 

ir. :ase cf a l1ne ':.o ea:-~:-. fau!t tne >'Ol~a;e c:~lla::se 

a~ tne faul~ l:~caL: . ., oc:..::-.s 1n a s~~llar "'Y as ln 

tne ::s:o~ne:tc~ ;a:: ou:-~n~ st:!~ln~. The i:;:!:a;e JUS~ 

::e:~~:~; :n~ c::!a:se ~s je~lne: ss ~u. 8, t~:s ~.en~ 

s:e: sna:e:: ::a.e!:!.ng s ... :-;es a:e o:-~Je::ec ~e e:: :Is 
!::-~e5 :::ec~~) ::~nec:ed to tne :o!:a::se !o:a:~c~ re:-

s~:r a su:-;e so~::e :ns::e a c:s ~us c~:l, t-e su:;es 

i.:2.~::.n;; :::::::s.·.e :::e:::cns a:e :;;ene:a:e~ :::ut 
tit:t -:!~o~:~:. ::-.e s-.::ge :f l:"ie cclla;:.sc occ..,:s 
a~ :t~r ;:,;:.en ene cr a ::s :!'..S Cu:~. [,er. mo:c :.",a.-. 

:-e surge!. a<e coea~e::: 1n case of a su:-~e ~ource : . .., 
a ~..,.::o!e ~us Jun::::~. 

or aJl cases :ons.:~:e::: ~'le ::se:1me 
;c5 :a~ :e o::a.nE: :1 

or U'1t'Se SJ:-

'r ! J '3 
., 

~u 's 

-:: :" ·.r.e i:::e:.:e: s:c:~ :::: . ..,s:a..,~ :.0:¡ ~J :..·,· ns ':::- ar;::: 

: :'lt s;c.: .. le:":~:- '. •'- ¡ :ne:e~:::re. S:'lc:: ::se::-cs 

are oo:~:ne~ fe: n:;~ ~e:.u~ ~=ea~c:::~~ f!elcs ~~.'s :n 
t ,'lf :ase of alr:-.:::s: .-.o~o::;en~o:.:s f:el:l d!s::-~::;~.:: :ons of 

ra ... l'.:ess c.:: ~nsula'.!:::r. S}Ster::. S;. the ap;:rc~:

::'.a:: ::.n: 

~'..:/5 = ([/;:~ 0 D ' 
.. ;:_:-¡ ([/pJ

0 
= 66C ;,\'/crr !"?a, the ~JBS press .... re p ar.d 

:r.e ~~e~:l Ut!l:~a~:::Jn fa::::,; (mean/(maM: f1 : 0,~ 

C.,E of a n:::rr.a~ C!S :::es.:;1 ::-.e lo .. e; l~~:t :. rr::r. ::f 

:nt e•~e~~e::l :!se:!mes ::an be ga:ne::: by: 

r. :r. 
. ' '. [ ns. U.Pa i l. 5) 

' 
Pro::~.:s:ons. e•:e~s:~e :ou;n..,ess ano ::a:-:1c:e~ leac te 
!on;r: r:se:~~es. [•:rao:~:nar:l~ !en~ ::se:1me~ up 
~o ~OC ns are ccta:nec fo; e•tremel) ¡nhc~ogeneous 

r¡e~:s. =auseC fo: :ns:an:e o;. long needle shap~o pro
::'-s::'ls ;n ::ase or ~ '~f'l-to:ea .. ::IO••í ":'"lere tne ~e:::!u~ 

~rea·o~-n f:e:c s::en;:~s ~~~s !S cons:dera:l) rec~cea 

·, r: ¡;. l: e 1 

. ' D:~connecto: and =lrcuit-breaker or load break 

s"1t:h ooera~1ons 

Tne t.oans:ent o ... e:-.o!tages generetec:: dunng GiS 0!:.· 
conne:~~r (DS) operat1on are a consequence of tne 
p;ooa;a:~on of voltage steps crea:.eo by tne volta:je 
:c:!a~se e::;oss the 1n~er-contact gap at s~~:~¡ng. 

hc,.eoe:- :.'le s;::ec.f'lc o•e~v:J!~age snape 1s forme::: Dy 
tne rr .... :~:.:::e :-e~:e:t1ons and refra::t.lons cf tnese 
s:.eps a~ all ;:¡o:.n'..s .. ne;e the) encounter ¡mpedance 

cnanqes ~ns:C:e t:-Je c:s. As a11ght be expecteo Dolh 

'..i1e ;:.se '.~r.;e an:::: a.T.;::!::uce cf tt·.e 1n:t:a! s~ep~ are 

~:-:s:rur..e~':.a! :o e;:.• :n:; t:'le ':.rans:en~ ;.ts ;:ar: ~=:.~a~ 
f::::rr. anCl pea• •alue. es ~s ~he conflc;u<a'..:o.-. of ::.e 

G!S 1n Ques::o·. In pra:t1ce ho•ever '..he h:c;~es~ f:e
auenc~ ::ompone.~: .. n::r. caro exlSt anG the ;>ea'.. t:-an
Slent ":Jl~age -:.ll oe llm:~ed by tne f1n:.~e .. o!~age 
collapse t1me •n::~ ~epen:s on gas press~re and :an be 
es: :.ma:ec: to oe l~ ns for C, l MPa but en!) J ns fa; 

o.~ HPa [3]. 

<¡~ 

rurtnermcre t:-or step he¡gn'..! 
actual con:::::.1ons preoa:l:~g on 

the :.r.stant of str:.M:.nc; ih1s 

.. ol! oe fl•ed bv tne 
ea::-o s:.de of thr OS a:. 
¡r, ~urn ,.¡¡¡ "'·''(~-:"< 

tne ove:a!! eres: value o~ tne trans:e:"'t ower•oltage. 

A!:hOuQt'l "e~y steeo f;on~ed s'..e;.s fr'lil) Oe gene:ateC:. 
transm:ss:on l1ne effe::s ,.¡Jl :aclOl) cf'la:-~ge the 
,.a.es.~a:::e, s·~::h :"'a: :r;e .er:- h:.c;¡r; freawe."':} content 

:s no~at::l~ re:o..ceJ a s~c:~ C~stan::e f:cm tne :::ll~con

necto:. 

in cr:er te un:e:s~anc the ;eneral s•:tCf'llng be~av1our 

of a CS cons:::e~ Gne c!os:r.; on a pure. un::narged 

capa::t1.e ::::JaO tf;;. ~a). F. 5 ;s a:::Jde:: as a f:ct:c.~al 

!um;~a e!eme·,¡ tone:;: ~:"le :cmo:enens!on of tne ;nen~
menon 

As t."'e con~a::s ao;:.:oacr t.'le ~le:~nc f:eJc ~et-een 

U1err .. ;1! :1sr untll spar~:ng o::cv~:,. lh.~ f1:~~ 

s•.::•e .. ~;! a.r..::s: :ne,:ta::!¡. oc::'-~ a:. '..ne c:es~ or 
tne oc-e: f:eauenc, ~o!:a;c. oue te tne slo. operat1ng 

Spee: : tne •O!tage a::oss tne CS ::on'..a:ts, jus: ~fl!· 

cedlnc;; si.rlk~ng :.s def1nec as ~u. T~ereafte: curre,.t 

~:11 fl::" th:-o~;n tne s~~:~ and cnar~e tne :aDaCltlve 
lea:: t:: :'lf' sc·.;r:e ~:l:tage. >.s ¡t ooes so, tne poten

t:al o:ffe:e~:e a:::ss tne ::~:ij:::s fa!ls anc tne 

spa:-• ~:l: e'en:ua!!~ e•t:~~ulSh :r:c; !DJ. 

TrlSt1B•Jn; ' .•. t· t~.r so ... r:e side of the OS •L!l 

cc.~.:.:t1ue :.e r::!:a .. :ne ::o .. e: fre~uenc•' fal!..-•g from 
tne pea~ 'a~ue, lea.:ní; :ne loaCl ~;la~:;e:. ~~e ooten
t:al Glf~e:e~:e a:::-oss tne OS .. 1!1 tne:-efore r1se 
aga!n, o~t no .... ¡tn tne oppos:te oclar1ty, and a 
secend s::11<.e .. 111 o:cur •he'"l tn~ source voltage lS 
nea: :ere 

1he ¡r,te!"conta::t brea~o..:::o.r: ~o!'..age of a OS :.s al•ays 

h:gner :.n one po!a;:ty ~t'lan :n tne otner, Oue to the 

as)mr..~~:-::ai c~m~a:~ .::::es:~n. anc ~i'.!" f1rst str1~e ·lll 

cf:e.-. :a•f :la:e .. hen ::1e :r.o. -'"''J :::cni.aCi. na~ a ne~.:.-

~ i.' e ;.o:a::t~ C::Jnseque~ti) tne seconc: 

mes~! J ta~l" place fo~ a ~~eate~ ;::c~ent1a: 

s:r:•e •dl 
Cll ffe~ence 

~r.an the f::-st and .. :!! o.::.: .... r .. nen tr>t' sourct: vo!tage 

nas crossec ~ero. 

ihe g:adua! ap~::::a:~ or t~e ::::~~acts engende:-s a 

s:.ead) ~ecuct1on of on:er:onta:: brea~do•n ~alt.aQe 

c:¡fferen:e •:"llCh 1n ~u:-r. cac;ses a correspond1nr; 
;n::ease of ~ne numbe: ~f rest::kes cer C)C!e and the 

a~::-l~t..Jde of ¡nd:-.:aual •ol~age ste~s oecomes smalle: 

anc smal!e:-. ine se•e;:t~ of :ne a•e:vol!ages gene:a

ted hence falls raplél) as :los1ng ;roceeos. 

Tne ~e~a-.1or on o~en1ng 1s ve:- 7 nearl) a ~omplete 

~e·e~sa: of tr-.e at:o:::•e Clesc~~:lt~or. e•ceot tnat 'tne non 
po:ar:t 7-as)mmetr::al ~;ea~do•n cf'la~a::terlS'..lCS causes 
the las~ fe .. str :k. es to oc::u: u. su:h a manner as to 

lea .. e a trappeo cna~ge on the 
last restr11o.e (f¡o;. 1::•. T01e 

oustoar, 
le :e! o r 

follo•1nq the 

tnl~ trap~eo 

cnarge .s sta::s~!:a! a~c ceoencs on i.he asym~etr) of 

the con:ac'..s an: tne s;.ee.:::: cf c~e;a~•on. 

:r- pra:t¡ce eact. ¡nte:-:::n~a::: :es::-::O,e are burns for 
t1mes fur 1n e•::ess of those ~rea1.::ed O) tne cnarg:ng 
of tne !cae tnro·..~gn tne su~ge ¡m::;edan::e of a GIS Bus 
(R

5
) {see ftc;;. la). J¡,:s 15 becausf' tne ste:: ¡nduced 

trans1ents are accom~an1e0 ~) h¡gh f:eQuenc~ are cur-
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~- Vanation of l01d and source 11de voltage.s dunng O.S. switctung (3]. 

rents •n1ch keep the latttr burcung unt¡J they are 

dampeC out 

seconds. 
this can take severa! tens or •1cro-

ihe prec1se number and ampl!tude dlslr¡butlon of steps 
au:1ng a typ1ca! s .. ltChlng •ilJ depend f1rstly on :ne 
spe.:1f~c DS des~gn and o~era:.1nq speed, seconc!r en 
tne t:~~na ... lour of tne G!S after each res:.r1ke spe~k 

e1t1nCt10n and lhlrdly on spec1f1c CIS func:.1onal 
procedures. The lhlrC case lS only ¡mportant ¡n ra:-e 
cases "nere a spec1f1c ope:a~1onal mode, 1n~olv1ng t~e 

open¡ng of a ClCCull-b:-eaker, can lea11e a flos~1ng 

ousoar cnarged toe 1evel near ~naxl•u~n (1 p.u.). 
General!y ene talks of trapped charge but, of course, 
tne 1mportant parameter li the r~•ainlng 110ltage 
(U = C/C). ThlS can c~eate part1cularly severe condl
llons because the f1rst sttlke w1ll occur on the peak 
of the po•er frec¡uency source volta~e ghing a t.u of 

2 p.u. On str1k1ng the voltages on eacn Slde of the 05 
•lll collapse 1not1aly te zero .hence creaton~ l•o 
l p.u. voltage steps of oppos1te polar1l1es •hlch "1ll 
beg1n propagat1ng out•aros. Th1S assumes the coaur~on 

S1tuat1on where the surge 111pedance l.s ec¡ual en bolh 
su:les of tne OS. 

ror~unately, however, for lo~ speed OS of convent1onal 
aesq;~n, tne trappeo cnarge lefL •hen open1ng a oure 
capac~t•ve load (busoar) g1ves rema1n1ng voltages 
rang1nc; from 0.1 to 0.5 p.u. peaKeo around 0.) p.u. 
Tn1s produces va)l .. es of l:J.u al flrst stnke of 1.1 lo 
1.5 p.u. once aga1n peaked around l.) p.u. Fast opera
t •ng OS on the otner hand can leave trapped charge 
levels cor:espon~1ng te 1.0 p.u. 1n a non-negllQlable 
number of cases, g1v1ng r1se to l:J.u va!ues up te 2 p.u. 
ho•ever, no matter •hat the actual des1gn, en e•tinc
llon of an interconlact are, the c1rcu1t on each Slde 
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of tnt OS can o•c&l!alt lt the correspond&nQ ~atural 
rrtauencles. 

These rreauenc~es ·~1! ~e 1n the range of a re~ tens 
te se~era! tr~ousanas :-:e:-'..:. and, 1f tlme 1s s~.offl

c&ent oet•een st~l~es, they can De clearly seen. lh:s 
r~as the lncon.,..en:.ence of creat¡ng cono&tlons un~c~ 

•n1cr"l tt1e pnase d&ffere.-.,ces be:•een tne t•o s~::es uf 

the ooenlng OS can tr&gger tf"le f1na1 restr&kes a'. 
.:.l.' : 2 p. u. 

A oract1cal e•am~!e of t~lS •oulé be the o~en1ng of a 
ClS bus conta1n1ng a saturable magnel1c voltage trans
former [4]. C&rcJlt-breakers and load-break ••l~ches 
f:lay alsc generate trans"ents ¡n c¡s but :lue to the~r 

~ery raplO operatlOn only a re~ str¡kes occur. 

t. !ar"er nu::1be~ of strlkes mey occur for t:"le spec:a: 
case of s ... lt:;h~ng sma!! lnductlve cu:-rents, eg. shu.ot 
reactor S•ltch&ng. 

Tne case of s1ngle enclosure thret phase ClS lS consJ
oerao!y co~pllcateC ~!th ~es~ect to s1ng!e pnase ones 
b!S lS because vol:age steps are :"IOt only c;¡enera:.e::: 
Jet~eer tne str1k~ng pnase and enc!osure bu~ e:so 
oe:.ee~ the phases. The steps ... i!! ha.,..e 1arge1y dl~fe

rtnQ amplitudes ana ~111 propagate sucn as te buolc ~~ 
p~ase-enc!osure and pnase-phase .,..oltages. The forrn of 
•hJch .. 111 Clepenc on GiS stru::t1.1re, coupllng bet.een 
pl"'ases and on tl"'e presence or absence or a 01.1~.-,:.n¡; 

spa;k bel•een the contacts of the othe: t•o OS. 

furt:-~ermore overvo!tages generated by ene phüse a~a 

cow;;~ea to the otners m&)' pror.~ote or re:arc spar· ... ¡ng 
of the !atter hence totally modll"yu"~g lhe restrlk!ng 
behe~Jcur of el! phases. 

re::~:ve::: little or 
kno.ledge of the WG 

no publlshed 
due to tne 

in~s su~Jec~ has 
a~ten:1on to ~ne 

comple:ct) of the 
'-'PS req~.:Heé, 

calcwlatlons and experlmenta1 set 

2.J- ~:~~~~~:=~~-~~~-~:~~~~~~-~~-~~! 

As oescr~~ec 1n lhe pre~1ous sect1ons, breakco•n 
oh'!!'"1omer.a 1n the compressed gas 1nsulat1on of GlS. 
•nether across lhe contacts of a OS dunng opera~~on 

ora l•ne-to-earth fault, generate nanosecond-rlsetlme 
':.~avel:~ng wave voltages ~hlch propagate in ellher 

d1~e::t1on fro111 the dlsturbance sourc-e. As coa,.lal G!S 
fo:-r.~s an e•cellent low-loss h¡gh frequency d.:.str¡bu
t;on ne:work, the lrave!hng waves propagate through
ou: the GIS and to other connected equ¡pment. 

2.J.l - Trans1ents interna! lo lhe CIS 

for vn phenor:~ena 1nterna! to the CIS, the forma!.1on 

of overvoltage wavest'.a;JeS can be analyzed convenientl~ 
b~ treatlng each sect¡or. or GIS (bus ana other compo
nents) as a transmissJon l1ne chara::terlzed by a su~9~ 
1mpeda~ce and e!ectrlcsl leng~n (transiL t1me), As tne 

1n1tial travelling waves encounter transmi.nion l~ne 
d~scont1nullleS, such as formed by o~en disconneetors, 
"T" ;unctlons, and otner connections, the lra~elLnc;¡ 

~aves are reflected and rerraeted (transmltled) wllh 

•agn1tudes accord:.ng lO bBSlC tranSIIIlSSlOn hne 

~t 

• 
theor}. Tht superposlllon or all the ~ar1ou~ cc~~onent 
tra~elllng ~a•es generated 1n tne CIS net.orW results 
ln tne wa .... esna;)e of the vrr. BecauH of th~~ trsve) 
l¡n; •a"e net~re anc l~e snort ~ 15 etlmt, tne vrT •a•e 
shaoe can be s:.gr.¡f~can:h a¡fferent at po¡n~s •lth¡n 
the C!S se~arateC by onJy a re .. meters [5]. Anotr'ler 
consequence of the tra•ell1ng ~ave nature !S that tne 
oscl:at1or- frea~e . .-,c~es of tne vrl are Ceterm:ned Oy 
elect~¡ca: le..,g:ns of GIS ous Gene~all~. tne ~~Jm.:H)" 

osc:~!a~:on frec;~enc~ _tencs t.::~ oe 1n tne S-1011HZ 
range. althougn 1n ~:e• of the sho~t 1n1tlal rLsetJme, 

h1gher freauen::~ components e•1st 1n the range or 
100 /'!Hz. In some cases, the -100 MHz h&gh frf'C;uency 
osclllallons have been o~se:-ved to be mo:-e prom1nent 
or pernaos to aom1nate the ~TT •a•eform ¡n the VICl

nJly of the OS !6]. 

The con::ept u-,st G!S :.s a ne~•or~ of lnte~connectt'd 

transmJSSlon !:.nes can be ae:nonstratea •lth SJ1:1ula
tra.,..e1!Jng •a .... e co~pute: programs 
[,....TP. r1gure 2 Cemonstrates ~M· 

t1ons us~ng s:.m:lle 
or the •ell-~no•n 

a::curaq of sucr. te::-nn1aues b~ co.-npar ~ng a co~r.~uter 

a c:.rect measurement or a trans1ent 
actual C!S ! 7]. Cor.1puter calcula~ 1on 

s:.mula~!Or. .. ~ ~n 

wavefo=~ &n an 

and measuremen~ :ecnn~Ques are oes::t!bed 1n the a~pen
C¡~. 

The s:mulat1on of f1gure 2 neglects the presence of 
.oropa¡;at:on !osses (skln effec~. etc.) wh&ch results 
ln less da~r.::-~ng of t:--.e h~gh freo· .. ency detall or the 
wavefor~- In adOl~:on, the effect of spacers, f!anges, 
tlbo~s. corona Shlelds, anc other connec~1on ~aroftare, 
•ere :nc!uoed O) adjust!ng the propag~t¡on ~eloc:t 7 te 
0.9) ':.~mes -:.ne "eloc~ty of l1gh':. . .,.lth these assump
tlOns, the f1ne deta:! of the wa .... efo:-m 15 not p:-ec¡
sely reproduced b~.:: the overa11 agreement bet•een 
Slmulatlor. anc measure~:~ént can be qu¡te good. W&l.'l 
more preclse at~ent1on to detul, such as modelllng 
each lnc:a~:aual spacer as a capacltance, many or tne 
f1ne deta!!S 1n lhe •a,..eform can be e•pla1ned [8] 
Ho ... evcr a po::J~ mode~11ng of the operateO c:sconnec
tor and l~s 'dClmlty ma7 !ead te e•treme ae .... latlons 
(6. )9 1. 

; 
< 

" 

o 
o:: o 4 ·os o e 

M.cro~condl 

~- A companson of a eomputer ••mulatlon andan actual 
measurement of a OS •nducad trans•ent overvottage 
wavelorm m a 138 kV GIS. The deUuh of the ccnf•· 
gu111t10n and eomput• modelare g•v•m in [ 7]. The 
measured data are plotted with the doned line lnd 
the computad data are plotted w•th a sofld hne. 
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Z.J.2 - Trans1~nts enclosures ~oltaqe 

T~ansLent ~nc!osure vcltage (7[~ - also kno"n as ~~an

Slent grounar1se) :.s a sp~clal case of VFI •h1c~ 

me~:.ts spec1a! attent1o~ ano has been thorou9hly stu
aac anO sur•eyeO {9.10]. Tnl! phenomena :-rfers to 
sno:~ r:set:me. sho:t O~ra~Lon n:gn ~oltaqe trans1en~s 

.. r .• :n apoea~ on tne e .. ternal of troe "eartheó'' enclo

sure of tne c:s tnrougn tne coupl1ng of lnternal lran

!:ents to the encl:;sure at enclosu:-e OisconnnuLlles. 
T(V ::;c:: .. rs tle::a-.:se ~r-Je r.crr::a: earth¡n¡; co:"lne:~lans. 

.. n~:::r ... ere áes~gnec ::r"~ tr"~e :.as:.s of po•er freQuenc~ 

cons:cerat:.or.s, are :oc :onr; ::.e. too Lncuctpe) to 
provlCe effect:ve grcunC~ng for the short r1set~rne 

YrT. 

As n:gh freouen:) .:urants are restr:cteá to tne s~..:r

facc cf ::ono~c:ors by :ne sk:n eff~ct. VFl currents 1n 

G!S a:e restr::a:::: te t:"le :nterna: surface of :ne c:s 
untl! a ó:sconlLnuLt:r :.n tne enclosure 1s enc::ountereo. 
Tnus l[V ooes not emerge onto the eJ<~ernal enclos-.re 
surface at tnl! p:Hn~ of the 1n1tial dlSturoance \DS 

OPI!~at1on cr :::~ea•co .. n :.o thl! enclos~..o~e). Trar.Sle""''ts 
cou::;le ente tr1e tJ<:~~:c~ su:face of t:--oe enc:osu:e a~ 

pnys1cal dlScont1nu•~~es, 6ucn as ~t a.L.t.~e..uu1.at1ons. 

Although visual Lnspectlon ports and 'othe:- open:ngs 

arl! also apl!~tures through •htch trans1ents coula 
eme:ge, tne sr 6 -a1: busn:ng !S nooma!ly tne mes~ 

s:.gn: f:.::ant sour::e ~f l[V. !nsulated flanges al G:s; 
cacle 1nterfa:es anó at sorne currint transformers ::an 
also ello., the emer~ence of TEV. 

The mechan1sm of TEV gene:at1on at the alr term1nat1on 

can be analyzed by conslaer¡ng lne C!S-ur 1nterface 
to oe a conne::.1on of tnree transm:ss:on l!nes, ..,lz., 
(1) :ne coa•lll GIS transmlSSlOn l1ne, (Z) the trans

mlSSlOn l1ne formec by tne cush1ng conductor anO 

o~e:nead l1ne. ano (J) t~e C!S enclosure-to-ground 

t:ansmlss:on l1ne. Tnese tnree trans~lSSlOn l1nes . 

.. :~n surge 1m;¡~aances z1 , z2 and z3 respe::tl•ely, anó 
the manne: of tne:~ :onne:t10n a:e sno .. n 1n f1gure l. 

l'l'hen en 1n~erna! trave! l1ng .. ave ~repaga tes to tne 
gas-tD-aor ·cvsr"lln~. a po::lon o~ the t:-ar.sient 1s 

coupleo onto tne o~erheac l1ne-to-ground t:ansmLs
SLon l1ne (2) a11::! a po;t1or. 15 coupleó onto ~he G:s 

encl::sure-Lo-g:ov:-::" :ransm:ssoor. llne (J), Tne latter 
cons~~:u~es H•. 

Tne iE~ .. ave •hlC~ :oup!es onto the en:lJsure enco~n

te~s eart~~n; connect:ons -n~cn form ~ransm:ss1on l1ne 
óls::.:¡."l':.lnult~es ond attenuate TEY. Ear:.rnng leeOs can 
a!so ~e analyzed w1tn transm1ssion l1ne appro~lma

t l:::ns. for 1nstance, the po1nt of connect1on of the 

eart.•nnt; !ea_c: :.o tne GIS enclosure is an 1mpec:ance 
d~s::or.:.:;.n:..:l":.;<. A f:-act:on of tn.e T(Y lS transr..!~~eó 

tnrougn, sorne ::.s re::e:~eo, ané some 1s transau~~eé 

do•r. along the ea:t.'1:ng lead. lllhen the poruon •·'1lcn 
was coupled ente tne earthlng lead encounteos the 

grouncp!ane, & negat!~e refle:tlOn occuos wh¡ch pro~a

qa~es uo the eartt",lng lead and tends to cancel :ne 

or1¡;1nal TU (f1;. l.). Tn:s analysis 1nc;¡:ates t1'1a':. 

earthing lead$ are effect~ve !n :eawcing TEV lf :ne:r 

surge 1mpeáan::e 15 lo .. an;~ thelr electrical length, 

.. n1cn deterl!ln•es the tlme reQul:ed for the ne;a::,e 
rerlect1on from the eartn:n¡;¡ leac! :.o retur;"l to the 

enc!os:Jre, 1S snor~ compareo to tne ty~1cal Vfl :- .. se

time. 
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~- The GIS o111r termmat•on modelled as a connect•c.n ol 
three transmLSSIOn l1nes. The pOrt1on wh•ch couples 
from the •nternal GIS (1) to the tramm1H10n hne lor· 
med by the GIS enclosure and the groundplane (3) 1s 
the pnmary mechanrsm lor TEV 11 the a1r termmat•on. 

lnCICfl'l.\ 

lroll'llltnt 

Tr&n\mll\eC 

tr&I'/Sitn! 
a1ong 

Urlh1ng 

'"" 

Re11tC\t'O 

Nega:,~e 

rtlltc!•CI'I 

from 

gro..¡nd 

~- The •nftuence al earthmq leads based on tran~ma1ron 
hne analym. The negat1ve reflect•on wh1c:h propa9ite~ 
back lrom the groundplane alon9 the earthmg lead 
tendl to negate tha ongmal wavelorm. By reducu·19 the 
electr•cal length, earth•ng connectLons become more 
effectrve by reduc1ng the trme required for the n1191t1ve 
refler:tion to ha~ en ef1ect [9). 

By assum1ng transm1ss~on line eQulwalents of the 
var1o~s earth1ng conneCtlons, proper treatment of lhe 

trar.sm1ss!on l1ne 111odel or the ur te:-m¡neLon, and 
.,¡tn kno .. ledge of 1nte:nal VFT characteLStlC::s. l(', 

ma~n~twCes can ce est1mateá (11]. 

In genera!, TEV .. a\eforms ha ve al least t"'o comoo

nents. The f~rst component has a short 1n1t1al nse
t~me ano lSo followed Dy h1gn freQuency oscllatlons 
oeterr:'olned by tne lengths of var~ous sect1on5 (bus 

duct and eerth1n¡; connectLons.) of tne GIS. Tne prec~se 

-~ 



---------~----·---·-· ----··-

' ' 

JJ-IJ -ó-

frecuency com~onents oe~eno on t~e oeta~!s of :ne ::s. 
Ou~ the oul• of ~ne tra11s~ent ene:-¡;) !s corcer:.:a:.e:: 

Jn tr:e ~-!0 "'1.'1~ :anc;¡e fo: ty;ll::al arra.-:-;!!rten:s í""le 
second ::ompone.""\i. ~s of lo,.e:- frequenc) (."'unc::ecs of 

ltHzi and 1s often assoc1ateo 1111tn tne C:ls:narge of 
lar;e CB08C!t~~e Oe~lCeS -(e.i. CBPBC!l!\e vo!~age 

e~.::::e;s) .. ~e~ tne ea:-:tnn; sys~em. So~:-: .. a\e~c:~ 
::orr.;one:-.ts a:-e car.;;Jed c¡:.n::.;: 1 as a resul: of :ne !cssy 
nature of tne enc!osure-to-;rounC:plane ::ansm!~SlCn 

r.-.oee; T[V .:::a;es gene;a~ly perslst fo: o:-:1~ a fe .. 
¡r,¡c;rosecon:::s. 

2.J.J - Trans1ents on overhead connecl1ons 

As d!scusseo abowe, a port~on of a Yfl tra.e!!:n; -a•e 
lnC1aent at an a:~ te:m:n<:~~lor. 1s :oup~~c en:~ :11e 
o'"er11ead co."'lne::~;on!:. en:: p~:;;;ar;¡ates ~o c~n(.': po .. c; 

s~s~e;. cor..pane;-::s t..s a ;~ne~a: r~.e. p~::;;:¡a:;;,::a~ :~ 

VfP on a::·::"is:..~a~ec :!nes anc :::: ..... ~ !S !:;,ss: a:-.: 

res~!ts 1n so:~e ::-::~ea5e of !.he .. a.er::::.~ r:~e: .. -:-.e 
~a~ever, ~easu~eme~:s :nj::ate tha~ ¡f :nr a:: c:Jn:;e:

t:ons are :e:at..e!_, sr'l:::::, '."fT .. :~r :~se:.:;e.;, :;, t~e 

:an¡;;e cf lC-20 ns :a:-, ;;:::;ac;a:e f:::::- C!~ ::.e: s"'.::::: 

a:: :onne:t~ons :~- :onnec:e~ componen:s, s~~n a~ ;:: .. e~ 
:ransfo:me:-s [:~]. ;,:; .:;¡enera!, e"terna~ ~·¡-; .. a,rf:::-.~s 

na.e t .. o dls::;-.c: cr.ara:te~:stl:s. ine C>e~a:: .. ¡¡.r. 
s;,ape LS é~:ta:ec =~ L.Jm;::ec c~:c.,;~t ;:¡ara::-.e:e:-s, s·.J::"1 

as t.he capac~'..ar.:e ::f vol:a~e tral"',sf.:J:-1:1e:~. 

earthlng lntluc:.an:e, etc. As a resul~. t:-:e 

l :ne anc 

c·.·e: a 1 i 
r1set1me ls 1n tr.e ranqe of a fe .. huncreC :;anose:onds. 

Ho .. ever, •aveforms also lncluae a fast fron~ por~1on 

.. n~ch 1s a~cta:.ej :Jy transm!SSlon Lne ef~ects. ln~s 

p::::l!O:". has a :-:set~~.e 1n :.r:e ra;19e o,. 20 ~s an:::, 
oe::::ause of <"IU::'Ie:-ous c::~s::oOtt!nult~es !Ot :."1~ t:a~5;;-.:s

Slon patn, 1s us·...:all) re:::~ced 1n r.-.agn!:....:.:a: {te a::o:,¡t 

20-40~ of the 1nc10ent magn1tude}. iht fas: r~se:~me 

:::f :ne 1n::.~a~ ;JO~t:o~ :.s possl:l:e as .:a::a::: .• e 

c::.':\~O.'le."1ts, s~..c~ as Ousn~n<;s. are pn)s::al;~ lo"'l; ;:¡r,::; 

c:s::-l'J1..te~ ( .. ~::-. :-es:;e::t to :.ne vr: ~:set!.':le/ ar': 
can'lot 'Je ::-eate: as lumpeC elemen:s. Lu~pe: pa:amete1 
ap;:::-c~¡l':lat~ons 1ne\1ta'J!) lead to errc:-,e:J..:s :"lse::;;;e 

.nfo:-=atlon, a!tho~gn lne overall ~a•esha~~ ma 1 o~ 

slm:.lar. 

CHARACTrRiSTICS Qr THE VfTO ANO TEV 

J.l- lnlernsl vrro 

J.l.l ~ vrTO due to disconnector operalion 

Tne Cl:Cults !n~olved 1nclud1n9 the G!S an: conne:ted 

appa:atus llke transforme:-s can be cons!aerea as 

l:nea:- fa: the pnenomena unoer cons:ce:a~:or .. ::h 

os:::llauon fre:¡uences of 11ore than 20 I.:Hz. Tr:ere

fore, lhe superposl.tlon pr!nciple car. be ap;:l~ec fo:

the t .. o ma1n pnenomena 1nvo!vec. 

a) Travelling •ave pheno•ena 

Causea by the t~o l.nJec~eé step sha~ed surg~ .o::eqes 

travell1ng 1n op~os1te C1rect1on from tne d1sconne::or 
1n~o the GIS VfT ove:-voltage!> a:-e gt:ne:a~ea. Tnese 

surges .. 111 be super~mposed at tne beg~nn:ng to ~~~ 

actual supply or load vo!taqe respec~Jvelr a~ ~ne 

consldered locat1on. But the f1nal slat!ona~~ ~-a.ue 

S 

•ld be l p.u. for the most unfavourcb~e ca~!:" .. r.::n 

nas te be taO. el"' 1ntc account. lr~e maalmur.~ .a!ue~ of 

tnl! loca: vrr o~er-.o!.tage l5 oepenc:ent on tne vo:tar 

o:op ~u at tne d~s::onnec!.or JUSt befare strl~l.ng, t 

locatlon consldered ano the rema~nl.ng vo!tage. Theore

llCB~ cons¡de~at1ons, computer Slmulatlons of a ~road 

"a::et) of G:S la~outs ano measu~ements :n !aDora· 

tor1es anC 1n ac:ua! GlS leC to the fo!lo•1ng results 
[lJ-2)[. 

C.u : 2 p ~. snc:..lc oe ~aW:en 1nto accoun:. as the mos~ 

unfa.ou:a~le case :o::es~on:¡ng to a rema¡n¡ng .oltagP 

of .; :,..·~. oue t:. -:.~a;::¡;::¡eo ::na~c;es on tne loac Sl.Ot- ~r. 

c¡¡se of nu:¡:-J s;::¡ee:: o~sconnec:ors or ;¡hase opoos:t¡on 
condltlOn!. fcr thl5 case the ll'.&•lmum VilO pea• ha!> 

a ~}Plcal -.a!.ue bc~~een l.~ a~d ?.0 p u for most con
fl<;¡ura:Jo:lS MC .. e•c~. values up to 2.) p.u. hild beer. 
fou.:;c: ~o: ~er: soec:f:c cases B-...:. for norm<d s-lt· 

c;¡ng ::on:::~::Jns of t:'IOSt C!sconne-::.or oes1<;ns a -.ol· 

tage c~!!apse cf G~: l.S p.u. 15 not eaceeC::eO resul· 

t1ng 1n lo .. e: pea~ values of lhe VfT over~oltage 

(uo :.o :. 7 c.u. for mcst conf:G~:at:cns and ~ p u fa~ 

ver~ s;e~;f:c ::ases¡. 

So~e :m~o~:ant po~nts of 1nterest ~1tn regara to snape 

anj f:e~~e~C) of YfiJ are tne fol!c~¡ng. 

ll Some~l~es clase to tne a:sconnector super¡mposed 

ajOltlonal vrrs .. 1th osclllat1on freQ~encles up lo 

100 ~Hz are observed createo O) refleclions al 

Bdjacent 1nternal GIS components 1n short d1stance 

or •llhln :he d:sconnector 1tself [19,22], 

2) ~ne ma~n f~equenc) cf :he aom1na:lnq vrio componen:. 

:s g:ve:l by the ~otal leng~h of the GIS i:lus s .. ¡t

cnec oy the d1sconnector. By refract1on ano oampJ.nq 

effects the supe~L~oosed Víis of n1gh freQuency are 

deca_,:n:;; leaé:.ng to ma1nly monofreouenl osc1lla· 

t:ons 1n the ra:-1ge of 40 ~Hz after sorr.e 

mlcroseconcs no:-ma!ly. An e~am;Jle for a l)plcal 

tra•ell:nc; .. a~e pattern measured l.n an actual GIS 

:s sno.n 11"'• f¡g. ~ A anO B [ 16] 

J) ihe ma":mum ~alue !s usua!ly reacned at the secano 

o: eve~ a later peak [22]. 

b) Overal1 trans1ents 

!n case of ~o .. er transformers feedlng the GIS O\erall 

trans~ents wol~h freQuenc1es 1n the range of 20 
1001Hz •ere oOserved caused tly osc1llal10ns o( the 

•hol~ system consl.sl1ng of the GIS and tl"le transfor

mer. The amplltude of these oscllletLons ho .. ever lS 

sma!ler than tnat of the VfT osclllauon. An exa~nple 

for s1..ch an overall trans:ent measured ¡n en actual 

CIS fed tly a po•er transformer 1s g:ven in f1q. 5 C 
aná O [ 16[. 

J.1.2 - L1ne to enclosure faull 

Accor:J~ng to pa:a 2. 2 step shaped surges wlll"l magn1 

tudes equal te the ~nstantaneous value of lhe appl H 

~·ol~age al 
tne GIS :Jy 

the moment of b:-eakdo•n are generateCI 1n 
a l1ne to enclosure fault at tne fault 

local~on. Calculat1ons haw~ sho .. n thal ~fT over
voltages up to tw1ce lhLS maqnl.tude may be caused 1n 
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S~t::"lal 1ocat:ons. rn:s 
• .. ~!>ls en Sl~~ [ ZJ]. 

lS cf sp~clal conctrn tlu~;rl(; 

).2 - ~~~~:~~~-~~!-~~~~~9~~ 

~s ~r~v:ous:) M~~:;~np= 1n pa~agra~n Z.l.Z at tne a:: 

sr
0 

tt:.T.:r-.a~:.on, tne:e ls a cnange of ¡mo~oance .. t1e:~ 
t~~ :rte:naJ vrro are oa:t!y refle::ea 1ns:oe C!5 a~c 

pa:~!. ::ans~:::ec ~e:•een tne owerneaa ~lne anc ea::·1 
an: :e:-een ~he c:s e~:!osu:e an: ear:n. 

i~:s sr1ar:n; .s oerfo:~ec a:c~:d:n~ ~o the surge :m~e

:ances cf tne t~;ee ~ar~ t:ansm~ssion !1ne S)Stem. 

3.2.1 - Trans1ent on ove~nead conn~ct1ons 

t.;t:lc._¡;r. t:'le :r.ac;m~·.·.:ae ::f -:.ne fast nset~me pon~on of 
e .. ~ern<!~ trans1en:s 1s gene:all)' less than that of 
~:-~terna~ YFl ":..he ·.cj•.a:;¡e ra'..e-of -nse can be ~n :.'1e 
:an:;¡e :;;f 10-JO ~·./ .. s [ 1:?]. wrncn 1s e stress s:m1~ar 
·.-:.' ~r.a: cf a cho;:of'C •avefo~m. Ho .. e\ler, as vn occ~Jr 

;:..;:~ng .--.or~.al cor.c:::ons ~n G!S en.::: eacn 05 operat:on 
~a) gene:ate tens te nuncreos of lnOlvlOual tran
Sle;.~=.. the ooss~:Jle age1n:; effect en the ¡nsula~:on 

o! e•:e:na! co~po~en:s nee~s to be cons1:e:eo. 

J.Z.2 - Translent [nc!osure Volteqe 

HV a!~ho~:;n not un~Que to GIS probabl~ man1fests 
1~self ~o:e vlSlbll' 1r. thlS type of substat:on than 1n 
the :on~ent1onal alr 1ns~!a~eo :~pe by tne appea:an:e 
or s~a~~s bet•een metall1c components of the enc!o
s~res anc be~·een enclosures and other earthed co~p:

n('.'1i.5 or st:uc:ures. ine ma; . .,~tuae of the trans~en: 

ca~ .a:~ ac:erd1n; to tne locat10n of tne measurement 
oc~n~ on the encles~re. On s~mple arrangements 1t can 
va:: tlet,.,een. 0.1-0.2) p.u. [Zt.] for the GIS generallr 
o_: car. reac:1 an o:ce~ of magn1' .. u.::le hlghe: nea~ t:'le 
sro :e a:r ter~:na~!ons [9,10]. 

.~~ nas :ausec a con~ern for ~e~sonnel safet~ but :s 
:r ::se!f a lo~ ene:;¡ phenomenon llOJ and th~re ~s no 
:e:~:oe= e\I!Cence ava1lable to suggest that lt lS 
c.:e::!l' dange:o~s to the heallh of personnel pe~for

~~~~ no:rna! O~t:es •lthln tne substat!on. The elemert 
c7 s~:o:~se .nlch may ~e occas~oned at the appearance 

1s of greater concern fer tne :::f s;:Ja:í..~nr;, no .. eve~. 
:.afe:~ of personnel and 
av:l-.: the 1ntroduct10n of 

1n some cases has broug~~ 

appropnate operat1ng proce· 
.::w:es (e .g .• arn¡ng s1gnals, llmlled access., etc.) 
: :e; 

i(~ can also cause 1nterference with or even damage te 
~~e sucs~at1or. control, protection and other se:onCa:v 
e~u!oment [10], 

!n !9SJ an lnternat:oAa1 enQu;ry 1nSt1tuled by ~GJ cf 
Stud)' Com:'!lltt.ee 23 attem;>ted by means. of a queStlon
na¡:e to assemole manufact.Jrers and users e11pe: ance 
of tne TEV pnenemenon 1n GIS and thereby set out to 
e•am.ne and class1fy ~easures ta~en to amel1orate the 
effec~s on eQu1pmen:. 

~c:e than half lhe responoants, ¡n themselves respon
SlOle for over 50~ of lhe Gas In,ulated SubstBtlons 1n 

-o , ' 

'e!'\llCe reoorteo f'l& .. ln¡; r.ao ;>retdtnH. -;t:-"1 'P"l"~n~ 

~~t•een eartheC enc!osures, components ana st:uctures. 
anc lnterference •lth seconoar} equ¡pment. 

!t ~eca~e ap;>a:en: -~er ana!ys1n; tne resnonse~ to tne 
sur•t} tna: tne 
~he s..;O!:.~a~l:lr 

safe Cl!:.::r.a::;e 

~a::o:..s me:noos emo!oyed fa: 
~C:..I;>r.:e-,t, altnougn aaequate 
cr ~O•f'r f~e~ue~~) C.Jrrent 

eanr.;;"'¡; 
for tne 

1 n tr·.e 

en:::cswre, .. e;~ no~ a!~ effect¡•e :n nancl:n~ the ~e:y 

fast :~ans:e~: C..;::en:s res~!t:n~ fro~ d:sconnector 
s-:tc~:n; and s:m1!a: o:ea~ca.n ;>nenomena. 

Tne re~ort or :he ~ork!ng Croup [!O] tnerefo:e recom
menjeo fu:tne: stuc~ of ea:th:n; s¡stems ¡n ClS. In 
1966 ::1e Cna1rman of SC2J set up a team f:()m "or:.::n9 
Grouos J anc ~ unce: tne leade~sn1p ef the Cenve~or of 
w¡;,:¡ ano cha::;¡ec lt n:tn fo:m ... lat,ng rec:ommenoallan~ 

for tne ea:t:-.:nc; of Gas lnsula~eo an.::::: con\en!.Jenal 
suostatlons .. nl:n •cula m1n~m~:.e tne effe:ts of Tran
s:ent Ground Potent:a1 R1se. 

The study 1s complete and the oesults .. 111 be publl
shed 1n tune for dlSCUSSlOn at tne 1988 CICR[ Confe
rence IZ5]. 

J.2.J- Rad¡atlons 

(lec~ramagnet:c fle~c:. assor1atec "ith tne e•ternal 
VfiO are :aCLaleC fro~ :ne enclcsure ano tne owernead 
,l¡ne. Any electron1c c..;b¡c!e e\f'r, at scme dlstance 
from tne enclcsu:-e .. 111 tnerefo~r be subjected to a 
trans¡ent electromagnetlc f1elo .. n¡ch ma1 1nduce wol
tages or cu~:cn~s .. :,~r.:.n an elec:t:on:.c c~rcuJt. lne 
amp!1tuce of :.ne ele:t:¡c f1e:c :s t,D:ca! sorne 
lO kV/m nea: tne en:1osu:e. The frequenct of tne elec
tromagnetlc f~elc oe::~er.:Js on the ar~anc:¡ement of the 
GIS, out ~s ty~¡ca~!) :~· the range af lG te 2C ~Hz. 

f:gu=e 6 sho•s tne ~e2su;eo e!ectr1c f1ela ¡n a 
420 kV-GIS. at ::nffe:e~~ c::stances f:em thc enclosure 
C:unng ·.n~:- epe:at~or. cf a c~s-::Jnnf'c~er [~:.) :opar the 
enclosurf', tne elec:::c f:eld oe::rf'aSf'S .. ;::-1 the 015-
lance {f:g. t~l. ,lhere are mult:;J!e :f'flect~ons 1n the 
ear:h:r¡c;: systerr, :esult:n; ln n¡gne~ fre~·..:enc:es 1n 
the elect::c f:.e!d nea~ the ea~~n slde Tn(' electtlc 
f1elds .. ere meas~..:rec .dth a s¡::nen:a! e:f'ctrlc f¡eld 
sensa: (see Ao;Jenc:. .. ). Tne ~agnet1c f:ela ca~ oe estl· 
mated ::: be ¡n the :-er.ge of sorne !O A::n na• :nq lhe 
same frequenc:e5 as the elec~rlc f:eJC. 

4 - Errrcrs or vrro ON rouiPHENT 

4.1 - (ffects on transformers 

lran5formers ere rlther dlrec~l) connected throuqh 
5f 6-buShlngs or !nd::ectl) Oy sr 6-a:.r-bush!nr;s, O\ler
head !1nes and a!r-oll-ousn¡ngs. 

Two d1fferrnt effects have been obse:-vec on the w:.n
dlngs of dlrect connected ~r~nsfermeos: 

Steep frente::: "a~e ¡mpulses create an f'•t:emely non 
l:near voltage o:strlOutlOn aJong lhf' t'llgn voltage 
w¡ncllng conne:::te::: te the 01!-Sf 6-bush¡ng. lf the 
..lnd:ng 1s coraposed of ¡nterlea~ea COliS, at least 
1n tne entrence reg1on, for steep-fronted 1mpulses 
each 1nterleaved co1! can for e~ample be represen~e~ 
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by surQe 1111peaance ano ear~r. caoacty as shoom 1n 

r~~ 7a-CI wltn the theoreu:al 111101.1lse for~ 7e com
pareé to ~easured ~nes 7r [26]. 

ror d1:ectly conne:~ea tran~formers the loo~ formeo 
by two bushlnQS anc: an o ... ernead l Hl.e smootnes tne 

stee;:. fronl to "'alues comparable te chopoeo •hes, 
•o/'llCh are •ell esta:Jllsnea 'and cove~ea oy J.mp..:;H' 

test1ng. ror :::.re::~ly c~nnecte.:l transfc~m.ers t•Dt

rlence ... :.n n .. mc:eds of transfo:e~ers u•s:al:eoa 
wor!d·~de sho•S tnat t:ansf~rmers wlthstanc tne 
stresses bu~lt up by steeo fron,s. 

Trar.s¡en: osc~::a:,~ns •::~.:r. :...1.e G!5 can ce.elo:J 

tJ.trerne!) h:gn :Jar~ •lr.:~:"~g-:esa."lance ~ci:ages 1r. 

tne transforme:- •1ne1ngs. 

ror d1re:::ly conne:::e: transfo:mers frec;:..:er.c•es u;:. 

to &.eve:a! "1hz ::an oe transm~tted tnro ... g:'l t."l.e 
sr --oll

' formers 
busn1n:;. ro: ~né~:ec~ly connectec 

lne hlgnest freouen::y tronsmltteo 
two bush1ngs onj an o"'erneao llne lS about l 

botn cases par: "~ndL1'19 reso;,ances alsa 

t:ans
tn:ougn 
I'\11Z. ln 

;¡er fe:e

t;,e bly co~ld occur ncar ~ne connect1on po1n~s e.~. 

entran::e coll5 ano t.he selec:e: la¡: of a s:ep 

d1n; connec~ed lo a neutral po1nt on loae :ap 
cnanger. 

rH,¡. S sno .. s :.ne •o~~ac;¡e rat10 Det .. een ene s~eo or tne 
lap;¡ec w.1nd1ng ano Lhe nu;n- .... olloge s10e of B l.20 :.., 

transformer dlreCll)' cor,ne::~e::: :o a
1 

GIS as a funct•on 

or frec¡uency. blremely hlQh values dt,.el::l;J ln tne 
Heganertz range. The c¡-factors (deiLned as peak tran

Slent voltage d1v1deo oy peak po~er frequency voltage 

at the po1nl of 1nteres:) can amount up to 2~0 due to 

lrans1ent potent!al r!se or :ne ne~~•al pc1n:. 

o 
o-< 

-om,. 1 IOD51-0 
=<1850.\'/m Q;",m 1 1 

1m 1 

. 1 ' 

li u= 
J3G ~ v 

19ml -'--~ 

1 -'----,o 0= E. JJi.. 

! ~V'r-f 
,_ 

! S J rr: 

'-

Fip. 6 - Radrated electrrc freid from the enclosure rn 
a 420 kV-GIS durrrlfjl a drs.eonnector operatron 
rn the GIS [24¡. (1: 50 ns/drv; 2, 3, 4. 
100 ns/drv). 
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~- Voltage OriWbutron of Steep-FrontJKI Input Waves 

a) Geometrrc:al drrnen1rons of fl.at eonductors for determr· 
nrng the surge tmpedance. 

b) Top vrew of a two-urand sprra! 

el Corl connecttom. 

d) RC equrvalent crrcurt. 

e) Vc!tage or currant Wl\18 181 up at the frnt corl by a 
ramp-shaded rmpu~e voltage. 

t) Measured mput voltage and panral voltage apphJKI to 
the frrst coil. 

Releva~t measurements end lnvestLgatLons sno•ed, tnat 
tne c:a:r.p1nc; aecremen:. of lhe lrans1ent oscll~at,an~ 

~l:n~n tne c:s determlnes as well lne ampl~tudes oe~e
lcped oy par:. resonAnCe es the 011 1nsulat1on st~engtn 

under hlQh frec¡uency vollaQe stress [271. 

The 5maller the c¡uot1ent of lwo 5UCsec¡uent ampl1tudes 
of same oo!ar1ty, lhe s~aller ore lne de~elopeC: 

resonance a111plltudes end tne h1gher lne Lnsulatlon 

slrengtn. 

1~ c~!tlca! cases it may be necessary to take measure~ 
as e.g. lo pro~ec:. tne tap cnanger .. ltt'l var1stors 
ccnnec:ec oetween tne selected and preselected tap. 

4.Z - (ffecl on Cl1sconnectors and breakers 

AccorC1ng te the relevant IEC~standards dlelectriC 
tests of s .. 1t::h1ng equ1pment nave to oe done •llr. 
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~ - Vott~e ratiO berween one step of tapped w1ndJng and 
HV·s1de van u• frequancy. 

soe::f.:.e: i~o~lse o: a: ~.:.~nstand-voltages :n t~~ 

closec anc ope~ p~s~~!on or the con~act syste~. -n::e 
~nter~eClate oosltlons na~e not to be taken 1nt; 
ac:ount. Ho•e~er. str1k1n9 takes place 1n the ¡n:erm~

=!ate pOSltlon of the contact 'Ystem. Oepend1ng or. t~e 

r..!1e!ecu·:.c stress, .. h¡cn 1s determ.:.nea b~ ~ne aes~gr: 

~a:ameters of the s.¡~cn.:.n; equ.:.pment sucn as se~.¡:e 

.ol:age, ga;: C:s:ance, e!e:::ode geomet:y, gas p:e~

su~e. a j.:.scnarge to t~e ea:i.l"'eé enclos~,::e ~eac::~.,g ~~ 

an •~:e~nal are ~ay ce~elop. 

Due te l~e speclflc des1gn pa:amete~s of Cl:cu;t·:rea

ke:-s and loadoreak swltches no eart~ faults ou:1ng 

o~e~at1o~ !nduced by self generate~ VfT o~e:vo!:a~e5 

nave been cbse:~ed e1the: in the breake:s a~c swi:cnes 

them~elves or in &dJBCent GIS-components. Sin:e :ne 
contac' sys~e~ or ~hls type of eq~1pmen: 1s genera~l) 

.. o~~<:¡ng 1 . .., a gase::us atmos;:~e:e .. 1:11 a compara·.~·e :) 
~.gn ove:~ressu:e, tne si.:~klng d1s:ances bet .. eer: tr1e 

=ontacts are ~ery small co~parec to t~e dlstan:~ 

be~·een tl"'e :on:a::s anc the enclosu:e, thus :esw!t:~; 

1n a dlelectnc stress, whlct'l 15 toe smal~ For a dls

:narge propar;a:.:.on : . ., the dlrec~:on or the enclosu:-e. 

r ..... :tne:G.o:-e, as show;. oy exper!ence the 1nsl.:la' . .:.:.~ 

system of c;rcuit- oreakers and loac::neal s .. llc:"les 

see~s not to be essentially endangered by vrT ower-
""oltages, whlch are generoted 1n adjacent G:S-
components. 

'!;: 

'"~ G 
r-.-. O"t --, G :--··-··--

~1-r~~~C 
1]; :-_: -------. --~-

·-. - -=-~--:.~,--,-, 
-. --~ ..,. '\ 1 ' 1 

q~++~fLn! ; ~~ 
-, lJ.->'-'' .!~~ 
,,., \. ~t(~tt~: 

100 '• ___ 1:: ~=~~ ;:: >;_ 
A 1 1• ·,':[{'::·.·: C 

·----~~--~~-

~ - Erectnc f1eld dJstrJbUtJon of a dllconnector 

a) Before str,kmg 

S Shoeldong electrode 
C Mov1ng cuntact 

b) Dur1nQ Ur1k1ng 

G G rounded enclo,ure 
A A:..1s ot daconnector 
Z Stnkmg zona 

VF'T o•er.o!tage 1r.dut:t:d earth faults, however, have 

~een o~s~~-e= ~n :ase of d1sccn~ec:o; s .. ltc~lng ope~a

t•ons De;renc~ng on the rele•ant C:lsconnector des¡gn 
•.ne :~ange of :.ne elec;.~.:.ca! f•elo grad¡en':. from a 
!on;:tud¡nal to a rac1al Clrectlon as a consequence of 
a rest:l'o:e or prestrlke ma~ tle essent1al. Tne chan1 

cf :n~ f:e:~ graC:e~: for a -e!i ces1gnej Cls:onnecto. 
oefo:-e (a. a~::: O~,::~ng (b) st.rllqnt;¡ lS ll~·.Js~:-atea b) 

''" ' ":! ' 9 l ¡:.,:; ' 

Ir. case of ser•1:e vo~~ages i! JOO lr.Y tne oes1gn para

me~e:s of c::.:.sccnnect::Jrs are 1n gene:al such that a 

~ea:::e:- t)'Of' ó:sc~arge, •t1lc:-t tends lo branch:ng, 
~e:omes pro~a:~ie Í fH; 10), Af:.er tne bfldg1ng of the 
cantan ga~ tne propagallon of resldual 1eader oran
enes d~recteoc to t."le enclosuie may be supportea as 

•e!! oy t~e cna~ge of :.ne ma1n e!ectr1caJ f.:.eJo Olrec
t:o~ tC•a:-:::s a st:-ong :-ad1al graalent ana by Slmul
:aneo~S!) genera:ec t:-a•ell¡ng .. ave patte:ns (VrT 
c,c:.ol~a~es, cu~ :.o ~efle:t:ons ¡ns:ae tne GIS. 

~n:e: th1s oc:n~ of •le• tne eartn fault cr a O¡scon

necto; 1m~ne:::~a~ely afi.er str1k1ng LS tlaSlcally a pro

tllf'lf, of ac':.:•at 1ng res1dual leaoer branches tl) means 
of a~ ennancec fl~ld ~:ao1ent to ea:-:.n and by feed1ng 

trlell' ... :tn Vi'l oo'\>r'.lo!tage!. generated 1n lhe at.tacheCJ 
GI5-c::~r.flgu:at~on [21,28.29.lll,l6). Though ... arlous 
q~es.~ .::ns ::::,., oe:.a:ls of the descr¡Oed brea•do•n 
~e:r.a.-.:sll' a~e s~~:! open ano research act¡va¡es ¡n 
~n.:.s f1elc are go:n; cr:, necessar) des¡gn ~easures fo: 

G:S- ~:sconne~tors nave al:eaay 10ent1f1ed to pre.,.ent 

fa:h:res ou:1ng S•ltcntng ooerations. Appropnate 

oes~gne::l GIS- d:sconnectors have pro.,..ed to be 

re! :ao:e. 

It 15 mean..-•ule generally agreeC: lhot swllchlng tests 
on GIS-dlsc::mnectors na ... e to be establlshed .. 1th the 
purpose te check thelr s•1lch1ng capabillly and lo 
~e~lf\ the~r bena>lour [29) (see chapter S.~). 
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F1g. 10- Development of an eanh fault by branchmg of the leader-ch~harge dunng d1~connector operetJon (prmc1ple) 

Remar k. Although branchn~ commonly occurs, the development of a ~mgle branch toan eanh fault can be 
avo1ded by a proper diw:onnector des1gn. 

In corre:t G!S 1nsulat1cn system, the pure gas break
dowr and spacer flashover behavlour 11 princ1pally 
Slmllar due to lhe 1nS1gn1flcant field enhancement of 
rnoCern spa=er des1gns and the low influence of surface 
effe:•.s on t.he Cischarge development [JO,)l,J2,JJ]. In 
acc~:-aan:e witn the u;:¡t¡,¡rn1ng aend of lhe Llghtn¡ng 
im;:>ulse (LI) .... oltege-t~me curves 8 1n f1g. 11 for 
1ncreas:ng fron~ steepnesses ma1nly caused by the 
forrr.at~·e time lag for the break-aown channe1 all vno 
breakco .. :-. or 'OrTO flasnover va1ues ere ebove lhe 
L¡ghtn.:.nt; lrnpt,;:se ,.,;:to:stand Level (LIWL) withln the 

are a A ln f.:.c;. l!. Due lo the longer forr~atlon t1me 
!ag the ~egat:~e polarl~y VfTO Oreakdowns (fig. 12 e; 
occ1 . .-~ de~ayec fe; some hunared nanoset:ondsl' 1n the 
osc~:~cj',1nr; ~a1l and at s1lghtly hlgher values in 
=om~ar~son .. lth pos1tive brea~ao~ns in the in1t1al 
front or c!ose ~o the pnmary peak (fig. 12 A}. A 019 
sca:.~e~ range 1s typical for both polarit1es. Never
tneless al1 VfTO Dreakdo~n values for both po1artt1es 
~lth anc •l~hout spacer are comparat¡ve1y close toge
tne: ~:thln the f;ame A 1n f1g. 11. Therefore, a vrro 
.:.rea•::<J,.n 15 1.':l:J~ooa~le ln a correct GIS insulat10n 
systerr. ounng normal ooera~1on. 

Regard•ng ext:eae1y ¡nnomogeneous· fields caused by 
ltregularit:es of tne 1nsulation systea like neeo1e 
!.ha~e:: r¡rotrus¡ons :.ne VrTO brea~do•n valuel w1tn1n 
tne a~ea C ln flCJ. 11 are cons10erac1y reduceó 1n 
accoraance ~1th tne do,.nturn¡n¡; trend of the corres
pondlng L! voltage-:.tme curve O 1n ftg. 11 for lncree
Sln~ front steepness [Jl,JZ]. 8oth effects are ma1nly 
cause::: by the decreas.:.ng co:o;,a stab1hzat1on and 
cnang¡ng lea:Je; 1ncep:¡on condttlons. The breakdo"'ns 

occur late on the oscll!Bllon tul (f1g. 12 CJ •1th 
a b1g scatter. The pos1t1ve Oreakdown •alues a~e 

some"'hat 1o~er than lhose for negattve pola~:t~ as 1n 
a correct GIS 1nsulat1ng system. Oue to the b1g sca~

ter the breakdown probab¡llty 15 ver~ lo• for lo .. YFTO 
amplltudes and increases •llh ~lhe osc:llatJon f~e
quency and the degree of the f¡eid ¡nhomogen¡t~ rcr 
40 HHr and a needle length of 15 mm e brea~oo .. n ~roba
billt} of 1:. had been found :::lu;1nc; a¡sconnector s .. lt
ChLng operat¡on at rated ser111Ce ~oltage ¡n a L.2~ O.'> 

GIS wntch "'as successfu!!y te,sled oeforehanó en SJte 
tollh Osclllatlng s .. I~Chlng Impulse (051) of lOO~. 

S~1tch1ng Impulse Wlthstand Level (SlWL). Sucn vrro 
brea~aowns had been observed ... er~ ra;el} and onl) ¡n 
the ne¡ghbourhooé of d~sconnectors. •here the brea.
dO•n le-el !S e•tremel) re:luced b\ n¡gn vrro os.::::l· 
lat1on frequenc1es. ~ sJmllar but much less p~~nounce~ 
dec:-ease of the Oreakoo•n voltage has te b~ e~pec~ee 

for more conCelvable HregularltJes llkt' part¡des. 

edges and f1ssures w¡th 1ower f1eld OlStorlJOn cffects 
{33]. The oehavlour of tne ¡nsulatJon stressed by VFJO 

can be covered by stano:aro l1ghtn1ng Impulse stress 
[J!). Recent resea;Ch resul~s are comp1led ¡na CIGRE 

paper [401 

4.4 - [ffects on enclosure 
--------------------

Wlth 1nsulat1ng flanges the bulld up of trans•ent 
en~!osure ~oltage causes spark1ng across flanges .. n¡cn 
es:a~iished n¡g~ freQuenc~ cont1nu1ty 1n tne encios~~e 
anj l1m1ts tne ~agn1tude of tne l[V couplej onto the 
enclosure lo atlc.u~ 10 kV [9) whereas l[V ne11~ Sr 6 to 
a1r connectlons can oe "lthtn the range of seve:-al 
tens of kV to 100 kV 1n magn1tude {9-10]. 

r; 
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0.1 10 100 ~S 

~- Pnncipa! vol~e-time charactemtlc 

A VFT voltage lln•ulatlon synem m 
B lmpuls.a voltage correct cond•t•on 

C VFT voltage 
D lmpuiW! votu.ve llnsulat•on system w•th 

1 long needle shaped 
protrw•on. 

The sparks n~ay al so cause c!amage to 1nsulat 1ng :nate
rLal 1n the vicinity and impa1r its serv1ce l1fe. 
Damage to 1nsulat1ng bushes in the hous1ngs of e-~e~
nally 111ounted cur:-ent transfo:mer 111ay gHe r ise te 
t. he oe•·elopment of short • c~rculteO turns arounü lht 
cu~rent transformers ene nence ¡nteoferen:e w:tn ~hr 

correct operat1on of these dev1ces. (qua!l), ~un::ure 

of Lnsu!atlon 1ntended te l1m1t the s~read of cLrcu~e
tlng currents •Llhln the enclosure, Cue te lhe pas~age 
of normal load current 1n the ma1n conduc~or, ma 7 r.a .. e 
har11ful effects partlc:ularly unde: snort -c::r:ua 
conditlons. 

Pro~aDl~ of ~ost c:onseQuenc:es howe~er are the cases 
•he re TE~' 1nterfe:es "'llh the opera:.~on of c:o~t.~o!, 

protec:t1on and me:.er1ng equlpment. 

Trans1ent (nclosure 'r'oltage effects in Gas lnsulated 

Substat1ons con be m1tigated by the follo•lng rneans; 

1) The des1gn and arrangement of the su~stat1on 

earthlng mat to prov1de effe:tl~e atta:hment of the 

various earthing c:onnectlons. 

2) io 111n1mlse the surge unpedance 
length of the eartrang straps. 

and the electrlc:Bl 
By keep1ng these 

a 

o 

LIWL LIWL 

A 

\1 G 

~ 
\Al 

1---+- a.:~s n o O.i f-LS 

1 ¡.¡s 

!.!i..E - VFT breakdown dewlopment. 

A pos1tive polar~ty lrnsulatLOn system 
B nev,at•ve polaflty fin correct condLtLOn 

' llnsulatLOn system 
C pQSLtiVI! polarLty Wlth 8 lO~ needle 

1haped prOtrUSLOn. 

6 
G 

1---+-

leads as stoau;ht and as short as poss1Dle these 
ObJI!CllVes are ac:hll!ved and thus lo• proflle 
S•ltc:hgear c:onstructlons are advantageous. lncree
Slng the number of connectlons 1s also beneficul. 
Relat1ve!y mass1~e earthed support struc:tures •ll! 
ols.o re:::1uce TEV. 

3) To 1ntroduce· shald1ng te prevent the Ver) Fast 
Trans1en~s generated 1nternally from reach1ng lhe 
outs10e of the enc:1osure. 

4) ~nere 1nsulated spacers must De employed, to lntro-
duce voltage llmltlng varistors, of sultaDle 

rat1ng. 

1[Y may ¡nterfe:e ~ith secondary equ1pment by ra1s1ng 
the hous1ng potentul of such equ1pment 1n case 1t 15 

connected dae::tly or v1a cable shlelds to the GlS 
enc1osure. and by em1tt1ng free rad1el10n •hlCh 
1nduc:e voltages or currents in adJacent equ1p1 
Though intermittent and of short durallon, b. __ .: 

effects may 1nterfere •llh the normal functioning of 

electronlC 
c:u1ts. 

or e ven damage sensitlve CH· 
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lo m;n¡~~:e ¡n:e~ference, corree~ cao!e conne:::on 
procecures snoulc: oe fo!lo•ed [25]. Tne cou~~:."':; of 
rac:.:atec: energy mB) oe reau:ec ::l) ~t~oun~ :~;; :::~~~e! 

ca:~:es ::~:~se:) alon:; en::!os ... res, suopo:~s an:: :J~he:

grcunced struc~~:~s. a~o ~) grounc~n:; co~~e sn:eL:s a~ 

bo~n ene~ b) !eacs as snort 85 .poss10!e a~ al:e:na~:

"eh tl~ the app!~catlon of opt¡cal coup;¡:--.:; ce.:ces 
in tne se:on::::ar:. ec;u~pmen~. •ol:aqe J:rr.:t1r.; oe.::es 
ma) na~e te :~e ac:e:. 

lo ens.J:e ~r.e lnte:;:::~ of ele:tco.~.:: ec"w:~.-:-~."1t. 

l"'ter fe;ence ~es~s cr. sw::r. eG~:;:l::.en: a:e nt"ressa:-¡. 
Su:tao!e tests are. 

fas: t~ans:en~ tes~ (5 ns, 
cao!es a::c to ¡[[ 8~:-~. 

U) on pr::~:ess:n¡; 

elect:ostat:c c:scna:qe ([SO, l ns. S H" ~es: e~ 

nous:n~s acc te :e~ SC!-2. 

;.. rae.::: ~es~ .. ;:r. :oo.t:n.;::::~s- .. a.e :a-:::a:.:::-. ·,: C· 

JC ·./rr .. 25-!000 ... ..,: i acc. :a !CC a::!-J o: ;e: :s; .s 
less re:e.an~ aue te the 1nterm1tten~ :n~;ac~e; =f tne 
:ac:at~on causea o, CIS vrr. 

4.6 - Effects on catllcs 

Re?c::ec effects of vrTO en cable ilnes appea= a!: to 
be locateC ln ear:neo c:rcul:s and to De or1;:nate: t) 

Trans:ent [ncl~sure Yo!~ages so tna: refe:en:e can oe 
tr:aC:e to sect:on 1<.4. In f9Ct the e'artn:n¡; o:-:ne::::ons 
had to oe moC!:fleC 1n o~Cer to ellm:nate tne trouu:c~. 

~o p:o~lems na,e 
t~on: as can oe 
oan::e of cables 
CIS. 

oeen e-.pe¡:encea on ~ne r:~a¡n ••s>J~d-

e-.pec:ec s1n:e 
!S lc•er or,. at 

c;,aroc~c:.st.c :m:JE'-
most e::;..;ul :a :;,a: of 

~ "'L 

" ... 
'' 

'~ ... /'\·\ ... ' i . ' . 'VI. {VI 
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~- Capactttve behavtour ot 8 metal oxtde arreuer 
lntluence on the 1hape ot VFT vottages. 

(a) Measured VFT tn e test c:onftguratton 
wrthout arrester 

{b) Measured VFT tn the ..ame teH conftgurat1on 
w•th arrester. 

4.7- Influence of o •etal oxldc arrester on VflO 
-----------------------------------------

vrrc can appear at an arrester theoret¡callr unce: t•o 
condlt~On6, tne cond~ct~n~ ano non-conduc~1ng ~tate 

T.-,e arn;dltudes ef ~TT e"ents, accora~ng to rneasure
rnents · 1n gas lnsula~ed substat1ons. are Dele~ the 
protectlor. le ... e: of :nstallea metal Ok!de arresters. 
So, wr.ae: uswai conclt:or.s Vfi "'di ap;::.ear at tne 
arres~e~ :n tne non-ccnauctln~ sla~e. 

Te :n•est:gate :he oenao:or for that case. tests .. e;e 
pe~formed 1n a h1gr-. ~oltage laocratorr. An encloseC 
meta! c .. :de ar:es~e: for a 550 KV "system .. as connected 
tO 8 se:t10~ of Sf 6-1nsu!ated tlusDa;, ~he re 
n:~n-•o:ta~e-Vri8 •ere produced oy a dLsconnector gap. 
The trans1ent .... o!tage •as measured clase to the arres
ter . .''!easurement$ for comp<Jrlson .. ere mace for the 
same conf:g~;at1on o>J: -1:.nout :.ne arreste' 

,nt resuits are sno-n :n ff;· l) jhe t .. o Cú:oes 
rep:esen~ tne .ol~a;es :n tne tlusDar mea~wreo ... tn ano 
~lth::Ju: the a:reste: connected. The arrester 1n the 
no:l-conou:t:n~ state acts as 8 capacltance. Steep >Ol
tage rronts are slopeo as sho•n 1n f1g. JJ. 

4.8- ~~~!::~-~~-~~~~~~2~ 

Bush1ngs are needed at tne 1nterfaces Oe! .. een sr 6 
1nsulateC apparatus of GIS and a1r 1nsulated equ1prnent 
l1~e o~erheao i:nes o: l1nks to.transfo~~ers etc 

lhese Sf 6/a1r t;lusn:ngs can have Olfferent Oes:gn pr¡n
ClPles. SF 0 1ns>Jlated er caoac:t:vely graoec br multl
p!e :enC>J::L>e !a~e:s. 

ihe t:ansfo:-rne:- tlush:ngs gene:-allr are capuc:t:•ely 
~race=. for a;~.·o:l 8PD!:cat:on or for Sfb/o¡l ¡n case 
of a:recl conne::t!ons lo GlS. 

Susn:nq:. .. ::r-. r::al:l~) sr6 lnsula:lon can be trea~ed 

s:m:~a~ ~::) :.r-.e o·..;,er CJS comp::~r.ents The:efore, lhtf:· 
~es: ;s fo:~sse: on :he ¡nfluence of Vf1 en ca~ac~Ll· 

~el¡ g;acec c~s~:ngs .. 1tn tne1: ma1n ¡nsulatLon for~ec 

o~ e~! cr epc•• 1rnpreg;,atea folls. 

Ser' :ce e-.;:lc:.en:e fo; a!l des1gns and appi¡ca~1ons of 
ousnlngs fo: .o::.ages u;:o to 800 kV nas s11o .. n .er) fe-.. 
proo!er:~s 

~
' 1 

Jn one ~nc:oent ~!tn an alr/SF 6 bushLng (525 kV sys
tem/ tne fa:lure m1gh:. have Oeen accelerated tly VFT 
effects. lhe ma1n reason, ho~e .... er, ~a:. a Oad contact 
oes~gn for a gradlng electrode. 

Atten:.:or. has :e :Je pa10 also to a~o10 a too h1gn 
:..n':lu-:-..an::e ~n tnE' connect1ons of tne last grad1ng 
la)e; to ~~e ~nc!os~:e. 

5 - lESTINC PRDCEDURE OF (QU!PMENT 

5.1 - D1sconnectors 

Up to no .. no ::lLsconnector s~1tch1ng tests na•e oeen 
standa;dlstc tl) IEC. 

----¡ 
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Sucn t~sts na~e been studled by CIGRE SCll WG04 ano 
tht-H recommenaatlons nave been ;:¡uc:-:.::~;,ec [29]. !hl!' 
tests de~cr1ced are adequate lo cover tne general 

S•llthln~ du~1es of dlStonnettors cut 1l ls reco~n1sed 
tnat tne~ do not cover some spetial &wltching condl
llons under whicr-1 dJ.Stonnector.s lntenceo for B:lDll

cst~on at voltages aoo~e JOO kV can ope:a~e. 

For e•e~~le tne cond~tlons wh1th 
necto~ clases onto en off-load 
! ~.u. ;e~a1n~n~ voltage has been 

o~en¡n; of a CL~=~~:-crea~e: are 
~~ose !~ -~~:n ~ne :nterrupt:c~ 

apply •hen a dlston

busbar on •hlth a 
left br the ~rcv:ous 
not co.erec nor a:e 

of c:rcu¡~s -~::n 

:onta¡n LnOu:~¡,e 'o!tage transfo:rne:s takes place. 

lt s:"lou~d a~so :Je noted tha~ recen':. 1nvest:.gat1ons 

neve sho•n tnat the p:-esen:e Ln ~he net•ork of Clffe
:ent t)pes of ~ol:a~e so~rce sucn as hlgh vo!tag~ ~es: 

t:-ansfo:~e:s o: ~o~er trensforme:s can :nfluen~e tne 
oena.:our of tne are lh the d1sconnector s .. ¡tcr,¡ng 

ga~. 

Te preve tne sa·,.sfa::.o:- 1 ope:a:.:.o:'l of :::•sconT".e::.~:s 

~noe: tnese s;::>ec.~.al conoltlons a number of ~est ¡:¡r:J· 
cedures ha\e been proposed. Tnose tnat ha\e been 

publlshed are ment1oned belo•. 

A "ene rr::"lu'.e arc:.ng tes:." 1ntended :o tes~ UH~ w-:.e
gr:ty of tne ;:>hase to enclos~:-e lnsulat:cn under 

repeated st:-1K1n¡; at the Cl'1sconne:to: gap nas oeen 

;~ropose'J {t.]. Hc~e\er thls test 1s nc longer cons:

oerate an adeq~ate ene. 

A pro:ed"re us:.n¡; a 

been des:r1oea [36). 

syr:~hetlc test Cl:Cu:l nas also 

lh1s c1rcu~:. lS •ntenaed to 

correc:.!y re;:~roeuce the trans1ent peel.. over~o!tage. 

•hlC.'"' 1"-.a·oe tleen p:ee:.cted, 1n the presence of :.ne 
nor~al po-er frequency voltage. 

ine resu!ts of measu:ements of act~al cver~ol~a~es 

occur~n; du~~ng dLsconnector sw.1.lCh1ng in 110 kV 
neo;. .. o:~o:.s t"'.lhf oeen reportee and rrom •.Mese clrc,nts 
aes¡;rleé :o :-e;::>:-oduce these o~·e:voltages dur ::1g 

la~orato:-y tests ha\ e oeen oesc:Lbed \JS]. 

f;nal:i a grouD of french manufacturers anc ~sers ha\e 
desc:-::Je: an ana!.-s:.s of the stresses ...:-::~:· 11"1 

dlscon~e::ors a~r1ng s~1tch1ng unoer cond:L1ons of 

fu~: phase cppcsa~cn ano have der:.~eo from thlS a 

test c:.rcu1t anO condLllOns to ensure 1mpecca~le [21] 
ope:Btlon even 1n the most se~ere servlce conc:tLons. 

rrom the above it would seem that a furtner revie~ of 
C:Lsco:-me::.or tes:. me~~ods wou.!.d be appropnate •nen 
an)" otne:- l!le!.t'lods hltherto unpul:lllshed coulO be taken 

¡nto :ons~cera';.lOn. 

5.2 - ~~-=~:=-~:~:~~~ 

,;s ces.::~oec: !n sectlan 4.3, the dlele:t:-Lc 1nt.eg:1ty 

of .:s stressed jy ,.··o can be adversel~ affected oy 
tr ;:;:-esence of oer~ .s sucn as parucles and sharp 

p· .: .. s1c~s. wh.lch 11' •• result dur~ng the sl"ap¡nng 

a.· . .; 1sser:-r.:i~ process. a result, some form of aodL· 
t:onai teos:.1ng so.lgr.~ e necessary, espe:¡a!l)' for 

h1;-ic: vo1tage classes •hich nave srnal!er safetr mar-

[' 

Qlns 1n the clielectnc des¡gn. Tnt- ;Jurpost' of tes.t:nq 
ls ~o prov~ tne aosenc.~ of clefec~s .. n¡:n ~:~¡qnt c•use 
PfOO!e~S 1M th!' pres~nce of VfJ O~trvO}tay~~ A}thouqn 
tnert ¡s a Qeneral consensus that po .. er rreo• -~-:~ 
tests are t:lest for cleal:nq •lth partlcles. th~ 

test1nq approach for otner crrects lS. no~ 

subject of muen d:scuss¡on. 

lhe use of shor:.. :lset¡me ¡mpu1se~ (such as tne llghl· 

n~n¡; 1111pu!se) lS often sug:;ested as a test .. a..eform, 

as s."lo:~e: nsetlmes are ge:-1erally mere sens1t1ve te 
l:"1e o:esen:e cf r~If'::l óefec:..s [>8], for .. t::cn :mpulse 
test:n¡;, 1n gene;ul. ¡s cons:.cered to be a qooa 

app:oacn. Tne selec~:on of .. a~erorm parameters reQuJ· 

res stanc~rd:~at10n. ~!thougn short rlsetl~:~es are best 

for dete:'.¡on, too snort a r:sE"t:rr.e can leael lo tes
llng p:o:llems assoc.~.a~ec .. :tn t:a.el~:ng .. ave effects 
•lthln tne GIS. SomP nave suggestec tt:at a lonqer 
r1se~lme ,.¡hefo:m (su:::r, as a s .. :LChlng l/:l;J~l!;e) 1111~nt 

be more practlcal, clesp¡:..e tne reoucLon ¡n ser1Sill· 
v:ty to certa1n t)'pes of defec:s. in some cases, both 
l:gntn1n;; and s•llch1ng lmp~..:lse voltages na,·e Deen 
;.erfo:me: for the same GIS. 

Oesp1te tne benef:.ts of 1mpulse test:ng, alternate 
test phlloso~n:es t1a•e t:leen de\elo;¡cd. for ¡nstance, 
under po .. er :"recucnq e¡cCitat~on supp~1eé Clur1ng the 
usual conCiltlon¡nc;¡ end AC test procecure, harmfuJ 
defecls as for lnstance free part¡c!es coulCI result 1n 
Cl'etecta::lle portul dlscnarge or ac:ousuc emlSSlOns. 

As a result, sens1t1ve partlal ellSCharge measurements, 
basec on e!ectr:cal ana acous~1c tecnn¡ques, nave been 
sugges~ed {39]. Such testlnQ can be perfor111eó ¡n l1•u 

cf 1mpl..'!se test.1.ng. altnough on .:lC:aslon, Doth 

nave oeen spec1f1ed for the sarne GIS. 

A Unrc approach, supported b) sorne manufacturers, 

¡nvo!ves no spec:.al~~eCI test1ng on s¡te. Instead, 

a g:ea~e~ emonas:s lS placeé on qua!Jt) control Cl'~r1ng 

manufactu~e ané assem:l), re~uc:ng the neea for elabo

rate Slte tests. In thlS case, s¡rnple po .. er frequency 
tests a:. l.Z p.~.:. are tnougnt acequate te aetect 
asse~:~:..!) er:ors. 

6 - CONCLUSION 

In G.:ls :nsuluted Substatlon (GIS;. élSConnectors lOS) 

ope:at1ons anc l1ne to enclosu:e fau!~s generate short 

r1se t1me t:a.ell1ng s:ep ~oltages. The l!"'llla! ampll
tuCl'e of these steps depends on tne voltage ~u accross 

the OS al tne 1nstant of restr1ke or on tne llne lo 
ground voltage befare the fau!t. RliflectJ.ons an<:~ 
transmiss1ons of these in1t1al travell1ng Raves super

lm,oose to bu¡!d up the se callee Ver) F'ast Tranuent 
Over~oltages (VfTO). The¡r peak values are propor

llonal to the amplitudes of lhe lhltlal steps and 
depene on the Ci.S la)'out (bus bar le:;gths, Jocat 1on of 

t!le cnanr;es of !r.tpedance). The t~me-to-:~eak of tne·. vrr 
voltages are lo•er than the con\e~t1onal !.2 ~s anc 

tneH rates of nse are greater than thase of llght
nlng 11r1pulse. Tne raster nse t¡mes of tne 1n1tl8l 

steps have oeen estlmated to be ¡n tne reg:on of ) 

and so due to the l:lullc: up mecnan1sm ~ne '.'rro nave 

tne same shape and the same amol.i..ude all throughowt 

tne GIS. 

·-
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The Vfi volta;e appear .. arlln the CIS but a!so out· 
Slde: bet•ren cvrr~eac l1nes and rarth but also 
bet .. rrn the enclosw~l!' cf tl'le C!S and ea:th. So cotn 
¡ns:oe and cutslOI!' tne GIS ccmponents are s~DJer~eo te 
such strrsses fe~ .. h.:n they havr to oe oesl~neo. 

ror t11e VFTO Cue to !1ne te enclcsure faul~ t~e~r 

amo::tuCe :an ~e dan;erous for 1nsulat1on on!) CJr:n~ 

on Slte test1ng ano can reach t•ICI! tne ap;;J:eo 

vo!tage at tne 1nstan~ of tne fa1lure. 

ror c:s:o:1nect~~ s .. :tcn:nQs •hen 6u at restr1ke 1s 
2 p.u. the pea~ value of the vrr vcltages can rea:h 
2,5 p.u. ro• very severe case of GIS ley out :Jut ge .... e
rally the peak ,..alue rema1ns 1n the rangf' of !.5 to 
2 p.u. ror most cases the value of 6u 1s lo .. e:-, the 
peak va!ue of vrro are celo• 1.5 p.u. 

rrorn an ~nswlat1on polnl of '<le., the mun follo .. :ng 
conclus1on can be órawn: 

1) ror dlSConnector S•"ltChlng lhe peaK amplltu::le of 
tne VFiO rema1ns even ¡n the •orst case muen lo·e~ 

tnan the llghtnlng ¡mpu!se •llhstano leve! of the 
eq:npment for a!l ;ate~ •oltage le•el. 

2) Nevertheless for G!S ¡nsulat¡on, 1t has ceer sno .. n 

that defects of the HV Oar~s can greatly oec:·ease 
tne ¡nsulat1on level ano in th1s case the vno 
produced at the str1kes of the dlsconnect:Jr can 
cause fallure especl8lly for upper -.oltage le•el 
for •hlch the llWL is reduced compare to tne ~atec 

\'Oltage. So alldltlonal on Slte tesung lS rr;qu1red 
to detect Clefects whlCh are sens1t1ve ~o VrTO. 
Approprlete test procedures ere currently un!ler 
d¡scusSlOn. 

J) f:J: d!sconnecto:, a type test lS necessa:) to 
ensure that there w:ll not be any flashover bet .. een 

the are bet~een contacts and the enclosure du~¡n~ 

S•ltCt<!ng. 

4) Regar!llng the GIS 1nsulet1on the VfTO empl1tude 1n 
normal conflgurallons ls lower than tne prote~ll•e 

level of arresters and therefore 1t cannot be 
slgn:f¡cantly 1nfluenced by them. 

5) ~ cnoppec :!gn:~!~g ¡mpulse 
assessing the rr11ab1l1ty 

bush1ng subJected to VflO. 

test may be usef~l :~ 

of transformers anC 

6) ror equipment (transforlters, bushings .. ,') ca re muS~ 
be taken 1n des1gn1ng the llnk& ~~thlch l'lust 1ns~.:re 

'tne llm1tallon of the voltage cetween screens ano 
eartn. Such llnks ltiUSt not have a too h1gh :ncuc
tance beca~se for vrro these I1nks Clue to tne •ol· 
tage nse cannot ensure their task. Sparks tlet-een 
01 fferent "earthed" perts of tne sys:.tm ~en tnen 
occur. 

7) for reduc¡ng the e~:terna1 vrTO between enclosu:es 
and nrth, CIS oeSlgners 11ust take care at eacn 
¡nterruptlcn of the enclosure. Al the bushlng the 
ground1.ng leaos can be coa~:1ally eounted ano t:"'e 
surge ¡~e!lance of these leads should be as lo• as 
poss1ole (lo• earth lDpedance). At tne Junct1on 

i 1 

Cet•een enc!osures or at the junct:on of tne enc:o
sure anCI tne screen of a cable ~ne straps o= an) 
non llnear res1stors can be also coanall~ :nstal
leo. 

Some ra:!ures na.e oeen attr:buteCI to tne vr; .o!~age5 

sor:~etl/:les •rongly so/llet~r:~es t~ul)'. Tne Je.e!s ci tne 
VFiO e:-e mu:r- !o .. e: tnan the LIIIL an: t:-.e a:electr1C 
strengtn ~f •es~ of tne equ:prnent for vr10 e•ceeds tne 
aalec~~lc streng~n for !1gntn1ng ¡mpu!se (Ll) •olta
ges. 
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GiS component~. to 
e~ OJgttal oro~~~~s. 

•aMes wse of e1ect~1ca: eQo,:l•alen~ c:rc-..:~ts :omocse:: 
cy lumoeo ele•ents (caoac;tances. ¡no~::ances an:: 
reslstances) anc d1str:ou:ea oaramete:- l~.,es, ::lef¡r.e:: 
c., t:"leu o•n aur;,e 1mpeoance ano :.ra.el t~me. 1"1! 

a•sconnec:or spark 1tself nas to Ce ~ake~ ¡ntc a:co~r~ 

e, a t~ans:ent spar- reststance ac:or:l"'~~ .• ·~

Toeole: 'see Z.ll anc ~ne s~ose~~ent ar: :es•sta~:e :~ 

a fe• onms. 

• .. t. 1 
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Senes reuatance1 or sl"lunt conCiuctances ,.,,,.. te oe 
¡nciuoe~ 1r Jo~le losses 1n the conductor or, rescec
tl~t!). d1tlect~1: 1osse1 cannot DI neglectea. Because 
of tne hlg1'1 frtQuenc as ¡thohed aunng YrT, 1r1 some 
Cl~ comconents only lht Cl1electr1c ~sses nrec or 
ta•en ¡nto ec::o-.r.t (ln tne coa•~el bus:-nnqs, for 
~"Stance: 

~"E' :a!:..;~atlon of tne parar~e:.ers of the eq~..:~walE';1t 

=~==~:l ~s carr:ed out fro~ t~e electro~agnetl: f!elc 
~~~e~ant te tne ~a=~~=ular co~ponents te be moael~ec 

lr.s a:n:r::ac"" ~s easy •ne"" t,.,f' planp of tne elect:!: 
an~ ,.,a¡;¡ . .,tt¡: f1e.~ ~ectors 15 nor11el te tl"1t s1..;~E" 

::re:t:on of cro;:agatlon. On tne centrar,., .nen st.rc.·:; 
r:elc d¡s:::rt:o~s aperar. such as ¡n s~ner¡::al arrar
::¡eme.,ts or elco.s (nortl&ll)' !lllStlnQ 1n CIS conf:
~--~a·.~ons'· t"1~ l!!•ah,at:on of the Plr8111Hers cr t"''e 
e:-:•a~e~: :~rcu:: ~s auestLonaole. Ho.e~e:, •ne1 
5:~=· ;n; ~ne~~~ena •:tn fre~~enc:es celo• 5C ~-:. 

p~a::::a~ cnooe::~ ... :; e><per:ence teacnes tna:. a sa:.s
fa::::::, a:;¡:eernen: .. :tr. tne real cena•:ou:- of t.-:e ;:;:s 
~: :eac,.,e:J' e.en 1f su::'". CllStort!ons are ne-;~e::ea, 

s .. ;r.: em::::: :::::-e:t:ons te tne parameter ca.cu
!a:::" snc~lc ce necessa:, at :.ne most. 

; .. e- r.e~: ta::~e sno .. s the electncal eaul.a!e'lt c~:

c.:ts coml!lonl~ aoo:;:e:::l to rep:-esent the lfti~r1 compo
ne~:s of a ty~::ao GIS; otner solut~ons are sometlmes 
aoo~teel oart¡c~larly for elbows and spner1:al sn1elcs 
-see ·.ne Clff¡cultles JUSt aent1oned- ano for 
:;,..,s:"1¡ . .,gs. Oepe"loent on t. he accuraC)r to be reacheO anCl 
:ne f:eauenc1es of 1nterest. 

:: LS ¡llportan:. to note that, tn tne tac!e, al: t;¡e 
DlStr ::.~otee oaramete: llnes ta.:e 1nto acc:ount tne 
1~te:-:al •oce \Conouctor-enclosure) onl)', 1uppos1ng 
t"';e e•te:nal enclosure perfect!y aartnec. If T:anslent 
E.,:.:s ... :e Vol:.a~e nas te Ce conSLdered, 1t lS neces
sa~. te aoc ene more 1100e (enc:losure·grour'!d) Slnce at 

n.;~ fre:¡uenc:es the ear:.h connectLons ass1Jme s¡gn:.
r::a~: ~mpe~a~;e •al~es. 

IZI 

.. :._::::e ro: representat1on of net•ork eleiJien:.s 
.,.,¡;>:-. ca!:~.;!atLng trans1ents" 1n preoa:-at1on O• 

C!SRl: II'G JJ.02. 

ARCITO A., SANTACOSTINO C.: "A rene• of dlgitai 

ano analog .. tnoas of calculat¡on of overvoltages 
¡n electrlc syste•s". 
c:~RE se J) CollOQUlU. 1985 Bu~agest. 

[~; f'UJ:~OTG !'.., SOCCS S.A.: "CharacterutlCS of CIS 
C1sconnector 1nCuced shert r1set1•e trans1ents 
1ñcLCent o~ eKternally connecteo power system 
COIIpOnents''. 

IEEE 87 •• JS;-2. 

lilr!TZ~A~N R.: "f'a.st 
substat!on (GIS} 
components". 

transunts 
HOC1ell1n9 

1n gas 1nsulatec 
of dLfferent g~s 

f'1fth 1nlernat1onal syapos1ua on hlgh voltage 
eng¡neerLnQ • Braunsch•elQ, Auc¡¡ust 87. 

' '1 

APPCNOJX 2 • N(ASUR(H(NT 

7he 11rasure11ent of tne 01fferent ~Jr~o·s 15 ;¡er'or• 
•lt~ e!e:t~l: flelCl sensors !1] .1~1 Cene~al!• 

electn:: f1e:.:::~ sen so: cons~sts of a meas~.o; :ng eiec
trooe :onner::ted ~18 a !lleasur¡ng Lmoeoanc:e to a refc
rence area often at eartn potent:.al. Tne or1nc 1 ~1e of 
al! r::aoac.tl~e f1elCl sensors can ce oec~.~:eo from t."1e 
fL~St Maa.e:: eouat:on [9i: 

j gCA • ( 
¡ 

In an !'Qu:-alent :acw1t tne jH;~ 
¡; 

:an oe 

' 
:s no:ma~~~ neqll~~Cle .n t~~s app~~:at~on. ft~~~ :rese 
ass~mpt~ors :ne ec~l~ale~: s:mPllfleC :1rc~~: :s ~;.er 
1n f'1~. J.. Tne eQ~at~on f~r tn:s c::c~1: lS :~en: 

T.o pOSS1blllt.l.es e•Lst to measure a ..-oltage •.llh an 
electrlc f1elc sensor 1n a g1oen e!ectr1c f1~lCl: 

l) The sensor 1s ter111nateCl •ltn 
llllpecance of a •eas,¡r:ng cat:le 

tne c/'l.aracterlstlc 
(e.~ R : R~ : 50~ 

In thlS case lne capaC!tl~e cw::en: 1::: 1s lllu;:
lo•er lnan tne ohm1: cur:ert IR anc tne~er:re 

O[ 

Ct 

Tl'1us tne •eas ... r.ng •ol:age 1s po~.ocr:.1onal to tne 
oen-.atl•e of the ele:~:1c f1e:o Te get tl"'e electrl:. 
nelo (o: t.,e ~o:tage t.'le S!gna: nas :o oe lntel1ra
teo. Tne upP!'~ fre~uenc~ l:111t of sucn a senso: !S 

propo:::onal to r0 -l;i=l,C 2 . io get a n1:;n upper oanc
•LC:h tl'1e ca:.ac!tan:e c2 nas to oe small (< 20 orJ. 
Th1s !eacs to a peor sensltL-.lt, at Le-er f;eaue~:1~s •.. 
e.g O)' a sens:tl.:t-. of 10 v at !OC' "'n:, tne ser.s.-

tl•ll~ at !OC 11z 15 l2C .:lB !o·e~ ano t:'lerefooe tne 
SlQnal to no1se rallo •lll ce :rli.lcai. 

2) Tne se:"lsor 
¡R>l""'.). 

lS term1nateC •ltn a n¡gn 

Tn¡s leaos to !1c • 1Rl. 

E 

Tl'le •easu~ed ~oltage u propo:tlonal lo the ele:.tn: 
fald. If a TC:M-eoce can be assu•ec: tne electnc f1e!d 
et tne aarth udes 1s prooortlonal te tne ~oltage at 
the 1nner cus. Tne capacltance ~ 2 ¡ncluoes any addl
tlonal MISWtLng c:apaclt&nce C11 . ThuS the woltagr 
rat1o u11u

2 
can oe &dJuSted. The lo .. er cut·off fre

quenc:)' 1s proport¡onal to l/A.c2 . Tne n1gner tne capa
Cltance C

2 
the lo•er the lo•er cut-Off frec¡uenC)r. in 
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aac:~~on tne ..-olteQI!' reuo 11 lncreaseo Dy c2 . Tr.e 
:~m:~a:.ons cf lr"llS unsor Prlt'IClPle .re thr UQnal to 

noaeo ratlc \gets Slltller •llh 1ncrnunQ c2 J. tr.eo 
cet!e !e~Qtr"l (es sncrt 11 POISl~le, depen01n9 on : 2· 
a'"IC ::-:e c~c~l!etlon5 lntroduted by t,e 1nCJuc·.an:::e o~ 

a'"~• m~asur~n9 =~r:w:t •ltn concentrsted c2- ¡~~s q:-es 
t~e w=~e~ frec~ency llm:tat!on. 

5:::- =~-'"~=-~:~s are usec 1n prac~ltll apc~1:a::ons ['"1 

11:;s: :ase:; :.-e ·""l;''" cnr-:: t<>:ll'lna~lOn 15 use: -:~- ar 

e--.a~:;e: S'!~s:;: a;ea ~~: O: ooltn 8CO:t~~;:-.a. :ac.;::-
. } 

;e·. a-, ac'!:-<:~·.e- .:;::a~e :a: 10 or .. 1tr"l an lr.'loe::ao:e 

:o-.e;:e: ::: :'"~::ease ~ anc te alla .. tne :on~e::.or :;r .. ; 
l 'J. 

:~::e--: s::w::e- :o lr ::-e '!::w. -i:
.s :e:;~a:e: ~, t:-"1!' r.1gr -c~:a;e 

::;:~:.:a~:e :, . .:.;;: ..... :-.;a -a~tage ~= '-! re-sw.:s .. -a 

:~=~~~: e -- :~e !::~ .:.:a;e cart . 

. ==-~==-==-=~ of :ne se-s:: area 15 aca~:e::: t:; :ne 
reas_::-; :;:::::.e-:- ,r:g. 21. [.">case cf tne meas...~rero-e .. : 
or ,:;·s :'"·Sl:Je ~l"e sr 6 -e..,::os...~re the sensor area ~s 

m~~-·.<::: ~- a ,.,c:e 11" t"le e:'"l:lcs..,re íf1g." Za' o~ as a 
:.~.-.:e: 1ea: ~.-,e e-.:::os:Jre (F"1g. 1t:). Care has :.e oe 
~a·e'"' :r.at tne dle.ec~:::: of ~neo le• ..-a:tage cao;:.a:.

:a-::es ~as tre same :ena~~c~: as tne ~19n ~o!ta~e gas 
caoa:: :~nce- ln resoe::. to te~nperat~re and freouer.cy. 

R 

.. 

i 
~ 'R ~ 'e J R 

~ - Pnnc•pal d•lgram of electric ftlld loltflSOf 

a) Arrangement 

b) Equ1valent s1mphfied c.ircun: 
!C2 · CIPKitlnat be'tWIItn p&ltes A). 

¡ 

To •euure ewteornal trenuent ..-ol!IQU, e.t;;. at ~~e 

enclosure, thr sphencsl electr1c rli!'ICJ sensor (8]. 
[lO} .as de...eolopecr. Tne unsor nas a !so tt~e l'llQt"· on~r,~: 
ter111nat¡on, Dut tne trtnSIIlSSlon of tneo su~na; r:o" 
tl'le senso; to tneo ¡nstru•ent 15 dore ti• an o;:~:::a. 

l1nk ~r-~; 2c!. 

. .. - - of all tnese sensors ~s tre ~: 
ca~u~rat:or Tr1:.s cal1:rtt10n f'las to t~e 

':.",e !"1n<:1l !":el>1 ar:angeme'lt [lO]. e.; 

per'ormec ¡n 

for :np '!a~ 

a1me.,s~:;r. o· se-s::: t:'ll' c-::a~~a:. ar:ange111ent ll'le 
O·.Jt on '.,'le 

nan= ~.,e c~me">s:cn sncylc oe sma;! agal:'"ISt tne :ra.e: 
:~~es cf ~ne trans:e-,: f:.elc across tn~ sens::: c:r~a-

:ea to :ne r:se t1~e o' tne trans.Pr:. 

1 

,, 

2. Enclo~urt 

2 ' ,---! \ : 

7 

ill 
,, 

" 

Ftg A2- Examples of elecmc f•eld sen10rs 

a) SenlOf Wtlh Circular area m the 
enc.illpsulatlon /7/ 

bl Seruor w1th enlar¡Jed cyhndr•c 
area /SJ 

el SphefiCII eHtctr•c f•eld ~enser /8/ 
!complete sysurm). 
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All the tlullt eeneors heve 11'1 ugper bendwldttl of ll 
leut 100 MM: ([1] ... [8]), lle1ted by reson1nees 1n 
ttle 1nput c1rcu1t1. The eensore d1ffer 1n ttle lo~er 

cut-off frequency, depena1ng on the 1nput res11t1nce R 
anCI tne usea cepac.l.lence c2. Ty¡:l1cal valuu ere so111e 
~l \C.z ) 20 nF', R ) 1 1<) {8].[S]) lo IOitle kMz [i] 
w;:~ a cwt-off freQuency belo• SO Hz ttle sensor can oe 
=a~~~ra:e~ ~1tn ~O Hz. 
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ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN SF6 GAS INSULATED 
SUBSTATIONS DUETO SWITCHING OPERATIONS: 

SOURCES. COUPLING MECHANISM ANO EMC PRINCIPLES 

Vrctor F. Hermos•llo 
Comtston Federal de ElectrtCtdad 

Mextco 

ABSTRACT 

Swttchtng operattons •n SF6 Gas lnsulared Substat•ons 

IGISI are a source of electromagnettc rnterfere'lce and 

transrent voltages that may hrnder the performance or 

harm secondary control equtpment. Ooeratron of 

drsconnectrng switches and crrcUit breakers results '" the 

generatron al Very Fast Transrent Overvoltages fVFTOI 

which oropagate .n the substatron_ The fronts of these

VFTO are rn the range of nanoseconds. causrng radratton 

tn frequencres up to several tens of M Hz. The creatton of 

fast transrents rs related to the breakdown charactensucs 

of the SF6 gas E:.:ternal overvoltages result, as the 

surges reachmg the GIS bushtng refract rnto the 

overhead lrne and the transmissron lrne formed by the 

enclosrne and ground Generalrtres of grounding. 

bor.drr~g snreldrng and cable arrangements to reduce EMI 

c*>u~lrng are drscussed 

Keywords· Swrtchrng Overvoltage, SF6. GIS. 

Electra'Tiagnetrc lnterference 

INTRODUCTION 

In the las! two decades, the installation of GIS has 

becor.-~e common rn environmentally or space restrrcted 

rocatrons. rn populated urban areas. In the Mexrco Crt\t 

r.~etrooolrtan area. Monterrey, Guadalajara. Cancun and 

ot!"ler crtres m ~v1eYrco. severa! of these substatrons are rn 

ooera;r::Jf1 at 115. 230 kV and 400 kV levels. 

• l 

W~tt'l the rncrease rn the rated voltages of thrs equipment. 

the swrtchrng transrents generated durrng clos~ng and 

openrng of disconnec11ng swrtct'les and crrcurt breakers 

w1thm the GIS have ana~ned relevance as a source of 

rnternal and externa! transrent overvoltages as well as 

radrated !:MI 

The latest versron of the tnternational Efectrotechnrcal 

Commrnee Standard IEC-7 1 on lnsufatron Coordrnatron 

has added a thrrd type of transrent voltage stress 

assocrated to thrs phenomena named Very Fast Front 

Transrent with a shape as deprcted in Figure l_ This 

waveshape has front trmes in the range of 3 to 300 ns 

followed by flrst oscrllatrons of O. 3 to 100 MH1 and 

suosequent oscrllatmns of 30 to 300 k.Hz. The standard 

voltage shape rs under consrderatron and the suggested 

standard wrthstand test for equrpment sub¡ected to thrs 

stress rs the chopped rmpulse r l J 

The front trme of these overvo!tages rs short enough to 

lengths of treat 

GIS. 

them as travelhng waves 

The raprd vartatron of 

for the fYP•cal 

these surges produces 

po:entral diHerences wnhrn the groundrng system. 

causrng arcrng between grounded pornts. Transformers 

and other saturable magnetrc equ,pment behave 

capac,t•vetv at h1gh trequencres and experrence non· 

un1form voltage drstrrbutrons on the•r wmd1ngs, whrch 

may develop resonante condinons. Secuons of the 

enclosi.Hiil radiata etectromagnetJc energy that couples to 

the wiring of secondarv C1rcwts. 

GENERATfON DF VERY FAST TRANSIENTS 

IN SF6 INSULATED SUBSTATIONS 

The physical mechanrsm responsible for the very fast 

trans~tion between the open contacts surrounded by 

insulatrng gas in a clos•ng swrtchgear and a hrghly 

conductrve are ignited as the contacts approach each 

other rs relatad te the characterrstrcs of pressurrzed SF6 

-. 



Such voltage collapse rn the gap generates a step 

travelhng surge that propagates on tne GIS. 

The trme-dependent resistance of the gap durrng strikrng 

can be Carculated from the well-known soark law 

assocrated wrth Toepler (2J. whrch relates it to rntegral of 

the current flowrng in the gap i(tl. the gap drstance d. 
and Toeoler's spark constant. k,. The values of k, are 

related to the gas rnvol·:ed and tne fretd sttength wrthrn 

the gap befare breakdown 

Thrs relatmnshro mav be applred to a discharge circurt 

consrstmg on a drscharge capacrtor rn serres with an 

resrstance to calculate the current and the voltage droo 

across the gao (3J Defrnrng the trme te breal<'down tnn 

as the ttme from the 90 to the 10% rnstant values of the 

decreasrng voltage. the r~setrme of the surge can be 

obtamed from the follcwrng expressro'1. 

tose=- 13 3 k1 ! ó_ V/d 111 

where ~ t = 50 k V ns1cm. and e_ V rs the voltage between 

the contacts and d the drstance between them orecedrng 

the COIIdpSe 

SI-Jort nsetrmes occur for hrgh mean breakdown fietds 

:_VId m the case of neart~· homogeneous freid 

drstrrbuiror.s Such freid values can be achreved by 

oressur•zrng the gap, as the breakdown strength wrll 

r~reasE" about prooortronally wrth gas oressure beyond 
Er1•"'1Dé) acc:ordrng ro Past-.er,'s Law, F•gure 2. 

The mean break.down freid can be approxrmated by 

121 

-
3 < T f < JOO n'i 

O.OJ<Td<.3ms 

0.3 <fa< l00.\.1Hz 

Tf Td 30<f0 <300k.Hl 

Figure 1. Shape of a Very Fast Transrent Overveltage 

accordong to lEC 71-2111-

-----------------·--

witn 1Eipl 0 = 860 k V/cm MPa; pis tne gas pressure and 

n •S the field utilizetien factor n = Em .. n/Ema•. wt11c,... 

takes varues batween 0.5 and 0.8 for typ•cal electrodl 

cenfiguratrons in a GIS. The Jower limrt ot the front trme 

is grven by 11 .. 1.5) 1 p. Rrsetrmes increase due to 

surface roughness, Partlcles and protrus•ens en tl"le 

ele:tredes. 

v, 1 

\. -~ 
v,.,. ¡-·\--/-----------: 

1

1 : : 

V~~- ----e : 
. ' ' 

(_.:JO¡:-. .,pcJ! .... ~ lpar:..- Dd 

Figure 2. General shape ef Paschen' s curve fer the 

relatronship between the sparkrng voltage, Vb. and the 

preduct of pressure and gap d•stance Jp d) !31. 

GENERATION OF INTERNAL ANO EXTERNAL 

TRANSIENT VOL TAGES 

The number and amplrtude of the steps durrng a 

swrrchrng eperation depend on the switch desrgn and 

operatrng speed. the amount of trapped charge in the 

unenergrzed sect1en and the nature ef the load ar the far 

end. A tow speed disconnectrng switch epenrng a purelv 

caoacrtJve load, such as a floatmg bus. leads te 

rema1nrng voltages of O 1 to O S p u. Faster devrces may 

leave 1.0 o u. Crrcurt breakers and load-break swrtches 

allow only for a few strikes to occur. A large number of 

strikes may occur when swrtchrng small rnductrve 

currents (4). 

T,e recovery voltage across the contacts of the swrtch 

depends on the natural frequency of oscillanon of the 

crrcUit on each side. This frequency IS rn the range of a 

few tens of hertz ro several k Hz, that could cause f.r1al 

restri~es at 2.0 p.u. dependmg on the ohase drtferences. 

In smgle enclosure three phase GIS the voltage steos 

present dttferent amplrtudes. there wrll be couplrng 

bet Neen phases and strrking occurs at different nmes tn 

each of the peles of the SWitCh. Overvoltages on ene 

phase and coupled te the others mod•fy the strlkrng 

behavror of all phases. 
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Each bus and component •ns•de the metallic enclosure of 

the substat•on acts as a transm•ssion line for these 

surges. as thev are aHacted by spacers, flanges. elbows. 

corona sh•elds and other connect•on hardware. Mult•ple 

reflect•ons and refractions resutt from transmons m 

¡unct•ons and term•nat1ons caus•ng diHerent surge shapes 

along the GIS. 

The h•gh frequency trans•ent currents are restrícted to 

the •nternal surface of the GIS by the sk1n eHect unt1l a 

discontrnUity in the enclosure ts encountered. The 

bush1ng and au rerm•natíon. insulated flanges. cable 

•nterfaces and current transformers cause the emergence 

of trans•ent voltages '" the externa/ surface of the 

enclosure. 

A step travellmg on the coaxial transm•ss1on line formad 

J'f the bus and the cyhndrica! enclosure towards the atr 

rerminat1on of a GIS reaches a transit1on at the end of 

the bush~ng. At th1s point 11 branches into two 

transmrss1on lmes. the first ene is the overhead 

rransm:ss•on l.ne leading to the last tower befare the 

substat1on and the second ene •S forrrÍ'ed by the ground 

plane and the enclosure. This s•tuation is dep1cted rn 

F•gure 3. Depend•ng on the charactenst•c 1mpedance of 

;ac!: of these transm1ss•on hnes. part of the trans•ent will 

oe reflectad back .nto the GIS·and part witl be refractad 

ro each of the branches. 

7ht ¡ra'1s1en¡ ene/asure voltage [5. 61 w1ll propagare until 

reas~1ng the f~rs: earth1ng connecnon, where it will be 

oa·:~a''• reflected back. Mosr of the transient rafracts 

1n1c ~n: ear:nmg lead to be ftnallv reflectad from the 

:;;~a...;na olane The negau:---e reflection at ground reduces 

·.ne 0o¡en:1al at the enctosure to lead connect•on, see 

::,;¡~·e j 

• ¡' z J 

gure 3. The SF6 bushing·a•r termmat1on as a ¡unct1on 

'etween three transm1ssion lines: the coax1al line formad 

oy the bus and enctosure, the overhead line to ground 

and the enclosure to ground [4]. 

'. 

, ___ 'lra 

. .., 

Figure 4. Ser1es of reflect•ons and refractions occunng at 

the ground1ng leads connected between the encfosure 

and the ground1ng svstem [4). 

EFFECT OF VERY FAST TRANSIENTS 

ON SECONOARY EOUIPMENT 

The presence of enctosure trans•ents and EMI, combinad 

with the short d•stances and compact grounding systems 

In GIS substanons increase the severity of drsturbances 

coupled 1nto electron•c dev1ces and w¡nng of control 

systems through rad1at1on and conduCt1on [7]. Compared 

wlth conventional substat•ons. h1gher overvoltage 'le veis 

and frequencies are present 

lnterference rn secondary ClfCUitS are caused by rad1at1on 

'" Jebes caused by d•scont•nwt•es and by porent1al 

differences '" the groundmg conductors. The ughtesi 

coupling Wlth ground•ng conductors occurs at 

conductors wh•ch are parallel te h•Qh voltage buses and 

connect•ons wl!h the enclosure cfose to dlscontiMUitles. 

The bas1c prms1pfes to reduce couplrng can be 

summanzed as follows 

• lmprove the propagat1on c.ond•tJons at d•sconunu1t1es 

ot the enclosure. 

• Reduce the impedance of grounding_ conductors . 

• Route the cables to avoid rad•at•on lobes. 

Screen low cur•ent c1rtu•ts. 

• Use of d1g1tat rechn1ques. f•ber-optic transm•ss•on and 

immune aux•hary suppltes. 

.,'.•· 



1 . lmprovlng propagollon condltlona at dlaconttnultlea 

The charactaristic impedance suddenty increases from 

around 60 to 300 ohms in the bushlng-air term•nat•on. 11 

thrs rmpedance •s reducad, the surge reflectad •nto tMe 

enc!osure·ground transmission hne decreases. retar to 

F1gure 5. 

The •mcedance formad by the aenal conductor and the 

ground•ng system outs•de the substation can be reduced 

by the follow•ng measures: 

al lncr9ase the capacitance by· using bundtes of 

conductors freducrng arso the corona no•se on the 

substatronJ . .ncludrng a ground conductor above the 

ground plane. paraHel te the line conductors: and 

ex1end1r.g the s~1eld wire from the last tower te the top 

ot the subsrat•on. 

bl Reduce the mductance by decreasrng the loop area 

formed by the overhead conductor, the bushrng and the 

ground The varrous components should be rnstalled as 

clase as possrble to each other as allowed by operanng 

safetv condrtrons rn the substatron. 

The impedance of the tnsutatron between the hrgh 

voltage conductor and the enclosure can be reduced by 

tnstallrng caoacrtors of a few mlcrofarads rn tne SF6 arr 

busnrngs Thrs enables the conductor and the enclosure 

[(:1 be co0necred by shunts of a tew ohms. Thrs scheme 

has the addrHona! advanrage of reducrng the transrenr 

recoverv votrage between the rermrnals of a crrcuit

brea~ er whrle rnrerrupttng line faults. 

--.-

· 2! Grouna c::mducto· 

Figure 5. Arrangement for reducing the characteristic 

impedance at the bushing-air term1nation l71. 

--------· -~···.;...:.------ ... --. -----~ .... ------

2. lmpadanco reducllon at groundlng connoctlona 

Potential diHerences of up ro se ver al tens of kv ma, 
appear withrn the grounding systam dunng transrent 

swrrcnrng regrmes. These potentials are appliad between 

connecrions to an enclosure and circuir ends at remate 

low votrage installavons. Couplrng can be raducad by 

designrng a prooer geometry of the grounding system 

components. distnbuting the potenttal differences along 

comcensatron circuits lcable screens and grounding 

svsreml and arranging the loops ot crrcuits in the same 

cables. 

The reduction of the impedance of the grourdrng 

connectrons at the enclosure end can be reduced b·. the 

practicas described next: 

ai lnstalt the bushings as close as possible to the ground 

electrode on low supports or a flat metallic structure 

conne:ted to the ground electrode lsuch as on the metal 

wal! of the substatron buildrngJ, Frgure 6. 

al 

) 

b) 

r 1 1 SF6 to a1r busr11ng 

/2) L1neo trap 

13J ~otentr~l trans1ormer 

2 

Figure 6. lnstaltatron practicas for the SF6 to arr bushrng · 

a) on the metallic wall of the substation buildrng, bl clase 

to the ground in an enclosure [71. 



bl Connect the bush•ng te the ground alectrode through 

severa! parallel leads 

el Use conductors with larga perimeter. such as 

rectangular strrps. to reduce the•r h•gh frequency 

rmpeoance 

For reasons related to the operat•on of protect•on 

svstems the g•ovnd~r1g leads of current transformers. 

SF6 transformer and cable bush1ngs are grounded 

through an addnronal lead d•Herent from the ground•ng 

lead of me enclosure. local overvoltages between these 

ar~d the enclosure or cable sheaths may cause flashover 

on t'1e rnsulatron layers. The read rnductance and flange 

cacac•tan::e create resonant circu•ts inside the ground 

svstc"n Problems are avorded by shunting them wrth 

grouos of non-lrnear resrstors drstnbuted regularly over 

tne oe:ronery of the enclosure and connected through 

short •ea as Frgure 7. 

3. Cable routes 

VFTO cause radration •n freQuencres from O. 1 to several 

tens of MH! whrch rs coupled to cables carry•ng control 

ana rneasurrr'lg s•gnal~. see Frgure 8. Electromagnetrc 

•<Jdra~rc .... !o:Jes apoear at transrtrons from the enclosure 

ro cu·rcr.·. transformers. SF6-arr and cable bush•ngs. 

Cablevoays. ducts and trays contamrng low voltage 

cables s'"'.o•..~ld be placed away from d•scontlnultres •n the 

-r.&ra en:l:.sl;re 

4 Scrcenrng of low current circuits 

Scree·w~; recresents an effectrve way of protectmg 

se:~~~=··. equ¡pment aga•nst rad1at•on and common· 

m:::e vu::ages Botr. ends of the screens should be t•ed 

:e :~'? g·ound1r.g svstem through low rmpedance 

::W:'"l""~::c·s Cont1nuous lnd•v•dual or collecuve screens 

a~e r1e:~ssary due to the frequency range of 

a:s::..;·~a11:es lup to .1 00 MHzl. refer te Figura 9. 

CONCLUSIONS 

Co.....,~on mode and radrated d•sturbances produced 

a•J•:ng s·.-:rt::hrng operatrons· in SF6 gas insulated 

su:=:st3l•~ns. comb1ned with the introductron of electron•c 

conrro• equrpment reQurre careful cons•deratron of 

'leo:trol":"'.agnetrc compatib•lity prrnciples. low impedance 

bond•ng and groundmq svstems. suitable shteldtng of low 

voltage crrcutts as well as the use of non-linear reststors 

at drscontr . .,urtres and electron•c equrpment. represent 

a) 

b) 

el 

111 Non-hnear reSE!JtOr 

121 GIS enclosure 

¡--..:. 

J~-=~~~:l 
J 
~ 

;;~ 
_:[Jl_ .:.!. 

' ' 

,___ 

1-- J ------

' 2 

1 J ' 

131 al Cable !ermrnaL bt Trans-forme• rank e~ Cu•re..,: trans~orme• 

141 lnsulalrnQ" flange 

Figure 7. Shuntrng practices for avordrng flashovers and 

the creation of resonant circutts insrde the groundmg 

system by usmg nOn-hnear res1stors and fow rmoedance 

leads between the GIS enclosure and. al cable screen 

grounding. bl 

transformar 171. 

~/ 

transformer tank. and el current 



srmpte not excessively costlv sotutrons at the design 

stage of tl"le substatron. Adaptat•ons. once tt'le equrpment 

rs rn ooeratron. may orove expansiva and of uncertarn 

effectrveness The rmplementauon ot drgrtal technrcJUes. 

rmmune awoliary supplies and fiber-optrc transmrssron 

wd/ ensure relrable operatron of SF5 GIS. 

J' ~-~a·;¡·r 

;j· A~~a v;""ere •mmul'1r!y rs no! e'ls:..rrea 

Figure 8 Drsturbance and suceptrbrhty levels as a 

funct19n of frequency !71. 
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Frgure 9. Transfar im~edance _ot 111 continuous (tubel 

a'lC 12" drscontrnuous (braidl cable scraens with respect 
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Protecti\·e Characteristics of S"rge Arresten 

Jo lieu of 5pecific data on prot~cth·e characteristic5 of a,·aifabie ~ arrestcrs. the follo"
lng data. CDCl'lb'iled !re>n1 domP<tic manufocturers' catnlog informatign, can be used as e guid~ in 
r:cneral inscla~ion coord:nJtion 5turlres. lt should be recognized thatt'l~e dat.A are the ma:<imum 
ol the mHiC"lums !j.sretl ;, M!Jnulacturers' cata!og information for tach t)·pc of arrester. r~~lllng 
in ce!1~in H;"~1anmt 1nronsistencies 1n thc tablcs. Thcreforc. the specific manufacu.;.rer"s infurma· 
tioo o". thc arresuor berng appliecJ shou!d be USI'd for more secura te insulatiun coo:·d¡r,nuon. 

NOTE lt is Ltl~ndP<! LO 1dd a•it.ch.in¡ aur¡e aparkovtr voltage walwes Lo theu tabln •ben thl) beeol'tlle avai.Jable_ 

~\ 
Prolective Cbaracleristics of Station Vah·e Arre;! e" \. \'....r.:~ éJ 

Front of \\'a\'f' D1a~har¡::e Vo!tl{!t fe~ 
l!'r.n'Jlv Sf1Jrj..,c1 C'r Vo~tiE'C' ~y 20 D,scJ,oq::c- CurrC'M'. \\ t' e 

\'el·~¡::~ 

F.e:::-r e' Rat~ of R1sr k\' Crest for k\' Cre-st for kV Crt"s~ for 
Ar~f'~~ .. : o( Te-~\. \'ol!af:P &!;\" Cre-:st 5000 A JO 000 A 20 OOL• A 

. 'Ir.\ 1"'r1~: 1 k •;, 'u S 1 rMaxr 1M u. l !Mur rAh.: 1 

-.... 3 25 12 8.5 9 ID 
6 bG 24 ¡; 19 20 

• iS 35 24 26 2! 
1' 100 45 32 35 Jo 

" 1 ". -" 5~ 40 .. ,; 
21 Ji !1 72. 55 60 65 
24 2D0 90 65 7] 76 
30 25D 105 80 87 94 
36 30) 125 96 JO!i !13 
39 . 3:5 !JO !Di !14 !23 
4' 400 !55 130 u: 1 ~-J 

6[ 5>00 !90 ]6') 174 p:.:. 

j',;! 6(10 230 195 21: :J.) 

90 750 290 240 26:? 2é:i ., sov 3(•.: 25~ 2ó0 JC.. 
J e~. 9(11) 340 262 316 J~J 

1- -. JO~"~ O 370 3ZO J50 3'7 e. 
] J ~ 1200 440 s~s 40S "" 1 (. ¡;, 1200 StO 450 4':!0 53é 
H·: !200 545 4~0 610 ~=-: 
) !.•: l !DO ~i5 500 645 5>8~ 

2.r, 12l'"~ 6b~ 640 693 
... '--: ·'; 1200 7JC· 622 68• 66G 

:Z~t 1?00 ?;o &58 824 714 
29.,¡ 1200 1100 594 165 756 

Prolective Characteristics of lntcrmediJte Valve Arnsters 

Front·c~ \\'ave- D1scha~gt \ ol:a~e for 

lr.'l;w'•H' ~:"~J:ko\E'r \"o!taEe 8 X 20 DISC'h~~.o:~ C"Hr!"f'!''lt \
1
·'8\'f' 

Vo':.age 
k\' Crest lar k\' Cr-Ht for k\' Crcs: for 

T:.al•ng ol R11-te of Rise 
o( Trsl Vcltagr kV Crest 5000 A 10000 A 20 00!:• A 

A;res:e: 
(M u.) f~lul 

fk\'rmsl (l,\'/JJSI IMes.J (Ma:r.l 

25 12 10 10.~ 12.5 
3 

50 24 19.6 21.6 24 5 
6 

75 35 29 32 36 ;, 
40.5 48 

12 100 45 36.5 
60 

15 125 55 46 61 

l"i~ 72 63 70 83 
~~ 

114 95 
24 200 90 76 

250 lOS 90 100 )15 
JO 129 u:; 
36 300 l2S l 16 

139 !51 
39 J:S 130 125 

169 16~ es 400 155 152 
180 200 23~ 

60 500 l90 :sz 
600 2JO 230 ~5 

72 
z;4 a o: 3.;9 

90 750 283 8"' 
300 296 128 '. 

H> 1100 ~:r 175 41i 
108 toO S-15 138 

4EJ 175 CIS 
120 1000 370 

E # 

•, 
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Prot~~lh·~ Char•ct~rislics or Distrlbullon V•lv~ An-eslt" 
Front·ol· Wave 

lmruo~lat· SparJ.over Volta¡:~ 
D11c:h1r1• Volt.111r for 

Voltact R lte of 
Without W1tb IX 20 Drtc:hUEt Currpnt \Vavr IJ.VI 
Enema.J Ez~.rm&l 

fhtrnc of Rru al Gap Gap. kV Cren lor kV Cr"t. for kV e,. ... , for 
Arres~c~ Tnt \'citare kV Crut k\' Crut 6000 A 10 000 A lk ,. 

""" fk\"/~sl tMu.l 1M u! Uoh&J ().h&l 

...,.... 3 
6 
9 

lO 
12 
H 
1~ 

2: 
27 
so 

..... 
2$ 2$ 32 12.4 13.8 so 3$ 61 23 26 
75 &O 65 3~.5 41 
83.3 60 67 as 4S 

100 61 79 46 62 
12$ 76 94 &ó 64 
l$0 91 120 66 76.S 
Ji S 105 150 7i.!t 87 

JO~ 99 114 
!!-(1 112 110 126 

Prolecti.-e Characterislic& of Setoondary V•lve Arreste" 

Front-of·"·ave 
Jmpl.!)!;C Sj'l;:¡~k~"PT \"oJ:.a!t 

Drsehar¡:e Voltace For 
e X 2C OISC::~.aq;:r Current w .... e 

\'o':ege 
P.et1~¡- of 
Ar.estcr 
fk\' rr.H 1 

R.at.e of 
F1..1se or 

Tes:. \'olta¡eo 
!kV /¡.al 

10 
10 

k\' Crest 
IMul 

k\' c .... t 
for 1500 A 

IMazl 

2.3 
3.8 

Protecth·e Characterislics of Station An-esten; for 
Pro\e:tior. of. Rota!ing ~!achines and Dry-Tme Transformcrs 

Cisehargeo Volt.age for 
\'o!~.,!:!' lopulu Srarlo!.over fk\"1 8X 20 D15chuae Currcnt Wave 
R•· .. =.g 

o! 1 ('1 ¡.j s to lOOk\"/¡.¡S 

k\' Crest 
for 5000 A 

IMul 

28 
4.8 

A,~,t~· Sp.:l."I(O\ cr perl2kVof 1 S kA 3 kA ! kA J(l kA 
d::\ rr.'l!''" ('-iaxl R.a tmg (M u J IMul (Mazl fMu.l IMul 

3 12 12 8 8.8 9.5 10 4 
4 ; 16 17 12 13 14 15 
6 20 21 16 17 .b 19 21 
7.5 2! 27 20 22 23 25.! 
9 30 32 24 26 28 31 

IZ ~9 42 32 35 37 41 S 
15 48 !2 40 44 47 !: 
1€ ~· 52 58 .. 48 51 !7 
lB 57 e2 48 &3 !6 t:.~ 

19 5 62 69 52 57 .S 61 6i.5 
21 66 72 SG 61.5 6; 73 
22.5 71 • 73 60 60 70 77.! 
2< 76 86 64 70.4 76 83 
%! 5 SI 62 67 73 78 & 
27 S~ P6 72 78 8< 93 

20000 A 
IMnl 

1!.& 
30 
46 
63 
60 
74.5 
90 

10. 
134 
IC7 

20 kA 
fM11l 

11.2 
17 
22.~ 

28 
33.5 
4S 
56 
6l.S 
67 
72.5 
78.! 
84 
69.! 
9$ 

100 S 

•voJtarr fltin11 of arn:st.en for prot..ct1D1'1 of roUt1na: machinea ud dry·t)'¡.at Lra"stonnen bave aot. yet t-n 
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Metal oxide surge arresters In AC systems 

Workmg Group 06 ot Sludy Comm1nee 33 

FOREWORO 

::;_;•.:-.; ~:->.e pas: ~ears the pertor
.. _,-:€: :~ :-""·::::u. Olll~€: s_:;e ar~esters 
· :¡·ee-::;r.ase AC sysre¡,s r.as t>een 

:-:r;- T·J::· :J;IIC O! OISCUSSIOn WI!Min 

,'J:· ..... ..,g Grc_.o 33.06 "lnsu1at10n CO· 
::o"¡¡: e" ,,", AC syste,-,s" ol Sludy 
... ___ :-:e-~ 33 "Overvor:ages and 

~~s-a:.:.- :.:.-:::rc .. -.a;.on" ot CtGRE. 
"7":-.¿. ·e;:l::.:-. =--~: s:-.ec 1n t."lo follow1ng 
:a~s r-::::·;;.=,::-.:s lnt s~a:e of ;ne art 
.. ·- ·, :~ ~ ,·, ,:.;",::'ig G:O,J;:) 

Gt:'~e~a: orooe'1•BS ot !he 
--:;e·a ::ll':lt' su:~e arrestar 

Su~~;- .lrresters under opera· 
¡,-; .,:¡ltage 

=ar. J Te."'1'::;urary overvollages and 

:ne1· stresses on metal ox1de 

swr.;:e arresters 

P3;, 4 S;~esses tn metal oxide surge 
arre_sters due te temporary 
,--,a,;_"':":JMIC overvoltages 

Part S. Protect10n penorrnance el 
metal OXIOI surge arres:ers 

Psrt 6: Select10n of metal oxrde surge 
arrestar cnaractenslJCS lrom 
the standarCls 

Tho parts 1, 2 and 3 are presentad 
in tl"'e followrng. The par:s 4, 5 a . .,o 6 
will be sent for pubhcauon tn Electra 
ond ol 1989. Funhermore. repor. 33· 
13 ·stresses en metai ex1ae surge 
arroslors 1n HIIAC and HVDC sys1ems 
by temporary and trans1ent overvolt· 
agos and rola1ed test· ol the CIGRE 
SessJon 1986 rs reterred to concernrr~g 
trans1ent ovef'lloltage stresses. 

The documents have beer. reviOW· 
ed by lhe Worl<ing Group anc repro· 
eant the unan1mous v1aw of lts mem· 
bers. 

The mombers of the Working Group 
ara: 

K. H. Wec:l<, Convener (DE) 
A. Schei, Secretary (NO) 
B. Bachmann (CH) 
J. Belanger (CA) 

. - ,;;-: G¿neral properties of !he metal oxide surge arres ter 

A SCHEI and KH. WECK 

t GErlERAl CHARACTERISllC 

1.1 MlcrostnJcture 

T"'" metal oxide malonal la a C813· 
""'·' "'1aoa Dy m1xong ZnO with srnall 
a-,o...;.~,:s of aadrtJve matenals. such as 
:;,20 3. CoO. Cr20 3, MnO. and Sb:!Ü]. 
;·ano1a1,,,; lhe m1x1ure. lhen drytng 11, 
:'ess:ng '' •nto discs. and finally srme
·,ng '' ¡;, 2]. F•gure. 1 shows the struc
'"'" as ot>secved t>y a scanntng etec
;r J- m1croscope. 

Toe ZnO gra1ns (at>out 10 ~m dia· 
T.eten nave a Jow res•stJVIty and are 
L:rour:aec by a granular Jayer. wh•ch 

.:: a :ug ... res:SIJ .. ·e ox1de (aboul O. 1 IJm 

tllick). The two are strongly bonaed to 
each other. The disc can be represen· 
ted by !he equivatent arcui1 shown 1n 
Flgr.n 2. R1 In tilia fi;ure representa 
the non-ünear reslalanee of lhe granu· 
lar layara. wnere the resistivity p 
changas fnlm 1 ()11 llm for 1ow eiOCinc 
field stress to just betow 0.01 Om tor 
higl1 stress. The granular layar has a 
ratalive dielectric constan! between 
500 and 1 200 depending on the manu
faá1.1nng procass. R, is the resrstance 
of the ZnO grarns wrth a resrstivrly of 
at>out 0.01 am. L represents the 
rndudance of tha metal oxide drsc and 
is datermrned by tho geomelry ot tho 
curren! flow pa1n. 

J. Elov¡,ara ¡Fi¡ 
P.C. Esmeraldo (8R) 
K. F. Foreman (GB) 
A.R. Hiteman (US) 
J. Kucera (CS) 
L Lagos1ena (IT} 
A.K lokhan•n (SU) 
O. McG1Ihs (CA) 
Y. Ozak• ¡JP) 
J. Roguon (M R•oual) ¡FR) 
L.A Sn•aer (CA) 
L SlenslrOm (SE) 
O. 1/olcker (DE) 

The matn aim of tne repons 15 te 
descnoe the seventy Wll/1 wh1ch sys· 
tem paramaters affect arrestar perlar· 
manee. and how system parlormance 
ls atfected cy the arrestar The material 
presentad torms the bas1s of an apph
catJon gulde. Ounng !he preparatJOn or 

tha reparts there has been en go•ng 
co·operatron with lEC Technrcal Com
mtnee 37 'Sutge Arroslers· and many 
ot lhe results havo been 1ncorporated 
'" the drah stancard ter meta! ox1de 
surge arresters . 

1.2 Vottage-c:urront charactarlsttc 

The voltage-current character~strcs 

tor the res.stlve companent 1, and the 
capaciiJve componen! (/cJ ot tne cur
ren! through the metal oxtde drsc are 
shown rn Figure 3. Basad on !ha 
conductJon mechanrsm of the mrcro

struCiure shown rn Figure. 1, the cha
ractensbcs of the resistiva componenl 

are divlded imo 3 regrons : 

a) Low elecrric field regron (regioc 1) 

The conCiuctJon mechan1sm 1n tn1s 
reg1on is explarned by means of 
energy bamers 1n the granular _Jayer. 
The bamers crevent electrons from 
mov•ng trom ene gra1n to anotner . 

.,¡;¡;.' 
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An applrad elednc field has ttMt 
effi!CI ef IOwenng these t>amera and 
electrons pass over tllem thermaJiy. 
Thrs •s callad Scnonl<y emrss10n (U 
1n aem•eondUCSDr diodes, trans•s· 
tcrs. etc.) anc:J grves nae to a amall 
cu,.enr through the material. The 
current danslty 11 g•ven appraxlma· 
!<ly by eQuatren 1 (2. 3] 

r \"o' 4nr- ...._ 1, (1) 
J. •..., exp; _-.;_--::"'--.... " 

kT J 

wnere J0 is a eonstant depending 
en the matenal and the geometry ef 
!he granular !ayer. o8 !he potentral 
oamer. E !he electnc held stress. 8 

!he electren c:harge. E !he dieii!Cinc 
constan~. /( the Boazmann's 
constant and Tthe absoluta tempe. 
rature. 

H•ghar temperaturas increase the 
energy ef the electrons and !hey 
can pass ovar the bamers, mora 
eas•ly. 

O) Msd•um elsctnc W.ld rtJg•on (rtJgJOn 
2) 

When the eii!CIIic field in the gnanu· 
lar !ayer reac:hes about 100 kVimm, 
electrons meve lllrcugh !he barriers 
by !he tunnel eKact. representad by 
equaben 2. 

(2) 

whare J 1 and A ara ccnstants tora 
soec•fic :natenal. 

e) High electnc ~8/d r~~gion (rBgJon 3) 

In !hts regton. !he voltage ~ al 
the bamer due te !he tunnel effed ls 
smalt and !he YCI!age drop ac:rosa 
!he resrstance R1 ot the ZnO grains 
damrnates. The a.orrem !hen gr&

dually approac:has ttMt linear reiBiion 
wotn tne voltage delcriled by equa
tran 3. 

J,. Elp (3) 

Hostoncally, !he 1."1-charactens!lc:a 
ef SiC-resistors have been described 
by a fonnula 

¡. K·/Jll 

where k and a are c:onstants tor a spe
c:ofoc matenal. lf suc:h a formula rs usad 
tor the res•st•ve con,::cnent of the QJI'· 

IR 
R¡ ( g:IQe-10-1ílm) 

le 

e lt, = so0-12oo¡ 

1111 

F"ogure 2. Circuol équovaJent d'un disquo é oxyaa m6taJiiquo. 
F~Qure 2. EqwvaJtMt atQJd al• m•,. ozicM dtsc. 

10 

r: 
e: " "' .. ·.;; :: 
e:- l 
~:: 

2 

' 
1 

1 

Recuor~ l _, 

to·• to·• to·' to·' to·' to' to' to' to • 10' A to' 
Courant
Curr,•m 

Figure l. Cat8CI6nstiquos tenslcJn.o:>ur11111 !Y!IIql¡os d'un dlsque * oryde mél&lloque 51>6d· 
flquo 180 mm de dl.ntre. 20 mm de hau-). . 

Foguro 3. ~ ~ CJJtl8nt -licl of orw rpeafc - IJXIde *<: (80 mm 
llameiM', 20 mm n.r;rt). 

1, : ~~ r-1 ( .... F"og. 2) • <hrM; COn.,.....,( (111111 Flg. 2). 
~:"""' on~a ,. m,. ,.,. F"og. 2l . ~ ~ 1111111 Flg. 21 

(lltonsb1 11 te COUtllll oont - on ....,. at1111 • (orolta{le - cunwm ,.. -_,.._) 
rent through metal oxide dlsca. H must 
be emphuizad thal a single eJtpollllnl 
I*ITtCJI ciMci lbe lhe complelll c::llatao
lerisllc. The ~ tlqiCII MIII1S a 
depend an ttMt conducllon reglan lllld 
can vary be-n 3 IIICI 50. Even In a 
apeciflc ~ generallad runllata 
1118 not applicable and ttMt actual 
_.,.,. c:haracteristic muat be tor ttMt 
deletmlnation al !he -. 

Fnam !he lests spec:ifiad In ttMt ~ 
coming lEC standard !he vollage-cur
rent d\aracteristic can be derivad from 
the reterence vobage at ralerence a.or
rant and !he rasiduaf voltages at swit
c:hing and lightntng imputse a.orrents. 

,. -· 

In principie, ttMt ca;oac:llance ot ttMt 
die i8 YOflage and ter1118rature depen
dent. In IOIT18 cala, lhil depeudllncy 
,.,.Y be lgnend, e.g. tor ttMt c:alc:liatlon 
ol ttMt voltage dlllll1bullon along ttMt 
c:amplete 81T81118r at openaUng YOI!age. 

1.S lmpllc:atlciM 

In regiona 1 and 2 ttMt voltage 
appliad te ttMt arrestar «opa ac:rosa 
ttMt granular layar. ConsequenUy, sui· 
tabla measures have to be applied 
a1ong !he outer surface ot !he discs, in 
otcrer to prevent extemaJ discnarges 
acnass ttMt outer wedges between ttMt 
ZnOgrains. 
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In on:le< la keep !he - diuipa. 
t•on '" a metal oxide arrester due to 
rne syslem opera11ng YOIIaQe amall, 
'"" con11nuoua operabng vonage olll'le 
arrestar haa 10 be choeen In reg10n T. 
rn 1h1s reglen lhe ~ak value ol The 
res•st1v8 current camponent ls usuaJiy 
well below T mA and !he ~bve 
current ccmpanent is predorrunant. 
Th1s fact means thaT !he vollage diSTn· 
bL.IIIOn at operat•ng voltage •s capaciti
va and thus •nfluenced by stray and 
grad1ng capac1lanC8S (sea Pan 2). 

Tha res•stJve ccmponent ot the cur
ren! through the metal oxide vanstor in 
reg•on 1 depends on the granular layar 
and 15 thus influencad by tl"te manutac
turers selection of malenals and pro
duct•on Hence. cansrderable vanat1on 
of the rasrstlve current cnaractEmsuc 
tor d•Harent productron lots and. '" par· 
t•cular, for d1fferant manufacturars 
snould be expected. 

Both facts. tha capacit•ve •nfluences 
and the drspers1on of the current cha· 
ractenst,cs mean, that an arrestar 
superv1S10n by means ot a rurrent 
measurement is on/y poss•ble, when 

th•s current 1s measur9CI '" serv1ce Jns
tallallon al !he sama. new arresler. 
Even ttlen the temperatura influence 
accond1ng lo formula t andlor Frgure 3 
has 10 be ooserv8d. Takmg into 
account tt'lat the resistiva a.Jrrent com
ponen! changes by 18veraJ '1'0 per 'C 
(!yp1cally 3), !he thermal &Quihbnum of 
tl'le arrestar has te be waned for 1n lhis 
•n•t•aJ measurement and the compan
son measuremenT has la be camed 
out aT approximately !he same amblan! 
temperatura. 

The prolect1on charactensocs of the 
arrestar are deTerm1n8d by !he YOflage
cvrrent ctlaraC1enst!C in region 2 and 
reg1on 3. In Ttlese reg1ons !he 
inf::.~ences of temperatura and capao
tances have disappeared and !he 
oev1auon from !he linear 110flag8 dl&Tn· 
bu110n along !he arta1118t' ia only detar· 
m1n8d by !he disperslon ollhe reaiative 
vortage-cuiT8rtt cllataCIIrillic n ca1 be 
assumed Ttlat this dispersion is amall 
an~ !he voltage disTnbution is r.near. 

2. DEClRADATION OF THE METAL 
OXIDE ARRESTER CHARA~· 
RISTICS 

The characteristics ol !he granular 
layer of melal oxrae vanslor can be 
degraded by !he lolloWJng elfects : 

- Chemical reactions ..,,. rhe sur· 
roundmg matensl. 

When Ttle IUrTOIJiding tii8Terilll 
conlains unsuilabfe gu molea.lea: 
•-11· aueh u chemical radicalt. lhe 
oaldea in the granular /ayer will Chemt
cally r..,c, wnh 1h11e gana. SUch 
gasas may be formed In eerv1ce. 11.¡¡. 
by Dar1Jal d1scnarges •naide !he hou
aJng, but cnem,cal reac:tJons have lo be 
preventeo by a sunabre deS1gn. e.g. by 
a bghl coarrng of the varistor surlace 
(see Pan 2a¡. 

- Voltage stresses by ll!e operaung 
voltage ar ambtent tempsrature. 

This rype ol oegradat1on 1s lne slow 
ctlange of the granular matenal1tseU. 1t 
is genarall'( reterred to as matanal_ 
age1ng. The degree of this age1ng 
depenas on the natura and t..,e quality 
ot the granular la~er ana can be radu· 
ced toa negl1Q1:Jiy small scale. 

- H1gn CUffBnt stresses 

High currents through the vanstor 
can lead to exceSSIYB local current 
dens1hes throug~. the granular layar. 
thus pa,1ally destroy~ng •t. However. 
matenals are ava•lable tOday. 1n whK:h 
Ttlrs degradaT1on 15 neghgibry small. 

The materral age1ng is assessed in 
!he lot111com1ng lEC Slandard by !he 
so-callad age1ng procedure. The mate
na! degradaban by chemical reaebons 
is tentatlvel~ rnduded by ttle requir~ 
menl lhaT decomposition products, ~ 

any. should be pre18nl in !he surroun
ding gas. The queSIIOhl still open In 
th•s respect are addressed '" P art 2. 

The possible degradaoon due lo 
current surges 15 BSI8SS8d by a les! in 
Tila slandands pnor To !he relevan! ope
rattng duly 1es1. 

3. THERMAL STABIUTY 

As shown 1n Figure 3 and formula 1 
the res•stwe a.ment componen! and 
thus aJso !he power diSSip&tion 1n !he 
arresTar al !he operating voltage 
inaeases Wlth !he temperatura wl1h .an 
81<¡)01'18nt graarer lhan t . The disSIJia
l&d power l'las to be transferred trom 
!he amesTer blocks via !he arrestar 
housrng and VIII Ttle connections la !he 
IIUt!CUndlng air. To actueve tl18rTTial 
stabiliry. !he power translar to !he envi
rcnment lor a g"'en temperatura rnust 
exC88d !he sum ol Ttle input pow81 lor· 
med by the power dissrpabon and pos· 
sible rad1at1on s. 

The lemperalure, at wh1ch thermal 
lns1ab1h!y beg1ns d~nds on !he 
arrestar constru~uon. l.s. the heat 

tranater oondltiOnl. 1111 ~ Cll.tl· 
ractenstlc ancl 1111 lpplied Ol*lllng 
YOIIage. The enargy "-IMI'f ID 
raach tnla Temperatura ~1'101 on !he 
ln~lal Tem~raturl ol 1111 ra1111ar 
biOCka. whk:h may be not equaJ over 
!he compleTe arrealer and on th1 time, 
1n whlch lhe energy ia ouT lnla !he 
arresler. NoT &QUa! inibal Temperaturos 
may ong1nate trom a non·linear vott· 
ege dislribution aJong !he arrestar. 
wh1d"r 1s. 1n partiOJiar, possible. when 
conductrve surlaces e.g. by pollutron 
1nfluence th1S dJStnbution. The t1me. in 
wh1ch a high energy 11 to be c:onsumed 
ins1de an arrestar. can vary between 
soma T O iJS at lighTn1ng curreniS 10 
severa! seconds at lemporary overvolt· 
ages As a tendency it can be assu
med thal the shorter times creare Tila 
more severa cond•tions. ow1ng to pos
Sible un&qual temperaturas w1th1n the 
block.s (hol filamenls) and m1ss1ng 
power uanster. 

4. CONCLUSIONS 

The YOIIage·amenT charactenstic ol 
!he metal oxrde maTerial offeri tne 
degree ol non-lineanry necessary to 
tulfil Ttle mulually c:ontradicting r&Quire
ments of a low protection level at high 
current values anda low current. i.s. a 
1ow power diss1palion, al !he system 
oparating vollage. Surge arrestara 
using this material, Ttlerefora, can be 
cannected to the system WlthOut senes 
spark -gaps discOnnealng Ttle vansTors 
trom !he operabng YOI!aga. 

Structura ol and a.rrenl conduction 
tnlldlanism througll !he material make 
8'\ndem thaT a metal oxide arresTer 
Wtll'lout 18ries gaps can rapraeent a 
ralrable 8Qu1pmem In !he syatem. ~ Ita 
YOhage-currenl charactensbcs remain 
sla.ble wrth bme and il Ttley are ..,. 
lected ad&Quately wltn raapect ID tf'le 
vollage aireases in MNlCe. Theae 
llr8S18S and Ttle ad~~q~~ate aelectlon of 
!he amellfllr charaderiSiic:a are dealt 
with 1n !he following parts. 
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Part 2 : Performance of metal oxide surge arrestsrs under operating volttige 

B. BAeHMANN and A. SeHEI 

t. INTROOUeTION 

As the surge arrestar has te be 
ces1gned te be thermally stable. the 
current tn•ough 1:-,e arrestar at tne sys
tem operatmg voHage nas to stay weH 
w•tnrn regron 1 ol the voltage--current 
cr.aractenstrc. As already shown rn 
Pan 1, F1gure 3. the curren! through 
the metal oxrde vanstor block rs marnly 
cacacrtrve rn tnrs regron even at eleva
t&d temperaturas of the blocks. Conse-
QUently, 1he voltage across tne vanstor 
elements rs determmea by therr capa
citance and thus 1nlluenced by stray 
capacuancas. 

For outdoor arresters the metal 
oxrde drscs are usuaH¡.· burlt into a por
celarn housing. whrch hermetrcally 
seals tha active pan from the atmos
phere As these drscs behave alectrr
cally as severa! ca.pacltors connected 
m senes. the stray capacitancas to 
earth cause a devrallon trom the linear 
ax,al voltage dlstnbuticn woth hogher 

·ltage stress of the upper elements rn 
ul8 arresters. ThiS d&VIatJOn from lh& 

l1near diStnbubon. os onfluenc:&d by dd· 
ferent parameters. such as arrestar 
he1gnt. number and length cf arrestar 
unlls and grading nngs. 

In polluted condihcns. c:apaotively 
couolea currenrs berween the oorce-
la.Jn surtace and metal ox1de column 
and aOcltlonal ohm1c couoling berween 
f1anges and active pans, 1n case ot 
,,u/trole unit arresters. result 1n a fur
ther d1stcn,on cf !he vcltage diStnbu
tro . ., 

tn oc:M ::ases the non-lonear vottage 
o,w,o.uon has the eHect 11181 a num
ber cf the metal oxida VBIIStors are 
suOJected to increasad continuous 
coerating vcltaga and CDn8IIQUIIII1Iy ID 
1ncreased !herma! SITB&ses. 

2. YOLTAClE DISTRIBUTlON IN DRY 
ANO eLEAN CONDmONS 

2.1 Yoltage d_lsb'tbutlon 

Te optom!Ze the voltage dostnbution 
.,9 the ax.1s of the arresters the 

".nuences ot drtterent parameters 1'\ave 
to be .nvestrgüt&d, trom whid'1 the 
mas: 1mponant are . 

- Arrestar temperatura 

- lnstaJiatron sne and 

- Grad•ng measures 

To cresent the phenomena a basic 
example alnsrstmg of a 3-unrt arrestar 
w1th e rated vcltaga cf 360 kV mcur>
led en an eanh plane has been ¡nvesti
gated. Deta11s el tha calculabcn resulta 
are reponed 1n reference {1 J. Figure 1 
recaUs the calculated maximum devia-
bcns trcm !he linear vcltage distribLt
trons ter 3 selected ambient tempera
turas. Al the conMuous operabng 
vcltage cf the arrestar of 292 kV the 
ma.x.imum d&VlatJon trom the linear 

t 
V 

u 
% 

10 

1 
1 
1 
1 
1 

voltage distribubcn oo::urs within tho 
uppar unit and decreases trcm t 6 % at 
20 •e te 9 % at 35 •e 8l'ld te 5 '1', at 
45°C ambient temperatura raspecrrv&-
ly. A furtner calculabcn with a tempera
tura of 1 20 •e in all three units has 
been added, te cover alsc the tempe
ratura ranga of interast for thermal 
lnstability. Compara~ve tests were 
rnade uaing two relatrvaly simple indi· 
rect methods. where integral quanlllleS 
like flange poten~al and vanstcr aJr
rent in lhe columns were determmed 
and comparad wrth the resD8Ctlve cal· 
culabons 11 J. Both measurements sho· 
wed a satisfactcry agreement with the 
calculabons. 
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T~e resurrs demonstrara that with 
1ncreas•ng vanstor tamperature the 
onm•c current componen! at the vans
tr "'ntrroutes to a more !mear voltage 
e .outror. tn the arrestar. Tha tempe
:a:u:e range. in wh•cl"t tha voltaga d•s· 
~no..::1o:1 c~anges trom non-lmear 
:.a;:~ a:,·. Y e ro l1near resrstive, strongly 
oeoe..,os on :ne ampltt.Jde of the rests
:•ve c:.,¡rrent compo."le.11 al conttnuous 
ooera;.ng vo!tage. 1 e. en the power 
:oss a: tt'l•s YO!Iage. The resul! snown 
•n F•gure 1, ttlerelore. canno: be cons•· 
derec as generally valrd for all arres
te~s As a tenoency n can be assumed 
',lia~ ¡;,e ~~ans•t•oi' temcerature ranga 15 

s:-:.he:- 10 t-ugner temperaturas lar 
"TlOae·:--, var1stors. ter wl"uch tne power 
1-Jsses .Jre smalter tnan 1n tha examp•e 
arrestar cor-.s•Oered here. 11 tS. therelo· 
re. necessa')' lo appl~· the vottage-cur
re~t cna.·actenst•cs of the varrstor ele
men:s ac::..:ally useo m the anester. 
wne:--, ~:'1e i1:1earrz::1g el'tect ot the ohmtc 
c~rre~: comoonent shaH be rnduded •n 

lt nas to oe ment•Oned that the diffe· 
rent temperaturas for the three unns 
~sed '" the ca1culanons are establi
snec by tests on tne actual arrestar. 
T'"' •. pred:::11on ot these temperaturas 

a!:"J:a!1C~ requires the sttmulation 
of ma-:y otner •nl!ue:-tces. especially 
nea: transter charactenstlcs, and 
seerr.s :o be unt:-ustable a: present. 

2.2 lnfluence of lnstallatlon 

Tne :y:>e 0 1 J.'lSta!lat•on of the arres
! e' ,.. a~ a ~e;¡.a~k.aole •nl:uence on the 
aev,a· .. ;:,~. o~ the vo1tage d!stnbulton 
''o,.. 11:-tea~ For exam01e. for tha 3-umt 
ar~es:e· s ·; ... a!ec on tne ground plana a 
:-n3..l1--:u,.-. oev•atton !rom the linear 
"olta;:e O•s:··:;,'Jttor. ot 16% has been 
:JO;a.-e: W."le~. the same SIT&Ster •s 
:'7IO:..."'.:ec or. a 2.5 m high metal sup
~a.c toe maxrnum deviation from 
t.nea· oecreases te t 2% [1). 

Bes1ces the arrester ins1BIIation 
t:.Sel' ::,.!so surroundtng objed:S, earthecl 
or ere'a.;:ec have an etfect on the 
vo:·ace d1stn:Jutlo'l. From vanous caJ
c-~:a:~::."ls tnese etfectS can be Quanfi. 
~.e:l 

- E.ar: . .,eo o::;,re::s sucn as walls '" a 
reasonab~e dtstance lrom the arres
tei .. e. •ns~ration co-ordinat•On dea· 

l'CE a:cor:!.ng te lEC Pub!. 7t ·2. 
m:·~ase t!'le max;mum devta!Ion 
tro~ the l1near v~age d•stnbutlon 
b; 3-5 o~ Wt:~ rn::eas•'"~9 dlstance 
u·,.:, 1nftuence rai:)::Jiy falls below 

, '. 

--- --.------
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- Ob1ectS energ,zed with the voltage 
ol tne two cther phases also rncrea
se the non-hneanty of the voltage 
dlstnbutron The effkt 15 most pro
nounced ter the cantar p~ase arres
ter For tt'le phase-to-phase dea
rances usually applted tn systems 
Wlth rughe;)t voltages for 9QU1pment 
up te 525 kV the dev,at1on from the 
lmear voltage distrrbut•on vanas 
typ•cally ber.veen 3 % and 9 %. 

- Energrzed ob¡ec.1s ot the sama 
phase such as conductors ame!iora
ta the vortage dtstnbutron. For the 
sama dtstances as menttoned 
above a ltnean.zatton by 2--4 % can 
be expecteo The posttton ol the 
conductors w11h respect to the 
arrestar. 1.11 ~orlzontnl or vert1CBI. 
has a mtnor •nfluence. prov1ded the 
conductor ts above the arrestar top. 

2.3 tnfluence of gracllng measures 

Vanous measures are possible to 
influence the axtal voltage dtstnbut•on. 
The most eHecttve possibilitres are : 

- Suitable installat,on of gracling rings. 

- Su1table selectJon of !he vanstor 
blocks. 

- Suitable arrangement of tha vanstor 
bloeks in the vanstor c:ctumn. 

Al! tnese measures are so callad 
"passive· and should be apphed simul· 
taneously to achieve an opUmization of 
the grading. 

To demonstrate the infiuence of gra· 
ding nngs lhe bas1c example shall be 
taken ·once more. Figura. 1 raports a 
ma.r:•mum deviation from linear of 
about 16 % at 25 •e ambient tempera
tura. lf tne sama example ts calculated 
wit!lout gradtng nngs !he voltage d1stri· 
bullen will deteriorate to auch an 
extent lhat tne current tnrough !he 
upper elements enters region 2 ol !he 
YOitage-<:urrant cllaractenstiCS. This is 
valid even ~ !he vanstors are slill 
selected and arranged in an opbm1zed 
procedure. Should one neglect e ven 
tn1s measure. !he deterioraban would 
rncrease still more. 

In ccndusion, it can be stated. that 
the tnsertton or grading rings as a pas
S!\'& measure ro •mcrove the voltage 
dismbutton ts the most ettect•ve. The 
corree! selectton ot the vanstors as 
well as the corree1 arrangement also 
have a s•gn1f•cant .nfluence. bul less 
tna:-~ grad1ng rtngs. 
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2.4 ConMCIUetiC88 

The conseouences to be drawn 
from the presentad results are diHerent 
tor the rwo 1mponant asP&cts In lhe 
operat•ng voltage stress on the arres
ter. agtng ano tnerma: stabillty. 

Agemg: 

The long term chem1ca! ageing of a 
dean and dry arrestar occurs at tem
peraturas at 40 a e and below. At suc:h 
temperaturas the voltage d•stnbut1on 
aJong the arrester can be essennally 
non-linear Htgner voltages !han those 
corresPOnd,ng te the•r /mear fract1on by 
10 % or even more can ex1st at soma 
unns ano the age1ng of thesa biOCks 
may be acceterateo by th•s 1ncreasa. 

The test presently foreseen 1n the 
lEC. draM standa•d 121 assumes a non· 
hneanty of 3 % per meter arrestar 
tengtn ter the determ•nauon of the volt· 
age te be appi1ed dunng the ageing 
test Calcu!allons and measurements 
reportad above show that such a t•nea
nty can only be achievec by a ccrrect 
capac•t•ve grad•ng of the arrestar. The 
ege1ng of the vanstors 1n metal oxida 
arresters witn unsuffioent grading 
measures or in unfavourable mounting 
ccnd1lions 1S not safely ccvered. Even 
an •ncreaseo permtss•ble non-lineanty, 
e.g. to S % per meter arrestar lengtn. 
~u~res e control of tne voltage cltstn· 
bullan by grading measures. 

rt is evtdent that metat-endosed 
arresters. e.g. tn GIS or otner matal
enclosed sw1tchgear. need spectal 
ca.pacitrve grad•ng ow•ng to th& •ncrea
sed stray capacnances to earth and 
!he &chleved ltneanty should be esta· 
bfished by calculat1on or measure
ment. 

The calculalion results prove that 
!he calculauon of !he voltage distribu· 
tion us•ng L.,e pure capaCitiva eQUiva
len! orcu1t results 1nto tne highest non· 
üneanry. The use o_f such a orcurt to 
prove a daimed ltnearily. lherafore. IS 

aáequate. • 

Thermal stabilil)l : 

A metal ox1de arrestar can be ther
mally instable only at h1gh tempera· 
tures Generally. var.stor temperaturas 
lar above t 00 •e are necessary. Al 
such temperaturas the vonage diStribu· 
tJon tS linear. even if the temperatura is 
not aosolutely the same •n al! res•stors. 
The rnermal sta0111ty. theretore. ls no1 
aff&et&O by ~ne surge arrestar grad•ng 
and can be testee at conttnuous ope
rattng vottage. 

·. 
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3. PERFORMANCE IN WET ANO 
POLLUTED CONDITIONS 

,- 3.1 General 
• 

Dunng cond•trons w•th extemal pel
luuon on the arrestar hous•ng caused 
Oy tor rns:ance sal! from the sea cr 
o~.:s: trarr: the rndustry a leakage cur
ren: wll. flow m the pollutton tayer. 1f the 
layer 1S weneC oy fog, ra1n or wet 
snow Thrs tea~ge cu~~ent wdl be un
e .... enty arstr1outea atong the c•rcumle
rence of tne •nsulator. As the hous1ng 
d;ameter •s varymg in add•t10n. the 
lea~age curren! densrty and conse
Qwentl) tne power d1ssroat•On and 
a.....,. .. ,g ot the poii:.J!Ion rayar w•l! be 
v:1Y1ng arons tna arrestar Ory bands 
art> es~abtrst'iec w11/1 tl"le conseouence 
1:-lJl the externa! vol!age dtslnOutron 
wrrl d1Her from tne voltage d1slrrbutron 
aro~g tne stack of the vanstors 1ns1de 
tne arrestar. Rad1a1 vottage drHerences 
are establtshed along the arrestar 
resul:mg 1n a transtar of current from 
he pollutton layar outs1de to the vans
tors 1nS108 VIS the capaCIIIVS COUDhng. 
Th:s mea.1s that the vanstors are 
snun!lng tne dry bands and may be 
stressed by a cons10erably h1gher cur· 
rent 1han what 15 normal lor dry and 
'!ean housings. In addinon. a pan of 
.. ie externa! leakage current en ene 
un•: may flow through the vanstors '" 
ar.other umt v•a the metal flanges that 
reo·esent a galvan•c connect•On bet
wP(In !no extern.JI pollut10n r~yer and 
n1~ vé;Jrlstors. 

De::-ena,ng on the arrestar design 
the cor.seouence ot th1s behav•our 
mav t>e that the 1ncreased varistor 
tempe~a!;.;re may cause thermal insta· 
b•~•rv. •f. c:omb•ned w•th overvoltages 
ano ta"lts 1n the network. Th1s w1ll 
rec:..:1~e that lhe vanstor temperatura 
causec by pollubon has to be one 
1;r,;¡o'1ant parameter in the MOA ope
rat~ng duty test of a metal-oxide arres
ter. 

The difterence between the vollage 
d1s:r~b"::ons along the varistors and 
aio'g me outs1de housing surface ol 
toe arrester causes a radLal vonage 
suess. wh•ch may .nit•ate rntemai par· 
t.ar -d1sc:1arges chang1ng the composi
t•on of the gas wtutu-: tha arrestar. U the 
vao•stors are not e"ect•vely sealed by a 
t•~r'lt cover on thetr sur1ace. lhts may 
~J:J toa detenorat.on ol them. In adch

·•on poss•t>le depos1ts on the vanstor 
surtaces may cause •ncreased surface 
cond:.JCIIVIIY on tlie vanstors due to 
part:al d•S:harges. 1n case the 1ntenor 

ot tho arrestar •s not kept suHioently 
ary. 

In pnnc,ple !)()th eHects are sopara· 
te and t!"'e surlace cond•tions gtvmg 
nse to one ot the two eltects can be 
d1Herent. 

3.2 lnlormatlon obtaoned lrom fleld 
tests 

From natural pollut1on tests on 
metal OXIOB arresters w1thout gacs 11 1s 
observad that tne neat.ng ol the var•s
tors may be non-hnearty distnbuted 
aoong !he arrestar What part of the 
arrestar (IODO-m•ddle-Donom) raachas 
the h•ghesr temperatura varias lrom 
ene exposure te anotner 11 seems te 
be staiiS!Jcally vary1ng Furthermore. 
the temperatura muy stay untlorm wrth· 
1n t/"le arrestar for a long 11me and may 
then become non-umform or n may run 
non-un•lorm already after a much 
shorter time of exposure. At what time 
the ma,umum temperatura OCOJrs 
seems al so te be random. There are 
ind1cat1ons trom field tests that high 
temperaturas are most orobably gen~ 
rated dunng a relanvely small number 
ol•nodents of extemal pollut1on explili· 
nrng these 1nconsistent observat•ons. 

Tests performed en 4 diHerent sitos 
with expected severa polluuon 
condit1ons have in 3 cases revealed 
moderate or low pollut10n seventy 
regardrng stresses on MOA. However. 
8VId9M11y, thare 8XISIS DIBCeS wh&re 
MOA can be strassed beyond thermal 
t'l.ln·away This indtcates that it would 
be unrealist•c te put the same pollut10r. 
requirement to au arresters lndepen
dent ol lheir locat1on. Consequently. a 
relevant procedure lor class1l1cation of 
pollunon severity (pollubon zones) w1th 
respec1 to MOA·stresses has to be 
estabhshed. 

ft may also happen that more ener· 
gy is aa:umula1ed by !he arres1er due 
10 the many small leakage wrrent 
pulses lhan due 10 the lew with high 
ampli1ude. However, !he distnbubon of 
lhese wrrent pulses in time is very 
imponant w1th respect 10 the possible 
oooling ol the MOA. Consequen11y. !he 
a¡rrent pulse amplilude. the current 
pulse duration as well as the durabon 
ot pollut1on ac!lv•ty have an te be 
cons1derea when determ1n1ng the 
arrestar stress 

Thts leads to the need of a new 
class1f•cat•or, of pollution severny w•th 
regards to stresses on MO-arrester. 
Tho equ1valent Salt Oepos1t Dens1ty 

lit 

(ESDD) 1s not rotevant 11 no1 lhe 1nton· 
Sily Bnd durat10n Of 8Xpec1ed pollullan 
BCIIVIty is def~ned. Very high expec1ea 
extemal aJrTents btn appeanng dunng 
tlhon penods of time will tor instance 
not be decosive for MOA. 

3.3 Laboralory losl methods 

A high vanstor temperatura may be 
obta•ned by severa! of the art•fic,al POI
Iuhon test methods usad at present by 
d•Herent laboratories. lndependent 
trom what test methods is c:llosen. 
however, the arrestar stress in the 
le!)()ratory has to be correlated to !he 
arrestar stresses '" normal set"VVca. 

Even tests with hght pollut•on with 
respoct to the nsk of axternal flash
ovar, but non-l•naarily d•smbuted along 
the arrestar housmg, may when """ 
dunng severa! hours in soma cases 
depending on !he arrestar design 
cause a vanstor temperatura above 
!he 60 •e as spec1fied in !he lEC ope· 
rating duty test. ConsequenUy, lt may 
be difficult te give a· general informa
llon about arrestar behaviour even in 
light pollut•on. 

Many uncenainties exisl to.<Jay 
regarding !he artfioal pollution teS1 on 
metal-oxide arreS1ers. n will lheretore 
take some years unt1l a CIGAE proce· 
dure is worked out. These uncertazn-
1ies havo resultad in rather rough tests 
like the ANSI and the Japanese stan· 
dard tests. Arresters testad aa:ord1ng 
to these standards seem. howevar. to 
have behaved well in servtce. 

3.4 Varlstor temperatura lncreaae 
cauaed by pollutlon 

The 1nvestigation of the temperatura 
inaease of the vanstor elements is 
one of !he top1cs el CIGAE Task Force 
33.04.06 : Pollubon test lor AC and OC 
metal oxide surge arresters. A repon 
dealing with !he paramelers influen
cing lhis tempera1Ure increase and 
auitablo tes1 procedures relevan! lor 
the actual service conditions is under 
preparation whitin this group. The 
degree of stress depends on para.me
ters such as : 

- Numbflr of SITfJSter un1ts 

For a given arrestar design the 
slngle-unit arrestar 15 the ene !east 
sens1Uve te e>ollut~on In case of multi
un•t arresters a part ot the externa! sur
tace current ts d•vened te the 1nternal 
vanstor stack v•a the flanges. thus 
stress•ng sorne of the un•ts more lhan 



olhers. In laboralory 1es1s !he h1gh~s1 
temperatura has been tound to OCOJr 
tn the upper un•t of the arrestar m most 
but not all cases. Fteld tests up te now 
snow the htghest temperatura soma 
t•mes m the top and soma ttmes 1n the 
bo:-tom unrt tt should be recogr:'IIZed 
however. that a too long Stngte untl 
arrestar may resul! •n rad•al punctur8s 
o1 tne arrestar pOrcelatn dunng pollu
tron as known from long. caoac•:•vely 
g~aoed ousrw,gs. ano cena~r.: 1 also to 
a htgner nsk ot tnterna: dtscnargas 
dur,ng these condlttons 

- Voltage-curren! c.iaracrenscic 

w . .,en !he vot~age-cu~~e'"1: characte
fiSIIC of tne arresters tS se•ectec sucn 
tl'lat tne operattng vot~age :s lar oetow 
!T"!e reterence vottage. tne arrestar wtl! 
wttnstand a const:lerable arnount of 
non·ltneanty •n tha vol:age d:stnbutton. 
However. tha conseque:.~ t.;caase of 
!he relerence vonage wtlh respect to 
the operat!on vol!age may teso 10 
unnecessary hrgn protect10r levels 
(lactors as rugh as 1.6 are re;>orted tn 
1311 --

- Pollut1on seventy 

As the matal-oxtde arreste~s nave a 
h"tg~;"-, thermal time constan: (above 1 
hour¡, the du~arton of 'the surtace 
dtscharge acttvtty ts Importan! tn addi
llon lo the pollulion severity [5. 6). Little 
infOri!'latton en the seveilry ano dura
uor o~ s:..tch stresses o.'1 the arrestar tn 
ser.;•ce tS avatlable. In par.,cutar. this 
lac~ of knowledge nas prevented an 
ag·eei'"lent en a suttable laboratory 
test tor metal oxtde arreste~s. At pre
sent. the VlBW·pornls are co;:tradictory 
brtwaen the e •oens cla•mu10 the vnli· 
dt17 ot ene ot U1e BlttSUn~ tests wtlh 
long du~atton of dtsctla•ge acuvlties 
(e.r;. sall-log 1es1s) and !hose cons1de· 
nng such test as too severe lar generaJ 

ELECTRA 

appl1cabon and reqwing that a new 
tes: oased on new &ef'V1ce measure
menls rs developed. 

CrHoagB d1stance 

The trlermal stress en the vanstors 
ts a lunctton of the Jeakage currant 
wh1ch may flow c..1 the porceta.tn and 
tnus also ot !he creepage distance el 
the arrester nous1ng. 

- Vanstor size (volume) 

For a glven arrestar design. pratec
IJV9 level and reference voltage a blg
ger varlstor volurne rneans deaeased 
vanstor temceratures due to pollutJon. 

3.5 lntemal partlal dlscharges 

Changes In the gas surround1ng the 
vanstors have been recognized during 
the lnvesttgatton of arresters failed in 
servrce. as welt as dunng laboratory 
polluhon !ests on arresters. lt is today 
agreed lhal lhese changas in !he gas 
comoostllon. th3t may etfect the vans· 
tor charactensttcs. onginata from 1n1er· 
nal corona wh1ch ansas dua 10 the dis· 
1oned vollage dlslr~but1on. Depend1ng 
on the arrestar construct1on such a 
corona can be 1niliated aJready under 
"''n or slighl pollut1on conditions. 

11 1s ev1dent that such effects have 
te be avo1ded. Two aJtemallve mea· 
sures are considerad at present. that 
are either aV!lid1ng such discharges or 
makmg the malenals covenng !he 
vans1ors gas·light. The hrsl aJtemat1ve 
cenainly would be !he bes! solution. 
However. soma experts consider such 
a solubon as nol possible or at leas! 
no! economically feasible. Furthe""o
re. it moy be dtfheult to develop a sui
tnble tear procodure, 10 prove lho 
e~ecllvuneaa el an ndopled de&lgn. 

The second solut1on whtch is 10 

cover !he vanstors with a ¡¡as·tighl 

matenaJ, which preyents evon gas <if. 
fua1on. is tad'ln1cally easutr. Mosr vatis
tors manufacturad today have a CQver 
of this type. No or negltgible changa!' 
1n tt'le charactertsttcs ot th1s type 01 
vanstors hava been reponeo trom 
laboratory tests. run to Slmulate long 
term cond1110ns wlth part1al dtscnarges. 
E.tpenence so fat seems lo canfirm 
!!liS [4). 

For lhe t1me be1ng a combtnatJon of 
both measures seems te be a sotut1on. 
i. e. reduc1ng !he nsk ot partlal 
discharges as much as poss,ble and 
eQutp the vanstors with a tlgnt cover. 
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P art 3 : Temporary overvoltage.s and their stresses on metal oxide surge arresters 

J. ELOVAARA, K. FOREMAN. A. SCHEI. andO. VCLCKER 

1. INTRODUCTION 

Strus~o~ lrom temoorRry overvolt
·•0"'1 o11 nr•lal o•1CJ0 ·:u100 nrrn!'tnrn 

wrllhnll OIIVI '!11fn1 hun1 !Ir• ¡,lrlll'tlln" 

vn ~..unvt!nlionul arrustera wllh ODIJ::. In 
mosr cases temoorary overvollages do 
not cause convent1Dnar arresters to 
spark·over (only lhB gradrng orcurls 
are s:ressed), whereas tl"'ey may result 
'" metal oxtde surge arresters conduc· 
11ng suHre~ent curren! te cause consrde· 
rabie heating of the ZnO reststor 

. clocks. For tt'lis reason it is also impor
tanr to note that aJI meta! oxide surge 
arresters connectec te the relevant 
par1 cf the network will be stressed 
srmultaneousry by temporary overvolt· 
ages. 

In add1t•on te the factors delermi
nrng the ma.1.1mum ccnt•nuous opera· 
t•ng vol!age. the amphtude ond dura-
11011 ot temporory overvoltages whlch 

••• tJe confinad 10 only part ol. or Jn 
.;:.Ome cases may be 1mpressed on tha 
ent•re system, are tha cnllcal factors 1n 
determ•n•ng the selacbon ot the rated 
vottage of metal oxide surge arresters 
ai !.'"19 vanous arrestar locat•ons in a 
system. Thrs report presents an ovar· 
v•e"" ot the causes. and tha ranges of 
amo111uae and duratJon of these tem· 
porary overvoltages. 11, funhermore, 
, . .,c:cates the arder ot magnitud& of tne 
sour.:e 1mpedance •nfluenc1ng the cur· 
rent tnrough tne arrestar to check the 
poss•olilt)' ot an arrester protedlon 
aga•ns~ these overvoltages. 

2. ORIGINS OF TEMPORAAY OYER· 
VOLTAGES 

Temporary overvollages mainly are 
cawsea by : 

- Load re1ectrons 

- Energrzalron of unloaded Irnos 

- Earth fa~lts 

- Resonance effects 

::ac~ of lheses system cond•tions 
... ~oarately causes temporary overvolt· 
ag~:s. but they may also cornc•de 
resul!•ng •n h•gher overvoltage vatues. 
The amp••tude ot temporary overvon· 

ages rn each case depenas on system 
parameters. 

J. CIIARACTERtSTIC DATA OF 
TEMPORARY OVERVOLTAQES 

Since deta¡led studies tak•ng into 
account a/1 relevan! parameters are 
not justtf•ed •n every case. the lottow
ing general•zed and s•mplified formu
las and diagrams are presented te 
evaluate the retevant approx•mate 
overvoltage factors as well as rougn 
figures of amplnuoe and duration to be 
expected unoer typ•cai system condt· 
tions. All overvoltage factors are retar· 
red to the actual power treq<JBncy 
phase·to-eanh voltage pnor 10 the 
event. 

3.1 Load rejeellons 

Lond rejRct•on!l mny occur on n "YS· 
tern nnd on hnoa conneetlng a gonaro 
ter-transformar unn wttn a substat•on. 

3. l. 1 LOtJ(I rejeetlon In • eystem 

Figure 1 shows the basic confrgura· 
bon for the most severa case of a full 

2.0 
K, 

i 1.5 

1.0 

o.s 

load re1ec1ron. The overvoltage lactor 
K, can be calculated by the formula 

J( CJr )'-( 1' )' 1\1 - 1 1 .¡ L 
s~,; Ssc 

11) 

where S se •s the short c•rcuit DOwer of 
the system and P¡ and o, are the 
resrsllve and reactive load. 

Note · In systems with hrgh capacitrve 
loadrng andlor ·high contnbutrons by 
shunt reactors the effectrve shon clr· 
curl power Ssc • LPIZn. correspondrng 
to the Thevenrn equivalent impedance 
z, of the feeding systems has 'to be 
insertad for Ssc in the formula (U • 
system voltage). 

Figure 2 snows the values of 1(1 
versus the rauo o,tS5c for lhe para· 
meter P,tS5c High values ol the ovar· 
voltage factor K, result from high ralios 
QLIS!lc· or. 1n particular. •f larga shunt 
c.apacltors or filler circulls are connec
tea to the feeOing system. Takrng rnto 
account, however. that m substatJons 
wtth high short orcuit power. the drs· 
c:onnect•on of ene line does not repre
sant a full load rejectlon, the overvolt· 

,.,o.s 
-0-3 
'o. o 

PL /S se 

0.0~-----~----------~-----~-------~-----~ 

o Q.1 0-2 0.3 o.s 

F"tqUI'e 2 Feeteur de surtens1on Kl pour une ré¡ecllon compléte de charge dans un raseau. 
Paramélles relat,rs a la F•gure 1. 

F"rgure 2. Overvolrage factor K1 tor fulllosa re1t1Cflon '"a $yJiem. PIUBtnBters BCCDTrJrng ro 
F~urs r. 



age factor '' usualty less tha/\ K 1 • 

1.05 [1]. 

In systems wrth low short CII'QJit 
powor ano h¡gh ,nc:fUCIIvo loads, e.g. 
·vge are turnace transtormers connec
. ..a to a system in !he first stage of 
erectron overvollage factors up to K, • 
1 15m ay be expected. 

As these temporaty ovorvoltagos 
are ·e:at1vely low. normally saturatJon 
etfe.:ts wnrch wouid recurre more 
aetalled calc:.;latrons can be drsregar
de<l. 

The tempo•ary overyoltage is obtai· 
ned by mult1plyrng !ha actual operalrng 
voltage pr1or to th& lOad re¡ec:uon wrth 
tnese ~ac~ors lf th1s operatrng voltage 
rs assumed te oe equa! to tha h•ghest 
sys:em vo!lage. rt has te be checked 
w11e!nei tne transtormers connecled ro 
t~e system permrt such an assump
¡,on TIHs. rr. particular. appl,ed when a 
ars.:o~;ec.:on of a full Joaaeo uansfor
rners ar.er a ousbar tau~t rs consrdered 
as sut1.crentry ;=¡ro:::~aore. 

The <lura11or. ol lhese temporary 
overvoltages wl\1 last 111 the arder of 

1 O s or ionger. because !he voltage 
has ro oe reducea by transformar tap 
cnangers. · 

All tMree phases will be stressed.by 
.e sa'Tle overvol!ages. 

The source tmpedance tor these 
overvo!lages 1S sma/1 and the current 
t:-~raL;gn the meta. ox1de arrestar· 1S 

oe:e·'T1rneo anry oy rls vollage-curren~ 
C"':.Jrcl:ter:strc As ltle ourat1on rs long 
!n:s curren! nas 10 be srr..all. 

J. 1.2 Losa rs¡sctlon on gensrlltOr· 
rrsnslormer un/u 

r=rgure 3 snows the bas1C configura
!JO."': Ex a e: varues of K 1 can only be 
:.ar:..;:a:e: by d1grta1 ccmputer pro.. 
g:a . .,s o: on TNA's 1a1<111Q 1nto aca>unt 
:--.e :ranslo;mer and generator charac· 
ter.st,cs J,,ouorng saturii'OII:In, excitation 
ano mecnantcal torque. 

Altemabvely, !he overvollage faciDr 
K. can oe est1marea as loflows. K, is 
~arn 1 y rnftuenced by the subtranslent 
vor;age rncrease .n the generator
t·~.-,slorrnor untt. A lur<J10r voltaga 
rr1r•r•n~t• or nlJlrro•trnal•lv ~'"V. t:lluaed 
trw- tnt• !r.111:"t!IOn ul lhe ocw1ora1or trum 
!:>:.JtJtr,,llS•dnt ID UGIISI&nl COildiiiOna. 

has 10 be taken 1nto accwnt unlrl the 
·age 1s r0<1uc:ad by the act,on ol the 
.1erat.:tr contrOl equr~enL Tius 
_dtliO:-Ja 1 increase o1 a.')prox1mately 

S ~·o has oeen tound rn nu":''erous rele· 
vant stu01es o: ge!'lerator 1oad reJSctiOn 

El.fCTRA 
'" 

K, 2.0 

r 1.5 

/o.s 
~0·4 

1.0 0·3 
'0·2 

(x;•u•) 

o.s 

o -0~~:":--~---.i.---'----' o 0.2 0-4 o.s o.a 1-0 

-- COSip 

Figure 4. Facteur de surtanston K1 pour une r&,ectton de d\arge sur des unués généra· 
taurs - transformateurs. 

Figure 4. Owrvouagfl factor Kr for loar:J t8J9Ctlon on generator- trsnsformsr un~ts 

where saturat1on phenomena have 
been taken 1n account. Assuming, fur
thermore, equaJ rarea power s. for the 
generator and !he transformar !he 
ovel'toltage factor at fui! load rejection 
will then be 

K, •1.05x (2) 

with tha parameters given In Figure 3. 

Typical values of tilo ovorvottage 
factor are: 

- Tul'bo-genorators (cas • • 0.8) : K,. 1.1 ro t.4 

- Hydf'Oo98nerators (cas • • o. o ro 
1.0):K,•1.15to1.5 

Bacause of possibla genorator 
overspeed (i.a. highor trequancy). par· 
tiallarly in !he case ot hydt0-9anera· 
tars. saturation effects may not reauce 
these temporary overyottagea ro the 

u., , r)coo ul- U.~ 
Ssc "' Ssc 

sama exten! as power fr&Quency over
vottages. However, if values higher 
lhan about K 1 • 1 .3 are tound from the 
above formula, more detailed studies 
indud1ng representation ol the sarura
tion phenomena may be recommen
ded. 

The duraban of these temporary 
overvoltages w1/l be in the reg1on of 
1 s, since the votrage regulator of a 
generator-transtormer unrt rasponds 
r&pidly 

Also hare. lhe sou~ca 1mpedance ls 
&mali and the meta: o•tde arrestar can
not proteet. 

3.2 Charglng capacltancea of 
untoadea linea 

Charging capacrtances of long lines 
may create temporary ovarvoltages 
alter hne energtza!lon or after load 
rotections. Figuro 5 shows !he basic 
configuraban. 

H losses aro neglect8CI overwhage 
faclors K2RE ar !he receivlllQ end and 
~E at !he sending end of the line can 
be calcutatod as follows : 

(4) 
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Figure J Confi~urauon de base d'une re¡ectJon de charge sur une umté générateur- trans
ormataur. 

Figure 3. Bas1c confrguratJon o! load tBJBCflon on s gsnsrator transto¡,er untt. 

K, • lac:aur de sunensrc:'1 ce ré¡ect,on de charge. load re¡ect~on ovsrvoltage factor 
xr; • rea:~ance s·o.~otransJ\OJtB Ou generateur en p.u. - generator subtranslent rsactancs 

m o:: 

u~~. • imceclance de coun-cucurl du ttarulormateur en p.u .• lr~J~Uforrner shorr orcu1t 
rm;;eaance sn cu 

S,. • pu1ssance ass1gnée de !'un1té générateur- transformateur - rsled power ot gen,. 
rar~·- iranstormer untt 

COS. • lacteur 138 pu•ssance du générateur • f)OWSr factor Of ths gsnerator 

F1guro 5 Conl•aur.Jhon cto bJse eJe 1.3 autleNion tomporalro provoquóe par lea cap;::~cilés 
do cnJ.raa dos 11gnus a6uannus ~ vtda. 

Figure 5 8&JSIC configurafiOn of rhe temporary ove~oltags Clii.ISIId by chllrglf'IQ capacl· 
rances of IJ/2Joaaed overf1esd únes. 

K2RE or facteur d'augmentatJon de tension capacitiva ~ l'extréi'Tllté réceptrica - factor of 
caaa:::tove voltdgsmaease at receívrng end 

KzsE • lactaur d"augmentatJon da tens•on capaatrve é l'extrémrté émattrica - factor of 
capaotive vollagB maeass st ssndmg end 

1 • longueur de la ligne en km • tengtf1 of lins in Jun 
L1', C1" • indu<:.:an:e al capacHés d1r8C18S par km de hgna en Hl1un al Flkm raspectJvement 

• posiiHIB sequencs syszsm lllductance resp. capac:tanctl psr Jun line in Hl1vn 
rsso F/k.m 
pwssance de ccurt·OrC\llt du résaau • short circu1t power of thl syst1m 
PU•ssanca da compansallon a raxlrémJié récaptnca • ~mpensatJon powtlf at 
rscor,.mg snd 

C5E • pu•ssanca da compensatlon a ra&lrtmH6 émenrlca. con"f»tWitlon power at sen
t1lng •n4 
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F1gure 6. Fa:teu!s de sunef'\S¡Qn K2RE pour l"extrémJté réceptnca et Kzse pour raxtrémilé émanrice provoqués par das llgnes aénennes * 
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W1th 

v • - 1- • propagabcn velodty in 
y" e posibve sequence ayatem 

at power trequency 
"OL • QJ/ e,·~ • eapaative d\argtng 

power of tila tine 
(post~ve sequence 
system) 

w • 21r f • angular fr&Quency (/ • 
power freauency) 

and the parameters g•ven 1n F•gure 5. 

Wl!h the assumpllon Oq'2 • OsE • 
ORE Ftgure 6 shows lhe values of 
K2qE ano K 2sE versus hne length 1 tor 
a:Herent degrees ot c::ompensat•on 
o,. OOL wilh the ra~on Oo,!Ssc as 
pa.·amerer. 

For uncomoensated hnes of less 
lhar. 200 km lengtn these formulas can 
be srmplrf•ed te 

K,. K. fE. K..sE. __ 1-

1- Oo. 
S se 

(6) 

Accord1ng 10 refarence Pl typical 
varues rn practrca1 systems are : 

- Systems wtlh high sho"-<:~rcuil 
power : K2 • 1.0 lo 1. 1 

Syslems w1th low short~rcurt 

power . K2 • 1 .O lo 1 .2 

For long lines w1th low compensa
tren even h•gher values of K2 are pos· 
SJD!e. par:..culany al the rece1ving en d. 
1~ vol!ages are less then K2 • 1.2 satu· 
rat•on effeC1s normally do not have te 
~e cons,oered. All three phases have 
tne sama overvoltage. 

The abOve formulae also can be 
used for caD/es. Tha applicabla capa· 
Citance e,· WtJI be abOUI 30 ~meS and 
:na 1nductance L1' abOut 0.3 times lhe 
va\ues of ovemead hnes. 

The duratton of lhese overvollages 
"''" be 1n tha order of al lelllll 10 S. 
because lhey hava to be reducid by 
transformar lap changers, 01 - 1on
ger. rt lhara is no automalic vollag8 
controL 

Usual/y lile source impedar1C8 
determtning ttle ourrant lhrough tlle 
arres ter 1s small and the arrestar can
no¡ rnfruence these overvoltagas. Only 
when they or.g1nate at short llne length 
- -~ tow shon arcuit power. a protee· 

' could be success1ul. · d lhe 
'lfVOitage duratJon ls short. However. 
:n a protect,on should be tned only 

atter caraful tnvas~gabon of lhe power 

<liSStpat•on '" the arrestar. 

. - ' 

118 

Z,.Z0 

ñgure 7. Configural!on de base de& détauts a la terre non uUhut:H pour des appbca~na 
~uea. 

Figure 1. Bi.SJC CJQI'1hgurstJon of elllffllsults. 

Kl • laaeur da délaut a la !erre ¡généralamanl) • Nrfh fsi.Jit lscror (QtlfWifsJiy) 
K30 • fiCieur de détau1 é la terre (é l'endron au délaul) - earth lsuJt factDt at fsuJt JouDon 
z, • lmpédance du rtsaau d1rect · t~Bncit ol t:OSJtTve s~llf'IC)' system 
Zo • lt'np«<ance dl.l réaea1.1 ho~atra · ~~ olltiiO 1«/11.,..,. •ystem 
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F"tgura 8. Facteur de sunens1on K30 a rendroll du défaul Rt!Xt • O. 

F"19ure 8. ~tage factOt K30 st taffft laultlocallon R t IX 1 • O. 

3.3 Ear1h hlulta 

Single phase ea"h faulls and two
phase faults 10 earth may creata tam· 
porary overvonage phasoHo-earth tn 
lhe healtlly phases. Figure 7 ahows 
tlle basic configuraban. 

wilh z, • R, + j X1 • resistance and 
reactance of positiva sequence sys· 

tems 

. 11 tauft retlis1ance is neglecllld. lhe 
temporaty O'leNollaga in tlle heallhy 
pttases l!lhe fault location can be cal· 
QJialed by: 

Single phase aarth faults : 

(7) 

Two phase faufts to aarth : 

K... 3 4'.2'. 
1 +24'Z. 

(8) 

Zo• Ro + ¡ Xo • resistance and raac
tallce of Z&fO sequence sys18m 

Wllh lha assumplion of Ro • R, • O, 
whic:h is valid for mas! ol lhe systems 
wilh nomtnal system votteges of 
11 O kV end above. !hase formulae sim· 

pftfy 10 : 

Single phase earlh faults : 

K.. .{3-/ 1 • )!(,'X, •(Xo/X,? (9) 
2 +)!(,'X, 

Two phase faufts 10 aat1h : 

K.. • 3 )!j,X, (10) 
1 + 2 )!(,'X, 

j 
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Far theae aasumptJone F"tgure 8 
snows tne values of K30 versus the e raUO }(<f X, Wllh the paramel8CS Rrl X1. 

< For the stress on lhe arrestar !he 
act"al eaM-tault factor K3 at !he arres
ter 1ocat1on 1nstead ot K30 at lhe taun 
locatron 15 af interest. In dJrectly ear
tnec ,.,eutra, systems 11 can be assu
med that these rwo tactors are equal. 
However. m syster.1s w1th isolated or 
res:~nan: earthed neutrals. partll:uiar1y 
rn iong radtal systems or only partly 
mesned systems. the earth·faull K3 is 
~lfl'll, Clepei"ICienr on the location ot the 
e:mr'1·fJult Al tl1e tar end o! long radtal 
lrn~;~s values al K3 rugner than K30 
occu~. es;)ecrally tor single phase 
e.Jr1h·ftlults rn tne centre ot the system 
¡7. ~1 

T y otear values ot K3 and the dura· 
:1on el tne o~ervoltages are : 

Ea~ned systems [1): 

Mesneo systems with high short-cir· 
c:.:lt power K3 • 1.0 to 1.4 

Loog radial systems with low short· 
CITCUII power K3 • 1 .Q !O 1.5 

Part1ally or low ,mpedance eaMed 
neutral systems K3 • 1.4 to 1.7 

The durat10n ot the overvoltages is 
usually less than 1 s. 

Aesonant earthed neutral systems : 

Meshed systems K3 • 1. 73 

Systems wtth long rad1alltnes · 
at laul: tocatton K3 • 1. 73 te 1.8 
at locations diStant trom lault K,. t.73 to 2.0 

The ourat10n of the overvoltages 
may be up lo 8 hours. in extreme 
cases 1 to 2 days. 

lso:aleCI ne:;tral systems : 

DiSt:l~u:ion systems Wltn overhead 
l,nes and industnal systems with 
cao1es K3 • 1. 73 10 t .8 

The duraliOn ol cvervollages is : 

System with earth-fault clearing 
Ovemead fine tauns : about t 10 2 a 
Buscar tautts : about 4 s 

Systems w1thout eaM-taull clearing 
(4): max•mum 8 h 

11 has to be menüoned that even in 
eanned systems parts ol lhe nerworl< 
where all neutral connections are tso
·•ed. may be separated trom the 
r1larnCier or tne aystem for short per· 

1odS. s.g when swuch•ng·oH a trans
formar w11n unearthed neutral on the 
h1gh voltage siele whlle the transtorrner 
rematns energtzed trom the low VOII· 

et.ECTRA 121 

S se Sr, 

F".gura 9. Conf¡guratJon de baaa du phénoména de sabJrabOn durant la msse soua tenaton 
de gros transtormateurs. 

Ftrgure SI. S&S1C conñguraoon lor ssturanon pi1fln0mena dunng energiZ.BtJon of Jsrpe trans· 
formen;. 

K. • lacteur de sunensian provoqué par un phénoména da saDJralion • avfNYO/tage fsc-
tor csus.a by satur•fiOI'J phenomena 

Ssc • PUJssance de coun-orcu1! du re9eau - shor1 arrult power olsysrtHn 
0t • Charge C4¡pilCt!IV8 - CIJDBOltVBioad 
Srr • PUISS;lnCB asstgntHt du translorrnateur · rar.a power of traruformer 

age s•de. Simultaneous earth faults '" 
thts •sub· -system then crea te tempera· 
ry overvoltages ot K3 • 1. 73. There
fore. automatJc transformar neutral 
eaMing or switching-ott atlhe low voH· 
age side should be provlded tor such 
!ranstonmers. 

ll has been adoptad as usually cor· 
rect to neglect lhe faull resistance. 
Tal<ing into account !he most untavou
rable value ot lhe taun resistance. lhe 
practica! re!evanca ot which has been 
doubted. eaM·Iault factors about 6 'l'o 
h1gher !han !hose obtained wuh its 
neglection will be obtained in sorne 
cases lor d~rect!y eaMed neutral sys· 
tems. In most cases. however. the 
most untavourabte tault resJStanca is 
dese to zero and the eerth-tault tac· 
tors caieulated wuh bolh aasump110ns 
are lhe same. 

The sourca impedance ot the over· 
voltage is sman and !he current 
tnrough !he arrestar is only detenm1ned 
by itself. 

3.4 Resonance eflects 

Resonance in systems may be cau
sad by saturation phenomena or by 
coupled circuits witn similar resonant 
lraquenaes. 

3.4. 1 Sstunltlon pllenom-

in systems with !ow resonant fre. 
quencies. i.e. systems wrth low shon· 
arcu•t power Ssc and hlgh capacitiva 
load$ ol such as cables or shunt 
capacitara. temporary oveNOitages on 
a!! phoses due to resonance ettects 
may OCQJr dunng energizallon ot larga 
transtonmers. The oasw: configurations 
are shown '" Figure 9. 

. ...-::·o 

For the origtn of sucn temporary 
overvoltages the ratio QL!Ssc must 
meet the tollowing condition [3) : 

0.. ( Sr, . ....bL_ + 1) . (!..)' 
Ssc • Ssc Ls u, 1, 

(11) 

where 

Sr, • rated power ot transformar 

u" • short arcuit impedance of 
transfcrmer in pu 

LgLr,• ratio ot inductanca when tu!ly 
saturated to shon arcuit 
lrnpedance otthe translonmer 

10 • power lraquency 

1,. lraquency ot higher hanmo
nics created by transtonmer 
saturat1on 

In pnnCJple rasonance overvottages 
wrth 

K.•2!03 

may be caused by trans1onmer satura· 
!ion up to hanmonic treouencies ot 1110 
about 7. h IS not aJways possible lO 
llmit lhese temporary cvervaltages with 
metal oxide surge arresters as !he 
elleclfve source impedance can be 
comparalivety low and 11111 -.¡¡y 10 
be absorbed may exceed !he arrester 
álssipahon c:apability. More detailed 
studies as !hose presented in [3), 
however. mearrwhile have shown lllat 
cons•derable stresses on surge arre~
tsrs by such ettects may onty OOC!.Ir if 
tne ratio 

s, .....!:.n...... 
Ssc Ls u. 

is largar than O. 7 and '' lhe harmonic 
trequency 15 not higher !han about 1110 
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• 4 '" cases of normal transformar 
satura~on al vottages above about 
1.2 pu and abaut 1/10 • 6 11'1 cases 
wnere transformer saturatJon 11 rea
ched at very low voltages DI about 
t .OS pu u shown in [3). 

Th1s means that specific invest1ga
~ons on metal oxida surge arrestar 
stresses by posSJble resonance condi
llons have to be carried out only ~ sys
tem data meet the tollow1ng condi
tlons: 

al Rat1o of transformar rated power 
Sr, to shon circu•t power S se ot tha 
system 

~~o.711 u. 
S se Lrr, 

w•th values ot about 

~ ~ 0.2 
S se 

§_~0.1 
S se 

and 

ter step-down transfor
mers (LgLr, • 2.0 lo 2.5; 
UK•O.IS) 

ter step-up transformers 
(LgLr, • 1.0 lO 1 .3; uK • 

o. 15) 

b) Rat1o of capaot1ve load o, to short 
circUII power S se of the s~stem 

with about 

o, 
~O. 1 

S se 

Q ~ 1.7(~¡·;: 
Ssc 1, :. 

for full transformar satura· 
t1on al about 1.2 pu voll· 
age (normal case) 

for full transformar satura
o,. ~ 0.05 tion at very low vottage 

Ssc about 1.05 pu (transfor
mers w1th larga tap-chan
ger ranges) 

The duration of stresses by such 
saturat1on phenomena ia less !han 
0.5 s in most cases, bul in extreme 
cases (~ steadly - wndilious are 
reached) also soma 10 & may be rea· 
Ched. 

S•milar saturauon phenomena may 
also occur at faull cleanng by reenerg1· 
za~on of transformers. ~ more !han 
one transformar will be reenergized, 
tne" rated powers have to be added 
and the su m to be used in formula 11. 

A report dealing w1th dela1led stu· 
d•es ot transtormer saturat•on pheno
n•oníl. lho tnmpor.1ry ovorvoll:tprs 
uwolvuU anU lll01r ullut;l:: un lho arrn~ 

. -- .... --..,...,.,....,~~ -.. :-::--... ~.&-U_ e~~.,.-~ 

F"1Qure 1 O. Configuraban de base pour la résonance de ClrQJits couplés. 

Figure 'O Baste conliguratJon 1or resonancs ol coupi«J am,m:s. 

ID 

1<. • lacteur de sunensron cóté BT • ovef'IIOtrsge facror of LV-stas 
U11..,. ULv • tensron de servce cótes HT et BT respecavemant · opctratmg voitage of HV

reso L. V·stcJe 
C"". CL.., • cacao tés des cAbles cótés HT at BT respectjvament . Cllble cspscitancss at 

HV-reSD L V·&rde 
Ssc • purssance da coun-arcurt cOté HT · shoff Of'Ctltt oower ol HV-ssde 
Sr. • purssance esrgnée du transtormateur · rat9<1 powgr transformtlr 
u ... • rmoecance oe court-crrcurl Clu ltanslormateur en p.u . snon CJrcutf tmpedance 

of rransformer m pu 

•O. 1 o¡.f 

"'""o .. r 

... 
:~·,:.":,::,:::• ~~~WhV~ 

... .. . •••••'•• c:u••;_.,j~~~~~ 
~--------------------

-·•M •••••u• ••••or ..... 
··-0--,--,---,·---:----c,:-, --~,:---,.--~ 

..... --
Flgure 11 E.:r:emple de sunensron tatnpCHatre de résonance du c6té BT aprés mrse sou.s 
tens1on crun transtorrnateur ~sans (a) at svec parafoudre (b)) caos le arcurt représanté en 
F"¡gure 1 O. 

e : courant du parafouli'e 
d : ablorplion energtDQuo du paraloude 

FIQure 11. E~ample ot resonancfl rernporary o.....,oltagfl on tll6 LV Sldfl aftgr energtzatHJn 
of a transformsr {Without (1) ano Wl'tl1 surge arr•ster (b)) tn ttle CJf'CUII shown m Ftgurfl ro 

e · anesrer cuffent 
d _ srresr•r energ'i absorptJon 

UHY • 230 kV C.., • 0.2 ~F Ssc • 13 GVA u, • 0.15 pu 

U..v•ll5kV e;, •• o.oa ~F S,., • 200 MVA 

ter energy is foreseen as part 4 of !he 
sequence of reports (sea Foreword). 

3.4.2 Coupfed cln:ults 

Resonance effects are reportad in 
reference (6] where !he lino oscllaliOn 
resulting trom energizmg the overhead 
hne on tne high·voltage (HV) sido of a 
triln~torm,.r lnHoor cucu1t. rs rncrens&d 
lJy nt:tar rw:nrmnco wrth lho trnnsfor-

¡:/ 

mor leakage induetance and capaci· 
tance on the low-voltage (LV) side. The 
resonant frequency of the lanar combi· 
nabon is near to that DI the ovemead 
lino. 

Similar resonance conditJons may 
occur ¡f unloaded tra..,sformed are swn
ched·on w1th cables connected to tne 
high-vollage (HV) as well ·as on the 
low vollage s1de (LV). Under such 

, . - "·~ 

- .... 
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condl~ons. resonance elt&CIS mar 
anse on !he LV aide. These reao
nances are causad by !he coupi•ng ot 
r-o osoJiatmg ara.ms w1t1'1 approx•ma
rely !!le aame reaonanl lrequency. The 
pnnc;¡ple 11 llhown In F"ogure. 1 O. 

Resonance can oc:cur ff !he res<>
nance trequency of !he pnmary LC-cr
cu¡f cons,st1ng of .he CG.pacnance CHv 
ot !he cable ar !he HV·s•de and the 
~hort CltCull tnc:l'uC1nnce al tho leedlng 
norwork tg1ven oy S se) corres;>onas lo 
the resonance lrequency of tne secon
dary LC-c¡rcu•! cons•srmg ot !he capa
Cl!ance C, v of the cable a! !he LV-s1de 
and !he !eakago 1nductance of !he 
transformar (grven by STt and utJ. 

F;gure 11 shows and example of 
such resonance p~enomena of cou
pled crrcuus. The upper trace shows 
the overvollage en the LV-s•de w1thout 
surge arrestar. The second trace 
shows that a metal o:crde surge arres
ter on the LY·SJde damps such over
vottages strongly. The lower traces 
show the relevant arrestar curren! and 
the enorgy absorbed. 

Allhough Wlthout arreslers the over· 
voltage lactors at the LV-s•de 1n case 
ot coup!ed clrcu•ts w•!hout toad may 
·each vatues of 3 to S. metal oxide 
,~o~rge arresters reduce them te harm

less values. The arresters would be 
stressed considerably by such events, 
only 1f the tetar eapacnance at the 
unl~aded LV-s•do wou!d be ar reasr 
sorne I'F tor 123-kV- and 145-kV-sys
tems or soma tens ot ¡;.F for med1um 
vol:age systems. As such vatues are 
not usual ter practJcal system conf1gU· 
ratJons, the arrestar stresses caused 
by such resonance phenomena of eou-

e.ECTIIA 

pled cireuils can be Cilregarded ..a 
!he arrestar can be IPPiied for th8ir 
lim1tabon. 

4. SIMULTANEOUS EVENTS FOfl 
TEMPORARY OVERVOLTAGES 

lf severa! roasons for temporary 
overvortages C01node at the sama tJme 
lhe rotal overvol!age factor will be 
eouat 10 the product of tha retevant 
s1ngte enes. i e 11 an eanh-lauU OCOJra 
lmmedJately after a load r&J&Ction the 
total overvo!!age factor referred to !he 
actual pewer frequeney phase-te>-earltl 
vof!age ¡usr befo'• thesa events wü! be 
equal ro the croduct of K, for rhe load 
rejeet•on factor and !ha eanh-fault fac
tor K3. wh•cn however, must be that 
ene. appl.cab!e ro !he pan of the sys
rem sub¡ected ro !he load re¡eetion 
overvoJ:age. 

AJso an earth-fauh after energiza· 
t1on of untoaded lines results into 
phase-eann overvolrages equa! to !he 
prod Uct ol tne IWO factor& for the IWO 
events. The two factors must apply to 
the sama locat10n. 

Tho eons•derar•on of an event 
cons•srlng of !hree single events. suc:h 
as an eann-tault a~er toad re¡ect1on at 
rhe end of a !ong hne would even 
resuf! in a product of three s•nglo fae
tors. However, besides !he low proba
b•!•ty of sueh events. !he actual over
volrage factors wHI not be as h•gh as 
the ma.x•mum vaJues obtamed for !he 
51ngte events. 

The durat•on of remporary overvo~
agos caused by lhe combinaban of 
saverar reasons is oomposed of lhe 
duranon of !he relevan! single eornpo-

• 

•zs 
-- Thil may IMd 10 • ~ 
~ proflle conaiating 01 • hogh 
ooer•allaQe IIICIOf clunng a ahor1 lime 
lll'd a lower ona dunng 1 longar canoa 
of time. 
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Metal oxide surge arresters in AC systems 

Pa11 VI : Select1on of metal ox1de surge arrester characteristics from the standards 

L STENSTR:H.~ 
Worl\rng Group 06 of Study Comr:-:::-tee 33 

1. INTROOUCTION 

Se:e~:r~"~t; a sw•ge arres·e· to• a spe
crf,: ao:>lrca~ror. rs a co.~::>romrse oet-

. wee~. rts ::>ro:ect:.:e levers. re.-~1oorary 

overvar~3;¡e :I:.J'/ ca~¿¡::¡,.::y ano e-¡e•
;y :a:Ja=-·:.:-,. r-:·ea5,--; !.'"1e r:y: 
:.J:la':.•r.: 1 • e se-e::.,..,;; a i:rgne• raree 
~ror:J;;e rncreases :r.e ooss::u~~~i e~ ¡r;e 
a:-:es:e· !O SL.;r-~·tve sys:err: vo::age 
s!resses. bu: reo...;::es tne ~argrr al 
;¡r.::ec:ron provr:lea oy t:1e arreste~ lo• 
a gr11e:1 msu:atron leve' An arres:e· 
wr:;. a n:~,"rer ene~;., ca;:Jbrh!y reauces 
tr:e •rsk o~ ~a.!~re t>ut wsually means 
rnc-easea ccsts. 

The possrbr'.:ty :o ot>taH"' an optrr.1:..~m 

como.;.a:ton depenas. on how wet: 
ac:..:a! arresrer s!resSe's are known or 
ca'"' oe es::7.a:ec · The pre:ea1ng 
c:-.a::~:ers nave oealr 11i ce;a.! w:r~ :nese 

s:resses due te l1gr::n:ng. SWIIC.i-JJ'1G. · 
temporary oveNolrages ai":c rl'le ac:ua/ 
co~: .. "'uo..;s ooerat1ng voltage In rt'!1s 
c~a::::e;. tne sr;esses a~e t:"1us assw· 
,...,e=:.: oe .... -.o .... ~ 

An OD!Ir."IUm s~lcc:1an .1!~0 rCCUiff':". 
.1 a~· .. ¡:it1C l\nQwi~C1ne ol ;¡'fl::'.IL.'r CilCil· 

01'::.es regJ.rd1. 19 1 OV rtnd energy as 
wel. as how ltlt' StJ.naJ.rdS Jnd manu· 
fcJ::~~e' s aa:a s~jJ.tl be mrerpreted and 
co·:-e1a:ec !O serv1ce stresses. 

Ne':essarliy tr"lereto~e. a complete 

se1e-::1on procedure w111 look. rather 
co:r.;:¡l1cated as iUustrated Jn Figure 14. 

Due te Jack of accurate information 

on serv1ce eonditions ancVor use of 
h1g'": relatrve insulatron levels anG'or 
/l.''!'ll:ec and acceptable consequences 
ot a:- ar~ester fadure 1t may no! be use· 
tul or ¡usuf¡ed ro acap: the lull selectron 
procedure F1gurP 1 S shows a 51mph· 
f1ea select10n scneme whtch can be 
useo und~:tr such crrcum~tnnces and 
.1l•:;n rouus 0111 whon w:o ni n more 
1 \lllljlitll lllllf/l(Xfl'· llllf'U•;~,11y 

In ordur te cn111p.11r· .un•::t~r!i ol d1f 
fc•rt~nl lypr"; .11111 lll.lhl'~ 11,¡:.1'11 llll 

t"ltJir.IY .:'IIHJ QH: 1 VUJI.I~It! C:IIJ.tlU/I!y, iJ 

..:1 lSSii1.:.1!10:1 S) stdn, mus! al so be 
a,ar<J.Oie Refere:'lce 1s made. therefo-

re. te ::-,e wor~ camed out by lEC TC 
37 from wnrcn a proposal for a new 
stancara lar metal OIICe surge arres· 
ters wili be d1Sin1Juted durtng 1990 as 
per :~e 6·mo<'d:1 rule 

Th1s par1 af the repart wrll tol!ow 
s:e:- J'f s:~::. the Slm;J1i!Jed selecr,on 
pr;)ce:::!~re out!1ned 1n F1gure 1 S wrth 

8r.'1:J:i3SIS la,a en the select1or. of the 
con:r1uous ooer~t1ng voltage, U:. the 
ra:ec voltage. U,, ano rhe energy 
caca~n·:y For each step arso me moro 
com:¡e·.e met:'!Od accordJ:~g te F1gure 
, 4 w1:1 be co:·-:,menteo on. 

To make 11 eas1er te follaw the dis· 
cuss1on numbers are g1ven rn the 
F1gL.~es 14 ano 15 refemng ro corres· 
pona1r1g ciauses m tne texl. 

2. SELECTION OF THE CONTI· 
NUOUS OPEAATING VOLTAGE, 
COV OR U0 

U: rs oy oeflnltlon "Tne des1;~ared 
;:~er--.. sslb,e un s. val:.:e o~ power !re· 
our1~y vor:,,~e that mJy oe aop11ed 
conr,"l•.;ou:-.ly t.Jutwoen 111e ;Jrrestcr tor· 
mJnJIS". 

Uc lar .1 liiCt.:'ll OxidO. MO . .Jrrcster is 
g1v~n Oy 111e manutacturer who has 10 
cons1der 1lge1ng phenomena. ooss1ble 
nO"l·Unlfo:-.~ voltage c'IS:~I:JW:r;:¡;-: and 

energy stresses causec by. ltghtrung 
anc sw1:c~L"':g surges as well as ther

mal staou1ry. 

The complete arrestar with housing, 

interna! components and possible gra
dmg nng mus: also be des1gned lor the 
g1ven Uc-

That a g1ven Uc is reievant 15 preven 
in type tests, accordmg to the stan
dards. or: prorated sectlons as well as 
on the COr"lplete ilrres:er 

Tu n1.1i..n ;, d1shnr.1ron botwecn 
lrr.fl,,r: .r,r¡H:,r(! r.ro!'l vott.u¡u drv1l1tttt ttv 
~'".! .1r.rt:·.·. :lut ilfTU!.Ior hrtrllut.ll:.. und 

11,. tlht lítll!ll!r Wlll lhl di".HI111ilud ll\. 41 

U._ 511.:11\ :-alw:tyS bu Sl'fL•O..:tud ;1$ 

h1ghco~ t11ar. or equat te Uc.J· To •nclude 
!he eMect el harmon1cs when not 

• 

exactly known Uc. should be take'"' as 
the system Yollage cresr dMded by -JS 
for normal phase-ground arreste~s 11 
the system voltage crest 15 not k.nown. 
lhe hrghest voltage ter eQUipmem. 
U~ should oe used 1nstead 

Normal!y Um correspands lo t.,e 
nom1nar system voltage plus 5-10°1 •. 

Normal servtce conditrons are lls:ed 
in the standard lmponant conc:11t10r":S 
are !he temperatura ranga -4Q·C· 
•40°C, freouency of tt"le a.c. vol!age 
48 Hz·62 Hz and the presence or 
absence of heat sources near the 
arrestar lf actual cond1!10ns are outs•· 
de these lim1ts. the manufacturar has 
to be consulred. 

3. SELECTION OF RATEO VOL. 
AGE, U,, l.e. THE TOV CAPA· 
BILITY 

W~en the rec~med Uc for the MO 
arresrer 15 aeterr.:ned t.11e TOV cor.-::·· 
ned w11n the energy lrom poss1ble ore
cedrng tr:ln<:.1ents w1!'. determine the 
rnted volt.Jge ot tnc arfcsrer. 

By def•n1110n 1n the S!Lindard tEC 71· 
1 a temporary overvoltage 1S: 

•An osc•Jiatory phase-to·ground or 
phase-to-pnase overvolta;e at a 9''-'en 
locatron of relat1vely long durat1on an:j 
w111ch 15 undampeO or only wea•.lf 

dampec. Temporary overvoltages 
usually or1glnate from sw1tCn1ng opera· 
tions or taults (e g. load re¡eCIIon, 
single-phase laults) and/or lrom non
hneanttes (ferro·resonance etfe:ts. 
harmonics). They may be characterl· 
zed by tnetr ampl1tude, tr"!e1r oscLIIa:.on 
frequencres. th•N total duratron or the•r 

decremenr. 

Accordmg to th•s dcfrnl!lon ter the 

MO !'Ut!)O nrrR~~;tur .111 vollil('JC" ht!'l~lL" 
lhnn t J,. :trtt dul1nr•tl .1·. 1 ()V 1111• t.J¡r;:r 

lturr ol 1 ( lV c.tn Llu IHJIII .1 lcw cvt ;L .. 
111 ~.r~VI'I.tl llotH'· In l',ul.t!L·!I or rr•:.u 
nJnCC C~tltiiCd llL"UI:;J! sy:tc-m~ a rüV 
can be marnta1'1CO lar as much as 24 

hours or even longer 
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For a deta•led d•scuss•on on the on
gm ot TOV and •ts typ•cal amphtudes 
and durat•ans. refercnce •s made to 
Pon 3 ·Temporary overvollages and 
:r.e.~ stresses on metal ox•de surge 
<Westers' of tl'le report. 

Ratej voltJge al a MO arr aster soe· 
c.!1cs 1119 o"ervoii.11J9 c.,p.1b•l•ty esi.J· 
tJ: ..... :Jc>C u• U•r OP•~r.111n~J nuty tr.sts 

::~11..' 'lCW I[C Si,lllll.Jrd CtiSl~ JS J 

~L'Ut>tary p;.¡;,:~tH :1s oer t.~e 6 monl/) 

rul~ 'RJIC'd voltaC)c· 15 used here as 11 

rs ael•nec rn th•S commg standard) D•t
lerent arresters may have the same 
U: out Cl'lllerent ratl!d va!lages r.e they 
a~c d&s•gned ter tne same system vol· 
lage Owt couiCI mee! d1Herent overvolla
;e requ•rements. 

An arrester JUSI lulf•ll•r; the 
(com,ng) lEC stancard w1ll nave a TOV 
cacab•lity lar 1 O seconds equal te or 
greater than tne rared vottage atter 
be1ng oreneateo to sooc and d1SS1pa
t1ng a spec•f1e0 energy. The energy 15 
dc!1ned by two subscquent hne 
d!',tll.lfC'JI"• n/ 1/11> II'IJ'Vdrll hm• r11~Ch:1T
'i'' !'1,1','. hu 1!1 kA ~·111!111 ,urw.!l•t·. ni 
dt·., 11.1/1/11 1.1.1~:.p:. ;• .tlld :1 ,uul hH 

.'U ~A artt".h'l!; ol dl:.c...ll.•rtJt' r.t.~ .... ~,!!" 11 

.1nd S For 5 kA .Jifl~Sh..'t~ d~ wdl Ll!-. lor 
1 O "-A arresters ot d1scnarge c!ass 1 

tr.e,energy rs taken by one h1gn current 
1moulse For 20 kA H1gh L1gn1o.ng 
Ar~esrers !:"le energy 15 taken by three 
r-11gn cwreru 1m pulses. 

ELECTRA 

TMe energy absorbed by !he arres· 
ter 1n these tesrs pr~or to the apphca
llon of raled voltage sMould be Sla!ed 
by the m.:JnuiJcrurer A QUJde to flnd 
ao:~romna:e!y 1ne energy generated 1n 
tne MO arres:er depend1ng on lme 
01scnarge c1ass and sw1tChtng 1mpulse 
reS1dwJI vol1:19e 15 g1ven 1n Frgure 6 
t;Jk(.•n !ror.' Hel [ 1 J 

3.1 S1mpillicd proccdurc 

Ma1n relerence 1s maoe 10 Pan 3 te 
obta1n overvolr.Jge tactors lar d•Herent 
occurrences el TOV and type ol sys
rems To cover most common systcm 
SJtL.;atJOns. however. the tollow•ng 
select1on al U, is suggesred: 

Amplilucle ancl durallon of TOV 
known 

. For dura110n s 1 Os •elecl U, 2 TOV 

For dur a11on s 1 00 s selecl u, 2 1.05 x 
TOV 

For duratron < 2h consult manufactu
rer·s TOV curves 

J tJr dttt.IIIOII :-'h r'Dn:Oulor !hfl rOV .1~; 

r¡ulllllltutt:. r111Ll :.1Jint:l //.., uqual 111 

IUV 

TOV no! known 

For dr~ec~!y earthed neutral sys· 
tems: 

Assume TOV • 1.5 p u. (1 p.u. • U m 

x -...12/•'3) wl!f"l a dura110n o! 10 s and 

PERMISSIBL~ TOV IN p. u. OF" THE 1 O seconds (TOV,) 
OVERVO'.TAGE CAPAS!l!TY 

1.15 .,..-------.------,-----......, 

'o~ 

-- ••!t5 
1.00 +--...::.-:-=-+-----=::o.¡....;::::-----i ----45 
0.10+------+------+------; 

0.1 1.0 10.0 100.0 

OURATION OF" TOV (SECONDS) 

Pcmllwblc TOV ¡, ¡w. of t/1< tn .<c<OIId! (TOVIQ) 
ovc.·"·nltaJ:t: c.'npabrluy: TOV admlc;.,lhlt.: en p.u. 

U u 1 ypc surlf.;nsiun.'i de.: 1() M.:cond~;c;. ( /'{ ) V\{)) 

t 1ou11• 1 Courlrc c.k) IUV IJCISStblvS pour un PcU.:tloudrc dCpassanl aperne los a11éres c:te 
1.1 t.:[l 

F,gure ' TOV capOJbrllf'l cuflle tor .an a"ester just pass.mg the lEC critiH'ia. 

&&lec! U, HOV. This will cover mosl 
cases ineiiJd•ng some comb1ne' 
eHec!s ol eanh laul!s and load re¡e<. 
trons due te the tollowmg reasons: 

- The dura11on cf eanh tauUs 15 usual· 
ly less tnan 1 s 

- Urn rs usually 5·10% higher than the 
normal operat1ng volrage 

- U, is dr.trned lor 1 O s and lhus tt"le 
1 s TOV capablf1ty wiU be approx1· 
mately 5% h1gher 

For resonant eanhed and isolated 
neutral systems: 

Assume TOV • 1. 73 p.u. ( 1 p.u • U m x 
~2/~3) 

For tault clearing 11m e s. 1 Os. serect u, 
~ TGV 

For tault clearing t1me 5 1 00 s. setect 
U,~ 1.05 x TOV 

For raul! clear.ng lime < 2h. consull 
manulacturer's TOV curves 

For faull cleanng limes ~ 2h, cons1der 
!he TOV as contrnuous and selecl u, 
AQIJ;'tf te the norrn.11 ~ystom operatmo 
vuii.HJU 

1 ur otllur systoms consult Part J. 
For reson.Jnt earthcd sysrttms wlfh 
long rad1JI f1nes spec1af conslderat1on 
must be taken. A computer study 15 
recommended if arrester rated volt· 
ages 2 1.2 x U,.. 1s no! acceptaole lrom 
•nsutatlon co-ord1nar•on (protectJon 
leve!) pomt ot view. 

3.2 Complete proeedure 

To apply th1s method a detallad 
knowledge ot magn1rudes and dura· 
bons of TOV is prelerable. Funnermo· 
re, since the bas•c frequency o! the 
TOV may diHer considerably from !he 
power frequency, two cases are cons•
dered - ene with a TOV w1th a fre· 
quoncy ni n·.e,;lllntlon uq1J.1I tn nr r.Jcr.n 
to tllu powur frtt(.fUunt.y ..allr1 uno w11l 1 

trequencu.:~ d•lfar~nt from the pow~r 
frequeney. 

3.2.1 Selection eonslderlng TOV 
wifh e frequency of oscill• 
tlon equsl to or close to the 
power trequency 

By applying tne 1 0-second overvoll· 
age dehn•t1on ter rated vol!age. it 1S 
possible to d~rectly compare ene point 
en a known TOV d1stnbut10n curve w1th 
the arrester capnb111ty. As a f1rst step ,n 
tho selcc110n nroccdurP. tru~ r.1tcd vol!· 
.lrJI' shoutct I.Jc SL.'It!'t;lcJ' cqu.:.~l te or 
lugher than the 1 O second oveNoltage. 
TOV,0. 11 TOV 10 IS no! known bul 
soma other TOV wllh durations in the 



"''ll 
range O 1·100 seconds rs k.nown F•gu· 
re 1 c.Jn be usec 10 aocro.:rmatefy 
rec.alcurate tne known TOV to TOV 10. 

F•gure 1 15 drawn baseo on the 
assumot•on ot an arrester JUSI tulfrllrng 
t,"le lEC reQurrements ot rateo voUage. 

E~e~g~· d1Ssrpa1ed rn !he arresrer 
d¡,.m· • .; a srnusoraal TOV. 

~V'" i 1 K: X u X 1 

wne·e 
r. aurarron ol TOV 
~o.;,. consranr 

u • vot¡age eres: 
1• c~nen: eres: 

Wrth a eo:.Jal to 50 whrc- rs QL.~:e 

reaso.,aole for a~ a··este' ¡us: pass.n; 
~ne lEC resr ano ter t:"~e curre.,r range 
ot r:;re~est. tne 1 O-seco1c e,.,e•gy 
dum1g TOV 1 O ca'l :,e recarc:.J:ared lo 
an·,· :rme anc am~ll: ... oe o! TOV rr: toe 
ra.,ge O t-,00 seco . .,::s D¡ us1.19 trl.e 

(10\> rov,. TOV,, X rl .· 

Wnc·e 
iOV r. TOV wd/"1 ;::¡ Clura!lon ot T 

secones 
T"" aurarron rn secon~s 

For rengar tr~es coolrng. whrcr. 

oe:.enos on arres:er des•g~ must be 
c.o~s~aerec The user must then 
co . .,s .... l: :""la:-:ufact~Jrers ·catalogues. 

~.~a~..:~act:.Jfe~s· Cla:a may drHer trom 

:--:s ::: .. ·ve Clue lo a d•Herenr coetfrcrent 
o~ -:: ... :.,"";earr:y (ll~ F.gure 1 curves ter 

a = .:s and a .. 55 are also shown}, 

~a·:J·.- m rareo voi:age according te 
:."le :=.e res: e:c Tne final cneck must 

1ncs be done cornpanng known TOV 
.. ·- ·.ne manutacturer's curves whrch 
.~- s: nave been established accord.ng 
10 t."le same pnnciples as used to venfy 
1ne 'a1ea volrage according lo !he lEC 
:es: wt!r. the pnor energy stated. 

By usrng F•gure 1. othe~ known 
TOV can be c~ecked and rl necessary 
!he selec:ron ot ra!eo voltage ~eCO:lSI· 
Cle~~o. In aCld11ror. TOV ot d•fferenl 
amo!·t...~des occumng at tr:e same •ns
tan: ot tault can be ~ecai:ulated ano 
aooec lo grve an eq:..o:vaient TOV ol 
o;,:,.. o:"le amp:iivae a . .,: O·'"le auratJon 

As an example cor.s•der F•gure 2. 

Firstly Recalcura'.e 10 ene amp',rt·ude 

¡,n 1h1s case selecl e g. 1 5 p e J 

El.ECTRA 

1.3 e u dur1ng 9 s COrTesponds lO 1.5 
p U. In (1 3/1 .5)!1 1 X 9 • 0.006 S 

1 4 p 1.. dunn~ O 9 s corresoonds to 
, S o- IC 1 1.4."1 SJ'' X 0.9. o 03 S 

A.r. ea;;:-..·ale1t TOV wr::-: am¡:,llt'oJde 
1 .5 :. ~ will :."'L..JS have an accroxrr~at1· 
ve c·~·a:.:n-: 0 1 0 1 .Q C:;-Q Ü'J6 • 0 14 S 

Secondty Recai.::..olate te ar. eawva-
le'"l; :O se:J:-~cs o·,.e'Vo'.:a;e iOV 1 e 

TO\,o·15•( 0,~~.r" 
• 1.38 De • 335 kV ell 

Thrr:jly Se1ec: a s:an::ard arres:er 
rare: .... o:;age ·1er: r:r~r.e· 1:: 335 k V 
rms ::¡· a..- ar~es:¿· wr:"' 1 0-secJno TOV 
ca:ra;,.-.··. grea:er tnan or ec:;ual to 
33: r(..\i' rr.-.s 

A'":e· :-e ;¡re:,,-,,"':a')' selectron of 

rate: ·•:l'-.3;;¡:e :rossr:Jie e1e~-;y d•SSHla
:ror ;J~:Jr 10 TOV i:"'.~,.s~ oe cons•aered 
Te es:.-:3:e t"l= er-,e~gy a pre!rm:r.ary 
se: e:: ~..- oí tne crotecHve 1evel must 
ais~ :re o::ne s1nce energy arssrpatron 
dueto SWitCI'I•ng and lrgt·nnrng overvolt

ages rs a funclron ol the protectrve 

leve· o~ tne arrester as snown by 
F'•g:.. ·es E lo S By know1ng the ,.,rnr
r":'IU:':' ~a·.e: volt.Jge (TOV 1c and !he 
ene·Jy rec~.n·ement manufacturers' 
catalogues can !)e consutted for t,e 
hna: sere~•O."': o~ arrester rate~ voltage 
anc a1sc le; chec ... mg al the specrfrc 
TOV ~a:ra.:l.i,:~. 

3.2. 1.1 EHec1 ot short·circuil impe
dance 

Befare t~e f1nal chorce is made it 
may be wort:-~wnrle to consroer the 

sno~-c1rcuit rmpedance seen trom the 
MO arres~er ounng a TOV. Frgure 1 15 

es~aol,s:--.ec oy assumrng an mf1nite 

sho,·crrc:.u: power ot the vottage suD
ply For very h1gn TOV compared wl1h 
the ratea volrage of the MO arrester 
and lor a hrnl!ed short-c.rcu~ power !he 
arrestar may hm1t the dpen<srOJrt 

overvo!rage. 1 e. tne prospect1ve TOV, 
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cons•derably and muen less energy 
than expected will be drSSIDited rn the 
arrester The curve aceordrng te F rgure 
1 wrll tnus be very conservativa. 

By usmg the s•mplif1ed orcurr ot 
Figure 3 the actual energy d1Ssrcared 
durrng TOV can be estJmated. 

In F1gure 4 the result trom a calcula· 
t•on us•ng rne orcu11 1n Frgure 3 and 
W1lh an assumed MO charac!arrstrcs 
accor::11ng 10 Tabla l 15 grven Tna 
snon·C•rcul! rmoedance rs assumed 10 

be pura mductr\18. 

As seen from Ftgure 4 a MO arres· 
ter can wrt."lstand accrox•mate!y a 10-
tJmes longer TOV at 1.3 p u. lf the 
prospec1•ve snort·c•rc:.;¡t curre~! rs 
reauced trom 40 lo O 5 kA rms. On !he 
crner hand the arresrer curre.'1t •s too 
low ar 1.1 p. u. ro aHect !he orospectrve 
overvoltage even at cnly 0.5 kA rms rn 
snort·crrc .. m current. 

3.2.2 Selectlon considering TOV 
with s frequency dlfferent 
trom power lrequsncy 

Generally lhe Oflg1ns ol TOV wilh 
freQuencres dtHerent lrom power fre
Quency, •.e. harmon•cs. are resonant 
condrt•ons whrch sha!l be avorOed rn 
the oes1gn al the systern Usua!iy suc~ 
TOV occur only rn specral cases ano 
therelore should not be cons10ered 
when selecrrng the rated vottage of a~ 
arrester In Part 4 "Stresses rn metal 
ex roe surge arresrers due :o temporary 
harmonrc overvoltages· the problem 
has oeen dealt wrtl'l tn oe!arl Here the· 
re'ore, only a shon prrnc•cal d•scussron 
wtll be presemed ana the arresters are 
ncr assumed te be 1nstalled lo ltm11 

harmon1c overvoltages. 

Below ~.1e ·knee-po.nr of the volt

age-current cMa:ac!errstrcs of a MO 
arresrer the power losses depend on 
temperature as well as en the trequen· 
cy oiThe vollage applied 

However. an arrestar designad 10 
pass lhe lEC 1es1s ¡usl lull,lling lhe 
rec:;urrement of rated voltage applted 

TABLEAU 1 1 TABLE 1 

1 Tc:ns1on en p u de: Cocfl;c•cnl de non-:,neJnlt Cl( 

1 

l.:t ¡c:nsLon nomtnc~lc: 
Cr:;lc de couranr A dJns. l"tqu1110n 1 .. k x uA 

' Cll!?tntA ~Gk Cot{fktent of•ro,,·llll(';nf!! 01( ¡ ~ (>¡:,:;( 1•1 p.u. o_( 
111 [,'¡~ tqtll3f101: 1 •.l.rriA. 

' r~:c..:. \•(l::cp( 
' 
' a.Sx!C-J so ¡ .. 10 ' ' ".S so JC 
' 855. JO ! 

·.• 
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Overvoltage (p. u.) 

l. S 

1.4 . 

1.3 . 

1 1 

O.l l. O lO. Seccnds 

Jure 2. Exemple de profil de surtension pour un réseau de 4:0 kV (1 p.u. • 420 x ..f2/-/3). 
igure 2. Example of overvoltage profi/e for a 420 kV system (1 p. u. • 420 Y2N3}. 

lmpédancc de courl-circwl 
Slaon-circuit impedllnct 

TOV prévue 
Prosptcdve TOV 

Parafoudre l oxyde 
mé1allique 
MOam:ster 

Figure 3. Circuit permeltant d'astimer l'énergia du parafoudre a oxyde métallique pendant 
~ro~ . 
Figure 3. Circuit ID estimate MO arrestar snsrgy during TOV. 

------------ ·-



,.,. lJJ 

dunng 1 O seconos w1ll most orooabty 
nave tne rateo ... oltage Oel•neo aoove 
rne "knee-po1nr- el tne cnaracter~stlcs. 

Tr.e conductron mechan1sm IS cMfe
·ert ,r: rne reg1on above rne "lit:"'ee· 

oo.nr· .:o'i'"1Dareo w•rn tne leakage cur· 
~e...,1 :e;:,on ano •noeoenae~•t ot 
¡pr-("er.=uure anc lreouency 

1 ( " • 1 1 ( ) \. ' 1 " 1 ' . ( ' ~ 1 ' • l !1 ~ 1 ' 1 (l 

.,,.\...Jin! ,1\101 "'Lo1:.1· p :..;IIU.t:lll: 1y 1 u ll!o' 

IJ/toC W'OI!.l~/1:" rt\..CJIO.ng I.J I!:..C 1! can 

oe a::.::. .... il'.t:C tn-::re~Jre tna1 tne ra:1c 
::le~eer. tn& er.er;1es W1 ano w2 
a:~s:·::¡ec c·~~''"'G O'"~E ,o-:att cycle ar :."'e 
::ec_cn::,es :: ar.c r2 IS 

!.:· ·."'-? sa;";".e ·.r-::~~a;~? ao-:¡~.:J:e. w,:;e·e 
:S :1e :Ju:at1:::;r, .Jf o:-.e ~al' CfCie 

7r.e- :or.sec:..e:"':e or :r11s •S tna: ter 
:~e sa-:e vo;¡age am~u::;ae rne ar·es
:e· ca:.a::>,l•: 1 1S ¡r,e sar':"'le 1n secones 
1r:ae:Jer"lcen! o! frec:.~ency 11 rne aura
TtO,., ·s tess mar , O s re rne TOV must 
oe aoo~o~e r~e rated votta;e accoro1ng 
•.o rr.e ass..Ji71:;1!10ns made 

e 1 il~Oiy:í'; ~'"le SlfnDI1h80 rr.et~OO 

o_·. -e: 1r. ::awse 3 2 1 a,'"IC usrng tne 

ra:~c ::.e:wee-. e"".erg•es a: 01Heren1 fre
:,~e""':re~ a'" ea~·varent 10 s overvolt· 
a-.:. T ('.YJ, í": • a: oowe· treouency can 
oc· cere"~·w,ec Qn wntcr to case rne 

As a--. e~a~:lle cor:s,oer a TOV 
a.::.:.·:::.'G 1: Ftgure S 

, ... 7a:>·e 11 the TOV 15 evaluated and 
·e:a::..:.arec ro ene equtvalenr TOV at 

s: .-<: w1:o one a . .,clliude (1.5 p.u.) 
a~: :.1e ow;a;ror ~ 15 3 ms). 

--.e eq·J:vatent 1 O s overvoltage 
\-:-:-.. ·:.• 15 tr-:en determ1ned as: 

' ~~·· 15 (0.0153r· 132~ rv-r1o• . x --- • , ~u . 
. 10 

t. s:a.íanrd arrestar r,11Pd YOIIOC'Jft 
f'G .... il te or tH~Itttr 111;111 1 34! p u. 

e;· I:.J,W~ bP l!;piOC!Nl r,( >r ;.tn nrrn!'".lur 
wt:• 'C S 1 ÜV l..I~.JlJ!i:ty ,· 1.32 fJ il) 

J 2.~. 1 Effact al the short·clrcull 
lmr.aedance for harmonlc 

TOV 

ASSU_,tng a ::lu'9 IMCIUCfiV8 SOurce 

t:;¡- ."'lar~""'~or·uo:: TOV w.:r resur: m a figure 
e:·..:··,aleilt to F1g:.~'e 4 ou! oue 10 tne 
n1gner treouel"lcy t"'le effect of the sour
ce r~pe,ja,ce w1li be even more pro· 

ELECTAA 

f~r:RGIE Rtl...o\T1YE A8S0Iii:REE í'lo) 

RF.L.ATIVE f.Nf.RCYABSOR.SED (Y.J 

1 100 ¡---?=J. ______ .:__...., __ -J 
¡:tRQSPECTh'[ TOV 1 . 1 .. u. \ • - :: .. 

1 , ~ 

~T:----~~----,.~-~-~) .. ·~ ... ~~ 

: 1 ---, ;, , f".l:, ~~--;~·~~~-c-.• -.t"-.-~-~~; ,-.-..... -_ --------~------------<-< 
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~';Jre 4 '.::~e' ce r·~moeoance oe court-clfcu'l oe 1a so:Jrce (F·ecuence 50 Hz) sur rénergte 
o·sstoee ou ;:¡a.·alouore 
F1q:)·9 4 ENe-::r ol me Sf"IO!T·CifC;;It 'moeaance of me source (Freauency 50 Hz) on arrester 
OISSiPci/BC energy 
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Ftgure 5 Exe~pfe de TOV CO"ncrenant ;:lluS1eur-s !rea:.:e.,ces dt!'!e•e,tes de la lréo•Je.,ce 
1noust~•elle La TOV na 0011 pas étre ptlse comme rea!•s•e e! n·es: ultusee Que ccr.-~me 

exemple pour ra oroceo.Jre. 

F1gurs 5 Edmple of TOV compnsrng SfiVflfBI treauenc,es dilferent frorr oower lrequency 
T!w TOV S11BJI nor 06 &Hn as reshstc arra rs omy usea ro e•em{Jirl'y me e>roceaure 

nounced However. wtlen condttlons 
lar resonance extlt. thn &Qwvalenl 

!I>Ciltorno lar rho snurcu lmpedanco 
1/~U.tlly 1!'", IIIIJCh nlOttl CUIIIIJhU 1tl8n 
t,;,Hl l.lu rlloc::JUIIOa by U Slnlplu III(ILJCI!YO 

suurco. Tl"us ts d•scussetJ 1n Clttta•l 1n 
P.Jr! 4 

4. SELECTION OF THE NOMINAL 
OISCHARGE CURRENT 

The same recommendatlons as tor 
the ole type or arresters wttn gaos are 
vahd 1 e. 

For sys1oms wHh U,. s 52 kV uso a 
nom•no• d1scnargo curren!, 1,.,. • 5-
1 OkA 

for 1\yc;.toms Willl 

1,• 10kA 

For sy~.toms W'llh 
/". 1 0·201\A 

5. tNSULATION 
SELECnON 
LE VEL 

U", S JOO kV use 

u,.> JOO kV use 

CO.OROINATION· 
OF .PROTECTION 

An rnsulatton co-oro•natiO"~ has te 
be camed ou! The most 1m~ortaí~ 
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Fegure 6. Energae spéaf•que en k.JJU, en lonction du rappor1 de la tens10n rE"SOJelle du 
ctooc da manmuvre. u~ sur Ur P01amé11a: dasse cfamoo-~aga da ligne 

Frgure 6.Spec;ilfc energy "' UU, ~ni on lhe rallo swilchmg impulse reS4u~ ""''· 
agtl, U., ID U,. PatamaiiK: LIIWI drsdlatga dass. 
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figure 7 Eneag•e SpeCifiQUe tm kJtU, en tonction du niveau de p10lecllon en .._V l ·. pour des 
chocs da coUianl de 4 10 IJS Remarque le niveau de proleci•OIIBSI vala~e ~ ld"l))dude 

réelle du couranl el non a un courantuom•nal 

Frgure 7 Spt 
amenllffliJUI. 
nommsl cu"ent 

nt>rgy 1n IV U, dPpendent on lhe pratectwll Jevel1n "V-Ur ~~,. 4 rO I.IS 
KJIII rlw protect•ve level 1s .,~al lhB actual cummt ampMude not•t• 
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TAlJtf 111 Une d•schalfJR dasses snd lllffUBI durahan Of l- rrent 
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ca·ameters mvotvec rn lhrs process .,. 
- P·os:>ect1....-e ampld:;de and steep

ness of overvoltage 

- Dts:ance oerween the arres:er and 
o•:Jtec·.ec oo¡ects 

- J-.s-',a:tor. ievel, surge rmpeda'1ce 
a.~.; J' ca::>acrtance ._¡l protec:ed 
o:> 1ec: 

-]es:;- sa 1 ~'y ~a·:;:."' ~:::;r s:at·o .. anc 
e:·..:.;:¡""":e-· -s-a·:.- ·,:.ca '! 20~c
as; .. e- oy •.;:: ...... ,; ... ::, 

- ~c:e::a:.e ~rs• re tne rl'""l;:JO-:a.,:a 
ot :"1e- s:atro ... 

-N_ "':"',;:¡e• a.,: ~~s-: :,"',r"'\; o~ a~:esters 

F .. 1te· rn~~r.~a:1:.n rs oo·.a1nEC ,., 
Da- 5 ·Pro:ec: :i oerfo·¡.a,ce ol 
~~-, :t~:€- s~·ce a··es:e·5· a . .,c fror.1 
.;;:_ 

6 SELECTION OF ENERGY CAPA
BILITY 

6 1 Energ11es assocJaled with stan
darc:l tests 

Ac:o·Cr."'l; !o me com•,g lEC stan
ca:c as wel: as t'le ANSL'IEEC stan
ca·:: t:~: MO a:resters the arresters or 
ar·es·e· sec:r:J:"'S s!"'alt be sub;e:ted to 
a í·..:~.:oe· o~ tes:s 1nciudmg cur~e~t 

:-J_.·ses fr:.;¡ a le.,.. m,cr,se:oncs to 

;;:· ss-::::.1as w¡t;; ampllt:..rdes lrom 
1 J: ,_;. :: a few "'l:..r~dreds of amperes 
-:e:J~"':: -.;: o~ arres~e~ tyoe The ener. 
;:: ~:s aJs;:,~='eC .,.. : • .,ese tests are cons,. 
.:·.·· ~;:. ::::e:Je"~C11 on lt'le protact11 .. 'e 
·~··~ J' :.·•e a~r~srur 

ELECTFIA 
!SS 

SPECIFIC ENERGY i<J/<V {U,) 

2-0 

1.5 

'o 

0.5 

0.0 
o 2 J • 5 8 ' 

UJU, 

F•:; .. ~a e E.,,....;-:,r ~::>éc:l•:¡uo er -.J'~'. ('n lon~!:::ln ~"' mweau ce protec:,.::ln en kV' U. oour o~s 
c:m:-:o; nu cour.1•1! nu 0120 ,,~ P.1r,1•nuTrc a1n¡,¡,, H1e cJu co~:ranl Aomarque le nNcJu Oe 
pi..JIU":IIIJII U~l v,II.JIJIU JU t.:Olii.JIII 11..''-'1 u: 110n ,l U•l t:OurJrJ[ TlUrtJITloll 

.~'r'J'.l"C 8 S1w..:thc C'ncr(1y "' .UtJ, de:...ol'dS'1! on mo O':JfOCfltiB leve/ m kV!Ur tor 8120 us 
CJffBnf lm:;J.;I::.rts Parameier Curren: iJf'lpl;fuQe N:;Ie rne P.'OIBCitiiB lsveiJS val1d ar ac:ual 
cwrren: no; ai a ,omsna1 c;;:rem 

In F1gures 6 te 9 specrf,c energ1es 
absoroeo m rhe most common stan
oara tests are shown. The energ1es 
are g1ven 1n ~tU, as a funcllon o1 the 
arres:er protect1ve leve11n kV!Ur 

Figuce 6 rs taken from Ref [t; and 
g1ves the energzes assoc1ated w1tn the 
lrne drscnarge classes as per lEC. 

Ftg;;res 7 to 9 are representat1ve for 
the sra."''dard currenr tests w;tn 
1mpulscs or d/1 O J.lS, 8120 ps ano 
JU/UQ ~IS t~ISpoCIIVOI)'. 

The energ1es have for a/1 cases 
been calculared by assum1ng the vol!· 
age to be constant dunng the d•schar· 
ge anC the cur.ent •s taken as a pura 
s1ne wave Wlll"l a m1n1mum time to hall 
value on tl"le tad accord1ng to g1ven 

tolerances '" the stancard. 

6.2 Arrester energies resui!Tng 
from switching of transmtssion 
lines 

s~~--~~IC EN'"PGY i<J/kV {U) --. -

Swrlc~~~·ln Jgarn5t a trapped chn•· 
oo or. c:1 lr;:]nsrniSSIOn llne 15 generally 
cons1dcrtté' to be tne deCISiva case ter 
an arrestar msralled a! the open tar 
end al the l1ne Ca!culated arreste~ 

ener;.es snoul~ :;,re 1 ~·abty be compa· 
rec Wllt'l the ener~1es absor'Jed m tne 
l1ne d1sc~arge test. 

" ' 1 

1 1, T / 
' / 1 

1 7 
y ! 

[7 l 1•40kA: 

!O 

8 

V ! i 
1 V i 1 ! 

1 ' ! ' 
' 

• 

1/¡ ' 
1 1 ! 

' 
e 

o J • 8 7 

UJU, 

='"'"'·e Q E'ler~,e soc:Tf,Que en kJ· U, e~ IO:"'CT•~Y· C:.. l"'rve.Ju o o protact1on en kV/ U, pour des 
~~:.:...:!..:JO :our~n; \le JC.t80 ¡.¡S RemarQu(l IC nrvcJu do pro10C110n es! P(IS <1 40 kA. 

F.='.J·e iJ SDe'=J·''= ene•ay 1 • ., Jt.J\J, de:;enoe.,: on t'1e prorect,.,tllever 111 kVN, lar 301!0 JJS 
c .. .'.·.·;::n! 1m;>:.J:ses Nor¡j TilO pr(lfectrvo /f1ve! tS t.J•rt·. ar 40 .IIA.. 

An e~ergy select1:>n procedure f1rst· 
ly assumes that the dBCISIV8 energy 
stress as a funet•on ot arrestar protec· 
tive level is catculated or est1mated by 
any surtabTe method. (In Ret [J) ty~r· 

cally figures are touncl) secondt7 a pre
hmmary ChO!CS ol ar·es!e· ra:ec wo::. 
age. orotect,ve !e vol as wen as current 
anc lr,..,e d1scharge cla:.s 15 made and 
tne relat:ve pro:ect1ve ievel 1n kV pe• 
kV arrester rated voltago 1S dete~m~

ned. 

Th1rd!y tl"le energ)· 1s comcarec! .,.,:r 
energ1es at:tsorbed 1n tne l1ne diSC"'.a,.· 

ge classes accord•ng ro Frg·Jre 6 anc a 
su1taOie class 1S cnosen wn,cn mee:s 
the reqo.J1rements. ProtectJVe leve: 

( 
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andlor rated vonage may be recons•
dered. 

6.2. 1 Complete procedure 

Severa! manufacturar have presen
:ed c;.;rves tnar snow tha: the energy 
caoaOtky of the MO blocks tS a func
l•on al curren! amphtude and durattan 
o~ ::1e ¡,-;!pulse 1 e !he arres ter energy 
caoao~•d~ tncreJses wiln tnc~eas.ng 

9'lt:=IJ)' tiiJBCtron lt~ne 

Tne se1ecr•on procedure may there
~c·e oe re!tneo ,1 tne actual Cl•sc!'large 
c· .. ;atron ano waves:-:aoe al c:..:rrent are 
ia~~.en tnto account wn•ch of course 
assumes a very goce ~<.nowleoge ot 
ac:ua: stresses 

Fun.'"~e~more tite lEC l1ne drscharge 
rest comprtst>s receated d•sc~targus 

JnO 1'18 Hlernt<ll Slilbill!y ot ltle ,:master 
r.Js !;) oe verrlied lar rwo consecut•ve 
c:scnarges w•lt'l SO te 60 seconds bet
"'een them. For Stngle ope~at•ons 

usL.ally an arrester car. w•thstand a 
n11~r1er energy than deter~r11ned by ene 
i•ne drscharge as per F1gure 6. Th•s 
"s•ngle energy capabrlr:y· rs normally 
g¡~;en by the manufacturar w•th drfte

rent hm1ts for d1Herent manufacturers 
regard•ng 1moulse durat•on andtor cur
·ent amputuoe As the orobab•hry also 
•s ~;ery low that oreaker clos•ng occurs 
ar maxtmum unfavourable rnstant 
rega~:~mg arreswr energy lw•ce w•thrn 
o . .,e rr.•nute. 11 m.J.y be too conser'\1'.-JI•ve 
ro des•gn lor two consecutrve 

. G•s::-;ar;:es 

The tlctual .Jrrcsrer current resulf•ng 
trom :r.1nSm1SS1en hne sw•tchHJ9 does 
nor look l•ke a souare wave as •n the 
sta:'lCaro tests. The duratron of the 
c•sc;-¡arge ma~· also d1ffer lrom what is 
~cesc,.Oed (Tao:e 111). 

In creer te compare wrtr"' the stan
(jarc tests. actual stresses can be 
recalculated to stresses obtained rn 
stanoard tests. 

11 no •nformation is aviiJlable tram a 
manufacturar rt can be assumed that 
!'re energy cap;,brl•ty foUows 01n &Qua· 
t•on ot the lorm· 

(1) 

Where 
W

0 
.. energy capacllrty lar a sQuare 

curren! wave of durat•on T, 
W"' aner()y c.1f'.1t'uhty ter t:~ SQu.lre 

curren! wilv~ ot durauon T 

Thc exponent n may be d1Herent ter 
d1Nerent manulacturers. The tests rn 

ELECTAA 157 

Current, i 

1 

IC\ 
i 

T¡ • lO.S~s. 

F'•gure 10 RccJicuf d'une Ol"!~e s•nusoiOJie 4110 us par raooor1 .l. une onda de couran1 car. 
ree éQUivate.,re 1Qn cart oe t'hyoorl'lesa d'un remes mrn1ma1 pour reaurra la varaur da mo,. 
Iré contormémenl aux tolérances hgurant dans la norme¡. 

Frgure 10 RecJiculatron of s srne wave 4110 us roan tiQUJvstent sQUare current wsve (A 
mrnrmurr. rrme 10 ."'aif-~atue accorámg ro grven tolerances .n li'IB stanaara rs usum8d). 

pr~sent IE.C or other s:anoards do not 

perm•t l/'le accwrJtely estacl•shment of 
a conservatt~;e vatue el n As the 
,nfluence al tne lime T on the energy 
capabrh:y •s nor neQ!•grble. proceoures 
and venty,ng tests are necessary for 
the futura. An exponen!. wh•ch can be 
usad based on exrstrng tests can be 
determrned trom arrestar line drsc."1ar
ge class and h•gh curren! impulse test. 
The 8120 !!S curren! 1mpulse g•ves. 
acco•d•ng ro Figure 8. usually less 
energy and theretore rs not used. 

As the equot•on (!) is based en 
sQuare 'curren! waves 'he h1gh current 
¡mpulse w1th w:lvesnape 4/10)JS 1s frrst 
rec.:~lculated to an eau1valent square 
currant as snown by Frgure 10. 

For an .1rrestc• fulflllin(j hne drschar
ge cl.lsS 4 and pJSS!I'IQ !he h•gn cur· 
renr test ar 1 00 lr.A absorbrng the ener· 
gies 4.2 kJ,Io.V and 2.2 kJ/kV 
respectrvely n •s detarmrned as: 

.,.rn(Wil%). ln(2.214.2) • 0.11 
In( TI T0) ln(6.9/2800) 

Current, i 

Tne procedure is not quite accurate 
SlnCe h1gner proi9CIIV8 181191 grves 
h•gner energres rn the h1gl"l current 
test. Even •f the opposrte is true. there
lore. an arrester w•tl"lstandrng a higher 
energy than another type in the line 
d1scnarge test seems to wrtMstand a 
lower energy al the l"ligh current test. 
On the other hand the line discllarge 
test includes 1 8 discharges bu! the 
high curren! test is lim•ted ro only two 

· impulses. The decJs•ve case therelore 
should have a 1ow probab•l•:y of occur
rence. 

The reponed va1ues of n tor a com
CI.:Jrrson on energy w•thstand capab•l•ty 
made w1th the same number of 
impulses apptred at d1fferent impulse 
durat•Ons are 1n the arder 0.2·0,4 . 

Moreover. it is benar lo use the 
oblülned exoonenr basad en axrst•ng 
standard tests tt'lan a value ot zara. 

Knowrng the coetficrent and 
ecnstants in the eQuation (1) any 
imp~!se can be recalculated to an 
eQiJivalent sc;uare curront wave of 
known duratron. 

Fi1Juro 11 E 1 cmpla do cycle do suncns1ons de m<Jncru .. re c.:atculé {forme d"onde de CO;J· 

ro1nttrrangu1auo). 
Figure 1,. EMample al calculated Jwrtctung Jurge t1uf'y (tnangufar Cl.lrrent wave Jl'la~J-

'. 
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As an e .. amcle assume ll'lat a preli
ml.'1ary energy estJmat1on has 1nd1ca
rec t"1e neeCJ lar a ctass 3 arrester. A 
more oeta11eCJ calculatJon has revealed 

a sw1t,:n1~9 su:;¡e duty accord~t'lg to 
=.; .. :e :1. 

7~e s,o.1::."11ng event thus has resul
:e.; 1r. !:-Jree curren! 1rr:p:..lses of 
J::::·c • .,-·~ately tnangular shape 
:~.;:...:·;¡-. tr.e arres:e· w1:.~ ene•gy 
.:.:~.:e:-.: an::: ~-.:~a!·:~ e~ W1 to WJ and 
T; 1::1 TJ res~ec:r ... e·y 

By ... s1nG eoua!'or 1. the energy 
s:·es~ 10loosec ar. tr.e arres:er can oe 
re:aiCJ.a:ed to a ciass 3 l1ne d1scr.arge 
tes· w:!'i a v1."1uai Cl:.;ratJOr'l o! 240J !JS 
aco e·.ecg¡ reCJI'e.1'1er.: W' 

..... 

1.: :le ::Jr-::Jrec w•t.'1 e"e~~:es snown 
,- r10- -~ 5 to.- l1ne dJs:~arge class 3 

'le :::vocec .... ~e 1S Qu1te accurate wnen 
·e::t c_,.Jtl"''; Of"l~ s:ng1e 1mpulse.~ By 
Ja.:::•.~.;: tne energy trom seVe~al 

l."':::>..:·ses 111\e 1r. th1S exar.ple a conser
~·a!lve YaL . .:e ls ob:a1ned) lt.the energy 
~v 1S ."':;.,~?r !:"13!'1 g1ver. oy·Fu;;ure 6 tor 
t:-.e c:-.::se-. e>ra:e:::ve leve! tne raleo 
vo1ta;e a.,~.'or protectove leve! may be 
re:oi"1Si;jered o· the compartson re¡;¡ea
:e: ~:)' :ie nex: h1ghe.· lrne OJSC..,arge 
:.ass 

6.3 Arres1er energ1es caused by 
l1~ntnmg 

K; :o .... 1r.g 1ne energy stress as a 
!co::.: .. of oro!OCI1ve leve! (Rol 13J) 
J~,: -A ::1 a ore11~·-.yy c~lOice ot rated 
·¡: :3;e a:1c :>~::eCIIYe level the stress 
;:a~ :--: cu-:a:ec w.t~ at>sarced ener
~ :?.: .~. s;ar-,:JrC tests Ql"'len m F1gures 
¿ . ~ c. 

A ~a·ar."'eter whic:h not has lo be 
l:c~orec wnen seledlng the energy 
ca::a:J1!1:y 1s the expenence trom S1C 
2 --es :e."S For lightning there is no 
r."'.a¡:::· d:f4e·e.1::::e oerween expectad 
s:~essas :.a .. sec ay hg:.rnmg for S1C 
a·-es:e~s a~c! MO arres:e."S. E:r::penen
ce ..... ::-~ a ce~a1.i c~.:rre."lt ctass S1C 
a,·res:er tnere'ore car. be a g:Jod base 
le· se'ect1 . .,; ::-:e sélme curren: class for 
a MC arre:. ter. 

6 J. t Complete pro:edure 

fr... tu.ll I...J'r::'"'l ,"lrJ:j)ltlo~nr.5 ,"liHI 

..... 1\.L:I~I'IIt', U~ll,il''o d1!lvr CUI!SitJW...&:.Jiy 
!•1)1; . .,..11,1; ,Jft.' Ulll:lHI(•j 1n Sl,lllO.:Ird 
h'::-.1!-. d~c'[l]; 
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U. :ens·or. r.a.,~ale eP'l:~e pnases ow 
en1·e ;¡:-~ase et 1er~e en ror.::1::~ ~e ;a 
tr.JSE a 1a !erre du neulre ~ "-'ne ~arte-

L • 1nou:::a;-¡:e au réseau d'al,..,e,:a!Jon 
so1: oow· une va1eur mono~~asea SO•' 

pou· Je"-'• o.,ases en ser1e 
e. ·:a:Ja:::e er.rre ;¡nases 01.. 9:":tre onase 

e1 rerre en lon:::,on oe 1a m1se a 1a 
te"~ O~,¡ newtre ae 1a ba~e·.e ae 
coni:le:-:sa:ewrs 

,,. 

U • max Ol'lastt-t~-ol'tase or ol'lastt-ro
grounc o;ol;.¡ge aeoenamg on neu.-ral 
groun:Jrnq o/ ::a:Jactt~r ;,an~ 

L • mau:::ance ol suco1~ nerwor* fl/tt're' 
for one-onase valuB or lar rwo 
pnases m senes 

e • caca:: .. :ance ¡;J/'Tase-10-(Jhase or 
or.ase-ro-9rouna de::;e,.,dmg on ,'lBv
tra. 9r~ .. ·na: . .,r; :J 1 ca:;actrot Oan/1( 

U0 • tra;;;;ea c:1ar;;e m me cacac,ror 

F,~.:·c 12 Cllr"tJI: de or¡P'J:•:>o o•:.~n.JP'Jl cr- cons¡.::ératiO~ 1es ::or.:ra1ntes d'un paraloudre cues 
.liJ ::>r1.'1"1ui.Jii'Jil Ca C'J . .,Ccn::.Jiu~JIS 

F~r;: .. ·e 12 Pr,nci:JIB crr:~'' ro cons.::c· ar·es:e.· sr·esses aue ro capacrtor swrtC.Iling. 

Dec!Sive energres fro.i'l hgntn .. .,g 
may ce expec:eo w1th m:.;ch IO:'I~er 

ourat10n ot the 1mputses than grver. Cy 
lhe s:anda·d 4/1 O ¡.¡s and 8/:'0 ¡_:,..s cur
ren: ~.~0~1ses lf the exoec:e::: e~~·;1es 
rn S:JC,"1 cases e .. ceed tne vai:Jas g .... e."". 

in F1gures 6 !O 9 the same oroceaLire 
as descr:bed m Clause 6.1 car ce 
unoena:..a;'l to recalcula te te ar. ea:..~:va

len: s:ress at some lif"le d1s::~a.'ge 

class or at the h1gM curren: test 

6.4 Capacllor Swltching (compiele 
procedure) 

Sw•tCh1ng of capac•tor b.ilnks can 
1mpose hcavy duues en surge arres
ters espec1ally rf the dec:s1ve case 
takes rn1o account S1nglc or rwo·onase 
restnkes of the breaker. 

In accordance w1th Clauses 6.2 and 
6.3 (complete procedure) a gu1dance 
to select a sultable arrestar car. be 
obta1ned by applying the meL'lod of 
recalculatmg the energy stress to ar: 
eqUJvalent stress at soma stanoarc 
test procedure. 

F1gure 12 shaws a principie circurt 
te est1';1ate arrestar stresses due to 
capacJtor switch1ng. 

The induC'!ance and capo.:1tance 1n 
Frgure ~ 2 rccresant c•:llor íl two-pnasa 
or ;, 51nnlc pl1a;.e S1I11:1!1W' ;,no t11u 

".trrc~!~r· COIISISIS Q! Cilnu~ IWCJ ~lliJSl:

!O-~rOund a.rres:crs tn scrr~S or ene 
s1n;:¡:e pl'lase-to-ground arres ter. 

A prel•m1nary c:'lo•ce of protect•ve 
leve! anc rated YOitage as well as 11ne 
d•scnarge class anCl h1gn curren! withs
tand capabtl1ty 1s made. 

The arres:er energy W1 1s the.n es:.
maied or caicu1ateo oy any su::a:Jie 
memod. 

7he d~ra::an r, ot lhe current 
tnro:.;gr. :ne arres:er 15 determrned by 
L a~c C :o aooroxrmately T1 • Tri U C. 

Recal::.;íat~d 10 an eau1valen: saua
re CUff9:1! wa'lle Wl!n CluratiOI"' T2 V'liS 

{llves T2 • 2Jtr x T, and compared w1th 
a l1ne d1scharge class w1th VIrtual dura-

~~on Te lhe requ;rad anargy capablllt)' 
W'w11!be-

W' • w. I (T,tT,)" 
• W1:r:: (To/(T1x211r))" 

w~ucn should be compared with the 
energ1es g1ven tor d1Herent l1ne 
d1scharge clas~es 1n Figure 6. 

lf necessary the prehminary selec· 
tlor. of proteCtl"tte leve!_ arrester rated 
vottage and energy capab•hty 1S recon
Siaered. 

6.5 Summary ol seleclion ol ener· 
gy capabilily (complele proc~ 
dure) 

Tllc proccdurl! o! s~lcC1.ng a MO 
,:uroswr caseCJ en esttl'TWit:d enc'!JY 
s1~~sses and standard test d.:atr. rs 
summartzed m F 1gure 13. 

( 

,, 

( 
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lts~~matr oc calculate enecqy &tre&ses a& a tunct1or. 
jo! accestrc protecuve level, current amphtl.de 
1 a.nd ducat1on 

1:~mp4:e ener~¡ s:~esses ~1~ 40soroec ene:g1es 1n s~anC~r= 
i :es~s ( f1qures 6 ~= 9J. Consd.er actudi duratl.:lr. o! cu::en~ 
;_ ~rr~:se anC wavesha¡:>e. Corr.¡:::.a::e Wlt . .'"·, sta.nCa::. -:.es~s. j 

:::~.sul':. ::.an·J~ac:u:e:'s publ1shed ddta co;-,ce:r.1:"1:; energy 
j·•;.:."":s:a.-,c :ar:a=:.l:.:.y as a f'u.'1c':.::.on o! cu::er:: a.T.¡:::.:u::!e 
!a;-,,:::::: d"..:rat:.0:1 of C'J::-er.:. :.:r.pulses. 

; ::: G3:a 1s no: 
jl:.r.e d1sc:-.a:;e 
:e:;...:.3:.:.on 

ava:.~~le, use ti"le h:.g:'l-C"J::eno:. tes':. a.n.: t."''el 
:.es:. to de':.et":':'..:.:"'e : . .'·.e pa.ra::~ete:s :.n t.~-.e 

1 w • w 
o 

x (•...,. )n 
·/'o 

i ~: :,,.,·L·s~an· rcc.1ln:l.1te actu.Jl strc~scs to an cqu~valcnt 

l
',•n•·t••Y .ll tiH.' htqh L'IILL•·nL lcSL olll<!;nr ol ltnc disdUHC)c 

lt•:.L l'Y u:.o11h/ thc 1'411.1llo,JII 

¡ __ 
1·- .. 1:0are ._.-:.t.'"l f~gures 6 to 9 

' 
iFe:~~s::.de: ~"'e cno:.:e of rated vol':.aqe and protect:.ve 
: ~e·:el as well as c-.J::ent and line d1scharge class 

: ::~ns1de: exper~enc~ w1th previcus SiC arresters 

j :"".a-.e a :om;:::r:a·~.¡se be:we~n w1.t.hstand r~uements and 
!:=s~s e: a::es:ers and make the final select1on 

7. POLLUTION (COMPLETE PRO. 
CE DURE) 

The poss•ble 8Hec:s on MO arres· 
rars caused by poilu!lon are hsted and 
ceall w1th '" Part 2 •Performance ot 
metal ox•de surge arresters uncter ope· 
rat•ng vortage·. 

Tne neat•ng olthe MO block.s which 
may occur under cond•tlons of externa! 
po!luuon and •s ment•oned '" Pan 2 •s 
due to the trans•ent nonhnear grad1ng 
el tne arrester by the polluted canc:luc· 
hve surlace. For a o1v~.:n pollut•on leve! 

!he performance of lile arrestar w~l 
thus be •mproved if lhe arrestar •S anle 
to withstand a higher degree andJor 
longer duratJon ot nonun•fOtm voltage 
d•stnbul•on. Th•s can be cons•dered '" 
!he selec!IOn procedure by selecllng 
h•gher TOV capabiilty for lhe same 
Uca 1.e. higher rated voltage. Also an 
improved pollutJon performance may 
be obta1ned by a h1gner energy capa· 
bllity s1nce th1s usually means btgger 
block volume and tnus a lower tempe
r3ture •ncrease ter the same energy 
absorbed. 

'" 
All oP<trat~ng duly tests according lo 

lhe standard stan wtlh a preheat~ng of 
tt'le test S9CtiOns tO &o•C wh/Ch IS 

some we•ghted average lhat shall 
cover the tnfluence ot ambient tempe· 
rature. solar rad•at1on and to aome 
extent pollut1on. 

lf tho mean temperatura ot the MO 
block.s dunng ~ PQIIut•on test, Whtch by 
comparo:wve l!eld tests ts lound to be 
relevan!, 1ncreases aDOve 6Q•C lhtS 
gtves a more severa situation for tha 
arrester than accordtng to the standard 
it dunng polluted cand•ltons also the 
arrester tS expected 10 diSSipate max•· 
mum energy lollowed by the dec•Sive 
TOV. 11 must lhen oe checked by the 
manufacturar 11 the arrestar can wtth· 
stand an operat•ng duty test wtth 
1ncreased preheattng. A htglier rated 
voltage. for the same arrestar type, 
may be necessary. Th1s may reduce 
lhe 1empera1ure reached dunng pollu· 
ted serv1ce condlttcns and the abtllty te 
Wllhsland TOV comb•ned wilh energy 
d1ss•pa11on at elevated temperatura wtll 
be 1mproved. 

Othur dD!ii.tan dt~~mndnnt paramr.ters 
whtCII un~rovu !lte pollulton performan
ce lar a g1v&n pollutton level are e.g.: 

- Lower leakage currents on the 
ellernal surlace i.e. for porcelam 
hous1ngs ronger creepage atstance 

- Bener heat transler 
- Lower power losses at U e~~· 

8. FINAL SELECTION 

When tlie stmpllf•ed setect•on proce· 
dure resulls •n certa•n comb•nat•ons of 
arrestar rated vottage, protecttve level 
and energy capabiluy. 11 tS recommen· 
c:Utd te reconstaer the select10n or to go 
te the more complete scneme. 

For 1nstance when a combtnation tS 
obta1ned whtch reQutres a retat,vely 

:; h•gh ratttd volt.Jge w11h a relattvely low 

prolecl•ve level '" ralios ol lhe <ated 
vollage and lhe energy demand is low 
a more opttmum chotee ot arrestar 
may be lound '' !he TOV and arres1er 
overvollage capab•hty are more care· 
fully Chedled. 

Funhermore. ~ lhe TOV require· 
ments resutt in a rerauvely low rated 
vollage for wh•ch •h•gh" protecttve 
levels are suH1cten1 but the energy 
reQu~tements are h•gh a selection of a 
htgher rated vottage may l~ad to that a 
less Quahfted and thus cheaper arres· 
ter can be used. 

---
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r >"\.!v \ o:h ·a..-_ 

m ay be classified into two broad categories: externa! and interna! 
insulation. Externa! insulation is comprised of air and/or porcelain, etc., 
such as conductor to tower clearances oftransmission lines or bus supports. 
lf thc poten tia! caused by lightning exceeds the strength of insulation, a 
tlashover or puncture occurs. Flashover of externa! insulation generally 
does not cause damage to equipment The insulation is "self-restoring". Ar 
the worst a relatively short outage follows to allow replacement of a cheap 
string of damaged insulation. Interna! insulation most frequently consists 
of paper, oil or other synthetic insulation which insulares h.v. conductors 
from ground in expensive equipment such as transformers, generators, 
reactors, capacitors, circuit-breakers, ·etc. Failure of interna! insulation 
causes much longer outages. lf power are follows damage to equipment it 
may be disastrous and lead to very costly replacements. 

The system's insulation has to be designed to withstand lightning 
voltages and be tested in laboratories prior to commissioning. 

Exhaustive measurements of lightning currents and voltages and long 
experience has formed the basis for establishing and accepting what is 

6 

21-l / / 3(-) 
/ / 51-l ¡J.S / / 

5 / / 
/ / 5(+) ¡<S 

/ / / 

4 

> 
:E 

"' 3 "' ~ 
o 
> 

2 

OL---~--~----~--~--~--~ 
1 2 3 4 56 7 

Gap spacing (m) 

FtG. 7.6. Impulse ( 1.2/50 ¡.sec) Hashover characteristics oflong rod gaps corrected to STP(after 
, Udo1'

0
'). 
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Sr---------------~.------¡ 

4 

> ::¡; 
., 3 
"' !! liS 
o 
> ., 

.2: .. 
2 ; . 2: -~ ·;¡ 

z o 
1>. 

o 10 20 50 

Number of ins..letors 1254 • 146 mm) 

Fta. 7. 7. Impulse ( 1.2/50 ¡¡sec) tlashover characteristics for long insulator strings (after 
Udo110~. 

known as the standard surge or "impulse" voltage to simulate externa! or 
lightning overvoltages. The intemational standard lightning impulse 
voltage waveshape is an aperiodic voJtage impulse that does not cross the 
zero Iine which reaches its peak in 1.2 }JSec and then decreases slowly (in 50 
¡..tsec) to halfthe peak value. The characteristics ofa standard impulse are its 
polarity, its peak value, its front time and its half value time. These ha ve 
been defined in Chapter 2, Fig. 2.24. 

Extensive laboratory tests have shown that for externa! insulation the 
flashover voltages are substantially proportional to gap length _and that 
positive impulses give significantly lower flashover values than negative 
ones. In addition, for a particular test arrangement, as the applied impulse 
crest is increased the instant offlashover moves from the tail of the wave to 
the crest and ultimately to the front of the wave giving an impulse voltage
time characteristic as was discussed in Cbapter 5, Fig. 5.34. Figures 7.6 and 
7.7 show typical impulse spark over characteristics for long rod gaps and 
suspension insulators obtained by Udo(lo¡ at various times to fiasbover. 
These figures include the critica! or "long time flasbover characteristics 

' 

1 

( 

( 
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(CFO) occurring at about 10 ¡.¡sec on the wave tail as well as the 
characteristics corresponding to shorter time lags near the wave crest Data 
for borh polarities are shown. The values plotted in Figs_ 7.6 and 7.7 ha ve 
been corrected ro standard atmospheric conditions. 

7.3 SWITCHING SURGE TFST VOLTAGE 
CHARACTERISTICS 

In power transmission systems witb systems voltages of 245 kV and 
above, !he electrical strength of the insulation to switching overvolrages 
becomes importan! for the insulation design. A considerable amount of 
data on breakdown· under switching surges is available. However, a variety 
of switching surge waveshapes and tbe correspondingly large range of 
flash o ver values make it difficult to choose a standard shape of switching 
impulses. Many tests have shown that the flashover,voltage for various 
geometrical arrangements under unidirectional switching surge voltages 
decreases with increasing rhe front duration of tbe surge, reaching the 
lowest value somewhere in the range between 100 and 500 1JSCC. The time to 
half-value has less effect upon the breakdown strength because ftashover 
almost always takes place before or at the crest of the wave. Figure 7.8 
illusrrates a rypical relationship for a critica! ftashover voltage per metre as -
function of rime to flashover for a 3-m rod-rod gap and a conductor-plane 
gap respectively.111 l It is seen tbat the standard impulse voltages give the 

pJ. 

0~----~~----~~----~. 1 10 100 1000 

nma to flashovar (¡¡S) 

FJG. 7.8. Relationship between venical ftashover voltagc per metre and time to ftashover (3m 
gap). 1. Rod-rod gap. 2. Conductor plane gap. 3. Powcr frequenc:y . 

• 

1/GZ-
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0.6 

------ - 3 
0.4 --

E 2 ..... L. __ 
:> 
:!; to 

0.2 1-JH 
o 2 4 6 

Gap spacing (m) 

Fto. 7.9. Relationship between llashover voltage (MV/m) and gap lengtb for 1: 1.2/50 }JSec 
impulses, 2: 200/2000 ¡¡sec switcbing surges and 3: power frequcncy voltagcs. 

highest flashover values, with the switching surge values of crest between 
approx. 100 and 500 ¡J.Sec falling well below the corresponding power 
frequency flashover values. 

The relative effect of time to crest u pon flashover value varies also with 
the gap spacing and humidity.<2ll Figure 7.9 compares the positive 
flashover characteristics of standard impulses and 200/2000 JJ.SCC with 
power frequency voltages for a rod-rod gap plotted as flashover voltage per 
metre against gap spacing.<W We observe a rapid fall in switching surge 
breakdown strength with increasing the gap length. This drastic fall in the 
average switching surge strength with increasing the insulation length leads 
to costly design clearances, especially in the ultra h.v. regions. All 
investigations show that for nearly all gap configurations which are of 
practica! interest, positive switching impulses result in lower ftashover 
voltage than negative ones. The flashover behaviour of externa! insulations 
with different configurations under positive switching impulse stress is 
therefore most important. The switching surge voltage breakdown is also 
affected by the air humidity. Kufl'el et a/.<221 ha ve recen ti y reported that o ver 
the range from 3 to 16 gfm3 absolute humidity, the breakdown voltage of 
positive rod gaps increases approximately I.P/o per 1 g/m3 increase in 
absolute humidity. 

For testing purposes the standard switching surge recommended by 
IEEE St-4-1978 PublicationU 21 and lEC Publication 70u 31 has a front time 
T¡ = 250 ~sec+20% and half-time value T2 = 2500 ~sec+60"/o. The gen
eral designation for a standard switching impulse is given as 250/2500 ~sec. 

e 

( 

--------~( ________ l_ 
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The front is counted from the actual beginning of the impulse till the 
peak value is reached. Full characteristics of a standard switching test surge 
ha ve been defined in Chapter 2, Fig. 2.25. 

lt was shown in Chapter 5, section 5.9 that in non-unifonn field gaps the 
shape ofboth electrodes alfects the fonnation and propagation ofstreamers 
and directly inftuences the ftashover values. This explains the different 
ftashover values observed for various insulaúng structures, especially under 
switching surges. Much of the laboratory Bashover data for large gaps 
under switching surges have been obtained for rod-plane gaps. Sub
scquently. several attempts ha ve been made to relate data for other struc
t u res 1 o rod-plane gap data. Severa! investigators!l 4

•
1

" ha ve shown that 
the positive 50"~ switching surge voltage of dilferent structures in air in the 
range from 2 to 8 m follow the expression 

V~0 = k500J0· 6 kV (7.1) 

where d is the gap length in metres, k is gap factor relating to the electrodes . 
geometry. For rod-plane gaps the factor k is accepted as unity. Thus, the 
factor k represents a proportionality factor ofthe 50% ftashover voltage of 
any gap geometry to that of a rod-plane gap for the same distance or 

k= V~o 
V, 0 rod-plane 

(7.2) . 

Ex pression (7.1) applies to data obtained under switching impulse of 
constan! time to crest. A more general expression which gives mínimum 
strength and applies to longer times to crest has been proposed by Gallet 
and Leroy1 161 as follows: 

_ k3450 kV 
v,o- 8 

1+-
d 

where k and d ha ve the same meaning as in expression (7.1). 

(7.3) 

In expression (7.2) only the function V~ 0 rod-plane is influenced by the 
switching impulse shape, while the gap factor k depends only on the gap 
geometry and hence upon the field distribution in the gap. The parameters 
influencing the gap factor (k) have been fully discussed by Schneider and 
Weck. 11 71 These authors ha ve measured the gap factor (k) for dilferent gap 
geometries and spacings using a large three dimensional electrolytic tank 

/1 ¡. 

.... ~ . 
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TAIIU 7.1 
Geo~mc Gap F acror for Various Srrucrur~s 

d=2m d=Jm d=4m d=6m 
Configuration Figure k k k k 

Rod-plane a 1 1 1 
Rod-structure b 1.08 1.07 1.06 
Rod-rod venical 

H =2m e 1.27 1.26 1.21 1.14 
Conductor-plane d 1.08 1.14 1.15 
ConducftlreCnlss 

urm c:nd e 1.51 l.bM 1.6~ 1.54 
Conductor-2 m red f 1.47 1.40 1.25 
Conductor· 7 m red g 1.55 1.54 1.40 

and modelling scaled down gaps. Their data are included in Table 7.1. The 
corresponding geometric configurations are shown in Fig. 7.1 O( a) to (f) . 

. Expressions (7.1) and (7.3) together with data presented in Table 7.1 can 
be used in estimating required clearances in designing e.h.v. and u.h.v. 
structures. Refinements to these expressions are being introduced as more 
data becomes available. 

t 
d 

Half !phere 

¡ 
la) Rod plane 

f r/...SOmm\0 

7~ 1 
d 

1 

Id) Conductor plane 

~~-t- -
1 1 25m 

60 mm\0 ¡ 
12.5m 

¡ 

lb) Aod strueture le) Vertical red -rod 

1 m x 1.5 m 

1 

~~ t l 
('1::::::::::;? -16mll16 m 

-i-;)somm~ / 
r 25m 

12.5m 1 
--f-j -25 m--t-

0.2m~· 

le) Conductor -crossarm end 1 f) conductor- red 

FtG. 7.10. Configurar ion (gap factor). 
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7.4 INSVLATION COORDINATION 

Insulation coordination is the correlation of insulation of electrical 
equipment with the characteristics of protective devices such that the 
insulation is protected from excessive overvoltages. In a substation, for 
example. the insulation oftransformers, circuit brea.kers, bus supports, etc., 
should ha ve insulation strength in excess ofvoltage provided by protective 
devices. 

Electric systems' insulation designers ha ve two options avilable to them: 
(i) choose insulation levels for components that would withstand over
voltages. (ii) devise protective de vices that could be installed at the sensitive 
points in the system that would limit overvoltages there. The first 
alternative is unacceptable especially for e.h.v. and u.h.v. operating levels 
beca use of the excessive insulation required. Hence, there has been great 
incentive to develop and use protective devices. The actual relationship 
between the insulation levels and protective levels is a question of 
economics. Conventional methods of insulation coordination provide a 
margin of protection between electrical stress and electrical strength based 
on predicated maximum overvoltage and minimum strength, the maximum 
strength being allowed by the protective devices. "Insulation leve!"
insulation leve! is defined by the values of test voltages which the 
insulation of equipment under test must be able to withstand. 

In the earlier days of electric power, insulation levels commonly used 
were established on the basis of experience gained by utilities. As laboratory 
techniques improved, so that ditTerent laboratories were in closer agree
ment on test results, an international joint committee, the Nema-NeJa 
Committee on Insulation Coordination, was formed and was charged with 
the task of establishing insulation strength ofall classes of equipment and to 
establish · levels for various voltage classification. In 1941 a detailed 
documentU 81 was published .giving basic insulation levels for all equipment 
in operation at that time. The presented tests included standard impulse 
voltages and !-minute power frequency tests. 

In today's systems for voltages up to 245 kV the tests are stilllimited to 
lightning impulses and !-minute power frequency tests. Above 300 kV, tests 
include in additiun tu lightning impulse and the 1-minutc power frequency 
tests. rhe use uf swirching impulse voltagcs. Tablc:s 7.2 and 7.3 list the 
standardized resr voltages adopted for testing equipment by European 
and other countries and the North American countries for voltages up to 

!~ 



TABL~ 7.2 
Stallllardized Tesl Vollagesfor Ra1ed Vo/1ages up lo 24S kV 

lEC Publicarion 71, 1972: Coordina !ion or iosulalion 
J: 
Ci 

Dra/15 17A jC.O.) 103 and 104: New specifications ror dielectric tests J: • < 
European practice and other countries U.S.A. and Canada o 

r 
-1 

T esl vollage Impulse voltaae Rated Tcsl volla&c 60 Hz 
> 

Rated Impulse voltaac o 
voltap: SO Hz. 1 mio 1.2/SO psec vollaac 1.2/SO IJSCC "' 

"' z 
10 carth across opcn contacts• 9 • z across across across 

"' lO opcn lO opcn dry WCI dry wel lo opcn "' v. carlh conlacts• carlb coolacts• v. 1 mio !Osee 1 mio !Osee earlh conlacts• ~ 
z 

kVt kVt kVt kVt kVt kVf kVt kVt kVf kVt kVt kVt o 

3.6 JO 12 20§ 23§ 4.761 19 21 60 70 
40 46 

7.2 20 23 40§ 46§ 8.2S 1 26 29 7S· 80 
60 70 8.2S F lS lO 39 33 9S lOS 

12 28 l2 60§ 70§ JS 1 36 40 9S JOS 
7S SS 

17.S 38 4S 7S§ SS§ IS.S 1 so S5 110 I!S 
9S 110 1 S .S F so 4S SS so 110 12S 

24 so 60 9S§ 110§ 2S.8 1 60 60 125 140 



125 
36 70 MO 145§ 

170 
52 95 110 250 
72.5 140 160 325 

100 E ISO 175 380 
100 185 210 450 
123 E 185 210 450 
123 230 265 550 
145 E 230 265 550 
145 275 liS 650 
170 E 275 315 650 
170 325 375 750 
245 E 325 375 750 
245 E 360 415 850 
245 E 395 460 950 
245 460 530 lOSO 

• Only for isolalors and canhing swilchcs. 
t RMS value. 
t Peak value. 

145 . 25.8 F 70 60 77 
165~ 38 1 80 8M 
195 38 F 95 80 105 
290 48 3 F 120 100 132 
375 72.5 F 175 145 195 
440 
520 
520 
630 
630 
750 Above v. = 100 k V as per European praclice 
750 
860 
860 
950 

1050 
1200 

§ For elTcctivcly eanhcd neunal wilh addilional overvohage prolcction or lightning arresten. 
V.= Max. service vohage of the network betwccn phases. 
1 = lndoor exccution. 
F = Outdoor exccution. 
E = Rcduccd insulation, permissible only for elTcctively earthcd neutral. 

66 150 
150 

MH 2(MI 
110 250 
160 350 

165 
165 
no 
275 
385 

o 
< m 

"' < o 
r
...¡ 
> e;¡ 
m 
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TAHU: 7.3 
Stalldardi:ed TeSl Voltaqesfnr Rated Vnltaqes A hove 300 kV 

lEC Pubhcation 71. 1972: Coordinauon of insulation 
Drafts 17 A (C. O.) 103 and 104: New spectlicauons for dielectric tests 

Rated 
voltage to earth across open contacu 

Sw11chmg Bias test: Swllching Bias test: 
Test Impulse surge Test IS+ 50 Hz surge SS+50 Hz 

voltage voltage 250/ vohage Ligh tning surge 250/ Switching surge 
.10 Hz. 1.~/50 ~.lOO 50 Hz. +0.7 X V~iJ2(,¡'J) 2500 + V.,(J 2,\: .1) 

¡· lmm ¡1scc.; ¡ISCC 1 min 1.2/.10 JISc'<: JI se&: 250!2Sm ¡tScc· ~ 

lV• lV• l V1 kVt kV" kVt kVt k Vt k Vt lVt 

11M 1 lXO '1.10 71() ~.11 ~.10 ¡ 170 H~O 7!ll 1 2~1 
1050 M 50 1050 + 170 

362 ~50 1050 850 520 1050 +205 950 800 +295 
1175 950 1175 + 205 

420 520 1300 950 610 1300 +240 1050 900 + 345 
1425 1050 1425 + 240 

525 620 1425 1050 760 1425 +300 1175 900 +430 
1550 1175 1550 +300 

765 830 1800 1300 1100 1800 +435 1550 1100 +625 
2100 1425 2100 +435 

• RMS value. 
t Peak value. 
V~ = max. service voltuge of the network hetween phascs. 
IS (.t¡¡htllllljl <llrjiC. 

SS Sw11d11n~ 'illr~c. 

145 k V and abo ve 300 kV respectively. For V m (maximum voltage between 
phases) above 100 kV the European and North American practices use the 
same test voltages (Table 7.2). The values given in column 3 of Tables 7.2 
and 7.3 correspond to impulse test voltage ( 1.2/50 JlSec) and are usually 
referred to as the "Basic Insulation Levels" (BILs), defined as the impulse 
voltage which the insulation of any electrical equipment for a given rated 
voltage must be able to withstand, also commonly known as "Impulse 
Withstand Level". 

Tese Procedures 

(a) Proof olliyhwiny impulse withsland lc:l'd. Details of test procedures 
applicable to particular types oftest objects are specified by the appropriate 

( 
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apparatus standards (ASTM). The recommended protedure depends on 
the nature of the subject whether it has self-restoring insulalion only ora 
combination of self-resroring and non-self-restoring. 

For self-restoring insulation the test procedures are in common use for 
impulse wl!hstand voltage establishments: (i) fifteen impulses of the rated 
voltage :.~nd of e:.~ch polarity are applied-up to two disruptive discharges 
;m: rcrmittcd. (ii) In thc sccond proccdurc the 50"/. Rashover technique 
dcscri bcd in section 5.13 is used. The object is deemed to ha ve withstood the 
test provided the withstand probability is not less than 90%, which in tum is 
given by the expression1111 

{7.4) 

where rr is the standard deviation rr = 0.03, with normal distribution being 
assumed. 

In tests on non-self-restoring insulation three impulses are applied at the 
rated withstand voltage leve! of the specified polarity. The requirements of 
the test are satisficd if no indication of failure is obtained using methods of 
detectron specitied by the appropriate apparatus standards. 

(b)Tescing wich switching impulses. These tests are foreseen, as mentioned 
before, for equlpment for rated voltages for 300 kV and above. The testing 
procedure is similar to that outlined for lightning impulses applying 15 
impulses. The tests are carried out on objects in clean and dry conditions 
such as applied for indoor equipment, while outdoor equipment is usually 
tested under positive switching impulses only. In sorne cases, such as in 
testing of circuit isolators or circuit breakers which in service may 
experience combined voltage stresses (power frequency and switching 
surge), the "biased" tests are used to simula te theseconditions. The switching 
impulse tests are carried out with the equipment energized from a power 
frequency transforrner. The acceptable insulating capability requires 90"/. 
withstand probability. . 

(e) Tescing with power frequency voltage. To assess the effect of overvolt
ages that insulation may experience over long periods in service, it has become 
a standard practice to perforrn a "!-minute test" with power frequency 
voltages at levels such as specified in Tables 7.2 and 7.3. It has often been 
argued that these test levels are excessive and not experienced in practice. 
The question is presently under review by the lEC Committee. The power 
frequency tests of indoor equipment are carried out in dry conditions, while 
outdoor equipment is tested under conditions of standard rain. The lEC 
prescribes the conditions for standard rain as folllows: precipitation rate 1-, 

~.' . 
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1.5 mm,.min. with the resistivity of water (collected) p = 100 nm; earlier 
European specifications called for precipitation of 3 mm/min and p = 100 
Qm. 

Statistica/ Approach to Insulation Coordinacion 

1 n the early days insulation levels for lightning surges were determined bv 
evaluating the so·~~ flashover values for all insulations and providing 
sufficicntly high withstand levels for al! insulations. This approach is 
difficult to apply at c.h.v. and u.h.v. levcls. parti~:ularly for externa! 
insulations. 

Present-day practices of insulation coordination rcly on a statistical 
approach which relates directly the electrical stress and the electrical 
strength. 1191 This approach requires a knowledge ofthe distribution of both 
the anticipated stresses and the electrical strengths. 

The statistical nature of overvoltages, in particular switching over
voltages, makes it necessary to compute a large number of overvoltages in 
order to determine with sorne degree of confidence the statistical over
voltages on a system. The e.h.v. and u.h.v. systems employ a number of 
nonlinear elements, but with today's availability of digital computers the 
distribution of overvoltages can be calculated. A more practica! approach 
to determine the required probability distributions of system's overvolt
ages employs a comprehcnsive systems simulator interfaced with a hybrid 
computer, e.g. as deseribed in referenee 23, the IREQ simulator. 

The dieleetrie strengths of externa! self-restoring insulations are de
termined through tests earried out in laboratories and the data on 
withstand pro vide the basis for establishing withstand levels.lt was shown 
in Chapter 5 that the devdopment of eleetrieal breakdown is governed by 
statistieal laws and has a random eharaeter; furthermore, it is found that 
the distribution of breakdowns for a given gap follows with sorne 
exeeptions approximately normal or Gaussian distribution, as does the 
distribution of overvoltages on the system. For the purpose of eoordinating 
the eleetrieal stresses with eleetrical strengths it is eonvenient to represen! 
the overvoltage distribution in the form of probability density funetion and 
the insulation breakdown probability by the eumulative distribution 
funetion as shown in Fig. 7.11. The knowledgc ofthese distributions enables 
us to -determine thc "risk offailure". Asan cx;.¡rnplc,lct us considcr a case of 
a spark gap for whi~:h thc two dJaraetcristi~:s in 1-'ig. 7.11 apply. Al an 
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Po (u) 

Overvoltage 
distribution 

A v. 
Risk of 
failure 

8 

lnsulation 
breakdown 
probability 

P, (VI 

V 

FrG. 7.11. Method of describing the risk of failure. l. Probability density function 

1 
Po( V) = --e -w.- "·''"•''. 

a ,ji; 
V, average valúe of overvoltage; V. Kth value of overvoltage; a standard deviation. 2: 

· Cumulative distributioa function P,(V) = f~ P,(VJdlol. 

overvoltage V¡, the probability of occurrence of overvoltage is p0(VJ du, 
whereas the probability ofbreakdown in Pb(VJ or the probability that the 
gap will breakdown atan overvoltage V.. is PJVJp0(VJdu. For the total 
voltage range we obtain for the total probability offailure of"risk offailure" 

R ~ f' P J VJp0(VJ du. (7.5} 

Thc risk of failure will thus be given by the shaded area under the curve R. 
1 n engineering practice it would become uneconomical to use the 

complete distribution functions for the occurrence of overvoltage and for 
the withstand ofinsulation anda compromise solution is accepted as shown 
in Fig. 7.12(a} and (b} for guidance. Curve (a} represents probability of 
occurrence of overvoltages of such amplitude (VJ, that only 2% (shaded 
area) has a chance to cause breakdown. V. is known as the "statistical 
overvoltage".In Fig.J.l3(b} the voltage Vw is so low that in 90% ofapplied 
impulses, breakdown does not occur and such voltage is known as the 
"statistical withstand voltage" vw· 

1 --· 
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484 HIGH·VOLTAGE ENGINEERING 

P0 (VJ (a) 

Reference probability 

2% 

Statistical (max) overvoltage V 

1.0 --------------

0.1 

Reference 
probabil ity 

90% 

Statistical withstand voltage 

(b) 

V 

F10. 7.12. Referena: probabililies for overvo!tage and for insulation withstand strength. 

In addition to the parameters "statistical overvoltage V," and the 
"statistical withstand voltage v .. " we may introduce the concept of 
statistical safety factor y. This pararneter becomes readily understood by 
inspecting Fig. 7.13(a) to (e) in which the functions Pb(V) and p0(VJ are 
plotted for three di.trerent cases of insulation strength but keeping the 
distribution of overvoltage occurrence the same. The density function 
p0 ( V.,) is the same in (a) to (e) and the cumulative function giving the yet 
undetermined withstand voltage is gradually shifted along the V-axis 
towards high values of V. This corresponds to increasing the insulation 
strength by either using thicker insulation or material of higher insulation 
strength. As a result of the relative shift of the two curves [Pb(V) and 
P0( V.,)] the ratio of the values V .. ! V. will vary. This ratio is known as the 
statistical safety factor or 

(7.6) 

________________________________ ..... 
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R 
R, 

R, 

R, 

-----------------

lhl 

R, = f P,(V,I. Po IV,I 
o 

V 

- - - - - - - -- - - - - - - - -

v ... .. 1.2 V, 

le! 
----------------

V. v. v .. .. 1.4 V. 

Id! 

v. 
l"-v, 

1 

1 -- r--

l¡ l, l] T 

Fl<;. 7.1.1. Thc slalisucal safuly fa.:aor ami iu rclaaion 10 1he risk of failure (R). 

485 



486 HIGH-VOL TAGE ENG!NEERING . 
In the same figure (d) is ploned the relation of this parameter to the "risk of 
failure". 1t is clear that increasing the statistical safety factor (y) will reduce 
the risk offailure (R), but at the same time will cause increase in insulation 
costs. The abo ve treatment applies to self-restoring insulaúons. In the case 
of non-self-restoring insulations the electrical withstand is expressed in 
terms of actual breakdown values. The statistical approach to insulation. 
presented here.leads to withstand voltages (i.e. probability ofbreakdown is 
very small), thus giving usa method for establishing the "insulation leve!". 

Corre/ation Between Jnsu/ation and Protection Levels 

"The protection leve!" provided by (say) arresters is established in a 
similar manner to "insulation leve!" the basic difference is that the 
insulation of protective devices (arresters) must not withstand the applied 
voltage. The concept of correlation between insulation and protection 
levels can be readily understood by considering a simple example of an 
insulator string being protected by a spark gap, the spark gap (of lower 
breakdown strength) protecting the insulator string. Let us assume that 
both gaps are subjected to the same overvoltage represented by the 
probability density function p0(V), Fig. 7.14. The probability distribution 
curves for the spark gap and the insulator string are presented by P J. V) and 
P,( V) respectively in Fig. 7.14. The statistical electrical withstand strength 
of the insulator string is given by a curve identical with Fig. 7.12. The 
probability of breakdown of this insulation remains in the area R which 
gives "risk of failure". Since the string is protected by a spark gap of 
withstand probability P,(V). the probability that the gap will operate (its 
risk of failure) is obtained from integrating the product P 1(V)p0 ( V) d V. In 
Fig. 7.14 this probability is denoted (qualitatively) by P ,(V). As is seen the 
probability is much higher than the probability of insulation damage
probability of failure R. In the sarne figure is shown tbe traditional margin 
of safety corresponding to tbe voltage difference between tbe 50% flashover 
values of the protecting gap and the protected gap. 

For overvoltages ofthe highest amplitude (extreme right offig. 7.14) the 
probability curves of insulation failure and that of protective spark gap 
breakdown overlap. In reality such cases will not arise. Figure 7.14 is 
simplified in that it contains infonnation pertaining to the arnplitude of the 
overvoltage, and it ignores the effect of time of voltage application on the 
breakdown of both the protective gap and the insulation. In practice, the 
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· FJG. 7 .14. Distribution functions of breakdowu voltages for protective gap and protected 
insulation both subjected to an overvoltage po( Y). 

P, Risk ofrailure of protective gap. 
R Risk of failure of protected gap. 

protective gap will break down before the insulation and will cause a 
reduction (toa safe limit) in overvoltage reaching the protected insulation. 
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LABORATORIO O! PRU!IIAS Y I!NIAYOI OE W1!l11CO. 

SECCION UNO: GENER/\L 

1.1 ALCANCE 

Esta guía de aplicación para la Publicac•Ón lEC 71-1. se aplica para 1.1 seleCCICJn de 

los nrve!es de aislamiento del equipo o instalaciones de sistemas trifbsicos con ten 

s•ones ncminales de 1 kV en adelante. 

Comprende el aislamiento de fase a tierra entre fases y el longrtud1nal. 

Los prmcipios que se presentan 513 pueden aplicar también a sistemas mc:nofásrco3 

o brfásicos. sin ~mcargo. los valore son válidos Únicamente para srstemas trifásr -
ces. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo de fsca guía de aplicación. es dar un procecrmiento para determrnar -

la tens1óne-'de aguante nom1nales paca los rangos 1 y 11 ce la Publicación 71-1. y P!! 

ra JUStrfic3r la asoc:acrón de los valores nominales con las :ensrones máxrmas P,!

ra el equr~o nurmalrzado ahí. 

1 .J INTROOUCCION 

Esta guía de a pi rcaciór. consta a e dos part'=S. 

El C:oncenido de la Fiarte 1 srgue estrrccamence el diagrama de flujo de cocrdlna.:

clén de a1slamiento presenta,do como F'ig.l en la Publicac1Ón 71-1. se hace énf!!

s1s an la necesidad de ccns1derar todos los or¡genes. todas las clases y todos le· ti 

,ces je esfwerzo.Js de tensión en serv1cio 1r:depend1entemente del rar.go de tensión -

máx1mo para el equipo hasta Que se determ1nan las tensiones de aguante requer.!._ • 

das. solo en el Último paso de la coordlnac,án de aislamiento la selecc1én de las

tensiones da aguante nominal se aplica al principio de cubr~r un esfuerzo de ten -

s1Ón de un servicio particular por una tens1ón de aguante nom1nat. 

Las secciones de la dos a la CinCo corresponden a los rectángulos en el d•agrama

ce iluJO en la Fig.l de la lEC 71-1 y dan 1nfon:-1ac1Ón detallada p;¡ra el proced.!_---

mlento ncc~sürlo para ll~g.Jr .JI resultado. 

Las recomendaciones para el eqUJpo selecc1onado d:~das en ICJ p;¡rte 2: son e;em_-

plos que explican los concectos de la pune l. 

' f.; " 1] ,.._. 

..1 

1~ l . 
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LAIORATOIIIO DI I'IIUIIU Y I!NIAYOI 01 MU ICO. 

.. 
SECCION UNO: GENERAL ... 2 

Las siguientes Publicaciones lEC se refieren a: 

Publicación lEC 71-1 Coordinación de B1slamienco. Parte L términos. definiciones. 

prmcipios y reglas. ccntiene las deFiniciones de los términos

que se encuentran aquí. Se dan las series de los valores norma 

!izados para las tens1ones de aguante nominales y la combin~ 

nac1ón recomendada entre estos y las tensiones máx,mas P!: 

ra el equipo. 

Publicación lEC 99-1 Apartarrayos. Parte l. apartarrayos tipO res1stenc1a no lineal 

para Sistemas de C.A. 

Especif1ca los requ1s1tos de prueba y los nivc.les de protección 

máximos para este tipo de apartarrayos. 

Publicación lEC 99-'! Apartarrayos. Parte 4. apartarrayos de Óxido metálico Sin -

Gaps para SIStemas de C.A.~ En preparac1Ón ). Especifica los 

r¿qu1S1tos y los n;vel~s je protecc,én máxima para este c1po de 

apartarrayo. 

Publicación lEC 99.3 Apartarrayo>. Parte 3. guía de apl1cac1Ón para la Pub. 99-1 

[En preparaciÓn) proporciona el procedimiento de selección de 

los a~artarrayos tipo resistencia no lineal. dependiendo de la -

condiCIÓn del esfuerzo de s~bretensdn del SIStema. 

Nota: Una guía de apl,ca,cón para apartarrayos de Óxido metálicc Sin 

Gaps está ba¡o consideración. 

Publicación lEC 60-1 Técnicas de Prueba de Alta Tensión. espe;:ifica los proce~1 -
mientes de prueba y la ccrrecc1Ó,, de la tensión de aguante a 

r>ublicácién lEC 507 

Publicllción lEC BIS 

la atmósfera :ie referenc1a normalizada. 

Pruebas de contaminación arel ricial en aisladores de alta ten 

S IÓn. 

Guía para la selecc1Ón de a1sladores en condiciones concam1n! 

das • 



l 

1 
1 
l 
~ 
' ' 

f 
t 

1 

1 
o 

~ 

E 
~ 

l 

Paree Uno: 

Ser.!::i6:i Oos: 

2. ¡ 

r·11\!81ma!e' 
9'iü~OE 

- • 

-~---· -- --~ -- --· .~· 

SECCION UNO: GENERAL ••. 3 

lncerrupcores de C.A. en .Alea Tensión. sugieren las sobretensi~ 

nes máximas per:T11Cidas que se generan por la operación de 

cerrupcores e'l co'ldiciones de prueba especiFicadas. 

in 

Fus,bles de A"a Ten~ión. Paree l. Fusibles limicadores de co

rriente. Especirica la.:i sobretensiones máximas permitidas que 

se Jeneran por la operac1én de rusibles en condiciones de pru.! .. 

ba especificada. 

Principios de coordinación de Aislam,ento. 

Esfuerzos de tensión representativos del serv1cio. 

Or~gen f clasificación de esfuerzos de cens1án. 

/~r't 

0) 
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I!ITR.ODUCCIO~:, 

Dura~. te la ~lti~a d~cada, el . . . 
c:esa:-:-o..!..J.O 

deles .r t~cn!c~s de evRl~ac~6n ~nrn lo~ estudios de siste

~as de r~tcnc~a han ~8jOra•jQ COn~i~!~:-~ble~C~tc y este ha -

sido el princl~al objeti~o c:c ~uchas ~ublicac1on~s. 

üno Uc e.s~os c:>Ludios es el d~sc::o de ~i.sL0mas de ~icrra -

Si bie1: la ~eces~dad de un adecuado disc~o del si.ste~a de 

tierra ha 3irio :-eco~ocido ~or ~uchos c~os, los c~iterios -

no~~:slizados ae ~isc~o Cueron establecidos hace ~ola 27 a

f.os co:1 l<.! ~-uJl.:..c~c:.ér. en 1961 de la ~ior~71a AIE~ .St.d SO -

CuiJe lar :3ct:e ty :.n 1\C Su~st.1.t.ion Groundin¡: del American 

I~st~tute of ~lcctrical l~n~ineers (Aii':S). 

Desde 8Si\ ~ec~:3 se ~un rublicado ~uchos trabajos ~ue han -

mejorado lo~ critArios de dise~o y han de~arrollado mejore3 

~6todoa ae un~l~sis r·ara clete~m:.nar la e~!cacia de los sis

teí:".a.s de tier:-o.. 

r.n 1 1}76 o.¡-arece lJ.. ed.:..ciÓn de lu ilorwa I~~~ Std 80 Ccl In_§. 

tltute o~ Elcct~ic2l and ~lcct~onic~ En~:incc~.s (rr:SE) con

r.o:::E:.~r •• :v ::::.olo ;Jl,~u:-tos C.J.rnhios rielo. AdiGiÓn anterior, Jie!l 

~.!o el :J.:-1r.ci~~l, la r·cvisi6n Jc un va.lo~- más cJtr:.ct.o pn:-n. 

la cor·r·:.e~te permi:::;iblc en el cuer~o hur~.J.no, 

La ¿di~l6n 1986 de la Norma r=~E Std 80 contiene ~ayores -

cambios en los pasos n .se~uir en el procedi~ic~to del dis~ 

El objetivo fundamental de c~tas notas es: 

1, P~oporcionar al alumno una versi6n condensada de la Nor 

r;;a. 

2. Ilustrar lo~ c3mbios en la~ ecuaciones y criterios de -

discfio encontrados ce la cdici6n 1986, 

), Ilustrar la aplicaci6n de dichas ecuaciones a la solu

ci6n de ~roblcmas, 

~stc toma cubre, a~··c~s c!o todo~ los aspectos para el dis~ 



1, GENE~ALIJACE:.3 

1,1 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA. 

1, Proveer un medio 3eguro para prote~er al personal en la

proximidad de ~isteruas o equi~os conectados a tierra, de 

los ?el:~ros de una descarga eléctrica bajo condiciones -
de :"'alla, 

2. ?roveer un ~edio para disipar las corrientes eléctricas a 

tierra, sin que se excedan los lÍmites de operaciÓn de los 
equipos. 

J. Proveer una conexiÓn a tierra para el punto neutro de los 

equipos que as! lo requieran (transformadores, reactores, 

etc.). 

4. Proveer un medio de descarga y desenergi~ación de equipos 

antes de proceder a tarea~ de mantenimiento, 

5. Facilitar mediar.te la operaciÓn de relevadores y otros 

dispositivos de protecciÓn, la eliminaciÓn de fallas a 

tierra en el siste~a. 

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA 

El sistema de tierra de una subastación se integra con los -

siguientes elementos: 

Conductores 

Electrodos o varilla de tierra 

Conectores o juntas 

Cada elemento tendrá las siguientes características: 

P.esistencia a la corrosión. Para retardar su deterioro en el 

ambiente en que se localice. 

Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya sus 
. -

tancialmente con diferencias de potencial locales en el sis-

tema de tierra, 

Capacidad de conducción de corriente. Suficiente para sopor

tar los esfuer~os térmicos y mecánicos durante las más seve· 

ras condiciones de magnitud y duración de la corriente de f~ 

lla. 

~asistencia mecánica y robusta~. De tal manera que soporte • 

esfuer~os electromecánicos y daño fÍsico. 

:... 
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1,3, MATEniAL ?ARA CO~DUCT0~2S Y ~L2CTRODOS 

Los conductores erupleados en ~os siste~as de tierra son ge

neral~ente cables t~en•ados de cobre, cobre estañado, ·co--

pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvanl 
zado, acero inoxidable Ó aluminio, 

~os electrodos o va-:llas de tier~a son generalmente de ac~ 

~o, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero 
ecbebido en concreto, 

21 :actor princi?al en la selección de los ~ateriales es la 

caracter!stica de corrosión que presentan al estar enterra-

dos. 

Sl cobre es la selecciÓn ~ás común para los conductores ya 

~ue es econÓmico y tiene buena conductividad, adem~s de ser 

~asistente a la corrosión y a la fusiÓn, 

?ara los electrodos o varillas el material m~s empleado es 

el copperweld, ya que combina las ventajas del cobre con la 

alta resistencia mec~nica del acero, también se emplean va

rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro-

siÓn, 

Sl calibre de los conducsoreR se rleterminar~ por requerimie~ 

tos de conducciÓn de corriente y el di~wetro de las varl
llas por resistencia mecánica, 

1,4, MAT~RIAL PARA CONECTORES. 

Los conectores deber~n seleccionarse con el mismo criterio 

con que se seleccionan los conductores, adem~s tendr~n las 
siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamie~ 

to que se produce al circular por él corrientes elevadas, 

(nesistente a la fusión), 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para s2 

portar los esfuerzos electrodin~micos ori~inados por las 

fallas, adem~s de no permitir que el conductor se mueva 

dentro de él, 

Generalmente se usan dos tipos de conectores: 



J 

Ti?O presi6n. !ncluye todas las conexiones que mediante 

presi6n ~antienen en contacto al conductor con el conector. 

En este tipo están comprendidos loa de tornillo y los de -

cornpresi6n, Satos conectores deberán diseñarse para una -

te~peratura de 250 - J50 °C, 

7:~o soldable o exotérmico, Sl cual mediante una reacci6n 
, . 

qul"-lCa el conductor y el conector se sueldan en una co--

nexiÓn molecular, 

Este ti?D de conecLor por su naturaleza soporta la misma -

te~peratura <le fusi6n que el conductor, 

. ' 
- > ~· 



2, ARALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO, MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC
c:o~ DEL MODELO DEL SU~LO. 

2,1, INTRODUCCION 

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla 

o elec~rodo áe tierr~ es uno de los parlmetros rnls crÍticos 

que el disef.ador tiene que determinar, debido a la gran in-

fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y so-

bre los 5radientes de voltaje en la superficie del lrea de -
la Subestaci6n, 

· • ~rinc~?al objetivo del disejo de una red de tierras es l! 

~itar estos parl~etros a valores seguros, 

2,2, ~ES!SriVIDAD D~L T~RRE~O. DEFINICION Y UNIDADES 

La resistividad eléctrica o resistencia especÍfica de un te

rreno, es 1• resistencia de un volúmen de éste, el cual tie

ne un lrea c0n secci6n transversal y lonsitud unitarias, 

~ 1 1 

! 1 
1 • 

1 

Lí 
j A L 

_L L...----..V~ 

Ce la ecuaciÓn: 

r- -- -----¡ 
' ~ 

7 

Figura 1 



Despejando a e 
R A 

L 
= Chri.S lon~ x lon¡:¡ 

lon5' 

En el siste~a ~étrico: 

~ = ?.esistividad del terreno en 
?. = il.esistencia en Ohm S 

= Ohms .long 

Ohms - metro 

A = Are a de la secci6n transversal en m2 

L = Longitud en "· 

S 

La resistividad del terreno para un diseño de tierras general 

mente se determina con datos de campo, ya que la resistividad 

del terreno var!a tanto horizontal como verticalmente, los d! 

tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -

rente ~el suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares 
hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestaci6n, 

Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el dis! 

ño, puede determinarse por simples técnicas o por los métodos 

más sofisticados de computadora, 

2.3. CAil.ACT~RISTICAS DEL SUELO 

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra ente

rrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito -

mostrado en la figura: 

e 

'1 
,, 

Figura 2 
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Co~o se muestra, la ~ayor!a de los suelos se comportan como 

un conductor de resiste~cia r y como un diel,ctrico: excep
to para ondas de al~a ~recuencia y frente con mucha pendien
te ?enetrando un suelo áe ~aterial muy resistivo, la corrien

te de carga es despreeiable en cornoaraci6n coto la corriente 

de ~uga y la tierra ~ede representarse por una resistencia 
pura, 

2,4, EFECTO D~L GRADIE~T~ D~ VOL7AJE 

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de -

voltaje a menos que este exceda un cierto valor crÍtico, El 

valor alsunas veces varía con el tipo de material del suelo, 

general~ente tiene una ~agnltud de varios Kilovolts por cen

tÍmetro, 

Una vez excedido, se desarrollará un arco en la superficie -

del electrodo que avanzará hacia tierra a fin de incrementar 

el tamaño efectivo del electrodo, hasta que los gradientes -

son reducidos a valores que el material del suelo pueda so-

portar, 

Esta condici6n se ilustra con la presencia de gaps en la Fig, 

2. 

Ya que el sistema de tierras de la Subestaci6n se diseña pa

ra cumplir con criterios más rigurosos de lÍ~ites de volta-

~es de Faso y de contacto, el gradiente puede suponerse que 

está por debajo del valor crÍtico, 

2.5. EFECTO DE LA MAG~ITUD DE LA CORRIENTE 

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o -

electrodo de tierra puede afectarse por las corrientes que -

fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea, 

Las características térmicas y el contenido de humedad del -

suelo determinarán si la corriente de una magnitud y duraci6n 

causará que el terreno pierda humedad y se incremente su re

sistividad, 

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exce-

der de 200 A/m2 en un segundo, 



2,6, EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE 
LA RESISTIVIDAD. 

La resistividad de la mayoría de loa suelos se eleva consi

derablemente cuando el contenido de humedad se reduce a me

nos del 15S del peso del suelo, La cantidad de agua en al -

suelo depende del tamaño de las partículas, su compactaci6n 

y variabilidad, Sin embarsJ como se muestra en la Fig, J, 
curva 2, la resistividad se afecta ~uy poco una vez que el 
contenido de humedad excede el 22S, 

La curva 3 de la Fig, 3, muestra la variaci6n tÍpica de la 

resistividad del suelo con respecto a la temperatura para -

un suelo arcilloso conteniendo 15,2~ de humedad por peso, 

El efecto da 1~ temperatura sobre la resistividad del suelo 

pueda considerarse despreciable para temperaturas arriba -

del punto de congelaci6n, A 0°C el agua en el suelo se em-

pieza a congelar a incrementar su resistividad rápidamente, 

7 

La composici6n y la cantidad de salea solubles, ácidos o al

kalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablemen

te su resistividad, La curva 1 de la Fig, 3, ilustra el efe~ 

to tÍpico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistividad 
del suelo que contiene 30% de humedad por peso, 

Figura J 
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2,7, TECNICAS DE MEDICION, 

La investigaci6n en campo del terreno de una Subestaci6r, es 

esencial para determinar tanto la composici6n general del 

suelo co~o la obtenci6n de algunas ideas básicas acerca d~ -

su homogeneidad, Generalmente excavaciones y otros trabajos 

8 

de Ingeniería Civil estan ya en desarrollo en o cerea del sitio 

donde se localizará la malla de tierras, 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tie-
rras generalmente se determina recopilando datos de campo en 
el sitio en cuesti6n. Ya que existen variaciones tanto hori
zontal como verticalmente en la composici6n de un suelo, es 
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno, La mayor cantidad posible de datos obtenidos -

en las pruebas nos permitirá seleccionar con precisi6n el • 

modelo del suelo a usar en el diseño de nu.Jtra red, 

Existen 2 métodos para la medici6n de la resistividad del -
terreno: 

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNER 

Este método es el más usado para la medici6n de la resisti
vidad promedio del terreno, 

Se entierran pequeños electrodos a una profundidad "b" y e~ 
paciados a intervalos "a", Se hace circular una corriente • 

de prueba I entre los dos electrodos exteriores y se mide -

con un voltmetro de alta impedancia el voltaje en los 2 in· 

tsriores, La rslaci6n V/I nos dará la resistencia en Ohms. 

Existen 2 variaciones en este método: 



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner, 
Con este arreglo los electrodos estin igualmente eapaci! 
dos corno se muestra en la Fig, 4-a, 

Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes, en 
toncas la reai.~ividad en tlrminos de las longitudes "a" 
y "b" que podemos medir seri: 

La localizaci5n de loa electrodos es sobre una l!nea re~ 
ta, 

I 

a a 
-----+-----

b= O, 1 a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
puede despreciarse y la f5rmula se reduce a: 

~ = 2'i'rsr 

•a• 
' 

y di aproximadamente la resistividad promedio (tambiln 

conocida como resistividad aparente) del terreno, 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarae en • 
funci5n de su espaciamiento, indicindonos donde exis-
ten capas de diferente suelo con sus respectivas resi! 
tividades y profundidades, 

9 



B) ~lectrodos no igual~ente espaciados o Arreglo de Schlu! 

berger - Palmar, 
Una desventaja del método de Wenner ee el decremento r~ 
pido en la magnitud del voltaje entre loe 2 electrodos 
interiores cuando su espaciamiento se incrementa a val~ 
res ~uy grandes, Para ~edir la resistividad con espaci~ 
miento grande entre los electrodos de corriente, puede 

usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-b 

-0--

1 V 

r i i 
1 bl 

e d e 

Figura 4-b 

10 

Los electrodos de potencial se localizan lo más cerca de 

los correspondientes electrodos de corriente, esto incre
~enta el potencial medido, 

La f6rmula empleada en este caso puede determinarse fácil 
mente, Si la profundidad "b" de los electrodos es pequeña 

comparada con la separaci6n "d" y "e", entonces la resis
tividad aparente puede calcularse como: 

Además con valoree grandes de (d/(2c + d)), las variacio
nes de lae resistividades medidas debidas a irregularida
des en la superficie son reducidas a un mÍnimo, dando ~e
diciones ~ás precisas, 



b) M~TODO DS TRES ?UNTOS O DE CAIDA DE POTENCIAL 

¿1 diagrama de conexiones para este método s~ muestra en 
la F i g. 5 : 

1 G) L 0-----J 

J 1-= _o._62o_._l ------i·' 
D 
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En este método la profundidad L de la varilla de prueba 12 
calizada en el terreno es variable, Las otras dos varillas 

conocidas co~o varillas de referencia se entierran a poca 

profundidad "h" y espaciadas sobre una _fnea recta; con la 

var:lla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la 

varilla de corriente y la varilla de prueba, 

?ara ~inimizar la interferencia inter-electrodos, la vari

lla de corriente deberá localizarse al menos a una distan

cia 5L~ax alejada de la varilla de prueba, 

¿stas especificaciones para la localización de las varillas 

ce reierencia están basadas en la suposiciÓn de un suelo u

niforme. 

?ara un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de -

longitud L y diámetro D enterrada en suelo de resistividad 

~ está dada por; 

r = ---'~~[Ln 2 • 94DJ 
21"rL 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r msdi7 
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -
cuando se grafica contra L es de gran ayuda para determi-
·nar las variaciones de la resistividad del terreno con la 
profundidad. 



3. CO~~IS~T~ ~AXI~A D~ LA ~A::A, A~ALISIS DE FALLAS, DIVISION D~ 

CO~RI~~TES Y ASIME:RIA. 

J ,1, üC:E:OMINACIQi; D~ :...; CGR".I:C:l';E MAXI~A DE LA HALLA. 

1 2 

?ara determinar el valor correcto de la corriente máxi~a -

~e calla Ic para el cálculo de la red de tierras de la sub 

estación, se se~uirán los si~uientes pasos: 

a) Evaluar el tipo y localizaciÓn de aquellas fallas a ti~ 

rra que probablemente producirán los ~ayores flujos de 

corriente entre la rnalla y el terreno circundante, pro

duciendo la mayor elevaciÓn en el potencial de la malla 

con respecto a tierra (G?~) y los mayores gradientes de 

potencial en el área de la subestaciÓn, 

b) Determinar por cálculo, el factor de divisiÓn de la co

rriente de ~alla Sr• para cada uno de los tipos de fa-

lla seleccionados en el inciso a) y establecer los val_2 

res correspondientes de corriente simétrica de malla, -

e) ?ara cada ~no de los tipos cie falla y basado en su tie~ 

ro de duraciÓn tf, determinar el valor del factor de de 

cremento D~ oara los efectos de asimetría de la onda de . . 
la corriente de falla, 

á) Seleccionar el valor más grande del prod~cto Dfi~ y por 

lo tanto la peor condición de falla; y establecer el v! 

lar del factor de proyecciÓn Cp para obtener los márge

nes para crecimiento futuro del sistema, 

3.2, COfiRIENTE SIMETRICA DE MALLA, 

Es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra -

que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que la -

rodea, Puede expresarse como: 

Conde: 

I- ~ Corriente simétrica de malla en Ampares 
S 



1 J 

Ir = Valor rms de la corriente simétrica de falla a -
tierra en Ampares 

Sr = 'actor de divisi6n de corriente que relaciona la 

m~gnitud de la corriente de falla a la parte de 

esta corriente que fluye de la malla hacia el t! 
rreno. 

),), CORRIENTE MAXIMA DE MALLA. 

El valor de la corriente roáxiroa de malla se define como: 

Donde: 

IG = Corriente roáxima de malla en Ampares 

Dr = Factor de decremento para un tiempo de duraci6n 

total de la falla tf en segundos, 

C¡¡ = Fa.ctor de la proyecci6n que toma en cuenta los 

incrementos relativos de la corriente de falla a 

lo largo de la vida Útil de la instalaci6n, cuan 
do no existirán incrementos en la corriente de -
falla, Cp = 1 • 

Ig = Corriente simétrica de malla (valor rms) en Amp.! 
res, 

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La máxima corriente de malla IG .como se describio en el 

punto J,J de estas notas, es la máxima corriente asimétri

ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la 

rodea. 

Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig' as{ como 

una corrección para la componente de corriente directa, 

Esta componente decae exponencial~ente y se conoce como 

desplazamiento de la corriente cd, 
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Ya que e! ¿ise~o de la ~ed ¿e t!errR debe co~s~derar la torrien-
. ,. . ' 

te astmet~!ca, cebemos encontrar un factor llamRdo de cecre~en • 

te Dr el cual to~ars en cuenta el efecto de desplazamiento de 
la componente de cd. 

T l. -2t~/T J 
1+--~~-L1-e 'a 

tf 

Dor.de: t.- = Duraci6n de la ralla en sesundos . 
Ta = Constante rle tie~po subtrans:toria en segundos 

" "{ 
= a 

La :-elac.:.ón " Ji /?. es la relaci6n X/~ en el punto de falla y para 

un determinado t:po de falla, 

Se ~reser.ta la siguier.te tabla para D~ y di~erentes valores de 
' X/R : 

l:kcrelftllnt ractor Dr for 'larlou.5 x,m Ratlos 

FJult 60 Ht Pl.:crf"''C!nl Factor PF 
Dur~tlon Cyclu X111 {111 X111 1111 
1 f ( SG.C) •lO •lO • JO •40 

.ll<l8ll o. 5 1. 576 1. 6d8 1. 67S 1.68~ 

.os J 1 .131 l.l7R 1. 461 l. S 1 S 

. 10 6 1. 115 1 . ll 1 l. li6 l. J 78 

.10 11 l. 06< 1 . 111 l. 181 1. lll 

.JO 18 1 .1)4J 1 .085 l. liS 1.16l 

. ~o Id 1. OJJ l. 06.t l. 095 l. liS 

.50 lO I.OZ6 1. asz l. 077 l. 101 

. 75 45 l. 01 8 l. OJS l. asz l. 06R 
1.00 60 I.Oil 1. 016 I.OJ9 l. OSI 

3,;, FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Se define como: 

= 

Donde: 

Ig = Corriente simétrica de malla 

I = Corriente de secuencia cero en el punto de falla 
o 

3.6, TIPOS DE FALLA A TI~RRA. 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, P~ 
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ro desafortunada~ente es dif(c[l determinar que tipo de ra

lla y su localizaciÓn, proporcionarán el mayor flujo de co 

rriente entre la calla de tierras y el terreno que la rodea, 

(Corriente le en las figuras 6,7,8, y 9), 

En la ceterffiinación de los tipos de falla deberá conside-

rarse la probabilidad de que ocurra la falla, Para propó

sitos prácticos se recomienda que la investigación sobre -

~~xi~as corrientes se realice 6nicamente con la falla de -

lfnea a tierra (monofásica) y de dos l!neas a tierra (bifÍ 
sica a tierra), 

Las fÓrmulas para calcularlas son respectivamente: 

; "E 
= ·o x, t X?. + ·¡ 

"o 

~ende: 

I
0 

= Corriente rms simt.trica de secuencia cero en el 

punto de falla 

E = Voltaje en el punto de falla 

x, = Heactancia equivalente de secuencia positiva en 

el punte de falla 

x2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en· 

el punto dP. falla 

X o = Reactancia equivalente de secuencia cero en el 

punto de :'a lla 

3,7, EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA HALLA. 

En la mayoría de los casos, es suficiente calcular la co-

rriente máxima de malla Ic como se describiÓ en los párra

fos anteriores, despreciando las resistencias de loa ele

~entos del sistema el&ctrico, la resistencia a tierra de -

la =alla y la impedancia de la falla, El error que se in--
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traduce en los c'lculos es despreciable dando ~ls margen dP 

seguridad a la red, ya que la corriente calculada es ligar~ 
:nente mayor. 

~ ~ ~ 
··- J-FAULT 

f--"OROUNOEO 

~ '• 
,, STATION 

STAUCTUAE 

t '• ~ 

·--- ---·--~---._. ''·'o • o 

Pigura 6 

Falla local en la subestaciÓn 

Neutro ater~izado localmente 

_, 
FAULT 

~~..- QAOUNOEO 
1 STATION 

1• f STAUCTUAE 

-·---·---·---
......... ....... .. '·· 

la • I 1 • 1, 

Figura 7 

ralla local en la subestaciÓn 

Neutro aterrizado remotamente 
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Falla local en la subestacj6n, sistema aterrjzaoo localmente 

y en otros puntos 
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L. R~SIST~~CIA A T!~RRA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la práctica la elevaci6n del po

tencial a tierra en el lugar de ~a subestaci6n se incre~enta pro 

porcional=ente con la corriente de falla, a altas corrientes se 

deberá tener un valor mui bajo de resistencia a tierra del sist! 
ma, 

Para subastaciones de po~encia es recomendable tener valores de 

resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm 6 menos; mientras que en 

subastaciones de distribuci6n un rango aceptable as de 1 a 5 Oh~s 

dependiendo da las condiciones locales, 

4,1, CALCULOS SI~PLIFICADOS. 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 

primeros pasos para deter~inar el ta~año y el arreglo básl 

ce del sistema de tierras, A primera vista esto puede par! 

cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no está diseña

do y su resistencia es desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 

área ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci

da desde que se inicia el diseño, 

Co~o primera aproximaci6n, el valor rn!ni~o de la resisten

cia a tierra en la subestaci6n en suelo uniforme puede es

ti~arse por medio de la r6r~ula de una placa ~etálica cir

cular una vez que se ha deter~inado la resistividad del -

suelo, 

•• ' 1 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Oh~s 

r: = Resistividad pro~edio del suelo en Oh~-metro 

A = Are a ocupada por la ~al la de tierra en ~2 

Puede obtenerse un valor l!~ite de la resistencia agregando 

--' 



un término a la fÓrmula ante¡io~: 

~ r,:; e -.1- + 
4 Y ~ L 

• ' • 2 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados 

de la red en m. 
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El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia 
de cualquier eiste~a que consiste en un número de conduct~ 
res ea mucho mayor que el formado por una placa sÓlida, y 

que esta diferencia decrecerá cuando se incremente la lon

~itud de los conductores enter~adoe,aproximándose a cero -

cuando L sea infinita, alcanzándose la condiciÓn de placa 

sÓlida. 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable -

precisiÓn para profundidades de la red menores a 0,25 me-

tros, 

?a:a ~rofundidades entre 0,25 y 2.5 metros se requiere una 

correcciÓn ?Or profundidad: 

• • • 3 

ronde h ea la profundidad de la rnalla en metros, 

La ecuaciÓn 1 se usará solamente cuando se requiera un va

lor estimado de la resistencia a tierra, 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e

levaciÓn de potencial a tierra para evaluar un diseño pre

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 

enterrados que se necesitan para el control de los voltajes 

de paso y de contacto, 

Para una rnejor estimaciÓn de la resistencia a tierra de m! 

llas con varillas de tierra, deberá emplearse la fÓrmula -
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de Scnwarz cescr1ta a continuaci6n, 

FORMULA DE SCHWARZ. 

La resistencia total de un sistema que consiste de una co~ 

binaci6n de conductores horizontales (malla) y electrodos 

verticales (~arillas), es menor que la resistencia de cual 

quiera áe los componentes por separado, pero mayor que su 
combinaci6n en paralelo. 

La resistencia total ea: 

R 
g • • • l. 

Donde: 

R1 = Resistencia de los conductores de la malla 

R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra 

R12 = Resistencia mutua entre el P,rupo de conductores 

y el srupo de varillas, 

~sta f6rmula supone condiciones de suelo uniforme, 

Sin embargo, en la pr,ctica es com~n que al enterrarse la 

varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 

lo que las expresiones para R2 y P.
12 

han sido modificadas, 

R 1 • (P¡I"I 1 ) (In (21¡111') • K 1 (l,ty'A) · K 2 ) 

R, • (p,/2"•1 2 ) lln (BI,!d,J • 1 • 2K, (l,t.,fA.¡ (.¡;;. 1) 2 / 

R 12 • (P,i"1 1 ) pn (21¡112 ) • K, (l,ty'A)- K, • 1/ 

Jonde: 
p 1 11 aoil resistivity enc0111tered by grld corductors buried at 

depth h lnll.-m. 
Po = IJ!Pir"ent aoil resiath'fty aa acen by grCMIId rod in.Q. ·m. 
H = htclcneu of the uppar layar soi l in m. 
Pt • aoll realltfvftY frau dept:h H downward infl·m. 
) , = total Length of arid corduetora in m. 
) 1 = average Legth of a grOU'd rod in m. 
h • depth of grfd burfal In m. 
h' =..[cr.ñ for conductora burfed at depth h. or 0.5 d, for 

conductora at h • O (on earth'l surface). 
. 1 b - '-A • area coverld by 1 grid of dlcnena ons a. 1n m. 

n s number of ¡round rods placed In area A. 
K K • constante related to the geometry of the system [fig 18 ., t 

(a) ard (b)]. 

d1 • diameter of grid conductora In m. 
d t :z di ame ter of SJrOWld roda in m. 
a :z short·slde SJrld len;th in m. 
b • tonu·etde length tn rn. 

• • • 5 
• • • 6 

• • • 7 
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son vilijas para suelos con 2 ca-

~as, con la ca~a superior de espesor r. en la cual las vari 

llas penet•an para alcanzar la capa inferior, ~n tal caso, 

esto es p~ra ~ 1 ~~2 donde la malla está enterrada en la ca

pa superior ~1 pero las varillas están parte en la capa e, 
Y ¡;arte en ~:, el cálculo de R2 y P.12 se realiza con una 

resistividad aparente ~a vista por las varillas de tierra 

isual a: 

Para el c~so mis ~eneral, en que la parte superior de la
varillas estin a la misma profundidad de la malla; 

Para suelos de resistividad uniforme: 

Si la diferencia entre ~ 1 y ~ 2 no es muy grande (de prefe

rencia.~2 no menor que 0,2 ~ 1 ) y el espesor de la primera 

capa Hes al menos 0,1b, las ecuaciones son razonablemente 

-•ecisas para la ~ayoría de los cálculos y además fáciles 

ue emplear, 
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5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUNAHO, 

5 • 1 • RAHGO DE CORRIE~TE TOLERABLE. 

~os efectos que p~oduce una corriente eléctrica al circular 

a través de partes vitales del cu~rpo hu~a~o, depenjen de -

la duración, ~agnituc y frecuencia de esta corriente, 

Los efectos fisiolÓsicos ~ás comúnes que se presentan al ir 

incre~entando la corriente eléctrica que circula por el -
cuer~o, son: 

?ercepciÓn 

Contracción ~uscular 

Pérdida del conocimiento 

ribrilaciÓn ventricular 

Paro respiratorio 

Que:r.aduras 

La consecuencia más peligrosa es la fibrilaciÓn ventricular, 

una condiciÓn de acciÓn no coordinada de los ventrículos ~

del corazón que rlá como resultado el paro inmediato de la -

circulaciÓn de la san~re, 

La corriente de ~agnitud Is y ran~o de duraciÓn 0,03 a 3 S! 
¡undos que no produce fibrilaciÓn, está relacionada con la 

energÍa absorbida por el cuerpo y se describe en la si5uie~ 

t~ ecuación: 

• • • 8 

Donde: 

Is = Magnitud rms de la corriente que fluye por el -

cuerpo 

t = Duración del flujo de corriente 

K = Constante empÍrica relacionada con la ener~Ía t~ 
lerada por un X~ de una poblaciÓn dada, 

Estos parámetros están basados en estudios en los cuales el 

99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar sin fibrilación ventricular, -

el paso de una corriente en ma~nitud y duraciÓn COI!IO la de 
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la ecuaciÓn anter:or, 

Despejando "[ 3 : 

.¡;: 
'B = {t •• 1 9 

P3~a las condic:o~es an:erio~es (50 K< - 99.5~) el valor -

de K es 0,0135, por lo que: 

[ = 
8 

o. 1 1 6 

Vt • • • 1 o 

Para personas con ?eso ap~oxi~ado de 70 Kg (155 libras) el 

walo~ de K es 0,0246 por lo que: 

0,1 p 

Vt . . . , , 
Este valor ruede considerarse tÍpico para los cálculos, ya 

que la ~ayor!a de la poblaciÓn tiene un peso alrededor de 

los 70 r:g. 

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo e~ 

tablecida anter:or~ente y las constantes apropiadas del -

circuito, es posibl~ determinar el voltaje tolerable ent~e 

dos nuntos crÍticos dP. contacto, 

Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la -

siguiente notaciÓn: 

IA = Corriente a través del circuito 

f\A = ?.esistencia efectiva total del circuito 

Ia = Corriente per:üsible por el cuerpo h;J::lano 

Por condiciones de seguridad: 

La resistencia RA del circuito es funciÓn de la resistencia 

del cuerpo Re y de la resistencia R~ (resistencia de la ti~ 

rra debajo de cada pie), 

?ara el análisis del circuito, el pie humano puede re~rese~ 
tarse como un disco conductor dRspreciando la resistencia -
de contacto de los zapatos, 
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Las res:stencias propia y mutua para dos d:scos metálicos 

de radio b 3eparados una distancia dr sobre la superficie 

de un terreno homogéneo de resistividad~ son: 

=\/(4b) y = Pf(2t'fdf ) \ oot ,.,11ay11b 

Donde: 

Rroot = Resistencia propia a tierra ~e cada pie en Oh "'S 

1111 foot= Resistencia mutua entre los pies en Ohrns 

b = Radio equivalente de un pie en m, 

dfoot= Se¡oaracLSn de los pies en rn, 

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en 
paralelo son: 

= 2 (Rfoot - qM ) • • • 1 2 
foot 

= 0.5(Rfoot + 11 M ) 
!'oot 

• • • , 3 

)cr.::!e: 

R2~ = 
rs 

Resistencia de los dos pies en serie 

R2F = Resistencia de los dos pies en paralelo 
p 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto 

pie a pie, ~1 potencial U es la diferencia de potencial -

máxima entre dos puntos sobre la superficie separados por 

la distancia de un paso, 

La resistencia del circuito equivalente para el potencial 

de paso es: 

RA = Re + 2(Rf t - RM ) 00 foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 

los dos pies se muestra en la fi.;ura 11 , 
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5. 2. 

La :es:stenc:a del ci:~uito equivalente para el potenc:al 

ae contacto está d·ada por: 

RA = ~B + 0.5(~" t t R" ) 
.oo. nfoot 

Se ~a seleccionado para los cálculos un radio de 0,08 m -

(J p~l~adas) para el disco que reoresentar!a a un pie, de~ 

~r-eciando el •é . 
1, !"iiil!10 correspondiente a la resistencia ~utua, 

Con esta aproxi•aci6n, las ecuaciones para las resistencias 

~n serie y pa:alelo de los 2 pies se obtienen en forma nu

~~rica expresadas en términos de la resistividad e corno: 

EFECTO DE LA CAPA DE ROCA 
SU 3ESTACIOM. 

R2F = 
p 

TRITURADA 

1 • 5 e ... 14 y 15 

EN LA SU?~RFICI~ D~ LA 

Las ecuac:ones 11a y 11b fueron derivadas, basadas en la sup_2 

sici6n de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -
tie~e una capa de roca triturada en la superficie de la su

bestaci6n lB a 15 cm,) se incrementa la resistencia de con

tacto entre el terreno y los pies del personal en la subes

taci6n, 

Las ecuaciones para Rfoot y RMfoot serán ahora: 

Donde: 

e, 
4b 

' ' . , 6 

• • • , 7 

b y d se definieron anteriormente y F(x) es una --foot 
funci6n basada en el espaciamiento entre los 

pies y los valores relativos de las resisti-



vidades del te;re~o v de la roca triturada en la su~er~:~· 
00 

r(xl=1•22:o • • • 1 8 
~ = 1 

Q = • • • 1 1 

• • • :? ·J 

Conde: 

~s = ~esistividad de la roca triturada en Ch~s-~etro 

~ = il.esistividad del terreno en Ohns-r::etro 

x = x1 = hs/b para Rfoot 

x = X2 = hs/d~oot para ~Mfoot 

hs = Es~esor de la ca~a de :oca triturada, en metros 

Co~o la cantidad F(x) es difÍcil de evaluar si no se cuenta 

con una computadora, estos valores han sido calculados y -

gra[icado3 Fara un amplio rango de valores de ~ y el ~actor 

K como se muestra en la fi~ura: 

K • 0 

10-r--------------------------------

o e 

0.6 

0.4 

figura 1 2 

L. 02 

o 
o 0.4 o e 1.2 1.6 2.0 
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Para simpli~~car el procedi~iento anterior, se desprecia -
1 

la resistencia mutua y el radio equival~nte b se ha consi-

derado de 0,08 "etros, encontrándose las ecuaciones para-
1 

la resistencia de los 2 ?ies en serie y paralelo de la si-
!§;'-liente forma! 

R2f 
9 

= 6,0 Cs(r.s,r:) es .. • .21 

R2F = 1.5 Cs(hs,K) \s 
p 

•• ' 2 2 

Donde: 

es = Factor de reducciÓn del valor nominal de la resi~ 
tividad superficial, 

es = 1 para cuando la resistividad superficial es i-

~ual a la resistividad del terreno, 

En cualquier otro caso; 

e 
S 

= 1 [1 + 
0,96 

• • • 2 3 

Para este Últir;.o caso en ¡;ue es< 1, donde es es una funciÓn 

dP (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22 de las 

ecuaciones 14 y 15, los valores de Cs se grafican en la si

!Piiente figura: 
K • O 

0.1 

o.e 
fig11ra 13 

o.• 
e, 

0.2 

o 0.04 0.111 0.12 0.11 020 0.2• 

ft,¡METEA$1 
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5.3. POTENC[Al DE Ph50 TOLf.RASLE. 

Se calcula a parti~ de las ec~a~iones y c!rcu!to equivale~ 

te estudiados anter:or~ente, 

E = ( fl + R.,f paso 8 " 
S 

E = ( 1GOD + éC
9

(h
5

,C:)f"
5

) 0,116/v't:"
9 paso 50 \. • • • 2 4. 

E = ( iGOG + 6C
9

(h
5

,:-:)p
5

) 0.1~7/v"""C9 ;:aso 70 \.. ' • • 2 5 

5.L. ?GTENCIAL DS CO: ;:TO TOLERA3LE. 

s~ calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivale~ 

t~ estuCiados anterior~ente, 

E cont 70 

Donde: 

¡;cont = ( RB + R21" ) 1e 
p 

= ( 1COO + 1,5C 9 (hs'~) ~s) 0,116/Jt": • • • 26 

• • • 2 7 

?ara cuando no existe una capa superficial en 

la subestaci6n 6 determinado a partir de la -

figura 13 cuando se tenga una capa superficial 

de alta resistividad y pequeño espesor. 

Resistividad del material de la superficie en 
Oh:ns-metro 

Duraci6n de la corriente en segundos, 
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6, CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR. 

Los conductores ecplea¿os e~ el siste:a ¿e tierra serán ca~aces 

de sor.ortar la ,.áxi~-" cor~>,nte de :'alla clurante un tiempo dete,:: 
m~nado sin lle~ar a 1~ fusión. 

La ecueciÓc. que evalÚa la ampacidad de cualquier conductor del -

cual se conocen las constantes de su materi~l es: 

Donde: 

I 

A 

Tm 

la 
Tr 

o< o 

o<r 

K o 

t, 

Tc,o\P 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

I = A l -4 TCA P x 1 0 

t o( (-l 
e r \.. r 

Co~~iente r~s en Kiloamperes 

Sección transversal del conductor en 

Temperatura máxima permisible en °C 

Temperatura ambiente en °C 

2 rr:m 

• 1 • 2 8 

Te~peratura de referencia par~ l~s constantes del mate

~ial en °C 

Coeficiente tlr~ico de resistividad a 0°C 

(oeficiente tlrmico de resistividad a la te~peratura de 

referencia Tr 

= Resistividad del conductor a la temperatura de referen
cia Tr en ~n/cm3 
1 /o< , Ó (1/o< )-T 

o . r r = 

= Tie~FO de duraci6n del flujo de corriente en seiundos 

= Factor de caFacidad térmica en j/cm3/°C 

Nótese queo<r y \r están dados para la misma temperatura de ref~ 

rencia, Se muestran las constantes del material en la tabla No,1, 

Si el tama~o del conductor está dado en Cfrcular Mlls, la ecua-

ciÓn se ~edifica a: 

1 • 5.0671. ¡o• A j ( TCAP ) In ( Ko • T. ) 
V t~ a~ ",. K Q • r. 1 •• 1 2 9 



Material o-, 
Conduct 1 vi ty Factor 

Description ( %) 20°C 

Stardard 100 0.00393 
anneal""d 
soft copper 
wire 

Conmerctal 87 0.00381 
hard dra..-. 
copper wlre 

Copper Clad 40 0.00378 
steel core 
wire 

Copper Clad 30 0.00378 
steel core 
wire 

Cc:wnnercial EC 61 0.00403 
alL~Dinun 

wire 

Alunir"'UZZ Alloy 53.5 0.00363 
wire 5006 

AlLIDinun Alloy 52.5 0.00347 
wire 6201 

Aluninun Clad 20.3 0.0036 
steel e ore 
wire 

Zinc Coated 8.5 o .0032 
steel e ore 
wire 

Stainless 2.1 0.0013 

K Fusing _p, 
( 1/(lo) Terrperature 2a'C 
o'c oc_ (J<fl¡cm) 

234 1083 1. 7241 

242 1084 1.m4 

245 1084/13 4.397 

245 1084/13 5.862 

228 657 2.862 

263 660 3.2226 

268 660 3.284 

258 660/130 8.4805 

293 419/13 20.1 

749 1400 n 

TABLA 1 
CONSTANTES OE MATERIAL 

TCAP Factor 
Effective Value 
e J/cm1¡ °C) 

3.422 

3.422 

3.846 

46 

2.556 

2.598 

2.598 

2.67 

3.931 

4.032 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se 

calcule el tama~o o calibre del conductor requerido en funci6n -
'e la corriente: 

A,r"',.., 197~.52 1 

f,a.p, · 10' 
TCAP 

ln ¡ 1 • ( :: : ;: ) J 

••• .30 

••• 31 

La :igura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rápida p~ 

ra algunos materiales, suponiendo los siguientes parámetros de -
d ise~o: 

1, Temperatura ambiente de 40 °C 

2, Temperatura lÍmite de fusi6n del conductor como se cue~ 

tra en la tabla 1 

.3. Temperatura máxima de 450 y 250 °C para los conectores. 

Faul t 1001 Cu 9n Cu 40 x ces lOX ces 9n cu T""""rotura 
ti.., (S) Only Only Only Only (450 C) (250 C) 

lO 38.4 38.7 57 65.8 51.4 64.5 
4 14 14.2 20.8 24 18.7 23.5 
1 7 7.1 10.4 12 9.3 11.8 

0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3 

Tabla 2 

Tamar•O 
, 

r:11ni¡;¡o de conductor (cmils/A) 



.. 

A.Jm""' mm', lA CONDUCTOR SIZE 

100 

c.oo 
!lOO 

·ooo 1n 

C!nCUl.AA 1,.11~5./A 

Jv 
}~--_,--~--~----~---+--+---+---~-----+~ 

0.1 o 2 o J 0.5 1.0 20 JO 50 10.0 200 
TI"'E IN SE CONOS 

ri:;ura 16 

:lorr.ograroR par'! '~&lculo de cor.rluctore~ 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

CALIBRE DIAM~TRD CONDUCTOR 

c~rcular 
A.W.G. Pulgadas MillmetrOI Mdll. 

1.000,000 1.152 29.26 
800,000 1.031 26.18 
750,000 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

600,000 .893 22.68 
500,000 -

.8~~ 20.65 
400 000 .72 18.49 

~~~:~~g .681 :~·ro .630 
250,000 575 14 80 

211,600 4/0 .528 13.41 
167,800 3/0 .470 11.93 
133,100 210 .419 10.64 

105,500 1/0 .373 9.U 
83.690 1 .332 ·. 13 
66.370 2 292 11 

52.630 3 .260 6 60 
41,740 4 232 589 
26.240 6 .184 4 67 

16.510 8 .146 3.70 
10,380 10 .116 2.94 
6,530 12 .0915 2.32 
4.110 14 .0726 1.84 
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7, CALCULO DE POTENCIALES EH LA MALLA. 

7,1, POTENCIAl DE CONTACTO (POTSNCihL DE HALLA), 

Se calcula con 1~ s:guiente expresi6n: 

• • • J 2 

Es el procucto del ~actor geo~'trico ~rn, el factor de co

rrecci6n Ki, la res:stividad del terreno e y la densidad -

de corriente pro~edio por unidad de conductor enterrado 

Ic/L. 

Cllculo del ~actor Km: 

lí • 
1 [ ( D' - In -- • 

2· 16hd 
8 1 In 

~r(~n-1) 

Donde: 

:\ii = Gara ~allas con varillas de tierra a lo largo 

del ~erí~etro o con varillas en las esquinas de la m! 
lla o con varillas a lo largo del perí"'etro y por to
da la malla. 

Kii = ~ara mallas sin varillas de tierra o 
mallas con solo algunas varillas, ni~ 

guna localizada en las esquinas n: en 

el perímetro, 

h = Profundidad de la malle en metros 

h0 = 1 metro (profundidad de referencia de la malla) 

D, n y d se definen en la tabla No, 3 

Cálculo del factor Ki: 

K
1 

E 0.656 + 0,172n 
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?ara mallas con ~a~~llas de tierra: 

iJonrJe: 

i..=L +1,15i.. e ;:-

L es la longitud de conductores enterrados en la ~a-e 
lla y Lr representa la longitud total de las va-

rillas de tierra. El factor de multiplicaci6n --

1,15 to~a en cuenta que la densidad de corriente 

es ~ucho ~ayer en las varillas cerca del períme

tro que en los conductores, 

?ara ~allas sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la walla pero l~jos del perfmetro: 

7,2 POTE!ICIAL DE PASO. 

Se calcula con la si~uiente expresi6n: 

F:, • pK, K,f,J L ... JJ 

Es el producto del factor geo~étrico Ks, el factor de corre~ 

ci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la dehsidad de co

rriente promedio por unidad de conductor enterrado Ic/L. 

Cálculo del factor Ks: 

Para una profundidad 0,25 m <h <2,'i m, 

K • • - - • --.- (1-o.s•·'J 1 [ 1 1 1 1 
" 211 D • h D 

?ara una profundidad ~enor que 0,25 m, 

Donde: 

K • • 

w. 

;¡ 
1 -. 2 

1 - . 
2h 

1 -. 
3 

D • la 
. : w l n . 

1 - ...• 
4 n ·1 



7. 3. 

4 1 

o para n ~ 6 

W- • ln(•-1)- 0.42::1 
2("·1) 

El uso de las ái:erentes ecuaciones para Ks depende de la 

~rofu~didaá de la ~alla, ya que el potencial de paso decre 

ce ~s?:camente cua~do se incrementa la profundidad, 

LI~iTACIONES EN ~L EMPLEO DE LAS ~CUACIONES, 

Cuando se e~plean las ecuaciones anteriores, se reco~:endan 

~os siguientes llmi~es ~ara ~allas cuadrarlas o para mallas 

~~cta~~ulares que tengan el ~ismo nJmero de conductores en 

a~bas direcciones: 

n ::; 25 

0,/.5 m~h~2.5 m 

d < 0,25h 

0>2,5 m 

¡ambil~ para mallas rectangulares con conduc:ores en a~bas 

direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Km y Ki para el -

cálculo de E~, será la media ?,eo~étrica del nú~ero de con

~uctores en ambas direcciones: 

El valor de n para determinar los factorP.s Ks y Ki para el 

cálculo de Es, será el máximo de nA y n8• 
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I,L LONG(TUO ~INIM~ DE CONDUCTOR EN LA MALLA 

Puede desarrollarse una ecuaci6n que permita dete~mingr 

de :nar.e~a pre 11 minar, la cac,:~dad ée coc.ducto:- necesaria 

pgra mante~ec el potenc,al de con:acto bajo 1:mites se-

g~.~.ros, 

De las ecuac~ones 26,27 y 32: 

Para E < E 
~ cont

50 

0.116 
< (1000 • 15 C(ll, K) p,) r7 

" '· 
Oreenando la ecuaciÓn: 

L > 
(116 • 0.174 C(lt.K)P,) 

Similarmente para Em < E cont 70 

L > 
(157 • 0.236 C(lo, K) P,) 

• • • J 4 

• • • 3 ~ 
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a. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El dia?rama de bloques de la ~i~ura 13 ilustra la secuencia para 

disefiar una malla de tierra. Todos los rará~etros que ~e muestran 

en el diagrama se irie~ti:ican e~ el :~dice presentado en la tabla 
::o. 3 

?aso 1. ¡;A;c.:; ):0: CA:-!PO. 

Area ocupada ~or la ~alla de tierra (A) y resistividad -

ael terreno(~). 

Sl área que ocu~ará la malla podrá determinarse a part~r 

del ~lar.o general del arreglo de la subestaci6n, en el -

cual estarán indicados los l{mites y la disposic_;n de

equipos, 

La resistividad del terreno podrá determinarse con al5u

no de los métodos indicados anteriormente o de datos pr2 

~edio proporcionado por tablas, 

Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de r! 

sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o ~ode 

lo de dos capas), 

Paso 2, DI~E~SIONA~IE~TO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de la corriente de falla,'Tiempo de duraci6n de 

la falla y diámetro del conductor de la malla. 

~l tamaño del conductor se determina con las ecuaciones 

Jo y 31, La corriente de falla podrá calcularse con las 

fÓrmulas descritas anteriormente y será la máxi~a que -

podrá conducir cualquier conductor en el sistema de tie

rra, El tiempo de duraci6n de la falla reflejará el tia! 

po máximo posible para la liberaci6n de la ~alla, inclui 

do el tiempo de una protecci6n de respaldo, 

::1 diámetro del conductor de la ~ella se calculará a PBL 

tir de la secci6n del conductor, 

?aso ),. CALCULO DE POTE~CIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERA8LE5. 

LOS voltajes de paso y de contacto tolerables se calcul! 
rán con las ecuaciones 24,25,2~ y 27 descritas anteriormP.~te, 

La selecci6n del tiempo ts está basado en el criterio --
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del ~~~eniero de jise~o apoyado en la nor~a. 

Paso 4. DISE~O INICIAL J~ LA MALLA. 

El diseño preli~inar de la malla deber~ incluir un condu~ 

tor rodeando el ~rea completa de la subestaci6n, ade~~s -

de conductores cruzados en dos direcciones formando una -

ret~cula para permitir la conexi6n a tierra de los dife

rentes equipos, 

~1 espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -

varillas de tierra deberá basarse en la corriente IG y en 

el área a proteger con la malla, 

?aso 5, nES:STG~CIA A TIE~RA DE LA MALLA, 

?uede determi~arse un valor preliminar de la resistencia 

con las ecuaciones indicadas en el punto J de estas no-

tas, 

?ara el diseño final pueden encontrarse estimaciones ~ás 

~recisas de esta resistencia, especialmente cuando se u

san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad 

en el subsuelo, Para esta aplicaci6n se utilizar~n las -

ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re

sistividades en el c~lculo de la resistencia de la red y 

del grupo de varillas, 

?aso 6, CORRIENTE DG MALLA. 

La corriente IG se deter~ina por las ecuaciones estudia

das anteriormente, Para evitar un sobredi~ensionamiento 

del sistema de tierra, deberá usarse en el diseño de la 

malla sola~ente aquella parte de la corriente total de -

falla JI
0 

que fluye de la malla hacia el terreno (y -

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -

la elevaci6n de potencial de la ~alla), 

La corriente IG deber~ reflejar la peor condici6n de f~

lla (tipo y localizaci6n), el factor de decremento y 

cualquier expansi6n futura del sistema el&ctrico, 

Paso 7, COMPARACION DE POT~NCIALES. 
e 

Si la máxima elevaci6n de potencial.de la malla del di-
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se~o prelimi~ar está por debajo del valor del voltaje de 

contacto tolerable, yR no es necesario reRlizar mis cal

culos, Únicame~te se a~re5arán si se requieren, conduct~ 

res adicionales ~ara puesta a tierra de equipos, 

?aso 3, CALCULO D~ ?OTE:!CIALES JE ?ASO Y DE COlTACTO EH LA ~ALLA. 

~os ~otenciales de paso y de contacto en la malla, se -

caicularán con las ecuaciones descritas en los párrafos 
corres~ondientes, 

?aso 9, CJ~?A~ACIO~I S~L ?OTErrCIAL D~ CO::TACTO Eti LA ~ALLA, CO~r 

-- ?OT~tiCIAL u~ CO~TACTO TOL~RA3LE. 

~n este paso se compararán el potencial de contacto en la 

malla llamado tambi'n potencial de malla, con el poten-

c:al de ~ontacto tolerable calculado en el paso J, Si el 

potencial de malla es menor que el potencial de contacto 

tolerable, el dise~o puede completarse (ver paso 10) y • 

si no, ~endrá que modificarse el dise~o preliminar (ver 

~aso 11), 

?aso 10. Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son ~! • 
nares a los voltajes tolerables, el diseño necesitará s~ 

la~ente de ~onductores adicionales para puesta a tierra 

de equipos, si no, tendrá que revisarse el diseño preli-
~:nar, 

?aso 11. Si se exceden los lÍmites de los potenciales tolerables, 

se requerirá de una revisi6n en el dise~o de la ~alla, 

~sta revisi6n incluirá espaciamientos más pequeños en-

tre conductores, varillas de tierra adicionales, etc, 

?aso 12, DETALLES EN EL DISERo. 

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con 

los voltajes tolerables, deberá revisarse el disef, final 

para incluir conductores que hagan falta cerca de los e

quipos que se van a conectar a tierra, o adicionar vari

llas en las bases de los apartarrayos o en los neutros -

de transformadores, etc. 
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Deacription 

Symmetrlc•l fault in substation for conductor sizinng In A. 

MaxiiiUII grld current that flows between grCU'ld grid and 
surrounding earth (incuding de offset) in A. 

Soil resistivity infl·~n. 

Surface layer resistivity in S1·m. 

Surface layer thickness. 

Current proyection factor for future system growth. 

Surface layer resistivity derating factor. 

Duration of fault current for sizing ground conductora In 3. 

Ouration of fault current for determining decrement factor in 3. 

Ouration of shock for determining allowable body current in 3. 

Oepth of ground grid conductora in m. 

Diameter of grid conductor In •· 

Total area encloned by ground grid in m?... 

Spacing between parallel conductora in m. 

Decrement factor for determining \;· 

Number of parallel conductora in one direction 

Spacing factor for mesh voltage, simplified method. 

Spacing factor for step voltage, simplified method. 

Correct factor for grid geometry, simplified method. 

Corrective weighting factor that adjust the effecta of 
ii'Yler conductora on the corner meah, simplified method. 

Correctiva wei;hting factor that emphasizes the effect of 
grid depth, ei~lified method. 

Total length of groundfng system conducxtor, including grid 
and ground roa. In m. 

Restatanee of ground ayatem inJl. 

Mesh voltage at the center of the corner mesh for simplified 
method in v. 

Step voltage between a point above theouter corner of grid and 
a point 1m diagonally outside the grid for simplified method in V. 

E:..to..oc.\oi.So Tolerable touch voltage for h1.111811 with 50 ICg body wefght in V. 

E to~JO\ ':10 Tolerable touch vol tage for hunan wlth 70 ICg body weight in V. 

E .J, r ----- Tolerable step voltage for h1.1n811 with 50 ICg body weight in V. 

E slq, 1'> Tolerable step voltage for hunan wlth 70 Kg body wetght tn v. 

Tabla 3 
,~;~~ ~~ ·~~ ~-~---·~-~ ~~ ~;~-~~ 

·~ 
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FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

l.- Proveer un r:tedio seguro para proteger al personal en la 

prOXimidad de sist..el'r'..a..::: e eq•..:!pos ccnectaCcs a tierra. de los 

peligros de ~na descarga eléctrica bajo condiciones de falla. 

2.- Proveer Lin ::tedio para dlsipar las corrientes eléctricas a 

tierra, sin que se excedan los limites de operación de los 

equipos:. 

3.- Proveer una cone=ón a tierra para el punto neutro de los 

equipos que así lo requie•an (transformadores, reactores, 

ele.). 

4..- Proveer ~n medio de descarga y desenergización de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

5.- Facilitar mediante la operación de relevadores y otros 

dispositivos de protección, la eliminación de fallas a tierra 

en el. sistema. 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subestación se integra con los 

siguientes elementos: 

Conductores 

Varillas o electrodos de tierra 

Conector~s o juntas 

Conductores 

S~rve:"l para ·fcrmar el sistema de tierra y para la conexión a 

tierra de los equipos 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son 

generalmente cable-s concéntricos formados por varios hilos y los 

materiales em~leados en su fabricación son: 

1 

el cobre. cobre 
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estañado, copper.,eld Cacero recul>ierto con cobre), acero. acero 

inoxidable, acero galvanizado o alum!nio. 

El factor principal en 1 a s:el ección del material es la 

caracteristica de resistencia a la corrosión que presenta al estar 

enter4ado. 

El cobre es: la selección más común para los conductores, ya que es 

económico y tiene buena conductividad, ademas de ser resistente a 

l' corrosión y a la fusión. 

Varillas o electrodos de tierra. 

Estos: elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar 

zonas más húmedas y por lo tanto con menor resistiVidad eléctrica 

en el subsuelo. 

Los materiales empleados en la fabricación de varillas o 

electrodos de tierra son generalmente el acero, acero galvanizado, 

acero inoxidable y copperweld. 

Como en los conductores,· la selección del material dependerá de 

las características de resistencia a la corrosión que presenten al 

estar enterrados. 

El copperweld es el material más empleado en las varillas de 

tierra ya que combinan las ventajas del cobre con la alta 

resistencia mecánica del acero, tiene buena conductividad. 

res:is:tencia a la corrosión y buena resistencia mecánica para ser 

el avada en el terreno. 

Conectores o juntas. 

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del 

s:istema de tierra, para conectar las varillas a los conductores y 

¡::ara la conexión de los equipos. a través de los conductores al 

2 



sistema ce tierra. 

Los conectores uUlizados en los sistemas de tierra son 

generalmente de dos tipos: 

a) Conec~ores a presién 

b) Conectores soldables 

Los conectores a presión son lodos aquellos que mediante presión 

mantienen en contacto a los conductores. 

En este tipo están comprendidos los conectores atornillados y los 

de compresión. 

Los conectores a presión deberán· diseñarse para una temperatura 

maxima de 250 a 350 grados C. 

Les conectores soldables son aquellos que mediante una reacción 

c¡ui mi ca exoter llli ca, los conductor es y el conector sa s•Jel dan en 

una conexión molecular. Este tipo de :onector, por su naturaleza, 

soporta la misma temperatura de Cusión del conductor. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que 

se saleccinan los conductores, ademas tendrán las siguientes 

propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que 

se produce al circular por él corrientes elevadas. CResistente 

a la Cusión). 

b) Tener suficientemente asegurados a les conductores para 

sopcrtar los esCuerzos electrodinámicos originados por la!: 

fallas, además de no perlllitir que el conductor se mueva dentro 

de él. 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada ele,ent.o del sistema de tierra deberá tener las siguientes 

3 
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caracter!sticas: 

a) Resistencia a la corrosión. Para reta:-dar su deterioro en el 

ambiente donde·~e localice. 

b) Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya 

sustancialment~ con defere~cias de potencial en el sistema de 

t:!..erra. 

e) Ca~acidad de conducción de corriente. Suficiente para soportar 

los esfuerzos térmicos durante las condiciones más adversas 

impuestas por la magnitud y duración de las corrientes de 

falla. 

d) Resistencia mecánica. De tal manera que soporte esfuerzos 

electromecánicos y daño f!sico. 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA. 

Se han considerado básicamente tres sistemas: 

a) Sistema radial. 

Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a 

los cual es se conecta la derer i vaci ón de cada uno de los 

equipos. El sisterna radial es el menos seguro, ya que al 

producirse una falla en el equipo, se producen elevados 

gradientes de potencial. 

Simbologia 

--·- CONDUCTOR DE TIERRA. 

@ VARILLA DE TIERRA 

e CONECTOR 

4 
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b) Sistema en anillo. 

l:l s.is'Lema en a:--:~llo =:e c:bli~r:e colccá.:'ido en !"arma. de anillo un 

co:"'::dt..:clor :::e sufic1ente cali'=:~~e a.l:-o:-aedor de la superficie 

anillo se 

cc~ec~a~ las ds~ivacio~es de cada uno de los equipos usando un 

lnsta!.z.:-'1 ','a.:-111..:!=:: o eleclrodcs: Ce lierr·a.. Este s:1slema es más 

eficiente que el sist.e:':'la radial. ya que los pct..enciales 

disminüyec¡ al dis1parse la corriente de falla por 

lrayecl~rias en ~a.ralelo. 

S'i ;.-.:::al :::;i a 

CONDUCTOR DE T IERR~ 

@ 1/A;;lLLA DE TIEN:RA 

o CONECTOR 

6 

varias 
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e) Sistema de ~alla. 

:~is us~~o actual~enle en la~ 

s~bestac!cne$ eléctricas. 

Cc::.ststC?, su r.cmbre lo ~r.c.:..ca, en un ar-reglo de 

co~~~ctores p~rpe~Ciculares formando cr.a ~alla o relicula. a la 

ccal s~ co~ectan las de~ivacicr:e$ de cada uno de le~ equlpO$. 

En el ~erímetro de la malla ge~eral~en~e se colac~n varilla~ o 

e!ecl~cdo3 ~a tierra. Este siste~a es el ~á5 eCicie~~e ya que 

$e li~itan los potenc1ales crigi~~das pcr la circulación de la 

corriente Ce falla. 

S:i O't!::io1 e:;; i a 

-··- :IJNOl•C"!"O~ o¿ T,ERRA 

0 VARILL./l. DE TIE.~RA 

o CONECTOR 
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RED DE TI ERRA 

08JETI VO: 

V!::RI !'"I Ct.R QUE LOS ?OTE:KI ALES CE CCltE t.CTO 'f DE ? ASO E: N LA RED DE 

TI E?¿P-,\ CE LA SUSESTACI 0:-1 NO EX E DAN I_CS VALORES LI 11I TE CE LOS 

rCTC:NCI AL:::S TCL:::RA3L:::S ?OR EL CUERPO fiUI·!ANO. 

VERIFICA~ !AMBIEN QUE LA RES:::STENCIA A TIERRA DE f_A RED ~ 

SNCUDJTRA D=:i·JTRO D2L RANGO DE VALORES RECOMENDADCS POR LAS NORI-!AS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

ESTA BASADO EN LA NORMA I:::E::: std. 80-1986 

REFE?--ENCI AS: 

a) PLANO DE: LA SUBESTACI ON COt< ARREGLO DE EQUIPOS 

b) DI ,~c-RA~lA UNI FILAR 

e) MEMO;(IA DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIPASICO Y MONCFASICO 

( ?OR- COM?ONEIHE:S SI HETRI CAS) 

RECOMENDACION 

l) LA REO DE TIERRA SE PROLONGARA 1.5 m., POR LADO, FUERA DEL AREA 

OCUPADA POR LA SUBESTACION. 

c;J SE CE3ERA CONSIDERAR LA SI1UACION MAS CRITICA. 

DATOS PARA EL CALCULO 

CorrlGnte de falla monofásica 

Corriente de diseño 

Longitud de la subastación 

Ancho d~ la subastación 

Resistividad del terreno 

Resislivid~d superficial 

P•·ofundidad de enterramiento de la red 

t:spGsor ·e: e 1 a capa del ;>1 so 
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Long1tud de la red Lo 

A.r:c:l:o Ce la r..,....-~ A o 

TLempo de duración de la f~Ll~ ._ f 

R~lac:ó~ X/~ en el bus Ce falla 

Lor:gi l:::j c!e las va;-iJ.las de llerra Lr 

Ciamelro ~e las va~illas de t.12rra d 

PROCEDIMIENTO DE DISERO 

Paso 1. DATOS DE CA!.PO 

3) Area cc~pada por la malla del sistema de tierra. 

El á~ea que ocupará la malla podrá delermi~ar~e a partir 

Lo 

e el pla.!"lO <;er:eral de arreglo de equipo~ de la 

subes-laclón. 

En e$le plano estarán indicados los li mi t. es y la 

uO>icació!"' de los equipo~. La malla. c:(el ~i~t.ema. de tierra 

debera tener 1.5 m. más por cada lado de la~ dimencior.e~ 

de la ~ubestacién. 

l. 5m As 1.5m 

.. -·- ----------------------------------, 
' 1 
1 1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ' ~---------------------------------1 
A o 

ll 

+-1.5 m 

Ls 

l. ~m 



~ . . 

Ar ea de 1 a ;;¡all a 

So = LD ::...: ~ 

b) Resist.ivldad del lerreno 

La rc:s:.st.~v~c!ad el.Gct.rlca. o ~e~istencia espe:::ifi.ca Cel 

s~elo, es la res1slenc~a de ~n volumen que tenga un área 

co:1 s.:::-cció:"l t.rans· .. ·e:-sal y lo:1glt..ud ur:it.arias. 

La. re~isti•.nd::\d =.el ler'reno pcCrá. determinarse con algur.o 

de les ~élodos •ndicados en el libro o de datos promedio 

propcrcionado por tablas. 

Las pruebas de resistivid.>.d c!et.er:ninarán el perfil de 

r~sisti•;idad y el nod~lo del ~uelo a utilizar. 

Del método =e 3 ?Untos Lenemos: 

.. = 
Ln 

2 R "~ L 

2943 L 

d 

En donde: 

R = 

p = 

L = 

d = 

?aso 

Resistencia. medida e n ) 

!<!es1 st i. vi dad del t.erreno e n-m ) 

Lo:"lgitud del electrcdo e 1!1 ) 

D1am<>tro del electrodo e .":1 ) 

2. DI MENSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la corrient~ de falla 

La corriente de falla podrá calcularse con las formulas 

del 1 i bro y sera 1 a máx.i ma que los conductores puedan 

conducir en la malla de t.ierra. 

I o = Cp Dr I m 

En donde: 
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Io = Corriente máxim~ de malla en amperes 

C!' :: F"actcr Ce Cecremel"".to para. un t.! empo d~ duración tr 

en =:egL:nCos. 

C;o = !='act.cr de la t:r-oyecclón que t.crr.a en cuenta los 

1r:.::re:-r.c=nlcs rel.:ttlvos de la cor·r1enle de falla a 

lo !3r;o de !a ·,ida ~lil de la in~talación, cuando 

r.O ey....:_~·t..!.rán l~Crer.1enl0~ en la COirienle de (:.s.lla. 

C;o = l. 

= Co~~1ente de falla monofasica simetrica de malla 

C val cr r rns) en dr:tpere=:::. 

Ya ~~e el di~eño de la red de tierra debe con~idarar la 

corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado 

d~ clecrerr.ento Df el cual tomará en cuenta el efecto de 

ce~¡::laz.,rn.ienlo de la componente de corriente directa. 

lo. 

Cr = ~ l + ( l -
-2lf /TI'1 

e --
lr 

C'cnde: ·. 

tr = Curacción de la falla en segundos 

r~ = Constante de tiempo subtransit~ria en segundos 

X • • 
Ta = wR 

La relación X''/R es la relación X/R en el punto de falla 

y pa~a un determinado tipo de fal~a. 

2. 2 El tiempo de duración de la ralla rerlejará el tiempo 

máximo pos:ble parra la liberación de la ralla, incluido 

el de operación de una protección de respaldo 

La no~ma recomiena te= 30 ciclos = 0.5 segundos. 

13 

\ 

'• 



2.3 Secc:ón del conductor 

t.l O<r pr 10
4 

----
TCAP 

A z 
I "'m ~ 

Tm - To. 
Ln ( 1 + e ) 1 

K o + To. 

Dor:.Ce: 

r = Corriente rm~ en Kiloampere~ 

A = Sección transversal del conductor en mm2 

Tm ~ Te~peratura m~xi~a per :ni si bl e en grados 

centigrados: 

Ta = Te~peratra amb1ente en grados cenligrados 

Tr = Temperatura de referencia para la.s constantes del 

material en grados cent!grados 

ao = Coeficiente térmico de resislivida a O ° C 

ar = Coeficiente térmico de resistividad a la 

te~peratura de referencia Tr 

pr = Resistividad de conductor a la temperatura de 

referencia Tr en J.ln-cm. 

K o = l/aO, ó e ,1/ar ) - Tr 

u = Tiempo de duraión del flujo de corriente en seg. 

TCAP~ Factor de capacidad térmica en J/cm3 /°C 

Paso 3 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TCLERASLES. 

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Ep7o = e 1000 + 6 C= e ha, K) .,a ) O. 157 /~ la 

POTENCJAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Ec7o = C 1000 + 1. 5 Ca Cha, K) pa ) 0.157/~ la 

14 
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- ¡,-_____ _ 

Donde: 

C; = l Para cw~~d~ r:o e:<i~Le la capa ~uperficlal en 

la sube~Lación ó determ1~ado a partir de 

CL.:rvas. 

,. = ReslSll'/idad del ~ater1al de la superficie en 

n-m 

Lr = Duración de la corriente en segundos 

!...a seleccién del Liempo Lr estará basado en el criterio 

del ingeni~ro de diseño de acuerdo con lo eslablecido en el 

e=:::tudio de coordinación c!e prolecr:ione_s. 

?aso 4 DI SEr• o I NI CI AL CE LA MALLA 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor 

rodeando el área completa de la subestación. 

Se 1 oc: al i =ar á.n conduc lar e~ cruzados en das di r ecci enes 

formando una reticula para permitir la conexión a tierra 

de los diferentes equipos. 

~-·· '-" 
El y la espaciamiento conductores entre estos 

locali=ación de varillas de tierra, debera basarse en la 

corriente Io y en el área a p1·oteger por la malla. 

T .. l ··¡ 
• • • • • • 

t-·· ··-i 
• 

• • • . • __ _j ~ .. 1 
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1-r-r·r-·1·-r··r·-r··f 
1 

• • 1 1 • 1 • • 

t-+-+-+·-+-t-·t·+··1 
:J t·+··+·+·+··t-+··+-~ 
l:Jt+H++H 

++·+··+·+-+·+-+··+ 
H++i··++H • 1 1 1 1 1 • • 1 

t··t··t··t··t··+-t··t··~ 
~-+··+··+··+-+-+-+··~ 
ill~~jjj 

rr-rr-1 
. i . i J: 
--r- --t 

1 1 • 1 1 
• 1 1 • 1 

.. ..J~·· --. 
1 

1 
1 1 1 • 1 

' -. -t- . -~ 
1 1 1 1 : 

. L .. l .. J ___ l .. J 
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.. 

Paso 5 RESISTENCIA A TI ERRA DE LA MALLA. 

Puede det~r:n!narse- un '.'.'11-::)r ¡:::::rel.ir:ürJ.:t.r de res.is:lencia de 

la malla. can la sig~iente ecuación: 

Rg :::::: 

C::::nc!e: 

Rg = Resistencia a Liet·ra en Ohms 

p ~ ~esislividad pro~2dio el suelo en Ohms-melro 

A 
z 

~r~~ ocup~d~ por la m~lla de tierra ert m 

Pued~ obtenerse un valOr l.irru.le de la resi:slencia 

agreando un término a la fórmula anterior: 

p p 

= 
4 L 

Donde L es la longit~d total de conductores enterrados de 

la. red en m. 

Pa.ra. profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se req~iere una 

corrección por 

Rg = P ( 

profundidad: 

1 

L 

1 
+ 

4 20 A 
e 1 + 

1 
--~;=::..._,) 

1 + h ~ 20/A 1 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

?ara el diseño final. puede encontrarse estimaciones más 

precisas de la re~istencia. especialmente cuando en lo~ 

cálculos se emplea la resistencia de las varillas 

Para esta aplicación se utilizarán las ecuaciones que 

incluyen el efecto que produce el tener dos diferentes 

resistividades en el lerreno. 
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FORMULA DE SCHWARS 

Rg ::: 

Donde: 

R = 
1 

R = 
~ 

R = 
12 

R R 
1 2 

- R2 
12 

R + R - 2R 
l 2 12 

2esist.encia de los canduct.ores de 

R:esist.encia de lod.a~ la"E: 'l'arillas 

Resislencia mut..ua enlre el grupo 

el grupo de varilla,; 

la malla 

de tierra 

de conduct.ores 

Esta fórmula supone condiciones de suelo uniforme. 

y 

Sin embar~c. en la práctica es común que al enterrarse 

la varilla, al ca,.,ce c>.pas de su el o de maycr conductividad 

por la;: expre;:iones para 1 y 12 
han sido 

m:::dificadas. 

R = e , / n l• ) e Ln e 2 11 / h • ) + K• e l• / -[A) Kz) 
l 1 

R = e,. /2n l 2) r Lne 81 2/dz)- 1 + 2K• e 1 2/ _fA) e Jri'-1) 
2 

2 a 

~ = e, /n 11) ( Lne211/lz) + K1(l1/ .[A) - Kz + 1 
12 o. 

Donde: 

Resistividad del terreno a una profundidad h de los 

conductores, en Chm-melro 

"a = Resistiidad aparente del terreno vista por la 

varilla de tierra, en Ohm-mell"O 

H = Espesor de la capa superior del terreno, en metros 

p
2 

= Resistividad del terreno desde la profundidad de H 

hacia abajo, en Ohm-metro. 

l1 = Longitud total de conductores de la red, en metros 

18 
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lz = 

h 

h' = 

h' = 

Longilud promedio de la varilla de lierra, en 

melra~. 

Profundidad de enler~3r~icnto.de la red, en melro~ 

Coeficiente de la profund1Uad Ce enlerramieno 

Para conductores ertlerrado3 a la 
profundid:~od h 

= O. 5 dt Para conuctore~ locali~ados a h = O 
Cen la superf~cie) 

A = ArE. cubierta por la red de dimensiones a x b en 

metros 

n = N° de varillas de lierra localizadas en el área A 

Kt, Kz = Constantes relacionadas con la geometria del 
sistema 

dl = Diá~et<o del conductor de la red, en melros 

dz = Siamelro de la~ varillas de tierra. en metros 

a = Ancho de la red, en metros 

b = Lar~a de la red, en metros 

RESISTIVIDAD APARENTE VISTA POR UNA VARILLA DE TIERRA EN 

UN MODELO DE 2 CAPAS. 

P"' = 1 z e p< pz) / e P" e H - h ) + p< e 1 z + h - H ) ) 

?aso 6 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA. 

Lo,;: polenciale,;: de paso y de contacto en la malla, ,;:e 

calculan con las siguientes ecuaciones. 

POTENCIAL DE CONTACTO 

Em "' ,. Km K• I o / L 

Donde: 

Km = Factor geometrico. 

Kl = Factor de ccrrección. 

,. = Resi,;:lividad del lerreno 

19 
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Io = Corriente de falla de malla 

L = Longitud de conductor enlerr~do 

Cálculo del f~ct.or Km' 

1 

2 rt e L" e 16hd + 

Donde: 

e o + 2hJ 
2 

8Dd 

h 
) + 

4d 

Ki.i. 8 

K" Ln n ) l n C2n-1 

i<Ll = 1 Para mallas con varillas de Lierra. a lo largo 

del perimelro o con varilla~ en la~ e5;quinas de 

la malla o con varillas a lo largo del 

perimelro y por leda la malla. 

1 
Ki.t = Para mallas ~ln varillas de tierra o 

e 2n) Z/n 

rr.all as que contengan sólo algt.maas 

var!l:a~. ninguna localizada en la~ 

Kh = 

h = 

ho = 

D = 

e~quinas o en el perimelro. ,.------., 
'.J l + h/ho 

Profundidad de la malla en me t. ros 

1 melra (Profundidad de referencia de 

Espaciamiento en t. re conductores 

la malla) 

d = Diamelro de la varilla de tierra en metros 

~ 
1 

n = na nb 

na = No de conductores paralelo"' 

nb .. No de conductores transversales 

Cálculo del fac:t.or Kl: 

Kl = 0.56 + 0.172 n 

Cálculo de la longit.ud L: 

Para mallas con varillas de t.ierra 

L. = Le + l . 15 Lr 

20 

' 



Le 

Lr 

= 

= 

Longitud de cond~ctores enterrados en la malla 

Longitud total de lao: ·;arilla,; de tierra 

POTENCIAL DE PASO 

E o = p :<o i(( I o / L 

Donde: 

Kg = ~actor geomelrico 

KL = Paclor Ce corrección 

p = Resistividad del lerreno 

Io = Corriente de falla de malla 

L = Longitud del cond~ctor ente~rado 

C.il culo del factor K o: 

Para una profundidad de 0.25 a 2.5 metros 

1 
Ko = 

" 
[ 

1 

2h + 

n = max. e no., nb) 

1 

D + h 
+ 

Paso 7 COMPARACION DE POTENCIALES 

Potencial de contacto 

1 

D 

Km Kl p I o 

L 
( (1000 + 1.5 CoCho, K) po) 0.157/[li' 

Pot2ncial de paso 

Ko K< p Ia 

L 
< C100~ + 6 CoCho, K) po ) 0.157/[U' 

Paso 8 Si los potenciales de pa,;o y de contacto en la malla son 

menores a los potenciales tolerables. el diseño necesitará 

solamente de conductores adicionales para_puesta a tierra 

de·equipos. 
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Paso 9 Si los potenciales de paso y de contacto exeden los limites 

de les ~ctenciale~ tolecables, se requerirá de una revisión 

en el diseño Ce 1~ ~all~. 

Esta revisión ir.clulra espaciam1er.tos ~ás pequeños ent~e 

r:onc!:..:::t.ores, varillas Ce l1erra adicionales y realizar 

nwev~~ente lodc~ los cilculos. 

?aso 10 CETALL~S ~N EL ~ISENO. 

Despues de satisfacer los requerientes para cumplir con 

los ~otenciales tolerables, deberá revisarse el dise~o 

final para incluir condu¿lores que hagan falta cerca de 

los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros 

de lran~fcr~4dorest etc. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 
CFE 115 KV 

( 
6_ C:,~T2 T1 

R( R_rT 
13.2 KV 13. 2 KV 

0 
ó. Tl3 6 

' ' ' ' Á J . ' . 
-rl_ 

T4 T5 T6 T7 TB 

-F 

e ® 0 0 0 0 

Hl H2 H3 H4 HS H6 

·, 

115 KV 

6 

~( 

0 

T9 TlO 

@ @ 

H7 HB 

CD 

T) 

13.2 KV 

Tll 

@ 

H9 

G_ 

T 

<S 

.... 
w 

¡ 
¡ 

r 
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILA~ 

C. F". E. 115 KV. 

P~ter.c~~ de cc~to clrcuilo lrif~sico 

Poler.=ia Ce coila circuito monofá~ico 

TRANSFORMADORES T1. Tz Y T3 

5 MVA. 115 - 13.2/7.62 KV. Z = 6 X 

Re~i~tencia del neutro R = 12.7 Ohms 

TRANSFORMADORES T• A T1Z 

= l.62fS MVA. 

= 1, 296 MVA. 

1000 KVA. 13.200- 440/254 V. Z = 4.6 X 

TRANSFORMADOR T19 

75 KVA. 13,200 - 220/127 V. z = 3 ~ 

GRUPO DE MOTORES Mi A M<> 

1000 KVA. 440 V. X = 25 X 

..;:...o~--.;L. __ ~, -- -- '::'il 
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------------ ---:--~--· 

VALORES EN p. u. REFERIDOS A UNA BASE DE 5 MVA 

LOS VALORES DE:: VOLTAJE:: NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN 

VOLTAJES BA...."'E. 

REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E.: X = 1,626 0.003075 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
BANSFORMACOR 1 MVA.: Y. = 0.046 = .o. 23 pu 1 

5 
CARGA 1 MVA.: X = 0.25 = 1. 25 pu 1 

5 
TRANSFORMADOR 75 KVA.: X= 0.03 

0.075 = 2.00 pu_ 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296.000 

Ia = Ice = = 6.506.43 A. 
{3 X 115 

5,000 
I B Cl.&i8 = = 25.102 A. 

V3 X 115 

6,506.43 
I pu = = 259.2 pu 

25.102 

259.2 
I e10 = = 86.4 pu 

3 

DE LA ECUACION: 

E 
I e10 = X o x. ... Y.2 ... 

DESPEJANDO X o: 
E 

X o = - 2X 1 I "o 
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1 
Y. o 

86.4 
- 2( o .003075) 0.00542 pu 

RE:SISTENCrA DEL NEUTRO: Rn = 12. 7 n 

Zac.:.g = 
5 

= 34.848 n 

12.7 
Rn = 34.848 = 0.36444 pu 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA. Xo = X1 = Xz = 2.00 pu 

TRANSFORMADOR 1 MVA: x
0 

~ x1 = x2 = 0.23 pu 

TRANSFORMADOR S MVA: x1 ~ x2 ~ o.o6 pu 



----

0.00307 ~ 

0 
) 
) 0.06 ) O.OG 

) 
) O.OG 

.. 0 0 

) ) .. ) ) 
2.0 )0.23 0.23 . o 23 ) 0.23 ~ 0.23 ~ 0.23 ) 0.23 0.23 jo .23 

0- - - - - - - - - 1- - -

) 1.2~ • o.z ~ . ) 5 1.2~ 31. 25 ) 1.2 5 ~125 ) 
.) 1.2 ~ 1.25 l. 

) ) ) ) 
·, 

' 

2~ 

- - - - - - - - - - - - - - -- - -- -

DIAGRAMA DE R[ACTANCIAS 

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 



o.oo~•z 

-.------------------,------------------.--.~ 

1.09332 1.09 332 1.09 332 

-----'\1\1\r---
1 

0.06 0.06 0.06: 

--.-__,...._----.- 0 ___ ...__ ___ 0 

2.0 0.23 

8--'--- -t--(0 

r 
DIAGRAMA 0( A E A C T A N C 1 A 

SECUENCIA CERO 

.... 
CD. 



CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCI AS DE S=:CVENCI A POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: X1 = 0.00302 pu 

1 
Pcc: ;;;; 

0.00302 

X EQUIVALEN TE EN BUS 2, 3 Y 4.: Y.1 = 0.055898 pu 

1 
Pcc = .. o. 055898 x 5 = 89. 4.4. MVA. 

X EQUIVALENTE -EN BUS 5: Y.1 = 0.?34.130 pu 

r c:c = 

I Ba..¡¡e = 

1 

0.234.130 

5.000 

= 4.. 2711 O pu 

:;;; 6 , 560. 79 A. 
X 0.4.4. 

Ice = 4..27110 x 8580.79 = 28,022.03 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 14.: X1 = 2.055898 pu 

I So.¡; e = 

1 

2.055898 

5000 

= 0.4884.05.pu 

X 0.22 

Ice = 0.4.984.05 x 13121.59 = 8,382.4 A. 
-~-

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCI AS DE SECVENC! A CERO: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1 : Xo = 0.005420 pu 

1 
I "o = 2 e o.oo3o2) + o.o05420 = 87.26 pu. 

- ':· 
I a = 3I ao ·= 261. 78 pu .. 
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5000 
I ea.; o = = 25.102 A. 

V3 X 115 

I~ = 261.78 X 25.102 = 6,571.25 A. 

Z EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4 

Zo = 1.09332 T j0.06 pu 

Zo = 1.094965 {_3.14° pu 

1.0 
I o.o = 

2eo.055898 ~o)T 1.0949C55 /3.14° 

I o.O = 0.903577 !_- 8.929° pu 

r~ = 3Io.o = 2.7' ~731 /- 8. 929° pu 

5000 
I a=" = 

'{3 x13.2 
= 218.69 A. 

I~ = 2.710731 X 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS .5: 
. :-·. 

Xo = O. 23 pu . 

1.0 
r~o = 2 e o. 2341,30 ) . + o. 23 

= l . _4_32131 pu 

r~ = 3Io.o = 4 .. ~96394 pu 

I a=" = 65C50. 79 A. 

r~ ~ 4.296394 x 6560.79 = 28.187.73 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: ·Xo = 2.00 pu 

l. o. 
I a.o = 2 e 2.055898) + 2.oo = O. 16362 pu 

r~ = 3I~o = 0.49085 pu 

. I Ba.s" = · 13121. 59 A. 

h = o. 49085 X 13121.59 = 6, 440.78. A. 
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RELACION Y./R EN EL BUS DE PALLA 

LONC?I nm·p~;L,AS. ·'fA)'!I LLAS.·.DE' TI ER?.A: 

·- L ' -~· . ~-.:.:.::..· '._, 

~-~ .. · .. . . . . J 

DI AMETRO .DE LAS VARILLAS DE TI ERRA· . '·:: : :':.; ·;:;·;;·~o· 

:·DISEÑO DE LA "P..ED. 
- ,- •• .,. "1"' C''S•C:.:: l =· CJ':""r:S: 

CALC~-;;·-~¿· L.•('~§:E~I O~: 6;L . ~0-=:;-DUCT;~· e . COBRE . DESNUDO , ), 
1 '· "'' " ~}:f.") V .',b- -~~ !".Ji.G ~'M·O':?'.=r'l 

FACTOR.DE"DECREHENTO Dr: 

FARA X/R. = 10 y 
es 

= 1.026 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

'·,,, 

K-'· =· 0:875 • ··.·-

.· .. ".' 

200 + :3000 >~:"H.jA-re.;·e.L:~ -------

DE LA FIGURA 9 - IEEE ~td 90 i"See: o 
'" 

ll~R3 l i 

FACTOR DE REOUC:qi:)N: .. c ... o~ 1a ~-

---··-----~--------- --·····----- --····· ......... -

-.-.- .:':=----- --

e 
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·-CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA 

CALCULO D!:: Lr: 

Lr = 1. 15 e 22 X. 3.00 ) = 75._9· ~--.-

CALCULO DE L: 
., 

L = e 20 x 53 J • e 26 x 40) • 7~.9 = 2,1,5.9~m. 

CALCULO DE n: 
-' . ' 

n 22.8 PARA CA!,.CtJL;AR. Em;o 
-. 

n = 26 PARA CALCULAR Ea 

CALCULO DE Kn: 

Kn ~ V 1 • o. 6 = 1.254.9 

CALCULO D!:: Km: z C2.105. .¡.· 2 
.... ·- z 

1 ' e 
--2.105 X 0. 6) 

¡ ·c.r.c -· . 
Km = • 2 " 16 X 0.6 X 0.0134 8 :X 2.105 X 0.0134 

0.6 1 8. 
-----:~:-:- ) . 

4 X 0.0134 1.264.9 
Ln n e 2 x 22.8- ¡ > l 

;: ,. 
1 

Km = -:---·e Ln ·e 34.4452 • 48 .. 4050 -: .. 1.1;_.1.1;14 J ·- 2. 263.4 2 n 

Km 
. (' ;:·" -
--~ 

= 

· CALCULO D!:: Kl: 

.... ~. ·-, :· . _·. 

' -

.. .,:= _o.~~~~L+ e, 0;172-x 22.e·,·. =- ·4.5776 

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA: .• .. 

·: ,., ·'' 

CALCULO DE Ke: 
1 

n 

Ka = 0.5341 

CALCULO DE KL: 

Kl "' 

'_., 1 :-· 

2 X 0.0 
+ 

~-

~ -· ... 

1 . -- . 
+ 

2.105 + .. o. e 
\. . . ~ 

·~-? ... l . 

. ··' ., -· . 

l". 

--~-_105 e 

o. 65e + e o.;1 72 x 26 ' = s.::t·aa~ 

' ·- . ·-~ 



POTENCIAL DE PASO EN LA MALLA: 

E:m = 200 X 0. 5341 X 5. 128 X 6771'. 6 / 2175. 9 

E:m = 1704.7 volt~ ---· . ~ . - . 

CcMPARACI ON · DE POTENCIALES. 

910.88 < 941.4 volts 

1704.7 < 3099.56 volt~ 

LA ~ALLA CUMPLE CON LOS POTENCIALES. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TI ERRA··DE ·LA: RED. 
. .. 
·. "'::,'' 

l l 1 

Rg = 200 C 2100 + e 1 + ----,,..,..---------' ) l 

,[20 V 20 X 212.0 
_ 1 .. t o .. l5 V 2'lZO .· 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARZ 

h' = -v 0.0134 x 0.6 = 0.0897 

RELACION: LONGITUD/ANCHO = 1.325 

DE LA FIG. 18 IEEE std 80-1988 

PARA h = 

CURVA 

CURVA 

" 

8: 

8: 

l 

lO 

200 

V 2120 

COEFICIENTE 

COEFICIENTE 

2 

= 4.00 m. 

K• = l. 14 

Kz = 4.8 

X 2100 
R• 

n X: 2100 
[ Ln e 

0.0897 
) + 1.14 

R1 = l .. 75157 Ohm::: 

200 

2100 

V212o 

. '· 

- 4.8 l 

Rz = _2_x_2_2_x_n--x-3 [ Ln e 
a· x 3 

0.0159 
) - 1· + .e 2 x 1 . 14 

3 
---)X 

V212o 



• 

== 

R2 = 4.0236 Ohms . >';:-,~· -, 

200 2 X 2100 2109' 
i'11z = 2100 [ LC! e ) + 1.14 - 4..8 + 1 J ¡¡ X 3 

V212o 
. ' 

R1z =1.67GB Oh~s 

CALCULO DE Rg: 

--
e 1.7557 x 4.0236) -e 1.5799 )z 

Rg = 1.7557 + 4.0236 ~e 2 x 1.67GB) 

R~? 1.7542 Oh~s 

LA RSP T! ENE·. uNA RESI S 1 ::.NCI A MENOR A 5 OP.!-'.S C SU9ESfACI ONES DE 

DI STRI SUCI ON ) POR LO QUE EL DI SC:NO CUMPLE CON LOS REQUER.I MI EN TOS 

DEL CAPITULO 12 - IEEE std 80 - 1986. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES. 
11 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES y PARA EDIFICIOS 

DEL 24 DE OCTUBRE AL 8 DE NOV. 1995. 

BALDE BAH AMADOU OÚRY 
ESTUDIANTE BECARIO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
CALLE 6 No. 118-2 
COL. AGRI COLA PANT ITLÁN 
MEXICO, D. F.· é.P. 08100 
TEL. 758-1-43 

GARCJA OLMOS GUSTAVO , 
SUBGERENTE DE INGENIERIA 
S 1 EME NS, S. A. DE C. V. : 
PONIENTE 116 No. 590 
INDUSTRIAL VALLEJO AZCAPOTZALCO 
MEXICO, D. F. C.P. 02300 
TEL. 32820-69 · · · 

GOMEZ LAGUNAS CARLOS . · 
PROFESOR r '" · 
C S. -1. M. E. 
UNIDAD ZACATENCO 
MEXICO, D. F .. 
TEL. 343-41-03 

LOZANO SOUSA CARLOS 
PROFESOR PLANTA 
INST. TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIO 
RES DE MONTERREY -
KM. 3! CARR. LAGO DE GUADALUPE ATIZAPAN 
EDO. DE:MEXICO.· C. P. 3265532 
TEL. 326-55-32 

OROZCO DEL AGUILA AGUSTIN BERNARDO 
SUPERVISOR DE SERVICIOS· 
NABISCO S. A. DE. C. V. 
H. CONGRESO DE'LA UNION No. 5840 
COL. TRES ESTRELLAS 
GUSTAVO A. MADERO. 
MEXICO, D. F. 07820 
TEL. 729-28-69 

ORTIZ MONTIEL CARLOS N. 
ING. EN PROYECTOS 
GRUPO MODELO S.A. DE C. V. 
CAMPOS ELISEOS No. 400 
COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC 

. MEX 1 CO, D. F. C. P. 11 000 
TEL. 281-01-14 EX. ·J507 

FONSECA VILLANUEVA EMILIO 
JEFE DE INSTALACIONES 
GRUPO DINCORP DE MEXJco· 
INSURGENTES SUR 1770 
COL. FLORIDA 
MEXICO, D. F. C.P. 01030 
TEL. 389-60-10 

' ·,-
. .,. 

GAYTAN PADILLA NICANOR· 
PARTICULAR r . 
1 o. CALLEJON DE ,¡ NDEPENDECIA 16 
ZACAHUISCO IZTAPALAPA . 
MEXICO, D. F. C.P: 09490 
TEL. 672-39-53 

GUERRERO CARDE NAS JESUS :,, . 
INSTRUMENTISTA ., '. ,, . 
SIDERURGICA TULTITLAN S.A.: DE C. V. 
la. SUR S/N INDEPENDENCIA TULTITLAN 
TEL. 310-77-79-
TULTITLAN, EDO. DE MEXICO. 
C. P. 54944 

.... 
MARTINEZ LANDA 'MARTINA DEL CARMEN 
DOCENTE . · ~'. 
ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROF. ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N. · ' . 
BOSQUES ARAGON ECATEPEC. 
TEL. 791-17-06 

ORTIZ ANTILLON HECTOR ALFREDO 
. GERENTE OPERATIVO· 

TECNO CLEAR ELECTRONICA TLAPALPAN 
CALZ. DE TLALPAN No .. 4402-1 . 
HUIPULCO TLALPAN 
MEXICO, D. F. C. P. 14370 
TEL. 573-45-92 

PEREDA CHAGOYA ENRIQUE GPE. 
JEFE DE TELECOMUNICACIONES 
INDUSTRIA EMBOTELLADORA DE MEX.S.A.DE C.V. 
REFORMA No. 404-6o. PISO 
COL. JUAREZ 
CUAHUTEMOC D. F. C. P. 06600 
TEL. 726-90-31 
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PIQUARD GONZALEZ LUIS ALBERTO 
~- .... JÚE, .DE INSTALACIONES 
-~ ALUMBMOO; S. A. DE C. V. 

CALl: -DE LOS' MISTERIOS 758 
COL .. GUSTAVO A. MAD(RO 

·M Ex reo, o. F. e. P. o7o2o 
:rtL. 577-19-56 

,:..,_~~~~ ~= -.:.:·ir· •. 

REYEs:ArrixNoA -JAVIÉR ALBERTo 
ING. EN 'COMUN-ICACIONES 
BANCO DE:MEXICO 
AV •.. :5 DE.'MAYO NO, 2 
cOL CEI'ÍTRO · CUAUHTEMOC 
MÜ!éb :o F 
TEL. Ú?.-22-96 

,. ·. ''. '• . 

ROlfRÍ'GÚ~ ,JDWI NO 
JEFE QE INGENIERIA 
DYNCORP . . . ' ' 
.1 NSURGENTES SUR 1770 

SANDoV.Al- GONiALEZ PABLo 
PRQFESOR_DE ASIGNATURA "A" 
FACULTAD DE JNGEÍHEIÜA 

· •.CIUDAD:UNIVERSITARIA 
TEL. 5-19"40-19 

.. 
URIBEGARCIA RAUL LEONEL 
DIRECTOR · 

- 2 -

URIBE INGENIEROS ASOCIAOOS,S.A. DE C. V. 
ROMERO· NO, 165 
COL. NI~OS HEROES DE CHAPULTEPEC 
MEXICO~,D. F. 03440· 
TEL. 579-67-16 

. '' ".;· -

.. 

•• ' ~.. ' • •••• 1 ~-

. ;_,;., ,· ···, ·.·.: .. ·.;. 
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.·.·. 

QUEZADA GARCIA JESUS ALFREDO 
CA TE ORA TI CO 
ENEP. ARAGON U:N.A~M~ 
AV. RANCHO. SECO S/N 
COL. IMPULSORA 
CD. NETZALHUALCOYOTL 
EDO. DE MEXICO 
TEL. 838-04-32 

REYGADAS ALVAREZ RAFAEL 
ESP. ESTUDIOS DE ALUMBRADO PUBLICO 
CONAE-
FRANt-ISCO MARQUEZ L60-3 
COL. CONDESA CUAUHTEMOC 
MEXICO, D. F. 06140 
TEL. 553-90~00 

RODRIGUEZ PEREZ CARLOS 
DIRECTOR DEL DEPTO. DE INGENIERIA 
ELECTRJCA Y ELECTRONICA 
KM. 3! CARRET. LAGO DE GUADAL UPE 
C.P. 54500 
EDO. DE MEXICO ATJZAPAN 
TEL. 326-55-32 

SERRATO SERRATO CARLOS 
'INGENIERO ELECTRICISTA 
SIEMENS . 
PON 1 ENTE H6 NO. 590 

.ME XI CO, D. F. 02300 
COL. 1 ND. VALLEJO AZCAPOTZALCO 
TEL. 328-20-00 EXT. 2284 

VELOZ CANTO LUIS SAI'HIAGO 
GERENCIA' 
I NSTALAC 1 ONES. ELECTRI CAS 1 NDUSTRIALI 
ALHELI No. 91-2 
COL. NVA. SANTA MARIA 
DELG. ATZCAPOTZALCO 
TEL. 341-74~97 


