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EYALUA<:ION DEL CURSO 

e o; 'N e E P T O 

l. APLICACJON I f\MED I ATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
¡. ·--

2 . CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS -
. . 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
' 

1 

6 . CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
. 

l 7 . GRADO DE MOTIVACJON LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1 1.- lQU~ le pareci6 el ambiente en la División de Educación coritinua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

( ) ' ( ) [ J 
2.- Medio de comunicaci6n por el que se enter6 del curSo: 

. 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO lloVEDl'.DES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA. 

( 1 e 1 [ ) -.,. ) 

CARTEL MENSUAL RAoro· UNIVERSIDAD COHUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. o o o. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M "LOS GACETA 
' UNIVERSITARIOS HOY" . UNM1 

e J ( --- ( J D ) .. 

3.- Medí o de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTICULAR e ) ( J ( J 

.. 

4.- ¿9ué cambios haría en el programa para tratar <".e ,_.,,..,_rfeccionar el curso? 

-

5,- ¿Recomendaría e1 curso a otras persc;mas_? ( ) SI ( ) NO 

5 ~a. lQué. periódico lee e 'en rriayn.r .fr.e!cuencia? 
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6.- ¿Qué cursos ·le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 

7.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE ·BUENA REGULAR MALA 

1 1 
1 1 1 1 l 1 1 

... 

8.- Si está interesado en t~mar algún curso INTENS!vo.¿cuál es el horario más 
conveniente para ustedT . 
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES: l( MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 j D ¡-¡ D 
VIERNES DE 17A21.H. VIE;RNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H •. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 • 1 . 1 1 

1 r 1 

.. ·' 

9.- ¿qué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educaci6n 
.Continua, para los asistentes? 

.. 

-

-
-

10.- Otras ·sugerencias: 

. 

-
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Capítulo 1 

SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

Son cuatro los principales factores que deben ser considerados en la selección 
ele conductores: 

1.1 Materiales 

1.2 Fl~xibilidad 

1.3 Forma 

1.4 Dimensiones 

En _las páginas que siguen se analizan estos factores en forma más detallada. 

1.1 Materiales 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu
minio; aunque el primero es superior en características eléctricas y mecánicas 
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre 
y su resistencia a la tensión mecánica el 40%), las características de bajo peso 
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en -la fabricación 
de cables aislados y desnudos. 

En la t¡¡bla 1 .1 se comparan en forma general las propiedades principales 
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en .esta 
tabla metales que no se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo, 
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el·acero, que se emplea 
como armadura para protección y como elemento de soporte· de la ténsión 
mecánica e'n instalaciones verticales. 

1 
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Metal 

Acero 
Aluminio 
Cobre duro 
Cobre suave 
Plomo 
Zinc 

me motee 

TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados 
en la fab![cación de cables eléctricos 

Coeficiente 
Coeficiente Resistividad térmico de 

Temperatura lineal de eléctrica a resistividad 
Densidad de fusión dilatación 20°C eléctrica 

20°C 

g(cm' oc X 10~•¡oc ohm-mm 2 jkm ¡¡oc 

7.90 1400 13 575-115 0.0016-0.0032 

2.70 660 24 28.264 0.00403 
8.89 1083 17 17.922 0.00383 
8.89 1083 17 17.241 0.00393 

11.38 327 29 221.038 0.00410 

7.14 420 29 61.138 0.00400 

• IACS = lnternational Annealed Copper Standard. 

Conduc-
tividad 

eléctrica 

% IACS* 

3-15 
61.0 
96.2 

100.0 
7.8 

28.2 

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las aplicaciones más generales, ya que su uso se ex
tiende a C'tJalquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor-
tancia la alta conductiviaad eléctrica y la flexibilidad. · 

La principal ventaja del aluminio sobre 'el cobre es su peso menor (densidad 
2.70 gjcm3 contra 8.89 g/ cm' del cobre). 

En la tabla 1.2, que se presenta a continuación, se comparan algunas de las 
características más importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio. 

TABLA 1.2 Comparación de características entre cobre y aluminio 

Características Cobre Aluminio 

Para igual volumen: 
relación de pesos 1.0 0.3 -

Para igual conductancia: 
relación de áreas 1.0 1.64 
relación de diámetros 1.0 1.27 
relación de pesos 1.0 0.49 

Para igual ampacidad: 
relación de áreas 1.0 1.39 
relación de diámetros 1.0 1.18 
relación de pesos 1.0 0.42 

Para· igual diámetro: 
relación de resistencias !.O 1.61 
capacidad de COfriente 1.0 0.78 

., ...... ·····--· . 

( 

( 
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Temple 

Cobre suave 

Cobre semiduro 

Cobre duro 

Temple 

Hl9 

HF 

HD 

o 

me motee 
SI-:1.1-:CCIO:\ DI·: C.\lli.I<S 1)1·: E:\EilCIA 

TABLA 1.3 Temples de cobre y aluminio 

a) Temples de cobre 

Conductividad 
o/o IACS' 

100 

96.66 

96.16 

b) Temples de aluminio 

Conductividad 
o/o IACS" 

6.10 min 

61.3 min 

61.~ min 

61.8 min 

Ej. Calibre 10 AWG. 

Esfuerzo de tensión 
a la ruptura 

kgf/mm' 

25 

35.4 a 40.3 

45.6 

Esfuerzo de tensión 
a la ruptura 

kgf/mm' 

6.1- 9.7 

11.7 - 15.3 

10.7 - 14.3 

16 - 19 

3 

'' IACS "lnternational Annealed Copper Standard". 
Patrón Internacional para Cobre Recocido, igual a IDO% de 'conductividad. 

Nombre descriptivo 

del temple 

3/4 duro 

1/2 duro 

e) Equivalencias entre' designaciones del temple de aluminio 

Clave internacional 
. (ISO) 

HF 

HD 

Clave EUA 

(ANSI) 

Hl6 y H26 

Hl4 y H24 

El significado de las letras empleadas para denotar los temples que aparecen en esta tabla es el 
siguiente: 

H; endurecido por tensión mecánica Se ·aplica al aluminiO cuyo esfuerzo es incrementado por' endure
cimiento mecánico, con o sin tratamiento térmico' suplementario. 
Después de la letra H se coloca una letra en la clave internacional 
(ISO) o por dos o mas dígitos en la clave de EUA (ANSI). 

r:G, HD y HF La segunda letra indica, en orden alfabético progresivo, el grado 
ascendente del esfuerzo de ruptura, desde el HA hasta el HH. • 
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1.2 Flexibilidad · 

1,;¡ fle,ibilid;~cl ele 1111 collcllletnr se lo¡.-;ra ele clm mancr:ts. r<Tocienclo el material 
para s11avizarli• o allttwntando el n!tnwro de alambres q11c lo forman. _ 

¡\ la opcraciún de rc11nir varios condttcto1·cs se le denomina cableado y da 
lugar a diferentes rle,ibilidades, de acuerdo con el número ele' alümbrcs que lo 
forman, el paso o longitud· del torcido ele agrupaciitn y el ti¡')o ele cuerda. 

1•:1 grado de flt•,ihiliclad de 11n conductor, ccjmo f11nc:ibn del número de alam
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la cf'asc de cableado. 
Las primeras letras' del alfabeto se utilizan para las cuerdas mús rígidas y las 
últimas para cuerdas cada ,-ez mús fle,ibles. . 

No Ita y regla fija para decidir cltúl grado de fle,ibilidad es' el mús adecuado 
para una determinada aplicüciún ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado 
pueden ser igualmente satisfactorias para cicdo cable. En la tabla siguiente se 
dan recomendaciones ele carácter general, tomadas de las normas ASTM. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

Clase 

AA 

A 

e y o 

G 

H 

Aplicación 

Cable desnudo, generalmente para li
neas aéreas. 

Cable aislado, tipo intemperie, o cables 
desnudos que requieran mayor flexibili
dad que la de la clase AA. 

; Cable aislado con materiales diversos 
tales como papel, hule, plástico, etc., o 
ca.bles del tipo anterior que requerirán 
mayor flexibilidad. 

Cables aislados que requieran .11ayor 
flexibilidad que la clase B. 

Cables portátiles con aislamiento de hu
le, para alimentación de aparatos o si
milares. 

Cables y cordones con aislamiento de 
hule que requieran mucha flexibilidad. 
Por ejemplo, cables que tengan que 
enrollarse y desenrollarse continua
mente y tengan que pasar. sobre poleas. 

Cla,se 

1 

J 

K 

L 

M 

o 

p 

Q 

Aplicación 

Cables para aparatos especiales. 

Cordones para artefactos eléctricos. 

Cables portátiles y para soldadoras. 

· Cordones portitiles . y para . artefactos 
pequeños que requieran mayor flexibi
lidad que los de las clases anteriores. 

Cables para soldádoras (portaelectro
dos), para calentadores y para lámpa
ras. 

Cordo~es pequeños 'para calentadores 
·que requieran mayor .fle~ibilidad que los 
anteriores. 

Cordones más flexibles que en las cla
ses anteriores. 

Cordón para ventiladores oscilantes, fle
xibilidad máxima. 

------------------------------L--------------------------~ 

* Los cabl·" de media tensión objeto de este manual utilizan en su construcción Conductores Clase B. 

1.3 Forma 

I.;IS formas de c-ondttl'lores de ttso mús gc·nC'ral <'n cablc·s aislados de media 
({~JisiéHt SO!l: 

1'. Ht·donda 

'' StTiori;tf 

........ 

l 
( 

( 
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o 
Conductor sólido Cable concéntrico 

Cable redondo compacto Cable sectgrial 

Fig. 1.1 Forma de conductores. 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya secc10n transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en 
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños (8AWG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son cables. ._ 

· Cuando los alambres son de mayor diámetro, el torcido dé los mismos se 
efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de 
1 o más alambres. El cable resultante recibe el nombre de "cable concéntrico". 
Este cable es el más usado, empleándose para las clases AA, A, B, C y D. 

Con frecuencia· es -conveniente reducir el diámetro de un cable concéntrico 
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una 
superficie cilíndrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede 
lograrse comprimiendo el cable a través de un dado. El resultado es el "Cable 
Redondo Compacto" ·' -·· ·· 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un· cable cuya sección 
transve'rsal es· sustancialmente un sector de círculo. Se utilizan principalmente 
en cables de energía trifásicos, en calibres superiores. a 1/0 A WG. En estos 
cables, los conductores sectoriales implican una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión de las tres almas, permitiendo reducciones 
sustanciales en el plomo y revestimientos de protección. 

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de 
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes 
ventajas: 

l. Menor diámetro 

2. Menor peso 

3. Costo más bajo 

pero tienen en cambio est,¡¡s desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor -dificultad en la ejecución de las uniones 
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden 
manejar e instalar s·in dificultades. 

1.4 Dimensiones 

Calibres 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado comercial- · 
mente por números de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta práctica 
ha traído consigo ciertas confusiones, debido al gran número de escalas de 
calibres que se han utilizado. 

En Estados Unidos, la escala más usada para alambres destinados a usos 
eléctricos es la "American \Vire Gag e" (A WG), misma que ha sido ya adoptada 
en México. 

La "American Wire Gage" también conocida como la "Brown and Sharp~ 
Gage" fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de calibres, así como 
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones 
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del 
alambre. Sus números son regresivos: un número de' mayor valor absoluto repre
senta un alambre de menor diámetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo. 

A diferencia de otras escalas, los calibres del "American Wire Gage" no se 
han escogido arbitrariamente, sino que están relacionados por una ley mate
mática. La' escala se formó fijando dos diámetros y estableciendo una ley de 
progresión geométrica para diámetros intermedios. Los diámetros base selec
cionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y 
hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razón· entre un diámetro 
cualquiera y el diámetro siguiente en la escala está dada por la expresión 

,/MOOo = ')92 = 1.1229 v o:Oo50 

Esta progresión geométrica puede expresarse como sigue: 
La razón entre dos diámetros consecutivos en la escala es constante e iguai 

a 1.1229. 
Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su diá

metro o área. Las ·unidades adoptadas en Estados Unidos con este fin son: 
Mil, para diámetros, ·siendo una unidad de longitud igual a una milésima de 

pulgada. . · 
Circular mil, para áreas, unidad que representa el área del círculo de un mil 

de diámetro. Tal círculo tiene un área de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones· 
mayores se emplea la unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equi
vale a mil circular mils. 

\ 
( 
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Escala milimétrica IEC 

La escala de la "International Electrotechnical Commission" es la más usada 
en la actualidad, con excepción de Estados Unidos y la mayor parte de los 
países latinoamericanos. En sí, la escala consiste en proporcionar la medida 
directa de las áreas transversales de los calibres, en milímetros cuadrados. 

En las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala 
A WG, su equivalente en mm' y el calibre en la escala milimétrica lEC. 

Escala AWG 
Reglas prácticas 

Hay una serie de reglas aproximadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres A WG: 

l. El incremento de tres números en el calibre (verbigracia del 10 al 7) · 
duplica el área y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia 
a la corriente directa 

2. El incremento en seis números de calibre (verbigracia del 10 al 4) du
plica el diámetro 

3. El incremento en 10 números de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul
tiplica área y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia 

mm' 

-
-
-
-
-
50 
-
-
70 
-
-
-
!50 
-
-
-

240 
-
-
-
-
-

TABLA 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre con 
cableado redondo compacto (clase B) 

Designación 
Area de la sección Número o¡'ámetro exterior 

o MCM transversal, mm2 de alambres nominal, mm 

8 8.37 7 3.40 
6 13.30 7 4.29 
4 21.15 7 5.41 
2 33.6 7 6.81 
1 42.4 19 •7.59 

- 48.3 19 8.33 
1/0 53.5 19 8.53 
2/0 li7.4 19 9.55 
- 69.0 19 9.78 

3/0 85.0 19 10.74 
4/0 107.2 19 12.06 
250 126.7 37 13.21 
- 147.1 37 14.42 

300 152.0 37 14.48 
350 177.3 37 15.65 
400 203 37 16.74 
- 239 37 18.26 

500 253 37 18.69 
600 304 61 20.6 
750 380 61 23.1 
800 405 61 23.8 

1000 507 61 26.9 

Peso 
nominal 
kg/km 

/5.9 
120.7 
191.9 
305 
385 
438 
485 
612 
626 
771 
972 

1149 
1334 
1379 
1609 
1839 
2200 
2300 
2760 
3450 
3680 
4590 
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Designación 
AWG o MCM 

2 
l/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
400 
500 
600 
750 

~ 

"900 
1000 

1 
mm2 

35 
70 

150 
2~0 

memotec/ 

TABLA 1.6 Construcciones preferentes de cable de aluminio 
con cableado redondo compacto 

Area de la sección Diámetro exterior 
transversal, mm2 Número de alambres nominal, mm 

33.5 7 6.81 
53.5 19 8.53 
67.4 19 9.55 
85.0 19 10.74 

107.2 19 12.06 
126.7 37 13.21 
177.3 37 15.65 
203 37 16.74 
253 37. 18.69 
304 61 20.6 
380 61 23.1 

. 456 61 25.4 
507 61 26.9 

TABLA 1.7Construcciones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal y comprimido 

Clase B 

Peso nominal 
kg/km 

92.6 
147.5 . 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetm de cada Diámetro del conductor mm 
(mm') de alambres alambre, mm Normal Comprimido 

. 34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 19 2.15 10.75 10.43 

147.1 37 2.25 15.75 15.28 
242.5 37 2.87 20.10 19:49 

( 
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Capítulo 2 

COMPARACIÓN DE AISLAMIENTOS 

FunciÓn 

La función del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y 
contener el campo eléctrico dentro de su masa. 

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia más 
que adecuadas para su aplicación, pero los efectos de la operación, medio am
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento rápidamente hasta 
el punto en que llegue a fallar, por lo que es importante seleccionar el más 
adecuado. 

De manera similar al caso de los conductores, existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislamientos, como son sus 

Características eléctricas 
Características mecánicas 

2.1 Materiales 

Dada· la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para su adecuada selección tanto en el aspecto técnico como 
en el económico. 

Tradicionalmente,· el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su 
confiabilidad y economía se empleaba en mayor escala; sin embargo, la ·apari
ción de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. 

9 
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Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales: 

A) De papel impregnado Emplea un papel especial ;,btenido ele pulpa ele 
madera, con celulosa ele fibra larga. 

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una sustancia para 
mejorar las características del aislante. Las sustancia·s más usuales son los com
puestos que se listan a continuación, y la que se elija dependerá de la tensión 
y de la instalación del cable. 

l. Aceite viscoso 

2. Aceite viscoso con resinas refinadas 

3. Aceite viscoso con polímeros de hidrocarburos 

4. Aceite de baja viscosidad 

5. Parafinas microcristalinas del petróleo 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de aire 
en el papel y evitando así la ionización en servicio. Es por esto que el papel es 
tino de. los materiales más usados en cables de alta tensión y en cables de 
extra alta tensión. 

El compuesto podrá ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta
lación del cable; con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y con 
desniveles mayores para ·el segundo. 

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparación con los aislamien
tos secos, aparecen en la tabla 2.1. 

B) Aislamientos de tipo seco A excepción hecha del hule natural (ya en 
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina base se obtie
ne de la polimerizaciÓn de determinados hidrocarburos. Según su respues
ta al calor se clasifican en dos tipos: 

l. Termoplásticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite 
conformados a voluntad, recuperando s"us propiedades iniciales al 
enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió . . . 

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini
cial similar al anterior, los subsecuentes éalentamientos no los reblan
decen. 

A continuadón se describen las características de algunos de los aislamientos 
de tipo seco. · 

SINTENAX. El PVC (Cloruro de polivinilo) para aislamiento de cables de 
alta tensión, desarrollado en Condumex bajo el nombre comercial SINTENAX, 
ha adquirido una importancia especial, gracias a sus ventajas sobre los plásticos 
hasta ahora conocidos. 

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionización (efecto corona) 
permiten su operación en cables de energía de hasta 23 kV. 

( 
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La estabilidad de características, como la resistencia de aislamiento, factor 
de potencia y constante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en 
lo más adecuado para ambientes húmedos. En general, los cables de energía 
S!NTENAX resultan ligeros (no requieren cubierta de plomo), fáciles de insta
lar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla. 

Comparación del EP vs XLP 

El hule etileno propileno (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP) 
son los principales materiales empleados en la actualidad para cables de ener
gía, con aislamiento extruido, en media tensión. 

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se comporten 
igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones 
encontradas en operación normal. La selección se debe realizar con base en 
una comparación de su comportamiento en servicio y de pruebas de laborato
rio que correlacionen las exigencias de operación y las que se presenten en su 
instalación. 

Comportamiento en servicio 

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicio comercial en 
5 kV y mayores tensiones, a principios de 1961 y 1962, respectivamente. Desde 
entonces se han instalado muchos kilómetros de cables con ambos aislamientos. 

En general, las estadísticas de servicio para los dos materiales han sido sa
tisfactorias. La mayoiía de las fallas se han debido a daños mecánicos o a con
diciones particulares del ambiente (presencia de agua, etc.). 

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la condición 
ambiental más severa que se puede encontrar en servicio, para cualquier tipo 
de material (EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se utilice como aislamiento en 
cables de energía. 

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP o EP, y complemen
tados con pantana sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconducto-

. ras, son 'susceptibles a la formación de arborescencias cuando se instalan en 
lugares húmedos. Y, si bien con el uso de semiconductores extruidos parece 
haber disminuido la incidencia de las fallas de este tipo, en pruebás de larga 
duración en agua se ha encontrado que se continúan desarrollando arborescen
cias potencialmente peligrosas. 

Aunque los especialistas dedicados a la investigación de los mecanismos que 
rigen la presencia de arborescencias todavía no tienen una especificación com
pleta del fenómeno, han llegado a la conclusión de que en la gama de esfuer
zos de operación adoptados en la práctica, las arborescencias son· causadas por 
tres factores concurrentes: 

- agua en el aislam.ierito 
- tensión aplicada de c.a .. 

irregularidades en el aislamiento (cavidades, impurezas, protuberancias en 
·]as pantallas semiconductoras) 
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En general, la presencia de estos tres factores cama tina disminución en la 
vida del cable, disminución que es más pr¿nunciada· para el XLP que para el EP. 

Pruebas relacionadas con la operación 

La ·selección de cables aislados con EP o XLI' también se puede basar en la 
c61'nparación del comporlamieÍ1to, en p1'uebas que simulen las condiciones de 
operación normal, sobrecarga y sobretensiones .. · 

La calificación real para la tensión y temperatura de un cable debe deter
minarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo que pueden estar presentes 
durante el servicio. Estos factores se pueden considerar en los tres grandes 
grupos siguientes: 

Factores eléctricos 
Factores térmicos 
Factores ambientales 

En correspondencia, las pruebas de laboratorio usadas para simular las con
diciones de servicio son las siguientes: 

- Pruebas de ruptura en tensión de c.a. y de impulso 
Pruebas de envejecimiento bajo ciclos térmicos 
Pruebas eléctricas de larga duración en agua 

El primer factor, el.esfuerzo eléctrico de ruptura se evalúa a través de prue
bas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones reales de servicio prác
ticamente 'no se toman en cuenta. Por el contrario, en las pruebas de envejeci
miento cíclico y larga duración en agua se combinan los factores térmicos y 
ambientales en los factores eléctricos. 

Pruebas ele ruptura en tensión de c.a. y de impulso 

Un cable aislado con XLP puede soportar, a temperattira ambiente, ma
yores tensiones de c.a. y de impulso que el EP, a menos qúe contenga burbu
jas o cavidades de grandes dimensiones o que sus pantallas hayan sido daña-
das en tal forma que se desarrollen descargas parciales. · 

Esta situación se invierte a medida que pasamos de la temperatura ambien
te a la de operación (90°C), sobrecarga ( 130°C) y cortocircuito (250°C). 

El aislamiento de XLP empieza a perder sus características de soportar 
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera
tura de operación normal de 90°C. 

Aún más, en el intervalo de la temperatura de ~'mergencia por sobrecargas, 
las propiedades físicas del XLP ·están en su totalidad por debajo de aquéllas de 
un buen aislamiento de EP. · · 

Por otro lado existe bastante información acerca de la vulnerabilidad del 
XLP al ataque de las descargas pardales. En la práctica, incluso la presencia 
de microcavidades que no pueden ser detectadas con los equipos más elaborados 
puede redueir en más de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP. 

( 
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Pruebas de envejecimiento cíclico 

Estas pruebas constituyen el método m:ís efectivo de laboratorio para com
probar la confiabilidad en servicio de cables de media tensión. El factor 'más 
importante es el tiempo que tarda en presentarse la ruptura, aunque también 
deben considerarse los cambios de la tan o y del nivel de descargas parciales. 

Los cables con aislamiento de XLP y EP, diseñados y fabricados con la 
construcción de pantallas adecuadas, se comportan bien en estas pruebas, aunque 
el EP ll)Uestra resultados superiores a los del XLP. · 

En conclusión, el envejecimiento eléctrico ele un buen cable (libre de des
cargad) parece estar gobernado por la presencia de microcavidades de dimen
siones tan pequeñas que· no pueden ser detectadas por las mediciones de descar-
gas parci(tles. . · 

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe considerarse que 
los cables de energía están diseñados para tres gamas de temperatura, cada una 
relacionada con una duración típica: 

Temperatura de servicio normal o continuo 
Temperatura de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por año 
Temperatura de corto circuito, normalmente hasta de 1 seg 

Tanto los cables de energía aislados con EP como con XLP están califica
dos actualmente para temperaturas normales de 90°C en servicio continuo, 
130°C en emergencias o sobrecargas y 250°C por. corto circuito. Sin embargo, 
se está cuestionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se 
ha sugerido para ellos una temperatura de emergencia de ll0°C. 

En particular, para las temperaturas más altas, debe garantizarse estabilidad 
mecánica del sistema de· pantallas. 

Como el· XLP tiene un mayor coeficiente de expansión térm.ica que el EP, 
se expande y contrae, con los mismos cambios de temperatura, en mayor grado 
que el aislamiento de EP. Esto hace que sea más difícil lograr confiabilidad a 
largo tiempo en las pantallas, en cables con XLP, incluso con las más avanza
das tecnologías. 

Cuando se combina con la superficie cerosa y deslizante del XLP, (lgª ca
racterística de expansión térmica dificulta la confección de empalmes y termi
nales confiables en el campo. 

Es más, la tendencia del XLP a deslizarse y fluir durante los ciclos térmicos 
extremos, ha sido relacionada por algunos autores con el posible desarrollo 
consecuente de cavidades en los empalmes y terminales, los cuales muy proba
blemente pueden ser áreas para concentración de humedad y descargas parciales. 

Como se menciona en diversos artículos, el EP no exhibe el mismo grado 
de contracción longitudinal, expansión radial y características de flujo que tiene 
el XLP a te'mperaturas arriba de lOO"C.-

Pruebas eléctricas de larga di.midón en agua 

Los cables instalados en duetos y directamen-te enterrados con frecuencia se 
exponen a agentes en los que el agua es el más frecuente. 
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El agua es una severa condición ambiental, debido a que; en su presencia, 
la resistencia del cable a los esfuerzos térmicos y eléctricos se reduce .. 

La mejor prueba para comprobar y predecir la probabilidad ele superviven
cia de un cable, es una prueba acelerada de larga duración que simula el efecto 
de este ambiente sobre Jos cables. En esta prueba, ampliamente usada en mu
chos_laboratorios industriales para calificar diferentes tipos de aislamiento, los · 
cqbles con EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio 
de vida por lo menos del doble. Esta mayor resistencia al agua y al esfuerzo 
es otra importante razón para preferir los cables aislados con EP a los aislados 
con XLP. 

Debido a la disminución de las expectativas de vida en agua, es necesario, 
especialmente en el caso de cables con XLP, reducir tanto ·como sea posible 
las irregularidades (cavidades, inclusiones debidas a contaminaciones, etc.) y, 
para los enlaces más importantes, aplicar una cubierta metálica para prevenir 
la penetración del agua. · 

Para cables con EP, es posible obtener una buena resistencia en presencia 
de agua a través de una adecuada formulación del compu.esto; por lo que, para 
las mismas condiciones de servicio, pueden obtenerse con facilidad tiempos. de 
vida de 2 a 3 veces mayores. qqe para el XLP; debido también a su menor 
sensibilidad a los contaminantes y a las imperfecciones producto de la fabri
cación. 

Instalación 

Manejo de los cables 

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad, la cual lo hace 
superior al XLP al facilitar su manejo durante la instalación. Esta preferencia 
se hace más notable en el caso de cables de muy altas tensiones. La dureza de· 
los cables de XLP de grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a 
precalentar los extremos de los mismos en los pozos, sólo para colocar el cable 
en posición adecuada para empalmar. 

Empalmes. y terminales 

De acuerdo con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara
ción de los accesorios, especialmente en el caso ·de accesorios encintados o· 
premodelados, es de fundamental importancia para el XLP, mientras que para 

. el EP puede ser menos preciso. En pruebas de tensión y vida hemos observado 
gran ·número de rupturas en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP 
(pequeñas ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de 
cintas aun con muy pequeñas discontinuidades. Estos problemas nunca se han 
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares. 

Desde luego, este fenómeno se debe a la bien· conocida vulnerabilidad del 
XLP a las descargas parciales originadas en puntos o cavidades sometidas a 
altos esfuerzos. ' 

Otro factor en relación con el acabado superficial es la resistencia a la 
absorción de humedad; una vez más, 1~ superficie raspada de cables con EP es 
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP. · 

'·'· .· .. _h ~ • . ' ·~ .... . . . . " 
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Conclusiones 

Todas las consideraciones anteriores llevan a la conclusión de que los cables 
aislados con El' son mús confiables en servicio que los cables aislados con XLI'. 

En particular, pueden hacerse resaltar las siguientes ventajas del EP sobre 
el XLI': 

Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en presencia de agua 
Hesistencia a las descargas parciales (corona), aun cuando sean indelcda
bles 
Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimen
siones del cable 
Mejor retención de las propiedades físicas y eléctricas a las temperaturas 
de emergencia y de cortocircuito . .. 
Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos 
y en el agua 
l'vlenor. coeficiente de expansión térmica, lo cual conduce a una mayor esta- :• 
bilidad de los sistemas de pantallas ,. 
Mayor flexibilidad y facilidad de instalación 
Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales 

2.2 Características eléctricas 

A continuación se presentan las definiciones y conceptos relativos de las prin
cipales características que identifican a los aislamientos. La comprensión de 
estas definiciones permitirá hacer una selección más adecuada. En la tabla 2.1 
se muestran los valores típicos de estas características para los diferentes aisla
mientos. 

Rigidez dieléctrica 

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del 
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforación 
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradie.nte de 
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operación normal.· Las uni-
dades en que se expresa este valor por lo común es kV /mm. ·. 

Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de tensión de operación de un cable en cualquier punto 
"X" del aislamiento, se calcula con la siguiimte expresión: 

·. _:_'¡;·· 

donde: 

. ; ~· .. ·. 

Yo= tensión al neutro del sistema (en kV) 
d, = diámetro sobre el aislamiento (en mm) 

·.· .. (2.1) '\ ·. 
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d" = diámetro sobre la pantalla semiconductoi-a. que está sobre el conductor 
(en mm) · · ·. . · · 

dx = diámetro correspondiente al cí~culo que pasa por un punto "x" del aisla-
. miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm). 

De la fórmula anterior se puede obtener el gradiente máximo que se pre
senta en la superficie interna del aislamiento .. 

0.869 Yo • 
kV/mm (2.2) 

y el gradiente mínimo que se presenta en la superficie externa de!'iaislaniiento. 

0.869Yo 
Gmin. = ----- kV/mm (2.3) 

Resistencia del aislamiento 

·La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento 
hará circular una pequeña corriente llamada de fuga, a través del mismo; y 
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia 
del aislamiento (R.). El aislamiento perfecto sería entonces el que tuviera una 
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiría por completo,'\el paso de 
esta corriente. El valor de R. está dado por la siguiente expresión, por lo 
común en megohms por kilómetro •· 

··:.; 

R.= K log10 d,/d" MQ-km (2.4) 

donde: 

K un valor constante característicb 'e! el material aislante. 

Factor de potencia 

Este factor nos permite relacionar y' calcular las pérdidas del dieléctrico de los 
. cables de energía. 

Tan o 
Es._tambi~n. un factor qiw• permite:.i-ei~clo~ar .y caÍcülar,las•pérdid~s· en el 
dit'Mctrico de los cables de energía y corresponde a la tangente del ángulo o 
complementario del ángulo e. . . 

Se puede observar de las ·definiciones anteriores que para ángulos cercanos 
a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos,· el valor del factor de 
p'otencia ·y la tan 1i son prácticamente el mismo, por lo que ambos factores 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. . 

·~. i 

( 



r 

l 

e 

me motee 

Cm1PARACióN DE AISLAMIENTOS 

TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos más comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV) 

Características SINTENAX 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
{corriente álterna, elevación 
rápida) 18 

Rigidez dieléctrica, kV /mm, 
{impulsos) 

Permitividad relativa SIC. 
{60 ciclos, a temp. de op.) 

Factor de potencia, % 
{a 60 ciclos, a temp. de op.) 

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6°C. 
(megohm-km) 

Resistencia a la ionizaCión 

Resistencia a la humedad 

Factor de pérdidas 

Flexibilidad 

Facilidad de instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 
ionización): 

Temperatura de operación 
normal (°C) 

Temperatura de sobrecarga 

47 

7 

1 

750 

buena 

buena 

mala 

regular 

excelente 

hasta 
6 kV, 80 
más de 
6 kV, 75 

(°C) 100 

Temperatura de cortocircuito 
(°C) 160 

Principales ventajas Bajo costo, 
resistente 
a la 
ionización, 
fácil de 
instalar. 

Principales inconvenientes Pérdidas 
dieléctricas 
comparati· 
va mente 

· altas. 

VULCANEL 
XLP 

25 

50 

2.1 

0.1 

6100 

buena 

muy buena 

buena· 

mala 

regular 

90 

130 

250 

VULCANEL 
EP 

25 

50 

2.6 

1.5 

6100 

muy buena 

excelente 

excelente 

excelente 

muy buena 

90 

130 

250 

factor de Bajo factor de 
pérdidas bajo pérdidas, 

flexibilidad, 
resistencia a la 

. ionización. 

Rigidez. Baja Es atacable por 
resistencia a hidrocarburos 
la ionización a temp. 

superiores 
a 60°C. 

. ~ .. 

2.3 Características mecánicas 

Papel 
impregnaao 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 

buena 

mala 

buena 

regular 

regular 

Hasta 9kV: 95 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: 80 

Hasta 9kV: 115 
Hásta 29kV: 110 
Hasta 35kV: 100 

200 

Bajo costo, 
experiencia de 
años, excelentes 
propiedades 
eléctricas. 

Requiere 
tubo de plomo y 
terminales 
herméticas. 

17 

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes. fue 
dirigido a las características eléctricas. Las características mecánicas jugaban 
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ün pápel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrínsecas de los 
n1atcriales cmr que se había logrado la eficiencia máxima en las propicd:Úies 
eléctricas. Tradicionalmente la :protección mecánica está dada por las cubiertas 
metálicas y termoplásticas o termofi jas. 

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prevalecientes de 
fallas ·en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las características mecá
nicas de los aislamientos, considerándolas junto con las ele la cubierta. A con
tinuación se mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables de energía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera- · 
turas del medio ambiente, temperatura en el conducto~, temperatura en el 
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetración de humedad· 
.es la medición gravimétrica de la cantidad. de agua absorbida por '!os ·aisla
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la absorción de hume
dad, por lo que es prácticamente imposible utilizarlos sin cubierta metálica· 
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalación. 

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en contacto con 
agua, el valor gravimétrico de absorción de humedad no es por sí sol.o U!l ÍI}dicé 
para calificar el comportamiento del material en presencia de. humediid, 'sobre 
todo cuando al mismo tiempo se tiene· un potencial aplicá'é!o ~e'h ·~¡ 'fuismb. ~ta 
evidencia :muestra que la absorción de humedad es causa de fallas, que se 
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em
bargo, es difícil explicar por qué hay aislamientos más resistentes que otros 
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al 
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran 
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra. una probabilidad mayor 
de falla, por lo que en lugares húmedos el VULCANEL EP resulta la mejor 

.alternativa.. · 

Flexibilidad 

Por supuesto que las características de flexibilidad del aislamiento deben ser 
compatibles con los demás elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en general. 

La· flexibilidad de un cable es una de las características más difíciles de 
cuantific:u. De hecho, es uno de los. conceptos ·comúnmente• usados ,para des

. cribir la COnstrucción: de un cable; sin embargO'; llÓr SOl'prenclenté• que parezca, 
no existe un estándar de comparación. No existe a la fecha ningún método de 
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad. 

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da Jugar en los cables de energía, la cua:J, en última instancia, 
es una manera de apreciarla. A continuación se enuncian las ventajas de la 
flexibilidad: · 

·~ ' 

( 

( 
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l. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini
miza la probabilidad de daño al momento de instalar. 

2. Mayor facilidad para colocar en posición en la instalación, especialmente 
en lugares estrechos. · 

3. La construcción del cable que permite dobleces y cambio de dirección 
en general, sin menoscabo de la integridad del mismo, conduce eviden
temente a una instalación confiable. 

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra
bajen con más rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prác
tica métodos que resultarían perjudiciales, ·como calentar el cable para 
permitir dobleces, etc. 

2.4 Nivel del aislamiento 

Una vez seleccionado el material apropiado .par~ el aislamiento del cable, es 
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como 
base la tensión de operación entre fases y las características del sistema, según 
la clasificación siguiente: 

CLASE l. NIVEL lOO% Quedarán incluidos en esta clasificación los cables 
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo 
más rápido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla
miento es aplicable a la mayoría de los sistemas con neútro a tierra y puede 
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicación del cable) donde 
la razón entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (X,jX¡) 
no esté en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon
trarse valores de tensión excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoría se agrupaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados 
a instalaciones en donde las. condiciones de tiempo de operación de las protec
ciones no cumplen con los requisitos del nivel lOO%, pero que, en cualquier 
caso, se libera la falla en no más de una hora. 

El nivel 133% se podrá usar también en aquellas instalaciones donde se 
desee un espesor del aisiamiento mayor al 100%. Por ejemplo, cables submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de opernción requieren un nivel de aislamiento mayor. 

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoría deberán aplicarse en 
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no está definido. También 
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de 
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud. 
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Capít~Io· 3 

FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

' . 
Cuando se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y el plano de tierra 
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc
tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro 
del material dei dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse 
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas 
eléctricas. · 

Una definición ampliamente aceptada de la función de ·las pantallas es la 
siguiente: 

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energía con el fin de 
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la ¡nasa de aislamiento del 
cable o cables. 

Las pantallas usadas en el diseño de Jos cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y su localización, pueden ser: 

- Pantalla semiconductora sobre el conductor 
- Pantalla sobre el aislamiento 

' 3.1 Pánt:::lhl semiconductora sobre el conductor 

En' circuitos con tensiones de 2 kV y maymes se utiliza la pantalla semicon
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricación 
ele estas pantallas dependen del diseño mismo del cable: en cables con aisla
miento de papei impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en 

21 
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cables con aislamiento sólido se utilizan pantallas extruiclas de material com-
patible con el utilizado en el aislamiento. · · · 

La función búsica de este tipo de pantallas es la ele evitar concentraciones 
de .esfuerzos eléctriCos que se presentan en los intersticios ele un conductor 
cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento en el diseño del cable es con el fin de obtener una superficie 
equipotencial uniforme, a la cual las líneas de f\Ierzas del campo eléctrico sean 
perpendiculares. 

Fig. 3.1 Concentración de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado. 

Otra función es evitar ionización en los intersticios entre el conductor y el 
·aislamiento. Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor, 
la curvatura de los alambres de la corona superior darían lugar a la formación 
de hoquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife
rencia de potencial, provocaría la ionización del aire, con el consiguiente dete
rioro del aislamiento. La situación anterior se elimina al colocar la pantalla 
semiconductora, la cual presenta una superficie uniforme ( Fig. 3.2b). 

Pantalla semlconductora 

Hueco 

a) b) 

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora. 

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transición 
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante 
en contacto. con el cobre da lugar a compuestos químicos denominados jabones 
metálicos, que degrúlan las características dieléctricas en este tipo de cables. 
Las pantallas evitan la formación de estos compuestos nocivos a los aislamientos. 

3,2 Pantalla sobre el aislamiento 

. ~ . -· . 

\ En circuitos de 5 kV (ver excepciones, secCJon 3.4) y mayores se utilizan pan-. 

·' 

. '". 

\ 
tallas sobre el aislamiento que, a stl vez, se subdividen en: 

-------------~-----__...,.: 
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En conjunto, las fu~ciones de las pantallas sobre el aislamiento son: 

A) Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la 
dirección de máxima resistencia del aislamiento. 

Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aisiamiento de los cables 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en· forma eficiente si el campo 
eléctrico se distribuye uniformemente.' Una distribución no uniforme conduce a 
un incremento· de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente 
deterioro. 

En la figura 3.3a se. ilustra una distribución desigual de esfuerzos; incluso 
en este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a 
esfuerzos eléctricos·"para los que no están diseñados. 

a) b) 

Fig. 3.3 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla. 

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los princtp!Os 
básicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a dieléctricos 
colocados en serie,,con diferente permitividad relativa, K1 =F K,, se dividirá en 
razón inversa a ias permitividades relativas de ambos materiales. 

En el caso de cables de energía desprovistos ue pantalla, la cubierta y el 
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con e! aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicada se presentará en este dieléctrico; la cual 
será igual a! potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta 
tensión sup,rficial podría alcanzar el potencial del .conductor, si el del dieléc
trico, cubierta y medio ambiente es de gran magnitud, y/o el potencial de 
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas. 

· Las diferentes tensiones superficiales que se presentarían a lo largo del 
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan 
la operación del cable. 

Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radiales no simétricos 
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores no 
está apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla .. 

Los esfuerzos longit·udinales no necesariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de. tensio~es superficiales 
a io largo del cable. 
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a} b} e) 

Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. e) Cable con pantalla no aterrizada. 

El contacto íntimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento, la 
conexión física adecuada de la pantalla· metálica a tierra y, en general, la co
rrecta aplicación de las pantallas sobre el aislamiento asegura la eliminación de 
los esfuerzos longitudinales y tangenciales. 

B) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme .. 

. Los cables que se instalan en duetos o directamente enterrados, por lo 
general pasarán por secciones ·de terreno húmedo. y seco. o duetos de caracte
rísticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra 
variable y, como consecuencia, una impedancia no uniforme. 

Cable .;:_''""'""'
o 

dueto 

-.-.. :...,.......:....:....::_· .·_· 
·~.= .... -:-.::-:-:. 

Cable o dueto en instalaciones 

Cable Aislamlento¡===r=¡===;=~;;==¡==¡¡==¡o== ¡Conductor 

:~b~:rt:e f f f V r 

tierra 

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme. 

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensión debidas a descargas 
atmosféricas .Y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién
dose reflexiones en los puntos de variación de· impedancia, ]o que da il1gar 
a ondas de sobretensión que producirán fallas en el cable. 

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrán las siguientes ven
tajas en el cable: _} 

'------------------------------------------------
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a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la 
posibilidad de producir sobretensiones dañinas al aislamiento. 

b) Proveer al cable de la máxima capacitancia del conductor a tierra y, 
consecuentemente, reducir al mínimo las ondas de sobretensión. 

e) Absorber energía de las ondas de sobretensión al inducir. en la pantalla. 
una corriente proporcional a la del conductor. 

d) Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje. 
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas. 

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al .personal o en presencia de 
· productos inflamables. 

Como se explicó con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla
miento de los cables (exenta de las pantallas) no está en contacto con tierra 
a lo largo de la trayectoria de instalación, se puede presentar una diferencia 
de potencial· considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenómeno 
es una situación peligrosa, debido a las siguientes razones: 

. I. El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque 
eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de 
una longitud considerable de cable se descargaran. súbitamente en el punto 
de contacto. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayec::
toria necesada para estas corrientes capacitivas. 

II. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el 
choque eléctrico puede dar lugar a caídas y accidentes de gravedad. 

III. Lá diferencia de potencial pudiera superar la. rigidez dieléctrica del 
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex
plosivos fueran de características desastrosas. 

Por otra parte, cuando ·se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deberá 
buscar siempre que operen a los potenciales lo más cercanos a tierra como se 
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta práctica 
resultan aún más críticas desde el pÚnto de vista seguridad, que las que oca
sionan los cables sin pantalla .. El potencial que se induce en la pantalla en 
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del 
conductor, lo que da lugar a una condición más peligrosa. 

Por lo tanto, la conexión física a tierra de las pantallas, en dos o más 
puntos, es una práctica que deberá observarse con especial cuidado. 

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento 

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in
mediato con éste. Está formada por un material semiconductor compatible con 
el material del aislamiento. En adición a las funciones descritas, esta pantalla 
asegura el contacte íntimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento 
de la pan talla .metálica. 

'' 

·'· 
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La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento 
seco, p11ede. estar constituida por una capa de material termoplástico o termofijo 
scmicond11c.:tor, o bien, por cinta semiconductora y jo barniz semiconductor. 
l'ara cables aislados con papel impregnado' en aceite sé emplean cintas de papel 
Cll (Carbon Black) semiconductoras. 

3.2.2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corru.gadas 
o combinación de alambres y .cinta. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubierta de plomo hace las veces de la pantalla. El diseño de la pantalla 
metálica se debe efectuar de acuerdo al propósito de diseño, que puede ser: 

a) Para propósitos electrostáticos 
b) Para conducir corriente de falla 
e) Como pantalla neutro 

3.3 Selección de la pantalla metálica 

.\ continuación se presentan las características de selección de acuerdo a cada 
propósito de diseño: 

a) Pantalla para propósitos electrostáticos Estas pantallas deben ser en 
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam- · 
bres o bien pueden ser cubiertas metálicas (plomo o aluminio). 

Las· pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente 
de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro
sión derh·ados de las condiciones de instalación. En la tabla 3.1 se presenta 
el cuadro_ comparativo de pantallas -a base de cintas con las de alambres. 

b) Pantallas para conducir corriente de falla En la. pantalla metálica se 
puede requerir una conduc.:tancia adicional para conducir corriente de falla, 
dependiendo ele la instalación y caraderísticas eléctricas del sistema, particu
larmente con relación al funcionamiento ele dispositivos ele protección por sobre
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en <JUe el sistema 
puede ser aterrizado. 

e) Pantaiia neutro Con las dimensiones apropiadas se puede diseñar la 
pantalla, para que en adición a las funciones clescritas opere como neutro; por 
ejemplo, sistemas residenciales subterráneos. 

En lo referente a las cubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se cleri,·a ele 
tener 11na cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece
saria para los cables aislarlos con papel impregnado o con aislamiento sólido, 
q11e opl'ran en lugares--conlaminaclos. Por olra parte, ia cubierta ele plomo, por 
los espesores que se requieren desde 'el Jllllllo ele ,-isla inednico proporciona 
11na concluctancia adicional aprm·c(·l,ahle para <·orHiucir c·11rrit•utc eJ._, falla. 

l 
-------~-~----------

• 
l 



l 

me motee 

FUNCIONES DE LAS PANTALLAS ELÉCTRICAS 27 

l!llllA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres 

Tipo de pantalla 

1. A base ~e cintas. 

2. A base de alambres 

Ventajas 

- Proporciona . una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu
medad en el aislamiento. 

- Proporciona una pantalla 
electrostática adecuada. 

- Las características . eléctri· 
cas de la pantalla son 
consistentes y cóntrolables. 

- Fácilmente se incrementa la 
capacidad modificando el 
número de alambres. 

- No requiere de gran des
treza para realizar cortes 
en empalmes y terminales. 

- Son menos vulnerables du
rante la instalación. 

3.4 Aplicaciones de las pantallas 

Desventajas . 

- Propiedades eléctricas incon
sistentes, debido a que en 
el manejo se afecta el tras
lape. 

- Requiere de radios de curva
tura maYores que para ca
bles con pantalla de alam
bres. 

- Construcción vulnerable du
rante la instalación. 

- En empalmes y terminales 
se requiere de mayor tiem· 
po y habilidad para ejecutar 
adecuadamente los cortes. 

- Pefmite el paso de la hu
medad libremente. 

- ReqUiere precauciones -(ara 
evitar desplazamiento de los 
alambres durante la insta
lación. 

Como se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables de 
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se mencionó 
que cables de S kY y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento. 

Esto significa que dentro de los límites de 2 kV a S kV inclusive, se puede 
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquí que interviene una gran dosis 
de sentido común para considerar la aplicación de las pantallas. Es innegable 
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones 
óptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es 
má-s costoso y más difícil de pl'Ocurar e instalar. 

A continuación se resumen las recomendaciones de aplicaCiones en que se 
deberá tisar o prescindir de las pantallas de acuerdo éon las normas ICEA. 
- Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener
gía arriba de SOOO Volts, euando existan cualquiera de las siguientes condiciones: 

a) Conexiones a líneas aéreas 
h) Transición· a ambiente ele diferente conduetancia 
e) Transición de terrenos húmedo o seco 
d) Terrenos secos, ele tipo dcs{·rtico 
e) Conduits anegados o húmedos 

! 

.. '.,. .... 
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[) En donde se utilizan compuestos púa facilitar el jalado de los cables 
· g) Donde fácilmente ·se depositen en la superficie del cable materiales con-

ductores tales como hollín, ·sales, etc. · 
¡,) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia 
i) Donde se involucre la seguridad de] personal 

Existen situaciones dÓnde se debe considerar el uso ele cables sin pantalla, 
ya que el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo: 

a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente 
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla. 
e) En cables mono polares: 

l. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metálico aéreo, en 
interiores y en lugares secos . . . 

2. Instalados sobre aisladores. en ambientes no contaminados 
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate

rrizado 

d) En cables tríplex: 

l. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos 
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate· 

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos .adecuado. Si las pan
tallas no se retiran, se presentarán arqueos superficiales del conductor a los 
puntos de menor potencial, carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla aterrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos concen
trados. 

La pantalla metálica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tiene la conexión adecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, .una pantalla "flotante" puede ocasionar daños al 
cable. Si el potencial ele dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la eles-

. ·carga resultante producirá calor y quemaduras al cable. 
Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más puntos. En 

caso ele que se conecten en un solo punto, se deberán tomar precauciones 
especiales. 

Se recomienda aterrizar la pantalla e.n ambas terminales y en todos Jos 
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a ·tierra reduce la posibilidad 
ele secciones ele pantalla "flotantes" y aumenta la pr'obabilidad de ·una ade
cuada conexión a tierra de todo el cable instalado. 

l 
Tocbs las conexiones ·ele In pantalla se. cleberún realizar ele tal manera que 

se pro,·ea· al cable ele una conexión segura, durable y ele baja resistencia 

-----e-IP-ct-ri-ca_·~----------------------------------------_¿ 
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Capítulo 4 

PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 

La función básica a e. l(;s cables de potencia puede resumirse en dos palabras 
"transmitir energía". Para cubrir esta función en forma ef.ectiva las caracterís~ 
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operación. 

La función primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es 
la de J?i·oteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo 
rodea, tanto en la operación, como en la instalación. 

4.1 Selección de las cubiertas 

La selección del material de la cubierta de un éable dependerá de su aplica
ción y de la naturaleza de los agentes externos contra los cuales se desea 
proteger el cable. 

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguientes· materiales: 

l. Metálicas 
1 f. Tcrmoplásticas 

1 !l. Elastoméricas 
IV. Textiles 

l. Cubiertas metálieas El material normali11ente usado en este tipo de 
eubicrtas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun
que en menor escala, es el ~lluminio. 

11. Cubiertas tcrmoplá>t icas Las más usuales son fabricadas con PVC ( c:lo
ruro ele polivinilo) y polietilcno de alta y baja densidad. 

l!l. Cubiertas clastomeri<:as llúsieamente se utiliza el nec>preno (policlo
roprcno) y el Hypalon (polictileno clorosulfonado). 

29 
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TABLA,4:1_Propiedades de las cubiertas 

Policlileno baja 
Características rvc densidad 

Re5ísten0a3Ta hUiñedad~ B [ 

Resistencia a la abrasión B 8 
Resister.cia a golpes B B 
Flexibilidad B B 
Doblez en frio R E 
Propiedades ehlctricas MB E 
Resistencia a la intemperie MB E+ 
Resistencia a la flama 

. :. 
MB M 

Resistencia al calor B M 
Resistencia a la radiación nuclear R B 
Resistencia a la oxidación .-E R 
Resistencia al ozono E I 
Resistencia al efecto corona E B 
Resistencia al corte por compresión B B 
Resistencia a ácidos: 
- SutfUrico al 30% E E 
- Sulfúrico al 3% E E 
- Nítrico al 10% R E 
- Clorhídrico al 10% B E 
- Fosfonco al IQ% E E 
Resistencia a álcalis y sales: 
- Hidróxido de sodio al 10% E E 
- Carbonalo de sodie al 2% B E 
- Cloruro de sodio al 10% .E E 
Resistencia a agentes químicos 

orgánicos: 
- Acetona M B 
- Tetracloruro de carbono 8 B 
- Aceites E B 
- Gasolina B B 
- Creosota R B 
Limites de temperatura MI N. -55 - 60. 

de operación (°C) · MAX. + 75 + 75 
Densidad relativa 1.4 0.9 

Principales aplicaciones: Uso general, cables Cables a la intem-
para interiores y perie. Cubiertas so. 
exteriores cubiertos. bre plomo. 

Polielileno alla 
densidad ... N.e'!pr~no ·-r B 

E MB 
Mil E 

R E 
MB B 

E R 
E+ B 
M B 
R MB 
B B 
R MB 
E B 
B R 
B MB 

E R 
E R 
E R 
E R 
E R 

E M 
E R 
[ B 

B B 
R M 

·B B· 
B B 
B M 

- 60 - 30 
- 75 + 90 

LO 13 

ldem, pero cuando se Cables 1\exibles. 
requiere mayor resis· Cables para minas. 
!encía a la abr.:~sión. 

Polietileno 
clorosulfonado 

HYPAION 
MB 

.MB 
E 
E 
R 
B 
E+ 

·a 
E 

MB 
E 
E. 
B 
B 

R 
R 
R 
R 
R 

R 
R 
B 

B 
M 
B 
B 
M 

30 
+ lOS 

1.1 

Cables flexibles 
de alta calidad. 

Plomo E---
M 
M 
R 

MB 
B 

MB 
E 
B 
E 
E 

M 

E 
E 
M 
R 
B 

B 
B 
8 

E 
E 

.E 
E 

113 

Cables cnn a•slamien· 
to de papel impreg· 
nado. Cables para re· 
lincrias de petróleo 
y plantas petroqu•· 

Mala - - ~--= S~l~ -;~--;-,"'-"'-,-,,-.-c~n~n•~;::s ne~-.,-rle humo 1 E Excelente · MB Muy buena B = Bnena R = R"gular 
L__ ______ _c___: ___________ ··---· -·-·-- M 

----- ---- --- -·-- - - . - -- ---- - ------ -

w 
o 

--··--·-----~---...,..--------------------
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o -<O 
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 31 

IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina
ción de yute impregnado en asfalto y recubierto con un baño final de cal y 
talco, con. el fin de evitar que se adhieran las capas adyacentes. 

!'ara definir los límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 
sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden quedar 
expuestos los cables de energía por el medio ambiente de .la instalaciÓlc, exigen
cias que se pueden dividir de la siguiente manera: ' 

l. Térmicas La temperatura de operación en la cubierta es de vital importan
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los límites establecidos 
conduce a una degradación prematura de las cubiertas. . 

2. Químicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas· quí
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde 
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la selección 
del material de la cubierta. 

3. Mecánicas Los daños mecánicos a que pueden estar su jetos los cables de 
energía se deben, para cables en instalaciones fijas, •a los derivados del 
manejo en el transporte e instalación como son: radios de curvatura peque
ños, tensión excesiva, compresión, cortes, abrasión, etc., los cuales reducen 
la vida del cable completo. 

4,2 Propiedades 

En la t¡¡bla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los 
requisitos antes mencionados. 

. :. ,•.-; { ·, 
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OCCIDENiE New York No. 13 
Guodalojora. Jal 44440 
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Guodolajara. Jal. 44440 
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León. Gto. 37320 
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Son Luis Potosi. S.L.P. 07890 

PACIFICO Ignacio Romero No. 63 
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7·08·83 
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4·08·73 

4·09·28 
4·08·73 

3·50·58 
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4·45·25 

5·27·02 

2·45·65 
2·88·87 

1·37·99 
2·76·19 

48·16·25 
48·47·08 

48·16·25 
48·17·13 
48·12·56 

37·04·26 
37·06·82 

4·76·12 
4·77·10 

2·05·77 
2·63-01 

2-78·80 

2·18-01 
2·35·49 

ZONA 

NORTE 

Monterrey 

Chihuahua 

Monclova 

Torreón 

Tompico 

Cd. Juórez 

LIBRE 

Mexicali 

Tijuono 

DIRECCION Y CODIGO POSTAL 

Son Jerónimo No. 853 
Monterrey. N.l. 64660 

San Jerónimo 853 
Monterrey. N .l. 64660 

Av. Pacheco No.· 602 
Chihuahua, Chih. 31350 

Blvd. Benito Juórez No: 515 Pte. 
Monclovo, Coah. 25720 

Garcia Carrillo No. 360 Sur 
Torreón: Coa h. 27000 

Ejército Mexicano No. 501 
Tampico. Tamps. 89120 

Insurgentes No. 73 ~ 
Cd. Juarez. Chih. 32330 

Ebanistas Sur No. 523 
Col. Industrial 
Mexicoli. 8.C.N. 21010 

Ebanistas Sur No. 523 
Co!. Industrial 
Mexicali. B.C.N. 21010 
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Distrito Ave. Morelos No. 45-A 
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Acapulco. Gro. 39300 
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Tlalneponflo. Edo. de Méx. 54030 
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Pfe. 140 No. 720 

TELEFOW( 

46·2·1·42 
46·88·86 

al 88 

48·11·50 
46·88·88 
46·21·42 

2·25·20 
2·70·99 

5·29·07 

2·18·18 
2·25·03 
6·35·23 

3·32·16 
3·22·01 
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7·17·05 
7·17·06. 
7·17·07 
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7·17·07 
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86-45·5í 
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565·29·59 
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390·58·24 
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565·2Q·S'i 
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747·13·57 
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747·14·82 

691·61-88 
691·02·22 
692·00·56 

2·70·91 
4·41·99 

3·88·12 

390·07·79 
390·09·11 

Col. lnd. Vallejo 02300 México. D.F. 
Tel. 587-70-11 • Telex 017·72·73 
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' T 
• Fic. 10.1 Ley de Ohm térmica . 

Ley de Ohm térmica generalizada . 

Las fuentes de generación de calor en 

A) el conductor B¡. el dieléctrico 

un é:able de energía son: 

e¡ las pantallas (sólo si están aterri
zadas en más de un punto) 

Por 'otra parte, la suma de resistencias iérmicas que se oponen al paso del 
calor generado difiere en· cada una de las fuentes, a si por ejemplo, en el. caso 
del conductor l' de la pantalla del cable (Fig. 10.2), mientras que el calor 
generado en el condtÚ:tor debe pasar por las resistenci?S térmicas que se ini·. 
cian con el aislarriiento, en la ·pantalla las resistencias tl'rmicas se inician ·en la 
cubierta. De igual manera sucede con el calor generado en el aislamiento 
( Fig. 10 .. 3). 

w r oT T_< l. 

+.H 
• e " •• ~ •• " 1 • 

Fig. 10.2 Diagrama de circuito térmico sin in· 
cluir pérdidas .en el conductor y pantallas. 

T - temperatura del conductor 

' R ""' resistencia térmica del aislamiento 
• 

T ""' temperatura de la pantalla metálica 
p 

R ... resistencia térmica de la cubierta 

' R .,. resistencia térmica del aire 6 aceite 
<d 

dentro del dueto 
T ... temperatura media del dueto 

md 

R o: resistencia térmica del dueto 
d 

R ... resistencia térmica protección 
pt 

tubería 
R """ resistencia térmica del concreto 

<O 

r, = temperatura interfase 

R - resistencia térmica del te~reno 
t 

T "'" temperatura ambiente 
a 

'· '. 

•, 

"·· ------l 

FíE. 10.3 Dia2rama de circuito térmico sin in· 
cluir pérdidas dieléctricé!s. 

Wc =Calor generado en el conductor 
i.W e = Calor c:enerado,en la pantalla 

metálica 
T~ =Temperatura del conductor 
T P ;; Temperatura de la pantalla 

metálica 
T md = Temperatura media del dueto 

T
1 

=Temperatura de la interiase 
R = Resistencia térmica del • aislamiento 
R := Resistencia térmica de la cubierta 
' Red = Resistencia térmica del aire 

T =Ambiente • R d = Resistencia térmica del dueto 
R ;::; Resistencia térmica del concreto 

<o 
Rt = Resistencia térmica· del terreno 
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Sep3randu las fuentes con las rcspCcli\·as resistencias tt·rmicas que se opo
nen al flujo de calor, la ecuación 10.1 se pttcdc escribir como: 

donde: 

1' R. = pérdidas en el conductor 
~ Rtc ·:;= suma de las resistencias térmicas que se oponen al flujo de calor 

del conductor 
""1: Rtd =·suma de resistencias térmicas· gue se oponen al flujo del calor 

generado en el dieléctrico 
).1' R, = pérdidas en las pantallas, siendo K el factor de inducción e 1 la 

corriente en el conductor 
~ Rt1, =suma de resistencias térmicas que se oponen al flujo de calor 

de la pantalla 

De la ecuacwn 10.3 podemos calcular la corriente permisible en el 'conduc
tor, despejando 1: 

O bien, conociendo la corriente permisible, podemos mediante la ecuación 
10 .. 3 encontrar la temperatura· en el conductor. 

La expresión 10.4 permite el cálculo de la corriente permisible, conociendo 
la corriente de la pantalla, de acuerdo con el capítulo 9. Para este cálculo· se 
pueden obten'er expresiones más sencillas, puesto que las pérdidas en el con-

. ductor están relacionadas éon las pérdidas en la pantalla. Esta relación se 
conoce como factor de pérdidas y se representa con la letra griega Á, en !JUbli-. 
caciones como la norma lEC 287 "Calculation of the continous current rating · 
of cables", y con base en esta relación pode'mos calcular la corriente !: 

Entonces, para encontrar la corriente permisible en el conductor es nece
sario definir: 

l. El gradiente de temperatura: 
Se encuentra conociendo Ja temperatura max1ma de operación perinisi
ble, sin degradar el aislamiento (tabla 10.1) 

2. Las :resistencias térmicas: 
Encuéntrese la niagnitud de las resistencias térmicas que se oponen al 
flujo del calor (sección 10.2) 
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3. El factor de pérdidas: 
Calculese el factor de pérdidas de la pantalla (sección 10.3) 

TABLA 10.1 Tem.peraturas máximas 
permisibles en cables de energía 

Aislamiento Temperatura °C 

VULCANEL EP 90 
VULCANEL XLP 90 
SINTENAX 75 
Papel impregnado en aceite 85 

En la Fig. 10.4:\ se ilustra la analogía entre la resistencia eléctrica y la 
donde se puede observar que el valor de ésta depende de la resistivi 
material, del espesor y del área por la que el calor debe pasar. En la Fi 
se tiene la ecuación que permite el cálcUlo de resistencias térmicas pat 
ficies cilíndricas. 

Cables monopolares: 

W =cantidad de c~lor ('N/cm) 
R = resistencia térmica (•C·cm/W) 
' w e - espesor (cm) 

pt • ruistlvidad térmica ("C-cm/W) 

.ó.T =diferencia de temperaturas 
("C) 

AT::.T,- T, ~ 
,n ,., Rt _ w· donde: ~ 

S= área cm2 

al 

D 

·~SUPERFICIES CILINDR~A= '• .¡. 
R e: ~ 

1 PI 2r. 

. f' R = •· r r' , r 
• 

1 
R =-p 

t 211: 1 

2,3 
R =--

' 2n 

A • 0.36f 
' 

Fig. lOA Analogía entre la resistencia térmica y la eléctrica. 
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CAPACIDAD DE CONDUCCióN DE CORRIENTE. 

donde: 

R., ::::: resistencia 'térmica del aislamiento 
Pa::::: resistividad térmica del aislamiento 
d, = diámetro sobre el aislamiento 
d =diámetro sobre el conductor, incluyendo pantalla 

Para cables tripolares con cintura: 

donde: 

G =factor geométrico ( Fig. 10.5). 

129 

En la tabla 10.2 se mencionan valores de la resistividad para algunos aisla
mientos: 

TABLA 10.2 Resistividad de aislamientos 

Aislamiento P, ("C·cm(W) 

Papel 600 
Polieti!eno 350 
XLP 350 
EPR 500 
PVC' 600 

• V•lor promedio, ya que !a r~sistividad térmica del 
PVC varia de acuerdo al cOmpuesto. 

' 

o 

,, 
09 ,, 
0.7 
o.a 

" 

T- upuor (lel a•s!am•e~!o enlrt :::.,::;;;·:.! 
T, - espesor Cel aittamiel\ltl enl" 

pan\a!l• 
de - d•í.me'IIO 0 .. ! COI'I(IUC(~r 

Fig. 10.5 Factor geométrico. 

\ 

1 

1 

) 
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doildc: 

He= resistencia térmica de la cttbierta 
r-e= rcsisti\·iclad t(·nnica de la cubierta 
de =diámetro sobre la cubierta 
do== diámetro bajo la cubierta 

En la tabla 10.3 se incluyen valores ele Pe pnra algunas cubiertas: 

TABLA 10.3 Resistividad de cubiertas 

Cubierta F, (°C-cm/W) 

Policloropreno 550 
PVC 700 

donde: 

.\, 13, e == constantes que dependen del tipo de instalación (tabla 10.4) 
d, ==diámetro éxterior del cable (cm) 
em == temperatura del medio dentro del dueto 

TABLA 10.4 Valores de A, 8, C 

Instalación A B e 
Conduit metillico 5.2 1.4 0.011 
Dueto de asbesto-cemento en el aire 5.2 1.2 0.006 
Dueto de asbesto-cemento en concreto 5.2 1.1 0.011 
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donde' 

Hd == resistencia térmica del dueto 
p, =resistividad térmica del dueto (tabla 10.5) 
de == düimetro exterior del dueto 
d1 ::::::diámetro interior del dueto 

En la tabla 10.5 se incluyen valcircs de pd para algunos materiales. 

TABLA 10.5 Resistividad de materiales 
empleados en duetos 

Material P, (oc.cm/W) 

Asbesto-cemento 200 
Concreto lOO 
PVC 700 

- Efecto de la resistividad térmica del terreno sobre la capacidad del conductm 

La temperatura máxima de operación c:íclica en el conductor tiene una .in
fluencia decisiva en la capacidad de conducción y la ,·ida útil de los cables 
subterráneos, y debe ser limitada a valores aceptables. El elemento que más 
influye para limitar las elevaciones de temperatura originadas por la carga es el 
circuitO fxterno que rodea al conductor, ya que _todo el calor generado debe ser 
disipado a través de él y es, a la vez, el que ofrece la máxima, resistencia 
del circuito térmico. En la gran mayoría de los casos, la resistividad térmica del 
terreno es demasiado alta, alcanzandO en algunOs lugares valores próximos a los 
:3Q0°C-cmj\V. Para abatir las resistiVidades elc,·adas se acostumbra rellenar 
las trincheras donde han de colocarse los cables con materiales especiales de 
baja resistividad, tales como arenas térmicas, dando como r.esultado una resis
tiddad equi\'alente o efectiva de un valor ~dccuado, en la trayectoria de 
disipación del calor. 

Es importante hacer notar que la fórmula 10.5 nos permite calcular la 
corriente admisible, cuando se pre,·é que el cable operará con una corriente 
constante, es decir, cuando el factor de carga es igual al 100%. 

En la práctica, la corriente transmitida por un cable rara ,·ez es Constante 
y ,·aría de acuerdo con un ciclo de carga diario. Las pérdidas en el cable 
yan a variar de acuerdo con el correspondiente ciclo de pérdidas diario, te
niendo un factor, FP. 

El factor de carga se define como la corriente de carga promedio dividida 
entre la corriente máxima de carga, para un periodo ciado. Similarmente, el 
factor FP se define como la corriente de carga promedio elevada al cuadrado, 
di\"idida entre la corriente máxima ·de carga elevada al cuadrado. 
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I nrom 

lmú 
Factor de c:afga 

12 
nrom 

F, == -,-_-- factor de pérdidas 
J ma .. 

Del anúlisis de un gran número de ciclos de carga y. sus correspondientes 
factores de carga y· pérdidas, se ha desarrollado la siguiente fórmula que 
relaciona el factor de carga con el factor de pérdidas. 

P:ua tener en cuen-ta los efectos de variación de la corriente, se acostumbra 
introdudr, en lOs_ elementos que están ligados a esta \'ariac:ión (conductor y 
pantallas, cubierta y tuberías metálicas), el factor de pérdidas f,, afectando 
a las pérdidas 12 R. Sin embargo, dado que es un producto, matemáticamente 
podemos considerar que multiplica a la resistencia térmica del terreno. 

- Resistencia térmica del terreno para cables directamente enterrados (R') . . 

donde: 

P, ==resistividad térmica del terreno en 'C-cm(W 

n == número de cables enterrados 
d, ==diámetro exterior del cable (cm) 

f, == 0.3 (F,) + 0.7 (F,)' 
L ==profundidad a la que queda enterrado el centro del cable (cm) 
F::: factor de calentamiento 

NOT.-\: El factor de calentamiento F toma en cuenta los efectos de calen
tamiento mutuo entre cables colocados en una misma trinchera o banco de 
duc·tos, y se calcula con el método de imágenes ilustrado en la figura 10.6, 
c:on la siguiente ecuación: 

du, d\J' 
F==--X--X 

d, du 
( n - 1 términos) 
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- Resistencia térmica del terreno para· cables enterrados en duetos (R) 

donde: 

d, =diámetro exterior del dueto (cm) 
p, = resistividad térmica del concreto en 'C-cm/W 
N = número de cables o grupo de cables en el banco de duetos 

Gb =factor geométrico (Fig. 10.7) 
Pt == resistividad térmica del terreno 

Debido a que la variación de la corriente no influye en el cálculo del calor 
generado en el dieléctrico ( wd), las ecuaciones se calculan para un factor de 
carga de lOO% ( 10.12 y 10.13). 

1
,_(~-~ ,.__ .. 

. --,: 
''' ' ... _. 

r-,~:) 

,.::·,. 1 

' " 198 1 cm 

76.2 cm 

'-' 
' " ' .' 

1 _" • 245_1 cm ,, 
O - 221.Jcm ,., 
O • 199.4 cm 
' 

' - 1 
IJO!>cl,__,+,+c 

L
0 

• ll0.5cm 

Fig. 10.6 Método de imágenes para obtener el factor de calentamiento. 
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Fig. 10.7 Factor geométrico Gb. 

Las fórmulas en esta sección. expresan las pi:rdiclas de la pantalla, en térmi: 
ele las p(:rcliclas totales en· el cnndur..:tor o conductores, y para cada caso 
indica qué tipo ele p(Tdiclas se consideran. , 

El factor de pérdidas en lcis pantallas· i. ·consiste en la suma de las pérdi< 
causadas por ~-orrientcS qtie circulan en las pantallas (/.') y corrientes paiási 
(),"): 

/,=l.'+ A" 
El ,·alor ), depende de la construcción del cable, disposición y separaci· 

de los cables del sistema y conexión a ti€rra de la pantalla o cubierta metáli, 
Las fórmuJas que se presentan en esta sección son las correspondiente~ 

los casos que cubre este manual, otras situaciones se pueden consultar en 
norma lEC- 28í. 

En el caso de A", sólo se calcula para conductores segmentales de gran( 
secciones. Dado (jlle este caso no se encuentra· en ~1éxico se le da el va 
de cero. 

- Cables monopolares en formaCión trébol, pantallas. aterrizadas en aml 
extremos 

Para este caso, el factor de pérdidas está dado por: 

R 
;,· = -'-

R 

1 

• La ::::: profundidad enterrado al centro del banco de duetos (cm) 
P =:_perlmetro del banco de duetos (cm) 
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donde: 

H11 = resistcnc¡a ·por wiidad ci.C l~>ngitud de la pantalla, ohm/cm 
.\ == n:actancia por unidad de longitud de la pantalla, olun/<.:lll 

(2S) . == 4.6 w d w-· ohm( cm 

S = distancia entre los centros de los ~·oJHluctorc~ 
d = diámetro medio de la pantalla mctiÍiic<l 
w=2¡.f 
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- Cables monopolarcs en formación plann, pantallas aterrizadas en los extremos 

Para cables monopolarcs en formación plana, con el cable central equidis
tante de los cables exteriores y con las pantallas aterrizadas en ambos extremos, 
el factor de pérdidas para el cable que tiene las mayores pi•rdidas {esto CJUicrc 
decir, el cable exterior que lJe,·a la fase atrasada) está dado por: 

1.' =~[ %P' 
R H' + P' p 

•,{Q' 2H.PQXm ] 
+ ---,H:-:'.'"'+'--"Q--o-' - + 

yf3(R~+ !'') (H~+ Q') 

Para el cable del otro extremo: 

!.'==·~[ %P' 
H R' + !" p 

2R.PQXm ] 

yf3(H~+ !'') (H~+ Q') 

•;.. Q' 
-¡- _-,:-_:'--"--:-

H~ + Q' 

Para el cable central, las pérdidas están dadas por: 

).' ==~ Q' 
H R' + Q' p 

En estas fórmulas: 

donde: 

X = reactancia por unidad de longitud de la pantalla para cables monopo
lares en formación trébol, ohm/cm 

= 4.6 w lag (2S) ro-• ohm/cm 
d . 
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Xm = reactancia mutua por unidad de longitud entre la pantalla de un cable 
· ·cxt'erior y los conductores de los otros dOs,· cuarido los cables están c'n 

formac:ión plana 
= 4.6 w log (2) 10-' ohm/cm 

- Cables tri polares con pantalla común· 

Para un cable tri polar, donde los co.nductüres están contenidos. en una sola 
pantalla metálica común, ).' es despreciable y el factor de pérdidas está dado, 
según el caso, por: 

Para conductores redondos y donde la resistencia de la pantalla R, es menor 
que o igual a, 1 f!Q/cm: 

donde: 

·e = distancia entre el centro de un conductor y el centro del cable, cm 
d = diámetro medio de la pantalla, cm 
f = frecuencia, Hz 

R =resistencia del conductor, ohm/cm 

Para conductores redondos y donde la resistencia de la pantalla R, es mayor 
que 1 f!Q/cm: 

A" =3.2 w' (2c)' X 10-" 
RR, d 

U so de las gráficas 

- Seleccione la gráfica adecuada en función del tipo de cable y forma eri 
que será instalado 

- Compruebe que los datos que aparecen al pie de la gráfica coinciden con 
los· datos reales de la instalación 

- En caso de que sus datos sean diferentes, haga uso de los factores de 
corrección que aparecen en las tablas; después de las gráficas 

- En caso de dudas, estudie los ejemplos que aparecen al final de este capítulo. 
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GRAFICA 10.1 

CORRIENTE EN CABLES OE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV 
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CORRIENTE EN CABLES OE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV 
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA 

900 

800 

f---- ---:-
700 

. f---- --

--
600 

-- ·--- ----
500 

"' 
300 

20C 

IOC 

__ __ ___ _ __ __ p = 90, 75% F, 
/ 

•·- /- p = 120 75°'o F, 
-- c-e -J • " 

- --- -+ --,' -_.L p = 90, 75% F, 
- ·--

-· 1---

_
7 

p = 120, 75% F
0 

,_ 

- --L 

CONDICIONES DE INSTALACION 

' '· v:.vs:;:; v. ;:::; .. w:o ... < T ::::;;: 2S oc 
51 cffif. T - 90°C • 
o o ' 
"' T. 55°C -L-o o 1 

o r--
• 4 1/0 2/0 3!0 4/0 250 300 400 500 600 750 1 OOo 

• 
CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG·MCM) 

------Temperatura en el conductor 90°C 
----Temperatura de interfase 55°C 

1 



CII'AUil.Hl DE COC:DU CI(J:\ IJE Cülii!IEC:TE IJ9 

(/) 

"' 0: 

"' ll. 
::¡ 
<C 

z 
"' w .... 
z w 
0: 
0: o 
u 

GRAFICA 10.3 

CORRIENTE EN CABLES OE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV 
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GRAFICA 10.4. 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV 
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GRAFICA 10.5 
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GRAFICA 10.6 
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GRAFICA 10.7 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
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GRAFICA 10.8 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
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GRAFICA 10.9 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y PANTALLAS A TIERRA 
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GRAFICA 10.10 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y PANTALLAS A TIERRA 

400 

300 

200 

100 

o 

---·- ~---- -:-e---' 

r------- - -- --
r----- ---
----

.......-.: 
V 

:.:Y' 
w ,... 

d 
~ 

--?Y :::-
,.,..:;:,.. 

¡;-:· 

--

// 
/ 

.... ;:-.... 
/ 

r---
·--
-~--

/_... 
/ 

-== 
........ --::--

p = 90, 75% F, 

P = 120, 75% F, 

p = 90, 75% F, 

p ~ 120, 75% F, 

CONDICIONES DE INSTALACióN 
--, T = 25"C &ii!íf!Z& a 

l"'""""·'""""""'" . T = 75°C 
"-' ~-~ T.= 55"C 

' 

4 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 

CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG) 

-----Temperatura en el conductor 75°C 
---Temperatura de interfase 550'C 

·-----·---------/ 

'· 



"' w 

"' w 
o. 
:lE 
<( 

z w 
w 
1-z 
"' ¡¡; 

"' o 
u 

• 

C\l'c\CID..Ill DE CO\IXCCW:\ DE COHIIIE:\Tic: 147 

GRAFICA 10.11 

CORRIENTE EN CAlLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
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'GRAFICA 10.12 

CORRIENTE EN C,6.BLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 
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GRAFICA 10.13 

CORRI~NTE EN CABLES DE ENERGiA VULCANEL EP-DRS _iNSTALADOS 
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GRAFICA 10.14 

cORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP TIPO os PARA 15 v· 25 kV 
INSTALADOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y PANTALLAS A TIERRA 
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GRAFICA 10.15 

CORRIENTE EN CABLES TRIPOLARES TIPO 6PT, AISLADOS CON PAPEL 
IMPREGNADO Y CON FORRO DE PLOMO PARA 6 kV, INSTALADOS 
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GRAFICA 10.16 

CORRIENTE EN CABLES MONOPOLARES TIPO 23PT AISLADOS CON 
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GRAFICA 10.17 

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL 23TC INSTALAD.OS 
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA 

500 
f-.-

1-- - "=:-· 450 - '. 
,/ 

f-.- ,/ 
~o 

1-- o\o 
'\<; ./ 

400 ,p· 

~· ---
350 o 

/ 
/ ~e~ Jo 

/ ~/ 1 '> ...... 
300 1/ Y 7 ,'loo'/ 

7 Q9 

"' = 7 7 ~ 250 

"' 
_...,_, ./ .. 

:E 7 < 
z 

200 "' ' 
~ 
"' ¡¡; 
"' 150 o 
"' CONDICIONES DE INSTALACióN 

T = 25'C 
' 

100 4kV// l //?\Wl 

Te= 90'C 100 cm 

50 00~c 
JlOcmjlocm¡ ' 

o 
50 mm 2 70 mm2 150 mm2 240 mm 2 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 

• 

{ 



154 ~!ANUAL Tf:CNICO DE CABLES DE ENEHCIA 

TABLA 10.6 Factores de corrección por variación 
en la temperatura ambiente 

a) Cables directamente enterrados o en duelos subterráneos 

Máxima temperatura Temperatura del terreno (°C) 

del conductor (°C) 15 20 25 JO 

60 I.IJ 1.07 1.00 0.9J 
75 1.10 1.05 1.00 0.95 
80 1.09 1.04 1.00 0.96 
90 1.07 I.OJ 1.00 0.97 

b) Cables instalados al aire 

Máxima temperatura Temperatura ambiente ( 0 C) 

·del conductor (0 -C) 15 20 25 JO J5 40 

60 1.50 1.41 1.32 1.22 1.12 LOO 
75 1.31 1.25 1.20 UJ 1.07 1.00 
80 1.27 1.22 1.17 1.12 1.06 1.00 
90 1.22 LIS· l.l4 l.IO 1.05 1.00 

TABLA 10.7 G.lbles expuestos al sol 

J5 

0.85 
0.88 
0.90 
0.92 

45 50 

0.87 0.71 
0.9J 0.85 
0.94 0.87 
0.95 0.89 

Cuando un cable está expuesto al· sol, lil temperatura de su super{icie exterior auménta con res· 
pecto a f¡¡¡ del aire ambiente a la sombra. Aunque la situación no es tan desfavorable cuando hay 
viento, conviene considerar las condiciones mas criticas para efectos de cálculo. la siguiente tabla 
proporciona datos empíricos sobre los incrementos que se deben dar ¡¡ la temperatura ambiente 
a fa sombra (tomada generalmente como 40°C) para calcular la corriente de los cables usando 
los factores de corrección de la tabla 10.6. 

Di.flmetro cable (mm) 

Cable con plomo ext. oc 
Cable con cubierta opaca 
(yute, PVC, etc.) °C 

20 

12 

14 

JO 

15 

17 

40 50 60 70 

17 18 20 21 

19 21 24 26 

TABLA 10.8 Factores de corrección por incremento en la J!<Oiundidad de instalación 

Profundidad de Cables directamente enterrados Cables en duetos subterráneos 
instalación en metros 5 kV a 23 kV J5 kV 5 kV a 2J kV J5 kV 

0.90 1.00 1.00 
1.00 0.99 0.99 
1.20 0.98 1.00 0.98 1.00 
!.50 0.97 0.99 0.97 0.99 
1.80 0.96 0.98 0.95 0.97 
2.50 0.95 0.96 0.91 0.92 

80 

22 

28 
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TABLA 10.9 Factnres de corrección por variación de la resistividad térmica del terrono, p en •c-cm/W 

Arel del Cables enterrados directamente Cables en duetos 
conductor 

Resistividad térmica del terreno 
Construcción AWG 

del cable mm' MCM 60 !O 120 ISO 180 240 60 90 120 !50 180 

16 6 1.27 1.11 1.00 0.91 0.8S 0.7S 1.14 1.06 1.00 0.9S 0.90 

70 2/0 1.31 1.13 1.00 0.91 0.84 0.74 !.17 1.07 1.00 0.94 0.89 

Unipolares ISO 300 1.32 1.13 1.00 0.91 0.84 o.i4 1.19 1.08 1.00 0.94 0.86 

240 soo 1.33 1.13 1.00 0.91 0.84 0.73 1.20 1.08 1.00 0.93 0.88 

300 600 1.34 !.14 1.00 0.91 0.83 0.73 1.21 1.09 1.00 0.93 0.87 

soo !000 1.3S 1.14 1.00 0.90 0.83 0.72 1.23 1.10 1.00 0.92 0.86 

16 6 1.17 1.07 1.00 0.94 0.88 0.80 1.08 1.04 1.00 0.97 0.93 

70 2/0 1.22 1.09 1.00 0.93 0.87 0.78 !.11 !.OS 1.00 0.96 0.92 

Tri polares ISO 300 1.24 1.10 1.00 0.92 0.87 0.77 1.12 !.OS 1.00 0.9S 0.91 

240 soo 1.26 1.11 1.00 0.92 0.86 0.76 !.13 1.06 1.00 0.9S 0.91 

300 600 1.27 1.1! 1.00 0.92 0.8S 0.7S LIS 1.07 1.00 0.95 0.90 

soo !000 1.29 1.12 1.00 0.91 0.8S 0.75 !.16 1.07 1.00 0.94 0.89 

240 () ,. ). 
"U ,. 

0.83 Q 

0.81 o ,. 
0.80 o 
0.79 

o 
"' 

0.78 () 

o 
0.77 z o 

e 
0.88 

o 
() 

0.86 o z 
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o 
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TABLA 10.10 Factores de corrección por agrupamiento en 
instalación subterránea de cables 

a) Un cable triplex o tres cables monofásicos en el mismo dueto, o un cable tripolar por dueto 

NúmÚo de tubos 
NUmero de tubos horizontalmente 

verticalmente 
1 2 3 4 5 6 

1 LOO 0.87 0.77 0.72 0.68 0.65 

2 0.87 0.71 0.62 0.57 0.53 0.50 

3 0.77 0.62 0.53 0.48 0.45 0.42 

4 0.72 0.57 0.48 0.44 0.40 0.38 

5 0.68 0.53 0.45 0.40 0.37 0.35 

6 0.65 0.50 0.42 0.38 0.35 0.32 

b) Un cable monofásico por dueto (no magnético) 

Número de ternas 
Número de ternas horizontalmente 

verticalmente 
1 2 3 4 5 6 

1 LOO 0.88 0.79 0.74 0.71 0.69 

2 0.88 0.73 0.65 0.61 0.57 0.56 

3 0.79 0.65 0.56 0.52 0.49 0.47 

4 0.74 0.60 0.52 0.49 0.46 0.45 

5 0.71 0.57 0.50 0 .• 7 0.44 0.42 

6 0.68 0.55 0.48 0.45 0.42 0.40 

Los factores de corrección de un cable monofásico por dueto se aplican también a cables 
directamente enterrados. 

TABLA 10.11 Factores por agrupamiento de tubos conduit aéreos 

Número de 
Números de fil.3s de· tubos horizontalmente filas de tubos 

verticalmente 1 2 J. 4 5 6 

1 1.00 0.94 0.91 . 0.88 0.87 0.86 

2 0.92 0.87 0.84 0.81 0.80 0.79 
3 0.85 0.81 0.78 0.76 0.75 0.74 

4 0.82 0.78 0.74. 0.73 0.72 0.72 

5 0.80 0.76 0.72 0.71 0.70 0.70 

6 0.79 0.75 0.71 0.70 0.69 0.68 

NOTA. Separación entre tubos 'A a 1 diámetro de uno de ellos. 
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TABlA 10.12 Factores de corrección por agrupamiento en charolas 
(al aire libre y sin incidencia de rayos solares)" 

a) Cables monofásicos con espaciamiento (circulación de aire restringida) 

Número de Número de circuitos 
charolas 1 2 3 

1 0.95 0.90 0.88 
2 0.90 0.85 0.83 

3 0.88 0.83 0.81 

6 0.86 0.81 0.79 

b) Cables monofásicos con espaciamiento 

2 cm ~ 1-&-..J r--: w . . . . 
•. __ @ __ ~ __ @ __ t!¿ __ {!) ___ @ __ j ~ 

" E 

. ___ @ ___ {!) __ _(!) ___ @ ___ (.!) ___ @ __ j g 

Número de Número de circuitos 
. charelas 1 2 3 

1 1.00 0.97 0.96 

2 0.97 0.94 0.93 

3 0.96 0.93 0.92 

. ___ (!) ___ (!) ___ .@ ___ (!) ___ .@ ___ í:!) __ ,J 6 0.94 0.91 0.90 

e) Cables triplex o monopolares en configuración trébol (circulación de aire restringida) 

Número de Número de circuitos 
charolas 1 2 3 

1 0.95 0.90 0.88 

2 0.90 0.85 0.83 

3 0.88 0.83 0.81 

6 0.86 0.81 0.79 

d) Cables triplex ó monopolares en configuración trébol 

,ñ (~(-d! 

~ ~ ~ ~ ' --- :.:-----~ ----:.: --·'-¡r 
---~----~----~-_J-~L 

Número de Número de circuitos 
charolas 1 2 3 

1 1.00 0.98 0.96 

2 1.00 0.95 0.93 

3 1.00 0.94 0.92 

6 1.00 0.93 0.90 

• En el caso de que los cables estén instalados al aire libre y expuestos a los rayos solares, los 
factores anteriores deberán multiplicarse por 0.9. 
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e) Cables trifásicos con espaciamiento (circulación de aire restringida) 
2'cm 

r M 
1 .. 1 Número. de 

charolas 

1 
2 
3 
6 

f) Cables trifásicos con espaciamiento 
~m M 
1 1 ..• 

Y.O\ ~1 ~~ •• ... w ____ • ----. __ J_s[ 
~ ·-~--~·--(él)_··J-~ 

Número de 
charÓias 

1 
2 
3 
6 

g) Cabies trifásicos juntos (circulación de aire restringida) 

.' h) Cables trifásicos juntos 

i) Cuando % d < e y h < d 
-- --+ 1 2cmd:e:d:e! d¡el·d. 

1 1 1 1 1 . f;J 
r • • •• • 1 •• ' __ (ffil __ ~ __ iilij __ • _.J_ 3: 
--~---e __ ~@ __ j ___ r 

~ _e ___ ~_e ~-J-·-'-

Número de 
charolas 

1 
2 
3 
6 

Número de 
charolas 

1 
2 
3 
6 

Número de 
rharclas 

1 
2 
3. 
6 

Número de cables trifásicos 
1 2 3 6 9 

0.95 0.90 0.88 0.85 0.84 
0.90 0.85 0.83 0.81 0.80 
0.88 0.83 0.81 0.79 0.78 
0.86 0.81 0.79 0.77 0.76 

Número de cables trifasicos 
1 2 3 6 9 

1.00 0.98 0.96 0.93 0.92 
1.00 0.95 0.93 0.90 0.89 
1.00 0.94 0.92 0.89 0.88 
1.00 0.93 0.90 0.87 0.86 

Número de cables trifásicos 
1 2 . 3 6 9 

0.95 0.84 0.80 0.75 0.73 
0.95 0.80 0.76 0.71 0.69 
0.95 0.78 0.74 0.70 0.68 
0.95 0.76 0.72 0.68 0.66 

--
Número de cables trifásicos 

1 2 3 6 9 

0.95 0.84 0.80 0.75 0.73 
0.95 O.iO 0.76 0.71 0.69 
0.95 0.78 0.74 0.70 0.68 
0.95 0.76 0.72 0.68 0.66 

Número de cables o treboles 
1 2 3 4 5 

1.00 0.93 0.87 0.84 C.83 
0.89 0.83 0.79 0.76 0.75 
0.80 0.76 0.72 0.70 0.69 
0.74 0.69 0.64 0.63 0.62 

• En el caso de que los cables estén instalados al aire libre y expuestos a los rayos solares, los 
factores anteriores deberán multiplicarse por 0.9. 
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TABLA 10.13 Factor de corrección por agrupamiento para cables instalados en canaletas 

JT-T-áT 
t = _ e 11 

e T-T 
e ' 

w . 
T 

tntal 
á=--

3p 

W =l:l'xR XI0- 3 
total cdt 

R dt = R {1 + a (T-20)1 
e cd e 

donde: 

fe =: factor de corrección por agrupamiento de la capacidad de corriente para cables en ca· 

naletas 
Te.= temperatura de operación del conductor (°C) 

Ta =temperatura ambiente de la canaleta antes de energizar los cables ec) 
.6. T = incremento en la temperatura en el interior de la canaleta provocado por la disipación 

de calor de los cables (°C) 
p = perimetro enterrado "de la canaleta (m) 

Wtotal = pérdidiiS por efecto Joule (W/m) 
1 =corriente nominal del(los) circuitci(s) (A) 

R = resistencia a la corriente directa del conductor a 20°C (Q/km) 
cd 

Rcdt = resistencia a la corriente directa del conductor a la temperatura d! operilción (Q/km) 

l. Cables en charolas 

En el interior de una fábrica se quieren instalar cables unipolares sobre charolas 
para transmitir 1500 A, a 15 kV, en un sistema trifásico. La temperatura am
biente máxima es de 30'C y existe circulación libre del aire a través de la 
charola. 

Solución 

Se usará un Cable VULCANEL EP para 90°C. Para el cálculo del calibre adecuado en 
Charolas, en configuración plana, recurrimos a la gráfica 10.5 Observamos que no se pue
den transmitir los 1500 A con un solo cable por fase. Por lo tanto, emplearemos dos cables 
por fase, cada Uno con 750 A. Existirán entonces seis cables en la charola. Las condiciones 
reales ahora son .diferentes a las de la gráfica, por lo que recurrimos a factores de corrección: 

a) Factor de corrección por agrupamiento: de la tabla 10.12 inciso 
b) = 0.97 

b) Factor de corrección por temperatura ambiente: de la tabla 10.6 inciso 
b) . = 1.10 

\ 
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Por lo que la corriente corregida con la t¡Ue se entrará a. la gr:'ifica JO .. =J 1·.~: 

7.50 
l - -e-::-::--:-:-:- = 70.1 A 

0.97 X 1 10 

Para esta corrienfc vemos que corresponde un calihre 500 \IC\1. 
--'------------ '-----

2. Cables en duetos subterráneos 

Para alimentar una fábrica con una carga de 5 MV A se quiere instalar un 
cable desde el límite de la propiedad hasta la subestación. La tensión de ope
ración es de 23 kV y la temperatura del terreno es de 20'C. La resistividad 
térmica del terreno es de 120'C:cm/W )' se tiene 75% como factor de carga. 

Solución 

El tipo de cable a utilizar será un SINTENAX para 75°C. La gráfica _que se consultará es 
la número 10.10. 

La corriente por transmitir es: 

5000 
l = ---- = 126A 

V3x 23 

Las condiciones reales ahora son diferentes a las de la gráfica, p,or lo que recurriremos 
a factores de corrección. 

a) f;¡ctor de corrección por agrupamiento: de la tabla 10.10 inciso 
n) = 1.0 

b) F.lctor de corrección por temperatura ambie~te: de la tabla 10.6 inciso 
a) = 1.05 

Por lo que la corriente corregida con 13. que se entrará a la gráfica 10.10 es: 

126 
1 = ----= 120A 

1 X 1.05 

Para esta _corriente vemos que corresponde un calibre 2 AWG. 

3. Cables directamente enterrados 

En nna plnntn se quieren lleYar cable-s a través de un jardín para alimentar 
una carg<l trifásica de 15 !\IV.\ a 23 kV. La temperatura del terreno es de 
20'C. L" resistiYidad térmica del terreno es de 150°C-cm/\V y se tiene 75% 
como factor de carga. 

Solución 

El jnrdin se presta para abrir una zanja y enterrar directamente el cable. Se seleccionan 
cablt's VULC.-\r-.."EL EP y se instalarán en configuración. plana. La gráfica que se consul
tará es la número 10.1. 
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La corriente a tran~mitir es: 

15000 
1 = ---- = .177 A 

~x23 

Las COndiciones reales ahora 500 diferenteS a las de la _RrÚfka, por Jo qLU' ll't"LIITitHIIU\ 

a factores de corrección. 

a) F:lclor de corret·ciún por temperatura arnl)iCntc: de la tabla HUi iLL<:isn 
a) = 1.03 

b) Factor de corrL"cción por resistividad tt·rmica eJe! terrL'LHI: eh· la tabla 
10.9 = 0.91 

Por lo que la corriente corregida con la que se entrará a la grúfica 111.1 es: 

377 
1 = = 4U2 A 

1.03 X 0.91 

Para esta corriente vernos que corresponde un calibre 250 :O.JC.\f. 

4. Cables en canaletas 

Ejemplo de dimensionamiento 

Supónganse 6 circuitos trifásicos de cable VULCANEL instalados en una cana
leta de 1.0 X 0.7 m, dispuestos según se ve en la figura 10.~ 

.. ,. 
o m 

d d 

_(!L.®_.i!i~-~1 j 
~·2 

A B 
30cm 

lit=-=-~ _í.!) __ (!)_J!)l 
~~· e o 

Circuito 

A 
B 

e y o 
E 
F 

Carga Que transporta 
(Amperes) 

200 
360 
!50 
130 
170 

Temperatura de la ·canaleta = 40°C 

Fig. 10.8. Ejemplo 4. () 
' 
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Secut:ncia de cákÍJio 

a) Se sclccdonan los ealibres dt.: los c.:ahl1:.~ para cada circtlito y. ·se calnda·n las coi'rientes 
lllÚ\itnas como si estuvieran instalados fuera dt! la canalt:\~1. Se corri~cn estos valores 
para 40°C de lt!mperatura ambiente y por agrupainiento t:n charolas. Así se tiene: 

Circuito 

A 
B 

e y o 
E 
F 

Calibre 
(AWG·MCM) 

1 X 3/0 
1 X 400 
1 X 1/0 
3 X 2/0 
3 X l/0 

Corriente a 40'"C corregida 
por agrupamiento al aire libre 

(Amperes) 

350 X 0.92 ~ 322 A 
590 X 0.92 ~ 543 A 
260 X 0.92 ~ 239 A 
230 X 0.92 ~ 212 A 
265 X 0.92 ~ 244 A 

b) Cálculo de la resistencia a la corriente directa a 90°C: 

e) Cálculo de las pCrdidas: 

Rcdt =Red [1 +:X (Te- 20)J 

R"' = 1\,d {1 + 0.00393 (90- 20)] 

Redt = 1.275 Hed 

Calibre Rcdt 
(AWG·MCM) (Q/km) 

1/0 0.419 
2/0 0.333 
3/0 0.264 
400 0.111 

Wtotat =':E Redt X P X 10- 3 

W""' ~ (3 X 0.264 X 200' + 3 X 0.111 X 360' + 2 X (3 X 0.419 X 1S02) + 

+ 2 X (3 X 0.333 X 130') + 3 X 0.264 X 170') X 10-' 

Wtotal = 188.1 
w 
m 

d) Cálculo del aumento de temperatura en el interior de la canaleta: 

Wtotal 
aT=--

3p 

188.1 

3 X 2.4 
= 26.1'C 
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Cálculo del factor de corrección: 

!
T, T, 

f,= ------
Te-Ta 

6T 

90-40-26.1 
1----~- =.0.691 

90- 40 

¡ Capacidad de corriente de los cables en la canaleta. 

Calibre Corriente máxima 
Circuito AWG·MCM A 

A 3/0 223 
B 400 375 

e y o 1/0 165 
E 4/0 146 
F 250 169 

onclusiones: 

.Js calibres que se supusieron están sobredimensionados en algunos circuitos, pudiéndose 
\ este caso suponer calibres menores para algunos de ellos. La selección exacta dd <.:alibru 
· hará a través de aproximaciones suc~sivas. 

- ' ~. :• .... , ::·. 

! ' 
•¡l¡ 1 

l ' 
¡,· \ ¡ 

i 
T 
!' 

.. , ,•, 



El problema de la determinación de la capacidad de conducción de corriente 
(Ampacidad), en cables de. energía, es un problema de transferencia de calor. 

Las pérdidas analizadas en el capítulo 9 constituyen energía que se trans
forma a calor en el cable, el cual necesita cuantificarse para definir qué canti
dad de él se puede disipar al medio ambiente, a través de las resistencias tér
micas que se oponen al flujo del mismo, cuando se exceda la temperatura 
permisible de operación en el conductor. 

La ecuación que nos relaciona la transferencia de calor a través de elementos 
que se oporien al flujo del mismo, con un gradiente de temperatura, se denomina 
ley de Ohm térmica (Fig. 10.1), por su analogía con la ley de Ohm eléctrica 
y se expresa como: 

D.T =gradiente de temperatura originado por la diferencia de tempera
tura entre ·el conduct~r y el medio ambiente, el cual es análogo al 
voltaje en la ley de Ohm .eléctrica 

=Te -~T$ 
w == calor generado en el cable, análogo a la corriente eléctrica. 

~ Rt ==suma de resistencias térmicas que se oponen al flujo del calor, aná-
. lago a la resistencia eléctrica. 
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New capacitor-control system 
tested at utility 

Object of utili!y/manufacturer test is to automatically control power factor on system 

By Larry Stephenson. Substation SupeNisor, City of Leesburg, FL, Electric Department 
. .. . .·. . 

For severo! yeors, the City of lees
burg, Fl, has been using switched 
copacitor banl<s to lmprove ils 
sy51em's power !actor al ils whole
sa!e delivery ¡:¡oinls ~:md ic re
dw::e sysiem >listribuiion losses. At 
present, voltage-comrol relays swilch 
the bank~ that are iocated at s~rategic 
points on distribuíion feeders. -Al-
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·though the relays provide regulation of 
the voltage prolile, they do no! pro vide 
adequate power-factor control. 

In August of 1986, the municipal 
decided !o participare in a joint test 
progcam with Beckwith Electric Ca., 
Inc., to test a new capacitoi control 
that responds to mea:imed power fac
tor with n voltage-ovcrridc feature. 

The field-oriented program would 
serve severa! purposes, including eval
uation of communication techniques 
over telephone circuits from central 
dispat~h to the capacitar control 
mounted on a pole one mi away. Part 
of- the field test program included the 
automatic. acquisition of data from the. 
control through ~ modem to an on-linc 



personai computer. Througlióüt th~ 
progrnm, the microprocessor-based 
design could be evnluated under actual 
operating condit¡ons for thc purpose of 
; ·r;proved control or system losses and 

age profiles. Since thc City of 
"sburg ¡,urchased its powcr supply 

frcm other off-system agencies, the 
possibility of a future power·factor 
penalty clause exists. Thc capability of 
thc advanccd capacitar control to re
port the actual power factor at each 
l:apacitor location and control the 
switched b~1nk accordingly could be 
txtrernely useful. 

A ca·mbination of switched and 
fixed caoaciwrs on each rí.ldial circuit 
provide; capacitive V Am to compen
~l¡!tc for inductive load VArs. Fixed 
cap¡~í;:lor banks supply VArs during 
!ighr-:aad periods, but switched banbi 
a~e w;ed to incre:.!3C the V Ar supply .a5 
the system demand increases during a 
typical daily load S\Ving. The rircuit's 
power f3.ctoi, memwred at the substa~ 
tion bus connection. should be con~ 

trcllerJ within nt.:cept<tble iimit..; by thc 
switched cnpacitor b<mks. Vu!t .. ge~ 
s~nsing control:; usually work wcli 
cnough on b:mks !ocated near tht: emJ 
of the distribution circuit, since they 
\vill have H significant effect on the 
· ' VGiu:.ge profile when switched on 

fí. HÜwever, Jarge banks that are 
r¡,_,,t a sub:.;«ltion may not havc a sig~ 
nificnnt c-iTect on thc voltagc whcn 
switchetl on Hnd off. This situation 
presents a coordination problem with 
automatic voltagc-control npparatus, 
!ilH:h as voltagc n::gulators and load~tap 
ch,mging transformers.' According to 
lhe rn<>.nufacturer, the new capacitor 
contrci would woik weii in both loca
tions since it acc;,.;r.ately responds to the 
ncwal system power foictor sensed at 
t~lc C<i!Ktcitor b:mk. The cvntml also 
lns voltage-cverride capabiliEy and 
current~follcwing controi, which can 
mod!fy the cap¡¡citor-ccmrrol bei1avior 
~mde;: light-1oad conditions. \Vhen 
¡JrüVl!l'1 ¡,, the iield lrials, this systcm 
\VOL!l:J. tüke ¡he guesswork out of cn
pr:citar switrhing and provide flexibil
ity \Yhen settings need to be altered for 
dmngii1g circlll\ comlilions. 

The reason the new control iooked 
so pwmis\ng was that the control set~ 
tings cculd be sct to operate at uny 
leve! dcsir:: .. ~. dcpending on the condi
tion~ of cach b~mk location. Thc inno~ 
v~··:.,f! •.ksign ;;dlows a combinaton of 

fuctrJr, voltage, time and cur~ 
..!Sponse in ene unit, with no in-

,. 

Function Numbers 

1 C!ose Power Factor 

2 T rip Power Factor 

3 Clase Power Factor Hysteresis 

4 Trip Power Factor Hysteresis 

5 C!ose Vottage Fas! Time Out 

6 Trip Vollage fast Time Out 

7 Bias Voltage 

9 Clase Voltage 

10 Trip Voltoge 

11 Ctose Voltage Hysteresis 

12 Trip Vottage Hysteresis 

15 Year 

16 nme Detay 

17 Version Number 

18 Time Bias In (1) 

19 Time Bias Out (1) 

1 20 Time Bias In (2) 

21 Time Bias Out (2) 

22 Sunday Enable 

23 Monday Enab!e 

24 Tuesdoy Enab!e 

25 Wednesdoy Enoble 

26 Thursday Enab!e 

27 Frlday Enab!e 

28 Saturday Enable 

29 DOyllghl Sovlngs E noble 

30 Month 

31 Doy ot Monlh 

32 Time el Doy 

33 Nol Used 

34 Une Voltage Status 

35 Next .AJarm 

36 Bias Vollage Status 

37 Power Factor Status 

38 Current Status 

40 Capacitar Status 

41 local/Remole Switch Status 

42 Auto/Manual Switch Status 

1 43 Remots Switch Status 

1 
44 Nol Used 

45 V -1 Time Dlfference·Caunt 

4é Time Doy Status 

4.7 Rectase BJocking nmer Status 

4B Switct-1 Timer Status 

4Q Period Count- 5000 

50 Not Used 

Fig. 2. Advanced copacitor control 
functions ovoi/oble lor dato capture using a 
persono/ computer. 

tcraction between thcse control ele~ 

mcnts. Thc c;:¡pacitor-control measurcs 
the actual load current and voltage at 
thc capacitar bank, thcn computes thc 
phase angle bctween thcm. A timcr 
starts whenever a voltage, current or 
phase-angle measurement moves out~ 

side a setting. lf the measurement re
tums within the settings befare the trip 
or clase contact has closed, the timer 
will reset to zero. When voltage condi· 
tions change rapidly, the time de by is 
rcduccd to 10% of thc· sctting, so that .. ...._) 
the control rcsponds quickly ro sud-
den, large changes on the system. The 
trip and clase .contacts rema'1n closed 
until the circuit parameters are within 
the power-factor and voltage settings, 
so that the control can be used with 
multiple capacitar banks and time-de-
lay switching circuits to allow for mul~ 
tiple-stepped capacitar bank control. 

Comblnation translormer 
Leesburg initially installed a combi-

nation potential transformer and cur-
rent transformer at lhe test installation 
site in August 1986. This installation 
required cutting the primary conduc· 
tar-an expensive operation. Later, in 
August of !987, Beckwith Electric in-
troduced its M-0348 Line Current Sen-
sor, which is designed in an insulator 
configuration and uses a reversible 
conductor keepei clamp that is in-
slalled around thc conductor. The Scn-
:mr uses a prl!<.:ision linl!ar couph.:r lo 
give an accurate linear unalog output 
voltage proportional to the current 
flowing in the source conductor. 
Thercfore, the current information re- V 
quired for the capacitar control can be 
installcd Jcss cxpcnsivcly than a cur-
rent transformcr. Both types of con· 
trols are prcsently in service. At thc 
test site an externa! control switch se-
lccts between the current driven or the 
voltage proportional to current driven 
capacitar control unit. 

Leesburg initially instalied the con· 
trol on a 300-kV Ar bank in an area that 
had sorne load di vcrsity-a school, a 
ball fieid, a residentiai area, and sorne 
iight commercial loads (Fig. 1). Since 
the control is microprocessor-based, 
32 of the 50 parameters available from 
the control (shown in -Fig. 2) can be 
displayecl on a hand-held unit plugged 
into a communicmions pon on the 
f;ont cover. Leesburg found thar ~he re 
was an 85% power factor on the feeder 
at the test location when the control 
was first installed with the 300-kV Ar 
bank off line. At first, the control was 
sct to switch strictly on voltage only, 
since it rcplaced a voltage control·, thc 
ncw control worked well when uscd in 
this way. Next, we set the control to , J 

switch on power factor with a voltage ...._, 
override and found out that the power-
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F/g. J. Typicaf prinlout ot coptured doto tor odvonced capacitar control. 

fuctor swings wcre so great that they · 
evcntually hnd to reduce the size of the 
capacitor bank from 300 te 150 kVAr. 
The c~pacitor control also operated 

'l in this configuration. Leesburg 

(a) Une Currenlvs Time of Doy 

so¡ 

'O 

60 

a 
~ 50 
q 

"' 15 

"'- óO 
e 
" 3 30 

20 

10 

o 
MN 6AM 

realized that to operate most effectivc· 
ly, they needed to gather more real
time data on the voltage, current and 
power factor at the Jocation, starting 
with a 5-min interval. 

Noon 
Time ot Doy 

6PM MN 

(a}. Grophic presentotion ot coptured dato tor odvonced capacitar control bosed 
r..", 11ne current. 
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Telephone circuit 
The next phase of.the program in

volved setting up a telephone circuit to · 
monitoi the controls. A cornmunica· 
tions adapter cable was supplied for 
each capaciror control. One cnd of the 
cable plugged into the 15-pin commu
nications port on thc front panel of thc 
control, and the othcr cnd is an RS232 
por! that was connectcd to the mo
dems, amplifiers and a telcphone cir
cuit. Communications from lhc ca· 
pacitor controls to an lBM PC 
computer located in the central dis
patch office was through the IBM 
RS232 asynchronous communications 
port "COMl" set to 4800 baud, no 
parity, 8 bits, with one stop bit. 

A data-capture program displays all 
50 parametcrs on the computcr screeri 
as a ''read only" function or it can be. 
manually storcd to a data disk at any 
time. If only certain parameters nced 
to be stored, thesc can be sclccted 
through thc program. Altcrnatively, 
selected functions can be storcd auto· 
matically 10 tlie data disk every 5 min. 
lnformation is also storcd on the con· 
ditions immediately befare, during and 
irnmediately aftcr a clase or trip relay 

· operution-. A control selector switch 
locutcd at the test site allows us to 
select cither capacitar control No. 1 or 
No. 2 to switch the capacitar bank. 
Capacitar control No. 1 is driven by a 



coilventional current transfonner with 
a 0- to S~A sccondary output. Control 
No. 2 is connected to thc M-0348 !ine-

•nTent sensor, which produces a scc
¡dary voltagc proporational to its pri

,fHlry currcnt. This armngcmcnt will 
allow for a comparison of the accuracy 
.of currcnt-scnsing techniques for ad

. vanccd cnpacitor controls. 
Cornmunication. with the capacitar 

controls would allow us to bui!J up a 
complete elata pro file of the conditions 
at the test installation for future refer
ente ami analysis. A typical printout 
ar thc raw data from tlle program is 
shown in Fig. 3. The stored data is 
compatible with severa! computer 
data-management programs, such as 
Lotus 1·".-3 or Symphony; therefore 
data can be displaycd as a graph, as 
shown in Fig. 4 (a), (b) and (e). Since 
the program continuously displays the 
~actu;.ti situation at the contrullcd ca
pnciwr bank, the information can be 
u sed by n dispatchcr, who would need 
to know the circuit pnrameters at each 
important capacitar bank away from 
the substntion. This carability would 
be dcsirablc for future t!istribution
:u:tomation ~:y·~tems. 

Thc City of Leesburg already has an 
~lishcd fiber-optic link at each 

..;tation for communicntions with its 
SCADJ\ systcm . .Sint:c thc capacitur 
C\)ntrol, arter a propcj- imerf;.¡ce has 
bccn cumplctcd, can rcponcdly wurk 
with twu-way rudio, powcr-line carri
er, and fibér optics, as well as tele
pho.ne circuits; the next phase of the 
progrum will be to locate the control at 
n bank that is e lose enough to reach the 
existing flbcr-optic circuit. 

This data w::quisition and communi
cation field-tcst program with ;.¡J

vanccd r :.;>acitor controls demon
stratcs thc fcasibi!ity of using real-time 
data te cvaluatc the existing swirched 
capacitar bnnk controls and their sel
ting~. Changing conditions on thc dis
triburion circuits usu~1!ly causes con~ 
cern about whcther e;dsting switched 
bar.ks are the iight size and have the 
right scttings on them for current field 
conditions. This ieal-timc data will 
help improve the efílciency of distri
bution systems. mJ 

The Author 
1 

'' Stcphenson. Substotion Supervisor 
3 City of Leesburg. FL Electrlc Oepart~ 

, has more thon 20 yr of experience in 
the utility ·¡ndustry.ln his curren! position. he is 
responsible lor all substations, fiber~optic 

(b) Volloge vs Time of Doy 
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0.6 

0.5 

~ 
lJ¡ttl~ 

~ 

~ 04 

~ 

~ 
o 

0.3 ~ 

Qj 
3 

1 1~ 
o 

0.. 

0.2 

1~ 0.1 

o ~·~lllllli 1 ' 
MN 6AM Noon 6PM MN 

Time of Doy 

Flg. 4 (e). Advonced copocitor control dota bosed on power factor. 

communication. system studles, syslem pro~ 
tection and setting up and maintenance of 
the SCADA system. Befare joining !he City of 
Leesburg In 1983. Mr. Stephenson wos vice 
presiden! of engineering for Clark Substa~ 

tions; manager of substation engineering 
tor Oglethorpe Power Corp. and group su· 
pervising eng·,neer for Georgla Power Co. 
He received the BEE degree from the Geor· 
gia lnstitute of Technology. 
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•. ' > ~ 
. ~ C<>OPeJl PCM'ER SYSTEMS 

"'foltage Regulating Apparatus ~ 
Single-Phase Step Vottage Regulatoc' 
Specffication Gulde 

~-GENERAL 
1.1 Th1s specification covers electrical. 

mechanical. and safety leatures and 
characteristics ol outdoor. single-phase. 
oil-immersed, step-type voltage regu
lators. The voltage regulators must be 
completely sett-<:ontained and prov1de 
1 O% regulalion in thirty-two (32) sleps ol 
approx:imately 18% each. Forced a1i' 
ra!1ngs are not acceptable. 

1.2 Th'2 reguiators furnished under this 
spec,fication shall be dcsigned. man~
factured. and testee! in accordance w•th 

.,_ANSI Standard'C5 7.15. la test rev1sion 
thereol. This Standard shall be a pan al 
lhis specification. 

1.3 Regulalor raling and operating vollage 
shall be •!:; specil1ed on lhe al1ached 
inquiry. A.ll7620-voll regulators shall 
be ¡:·ovided wi1h taps lar operat1on at 
7970·V. 7620·V, 7200-V. 4800-V. 4160·V, 
ond 2400-V. Provide a price adder to 

1rnish a supptementai55°C/65°C rating 
J provide additionalload capabilities. 
This ratina must be shown on lhe regu
latcr naméplate, it pur~hased. 

2. CONSTRUCTION: 

pressure exerted on the winding to 
assure a complete bonding of the insu
tatlon to improve its shon-circuit curren! 
withstand capabilities. 

3. STANDARD EXTERNAL 
FEATURES 

3.1 The SIL rat1ng olthe bushings shall be 
compatible with the SIL olthe regulator 
and all bushings 15 kV and above shall 
ha ve a mínimum creep distance o! 17 
inches. The bushing designations (S. L. 
and SL) shall be permanently marked on 
the regulator cover ad¡acentto the bush· 
ings. The S. L. and SL bushings must be 
1nterchangeable with each other 

3.2 Each bushmg shall include a threaded 
1.125"- t 2 UNF·2A stud and shall be 
prov1ded with the lollowing terminafs· 
ONone 
O Clamp-type Term1nals as lollows: 

t 50-Amp and below: 
n6to 250 MCM cable 

Above 150 Amp to 300 Amp: 
#S to 500 MCM cable 

Above 300 Amp lo 668 Amp: 
#6to 800 MCM cable 

O NEMA H Soades 
;!, 1 The regulators shall be designed such 
· thailhey can be partially or completely . Bushings with integral connectors are 

untanked for inspection and ma1nte- not acceptabledue to the inability to easily 
~Wíthout disconnecting any 1~1ernaf change connectors ata future date. 
electncal or _m~chanical conneclions. 3.3 Al! regulators shall be provided with an 
Ahe: the unit is·untanked. it shall be externa! metal oxide varister (~OV) 
possible to operate the regufator mecha· bypíiss arrester connected across the 
nism and to test the control panel trom series winding. 
an external120-volt source without any 3.4.An externa! oil sight-gauge shall be 
reconnections between the control and provided which indica tes oi! level and 
the regulator oil color . . . . . 

2.2 The taP:Changing mechanism shall be 3.5 An externa! DOSI!Jon Jnd~~ator wh1ch 
olthé motor-<lnven, qu1ck-break type, is mounted above.'he oli 1evel al the 

ElectriC<OI Apparatua 

225-50 
3.7 Provisions shall be provided lor the 

addition ollightning arrestersadjacent 
to the so urce and load bush1ngs. 

3.8 All regutators shall be lurnished with 
an oil drain valve and sampting device. 
An upper lliter pressure connection 
shall be provided to allow lillering ol the 
oil without untanking the regulator. 

3.9 A handhole with suitable cover 9hall 
be provided on top ol the reguialor to 
allow inspection without necessitaling 
unlllnking al the regulator. The hand· 
hale shall also provide access to ter· 
minals u sed lar reconnection ol regu· 
lators lar lower-voltage operation. 

3.10 All regulators rated betow 250 kV A 
through 14.4 kV. and below 200 k VA. 
19.9 kV, shall be pole·mounted and 
provided with wetded-on hanger 
brackets. Substation regulators rated 
250 k VA and above through 14.4 kV. 
and 200 k VA and above. t9.9 kV shall 
be prov1ded with a base suitable .lar 
securing them toa pad or elevatmg 
structure. All units mus! be capable ol 
being secured to elevating structures 

3.11 Regulators provided with pale-mount·. 
ing hanger brackets shall be prov1ded 
with two }í"-13 UNC weld·bosses 
located diagonally opposite Ir o m each 
other. Regulators provided with sub· 
station bases shall be provided w1th 
two stáinless steel ground pads 02 "-
13 UNC) tocated diagonally opposite 
from eact1 other. These grounding pro
visJons are to be located near or on the 
base olthe regulator 

3.12 Each regulator shall be provided with 
two nameplates. one mounted on the 
control enclosure and the other 
mounted on !he regulator tan k. 

and.shal! be.completely.oilimmersed. ___ regulator.shall be lncluded.to prov,de-- 4: R EGULATORCONTROt_: ____ --
-2~3 The regulator shall be al a sealed-type inlormat,on asto lhe regulator step 4.1 The regulatorcontrol panel shall be 

construction to permit operaban ai65°C POSihOn. The POSI!IOn lnd,cator shall be mounted in a weather-res1stant enclo· 
without increasing the oxidation rate slanted downward ata 45-<:Jegree angle su re which is capable ol being pad-
ol !he oil. A pressure-retiel device shall lar easy read1ng lrom below. when the locked. The control enclosure shall 
be supplied wh1ch vents al approxi·· regulator is pote mountea. ha vean externa! ground stud lor 
matoty 4 é'SIG. 3.6 Where applicable, Slngte-phase regu· il' grounding olthe control. . 

2.4 The externa! pans ol the tank and con- lators shall,nclude the ADD·AMP leal u re 4.2 The control panel shall be htnge· 
trol enclosure shall be painted ANSI mounted and designed lor easy lnspec· 
#iO over a primer ol contrasting color tion and replacemenl. The lront panel 
The inside al ihe tan k and bono mol assembly shall be constructed to pro· 
the cover shall al so be pzinled and/or Curren! vide direcl control interchangeabiiJty 
.... rimed to minimiza rusiing during stor- · ~~~:!~ (Percent 0~ 55 oc ratln.g} without requiring removal of the control 

e. main!enance, and/or repair. 100 enclosure. Visible means shall be pro-
19 regulator coil shal! include thermally- + 1 0·0 

110 vided 10 de-energize the control and 
upgraded insuiation to permit operation + 8

·
75 

· 120 . short the current translormer prior to 
of the regulator up io 6~°C rise without + ~-~ 5 135 control testing or removal. . 
!oss of lile to !he lnsu1a110n system. : 5:0 1so 4_3 All feads in the control shall be etther 
A suilably patterned. epoxy-coated color ceded or labeled for easy 
insu

1
,atior. paper shall be used in the identification. 

winding. Prior to assembly of lhe core- The ADD~AMP adjustment shall be 
and-coil as.sembly. the winding shall located inside the position indicator lace-
be baked with sufficient mechanical plate to prevent inadvertent adiustment. 
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!119' ... ..,.,.. Step Vottage Regulator 

All pr~nted circurt boards shall be con
termal coated lor tung1 and mo,sture 
protectron 
A rat10 correct10n transformar shall be 
prov1ded 1ns,de tne é:onuol enclosure 
!O provrde easy ?r:-cess to fine vollage 
ad¡ustment. Rat10 correction taps and 
the cor respondtng system vollage shall 
be cteany 1denulfed on the regulator 
nameplates 
T ne reguta\or control panel shall 
JnCiude the lol!ow1ng 11ems: 
a. A !hree·oosti'lon ·~oltage source 

swi!ch. clearly labeled INTERNAL· 
OFF-EXTERN.~L. whrch allows tne 
reovlator lo be operated lrom an 
tntérnal potential. operated from an 
externa! source. or de-energized 

b. A ihree-posiilon MANUAL-OFF
AUTOMATIC control swlich whrch 
atlows auJomatic or manual opera
¡,Qn ot the regulator. or allows the 
control lo be turned oH. 

c. A spnng-toaded three-position 
manual RAISE-LOWER toggle 
swítct1 shall be provided to manu
ally raise or lower the regu!ator. This 
swilch shall only be active when 
¡he MANUAL-OFF-AUTOMATIC 

·1 1s in the manual posi!,on 
1 d. ge senrng shall be supphed 

\\ " _, is adjustable lrom 105 10 i 35 
votts in inc~ements no larger than ·.\. ¡ 

(, 1 volt. 
e. Line drop compensator setl!ngs 

cons1sflng of res:st'!nce anct ;eac
tance S~lall bE'· ::.div1dually adtustable 
from O !o 24 volts. A means shall 
De providrd 10 pnoperly setthe 
polanty ol ihese sattings as needed 
lor pro pe¡· reguiator ooeration. 

f. The cor.troi voltage bandwidth shall 
be zd;ustable from 1 to 6 volts rn 
1ncrements no larger lhan 0·.5 volts. 

g. Time delay shall be ad¡ustabte lrom 
1 O secones to 180 seconds. 

h. A posilion ind,cator drag hand 
reset sw11ch shalt be to'cated on the · 
tront panel. 

i. A neutrallamp test switch shall 
be provided lo verify neutralla·m-p 
integrity. 

¡,A neutral indicatrng light shall be 
provided which is actuatect via tne 
tap changer to prov1de neutral¡ndi
cation. in addit10n to that prov1ded 
by the pasHion indica lar. 

k. A six-digi! operations counter shall 
be supplit;cj which counrs every 
taP change. 

l. lnde"--.endent motor and panel 
!uses ~:ha:t be provided which are 
rt> ·~ab!e fmm the froni panel. 
F ;e shall be ctearly mark.ed 
b... .;ar;h luse. 

m. A mear.s shall be pmvidBd to indi
ca!s whe!ller the voltage 1S wi!hin or 
outsid>:: tr~e cc:liroi pane'1 settings. 
Whan outsiae the control par:el set
lings. an ir:dica!lon sh;J.!l be pro
~~id~ 10 indicate whe!her lhc· voliage 
rs h1gher cr lower ihan des1red. 

n. Voltage testtermrnals shall be sup
plred whrch connectto !he load srde 
(l bushrng) olthe regulalor. 

o.-Externat vonage source term1nats 
shall be supphed lo allow tap 
changer operat,on from anexternal 
120-V A C. source. A means shall 
be orovided to preven! energr?Jng 
the hrgh-vollage bushings lrom the 
externa! source. 

p. All control adjustmenl knobs shall 
have tocking devices to prevent 
inadvenent adjustment of senrngs. 
The lockrng device shall be oper

'able wrth a llat-head screw drrver 

5. THE FOLLOWING 
ACCESSORIES S HALL 
BE PROVIDED WHEN 
CHECKED: 
ONone 
O Remete mounlrng cable lo alfow 

locat,on olthe regulator con1rol at 
lhe bonom ol the pele when regu
lators are pale-mounted. The cable 
lenglh shall be _leet. All remete 
cables shall be preconnected at the 
Jactory pTJor to shipment. 

O Elevatrng structure to raise the 
regulator 10 a mmrmum of nine feet. 
live parts to ground. 

O Drgital metering package (McGraw
Edrson type Meter Pac or approved 
equal) whrch provides instantaneous 
and maximum, mrn1mUñl~-and ·preSEúit 
dem'añdvalues·al loaé!Volts. load 
center volts.load curren!. k VA load. 
kW load. and kVAR load. 11 regulator 
is equ,pped wi!h OiHerential P. T. this 

. device sha!l al so store al! metering 
dala under reverse power flow condi
\Jons as separate values from !orward 
values. The merering package shall 
alsq _inc!ude instantaneous voltage 
and curren\ harmonics (3rd. 51h. 7th. 
9th. and 11th harmonics). power 

- , !actor at maximum kV A demand. and 
..::-.~=oower factor at mínimum kV A demand. 

· ___ .,O .With diHerenliaJ P. T. or so urce 
~. s1de P. T. 10 provide rever se 
· meterrng val u es plus maximum 
raise and maxtmum Jower per
cent regu!ation 

O Without d1t1erential P. T. or source 
side P. T. 

\

O Voltage Lrmit Control which prevents 
the regulator lrom making addilronal 
raise tap changes once \he regula ter 
outpu\ voltage meets or exceeds lhe 
programmed upper-limit sening and 

1 prevents the regulator lrom making 

t 
additionallower taP changes once 
the regu.lator outpul vollage meets 
or exceeds the programmed lower
ltmif se111ng. 

O Vollage Roouciíon Controt which 
allows manual reduction ol regulator 
output vollage by 2.5, 5O. or 7.5%. 
Voliage reduction shall be activated 
iocally (al the lront panel) or remotely 
vía user-supplied SCADA equipment 

·r-··~·~"",'' ., ... 

O Reverse Power Flow Detector whrch 
senses a power reversa! and auto
matrcally changes the necessary 
regulator Ctrcunry lar proper ooera
tion in e1ther a lorward or rever se 
power llow conditron. A ditterential 
or source-srde vollage P. T. shall be 
provided by. 
O Purchaser 
O Regulator supplrer and shall be 

mounted w1thin the regulator. 
O A Single Microprocessor control 

(McGraw-Edrson type CL-4 or 
approved equal) that inctudes alllhe 
lollowing accessory items: 
• Digital Metermg Package 
• Voltage Limrt Control . ' 
• Vollage Reduction Control 
• Reverse Power Flow Detector 
O W1thout dtfterentral or source side 

PT lor lorward power llow only. 
O Wilh diHerential or source side 

P. T. lor bolh lorward and reverse 
power flow operation. with separa te 
control panel senrngs lor power llow 
in either direction. 

O A hand-held. banery-operatec device 
(McGraw-EdrSon Data Reader or 
approved equal). whrch reads and 
s1ores al! digital metenng and/or 
Microprocessor control stored values. 
Shall store up to tOO readings. Read
ings are to be downloaded rnto an 
18M '-PC. -XT. ·A T. or compallble 
computer lor lurther analysis. lncfudes 
control-lo-OR cable. 
O Wilh PC sohware and PC cable. 
O Without PC sottware and PC cable. 
O Expon crating. 

6. TESTiNG 
All regulators shall be tested in accordance 
wrth \he lates\ ANSI Standards. In addi!ron. 
every vollage regula ter shall receive the 
lollowing tests: 
a. Impulse test al 100% rated SIL on L 

and SL bushings to assure lull integrity 
of the insulation system. 

b. Operated lor 1.000 operatrons. stepping 
lhrough mulliple steps in both the raise 
and lower directions to verify corree! 
control and tap changer operatron and lo 
assure all infant failures are detected 
atthe lactory. 

7. DEVIATION FROM 
SPECIFICATION 

11 is expected that any regulalors supplied by 
the vender will be in stricl accordance wilh 
this specilication unless appropriately noted 
wilh !he original bid. The purchaser reserves 
the righ! to evaluate any exceptions that 
mus\ be taken by a vendor. Any deviation 
lrom thís soecillcation without prior approval 
will be sutficient cause for rejection of the 
regulators furnished and/or rejection ol 
that manufacturar from furn15h1ng ihe equip
ment in the future. 
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Genera! App!ication ~¡n¡ "f.tt.i~. Apf,liDGil'itillllü R)Mtil! 

!}.-t":J;ed!:~!~-·¡ 

C-Ntorra.! '~~~!k:t'ticn l~if!IJl"i'ttS~Icn................................... · · · · · · · · · · · th" 1tlectric utility systom, is a static so urce ~ 

• !'~• lntormation ·-----------¡.,..:..::,;: T11e capacitor, when connocted in shunt on · .. 

Sri\J~l c!oefl¡:i¡-;, VJ: ¡ryodm:.nous C.Ohdenser .•..•.. •. • • · · • • · • • • • · · • · · • · • • · · • · · · · · · • of rellctiv• cunent. !t is used to supplement 
'S¡1itrm k.w-~ti-91"l. · • • • · • · · · · · • · • • • · • • · • • · • · · • · · • · • • · • • · · • · · • · · · · · · · · • · · · · · · · · · · · · · the tystem oenerators, which cannot prllc· 

ft~r.d"Jm'~"'"l!a! .,~ ... ct ahurt~ t;ap.t:clton .••.........•..•..... '......... • ....•..• ·u tielllly or economically supply the oversll 
reactive load. R~w.:ticn of ¡¡¡,. curro~~nt. , • , ••. , , , .•..•..•.. , ................. , . . • . . • . . . . . . . . . 4 

ili'il~'~"':i.d v::>ll11Qe iGvt~l gt la.!lld ..••• , .••..•.. , •.• , , • . . • • • . . • . • . • . . • . . • • • . • • • .•• , • • " 
ih.·-~·u-:<rd ~fl'ltm !o~"s ......•.......••..•..... ,.............. . . . . . . . • . . • . . . 6 
líl~lut-t~ri ;¡ooY:M l~:h>í' of rocrCti cireuill ... -:-:-::.,............ .. • .. .. .. .. .. .. .. . .. . 5 
i'tt>liw.:eo io10dír.; ~n wure~: genetaton 11nci c"ircui1i .. , .•.. ,. . . . . . . . . • . • . . . .. , . 6 
~\!"du('l!d .:f6-m.1ind on in:erc:h11n;¡cs .••••••.. , •. , •. , . . • • • • • . . • • • • • • • . , • • •• , • , • • • • • 6 
i!(cdu-::~d ~Y!ttm ir.vos:tn·•nt ......•....... , •. ,·, :· .• ..... , . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 6 

C~t!cul~tion 1nd •voluBtlor. of ahunt cap1c.ltor bontfitll................................ 7 
~l'in~d fYS!tm 11nd equipment·c.~c:ity ... , ..... , .. , . , , ..•.. , •..•..•........•..•..• , . . . 7 
f\edu::cd syslotm ;md ec:;uipment loues .......•..•. , ...•. ,,............................. 8 
ir;crensed r•v•nue !rom higher sytttm voltage.,. . . . . • . . . . . • . . • • . • . . • • . . • • • • . • . . • • . • . . • • • 9 
Summary ol•v~lualion of ahunt cap•c:itor btneliu ..... ,,, .•.. , ... , ........... ,., ..... ,·,, 10 

Ol•t"rmlnlltion of uyatom shunt c..ap11cltor roquiraments ..... , • , ...... , . . . . . . . . • . . . . • . . 10 
:Estima te of total ~vstem needs .... ,,, .•.. ,.: ... , ....• , •.•. ,, .. , ..• , ... ,,............. 10 
!..ccaticn of o::ap;,c:i~on-tvrtem wide ......•.••..••.•.....•..•..•...•.••.•.•...•. , , .... 10 
!..c:Mion cf c•pm::itort w~hin s.ecticns of s'(S1em .. , .•• , ... , ... , .......•..• , ·. . . . . . . . . . . . . . 14 
(i~tltit~l conMcticn oi ;h,_¡nt ~·p~ci\ors .. , ..•..•.. , . , •.. , . , ......• , , •. , •.. , . . . . . • . . • . . 15 
P•otc-:ilnn of c¡p,cit<Jr brnks, .....•.. , .. , ........•.. , ..... , .....•. , ........ , , ..•.•.. 17 

.tJr:i:nr,ont ~tff~cu ui ~:hu!"lt e<~.9vci;or~.,......... . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . 18 
it-l·t¡-,f-:.:¡n~ in1trlerrl'lc~ ....•.....•.. , . , , , .•....• , .••.••.. , .••. , •.. , .. , .. , . . .•.. , . 18 
~ii1'ci 0.1 1y1.J:tm ~¡¡¡Qilll'r... . .••. , ..••.••.••.•.••..•.. , ..•.••..••. ,,, , ..•.••.••.. 18 
f{'!':;or;;¡ra:~· ¡:>mblcm~ ~nc;¡u·111o:red ....... , ........ , ..... , ..... , , . • .. .. . . .. , , .. , . . . i 9 
rtlt>C::.t•:Jn u: 'Ciipi:tiion urrdc1 'ilbnormel 5yJ.tem conditiont ... , ... , •..••.•..•.....•..•..... 19 

Theoretically, allload. both realand reactive 
could be carried by the system generation. 
However, the high voiUige roquired to main~ 
tain adequate VAR flow, increased losscs. 
and. increased c.pacity required, WO\.tld 
crellte en intolerable situlltion both from 
an operating and economic standpoint. 
Therefore, the shunt capacitar hu proven 
itself to be •n invaluable itom of &quipment 
te the electric utilrty- providing a source of 
reactive currant which can be installed clase 
to the load. This allows full appreciation of 
the reduced current in thc system up to the 
point of application, resulting in incre.ased '; 
voltage leve! at the load. and decreased line · 
losses beca use trinsportation of a lnrgé per
centeQe of thfl systcm':s reactivo load is 
eliminated. 

The offoct of a shunt capacitaron t1 simple 
red1BI system is; thown in fig. 1. 

Y.atc:t.. 1982 
Sur~s Applic.Ytion nata 39-593., ~ 1·3:> 
tblod Soptembel·, 1970 

• '·1 
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General Application lnformation, Continuod 

Shunt Cep•citor 
V<J, Synchronous Condenter 
The !iH'I'Ifl general eHeCt could be obtained 
from " synchronous condense~ lit th~ load 
bYs. Howe11ef, the economic :size of syn. 
t:h~onous mbchines prohibus their use clase 
to re.ac'iive :oads unless the load is large 
,;tv~. higl'lly concentrated. A comparison 
t~Wfltr· the :;Mum capacitar and the syn· 

· chionou~ condenser is shown in table 1. 
The un of synchronous condensers has 
'd~crused m;rkedly in recen1 years largely 
bf:cauH of ¡;osts/kvar obtained from rotat· 
1ng sources has been increasing and the. 
co1t/k.var using capacitors has b~en de
crea$ing. Cthe: impottan1 advaf'!tages of the 
s~unt capacitor are stlown in table 1. 

Sy~Um tOCPtion 
Th4t Clptímum :oca1ion ol 1 capacitar bank 
on \hrJ pow~f sysU!m can only be deier· 
mmeli hcm t comf,)lt:te. thorouQh Jnaiysis 
e1 t~ ~cw~Ny:Ste~ •• bcih horn sn operating 
ilM f!COi\rn'l'Ü\'- vi\bwpoh1i. The ¡'Tiajori¡y of 
vtiíi~¡.· ¡:,Jan:~~rs do not. howevar, :Se:ek the 
cptimum ir. pow~1 capacito1 applicatron. 
~r.i!i~!!y, a utility ¡., need of re'lctive com· 

\

pensation will install fixed or switched 
capacitar banks on distr.ibution leeders. The 
capacitar banks range in size from 1 50 to 
1800 KVAR and are pele mounted in pre· 
wired frames. A typical mstalletion is shown 
in fig. 2. Where capacitar banks of this type 
are required. but it is undesirable to locate 
them on top of a pele. similar equipments 
can be pad mounted in metal onclosures as 
shewn in figure 3. 

Where IOi~d from a distribution substation is 
suHiciently concenlrated. such as a business 
area or where industrial loads emanate 
directly from the substation. a switched 
bank can be instaHed on the substation bus. 
These are either open racks or. enclosed 
banks as shown in fig. 4 and usually range 
in size from 600 to 10800 KVAR. 

{

Three-fourths of the typical power system's 
reactive load comes from customer's mag· 
neti;;:ing rec¡uiremenu. Maximum benefit 
üom czpaci'ior 1pplicatíon will be obtair.ed 
WhBn the reaciive soúrce is loc:ated as close 
as pos5ible 10 the reactive ioad. ·rhis does 
r.ot mean categoricaily that aH capacitors 
should be !ocated on the distribution feed· 

Ttob1~ 1 --C!'im;)•uiton of Shunt C!!pacitor w;th SynchronoiJs Condensar 
A.~piiet~il~ll ¡ Svn¡::h~lti1'10U~ j $hun1 
~!toC'1off 1 ::oru:iilli"l&lir C1p1citor 

A 
., 10 KV 1 o " bl 

't.\í¡fi, ••t•i'l~l i íllilnimum •eot~omit ¡in. 15000 K\IAR Av1i11bl1 in uMs, 50 I(VAR and up 

tonitoi S1~tphtsi conuol inñsrt'll- iulty ed¡uslable Usu1l1y swilehe.J in l1rg1 distrlle SliPS 

Ou¡put IJA¡.;;5 V'ri11 .nvtruly wilh 11rmin1l vol11pe V1tie1 direetly u s.qu1re of ltrminll volu 

E~1 Ofl ~Qii"'*' llnltllnl"neouA "'cll•g• ''gulllicn SwiiChed uniu prcvide deiiYid regulllicn 
~Vl'.,u$n . •n slips 

SIJIPP!y of ltgg=i·,g !nh~ronl supply up le 50" ol r~ti"g No su¡Jply 
\I'AAS 

itD.alllltlt;;n Ccmplrtlllfld 1r.d upenl•_v• IMitlllltron- Very simple •nd wru1il1- no loution 
!~•lio., 14lrn.timel prch•brtJ uN prablem 

~.hintlfn~nc• E;~~pensivo pro<:1dure llf wilh any lt>tning No mAintlr.anee 
MJ!d\Íf!try 

fl'PU•c1ion ~"CNil Si&nd;rd reloyirr>9 d1pt11dent on aiu ot lndividull lua«l and unb.lenc• protecticri 
~-)")~¡ f~ult n1111chinot d1pendent en sin 

~~!'1 'lJt.;l~t.t' l!rukcm artd rel!'t" hOI'm.llly uaociat~ No,.. roquit~ 
o•b!lo""NI fi!luit with Jyflthronou! ~>quipm.nt 

~--------~-------------------
,,~"'iil>fl dt:ri~ Addiliona: I(V#.~ obt.,in~ fcr thon timt~ by KVAR ot.ttpul YlfiU _, ~oquaro ol syJt•m 
.,.,_,.m ·trMrrt"'OC"':' :::i$ir~q t;.¡,ci\atlon vol1•g•- usually of no valut~ und.,. etnM· 
~ f:)l' ~tL1i~ . Q41nt:'( 

tGm~i (Vb.FI 

c.at uH•il!l~ too nigh !Q jvsiify 1m1ll unit, CenMt btl switehld fut •ncv;h le bl 
e:ut.:ll:!'l ~usad loo 'or.ection o! l~orgo lo•ds eH(I!eti"• 

lMMII.>!!tioll IOl' Cc!!U'¡I te ju$íity lm ~hit UM L.ow cou in~talb1tion mal!. u this praclit-~1 
~it·¡\t; 

¡ti('! 1('l ~!lil'lm 1·· .o\utom~tiraolly :~id~ ~~11m d•,rinq :wing~ by -~ Output vlfi•l al I(!Uifl el l•rminll volt•gt 
tol.!O.•t..i:ity ~upolrir.g VAAS j 

ers. The powe.r system itself. in its gener· 
atíon. transformation, transmission, and dis· 
tribution equipment. creates a large reactive 
lead. In panicular, the transmission system. 
operating fully loaded and at power factors 
well below unity, can in many cases use 
reacJ_ive compensation directly at trans. 
mission voltage to: (1) correct for its own 
VAR load, and (2) compensate for accu· 
mulated VAA load on distribution circuits. 

The installation of distribution system ca· 
pacitors. both feeder and bus type. is usual· 
ly the first step in raising the power factor 
ef a power system to unity. Once saturation 
is reached at this level. determined by light 
load voltage level and economics, the in
stallation of capacitors 10 supply reactive 
current is carried back. to the subtrans
mission and transmission voltage level. The 
installation of large high voltage banks of 
capacitors such as shown in tig. 5 have 
become quite common, although the engi· 
neering time and pre·:::auiions which accom
pany an $1pplicmion of this typc .sre more 
involved than that reQuired on lower voltage 
banks. 

Dueto the higher cost/kvar of capacitors in 
the secondary voltage class. power factor 
correction by utilities at the load itsell has 
been a relatively small part of the total in· 
stalled capacitors. Economic studies have 
indicated, however. that there are some 
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flgur•1. Fundamenu!v•etordiagram1showing 
eff~t of ahunt clplcltcn. 



!oca~ions where load characteristics and, 
released ~ransformer cepncily will jusiify 
the use of seconda¡y units. These JJre usually 
single phasa capacitors pole mounted at the 
iervice drop, 

í 

A diHcrcnt secondary capacitor has been 
used tor some time in low voltage network 
systems, where ihe specinl requirements of 
underground sealed ontrancas, end sub· 
mersion preclude the use ot standard units. 
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In addition, the high load densities en· 
countered in secondary networks usua!ly 
dictate ~he use of banks directly at tha net
work traristormer vault for moximum eco· 
nomic benefit. 

~t=======r=~1 
L · 1 

flcure 3. Metlll Ef!Cio>od C.podtor Equlpmorrt 
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• 
Fundamental f.ffects 
of Shu"t Capecitoril 
k poin!Gd out in pr~vious paragraphs. the 
s~unt capaeflor i~ ~ static source of rtlctive 
curHmt. Fig. 1 J.hows how it riduces. lhe 
~~tlciiv& cun~ant r1:1quirf!d hom the g~Dner· 
!il1;ng sou~c-s, by supply¡ng & •uctive 'cllr· 
rr&n~ pi090r1ional to !he c:aplllci!or siu to 
\ht powe~ systcrn load. Al/ !he b~nefits 

obt.a~ntd 1rom shvnt capacitar insuHcuion 
efe. d!~iv~d hom·ihis bas1c fi!ct Becaus~ ihe 
powa1 ¡ystem ptanner mutt svaluate all the 
<!lH!cts ·of shunt capacitors in order to deter· 
mine whe~h~r c.:apicitOf3 are ecol"oni_ically 
f~;uible-, and wheH! on the system they 
shoutd be loc¡¡ted, complete understanding 
o! \his basic principie is necessary. 

Atli_vc~i.Q.n.._qf...LJ.D.e.--CJJ~D.l 
th·e- re8c-1~V-E CUireniTromthe so urce circuits 
is reduced m duec1 proponion to the capac~ 
itor cuntnt. howev;er, the total line current 
is reduced a considerably smaller Bmount 
$Ínce it has two components. one of which 
tmains fixed. lns~ectior: of .fig. 1 verifies 
,1is o" th'! assumplion 1hatthe load remains 

íhe ume afte1 capacitar instaliation. 

KVAxR cÓs o._ 
%E,=· 10•(KV)' 

KVAxXsinfiL 
and% E =-·---·- ·-· 

' 10X(~V)' 
whers R = resisunc~& of !O urce circuits 

X= ructance of i'Oü'fc-e circuiu. 

(3) 

From inspection of ~quations 2 ilnd 3, it can 
be seen that the reactive portien of the 'W'Oit

age drop is greater than the resistive drop 
whenever 
X sin' (IL >A cos flL 

~ Since for typic~l power_ s!'ster:'s. X ranges¡ 
¡ lrom 2 to 15 tJmes A, 11 1s ev1dent that at 

most operating power factors beloW 90%, 
with normal conductor sizes. the reactive 
drop will exceed the resistive drop. 

( Practically, this means that the reduction in 
. the lagging component of current. as ac· 

l
complished by shunt capacitors. will como 
pensate for a large ~·ercentag.e of the voltage 
drop, thereby improving system voltage 
levels. and extending vo!!ill regulator 
t!!!98, -· - -------· -- -----

A per unit express1on for the line current 
The ~~~s~iQ.~.l.Q!_~_Y~!..~~U.1.2_i~_tig. ~-~~: ____ l aft!r adding capacitors can be obiained 

~-1~._2_ =-=~~~~~s-~~ -~ ~ 1_~_1_ ~m-~L--~-J_Ic ( 1) -~ from equation 1 by divlding Dy h ~· 
wtuulf fl 1 =iina cUrro!N wi~hout eli-pB¿: 'lhen iH =co_s 8L -J (sin 8 ~,.-ckva) 

) iUCif!i IL j 

(4) 

.................................. 
E.w•mple A: 
Wht~t ii th!S ;educiion in total' eurr~nt and 
rticti'l!t cunent resp~etively on a 4160 V 
ctrcuit with 1 000 '!.VA of !o1d at 80% powe, 
fK!Of w!'ier! 500 KVAR t~f tfpacitors is 
add-.J? 

1000 . 
1,.~ ,¡j (4.16ps.S'e139/36.8'= 

1 l1-j84 emps 

5oo 
0

, 
le= ..¡j ( 4 .16)~ = +j70 emps 

I~..:.=t11:--j84+j70=11.2 amps 

Thus. the reduction in reactive current from 
tht 50urct is 70/84 x 1 00 or 83% whil1 the 
toV...! t=UI'Te'nt iJ reduced 2:7/139 x 100 or 
19.3%. 
.................................. 
While 1he- r«fuction in. total cunen! iz im
, <'f,lr'lant w~'HJn considE>ring¡ rfl!lsned c~Jpacity, 

,~~!"~~·,_! 1lsO tru& 1ha! ii"i m.!.!!.t' csses lha grMtss~ 
;,'Jk-~ ci lh~ ¡y~UJfr. ·.rOJÜ9-i! drop i:i e.tu.ts~ by 
rt.~o::ti"'* r.IJITttf'!t. Th~ tt.ri'.p-on~n~ (Jt v@h.t~~ 
~- dii"Jp. ii'! . ~ny circvit r..t:"' N t1.).'1r~ssod ~~ 
~cik•W~:- --

. le i(VAR 
where ckvil=·-=--

.. 1" KVA 

li nr.. ;;óditícnal !o!!d !s added 'fter the 
c::spt~citors tre hutalled, the peor uni~ reduca 
tion in totalline cvrrent can be obtsined by 
subtr!lctin; ~qu;tion 4 from unity·. . 
thon p .. u. ¡ 1, ¡-;;···--. . · - · ·· · . (5) \ 

1- Vc:n. s,_a+(sin 6,_ -ckv.e):i· ' 

This relationshiP·-¡;·plo·n;d in fig. 5 u D 

function of cepacitor bank size and original 
load powtf hactof. 

·' 1 - , .. 

t.,.&,•LOO/~-
. - .. ! Pf' 

3 
~ !;)"".::..-;;-''-•~-::-~-. .... --:;,...~ .... .ó .l .•.. 1 .t i.O 

C(:lS)at:il¡,;f K'\1/ir¡ P. U. of Cir~uil KVA 

fl¡li:-• ~. Pf.~YC'lion ot lln11 c:urr•a'lt u •n eff8C1 
·uf ~Í'!Yb'ili e,¡p~cha~. 

. .... 

(
·> e 

OA.·Sourct VoiiOQe jAle X!c 
OB·lood V'OI!OQI W1lhOul CopOCil~r$ 

OC-Lood Vo1109t Wifh Copocilors 

Figure 7. Compone"u of aynem volug• dtop. 

' All btnefits from shunt capacitar installation : 
are a direct function of the reduction in lag· ( 
ging current, however, the effects on power J 

system operation may vary, depending on 
how they are considered. The following 
paragraphs discuss brieflv each of these 
contingent benefits and how they affect 
operation and economics. ' 

_lncreaud Vol_tag,_L,v..el at_the Load_ 
"Foi'ih"i-Síiii.ple-r¡g·f!l_l_,yst.ei"i)·shown in -¡¡-g: i. 
the complete eX'pfuSion for voltage drop at 
th~ load would be 
EL=E$-IL, z (6} 
EL =Es-IL, (R co:;: BL +X sin Bd 

-j.l~~ (X COl 61 -A sin 6d 

whfl!e 
Es.= voliage at load 
Es= so urce voltage 
R =/in e l!nd !So urce resistance 
X = line and so urce reactance 

other symbols as previously defined. In 
equation 6 let 

then 

1~ =IL1 COS BL 
lx =IL1 sin BL 

EL=Es-Rh~XIx-J XI,.+j Alx (7) 

This relationship i1 shown in the vector 
di&gram ol fig. 7 and EL is tho vector 08. 

lf capacitol'1 are add&d to the circuit. the 
eQuation for voltage at the load becomes 

E,= E,-RI, -XI, ;-j)<I, +jAI, -jAle+ XI e 
·--·-··· (8) 

In fig, 7 the vo/tage at the load bus with 
lhunt capacitors added to the c:ircuit is 
vector OC. The voltage at the load is ·in· 
creesed because the voltage drop to thin 
point in the circuit is len. du11 to tha de· 
cruled !TUignit:Jde of liflt e-¡,:rrent. 

( A 1inipiif~6d ~x.preuion for 'iJ:~ load voltege 
J on 1ny crrcu1t 11: ¡ E,=E1 -RI,-X!,+~, (9) 

( 



{ EqÚation 9 is obtained from equation 8 by 
j n_eglecting the quadra1ure voltage drop. This 
. results in a much simpler and suHtciently 
"'accurate soluiion for praciically a/1 cases. 

Fmm equation 9 it c<~n be saen that i1 Ic is\ 
~uífid~:"!tlv large. ihe $Hect of both the~ 
1e:sistive :e;nd reaciive drop can be cancelled.} 

11, •••• 1 r t .: 1 1 1 ' l. " • 

.' .. 

where X=reactance of source up to in· 
stallation of capacitors in ohms/ • 
mil e 

KVAR =capacitar bank size 

d = m1les from regulated bus to in· 
stallat•on 'l \ , ,, ~ 

KVvt =lme-to-hne voltage 

---------------
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A!!o. ¡.ir.c.:e o·.e components o'r !oad cuHent 
!¡:¡ ;;rr.d !:~ are dependent on the· load itse!f. 
dvring 1ight !oad ;pericds Xlc cou!d be 
iarg~; thiln bo~h the Rl" and Xlx vollage 
d1cps. The 1ine wou!d. ihen be overcom
pens;;o:ted, and the resulting power factor 
would be leading. Leading power íactor as 
en iso!ated condition on a distribution 
feeder is unimportant however, as a general 

! Generally. this formula is used to find thc ···O 
~ vol~age rise ca u sed by a Capacitar at a 04o 
1 specific locütion, which in turn is superim- ;:.: 

posed on the feeder 110l1age profilc 10 obtain 5 
net voltage characteristics. .Z, zo .) .. 

( 
system condition it would be undesirable. 
Ope.aling at leading power factor lessens 

{ the static stability margin and incr~ases 
¡1o:.ses above that obtained at unity power 
t, fil~tor. Figs. 6 and 9 illustrate that the reduc

tion in current anc losses is maximum at a 
1esultant power factor of uniiy. 

Example B: 
What Yohage rise is expected if a 500 KVAR 
bank is installed 2 miles hom a sUbstation 
on a 4160 volt circuit using 5/0 ACSR? 
KVAR =500 

X=0.681 n/mi 
d = 2 mi 

KV=4.16 

· ... ::... 
~ '~ '.· 

500 X .681 X 2 
A fixed capacitar, therelore, does not % rise 3.92 
change the basic regulation of a radial 1Qx(4.16)

2 

feeder since the capacitor attects an in· 

crease in voltage at both light and fullload. Voltage rise curves for typical distribution 
¡ 1t is necessary tq investigate the rise in volt-=\ vohages are illustrated in fig. 8. 

ag~ and the sysH~m VAR requirements during 1 

light load periods to determine if the cond•· ~ 
tic~¡ is icierEbie w i~e .::~s.sociat~d eiecHical! R~dl.iced System Los; ses 
equipment Sv .. iitching of ~he =-ap9cito• bank 1 { losses on a·ny portien of a powei sys.tem 
m~y be nacesssrv in sorne imiailations w} \ are_a ;uncíion of the sq.uare of the_current 
ai!evia!e an l.mdesirsbte condi1.ion. ano i:he system mductar.ce and res1stance. 

) 

Tile iosses are usual!y cor.sidered as two 
( Since \~~~~ rise :n vc!tase sí the loiid is sp~ components, the t2 R powsr loss and the 
) proxima~efy ?fOPCrtlO·r"iiif:o XIc. the percent FX var loss. Since the shunt capacitar in-
l :oliage .ri~e fcr_ a. givan. c~pacito1 installa~ion \ s~al.J_ation reduces ~he :-e active ~omponent .... 
'- ;s · appiOli.lmatety of 11ne currarrt. the loss reduct1on due to 

\ 
.. · · -------~ capacitors is a fvnction of reE~ctive current 

q · 1 % ri~e = !<.VAR ·~X x ~ <1 O) only. The real component of current need 
L .. _1o __ x (_Kv_,·: u~ .& noí be used ir. the calculation. 

.!: .) • 

. ~"""~(The_ reduction in i~R P?Wer loss due te 
_ . a~d1ng shunt·capaettors 1s:- · 

·¡LR,=(h)'R-(1,-le)' R=2Iei,R (11) 
· · · - (lc)'R · 

-~~:.- Li~e. wise. th~ -~eduction in FX var loss is: 
·~ .' LR; =2 le h X- (lc)'X (12) 
--. .. 

In equations 11 and 12, le is the capacitar 
current. lx is the reactive current in the cir· 
cuit befare capacitors are added, R is the 
circuit resistance and X is the circuit re~ 
actance. 

f"¡w-ur• !. Typ:ic:lllllf?ÍI&c¡i riu curvn !or vadouf 
dl11t! ;bution ''r'~H.m -..~lt"~~~L 

The effect of shunt capacitors on system 
losses is plotted in fig. 9 as a percent of 
original circuit losses <:and as a function of 
the percent capacitar installation. Note that 
losses are a minimum when ckva::::sin 8¡_. 

2\) •• " •• , .. 
Capaci~or KVAR on•t8ol Cort~oul "iVA 

Figure 9. Reduction in circuit Iones from add· 
ing CIPIC:itOtl. 

E:umple C: 
What is the loss reduction in a 41 60 V cir· 
cuit with a load of 1 000 KVA when 500 
KVAR of capacitors are added Circuit 
parameters are as follows: 

source imp Z=O.S+jO.B ohms 
load power factor=80% 

1000: 
I, -/:Í(4.

161 
=140 amps 

lx_=14Qxsin Bt=í40x.6=84 amps 

500 
le= .,t:i(.Í~1-6·1 ~70 amps 

írom equation 1 1 
LR,=Z X70 X 84 X .6- (70)' X .6 
LR 11 =4120 wans 

from equation 12 
LX :o;::;: 2 X 70 X 84 X .8- (70)2 )( .8 
LXx = 5480 vars 

The original system losses calculated are 
11760 watts and 15680 vars. U the loss 
reductions calculated in the above example 
aH... subtracted from the original system 
losses, the final losses are about 65% of the 
original. This agrees with the result obtained 
from fig. 9 for this example. 

lncraasad Power Factor 
of Source Círcuíts 
Since the capacitar can be considered a 
generator of vars. any shunt capacitot in~ 
stallatien reduces the var burden on the 
system generation. This reduced var demand 
from the source ger.erators illlows the exci
tation leve! to be ch:mged so the machines 
may be operated nsarer unity power factor 
if desired. 

For an indication of how the source power 
factor increases, refar te fig. 10. The result~ 
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Westinghouse 

• 
Fundamental Effects of 
Shunt Capacitors·, Continued 
ant source power factor is plotted as a func
tion o~ iniiiai power foctor and shunt t::~pac
iior inst!~li~::iOil in percem of drcui1 load-

: inQ. Th~st:: Ct.lrvss a~e dsrivnd or. the b,ssis 
{ tha~ the ioad on ihe :sourc,t is he!d cons'ian! ( 
'. ¡;fier ihe c<>p<lcitoi'S -:u e <>dd<'!d. The ;er.uiiant ~ 

power' f;;cto~ wou!d be higher if :he tircult j 

loaóing wa:t. red:.n:ed by the amount of 

' 

KVAA and original power factor. lf this 
quantity is muhiplied by the cost per KVAR 
ot installed capacitors. the product is the 
<;verage cost of supplving each additíonal 
KVA of load. This cost, neglecting other 
advantages of the capacitar, can ·be com· 
pared with other methods oi adding circuit ~ 
capacíiy- such as reconductoring. higher 
rated transformers, o; increased gtmeration. ~ ~ 

• 

········· ,~Q ' o .3 1 • 
KVAR added. For instancl!', ·if 500 KVAR is E · 

1 
D · 

d • d 1 '0°0 KVA'<> . ., . 1 xa~ ~ a l..iE o a . ..., ""'-Cii'CUI oper~tmg a -t(ih .. 11 d 
1 1 

· 80o/c nd' 
~. 
Vv o • ., 
o o 60% power f~ctor, the resuham powar o e Otlgt~3 oa power ac or tS o, ~ 

tactor if no new load ¡5 added. would be 50% capac1~or KVAR ts a~ded. the _capactt<;>r 
o ' 1 • · 1- • KVAA requrred per KVA mcrease rn load rs SS%!. ¡¡ the source .oadmg 1s he Cl const;;n, 

2 2 1 1
. 

11 11 
h · 

11 
d 1 

· - 1 . rom rg. . t e rnsta e cost o ~y addmc mtne load at 111! same o¡rgrna . . 
510 

KVAR h · · 
power ~á"Ctor. ~he resulian~ powei ~actor ca~~crtors ts per _ . t e tncrease tn 

,. , ¡· 10 1 · b ··¡·~>' abrlrty to supply load rs obt~rned ata cost 
I!CCOfutng .o rg. wou O e o to. of 52.2 per KVA. 

Reduced Lvading on Source 
G:er.erator!- s.r.d Circu!ts 
The iAcrease in the source oowe~ factor. due 
to rc.:·Jced lagging component of current. 
decreases the kva loading of each source 
r.!enerator and circuit. This may relieve an 
e)l.isting overload. de!ay purchase of f'!ew 
equipment. Or --release capadty needed for 
additronal load· growth on- So me· circuits. 
The reduction in loading is proportional to 
the reduced line cuirent discussed previous
lv. and il!ustrated in fig. 6. · 

lf the capaéitor benefits ar1! cons(dered be· 
cause oí i'el~ased ca.pacóí:y lor incre;,sing 
load. the amount aj capaclto:s nscessa¡y 
for o requioed lo<!d ir;erEase is a valué:blt~ 

:· yc:Hti~¡id. J~ra ailow.ljble load inc~~~~ is 
ca!culaH:fd ofliFts· basrs of t1dding load at 

· the c.1iginai power factor until ¡i;~ source 
cin:uits .ue loi1ded to the same point as 

1
- betore <tdding c:apacilors. The capacitar 1 KVAR per r.vA cf load increase is ploued 
l in fig. 11 as a function of perccnt capacitar 

Figur~ H~.lneru'!o !rt r.~oure• powtrr ftctor tn In 
eff?ct ~~ ol'lu:~t o!SC~acliofll. 

,..;. ¡' .... \ ,, • ...:, ...... 1 ~···· •• ~, ' ••.. "\" 

'· 

,, 
The cost per KVA of adding transformer to .) 
accommodate increased load may be much J 
greater than by adding capacitors. Note, 
lrom fig. 11 that the number of capacitar'. 
KVAR required per KVA of increased load 1 

carrying ability increases rather sharply wíth \ 
the higher original power factor. / 

Reduced Oemand on lnterchBnge 
and Purchase Power Locations 
The benefit derived from capacitar installa· 
tion on tie lines, and purchase power loca
tions. is essentially·as described in pfevious 
par;:;grc¡phs except that it is compleicly 
economic in naiure. The cost of purchased 
power is usu<JI!y based on a KVA demand 
tharge plus incremental charges for real 
power. Si'nce a capacitar instiil!ation will 
reduce the KVA demand through the tie 
line. a corresponding ieduction will occur 
ir. the cost of purchased power. In sorne 
cases, it can be preven that corre~tion to 
100% power factor is economical. 

Relatively few interchange contracts have 
ac1ual power :actor clauses- except in ihe 
case of a large industrial plant with gener· 
aiion, connected 1:a an electric utility. How~ 
evar, the economic benefit to be gaincd 
from keeping VAR interchange to a mrni
mum is usually quite apparent. 

Reduced System lnvestment 
per Kllowatt of load 
The typical electric utility arrives at a cost 
per kilowatt of delivered load bv consider
ing its total investment in system _ f acHities 
and property plus the cost of production. 
lf there were an accepted method of ob
taining e cost per KVAA del\vered, the re
duced system investment from SJ capacitar 
installation cauld be directly equated. Un
fartunetelv, many utilities allot no cost to 
KVAR supply, others derive a cost related 

u 
111 0Q ' 20 ' 4 o . 60 60 

Cepo e' tor 1( vl-in Ptrctn1 el Ci1Cuo 1 K VA. 
roO 

Figure U. Allowable load incruse dut to add
ing shunl. C:'lpacitor~. 

to svstem losses and sfrll others use a cost 
obtaíned from exci!er losses. 

lf capacítors are installed to release system 
capacity or improve vol!age condirions. it 
is generallv accepted that the reductian in 
averall svstem investment is a direct func· 
tion of the ratio of cost per KVA for drfferent 
methods af obtaining the same results. 

As discussed previously, the' increase in 
source pClwer factor may allow increased 
loading of the source generators. One prac·~ 
tícal method of determining the eftect on 
system investment is to consider this benefit 
as a deferred investmerlt lor system facilities. 

Exempls E: 
U a capacitar installation of. 50% KVAR 
rating allowed a 15% increase in load carry
ing abilitv. the capacitar KVAA required per 
KW of load increase is 3.32. Therefore, at 
S10 installed cost pcr KVAA, the cost per 
KWof load increase is $33.20. lf an average 
cost of 5500 per KW of delivered power is 
assumed. and the annual charge is 15%. 
the deferred investmetit savings would be 
(.15X5Q0)-$33.20=$41.80 per KW per 
year. 

1 
; 

( 
'·· 



.. ····i. 
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·' 

c~·lculation and Evaluation of Shunt Capacitar Economic Benefits 
In tl'\e inst~llation of shunt cepacitors on 
lltilitv systems the utility planning engineer 
must. as in the case of eny other equipment 
addltion, justify the purchase of the aquip-

ciency of thc system must be weightd a long 
wi1h the effectiveness of the capucitor when 
determining its relative lccation. 

r 
There are four criteria on which oconom•c 
comparisons involving shunt capacitors are 

1 based. They ere es follows: f 
ment. lnitially, just¡f•calion of capacitors 
was considered prirnarily on the basis. of 
released capaci1y 1n feeder equipment plus 
some compensa~ion fo~ ~educed feeder 

1
l· losses. li was generally felt that correction 

-11(· above 90% was not practicar. 

) 1. Retened system and equipment capacity 
\ 2. Reduced system and equipment Iones 
¡ 3. lncreased 1evenue from higher second-
i ary voltage 

fleceni 5Vstem siudres ind•cate thal in addi
I•On 10 consrdermg the· same factors. that ot 
r~leased capac•tv ¡¡nd reduced feeder copper 
losses. the utility engmeer should consider 
;he reduced !'X kilovar losses. reduced 
los ses 1n generat1ng and transmission equíp
ment. and the reduced system investment 
carrymg charges. 

Thrse studies also em.phiiSile another factor 

( 4. Capital geins lrom reduced system in-
{ ves!ment 
- Each of the above criteria Can be applied 

l
severa1 times in any single economic study. 
Tht exact formula used and \he extent to 
which the study is cerried out is dictated by 
the proposed location of the capacitors on 
the ut•hty system. 

wlrlich has becom~ imponant in the econom· 1, Rele•nd System 

\ 

ic comparison, that is, the location of 1he .-nd !Equipment C•pacity · 
c. apac•tor bank with. respect 10 the overall \The load carrying ability of transmissiOn and 
system rather than 10 its positiol'l on the distribution equipment is hmited in some 
md•v1dual feeder. Substantiatly dilferent'\ cases by voltage drop, and in other cases 
rtsults can be reahzed dependmg upon 1 by thermal .capacity. Generally speaking, 
whether the capac1tor is installed on the ~ veltage drop is the limiting factor on dis· 
secondary of the dishibution transformar, : trib'ution feeder loading, and occasionally 
or on the dístribution substation bus. lt is .. ~ transmission line capacity is determinad by 
these factors which are now considerad in maximum voltage drop. Equipment such as 
addition to 1he others in making the eco- generators and transformers are limited by 
n~·:nic compafison. their thermal capacity, and any benefit to 
Oue to the lower cost per KVA of capacitors be gained therein from the installation of 
compared to the higher cost per KVA of . shunt capacitors should be considered .on 
;enera1ion, uansmission, and óistribuiion this basis. 

AD 311-593 Pago 7 

Shunt Capacitors 

Application to Electric Utility Systems 

1 ¡~ : ~~(~~~~; ~~~~:i ::; \ 
wheri"i~ .. ;z·,hUñt c&PiCfiOr- c.u.rre~t 

Il1 • initial load current 
IL 2 =final load current 
12 -=final source .eurrent 

other symbols as pre·• loúsly described 
Tht increase in capacity is: 
KW2-KW 1 h cos 6::~-Il,cos 8L 

KW2 - h cos 62 

h,cos th 

(13) 

=1-h cos 8;;. (14) 

{
Since t.he voltage drop alter adding capac
itors must be equalto the original drop, the 
respective voltage drops can be equated as 
in equation 15, omitting reactive ~rop. 

IL1 (R cos 6L +X sin 8d = 
12 (R cos 62 +X sin 82 ) 

therefore · 

· b A cos 6L +X sin 6L 
J~=R ces 6z+X sin 8:~. 
sut!lstituting in equation 14 

KW2 - KW 1 tan lh -tan 6:~. 

KW:~. = A/X+tan BL· 

(15) 

(16) 

(17) 

if equation 13 is divided by' KW2 - KW 1 

capacitor KVAR = (18) 

KW, 
KW,-Kw, (tan e, -tan e,) 

:' -tquipmem, ~he gen~r21lly weCogniied theory 
~ that COfoection above 90% power 1actor was 

Sy substituting equaúon 17 in equation 18, 
an expression for capacitar KVAA per in-

Voltage Drop Limitetion crease in KW is obtained. 

~ t1cm 10 neat unity power factor is common-¡\ unec.onomical. has been disproven. Corree- by et~pacitors instead of a source which aP~-1(\:;¡A·=·~/X+tan 
6 

When the reactive load current is supplied ~ 

{ 

possesses mduct•ve reactance, we ha ve .l. KW L 
(19) 

place. &nd il can be shown thet it is eco
. nomu:al. 

ihe study of any particular utility- must be 
based on the svstem as a whole rather than 
a particular section. Th! overall efficiency 
of operation is dependent on each portien 
of !he sys1em operating as nea; unity power 
factor as possiblt. The determin,ation of 
location of the units is an economical deri
vation, and one must consider that the.effi· 

\ :¡:>:.~ 

~~~~¡-~~------------"•w¡¡' KWz 
-__ ., 

' 1 

' 1 
,, 1 

' t, 

shown, as e fvnda~ental e.ffect. that .the This analysiSiñ~ that the k11owans \ 
voltage at the load. s1de 11 hrgher than 11 •s, geined, where the circUJU are voltage , 
Wtthout ihe ca.pacttors lt 1s h•gher .bY an 1 ~11mited. depends only on the load powor 
amount wh•ch n( equal to the mduct•ve re- f. factor end the ratio of the system reststance '1 
actance of the source .!.!!"_!!> the load curn j v 10 reactance. ..J 
rcnt supplied by the capacitorllt is obvious, 101 

• • • • 

then that if the connected ÍOad is limitad The relauor:shtp IS best ploned m terms of 
by the voltage drop, 1 larger load can be ca~acitor KVAR por. gain in KW versus R/~ 
1olerated if shunt capacitar& are applied r11t1~ for severa! ~yp1cal po:""'· factors. Th1S 
which reduce the line voltctQfl drop. To fam1ly of curves 15 shown tn f1g. 13. 
determine the released capacity obtained 
by the addition of ahunt capacitors, con
sider the allowable irlcrease in KW loading 

based on the auumption lhat 1he voltage • , i
as the relea sed capacity. The calculation is} •• -~--~" 

drop eher capacitar installation murt be the ~LO~=~~~: 
same as before adding the capacitara. ~ .5: 

;:J The vector diagram for this condition is > L. ----~ 
~ ahown in fig. 12. ~ 

Fi-9urt1 H .. V,.t:tO~ dl~;r,.m !or 'l!:!h-'Vtl llmlted 
clr.:uiu. 

lf the voltage is constant, kilowans and kva 
are directly proportional 10 current, and 
therefore. in per unit notation, they are coñ
aidered equal to current. From fig. 12. 

Figure U. Aerused cep1cltv on volu;e ilmlttd 
chcuitt bned on 1yatem "IX r•tlo. 
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• 
C~lcullltion and Evaiuation of Shunt Capacitor Economic Benefits, Continued 
Voi~~ge Oro¡:: limiUtion, Continued .a ·- -·- ........... ____ _ 
EXiii"loPle f: 1 
!f 500 ~VAA in shunt capaciiors is added to 7;bf- ¡- ... ¡. 
.a circuit of 1000 KVA load at 60% initial 6 :--1---~ 
powt"t· llactor, what is !he r{!leased capacity? ; : 
The sys!em X/A ratio at the point ot installa- -~ --:-···; _______ ~--·-t· 

added. and the original source power factor 
to obtain the released capacity directly, · 

The resultant power factor of the source 
circuit is: 

(26) 

tiO!'l i~ 1.0. ~ 4l· ¡ _¡ _ ; . 

hcm eq1.a1•on 19 < .. '1 
KVAR ~.J.·-+-···+ 

KW 1 +.J.KW 
cos 92=--·-

KVA_,_ 

'--~~~-~ .. :-~-~- ~~~--~~~~-1~ ~~-V·~~ D .. ' (27) 

--- =1.0+tan 11,_=1 +1.32 . ._._ " 
.li<W :; 

==2.32 ~ 
500 ~ ,l 

~KW =2.
32

=215 KW ::¡ 

Th~re is somewhat of a p<!radox to be noted 
here since tl_is apparent fiom eGuo:tion 19 
th¡¡l the gain ir. kilowans is greater for a 
gi ·en capacitOr bank. the higher the initial 

(ioosd vower factor. Oi course, the thermal 

Í
ci? o~ ~he source equipment involved 
'!ñ the ext.:r.t !o which !he gc>~n in 

!,_kih.. .s ;;afl be c~mied. fractically speak.· 

)

ir:g, transmfisicn lines. t~e.d.ers. and s.econd· 
ary cit·cuits seldom e)(ceed their thermal 
abiHty ~r.d ·there~ore vol1agf: drop iimits the 
:cªd ~a1r,-ing ;;biiiW. In thes.é cases, ihe pre· 

) ceding fo;mula and cuNes should be used 
; !O :det~r~ine ¡hs KW gaincd hom capaciior 
\ m$t~il~uon~,. 

Th'!':rmai Al:iiity l¡mlUtion 
To d6iermine the released capacity where 
thenna! abílity is the limiiing factor. a differ-

\

eni 3ppro~ch muSt be taken. In this case, 
!he line currenr~--c;>r-· KVA. is increased, after 
adding capacitors; to the value assumed 

\h~fo!e capacitor···ii15tallatlon. 

The addition<;;! KVA needed to ·load the 
source circuits back to the original loading, 
is !he ~n'.1JIH':1 of cap<~city g;linll!d due to the 
etf&ct of shvrn capacitors. 

\ 

1n ¿~riv!ng an ~:.;pr,t:>!ion tor the inc·reast in 
KVA t'J:· rn!e:;~sed Cüpi!icity. the additional 

\ io~~ is ass~med to be at the crigiMI power 

/ 

., 
1 

1 

"" ~ ' K\IQ.~ KVAR // 

"' ·-·>:/~/, /}!- \1 il, . ~· 
-.l 1/)o..,..;c.o'•t. •';' ;.:., ~ ' 

1 ... ~ ' 

o .1 .2 .3 .4 
. KVAR/KVA.1(CI<VA) ·' .• .7 .• • 

Figure15, Reloued Clpacity on current limited · 
circuin duo 10 c1p1citor inst¡¡ll¡¡tion. 

factor angle 8L· This may be pessimisric. 
but it is more accurate than adding load at 
the resuhant power factor angle O~. 

The vector diagram for this conditíon is 
illustrated in fig. 14. Where 
J. KVA =load added at original power factor 

alter capacitar installation 
KVAR =capacitar bank size 
KVA 1 =original source loading 
KVA 2 =final source loading 
other ~ymbols as defined previously 

lf KVA 1 is designated as the radius of a 
circle with center at O, and X and Y are 
coordinates of a point on the circle, the 
equation for that circle is: 
x~+Y2=KVA 1 2 (20) 
from fig. 14 

X=KVAR sina (21) 
= KVAR e os 8L 

substitute equati0n 21 in equation 20 

(KVAR cos Bc)'+:t•=KVA,' (22) 

Y= ..,;(KVA.)' (KVAR cos 6J' 
from fig, 14 r ~KVA=KVAA sin •, -(KVA, -Y) (23) 
substilute equation 22 in equation 23 

~KVA=KVAR sin B, -KVA, + (24) 

\'(KVA,)'- (KVAR cos B,)' 

The rather cumbersome expression of equa· 
tion 24 can be simplified by converting to 
per •Jnit quanlitias for bolh the gain in 
source KVA anc)capacitor bank size. This is 

( accomplished 1 ,Y dividing equation 24 by 

i
1 KVA. Then KVI.c and ckva are per unit 

vaiues for the r .. éÍ ~ased capacity and installed 
capaci~or respeC·.ively. . 

iKVAc"-:ckvasi+lsL-1.+ 'l (25) 
i ¡-~ 

\1 f (ckva cos ~LF: 

Example G: 
'How much load can be added 10 a circuit 
~ady at its thermal fimit with a load of 
400-0-KVA at 60% pOW-iffactor by adding 
2000 KVAR in shunt capacitors? 

from equation 25 
KVA

0 
=.5 x .8-1 + 1.1 . .:¡-_~5-x:¡;·¡; 

KYA 0 =.4-1 +.95=.35 
~KVA=.35x4000=1400 KVA 

The resultan! power factor 
circuits lrom equation 27 is: 

cos •,=.6 (1 +.35) =.81 

of the source 

The relationships iJiustrated by_ equations 
19 and 25 are useful in determining the 
released circuit capacity · for econorri-1c 
evaluation. lnspection of these two expres· 
sions reveal ti-le following: 

j
an "?lta_ge limited circuits the released 
capac1ty ts: 

1. Dependent on original source power 
factor · 

2. Dependen! on sgurce X/A ratio 
3. lndependent of circuit loading 

\

On current hm1ted cttCUitS the released 
capac1ty 1s· 
1. Dependent on ongtnal source power 

factor 
2 lndependent of source X/A rat10 
3. Dependent on ClfCUII loadmg 

l.Aeduced System 

Calculation of the reduction in system 
losses due to shunt capacitar installation. 
can be made directly from equations 11 

and Equipment losses 

1 añd .~ ~· where the results aré ·e;pressed-i"n {:::: 
singl~watts. and vars. 

A per unit expression for loss reduction is 
obtained from these same equations by 
substitution of equivalents as lol!ows: 

le= KVAR =capacitar bank size 
I:;::KVA1 =initial load 

ckva=capacitor bank in per unit of initial 
load 

L \. h / 
v:fl\.'í'@l ·u. Vl'<:tcor dl~gr"m :or ~urrent liml~od 
eJn:u!u. 

:.,::: ( '· -- 4. /:,.'...:·1 t. ·. \<.- •!;' 

-This. ,~·,·;·ti~·~sh·i t ¡;~Piotted in iig. 15. and 
only requiroJ Jh (er unil value of capacito" 

Ot =inilial load oower factor angle 
from ~f1Uation 11 or 12, 

GfiC:;,:·¡J_·u~ Peak lcisS-redÜC'tion :-: 1, (28) 
L?..C.k,''~ -~in 8L- (ckva)~ . _ _ . ; 



This e•pression is valid for &ither 11 R real or The third benefit derived from loss reduc-
PX reactive loss reduction. lf reduction in tion is easily evBiuated once the initial cal· 
peak losses is desired. the per unit ~apacitor culation is made. For this cost analysis. 
benk s1ze should be on the peak load base. most· utilities use tho delivered cost per 
!f e'ol!luation is to be detl!rm.ined using kilo· kiiow.en of energy. This value wi\1 deviate 
watl hours. the load current or KVA should among utilities and. in trutn. will vary with· · 
it·.clud.e the reaciive loaJd ga.ctor. This would ~in a utility from plant to Plant. Th!..S.!Yi_~g~. 
r~sui\ in a modiiication oi ílquation 28 as regardi~_S$ _pf..cosLused. is the calculated 
toBows: -·-------_::¿· ........ - ..... ------·--· ,.;:¡· iAr .. ÜÓit reduction times original peak loss 

1
1
-lEL.;p.u. energy loss reduction -- ¡ --!,time~ t_he hours for_ the'period considerad. 

·.,_ . .. ~ (2 cky.~ .s_i~ _o_~>-~!.--:.<~k_~aF ·~29) l~~~,~~l~e·d· ~:.t~e cost accounted. 

l Use oi !hese equations is valid only. if there 
ere no loads which vary 1he reactive com

. ponent o! curren! in the section be1ng con
~ side1ed. Therefore, !he calculatíon of loss 

reduc1ion is only as accurate as the extent 
to wh1ch the system is sectionalized for the 
purposes ol calculation. 

ExerT'ple H: 
Usmg thf! same circuit parameters as in 
examp!e e: the peak !oss reduction is: 

\PL-'--:2 •. 5 X .5- (.5)2 
~L = p.u. peak loss reduction = .35 

~~refvre the final loBes would be 65% ol 
the Oi'iginal i!!S iound hom ihe curves of lig. 
9. 

11 ~he load factor of 1hi~ circuit is 70%: 

.lEL=2 X .5 X .6 )( .7-(.5)1 

.1EL=p.u. energy loss reduction=.17 

Ahe:r Ct¡¡lr.uhHiQ!! of 1he fess rcductiont.~h!tr~ 

Example 1: 
What are the savings affected due to loss 
reductíon using the same circuit parameters 
as examples e and h with cos1 figures as 
follows? 

e =16% (annual char¡e) 
= 500 1/KW of system generation 

v = 5 S/KVAR of system generetion 
e =.0035 t/k.whr of system losses 

from example e: 
L~ = 11.76 KW- initial real loss 
Lx = 15.38 KVAR- initial reactive loss 
1. P~ak KW load reduction 
.35><L~=.35x11.76=4.11 KW 
savings=:=4.11 xsoox.16=f3JO annually 
2. Peak KVAR load reduction 
.35 XL, =.35 X 15.38 = 5.39 KW 
uvings=5.39 'x 5 x ,, 6 = t-4.30 annually 

3. Energy savings due to loss reduction 
savin~s::; .17 x 11.76 x .0035 =aJO annually 

are three economic benefits to evaluate. 3.1ncreased Revenue from 
These are: 

1 
Hígher System Voltage 

t 
1. Peak KW load reduction \ Jt:MCL>-,\~' _) Evaluaticn of the _hig~er volt~ges resulting 
2. Peak KVAR loe~d reductiori from shunt capacnor mstallat1on. concerns 
3. Energy savings dueto KW hr loss reduc· two effects. They are: 
tíon 1. The immediate ríse in system voltage at 

The reduction in peak load kilowans (de· 
mand) is c10 impot1ant economic benefit to 
utilities. 

The va!ue assigneO 10 it varíes from utility 
te u1ility depending on specific situations. 

( Th! most common evaluation is to nssign 
•\' ) the 1verage cost per ktlowan of system 
'-' \ generat1on elthough many use the 1veutge 

L co¡t :ler ~ilowatt of the !as! plant or last unit. 

Converseo~:!, most· utilities do not give any 
economic ¡;redit ior ~he reductiom; in the 
f2X lc.ss or kVAR load reduction. Whcre 
tva!u~t1lon has been made, in the pest the 
m&;,.imum credit il tho cost .,, the-CIP!Citors 

-;B,ecessary w $Upply '" ac¡uivaleM amount 
,, ::.ir.KVAR. Ther!· h;,.ve bi!Gn ttnempts by some 
?~~>··!ities and mar1uf*c¡urars to arrive at a 
';·'é;f.st P!:~ KVAR gcnerated, howcver. this . 

; hn ;'lDi been univoe•sally Gccepted. /f such 
: «: cost figwr'ii i~ svsilable, it should be uud. 

the metering point caused a propoi'tional 
increase in registration of k.ilowan hours. 

2. The reduced slope of the feeder voltage 
profile. This is illustrated in fig. 16. 

Fiqur•.
1
11: Volng• proflle on fHd•r wlth di•· 

trlbu"ilon !08d. 

The: !:.'ltionship of equation 1 O can be used 
to af ulate the voltage·•ise ata gi~en point. 
Sinc1 this benefit genarally is related to "'' f'' '""" ,_, " "" . -•moO 
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that the load characteristic will be primarify 
resistiva. Therefore, the increase in k.ilowatts 
used will be proportianal to the increase in 
voltage. To k.eep the evaluation conserva
tive. the follo"!:i_ng ''lationship is generally 
used: . ~--- ,_ ,,,:.~--:.·;_: . .,·1:.;. 
oKW=.s:,"e e .(30) 

where both quantities are upressed in per
f.!!ll. 
This expression can be converted to KW 
hours by using the total hours in the period 
to be considered. The gain in kilowatt hours 
is usually considered en an annual basis, 

_ t_!l_~~~!pre: ----·-··-· _ 

~~K~Hf1:'_876o__x,~~~! KW_x Li_ (31) 
........ ' ................ ' ....... . 
Exaniple J: 
What is the economic value of the increase 
in metered energy if a 100 KVAR capacitar 
bank. is installed on a 4.16 KV feeder with 
an average load of ioo KW? The feeder is 4 
miles long with a reactance of .7 ohm/mile 
and the average cost of energy iS 2 cents/ 
KWHA. 
from equation 1 O 

. 100 x.7 x4 
j,E=% vohage nse= .. __ --- =1 618 

1QX(4.16)' ' 
from equation 31 

~KWHA =8760 X .S X 1.618 X 200 = 14000 
increased revenue =.02 x 1 4000=260 1/ 
year 

\

The second condition of economic gltin 
results because the fixed shunt capacitar 
bank reduces the voltage gradient along a 
feeder with distributed load, as shown in 
fig. 16. Effectively- sin ce the reactive volt
lge drop is reduced- the ratio ot receiving 
end voltage to sending end voltage is nearer 
unity. This may allow omission of a feeder ; 
voltage regulltor, and any resultant reduc- i 
tion in system equipment investment should 
be credited to the shunt capacitar installa
tion. 

r 
6 
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·ca!Culation and Evaluation 
of Shunt Capacitar Economic 
Benefits. Continued · 

( sUmmary- of Evaluation of Shunt 
) 1 Capacitor Benefits 

The main e:;onomic benel1ts ol shunt capac· 
itors ta e!ectric utilities hcwe been brief!y 
discussed. More de1a1led analysis and com· 
men1s can be found in artic!es listed in the 
bib;iography. 

The sysiem planner has the option of eval
uating aH of the ec:onomic benef1tS listed, 
or he may use oniy those. which apply to 
his specific case. 

Suggested Procedure 
_ Step 1: Obtain system cost data listed 

bei\Jw where available. 

s=cbs1 of system generation/KW or KVA 
v=cost of system generation/KVAR 
c=c.ost of system iossesiKWHR 
e =cosi of money in percent (annual charge) 
r=metered energy rate/KWHR 

·- Step 2: Evatuate the gain in system capac
ity using equat1on 19 or 25 whichever is 
.loplicabte. : 

ga;~.f>)={~KW or .\KVA) (s) 

-·- Step 3: Evatuate the effect of loss reduction 
_horn <equatiO:"'S 28 and. 29. 
Cor1vert to ec:onomic gain as follows: 

1. Peak KW load reduction gain (S) 
::(~PL) {l") {s} 

2. Peak KVAR ioad teduction gain (S) 
= (~Pl) (l,) (v) 

3. Energy ioss reduction gain ( S/yrj 
=(.lE,) (L,) (8760) (e) 

Step 4: E\laluate 'ihe etfeci. of higher system 
voltage using equation 31. gain ( S/yr) 

=(.:.E) (8750} .tr) (average load KW) 

Determination of System Shunt Capacitar RCquirements 
The original concept of shunt capacitar in
sle~11ation on utilities' systems was some
what of a hit or miss proposition. governed 
by "rule-of-thumb'' methods. Strangely 
enough, while system-wide enginecring 
analysis. economic comparisons and com- -
puter programs have become recommended 
procedures in capacitar applicati<Jn. these 
sélme new methods have verilied the basic 
accuracy of some of the original guides and 
precepts. 

\

AII the preceding inform"ation in this appli
cation guide has concerned itself with in
vestigOJtion of the fundamental effecis. of 
shunt capacitors and calculation of the 
economic gain or credit e·stablished by in
stall.ation of this ¡y pe of reactive correction." 

l
The system planner must determine, using 
th•s fUndamental data and h•s system 
characteristics. how much reactive correc
tion should be purchased. •and where on 
the system it should be installed. 

Estimate of Magnitude 
of SYstem Reactive Needs 
Accurate est1mates of the. system-wide 
reactive requirements are necessary to as
sure that improper d1stribution of shunt 
capacitors does not occur. The reactive toad 
in each majar section must be considerad. 
the ultimate aim being to oper.:~te each part 
of the system as near unity power factor as 
is econom"¡cally and practically Possible. 

The data which must be collected for this 
analysis i~ identical to tha: necessary for a 
load flow study on the a-e network calcu· 
lator. This w11f ir-elude such things as: 
1. Transmission and. subtransmission line 

characteristics. 
2. Transformer sizes, impedance range and 

available taps 
3. Generator characteristics and reactive 

capability 

6. Power factor and magnitude of majar 
load taps 

Past trends of reactive requ1rements shoutd\ 
be studied particularly with retation to load} 
growth. This wil1 aid in determining future ~ 
KVAR needs which should be pred1cted on \ 
system peak toad trends. A network. analyzer) 
load flow study can then be utilized in pre· 
d1cting reactive requirements, generally in
forming the system planner a5 to how much~ 
KVAR 1s needed in var1ous sections of the 
system. based on voltage levels at peak 
load. Th1s same load study can spec1ficalty 
tell him how much reactive load can be 

. supplied from generators without creating · 
intolerable system voltage condit1ons. 

1f a network calculator study cannot be 
. made. capacitor needs must be determined 

lrom the same data. by ca!culating how 
much KVAR is necessary to raise the power 
factor of each operciting section to unity. The 
simples! way to arrive at this figure is to 
resolve the 5ystem into an equivalen! radial 
circuit. 

This ·radial circuit will have the cornbineU 
characteristics of each seqion assum1ng 
1mpl"rc"1tly that the characteri5frcs al circuits 
and load in various sections of the system 
are similar. and can be lumped together on 
the common basis al voltage. The operatrng 
power factor of aach section of the system 
is dependen! on the succeeding section, in 
the direction of load. Consequently, if cor
rection is begun at the load en d. thc opera· 
ating power factor of ea eh preceding sec • 
tion must be adjusted upward befare cor
recting to unity. 

Locatien ef Capacitors 
on System-wide Basis 

Stsp 5: Since shunt ~a~~tor __ instaU.ailim. 
can often Cefer ói-eliminate inve_stmer:us. in 
~uJP.!!'_~~_gr -~!E..uJ:"ts, the caPaCitO;iñS.talla: 
tion should be credited with saving the cost 
oi the reduced system investme"nt. 

4_ Magnitude and location of present re
active sources such as synchronous 
motors and generators, and shunt capac
itors 

5e Typical distribution feeder line constants 
and loading 

After obtaining a figure or figures for the 
total or sectional KVAR requirements. it is 
necessary to lay out an orderly program of 
installation. The m051 typical system loca
tions of shunt capacitors are shown in fig. 
17. There are three common plans for 
determining which of these tcications is to 
be used and the distribution of capacitors 
in each. They are: 

gain { $) = (rcduced capital invest) (e) - f- - f- - f-
GenerCtor J. 

Subtrans-
Tronsmission mission Ois1ribution 

-+ - -l ~ . 
F1gur~to- { í. 7yplci!li 1y1¡em eM~pllchor ban._ ioca~ton~ (arrows lndica~ca dlrl'lction of VAA 
monlm.

1 

o oy•«m lo ... o). 
flow for 



The transrcnt cvervoltaoes in the frrst two 
cases occur when one or two connectors 
are open. end a r~sonan1 civcuit is set up 
~tween the uansfo;mer mtgnetizing re· 
!'etano~:s ~nd ~hll tipacilor reac~ance ro 
i!WlH'Id. 

Singh~ .?'.tHno Distributicn 
'fr®i1ílfotm~r R~~or.l'lnce 
Tvpical overvoltüges possible for a specrlic 
sy.stem condrlion are shown in fig. 25. for 
1he l'ir:.t ca1cgo:y mentioned above. Detailed 
:>tutires ol thrs phenomena can be found in 
btbloography. rclcrcnccs 20 and 21. The 
conclu,-,rons rcached, concerning resonante 
of thrs type, are: 

1. Thrs paniculcu resonante phenomena 
occurs only on tour wHe circui15 having 
srngle phase lrne-to-neutral toads and 
ungrounded capacitar banks. The capac· 
rtors mav be connected either in un· 
grounded wye or in delta. 

2. Resonance occurs when one or two 
phases become open between the 
capacrtor bank and the voltage source. 

3. Senous cvervoltage or neutral inversion 
occur~ only during "ery light load con
drtrcns. This type oi reson;mce would 
be mme pre"{alent and weU known except 
that the neci:ssary values of capacitance. 
mductanc.e cmd resistance ~Ht outside 
fhe r.ange usui!lly lound on primay feeder 
ClfCUii!S. 

<4. The ~es~.msnce cond1tion c~n be pre· 
'I!C:Oi~d by ground1ng the capacitar bank. 
neuttsl. by prevenling open phases be
twe~n the tapacitor and the voltage 
sowce. or by keeping ciTcuii constants 
ou! cf the ttitical range. 

T~re~ Phns& Oistribution 
lri>n$former Resonance 
1'i1& $;!)COnd type of resonante phenomena 

1' c&n occur wi1h a grounded bank of capac
\ i~ort and on unorounded wye-delta distri-
1 bution uonsformer bank. With one or two 
l phut conductora open, the capacitive 

ri! aetllnce and magnetizing reactances of 
the t:ircuit tend to form a resonant path of 
tow impede!'lce, with cenain ratios of these 

\

rP.:actances .. This allows c.urrent to flow with 
resultant hrgh voltages appearing on the 
iocondarv. or on the open phuu of the 
primary. Circuit voltages can reach 1 mag· 
tli1ude of two to three ~if.eS ~ormalline-to-
~ine voltage. ~ _)\_\':.;.f. ) 

· The 1roub!e cnr. ocr;;Jf evftn where shunt 
etptcítt.lrs ere not insu~Jiad. tfue to the 
~in~~iO·ground :;~p!citanc& oi 'ihe circuit, 
how~vcr, !he y¡esenc'l! of a wyc connected 
1-i'wnl b~nl( l!ggn:~vates the situation. Evi
~~ncu of rhoa overvo!tages possible when 

this condition occurs havo been witnessed 
in bUrning out of appliance motors. ground
ing of tow vol1age heaters end flashover of 
secondary outlets. 

The fact that a fu5e cutout is usually located 
between the c.apacitor bank ·and the trans
former increases the possibilily of resonance 
occuring. An analytlcal presenunion ot this 
phenomena is contained in bibliography 
referentes 4 and 5 along wíth detailed 
methods of catcUiating the possible over
vollage. The conclusions reached with 
rtspect to causé and cure are as follows: 

~. The transrent voltages encountereci may 
be eliminateel by grcunding the neutral 
of the chstributil'ln trans!_O_!!!!!!.~· 

2. Use of Single phase switching devices 
between the capacitar bank and the 
transformer bank shauld be aveifJed. 

3. Generally, dangerous transient overvolt· 
ages due to this type of resonance are 
limited 10 systems where the' ratio of 

1 
capacitance reacunce to magnetizing 

\. reactance is three or less. '!__::,_ ~ :) 

Oirect Resonant Overvolteg~.,_ 
The phenomena associated with the third 
condition is an undesirable rOsonant effect 
cauSing high yoltages when a capacitor 
bank is physically connected to a system. 
The.se overvaltages are often in locations 
iemote from the capacitor bank, such 8S a 
lower voltage circuit induciively coupled 

· through a transformer 10 the circuit on which 
~he capacitar is located. Generally, the lawer 
voltage circuit has a fixed capacitor bank 
electrically nearby. Far example, high tn~n
sient overvoltages might be observed near 
a secondary capacitor when a primary feed
er capacitor bank is switched. This is.due to 
a resonant circuit farming with aecondary 
capacitar and the feeder and transformer 
inductance between the two capacitar 
banks. When the primary bank is awitched, 
1 transient frequency occurs, which triggers 
the resonant circui1 causing the overvoltage. 
This type ot trouble may result in fuse or 
lightning anester failure on lower voltage 
circuits and pos.sible bushing flashover er 
failure of instrument transformers on the 
high voltage c;ircuit. 

AU three of the above mentioned resonant 
conditions are difficult to rec:ognize and 
elmost impossiblo to p<edict. Only altor the 
trouble occurs cen it be related to the capac
itor banks. since a peculiar ut of conditions 
must prevail before any direct resonante or 
ferro-resonance auch as described can 
cause abnormal Jystem voltages. lf the 
problem Irises, conectiva conditions such 
as m;:wing the capacitar bank, grounding 
aither the trensformer or the e~~pacitor bank 
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depending upon which type of ttauble is 
encountarod. romoving single phase pro. 
tective devices frorñ botween a capacitar 
bank and., transformar, or &dding a damp· 
ing impedance such !15 a reactor wilt usually 
remove the resonant problcm entirely, 

Operation of Capacltora Undar 
Abnormal Sy•t•m Col'!ditions 
Capacitors aré designed to withstand a con· 
tinuous 60 cycle vohage of 110% of rating. 
The kvar rating ot a panicular capacrtor at 
any voltage is found from the expression: r.-·- ·-·é·, x:Z.-réx .. io··;;·] (391 

i KVAR=--100o-::: .. 
where. 

E z::: rated rms voltage 
f=frequency, cycles/second f.) 

C = capacitance in microfarads . ( L\ 
')/. \o·"' ~c..'f.:>.Ó\ J 

As the veltage goes up, the k.var 1ncreases 
as the square of the voltage. Th1s will tn· 
crease the current drawn by the capacitar. 
and therefore, cause ex-tensive heating and 
taiture of the capacitor, if the coñdition 
is prolongad. Therefore. it is impartant to 
be su re that no 60 cycle voltages over 1 1 0% 
of the capacitar rating be maintained con· 
tinuously on the capacitar unit. The capac
itar does, however. have designed margin 
for emergency overvoltage conditions as 
does mast etectrical appaiatus. Tables 3 
llnd 4 taken .from tho power capacitar 
standards indicate ihe time timit of various 
overvoltagcs and curren1s. te which the 
standard capacitor unit can be subjected 
without loss of expected life. 

T•ble 3- Recommended overvoltege 
limita for power capacitors 
Ouretion 

1& Cyc'" 
1 S.Conc:l 

15 ~nd. 

1 MlnU1• 
5 Minut .. 

30 Mlnlltft 

Multiplying F&ctor Timt¡ R•utd 
RMS Vott•ge 

3.0 
2.7 

2.0 
1.75 
1.40 

1.3 
1.2 
1.15 

Table 4- Recommended trantient volt
age and current limita for power 
capicltora 
Probtblt Nurnber.of 1 Pormiuible Pul:. Tr~n1ient 
Switching QperQIIOn$ VAiu•s Trme¡ R•tHf RMS 
P'er Year Volt1ge ; Cur11n1 · 

-·,..~------fu-· . ¡ ~~~ 
400 1 800 

4000 400 
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( 
1 1. 0•3tlibution system saturation 

Eco:"lorn•c cornparison 

Err.ergencv puority 

Step 2: Using procedure · outtined under 
the heading "summary of evaluation of 
shunt capo.citor benelits" page 1 O, calcu
late the S gain per KVAR for each section 
of the system. 

\2· 
(3 

1. Oistribution Sy~tem SatYration is 
the f,r 5t and 31111 the most co~mon method 
'!rnployed by utdities Ln app!yir1g cap¡citors. 
Sas,ca11y, as.the ne!d for react•ve correction 

.¡· accur-:ulatn: ~.i'~ed shuni capacitors CH~ in· 
staHeC on d•s1r~button feeders until thi' oper

·¡ at1ng powe¡ factor eouafs or exCeeds .uni'1y 

l
. at hg;...¡ load levels. To correct to untty at 
, peak toad sw1tched capac•tor banks-
1 e.ther pt'le mo~•nted or substa\1on bus banks 
\ -are :r.stalltd. 

Th•s proorar--. ::i continued each year with a 
fu1ed reia~ton be:ween the overall system 
load orcwth and the capscitors to be added 
10 tt'l; d•strrbut•on r.ystem. 11 it is found ihat 
rnstaJ'at•on at thrs vo\tage leve! will not fui· 
fr!l reactrve requirements. consideratron is 

Step 3: Calculate the ratio of S gain/KVAR 
to S cost/KVAR and continue installing 
capacitors in a given sectron until this ratio 
becomes unity. · 

Since the decrease in S gain/KVAA is a 
function of the change in source power 
factor, it is necesszdv to recalculate the 
source power factor alter each increment 
of shunt capacitors is added. Table 2. page 
12, simplrfies this procedure since the re
sultant power factor for any increment of 
shunt capacitar additron can be obtained 
providrng the inítial power factor is known. 

thf'n c•vt•rt 10 •nstallation at the next higher Example K: 
~,o!ta~e le.vel In this way. a system wrll end 

,,,.·;th abcut 75 . 85% of its shunr capac· Suppose 3000 KVAA ha!> been added to a 
circuit wrth 11250 KVA load at 80% pawer 

• a: the d•strrbut•on voltage leve\, and lactar What ,5 resultan\ power factor? 
e re:'l"\O•nder at random locatrons on the r-- -- · 

3000 
~V t.\~ 

subtran~rr"ssron cucurts \ correctron lactar=- = 333 ----. l 1125Qx 8 ~1/h~·f 
2 E:conomrc Comparison m vol ves use from table 2 resultan\ power factor= 92 4% 

KV t. R ol rnstallcd shunt capacrtors for each lf thrs rs to be. u sed rn an economrc com-
of sys~ern cast lrgures ta obtarn the costf \ 

sectron al the system T,hese frgures are then panson all $ garn/KVAA !.Qr addrtranal 
r compa•ed 10 ccst KVA af source equ•pment banks would then be evaluated on the basrs 

l \<\:h!ct"l. wdl yreld the same system benefrts · of an ougrnal power factor ol 92 4% 
suc.h as hrgher voltage. rncreased capacrty, . . ................................ . 

and loVwer losses. . . ~Another accepted and preven philosophy 
There a1e many ways of obtarnr!'g· en of economic comparison is to base the limit 
co.~parmg these cost figures. Al.most ev~ry of Capacitar installation on minimum system 
uttl•tv has s preferred method .tatlored to.rts cost. The following analysis (bibliography. 
own system operating_ or a~co ... nt•ng reference 6) couelates the amount of capac-
~ethod. Qne preferred phrlosophy 15. to con· itor installation ta mínimum system invest-
!ldEr that shunt capacrta1s can be ~~stalled ment _ cenainly a warthwhile goal·af sys-
i"!'l a g1ven sect•on of the system untrl th~ S tem planning. The formulas are derived far 
eo:;t/KVAR tnstalled exceeds the S ~arn/ general application to any sectíon of the 

{

I<VAR of thelast KVAA ·~s1alled. As. pornted system. 
ou! prevtous!y. the S garn/KVAR decreases 
as the original power factor increases. The following quantities are used: 
Theretore. as each KVAA is sdded, the ratio Pl = KW supplied to the load 

I
r o~ $ Gain ¡o S cosi will decrease. When ihe UL = KVA supplied to the load 

Jat•o is uni'iy, the economic balance of U" =resultant system KVA 

l. shurrt capaci'ior installation has been _reach~ QL = KVAR supplied ta the load 
ed. Since the ' cost/KVAR will vary be~ Oc= KVAR supplied by capacitar 

1 tween sections of the system, this com- Q5 = KVAR supplied by source 
·parison :Y-ust be done on a sectional basis, eL =initialload power factor 

l thereby aifiving at an optimum capacitar e2 = resultant power factor 
inst.~;lat~on for that section, whether it be R =annual cost/KVAA Of capacitar 

_,_!r<msmission, subtransmissien, distribution s=annual cost/KVA of source circuits 
'-;~:~~secondary. C =total cost of system/KW of system 
:f;':':;:·ggested procedure for making a com- capacitv\ 
'·::~ris.on in this way is ss follows: 

Step 1: Obtain the S cost/KVAR installed 
for each section cf the system being con
sidered. 

The vector relationship between kilowans, 
kilovars, and total KVA at any point on the 
system is shown in fig. 1 8 for the simplified 
syS1em shown in the same figure. 

Figure 11. Vector di•gr11m for derivation of 
minimum con formuiD. 

The real power required by the load and 
system is Pl. and the vars of the load and 
system beyond any panicular point is Ov 
The vars are supplied partia!ly flom the 
source generators and the remaiñder lrorn 
the capacitar. Tne part ol Q~ that comes 
from the saurce is 0 5 and the portian sup· 
plied from the capacitors is Oc. The system 
and load beyond the point al lnstallat1an of 
the capacitors draw UL KVA at an initií'll 
pawer factor angle of fiL of which the 
source supplies U" KVA ata resultan\ power 
factor angle of 82 • The sou•ce pow_er factor 
is called resultant because 11 the capacitors 
were not in the circuit, the source wou!d 
have ta supply all the reactive and operate 
at the same power factor as the load. 

Annual caPital investment charges required 
to supply the load, including costs al all 
sections of 1he system up 10 the capacitor 
installation in terms per unit kilowatts is 
designated as C. Since the cost ol each of 
the energy sources is expressed in per unit 
values, the total investment charges can be 
shown as: , Q.. 

[ex P~:;;.s~><_ u,.+R.• ~e 1 (32l 
1t is possible to conven this expression 
with trigonometric equivalents so that the 
totol cost ís in terms of a single variable 
quantity cos e2 - the resultan\ power !actor 
of the source circuits. This is desirable 
since the ultimate aim of any capacitar in·{ 
stallation is to reduce the source rea.ctive) 
demand to a minimum. 11 should be pornted 
out that the load power factcr is considered 
fixed and is therefore treated as a constant 
in the derivation. Therefore: 

p 
S--'-+ R X pl (tan el -tan 82) 

cos e, 
Ce PL 

01 

S C=-- +R (tan e,-tan B2) 
COl ~a 

( ':. 2... - r:.. .--.:::-5:~ . -\- k.~ 

(33) 

(34) 

·-\ 
. •:' l-

'. 
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Westinghouse 

• 
Determination of SVstem Shunt Capacitar Requirements, Continued 
Table 2- Power Factor Correction Factors in Per Unit 'KW 
Note: 
To obtain r~quired capacitar KVAR.: 

1. Get PF correction factor from table 
below 

2. Required capacitar KVA = KW10 ,d x facter 

To obtain rtsultant power factor: 
KVAR. 

1. Calculate correction factor=K-W 
lo•d 

2. Enter table at present power factor using 
calculattd corr8ction factor and obtain 
resu\tant PF 

Present 
Pow•r 
Fsctor 

~ Resultant or Ce'iired Power F1ctor in P•rcent 

80 1 81 . i 82 1 83 1 •• 1 85 1 86 107 lea las lso 191 1 92 1 93 1 94 ,., 96 1 97 ' 98 1 99 1 100 

•• 
51 
52 
63 .. 
•• 
•• S7 .. .. .. 
., 
62 . , .. 
•• 
•• ti1 

•• •• 10 

71 
72 
73 
74 
15 

78 
n 
78 
J9 .., 
81 
82 
03 .. 
•• ... 
01 .. .. 
"" ., ., ., .. 
" •• 97 .. ,. 

100 

1 

.98 

... 

.89 

.85 

·" .n 

.73 

.59 

.6S 
.. E2 
.58 

.55 

·" ... 
.45 
.42 

1.01 

.96 

.92 

.88 

.83 

.79 

.76 

.72 

.68 

.M 

.51 

.51 

.!"¡4 

.s~ 

.la .... 
r .:B 

·" .33 
·" .:38 

.30 

.27 

.35 

.32 

.30 

.24 · .. 27 

. 21 .24 

. 19 .21 

.16 .18 

.13 .16 

.10 

.08 

.os 

.03 

.00 

i ... 

' 

.13 

.10 

.08 

.os 

.03 

.oo ... 

1.0J 

1 

1 

.99 

.95 
,90 
.86 
.82 

.78 _,. 

.71 

.67 
,64 

.60 

.51 

.53 

·"' .47 ... 
·" ,38 
.35 
.32 

.29 

.26 

.24 

.21 

·" 
.18 
.13 
.10 
.08 
.os 
.03 
.00 

1 ••• 

1.06 

1.01 
.97 
.93 
.89 
.85 

.81 

.77 

.73 

.70 

.56 

.63 
• 59 
.56 
.53 
.so 
.<7 

·" .41 
.38 
.35 

.32 

.29 

.26 

.24 

.21 

.18 

·" .13 
.10 
.08 

.05 

.03 

.00 

1.09 

1,04 
1.00 
.95 
.91 
.87 

.83 

.80 

.76 

.72 

.69 

.65 

.62 

.59 

.55 

.52 ... 
••• .43 
.40 
.37 

.35 

.32 

.29 

.26 

.24 

.21 

.18 

.16 

.13 

.10 

.08 

.05 

.03 

.00 

\ 
.... 
.. .. 

1.11 

1.07 
1.02 

.98 

.94 

.90 

.86 

.82 

.78 

.75 

.71 

.68 ... 

.61 

.58 

.55 

.52 

.49 

.46 

.43 

.40 

.37 

.34 

.32 

.29 

.26 

.23 

.21 

.18 
-.16 
.13 

.10' 

.08 

.os 

.03 

.00 

i. 
\ 

1.14 

1.09 
1.05 
1,01 

.97 

.93 

.89 

.85 

.81 

.77 

.74 

.71 

.67 

.64 

.61 

.58 

.54 

.51 
•• 9 
.• 6 
.• 3 

.•o 

. 37 

.3• 

.32 

·" 
.26 
.24 
.21 
.lB 
.16 

.13 

.10 

.08 

.05 

.03 

.00 

1.11 

1.12 
1.08 
1.03 
.99 
.95 

.91 

.87 

.84 

.80 

.77 

.73 

.70 

.67 

.63 

.60 

.57 

.54 

.51 

.48 ... 
,42 
.40 
.37 
.3' 
.31 

.29 

.26 

.24 

.21 

·" 
.16 
.13 
.10 
.08 
.05 

.03 

.00 

1.1! 

1.15 
1.10 
1.06 
1.02 
.98 

.97 

.90 ... 

.83 

.79 

.76 

.72 

.69 

.66 
,63 

.60 

.57 

.54 

.51 

.48 ... 

.42 

.•o 

.37 

.3' 

.JI 

.29 

.26 

.2' 

.21 

.18 

.16 

.13 

.11 

.08 

.06 

.03 

.00 

1.22 

1.17 
1,13 
1.09 
1.05 
1.01 

1.25 1.28 1.30 1.34 1.37 1.40 1.44 1.48 1.53 1.59 1.73 

1.20 1.23 1.26 1.29 1.32 1.36 1.39 1.43 1.48 1.54 1.69 
1.16 1.19 1.21 1.25 1.28 1.31 1.35 1.39 1.44 1.50 1.64 
1.12 1.14 1.17 1.20 1.24 1.27 1.31 1.35 1.40 1.46 1.60 
1.07 UO, 1.13 1.16 1.20 1.23 1.27 1.31 1.36 1.42 1.56 
1.03 1.06 1.09 1.12 1.1& 1.19 1,23 1.27 1.32 1.38 1.52 

.97 1.00 1.02 1.05 1.08 1.12 1.15 1.19 1.23 1.28 1.34 1.48 
1.01 t.OS 1.08 1.11 1.15 1.19 1.24 1.30 1.44 

.98 1.01 1.04 1.08 1.11 1.15 1.20 1.26 1.40 
.93 .96 . ..99 
.89 .92 .95 
.86 .88 .91 ,94 .97 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.23 1.37 
.82 .as .as .90 .94 .97 1.00 i.04 1.08 1.13 1.19 1.33 

.79 

.75 

.72 

.69 

.66 

.63 

.60 

.57 

.54 

.51 

·" ... 
.42 
.•o 
.37 

.3' 

.32 

.29 

.26 

·" 
.21 
.19 
.16 
.13 
.11 

.08 

.05 

.03 

.00 

. 81 

.78 

.75 

.72 

·" 
.65 
.62 
.59 
.56 
.54 

.51 ... 

.• 5 

.42 

.40 

.37 

.34 

. 32 

.20 

.27 

.24 

.21 

.19 

.16 

·" 
.11 
.08 
.06 
.03 
.oo 

.84 

.81 

.78 

.7< 

.71 

·" .65 
.62 
.59 
. 56 

.87 

.84 

. 80 

.77 

.74 

.71 

·" ·" .62 
.59 

.90 

.87 

.8 • 

.80 

.77 

.74 

.71 

.68 

.65 

.02 

... 

.90 

.87 

·" .81 

.77 

·" .72 
.69 ... 

.!7 1.01 1.05 

.94 .97 1.01 

.90 .94 .98 

.17 .91 .95 

.84 .88 .92 

.81 .85 .89 
,78 .82 .. 86 
.75 .79 .83 
.72 .76 .80 
.69 .73 .77 

1.10 1.16 
1.06 1.12 
1.03 1.09 
1.00 1.06 
.97 1.03 

.93 1.00 

.90 .97 

.88 ,94 

.84 .91 

.81 .88 

1.30 
1.26 
1.23 
1.20 
1.17 

1.14 
1.11 
1.08 
1.05 
1.02 

.54 .56 .60 .63 .66 .70 .74 .78 .85 .99 

.51 .53 .57 .60 .iJ .67 .71 .75 .82 ,96 

.48 .51 .54 .57 .61 ,64 .68 .73 .79 .94 

.45 .41 .51 .55 .58 .62 .66 .70 .77 .91 

.43 .45 ,49 .52 .55 .59 .63 .67 .74 .88 

.•o 

.37 

.35 

.32 

.29 

.27 

.24 

.22 

.19 

.16 

·" .11 
.08 
.05 
. 03 

.00 

.43 ,46 
,40 . .C3 

.37 ·" 1 

.35 .J8 
1:32T .35 

'· \ '·-' ,2, .33 
.27 .JO 
,24 .28 
.22 .25 
.1 9 .22 

.17 

.14 

.11 

.09 ... 
,03 
.00 

.20 

.17 

·" .12 
.09 

.06 

.03 

.00 

.• 9 

·" ... 
·" ' .3~ 

t 'J ~!" 
.36 
.33 
.31 
.28 
.26 

.23 

.20 

.18 

.15 

.12 

.09 

.06 

.03 

.00 

.53 

.50 

.47 
,45 
.'2 

.39 

.37 

.34 

.32 

.29 

.26 

.24 

.21 

.18 

.1 5 

.1 3 

.10 
07 
,OJ 
.00 

.56 ... 

.51 

·" ,46 

.43 

·" .38 
,35 
.33 

.30 

.27 

.25 

.22 

.19 

.18 

. 13 

.10 

.07 

.04 

.00 

.60 

.58 

.55 

.52 

.so 

.47 

.45 

.• 2 

.39 

.37 

.34 

.32 

.29 

.26 

.23 

.21 

.18 

.14 

.11 

.08 

.04 

.oo 

. . . . . . . . . . l . . . . . . . 

.65 .71 .85 

.62 .69 .83 

.59 .66 .80 

.57 .63 .78 

.54 l'..'L .75 

.51 .58 .72 

.49 .56 .70 

.46 .53 .67 

.44 .50 .65 

.42 .48 .62 

.39 

.36 

.34 

.31 

.28 

.25 

.22 
.1 9 
.15 
.12 

.09 

.05 

.00 

.45 

.42 

.40 
,37 
.34 

.31 

.28 

.25 

.22 

·" 
.15 
.11 
.06 
.00 

.59 

.57 

.54 

.51 

·" 
.46 
.43 
.39 
.36 
.33 

.29 

.25 

.20 

·" .00 



2. Eco',,omic Comparison, Continued 
This final equation for C is an expression of 
the combined annual cos\ of thc sourcs 
chcuits and c:apac:itor in terms of the result
an! sou1ce power factor angle. The power 
factor angle obtained when this annual cost 
is a mínimum, is a measure of the most 
economical proportion be!weEn cap1tal in
Yr:sted in source circuits and in capacitors. 

~
The minimum value of C can be obtained 
by taking 1hE first derivative Of C with 
respect to 92 , and setting this derivativa 
equa! 10 lera as follows: 

d ' S sin 82 1 _ 
0 

(35) 
ci"84 = Cos1i; + R(O- cos 2 6}-
therefore S sin 62 -R=O (36) 
or sin 82 = R/S 

This mathematical analysis, in eHect, relates 
the mone:ary definitions set fo_rth original
ly to t.he vector relatioáship shown in fig. 
\8. 

since cose= "1 sin2 8 
the power factor can be expressed ditectly 

(37) 

lOO 

.'!'11!1 

~.M . 
_§M 
o .52 
]90 
~ 

~ .te ¡ .. 
-~ :; 
~~e . o .1 .z .) " .!5 • 

ILII'IvOf CofP-1/KVA ul CopuciiOfi •R/S 
b.nnul:l! Cosi/KVA l!lf $ourct Cireulla 

FIQilf~ '1!1. C~Hmum '~~Y!I.tem pow•r fector ae 11 
iu:-.rctl.r;~n c1 mln!r.~um liY'tiim lnvo•tm•nt, 

~!~v ltmi~ed \!qú:pment oni')-', 'ih~H~ &:; t SliQh~ 
- \·woh.·e:..Wfiert ~"""7tiens cf th~& IYit~m 

ud h.-. ... ·o th~ir t:~pC~;citj" íimitttd by 
"~ .... @~ ~fQ!)Q 

Using the optimum power factor derlved. 
in equation 37 as the ultimate operating 
power factor for eny section of the system, 
the optimum amount of shunt capacitar in
stallation can be determined as follows: 

!.~Determine the S cost/KW or $ cost/KVA 
for source equipment or lines. This 
should be _calculaled for each section of 
the system. Jt is recommended that this 
cost exclude the generator. The reason 
for leaving the genarat&r cost out of the 
calculetion is because of the variable 
nature .of its eHect. Many utilities will 
not aiiQ'fany cost for generation of KVAA 
since it is largely a matter ot initial rated 
power fact•r and hydrogen pressure. Jf 

\

the capaciters preve economic without 
the generator cost being included, the 
system planner is using the msst con
servative appro.ach. 

2.tDetermine the $ cost/KVAA for instaHed 
shunt capacitors. also on s sectional 
basis. 

3.iUsing equation 37 or fig. 19, c.llculate 
the optirnum operating power factor for 
the section of the system being con
sidered. 

Shunt Capacitors 

Application to Ehx:tric Util(ty Systems· 

ThiS example indicates the con~clion to 
almost unitY power factor is many times 
economically justified. 

Primary Va Secondary lnstallation 
Some system planners prefer to consider 
secondary capacitors only on the basis of 
comparing them to.Órimary units rather than 
overall system aPPiication. This method 
does save time. since it assumes that the 
primary capacitors are already ecQnomically 
justified. Since all the benefits that accrue 
to the primary installation can also be credit-
ed to the seconGiary units. justification of \ 
secondary units can be quitkly checked by : 
computing the additional gains anained by ·" 
reduced reactive ciment through the dis
tribution Hansformers and secondary cir- 1 

cuits. 

lt might seem that secondary capacitors 
would always be justified since they offer 
the greatest loss reduction. higher relea sed 
capacity, and greater increment of voltage 
increase directly at the metering point. 
Economic:a/!y, however, these inCreased 
benefi~!...!!!!Y be completely otf~!!_~~e 
.hl9.her cost/KVAA of the capacrtor unrts m 
the -240 to 600 volt ciass, compar·eoto :D 
15oo=f969 volt unii:s. In add1t1on, the 
individual units are necessarily small due 
to ihe size of the reactive load they are 
intended to correct. This increases the 
${KVAA instal!ation cost consid~rab.!.Y. 

lf 'lhe same procedure is tO be applied !O f 

oth8r s9ctions of the system, it should be '\ 
remembered that the operating power factor 
of any section will be. modified by any 
capacitor installation between it and the 
load. · 

!¡ is ·possibie a o make a complete economic 
ccmp;;rison on this special case by :eiiher 
method outlined under '.'economic compar
ison"' page 11, however. a P!!f![cal quick 
khe.ck method (from bibliography referente 
7} is usu.ally prefened. This procedure 
recognizes that the majar advantage of 
~condary capacitors -~~primary__ units.....!l> 
the released capaci!Y_Jn.._j_he distri~ '~ •;::"1 
transformer. Therefore, if the secondary : \.!::..· 
lñStallation can be justified on this basis 

. . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . ' . . 
L 

ExampleJ(: 
What is the optimum capacitar installátion 
on a 4160 V distribution feeder with the 
following characteristics? 

KW, =3000 
e, =80% 
5=125/KVA 
R = 12.50/KVAR 

from equ&tion 37 

cos e,=~-, -~~~ ~'""2s'"'5o"')-, = .994 

............. ' ....... ' ...... ' ' ... . 
From table 2 
optimum ¡hunt capacitar installation 

~.61 xJOQO 
~1330 KVAR 

only. the other benefits merely increase the 
economic gain. lf, however, they cannot ~ 
5b..QW_8.r:l.li.~.Y.an_t¡:,_g~ over primary units due l 
_to .~.el~_as~~.J~~!:l.~9l..~~~ • .!b_~.addi-
1ional gain from other benefits i~_not usu~y : 
suHicient lo warrant further considerat'ron. ) 

The curves of fig. 20 were developed from ~ 
the vector diagram of fig. 14 which is rep
reSentative of the released capacity in 
thermally limited equipment. lf voltage is 
the detennining factor, li step-by-step 
economic comparison as discusscd pre~ 
viously would be more accurate. 

For the general case, hówever, it is possible 
to delermine whcther secondary units are 
economical knowing only the initial power 
factor, desired optimum power factor, ratio 
of secondary installed capacitof costs te 
primary ccim, ~nd distribution transforme¡ 
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1inghouse 

• 
Determination of System Shunt Capacitar Requirements. Conlinued 

cos~s/KVA. lf the allowable ratio of .KVAR 
(seconda;y) to KVAR (primary) according 
te ~he cur\le!i of l1g, 20 is just equal to the 
acwol r;stio, other economic benefits such 
u :educ.ed secondary losses and incteased 
re•,-tn•.:e ·:rom higher secondary voltage 
cculd b;! ::alc;;lated 10 vatidity a positi'-'e 
dt:clsioí"l. 

EM&mpl& M: 
.Ave secondary capaci\ors justified on a 
feeder wi~h the following characteristics? 

ces eL =·70% {init. pf) 
cos e,= 90% (final pf) 

s¡KVAR (sec) = 521 
s¡KVAR (p•i) =56 
s¡KVA (trans)=$10 

for use on iig. 20. therefore 

r 'R !sec} 21 
'f(piij= 6 =3.5 

al su 

$(~VAR (pri} 

r;(KVA (Han:.) 

6 w=.s 
On 1ig, 20 enter the loeh curva at 70% power 
f&Jclo• aJf'ld mCI\JS VtHticaHy to ~he intersecüon 
wiih the 90% power fac¡or cuNe. Reaoding 
w H~~ right. it i;; detetmined that .62 KVA 
e<i c~pacity has been rele:.sed for each kilo~ 
v_¡¡;r of npa::itors added. 

Mcvlr"J to ihl! right to the intersection with 
in"! .6 rotic r;· •• a-ve for the insi~iied cos~s of 
pri;¡¡ary cap2citvrs and the distribution 
He:nsfo1mar. R:ading down from this inter· 
~ectinr: indicates th.at the maximum econo. 
mic.al raiic o! KVA~ (sec)/KVAR (prim) is 
2.05. Sint:e tha aciultl cos.t rstiO is 3.5, the 
se¡:o¡,G~HY cap~ciwrs are not justified. 

3. Emsrgenc:y Priority: Many capacitar 
in!;t311ations ara· justified solely on their 
Ot:neli: to the system during emergency 
conditions. This is particularly true of large, 
high vo!tage banks. For example, a large 
bank of capacitors might be installed on a 

. 138 KV bus With two incoming lines. The 
c!oaci!or bank wóuid be unenergized most 
of ~he time. hoV~:~evar, when a lighting storm 
h in the area. it would be connected to the 
b•~~. Thus, ¡~ one lin~ reiay$ OIJt during the 

'. the remaining lina will be able to 
lh~ fullloécl of ~¡,~ subsHHion. beca usa 

t!!!Cii\~® cmrt~nt will be .s,.;pplied by ihe 
~~o¡eilot. Wiü·H~ul the csp®citor, the vo!!sg" 
cm t?lt itlus V"'!>Uld b~ ~oo 1ow ?JI"!d 1h0 whole 
loJd might b<!i lcst 

Aij'"~ofr¡~~ ~:tNTI>'It is. a utiH~y which icund it 
d~si;ab\a to tOmpt>nHt<t iov high U1iC1ivt~ 

losses in an interconnecting translorr:-.·~r. 
normally not carrying appreciable load. T.'liS 
permitted maximum power interchange b'/ 
operating at or near unity power !actor dur· 
ing emergencies such as the loss ol a large 
generator on the interconnected system. ........__ ____ _ 

same 
rtcently, with the advent of 

successful comJtuter ~rograms for com· 
paring mett'lods of .voltage regulation has 
this practice btceme commonplace. Pre· 
viously, the complexity and length of the 
calculaticns prohibited widespread studies. 

----------~··-·--·-·····-
location of Capacitors Within 
Sections of System 
The capacitar installations shown in fig. 1 7 
indicate optimum 1ocations within each 
section lo give minimum system losses. This 
may or may not dictate exact placement al 
the capaci~or banks within each section, 
other consideration ,gften taktnq onority. 
This i$ particularly Hue on transm1ssion and 
subtransmission bank.s. where availabilily 
of substation space or emergency condi· 
tions may exert greater inlluence on deter· 
mining the location than minimum losses. 

.. .• 
~ • 

On secondary installations there are only 
two possible loca1ions. ene of which is a 
pole from which severa! service drops may 
originale as shown in hg. 5. The Other 1s 
directly at the tOad itself. recen1ly made 
poss1ble through the availability al capac
iiOr umts which are an integral part of the 
watthour meter assembly. 

Exact location of capacitar banks desig: 
nated for installation on distribution primarv 
feeders is. however a Drttblem wjtlLman.'i 
variables. anel no all-inclusive solution. In 
general, the analysis for optimum location 
on a particular feeder is based an maximum 
reduct1on in losses. However. :he varying 
ióad pa11ern, changint contiuctor sizes. and 
effect _o! using lo::ed and sw1tdi"e:~~~p-~· 

· itors on the same feeders. mak!!. •. U._i.!lJ.P.P~· 
sible 10 maintain an optimum location. This 
makes 1t necessarY to continuouslY-iñalyze 
ind1111dual feeders or to develop optimizing 
methods which apply to the general case. 
and consider the applicalion only once- at 
the t1me o! in1t1al installation. 
A practica! approach to this problem. which 
has been verd1ed 1n operat1on and theory, 
is to install the capacitar bank ata point% 
of the distance hom the source to the end 
of the feeder. The amount of correcltVe 
KVAA and the reactive load factor will 
determine whether this gives maximum loss 
reduction- ir. general, however, resuhs 
obtained are satisfactory. The overall elfect 
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Flrotfrto<t! Lcod Foc.!or 

figt~f§ 2', Vill~iation of. optimum 11'lu~1 capaici
tct in~UIIIIIIIO!'II wi1h re8cti11111 lO Id factor. 

i 
wif! bt: a compromise between the ·econo
mic capacitar b&nk size as determined from 
tOT!.sidf:ring ¡ll benefits, and location on the 
tas1s o! mini~um losses. 

(\ 

!f the installation is con.sidered only on the 
lb.tl51!S of mínimum Josses, it can be·shown 
~ha.'/. 1he op¡imum capacitar bank size is 1h 
cf the load KVA and that ophmum location 

~ as mentioned previously. Results of a 
!cent study {bibliography relerence 8) 

;;how thai 1h1s conclusion is ._.atid e~o:cept 
' where the feede1 ha:s a low reacti._.e load 

{ 

factor. Fig. 21 ind:c.ites how !he optimum 
C:!pacl!or bank s1ze ._.aries with reacti._.e load 

l
. fa-:.tor as.summg rhe ins:alfation is going to 

b! made at if jjoint % of the d¡s:ance be· 
lw~en sou1c.e and load. 

Í 
ThE prcbabihty !hat volta'íjie conditions. 
$QUipm<ent st~ndatd1:tat\on, or mounting 

• !¡rrutaí!om wil! force installation of more 

l
~h!Hl ene bank on a given feeder, add 
t;;c~hu VlHiable to ~~~e probiem of optimum 
ti::-! and locatiOi"'. 

The tol!cwing steps ere suggeued for 
pen~ra~ use in deterrnining primary feeder 
thunt capacitcr requlrements: 

__..;, St•P l: The o¡:uimum instalt.uion of s.hunt 
upadtors for a panicuhu feeder should be 
dttermined !lther by lhe mini!!ll!..rn.~QJ.t 
me!hod Cl' to the limit d~s.~!?~.!?-~b.tU)_th.P 

'~ ~ "··"~, ~ .. i~_ilj ~/!":~. ¡_o_I_~."~Y_II:II_~ l!!!l u a 1 s 
~nny. ~vth :o1tncse methods were expll!lin
-¡éfi7nder "economic comparison", page 11. 
Step 2: The rEactive load factor, which is 
th~ r1tio of 11verage relfctive load to muía 
mum reactive load, ahould be celculated. 
Using fi;. 21, the maximum bank size to be 
installed at a point % of the distance from 
the 1ource to the load can be obtained. lf 
thc tma! to be installf!d as obtained from 
...-tep 1 i1 !arger th1n that determinad from 

', 21, tha tpplication 'houl.d be made in 
o or mere banks. w!th the other banka 

Ai-~11.0 b!tk ~ovnrd th6' IQIJrce. 

Step 3: When the Jimit of fixed caplcitors 
is reached. as determined above, switched 
capaci.ors should be edded until the eco
nomic limit is ruched. The location of the 
switched capaciiors wiU be dictattd rnainly 
by vol1age conditions. hoW!!vtr. g•nerally 
they stlould be located in the laner% of 1he 
feeder. 

Elecuical Connection of Shunt 
Ctpecitorl te Utility Systema 
In making :ihe aclual connection to the 
power system, se..,eral question:s; relatmg to 
oper~tion-!l conditions musl be answered. 
Such issues as switching, connection and 

roundin , and bank protection must be 
senled in advance ol instalíailon. and in 
some cases aheed of purchase. Each of 
these questions is discussed in the following 
paragraphs. The bibliography should be 
consulted if more detall is desired. 

Shunt Capacitara 

Application to Electric Utility ·systems 

@. Air circuh breakers- 3 pele 

Transmission or subtransmission circuits: 
1. Oil circuit breakers..: 3 poi e 
2. SF 1 interrupter disconnect switches -1 

pole, ganged 
3. Vacuum break disconnect switches- 1 

pole, ianged . . 

i The cost of switching equipment must be 
incfuded in the installed cost per KVAR of 
stlunt capacitors. Their reletively high cost~ 
panicula!ly in high voltege applications. is 
sometimes the determining factor in the 
economic ana!ysis. Howe..,er, developments 
in Jow cost capacitar switching equipment 
are progressing rapidly, and in the future 
the economic advant•;e of large banks will 
become more apparent. 

Fixed or Switched Cepacitor Benks · 

t
AII shunt cepacitor banks must be tied to . 
the utility system through a disconnecting 
de..,ice- at least capable o'. interrupting the 
capacitar curren!. On a sw1tched bank this 

Switching Device Control ·'\-· 
lf a cepacitor bank is to be switched regu- · 
1~ a specif1c method of control must be 
selected. This control scheme. since it is the 
basis on which the capacitar bank will be 
put on and taken off the system, must be1 
tailored to fit, as closely as possible, the 
system reactive requirements. Typicilll svs· 
tem paremeters used to control capacitar 
switching de..,ices are listed as follows: 

{

disconnecting device is operated regularly 
for system benefit, while on a fixed bank 
!here is_only oc:casiOnal operation for capac
ltor· maantenance. 

On distribution circuits, fixed capecitor 
banks are usually installed until 1he light 
leed reactive r8Quirements are met. Any 

· edditional capacitors are installed with 
switches, usu&lly pole mounted. 

Trahsmission and subtransmission banks, 
because of the large block of capacitors, are 
always switched. The only problem is the 
maximum amou.nt which can be $Witched 
at one time. Thi¡ il usual! y limited ·by the 
switehing equipment rather tlian the sudden 
voltege change caused by insenion or re
moval of the capacitar bank frorn. the sys
tem. This is p.erticulerly true if load break 
disconnects or unmodiftecl bre&ke~ are used 
for the awitching means. 

Very linle swilching has been attempted 
With secondery units because of the &cOa 
nomics involved. Some use has been made 
of bimetallic elements · responsive to ama 
bient t8mperature. 

Swltchlng Oevicea 
Typical switching devices based on system 
location are listed -below. 

Secondary circuits: 
1. Bimetallic elements. 
2. Low voltage rel11ys 

Prima~~tribution feeders: 
(T:SrnQTtOrthree pOieOilswitches 
~ 2. Oil circuit breakers- 3 pole 

·· ... ,,.A.\r •: \· ~ ,· 

1. Time switch 5. Voltage·current 
2. Voltage 6. Vars or reactive current 
3. Currenl 7. Temperature 
4. Voluge-time 8. Manual 

A recsnt iludy (bibliography reterence 14) 
revuls that timtt switch control has been} 
used in the majority of primary feeder ina 
stallatio. ns, end ~hat voluge control is the 
most common method on distribution sub
staiion banks. The other control schemes 
In! used to a varying degree- usually in 
apecial situations. As utilities in..,esligate 
mere fully the va.r reguirements of their sys
tems, it becomes obvious that the more 
iOj)liisticated control schemes such as cur
ront·tlme and wan-var will gain in usage. 
They unquestionably can result in a var1 
supply more closely tnilored to system re
quirements. and generally muimum gain 
from contingent benefits is assured. 

Time control, however, has the advantage 
ot bi~ng tfíe least upensive to insta I/, ·and 
in adliition, i1. is indeoendent of system 
operation, not reguiring coordination with 
~ht~veltage regY,Iating ~~-~t. Oetera 
minina whether t•me control can be used 
requires ltuGy of the load cycte of repre· 
untative feedel'1 in the system. 1t is most 
effective on radial fetders where the lol'd 
9::cle is pred•cta.ble end consistent. larga 
bank.s of capacitors on transminion buses 
flave also been effectivelyepplie·d U5ing time 
switch control. 

~ ·' ; ' 
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Determination of System Shunt Capacitar Requirements. Con<inued 

\ 
Switching a capacitar bank in response to or not banks should be grounded or un-

l
distribution system voltage variation can grounded. !h.tJ.b!.~Ua.~S...'!'.~!:!_~s~-
create a coofdination problem with induc- nection are shown in fig. 22. The method 
!ion or step vo!tage regulato~s in the same used by a utility will depend on theJy~f 
area. However, using vol1age as the switch- ~-(_g~unded -~Y.!~Ji~un<:!_eE_). fusing 
ing imeUigence is desi1·able because 1he practicas. economics. location, and possible 
sensing ~lement is simple and readily avail- í'ñaUCti"Ve iñfefíerence. ··-·--·· ---
able. Also, in many appfications, voltage Genera!ly,large banks on transmissian. sub· ' 

\\\ 
PTabG.billt¡ of Ca u Rupture 

\ ' ' 10"1. 50% 90'%, 

canuolled banks result in gains from all transmission. and distribution substation 
benefits of shunt capacitors, :since low volt· buses are wye connected. The size of the 
age is a direct result of reactive current flow, bank and protective se heme employed, 

,.__Sofe 
Zone 

1 ... 
which the capi!citor reduces. determines whether the b.ank is grounded 

i To resol ve the coordination problem. con- or ungrounded. · 
sideration of the settmgs pf ¡¡ny associated On distributicn primary feeder banks, the 
.voha"ge regulat~~-~ntr~ is Mcessary. Ex- majority of shunt capacitar banks are.wye 

~ cessivs operations of either the capacitar cannected with the neutral grounded. Rea. 

1 
bank or the regulator m ay occuc due to sons for this preference are as follows: · 
hu~!ing caused by improper coordination 1. Since the neutral is grounded, the 
b'!twee~ the ~wo dev¡~es. When voltage mounting frame and cal)acitor tanks can .o. 
c_ontr_ol 1S. used on a prm~ary feeder ba_nk, '6_ be grounded, and the instellation is con- ~ _

04 th~ ·.·-: ltag~e .c~c.H-.~ge ca u sed by the :apac1tor ~ sidered safer from 010 operating view·\ 8 
must b1! .... atcüla.~ from 10. The point. Ji 
range of ihe voltage ' 2 lf ·¡ · 1 .1 h · h 1 1 .o: .or: 

·" 
·" 

• h · t h 1 d . 1 h 1 • a capac• or umt a1 s. •g a u .t current \ • 
or ~racx.e t e .ee e:r vo tage e ~~ge ca cu~ results and positiva fuse o·peration oc- 'E 
Jattd, ~o i:ha! operat:an. of one wtll ~ot c~use curs. · .... 01

40 50 ,00 zoo 400 600 ,000 2000 .. ~ 
Op$ratlon of ths ath~f m ~he oppOstte d1reca 3 Th . 1 U t" . "d d f "f .l'IC•Iablt Short C1rcu•l •n RMS Amptrtt 
tion. !i cocHdination is anained, !nteraction ,.. • . s ms a a ton •s canse ere sa e ' an . . 
b h d . - .

11 
{ open conductor occurs ahead of the l Ftgur• 23. Cue ruptunng char.1ctenst•cs of so 

i!tweer. t e two ev•ces Wl not occur, ' .. ~ b k . h 1 d .d f h KVAR c.1p1citor unit1. 
and the capacitar bank will be in service J =) _an ~ 51 ~~e t e oa 51 e o t e opcn \ 
the maximum time al!owable based on sys··"f"" ~1rcu1t w1l not be above ground poten- ¡ 

1 ~ern reactive requirements. ! . tlal. . ' • j 4. The bank is somewhat seif protecting ./, 
from lightninQ surges, since there is a 1" 
low impedance path to ground. 

Cormection and Groun.ding 
of Clip.;~citor 8anks 
Shunt capt!citor b.an'-.s can be connected to 
a u1iliW syst~m much ihe same as i! trans
formar, in th!t th~y can be either wye or 
delta connected. As a further break.down, 
it conn~cted ir: wye. the bank can eiiher bs 
grounded or ungrounded. The majority of 
pres:erH capacitar b~nks; aré wye connectcd, 
The;'!: is ·.M:¡¡¡ sO mE:: cor.troversy over wh~ther 

5. Neutral inversion or resonant conditions, 2. 
dus ~o single phase switching between 

Grounded wye banks may upset ground) 
detection or relay schemes on ynqround- :d.:·.'-~;'·.· 
ed circuits since they provide a low im- ! 
pedance circuit to ground. ~ ~ 
The capacitar bank. if grounded. pro- .' ==
vides a path for odd harmonic currents 

• 
• 
e 

Li~<t 

Group of 
Paralltl 
(;(l!'ll'llftt~d 

Co¡Hicifar 
Uili"i~ 

lt::Jl Crouflclrd W'J't Capocilor 
l!!ifll\ll CC.l'ii''>!tC~IQf'i 

!he source and the bank, is less likely 10 
occur. 

Many utilities, which use delta or wye un
grounded connected bank.s, bise their prac
tic& on th€1 foUowing disadvantages of the 
wye connected solidly grounded bank. 

] 

lbl UfiQraund~d Wy1 Copocitor 
Bonk (ol'lnrction \(rnltr Fuu 
or Switch Opliono•) 

~ ' 
' 1 

·• ' • ' 

le) Otila C"apccitor Bon~ 
CoM•tetiOI"I (Ctnltr Fuu 
or s~•t(h Optiorol)l) 

to flow, and inductive or telephone inter-
ference may result. Also. these harmonic 
currents may cause overhealing of the 
neutral wire. 

Both delta and wye-ungrounded banks\ 
have the advantage that only two switches 
are needed to de-energize the capacitar 
bank. Thus a utility m ay choose this con
nection for economic reasons in addition to 
the two disadvantages of the wye grounded 
connection mentioned above. 

Wb!l....l!CU~.iY.tlx..b.lgt:U-ªMlt currents are to . Y 
be upected, it is sometimes necessary to 
use the ungrounded wye bank which in
h!!!.Q~!'l.lL~1~.t~.~--C:~!!ent cause2..kª_La~~.: 
ed C~P.!~!!.~ __ l!IJ!.!: This is illustrated by ex
amination of fig. 23 which shows that the 
time to case rupture for 50 KVAA units at 
5000 amperes or above is .8 cycle. The 
minimum clearing time ror fuses is also .8 
cycle and therefore group fusing coordina-
tion is; difficult, if not impossible. The use of 
a wye connected, ungrounded bank which 
limits the cuirent to 3 times normal. elimi- · 
r1at·e5~ :t~O. .-ri"C-c.os·S~y~-"fQ.r--9-oi ng~to-o-; pen·;~.::-e -
~~~~.:'.t._l_i_~-!~.i-~'iL!':-!.~~~ lo salve this problem. ~ 

,, 
i. 



Al 

e 
~ 

~ ¡.¡ ,, 
itl 
el 
•' 9 
P, 
~ • ~ 
1 
! 
i 
' • 1 
j 
! 
1 

~ 
i 

1 

/'w-... 

1
ne bi!'r 
" are 1r 
"-:-'' 

To summarize. the most commcm practices 
regarding connection of shunt capiicitor 
banks on utility systems are listed below. 

1. Transmission, subtransmission, and dis
tribution substation bus installations are 
.tlsually wye connected, either grounded 
:5, ungrounded depending on the type of 
protection. 

2. · For delta or ungrounded systems, delta 
connected banks are usually used, except 
where lault currents a;e excessive. then 
~g-roUnd~t:i . .:!'.Y~-~-a_nEs .. ~.~~~-

3. For solidly grou~ded. four wire systems. 
wye connected-grounded Oanks are 
used in rr.ost locations. lt excessive fault 
currents are expected, ungrounded wye 
banks are used. Economics may favor 
~~OTwye-ungrounded banks 
since only two switches are required . 

Protect:on of Shunt 
Cap&citor Banks 

Shunt capacitors, like other elecuical equip~ 
ment. a~e subject to failure from externa! 
o''' interna! causes. Protective measures, 
compatible with the investment in the 
capacíior installation should be taken to 
ro~ec! boih 1he system and the adjacent 

capacitms from 'individual u ni~ a dure i. it 
~U_!!. 

l.!rgfl Bank Protection 

The pmtt?ction of large banks of capacitors, 
made up of series·parallel groups ol indi
vidual units, and installed on transmission 
or distribulion substation buse.s is a fourfold 
prc.blem. 

1. Surge protection must be provided to 
protect insulation to ground from lightn~~~ 
end switching surges. Even though iliunt 
capacil:or banks ll~e somewhat s~elf protec-
1ing ira this •espect, panicularly the wye
gfOLmded bank. lighining arresters are war-

~
ranttd. line or int9rmediate type arresters 
fofa Considered sonishctory for íhis use. They 
shculd b2 instaHed on the sourcz sido of 
ány switching device so that ~he device 
itself is prote::u:d in csse it is open. This 
.ai:;o removes the necassity fo~ lhc lightning 
lrt!i'!ia~ ~o· discha¡ge trapped energy from 
the_ capacitor in case a surge sparks over 
\he anT~ster. 

2. Sy»tem pro~ection against fauits in 
ths tapacitO! bus structure or leads can 
usiiy be pro·!:l'ided for by overcurrent relays 
i11 the main switcl'ling device. These over
cun•nt relays -Qre usuelly time delay. induc
tio:"l disc type, -so they will override any 
ttpacitor bank inrush cuHents which may 
occ;ur dur!n~ swii::hinc operations . 

. ' 

3. lndividu•l unit prot•ction: ·when a 
capacitor unit fails internally, gases result~ 
ing from the are ac1ing on lnerteen i) and 
other organic material cause extremely high 
pressures which may rupture the c~se 
walls. The damage to adjacent units or 
personnel from a violent failure is prevented 
by individual fuses on each ci.pacitor. The 
manufacturer. supplies the proper fuse 
rating which ·;, .. coordinated with case rup
ture characteristics as shown in fig. 23. 
Only the failed unit is isolated and the rest 
of the biink remains in service. 

¡This same fuse has an additional benefit in 
that it serves as an indicator that a unit has 
failed. Without this type of !using, it would 
be diflicult to detecta sing.le unit failure on 
a large bank. 

4. Overvoltege protection: When a 
shunt capacitar bank is made up of series 
connected groups of parallel units, the 
removal of one or more units from a group 
will cause overvolt¡ges on the remaining 
units. The continuous voltage on any unit 
should not exceed 1 10% of rated voltage. 
The lailure rate of capacitar units- normally 
less than one percent- increases very. 
rapidly if they are subjected to evervoltages. 
Therefore, sorne type of protection is desir· 
able on large banks, which will relay the 
bank off the ,system or sound an alarm, 
when a significant number of units have 
been removed from service due to fuse 
operation. 

Many schemes of protection for this condi~ 
tion have been proposed and used. Actually, 
as.mentioned previously, the type of protec· 
tion many times dictates the connection and 
grounding ot the capacitar bank. The most 
common methods of protection, briefly 
described and illus1rated in fig. 24,. are: 

1. Three potential transformers connected 
across ihe lower groups in each phase 
of a grounded WYE bank with seeond
aries connected in open delta energizing 
a sensitivo voltage rel<11y. lf suHicient . 
capaciior units fail a voltage unbalance 
will result and the relay will operate on 
the fesidual voltage· across the delta . 

2. The double wye scheme where the 
capacitar bank is split into two identical 
wyes and left ungrounded. The neutrals 
of the two banks are interconnected 
through a cunent transformar. lf 1 unit 
fails in one banlc., an unttalance in volt
age oecurs, and a cunent will flow .be~ 
tween the two banks. This cunent flow 
wi11 be detected by • sensitiva cunent 
relay on the current transformer ~ond
ary, 

Shunt Capacitors 

Application to Electric Utility Systems 

3. Oirect resonant overvoltages occuring 
simply from the incident of connecting 
the c¡pacitor bank to the circut. 
neutral current. When a unit fails. the 
resulting unbalance will cause a residua¡ 
cunent to flow which can be detected by 
a sensitive relay. 

Since the overvoltage protection problem 1 
is very complex. only brief comments are 
included here. lf funher inlormation is re
quired, consult the several references listed ) 
in the bibliography. 
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UnQrounded 
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-~~ 3 
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Flgur• 24. Common methoda of overvolt•g• 
prot.ctlon on llri• &hunt capacitor b•nka. 
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'hunt Capacitc>rs 

Application to Elf!Ctric Utility Systems 

In the design of capacitors for applicat_ion 
to power circuits. it is recognized that the 

'> cperating voltage wave shape is-not a per· 
1 fact sin'!' wave. and that the operating kvaf 

of !he capacitar will be higher tha·n rated. · 
b\' a11 amoUn1 proportional to the magnitude 
ot harmcr.ics present '_in the voltage wave. 
Aeeogniúng · again that generators and 
tnms1ormers are supplier~ of odd harmonic 
volt:¡¡ges. it is necessary to design the indi· 
vidual capacitar units to withstand contin
uously some amount .of harmonic voltage. 

C!lp!!lci~or uniu., theretore, hav'e a thermal 
m&~gin which is suHicient to allow for 60 
~tyde overvol~age as mentioned proviously 

;' snd $Ome wa~ve Iorm distortion. The indus· 
try stand~trd of 135% ~ated cur.rent must pro· 
vide for · both excessive 1undamental 60 
cyde volrage and harmonics combined. 
Thus, if the fundamental voltage is higher 
t!"Úm normal, the margin for harmonics is re· 

ed •. A basic operating procedure is to 
thfl ·c-\lervoluges st 60 cycle!> to no 

jS th:&n ~ 05% oi ·the rated voitage! so 
t~!i1 the hnrme.ilic. overvoltage m1rgin will 
nm ~ r~Uc~ó fl..:cassively. 

fig. ::e ¡r,dicc;tes ·lhe eftec\ oi wave form 
on eapscilor cummt iñdc·ar! ·oe-USiCf tO. 
u~termint thfl ;>'l'lnllis:!:ible amount of over
vo!H~ge!li b~&s~d cm th~ rms · maasured voli-

~\ a;~~ in pe:csnt o: rated vohage. 

Th!! toti!JI rm~ vohage and rms cui'Ter.t may 
be {h:!ermin.ed on a ~rticular. circuit. from 
1 convemional vol¡meter and emme~er. 

( ¡~ iz Pcssible !rom the curves of fig. 26 to 
~ determine the percent cf rated rms current 

l
. ellowable based on 135% permissible 

worklng KVA. 

e~ . .tmpla N: 
V'-!hat h the maximum rms current (meas
u~·~d) s "lOO i<VAR. 2400 \!Oit capacitar can 
OOo dr!wing and stHI be within thermal 
iimií:s ii' it is being operated at 1 05% of 
rated vottaQe7 

·For fig. 25, assume that olity 3rd harmonic: 

"YOitages are at sufficient magnitude to 
ceu$e nvercunent. · 

fno"m fig. 25, Ül'Ei mc::;sured rms current can 
r& i ;:¡cO,% of ~ued curr~u;t. 

100 
'tí'-"::-:~-:·:.¿-- =::1.4 amps 

.._ . .,. >~2.4 

...-.mY>i:>3ible I~""'-' 1.46 x 24 == 35 amps 

"fM!:t mezns; ~hit if the rfi~asufed value. of 
lfí':'i5 'Clíiit:'i'ol dOe-! not e:u.:~ed 35 ;!mperes. · 
ti'~:~ ~~~ciior ¡~ .~"·'!~tin~ wiihin .ita. per~ 
ffi1Hib~6' 1!"":6rf!'litl •li"':'Ht. 

w~;¡'\inghO':J'Ut l-:ilt'Ctl·ic Corporn'.i:~on 

Further lnformation 
App1utus 

Capaciter unía and accessories. 
Open fitk eq1.npments .. 
Pole mOunted equipments. 
Meto~l enclosed equopments ... . 
Secondary network eauí1:lments ..... . 
Couplir\'íl capo~citors and line tro~¡::ls .. . 

.1 Section 

39·410 
39-420 
.39·430 
J9.44o 
39.450 
39·600 

Figure 21. Tt1e~m11l operaling limits of sundud 
Clpaciten. 
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE 

NOVENSLATURE 1 ••e•• = Capacitance 
"V" = Voltage 
"A"·= Current 
"K" = 1000 

(microfarads) 

A. Capacitors connected in parallel 

Ctotal = e1 + C2 + C3 + ---

.i:l. Capaci tors connected in series 1 

... 
.. 

1) For two (2) units 

c1 x c2 
Ctotal = e .. + c

2 

2) For more than two.(2) units 

1 .. 
. 1 

c. Reactance - Xc (Capacitive) 
- 6 

1) X _ 10 
· e - (2'\'Tf)C 

2) x· _ Kv 2 x 103 
e .,. KYAR 

3) Xc = 2t51 @ 60 HZ (l.liF = 2653 ) . 

D" Ca pacitance - C 

1) - ' 106 
e - (2f!'flXc 

E. Capacitive Kilovars 

1) KVAR = (2~ f)e x (KV)
2 

103 

F. Miscella.neous 

2) - KVAR x 103 
e - (21'1' r)(Kv)Z 

2) KVAR = 103 X (KY) 2 

X e 

1) Power Factor = eos <& = KW/KVA 

SINGLE PHASE THREE PHASE 

2) KW = V X A X PF -{") X V X A X "pp 
103 103 

J) KVA = V X A -f3xVxA 
ioJ 103 

4) Line = KVA X 103 KVA X 10J 
Current V -Gv 

-1-

+ 1 + e J. 
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( •acitor banks installed over a period of time 
Jld provide !or a reasonably optimum system 

performance, i.e., where the additional cost for 
more capacitors could not be justified by the fur· 
ther iinprovemeni in system losses, reduction in 
power factor penalty, or voltage performance. 

The deployment ol capacitors is often based on 
system requirements near peak load, with contin· 
gencies (lines or generators out of service). In the 
case of a distribution utility that is al so a power pur· 
chaser, the capacitor deployment m ay be based on 
meeting requirements of a power supply contrae! 
or minimizing the power bill. In either case, the role 
of th•·: capacitar controls is lo maintain the bes! set 
of capacitors in service under varying load and sys· 
tem operating conditions. 

Selecting the Control Strategy 

In generq.l, !he simples! system which will provide · 
adequate performance has operating advantages 
in terms of (1) high reliability, (2) ease of understand· 
ing and (3) mínimum maintenance requirements. 
Further, a number of independent controllers at in· 

( ¿i:piv.idual capacitar locations may provide higher 
\.. :"\ellabili!y than one,grand1ose non-redundan! cen: 

tral controller which·may le ave many capacitors in 
or out of· service beca use of a single controller 
problem. 

The selection of the appropriate control(s) for a 
given system is lhus related not only lo !he oplimi· 
zation of losses and voltage, but also lo consider
ations of system operation, reliability, and 
maintainability. 

In this kind of an operating environment, one strate-
9Y is \o build a system of controls starting with the 
simplest possible controls at individual switched 
capacitar locations. Additional saphistication for 
improved system operation can be used to modify 
this automatic system which a central coniroller 
might communicate with strategic capacitar lo
cations. 

Individual Capacitor Bank Controls, 
Their Application 

1f ane is able to consider the power system as· a 
,)lllhOie, prabably the simples\, most effective con

(. ;;J::.·rol for the switching of capacitors is a voltage con
\. ·~troJ. A simple voltage relay can be used to switch 

the capacitaron if \he voliage drops below a pres"et 
leve! and switch the capacitar off above a second 
preset !evel. 

Or. a power system, the drop in voltage from one 
point lo another is usually caused by the reactive 

current flowing through the inductive reactance of 
the system. Stated another way, on a power system 
whose impedance is dominated by the reactance 
(X/R greater than about 3), the power flow between 
two points is primarily related to the voltage angle 
between the two points; the reactive curren! flow 
is primarily related to the voltage difference be-' . . \ tween the two points. Low voltage on a power sys-
~tem is directly related to the need for capacitar 
lvoltage support (power factor correction). Placing 
capacitors strategically throughout the power sys-
tem with voltage controls to maintain a flat voltage 
profile will both provide excellent voltage condi
tions and minimize var flow, i.e., al! of the system 
will be operating at high power factor. Minimizing 
var flow al so minimizes system I'R losses, optimiz· 
ing system efficiency. Thus, utilizing voltage con
trol throughout the system is a very simple and 
effective way of controlling capacitors. 

(When operating a distribution substation area with 
\ voltage controls, the sizes of the individual banks 
j are usually chosen to limit the voltage change at 

1 the substation·.ous when switching the capacitors 
·. io a certain preset lim'1t, of the arder of 1%. The vol· 

tage change at the capacitar location out on the 
system may be somewhat higher (3%), depending 
on the flicker requirements of the operating utility. 

r lf a voltage regulator is u sed in the substation, the 
dead band of the regulator is opened up to allow 
the capacitors to control voltage with the regula· 
tor used only for back up. The regulator campen
salar is not used. 

While voltage controls provide for simple efficient 
operation of large integrated power systems, they 
may no! be effective in minimizing the power bill 
toa power purchaser. At a substation the voltage 
may rise because of load rejection in other parts 

·~_of the transmission system. From an overall sys
tem viewpoint, it would be desirable to remove 
capacitors from the distribution system in that area 
to hold the transmission volt'age down. Unfor
tunately1 this may occur át a time when the pur
cha.ser 'is at near peak load, removing the· 
·capacitorsmay cause asevere penalty in the pow
er bill. Under these conditions, it may be desirable 
to use a voltage regulator or load tap changing 
transformer to precisely control distribution bus 

,'voltage, use voltage controls only on those capa
\ citors lar enough from the substation that induc-
1tive currents will cause a significan! voltage drop, 
.and. use other means for controlling capacitors 
\clase to !he substation. 

Figure 1 illustrates schematically the connection 
and typical ·adjustments for voltage controlled 
capacitors on a distribution feeder. Additional sug· 

· gestio'ns concerning the setting are made la ter 

J 



Var or Reactive Current Conlrols 

Controls which determine the var loading or reac· 
tive r"rrent al a given point on the system can be 
usé' control t he switching of capacitors to 

' min.. _e this reactive curren t. Controls operating 
on reactive curren! are responsive to the power fac· 
tor of the load and thus will differentiate between 
!he resistance heating and air conditioning condi· 
!ion mentionec1 under controls. 1t does not, like the 
curren! control, determine the need for capacitance 
in the vicinity of the capacitar, but on the source 
side of the curren! transformer used lo measure 
reactive curren!. 

The need for boih curren! and voltage inputs ·and 
a s!ightly more complex adjuslment procedure 
mak.e the var control slightly more expensive and 
difficuii lo rnaintain, but it is more responsive to 
actuai system va¡ requ:rements than the current 
control. · · 

Figures 3 and 4 illustrate typical connections and 
settings !or distribution capaciiors utilizing var or 
reactive curren! controls. 

E ~ . o -¡,==o-z;77:ri77n77.===7l ,. 
V\ O, 75 -t"<LLL.U.:LL.'-U"""':LL.<'-LL.<LLLCLLL.<"'i 1. 5 X 
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i~ 
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w 
~ 0.~ 

0.15 l. S X 

( 1.0 " •oH HTTIN6S• 

Figure 3. Typi·~al v.~r or reactive curren! control with 
capacilcr beyond control, wel! grounded system. 
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201. 
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Figure 4. Typical var or re·actlve curren! control 
wilh capacitar on source side o! control, well 
grounded sysiem. 

Often multi step var controls are u sed, for instance, 
at a ~~trlt?i,Jl!On ~bst~tion lo switch steps of capa· 
citors on and off in response to changing system 
requirements. One control ter is thus used to con· 
trola number o! "steps" of capacitors, to maintain 
high power factor al a point on a system. 01 course, 
capacitors at the distribution substation do not 
minimize losses on the distribution feeders. 

Power Factor 
While it is desirable to opera te the system at high 
power factor, a controller which ·wauld sense pow· 
er factor j§_nOL?_d_~§l!_at>!~de~i.C:~ to control capa· 
citors. Sorne loads are very low power factor at low 
load. A relatively high power factor near peak load 
may represen! a much larger var requirement than 

/ 

t 

e 



Power cav~:sitors, switched and fixed, are deployed 
strategica!ly on a distribution system. A modest 
nu(rr' ., ol ir.slallaUons is used in order to_ensure 
sa to~y voitage conditions and a reasonabiy 
low ,_,ei of iosses, with an acceptable investment 
in capacitors and contrcis. The pres·ent low cost of 
power capacitors relative lo lhe cost of system loss
es will usuaily justify a slightly larger number of 
smaller, swilct1ed capacitor installations in order 
to maintain lower losses (anda better voltage pro
file) over a wide range of system operating con
di\ions 

For so me u\ilities, i! m ay not be economicalto pro
vide enough capacitors on a distribution feeder for 
100% power factor and nearly flat voltage profile 
at peak load, particularly if the peak load dura! ion 
is very shcrt. DepencJing u pon \he gura! ion of the 
peal<. and the cost of capacitors relative to !he cost 
of los ses, it m ay be economical to provide capaci· 
tors only for (for instánce) 95'(o-98% power factor 
at peak load. Some utilities may place capacitors 
on \he dislribution system to compensate al so lor. 
1he reactive cont;ibut!on of !he substation trans
former and to provide some reactive support for the 
transmiss:on sys!ern, and ¡hus find ii desirable to 
provic•J capacitorl; for a very high or slightly lead
iJlQ powei factor a.t peak load on the distíibution 

f. ·~.:,,;e m. From an avai!ability standpoint, al so, so me 
\. 't'i!!l excess in instal:ed capacitance is probably 

desirabie to oH~et any capacitors which may be out 
of service. : 

Once the capacitors are deployed. on !he distribu
t!on system, the objec!ive is to opera te the system 
as efliciently and reliably as possible. lf consider
ing iosses on:y, the system target power factor will 
be ur>ity. This target cannot be hit precisely since 
lhe capacitors are !.inite size; so lhe system will ac
tuaily be sligtltly lagging or slightly leading, but 
centered around 100% power factor. 

Sorne utility systems are operatea such that the 
reactance (lagging) of the distribution system is 
u sed to offset the capacitance of !he transmission 
system !cr ligr,t ioad condilions. For this mode of 
eper?.tion, il is desirable for the distribution system 
io operate ai a very low power factor, lagging, al 
periods pt very light load.•At mínimum load capa
citors are not usually required to maintain an ade· 
qua't:c; vol!age pro!ile. For a system operated in this 
rrwde, the target power factor will be very high at 
peak load and very low at light load, niquiring that 

;fiSI o! !he capacitors on the system be switched. 
( :;~~,,- ~ powet· ?urcr.~ser, the ~s~a.l contract does.not 

¡Jrovrde :my :ncent1ve to ma1111arn low power factor 
al iigh' load, so the usual capacitar mix will have 
fixed cspacilors applied for siigl~tly leading power 
factor a.t mlnimum !oad. 

6 

Peak load conditions will usually require essentially 
all available capacitors to be switched on. Mínimum 
load conditions will usually require essentially all 
switched capacitors to be turned off. The control 
str'ategies for maximum and mínimum load are rela
tively trivial. The challenge is lo identify the sim· 
p!est strategy to assure a near optimum se! of 
capacitors for all intermedia te load conditions, es· 

'pecially intermediate load conditions which will 
persist for long periods of time. 

Cold Load Pickup 
On first energizing a feeder, there is a substantial 
demand for kVAC. The initial magnetizing currents 
for the transformers plus !he starting of all motors 
substantially increases the var requirement. In ad- ... 
dition, !he overall feeder loading is usually high fol· 
lowing an extended outage.· Where it is easi\y 
accomplished, all capacitors should be in service 
on initial energization to minimize circuit loading 
and maintain acceptable vo\tages. Alter the normal 
lime del ay of !he controls, they can "take over" con
trol of the var supply. Thisdesirability for having 
all capacitors in service does not justify any addi
tional control complexity unless a feeder has a cold 
load pickup "problem". 

Setting o! Controls 

As mentioned earlier, appropriately set voltage con
trols automatically provide capacitance approxi
mately as' needed to maintain near unity power 
factor. Simples! operation probably dictates target
ing !he same voltage at all points on !he system. 
Very slightly reduced losses may be achieved by 
using slightly lower target voltages at long dis· 
lances from the substation, !he improvement in 
most cases will not justify !he additional complex· 
ity of studies and instructions required. lt is much 
simpler to target all installations at !he same vol
tage, adjust !he bandwidth to 1.5·2 times the vol
tage change that will occur with switching !he 
capacitor. at that location, and accepting a small 
increase in losses over optimum. 

The usual curren\ and var controls are based on a 
curren! meas u remen! al !he capacitar location, and 
do not include the effects of loads or taps on the 
source side of the capacilor local ion. The capaci· 
tor itself provides system compensation for ali 
loads in the vicinity of the capacitor, including 
loads on the source side. For a branched distribu
tion system, it is usually desirable to treal the cur· 
rent or var measurement as a sample for predicting 
!he total var requirement in the vicinity of the 
capacitor. 

( 

( 

( 
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Donde ''b 9' es gener~l·mente dE 5(1 en• y ~·aM de 11~ metros. 
Entonces la Resistividad serA: 

p = 2 11 ar <Dhllos-metrol 

NOTA: 
Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del ta~aRo 

del terreno. 

Resistencia a tierra 

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad 
depende de su composición, por ejerr.plo; los suelos 
completamente secos o los formados por roca son poco o nada 
conductores, es decir tienen una alta resistividad, en 
cambi·o les metales sen bL\eGcs coGdliCtores~ 

~a resistanci~ a tierra de un electrodo está dada por 
1<~ surr.a de varias ~esister.cias; 1;;. de cor.tacto en l;;.s 
cor,~;;:doroes, las propi,_s del electrodo, l« del electrodo y el 
medie que lo rodea y por Oltimo la que presenta el terreno, 
de todos éstos factores solo la que presenta el terreno es 
apreciable ya qLIE l&s tres primer~s son mLty b~j~s. 

Medición de Resistencia a tierra 

Los electr·odo~ se lltili:~n GE~Er~lrr:ente ~ar~ ~terri:ar; 
SLtb&staciones de pote~~i~, torr~~ de tr·2ns~.isión )' sisteffi~s 
de distribución. El m~todo ~qul descrito es el de "la calda 
de tensión". 

en circulat· una cGrriente entre dos electrodos 
«U>:iliar (C::zl y e: ·cotro el de prc•eba (C,l, 
c~lda de tensión entre otro electrodo au~iliar 

Consiste 
fijc•s, ur.o 
midic>ldo la 
<P,.l y el b?.jG rnt=-·:iición <P 1 >, este seyur1do 

va despla:ar1do y cor1for~e se mueve se 
v~n tomando lecturas y 91·afic~r~do h~sta obtener una fiyur~ 
como la siguientE: ~ 

electrodo 
electrodo au:-:iliar S-E 
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METODO I>E CAlCA 1>E HNSIOH 

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se 
obtiene en la ir.ter:.ecci6n del eje ce;.resisterocia <Rl con la 
parte paralela de la gr¿fica al eje de las distancias <Dl. 

Si la curva no presEnta un tramo p~ral~lc, quiere decir 
que l~ dist&ncia escogida no es SLificiente. 

A~tualrr1ente se e~cuEntritn Equipos de medición que solo 
traen tres bo,-r,ee dE- prueb~, con c~ble~ c&libr~dos ~ ciert~ 
dist~nci~ y se conect~n de 1~ siguiente rra~r.er~; verde al 
electr-odo de pr-uebe. <C 1 P 1 l, arr,.;.r·iJJo c..l Electrodo aLt:dliar 
<P:al y rojc. c.l ElE-ctrodo au::iliar <C 2 l. 

La lectLtr~ en estos c~sos 

que el E-lectrodo bajo prueba 
~lgLIG~ form~ ~1 hilo de QLtard~~ 

para· Efectuar la n,~diciórt. 

es directa. En los casos en 
se encLtErttr~ conect~dc de 
será neces&rio desc~~ectarlo 

Sistemas de tierras en terrenos de baja resistividad 

La e i LldC\d 

sobr·e ter·rer.o 
f '.J2 un 1 c-_go, 
de atE-rTi :ado 

de Mé~:ico está c.s.e·rtt2.dct e-n :-u mc .. yor pi-rte 
de baja resistivid~d ya que en sus origen~s 

debido a esto es posit·le norm~li:ar 1·~s formas 
y para colocar una tierra efectiva solo hay 

que recurrir a! montaje corre~pondiente. ~ 
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Sistemas de tierras en terrenos de •Ita resistividad 

Como yil se mer.cionó er. le< cic•dc;d d~· ML:ico ~:.olo ~.e>y 
~lgur~~s :o~~s de ~lt~ r~sistivid~d_, ~si t~~emos que en El 
s1.1r hc.·t- r:-océ- 1 trpe:tc,te ~r. el pvr,iE--r.te- y c..lgur.c-s ::or,¿.~ 

c.i slc.dC~s cor. roce., t~;petc.te, c.r~;r • .;, rell er.o pc.rc;. ~stos. cc.sos 
los electrodos de tierrc. normc.lizc.dos no dan un' vc.lor 
C~decuado o SE'é\ L<n rr . .;::imo de resister.cic. a tierra de 25 Qt-,rr.s, 
er. époc« de estic.)e, pC~rc logr;;rro .se tier.er. varie~s iormc.s, 
las cuales se describen en los incisos siguientes: 

Electrodos profundos 

este método consiste en efectuc.r perioraciones 
profundas hasta encontrar terrenos de bé\jc. resistividad o 
niveles fre,ticos, dc.ndo buenos resultados, los primeros 
electrodos profundos con fines el~ctricos de que se tiene 
conocimiento en Mf~ico se instalaron en el centro comercial 
F·erisur, posteriorrr.ente en el año de 1981, la corr.pañic. de 
Lu= y Fuer:c. del Centro c.doptó ~ste rr.ftodo p;;rc. Cl.terriZC\t' 
los alimentadores OLI-22 y CON-23X que llegan c;l CC\nc.l 13 de 
televisión, c. partir de !983 se usc.n en los c«bles del metro 
en la line~ 3 SLir-SLtr qLtE llega ~ la Universidad, EG los 
s~ccionadores de la zona. en l~s mu4~s dE los alimentiodcres 
de 1.; SLtbestc.ción Odón de Buén y por último, los 
~lin,~ntadores del~ rr.isma. 

De este m~tGdG de ~terri:~r los sist&mas el~ctricos 
podeffios deci~ que aG~ 5iendo efe-ctivo es dE~·?siado costoso, 
det.)do pt~ir.cipc,lmer.te e<. qL•E- lo~ e-quipo: de per·fcrc.ciór. 
tie-~En un costo elevc.do~ 

El equipe• de pEr-fot-é\cit·n Lttili:c. un¿.. brc..cc. tr-or.cocGo.ico 
de twngstE~o con L!n inyector de agua a presión QLiE Enfri~ e 
le.. b,·~:.cc, l.:. ;::•e!·fc·t-c.ciór. ES Gr:: :. pulyé--dc-_: de di~r;.~t~-~·~ le. 
brüce se cüloce. t:-o, E1 e::t,·err.c. de un t;_t~C· el cuc-:1 léo. t-,.; .. cc 
gircSr-, los tL'bos tienen :. metros de lc-.r·go y se pue-den ir 
~copl&ndo h~sta c.lcar.:ar la longitud d~sead~. 

Al ir i r.tt-c.duc l ende• 1 c-. tube-r· í ~- sE ·\.'C\ trti di en do l« 
l.; 

que é-. 

e:-n 1 é<. 

resistenci~ a tierr6 hasta alcan:ar el v~lor dese~do, :i 
pErfor~ción llega~ 100 metros se debe de Sltspender ya 
·m8yor profundidad se corre el riesgo de Llna rup~ura 
tuberiascon 1~ pérdida irrEpat·&ble del m~terial. s-
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Electrodo~ Múltiples 

Consist~ en coloc~r v~rio~ electro~~• de ~metro~ dG 
longitud en form~ vertical en dlferente~ confiouraciones, 
et.po.cie>dos ltr.c- d¡~tar.cia (ger.erc-lrr.er.te de:. metro~) ltr.o del 
otro y cor.s;-cte>dos er.tre ~¡ con conductor de~nl•do, lo~ 
~rr~Qlos mhs ton•Line~ son: 

BRREGLO 

e d o 

: d 

o 
d 

VALORES ESPERADOS 

Dos electrodos en pe>re>lelo re
d••cen .;1 55% l~ re~istencia de 
ltno. 

Tres electrodos en linea recta 
reducer. e>l 35%. 

Tres electrodos en deltc. redu
cer. ~1 38%. 

Cuatro electrodos en cuadro re 
ducen .;1 28%. 

OchG ElEctt-odos en cu~drc redL' 
cE-r, .;1 l7i' .. 

Ocho electr~dos en circLtlo re-
dl.tcer. ,;1 16%. 
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(¡, ~Ir, fT,(\.OdO LIS.; do c;n,pl i c-n.r,nte; ¡;r, sube~\.CIC ione-s dE 
pctr,ncic-, con~iste e-n instalc-r un conductor de cobre- de-snudo 
enterrc-do a una profundid<~d que va dr, 50 a 100 centimelros. 
Go::ne•·.;.!IT.er.te o::i-, l<1s subi'E?s.t<~ciones se instala ·~•n.- m;>.lla 
cu.;.dricul<~da, sin emb<~r~o en Yede• de distribución los 
arreglos mAs comunes son: 

ELECTRODOS HORIZONTALES 

1 LY 
LINEA RECTA ANGULO RECTO ESTRELLA 3 LADOS 

CRUZ ESTRELLA 6 LADos ESTRELLAS LADOS 

Dor.de le. 1 ongi tc1d pc•r l .;.do ( 1 l puedE· ser de 50 mEtros 
o mc-..·y·or-. 

Esta 2ltE1-n~tivb es uGa 
de- refer-er.clc, sin err.b.:..rgo 
requerir un~ c~nali:~ción 

costc'c;;-c-... 

tL~~~ sclLICión para el problemb 
pr·Es~r~ta ~1 inconveniente de 

que- ~n oc~siones result~ muy 

Su aplicación e-n los sistemas d~ distribución se reduce 
a fr-accionamientos y conjuntos habitBcionales ya que su 
insta].;.ci6n requiere dE esp.;.cio y las obras subterrAne.;.s en 
estE tipo de construcccibnes son- de longitudes grandes, el 
conductor se inst.;.le< en lé\s Cé<.nalizaciones que se hacen 
para .;.lojar a los cables de mediana tEnsión, como se muestra 
er: la; -figL\rC~S' siguientes, que so•• ejeiT.plc·= de aplicc.cón ... 

;_j 
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(!. corot1nuc.ciC.ro t.E· drro dos n.t-todos dlft·re·ntEe;;. p;,rc. 
c~lcul~r un~ rnall~ de ti~rr~s con el~~trodcs t.ori:or.t~lEs. 

~ftodo l.-f!.plicando le. fOrmula de Laurent. 

En este mftodo se considera a la red de !tierras como si 
e~t~<vier.;. ero disposiciOn c:irc••lc.r, ,;.provecharodo q••e los 
circuitos en anillo tienen un~ confiouraciOn similar 

Los d,;.tos que se requieren. para hacer uso de esta 
~OrmL<la son; 1;¡. resistivid«d del terre'no <p>, la lon~itud 
del circuito de media tensión y en el cual se debe alojar el 
cable de tierrC< <U, el radio apro::imado del a.nillo (r). 

La f 6rmul a es: 

p p 
R = ----- + -----

4 r L 

Donde R ei el va16r de la resistencia a tierra de la red. 

,Ejemplo: 

En el diseRo de la red de tierras de un fraccionamiento 
en la zon• sur de la ciudad de Mfxico, con suelo formado 
por roca volcánica se analiz~ron v~rias blternativ~s, como 
son¡ electrodos profundos, electrodos mOltiples, electrodos 
quimico~ y electrodos ho~izorotales, esco~i~ndose éstos 
últimos por su bajo costo y su baja resistencia a tierra, el 
costo ero pot· l<nidc.d torr.ar,do conoo r¡der¡;.r,cia.;. los electrc;,dos 
profundos fu~ de 0.58 y el valor de resistencia 8 tierrB 
calcul•dc pcr este m•tcdc fue da 3.6 Ohms. 

Los datos nEces&rios par~ El c~lculo sor,; lc•ng"itud del 
c.ir-c~.o\itc• d.: m12dic.r,c. tC'r1~i6n 11,5(;(1 n.etro:, rc.dic:.. de 
curv~tura del ~r,illo 1~00(1 fi•Etros ¿.,pro:.: i rr·c..d¿..rr,e-nte, 
resi:.tiv:i.dc:-.•j de le.. roce-. lO,(l(l(l Ohrr.~-r;.ett~o. 

Aplicando la fórmula tenemos: 

l(l, (l(l(l l(>,(l(l(l 

R = ---------- + ----------
4 X 1 , (l(l(l 



( 
·-. 

( 

p = Resist¡vid~d en Ohms-metro, 
L • Longitud del conductor enterr~dc dividido ~ntre: 

!m~<trosl, · 
5 = F·ro~~·r.did¿;d del 'cor,ductor por : (n.etro~l. ·. 
a • Diámetro del conductor (metros>. 

Ejemploz 

En un conjunto h¿;bitaciopal en •1 sur de la ciudad de 
México se pl~nteO la n~<cesidad de efectu¿;r un estudio de 
resistividad, debido principalmente a que el terreno es muy 
heteroglneo, encontrándose roca, tepetate X rellenos entre 
otros. 

La construcción de los edificios se ·efect~6 en dos 
etapas, coincidiendo la primera con terreno de baja 
resistividad en su mayor parte y con algunas zonas 
localizadas de tep~<tate, rellenos .y roe¿;, no encontrándose 
grandes problemas en el aterrizado ef~<ctiv6. 

La segunda etapa de copstrucciO~ coincidi6 con. terreno 
formado por roca por lo que se, procedi6 a e~ectuar el 
estudio. correspondiente. 

ANTECEDENTES: 

El circuito de mediaba tensi'óri est& formado por un 
.;,rtillo con dos trar.siciones, con Ltr.a lor,_gitL•d. de 1660 
metros, con 11 transform~dores tipo p~destbl, bliment~dos e~ 
2:. kVo 

Aplicando la ~órmula anterior, dende: 
' 

a 
S 

L 

= 
= 
= 

0,(l(l6 mEtros Cdián1etro del ¿~,d 4/0l 
1.00 metr6s (profundidad por 2) 
830 metros !longitJd entre 2l 

p = 5,700 Ohms-metro !resistivi~ad de la rocal 

5, 7c)i) 4 ;: 8?.(> 4 >: 87-0 
R = --------- + Loy. 

4::m:s:.c> (>,(>(>6 1 • (>(! 

R = 10~6 Dhms. 

1 
- :;: J 
¡{ 
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Otro ejemplo dE 1~ ~plicatió~ de electrodo~ 
horl~o~tales en unid~des h~blt~cionales se encuentra en el 
cer~o dEnominado "El Tenayo" en el nortt de la ciudad de 
M~;:ico, dicho cerro esta co;npL•e:.to por roca i9nea E>:trusivc. 
d~ tonalidad rosácec.. 

El proyecto el~ctrico consiste dE una me:cla de redes 
híbrida y radial, se colocará un co~ductor de cobre desnudo 
2/0 AWG en luo~r de cable neutro de la baja tensión. El 
calibre es adecuado inclusive ~arC< una corriente de corto 
circccito qc•e se c~lcLcló y QLIE. es de C<pro::irn«dameente 1,5(1(> 
amper es. 

Tras de un estudio 
efectuar dos redes, figuras 

. =nr-

1 
1 .. " . 

1 

..., ... 

·~ ..... 

IT'tlal'O 
1(>..() llA) 

Técnico-Económico 
<1,2>. 

se decidió 

-! .. 

f!GtJRII 2 R[O [)( TI(RR.AS [I{L TRANSFORMADOR TtPO tEOCSTAL OC 3-00 •VA f 1 



( 

( 

l. 

E•• 1~ primer~ ~~ ur•en 
poste, ll e·.-O<ndo el conductor 
canal.iraci6n de ~lumbr~do o 
neutros del tr~nsformador y 
!< .. se¡¡Lor.dc- red, consiste.· de 
de :.(u) I:VA, 

¿uatrc tran~fcrmadores ti~o 
desnu0o por un costc-d~ d~ 1• 

la de t•ltfonos uni~r.dc lo~ 
lo& circuitos de baja tensión, 
L••• tr~n»forn.ador tipo pedestal 

• 
Utili::.;ndo la fórmL•la del electrodo y SLI itroa¡¡er.; Ocrode: 

R = 5' 70(> Ohms-metro (resi stenci"' ... ti erra de la r-ed> 
L = 560 y 57(1 metros respectivameente <1 or.g i tL•d del con-

ductor entre 2) 
a = o. 01051 metros (diámetro del condL•ctor) 
S = (1.5 metro~ <pro1L•ndi dad del conductor por 2) 

,,.',-. 

··. ·sL;st i tuyendo estos Vi\lores en la 16rmuli\ tenemos: 

...• 
-": 

·' 

5, 7(>(1 

[ 
4N28(l 11>: 28(1 

1 
R = --------- Log. ------- + Log. -------- 2 J 4:: TT>: 280 0.01051 1. Q(l 

R = 26.88 Ohms. F'ar-a la primera r-ed 

5,7(1(1 

[ 
4;-:285 4;.:285 , 

" - --------- Log. ------- + Log. ------- - ., 
J ' 4:-: rr;.: 285 0.01(>51 1 • (l(l 

R = 26.45 Ohms. F'ara la segunde red 

Conclusiones: 

Los sistemas de tierra adecuados permiten: 

,;,).-Mejorar lc- confiabilidad del servicio. 
bi.-Proporcionar seguridad para ~1 personal operativo. 
c>.-Asegur ... r un buen -funcionamiento de los equipos de media 

y alta tensión · 
dl.-Obtener une operación de las protecciones contra 

sobrecor~ientes y sobretension~s. 

el.-Otorgar buena regulación en las redes de baja tensión 
evitando fallas en los equipos domésticos. 

En terrenos not·males e~ decir co~ una resistividad b~ja 
i l(l(! Ohms-metro o rroerobs) el at.?r·r-i zado del eqL•i po se 
encuentra norm~li:ado y ge~er~liT1Er1t~ es con uno 
electrodos de copper-weld de 3 metros de longitud. 

o dos 
~' 
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DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA 

DESCARGA ASCENDEPJTE NEGATJV A 

- DESCARGA DESCENDEr-.'TE POSITIVA 

- DESCARGA D!>SCEI'!DENTE l'JEGATlVA 

'¡· La desca.rga descendente positiva es ~e gran energía· y se j 

le conoce como supcrcayo v por lo general se dan en in-! 
1 • 

vierno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren du 1 

d h
. 1 . . -¡ 

ra11te las tormentas e arena, 1e o, meve, en erupc10nes 1 

volcánicas, en explosionc:s nucleares, con cielo limpio y 

azu!. 

Las nubes llegan a alcanzar ha:;t;¡ 12 km. de altura y la 

¡tormenta dtaa de media a una hora en promedio ·con 2 6 

]3 descargas ¡:.-ot mi11Uto. Exisren difere11tes teoifb.s, por 

·¡ ejempic it>. de! D1·. Si:npson que dice ~ue al elevarse ~~ v::_ 

1 por ·¿e agua p01 el eJer.to de convecc16n y alcanzar Clf:ita 

1 a hura donde la u::mp<~rat,Jra varia entre ·0° y ·-20° C, se 
1 

aumentar de !amaño se pa•- \ 1 forman gotas ric agua que al 

te¡¡ poi la acción dei viento, 

elect !i ricación. 

dando lugar al proceso de - 1 

1 
1 

:El rayo generaiment'C se compone por varias descargas su-: 

• cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segu~: 

::~; sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este f~ ¡ 
1 nómeno observándolo 

: producirse el auenp: 

como si fuera Wla sola descarga. Al • 

el aire se desplaza súbitamente pro- ! 
: vocam!• un ruido éaracteristico. 

; En algui:cs pafses como en Estados Unidos y Canadá se tiei 

1 ne·n mapas ceráunicos con datos sobre el número de descari 

. j gas y sus características; sin embargo, en forma práctica 

1 podemos esperar cinco descargas por kilómetro cuadrado -

jal año. 

i 
!"Algunos de los parámetros más comlll'.es de las descargas 

!atmosféricas y que son utilizados en el diseño de las pro

¡ te(;cion.es se dan en la tabla 1: 

TABLA l 
·-----·-·-

lcA"tGA De ~ .. u.cctmas a ci~ntcs de Coulombs 

CORRIENTE D~ 20 a 30 teA promedio y hasta 340 k~ 

POTENCIAL De lO a 15 millones de voltios 

ANGULO DE De 45° a 90° 
INCIDENCIA 

~ J.S esuuctmas elevadas son las más susceptibles para re-

! cibir ó:.:scargas atmosféricas, incluso pueden recibidas en 

i los co;;l.ados cuando superan los 23 metros, debido a esto 

!st protección difiere de las demás. 

!Los rayos sonr capaces de originar incendios cuando produ

<cen el calor suficiente para generar la ignición de lr-s ma 

lteriales combustibles o cuando producen un arqueo e;1 lu

!&ares de fácil combustión. 

1 

' 
'DESCARGAS ARTIFICIALES 1 

lse mencionó con anterioridad que las descargas atmosféri 1 

cas son fenómenos naturales inevitables, sin embargo, ha~e! 
muchos años, Benjamfn Franklin logró producir una desea.!_ 

ga valie~dose de un cometa, pot lo que podemos decir que 

una descarga es artificial sf es provoca,da por el hombre o 

ror algún objeto fabricado por él. l 
t?or medio del r:.!.dar se detectó que los aviones pueden pt~ l 
vacar descargas .::.! 

eléctrico ebvad':i. 

introducir un conductor en un campo - 1 

luna estrucwra que tiene 250 m o más tiende a pravo-
' lcar la descarga y a más aitura se presentarán mayor nú-
1 

jmero de descargas. Esto quedó demostrado al comparar 

!el número de descargas en dos torres, una de 200 m de 

!altura y otra de 400 m para una misma temporada de 

llluvias¡ la primera recibió 2 descargas mientras que la se-
1 

¡gunda recibió 12 impactos. 

1 

i 
!En 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m de altura fue 1 

jimpactado por una descarga cerca de ELKTON, MARY- l 
't.AND causando la muerte de todos sus ocupantes; apare!! 

~emente la descarga tocó las alas del avión causando un -

kncendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete¡ 

JApolo 12 en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A los; 

!36.5 segundos se provocó una descarga y a los 52 segundos 

~na segunda dañando 9 instrumentos sensores de estado sé_ 

hido, perdiendo momentáneamente la comunicación. ilumi

inad6n, etc. En 1987 en Florida, Cabo Cañaveral la nave 

.lespacial Atlas Centauro 67 a 4,000 mts. de altura provocó 
' ~na descarga con sus daños cosecuentes. Esto, aunque no 

!es de incumbencia en las estructuras aterrizadas, tiene su 

fimportancia debido a la cantidad de recursos económicos 

flue se han destinado al estudio de Jos fenómenos atmosf! 

ricos a partir de estos accidentes. 

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

i 
Ge conoce que la protección contra descargas atmosféricas 

~s necesaria para evitar daños materiales o humanos; sin 

~mbargo, las descargas directas no son frecuentes en lineas 

l:ie distribución o en casas habitación en las ciudad(;s, do~ 

de hay edificios elevados que brindan un blindaje natural; 
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jL;.. conexi"6n de la .bajada debe ser buena en ambol 
¡ e~uemos, en la pum.a y P.fl e! e!ccuodo de tierra, ya ¡ 

ltze 5:e dan casos en que este. cone);ión se corroe, se 1 

J cona ó rompe, el:.:. 

' i 
1 La ¡oca!i:r.ación de las bajadas d_epende de !a ubicación 

de ias terminales aéreas, e! tamaño de la estructura 

protegida, la rutn más directa, la seguridad contra 

rlafio o de:;p!azamiemo, la localiución de cuerpos me~áli

j cos, tuberfas de agua, el elecrrodo de tierra y las 

1 condiciones del telfeno. 

~La distancia pro:nedio em.re bajadas no debe exceder 
' 1 de 30 m. y no deben presentar dobleces 

menos, esto se ilu..s.rra en la fig. 3. 

con ál"\,&ulos de 

190° o 

SITUACION 
CORRECTA V 

lLJ D 
1 . 

n 
' ·¡ 

SITUACION 
INCORRECTA 

DO 

Fi~,.-o 3 " FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR 
DE SAJADA 

Edectrodo de tiena..- Este elemento es ~:an importante 

como los an_teriores. y desgraciadamente nO se le da la 

1 atención que requiere ya que va enterrado y por tanto, 

1 ocul::o y dificil de revisar, y si a esto le agregamos 

¡ que en a!gunos casos existen terrenos de resistividad 

! elevada, el problema se agrava aún más. 

' 
1 Si CA di g6 N acior::;.l Eh~ e;: rico (i,t E. C.) rr~comi enda una 

¡ resistencia a tierra máxima de 25 ohms y el Cod.igo 

i ll:itcinico 10 ohms :;amo máximo. 

Para una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieren 

claros de ce¡-;:z¡ de 3. 3 m. erare el conductor del para

rrayos y cualquier ruberla de agua u otro servicio. El 

reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto 

y solo pide 1.53 m. 

P&.r.a tog~ar ios va!o:res de resistencia a tierra adecua

dos en terrenos de alta re:-;istividad, se puede recurrir 

1 
1 

j a varios métodos de aterriuje como son: 

1 

1 

1 

1 

- Electrodcs profundos 

- Electrodos múltiples 

- Elecnodos horiz.ontales 

Eiectrodos químicos 

PROTECC!ON DE ESI"RUCTURAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden 

proteger en forma sencilla como: edificios dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios, industrias, granjas, 

residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a 

23 m. 

La protección se logra con un blindaje compuesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una altura de 25 cm. 

y con dos bajadas a tierra como mínimo. 

TERMINAL AEREA COBRE 1 ilmn 1 ALUMINIO ilmn 

SOLIDA X 1 9.5 1 X 12.7 
TUBULAR X 

1 

15.9 

1 

X 15.9 
(espesor) 0.8 1.6 

CONDUCTOR COBRE CAL! BRE ALUH!N!O CALIBRE 

PRINCIPAL X 17 AWG X 14 AWG 
. 

CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 

PROTECCION DE ESI"RUCTURAS ESPECIALES 

! 

! 

Una estructura especial es aquella que requiere de i 

mayores cuidados para su protección, debido a su conte

nido, uso, altura, etc. tales como: museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas de 

radar, instalaciones de telecomunicaciones, industrias de 

pintura, papel, textiles, huleras, químicas, rerinerías, 

hospitales, depósitos de combustibles, polvorines, edificios 

elevados o que en su interior contengan equipos sensi

bles, ere. 

Los ed¡ficios que tienen más de 23 metros de altura 

' 1 tienen ei riesgo de recibir descargas en sus costados, y 

1 Jos de 250 m. o más propicia:n las descargas. 
i 
1 

j Los materiales usados en la protección deben cumplir 
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jdepósitos, como se muestra en la figura 5: 

1 

~.OOmts. 

·~~ 
.. 

Fig"'a 5 " DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

el blindaje ? se usa el depósito como 

debe cumplir con los siguienres requisitos: 

- Es.pesor máximo de acero de 4.7 mm. 

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad elécr rica. 

No debe haber fugas de ningún .tipo. 

De-be es!ar hi~n ateniz.ado. 

Figura 6 " DEPOSiTO DE COI,18USTIBLE QUE UTILIZA EL 
Tf,NQUF: COMO CONQUCTOR 

~ROTECC!ON DE ARBOLES 

Los árboles sen la causa de un gran número de muertes,: 

;esto se rlebe pr¡ncipalmeme a las personas que se tratan: 

1de protege¡ de la !luvia. El árbo!, al !ener mayor aitura i 
1 

l:itrae las desc:arg.as, se fo:·ma ur. arce emre !as ramas y_ 

-·----·--------

r----------------------------------, 
pasando la corriente por el cuerpo humano. E.s recomen

dable proteger los árboles cuando estos están por encima 

!de las estructuras que se quieren proteger. 

La forma correcta en que se deben proteger se muestra 

en la figura 7: 

Figuro 7" PROTECCION DE ARBOLES 

RECOMEI"DAClONES 

¡una protección total es difícil de obtener en la mayoría 

de los casos; sin embargo, si se siguien las recomenda

ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serán mínimas y la protección se puede resu

mir a tres conceptos básicos: 

Un objeto conductor debe atraer la descarga in 

t encional m eme. 

Se debe establecer una trayectoria con baja im

pedancia para facilitar el camino de la descarga. 

-·Se debe garantizar siempre una resistencia d-e -

tierra baja. 
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En el sistema aéreo, las fallas transitorias (consideradas 
1 • • t ) t d 7~ menores a c1nco m1nu os se presen·an en un rango e ~a 

95 % y están relacionadas de algún modo con las condiciones 
climatol~gicas existentes, pudiendo ser en algunos casos 
autoeliminadas o ser eliminadas media~te dis~ositivos de 
interupción instantánea Cinterruptor,equipo de recierre 
automático,etc.) generalmente en 1,2 6 3 intentos y en un 
tiempo menor a 45 segundos, siendo las causas más comunes 

.1 as ·sigui entesg 

·- Contacto instantáneo 
debido generalmente 

entr-e 
a 12. 

conductores desnudos, 
acción del viento 

- Contacto de objet6s extraRos 
árboles, 6bjetos colgantes, 
distancia de aislamiento,etc.l 

Flameo de aisladores 

- Falsos contactos 

al sistema (ramas de 
aves que disminuyan la 

Arqueos por contaminación ambiental 

- Sobrecorrientes instantáneas 

Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, que en el primer 
·recierre se. elimina hasta el 88% de las fallas, en el 
seg~ndo hasta un 5% y en el último un 2% adicional; A su 
vez las fallas permanentes se presentan en un 5 X, y son 
aquell•s q0e persisten sin importar con que rapidez se abra 
el circuito~·.siendo las más comLAI1es las siguientes: 

-!Contac~o sólido entre conductores o de conductor(esl 
a 't:.ierrc;: (corto cit-cuito 3·fi:-l.S->es:, 2-f.ases~- ifase) 

Vandalismo·Cda~o al·equipo> 

$obrecargas permanentes 

Degradación de aislamiento 

Falla de equipo 

Fraude 

Conexiones erróneas 

Mano de obra defi~iente 

En el sistema subterráneo, la~ fallas que se presentan son 
de tipo permanente, cuya interrupción es de duración 
prolongada, siendo las causas más frecuentes las siguientes: 

·-.-----···· ----,-······--~- ---· .... - .. ---- - . -- -·.- . -·; 



A~C.ULO 0[ C:I[RR[ r O• 
A.~CULO 0( ARQUEO•OA {TI[IIIPO Cll!' F'U$10111, 
Tl[loi.PO 0E AIIOU[O•AI 
TI(!.IPO 0( INTER~VP(IQN TOTAL•OI 

rl9.t 
INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE EXPULSION 

' . FIQ. 2 PARTES CONSTITUTIVAS t)[L FUSIBLE 

DE EXPULSION Y PRIN.CIPIO DE OPERACION. 

Por su capacidad interruptiva los fusibles de expulsión se 
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta capacidad 
interruptiva 1 y fusibles tipa listón para cortacircuito 
fus.ible ( baja cap¿,cidad interruptiva 1, aunque en la 
actualjdad estas ~ltima~ los han desarrollada para alta 
capacidad interruptiva, conocidos coma fusibles de listón 
tipO C'.b la ti VD. 

Las caracteristicas de respuesta de un fusible estan 
definidas por la curva corriente-tiempo minima de fusión 1 
minimun melting time current 1 y curva corriente-tiempo de 
interrupción total 1 total. clearing time 1, que pueden ser 
modi·Ficadas por e·fectos del medio ambiente, efecto de la 
variación. transitoria de la onda de corriente, y factores 
inherentes al diseKo.Ver fig. 3. 

···---,.·~- ---~--~···· --. ···•·•· -.~ ···. --·-··.- ........ ·.····· 
··-,.... 
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En general los fusibles de eslabón más utilizados son los de 
respuesta rápida < velocidad tipo K ) y repuesta lenta ( 
velocidad tipo T >, que se diferencian por sus curvas 
corriehte-tiempo, las cuales, para una misma capacidad son 
idéntic~s en lo~ puntos de 300 y 600 segundos, y ~ara altas 
corrientes el fusible tipo Topera en mayor tiempo.Ver fig.4 
y fig.,5, 

•. 

f"IG.4 Fusible de eslabón, tipo universal 

.. 
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bJ Fuslbl~ llmitador de corriente.- Se designe el ele~ento 
que interrumpe una sobrecorriente, limitando la co~riente de 
falla a valores inferiores que el valor pico que circularía 
por el circuito si el fusible no se instalara, en un tiempo 
menor a la duración del primer semiciclo de la onda de 
corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R 
del circuito y a medida que se reduce dicha relación de 
energía especifica I 2 t, que debe cont~mpiar el fusible, 
también se reduce. Ver fig.6 y fig.7. 

i"EOUC:IiO lNCREJotEN. 
70" 0[ LA C()JIAI(II!~ 

7t: OVAA!t1E 't:L AA. 
!!'Jt·O 1 1 

(', .. 
FV$t0N 

Fig_6 

ONDA OE CORRIENTE ASIM(TFUCA 
OE CORTO CIRCUITO 0 PAOSPECTIVA 

MAONITUO IUA.C. DE LA COR.RtENTE 
OVE EL fU5tBLE PERMITE CIACULII.I~ 

/ 
.,~--- ---r--- -·--

.. AIIIMA CIIRA:I[Irrtl€ 
III!STANTANEA 01$f"'.. 
N 18LE EN EL CIRCUITO 
1\IALOIII PiCO) 

·¡· • COII:IIIIENTE DE PASO liBitf 

0 CON PICO DE FUGA 

REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO OE UMITACION DE 
CORRIENTE 

El fJsible está integrado por uno o más alambres de sección 
transversal circular constante o ~intas metálicas ( plata, 
cobr-a o aleaciones ) perforadas o con determinada 
configuración, conectadas en paralelo entre si, arrolladas 
en forma helicoidal sobre un nócleo de cerámica de alta 
pureza. 

·--··,-· 

··~ '• 
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ANGULO O.( titAR( • o• . 
.I.HGUl.O O( o\PQ!JEO• OAITI[WPO O( fU$10NI 
TI[W.PO DE AAOIJ(Os .U 
TIEWPO CE. HntRR'JPtiO"l TOTAl • 01 

Fi g. 7 INTERRUPCIGN llE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE. 

En fusi.bles· modernos se usan núcleos de mica, y en 
desarrollos mas recientes ya no se utilizan los núcleos 
interiores, con objeto de absorber_ mas fácilmente la energia 
disipada. _Todos estos van dentro de un tubo de cerámica de 
alta pureza o de fibra de vidrio, que contiene en su 
interior material de relleno formada por arena de cuarzo, 
cuya finalidad es.la de extinguir el arco eléctrico interno, 
absorbiendo_ la mayor parte de la energia I"'t generada, 
formándose las fulguritas. Ver fig. 8 y fig. 9. 

¡ 
1 ·r 
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-Fusible de rango completo lfull rangel 

Este tipo de fusible, no está consider.ado en,· ninguna 
norma actualmente, pero se ha definido como aquel 
fusible capaz de interrumpir satisfactori~mente bajo 
condiciones especificas de uso y comportamiento todas 
las corrientes que causan la fu~ión del elemento 
sensible a la corriente. Los tiempos máximos de fusión 
que se tienen para este fusible son hasta de ·o¿ho 
horas. Ver fig.lO. ' 

\" 

\ 
I 

F.L.C. DE RESPALDO 

1 • o 
• • \ 

\ 
HASTA t 
MAYORES 
A 1 HORA 

I 

1 

~~--"---· 
MlN . . ' ' 

F. L .C. BE APLICAC\ON GRAL. F. L.C. DE RANGO COMI'LETO 

Fl g.IO T 1 POS DE F USI BU: S LIMITADORES DE CORRIENTE 

Consideraciones de sobretensión.- Cuando un fusible 
limitador de corriente opera, siempre genera una tensión de 
arqueo. Esta sobretensión depende tanto del tiempo o 
instante de iniciación de la falla sobre la onda de tensión 
del siste~a, como del tipo de diseffo del fusible. Cuando se 
instala un fusible !imitador de corriente, debe tomarse 
siempre en consideración esta ~obretensión, pues existe el 
peligro de que sean daffados los aparta~rayos con su 
operación. 
Dado el diseffo especial que tienen 16s fusibles !imitadores 
de co·r-r i ente 1 a sobrefensi ón que se genera con su operación 
depende principalmente de la ~erosión del sistema. 
En la mayoría de los casos la coordinación se cumple, sin 
embargo, es necesario comprobar siempre esta condición. Para 
tal efecto se realiza lo siguiente: 

-·- ·-··- -· ------· ~- .. 



( 

e 

e 
-··- . -.' --

Flt.H MAXU.OO VOLTAJE CE ARCO PARA FLC NX-CAMPANION 12 

·> GO 

" o 
:11 ~o 
·~ 

"' o 

"' 40 ... 
os 
...! 
o 30 

"' " "' X 20 
<t ,. 

.10 

.. 

10 . " 20 30 3~ 

V0L TAJE (KV) DEL CIRCUITO 

t: EL MAXIMO VOL TAJE DE ARCQ PROOUCieO POR EL FLC NX DE 
23 KV. SERA 61 KV. 

2~ lA M!NIMA TENSION DE CHISPEO DE UN APARTAFtRAYOS (SIEMENS) 
ES OE 46 KV .. !RMC) A 60HZ. 

VmoJ.. ARCO FLC <V CHISPEO APARTAR RAYOS 

6t KV.< ff 4 6 K\! 
61 XV.< 65.02 KV. 

·- -~-~ 

De la f'ig, 11· se escoje sobre el eje de las abscisas la 
tensión del sistema 1 fase-neutro en sistemas Y aterrizados, 
fase-fase en otros sistemas l. Se extiende una linea 
vertical con el valor anterior hasta intersectar la recta 
diagonal, continuando la linea en forma horizontal hacia la 
izquierda hasta encontrar- el eje de las ordenadas, 
obténiendose el valor de voltaje de arco máximo -o 
sobr-etensión máxima que tendrá que soportar el sistema. Se 
compara el valor de voltaje obtenido con los niveles de 
chispeo de los apartar-rayos escogidos para la. protección 
contra sobr-etensiones del tr-ansformador, de tal forma que 
para existir una b8~na coordJnación fusible-apartar-r-ayos, la 
tensión de arco m~xima producida por- .. el fusible limitador- de 
cor-riente siempre debe ser menor que la minima tensi6n de 
chispeo del apartar-rayos. 

.. ' --~ .... 
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Las· redes primarias trifásicas se utilizan en zonas ~rbanas, 
donde el sistema de tre.s hi 1 os requiere una menor inversión 
inicial del alimentador con respecto a la de cuatro hilos; 
sin embargo, debido i que el primero ti~ne un coeficie~te de 
at·errizamiento de f.O qLie es may.or que el especificado para 
cuatro hilos < O. 75 l, .se obliga a que los equipos 
instalado~ en estos sistemas sean de niveles de aislamiento 
mayores, ca~ un costo más al~o. 

Una característica· adicional de este sistema, es que los 
tr'ansformadores de di str i buci ón conect.ados a estas 1 i neas 
son de neutro flotante en el lado primario; sierido la 
detección de fallas de fase a tierra más dificil que el 
sistema de cuatro hilos, ya que al ser mayor la impedancia 
de secuenci.a cero de las lineas, las corrientes de falla son 
menores. 

El sistema de cuatro hilos se caracteriza por la conexión de 
transformadores trifásicos con neutro aterrizado en el 
devanado primario y conexión de transformadores monofásicos 
cu;a tensión primaria es la de fase a neutro. 

Las redes ¡!lrimarias monofásicas se utilizan en zonas rurales 
o de baja densidad de carga, debido a su bajo costo. 
La red primaria monofásica de das hilos se origina en una 
red trifásica, de hecho son derivaciones de .líneas 
trifásicas de tres hilos, donde los transformadores 
monofásicos·son conectados entr~ fases en el lado pri~ario. 

La re~ monofásica de uci hilo o retorno por tierra ( sistema 
Swer l ha probado ser una solución adecuada para 
electr:ificación de .pequeñas cargas o poblados ·alejados 'de 
los al'imentadores trifásicos. 

Los alimentadores de media tensión tipo aéreo, 
mixto, por lo general operan en forma 
configuración se muestra a continuación: 

subterráneo o 
radial cuya 

al Alimentador tipo aéreo o mixto.- El esquema de protección 
mas comQn de un alimentador tipo aéreo, está formado por un 

·interruptor automáti.co con .elemento de recierre, localizado 
en la su~estación de ~otencia, el cua( está coordinado con 
otros elementos de protección en cascada como restauradores 
y fusibles. ·Asimismo s'e intercalan medios de seccionamiemto 
como seccionalizadores y cuchillas para abrir con o sin 

·carga, donde las ca~acteristicas ·y uso particular de cada 
elemento depande del número de consumidores, tipo e 
import~ncia de lA~ cargas, continuidad del servicio y costo. 
Ver ·f i g ~ '13. 
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fig. 14 ESQUEMA DE PROTECCION 
DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO 

4 ESQUEMAS DE PROTECCION 

4.1 Filosofía de la orotección 

. ' 

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a 
un sistema de distribución, no se pueden prescindir de una 
adecuada protección. De donde la aplicación y la 
coordinación selectiva de equipos de protección, req0iere 
conocer la magnitud de_ la sobrecorriente en los puntos donde 
se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente y 
naturaleza de la carga. Pbr tal motivo la protección contra 
sobrecarrie~te se considera un ''arte'' que presenta aspectos 
de: seguridad, sensibilidad y selectividad. 

Seguridad.- Eita se logra cu~ndo el equipo de protección no 
efect6~ operaciones falsas que atlran el circuito por 
corrientes de energización ( inrush y carga fría >, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas 
para el sistema y sus equipos . 

. -. ·- . -···· ... , .. -· -- -···· ~-------"- ---· '' ···-. -- . -----·"' , ......•.. .,.. . --- . ---; .... --.- -- -. ,. 
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4.3 Coordinación de protecciones 
En la medida que crecen y se desarrollan los sistemas de 
distribución, aumenta la importancia de proveer de'una buena 
protección eléctrica al equipo para dar seguridad a las 
personas que los operan, asi como al usuario. · 

Una apropiada coordinación, implica una secuencia de 
operación adecuada de los dispositivos de 'protección 
instalados en cascada, ya que de lo contrario puede ocurrir 
una operación simultánea inecesaria. 

Para la instalación correcta del equipo de protección, deben 
tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: 

Primero.- El di~pos~tivo de protección más cercano a la 
falla ( dispositivo protector >, debe eliminarla antes de 
que el dispositivo de protección inmediato anterior de 
reipaldo ( dispositivo protegido ) opere y abra el circuito. 
Ver fig. 15. 

FALLA 

~-·-----~L_ _ __JII------Il._ __ ;---7*--;1 CARGA 1 
~ DISPOSITIVO DISPOSITIVO 

PROTEGIDO PROTECTOR 

flg,15 . COORDINACIOI\I DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

Segundo,- Las fallas deben 
tal forma que afecten en 
ci rcLti to. 

ser restringidas 
el menor grado 

y aisle~das de 
al rest12 del 

Existen diferent~s esquemas de protección, que se aplican en 
función dg · la importe~ncia del suministro de energla, siendo 
los mas comunes los siguientes: 

·- , .. ---· ,._,. ·:. .. ----·.····· 



a) Coordinación Interruptor-Fusible 

S. E. 

1 
FALLA -7 . 

f---------'"'-' )( ·1 CARGA 1 ..__ _ ___, 

INTERRUPTOR 

(
DISPOSITIVO) 

· PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 

PROTECTOR . 

FI<;J.IG COOROINACION INTERRUPTOR- FUSIBLE 

Para esta coordinación, el fusible tiene la ~unción de 
operar para una falla que se presente en el lado de la 
carga, impidiendo que opere el interruptor ( relevador de 
tiempo l,a menos que este último cuente con un relevador 
instantáneo que operará·de inmediato y en caso d@ persistir 
la falla operará el fusible d~spués de realizarse el 
recierre, quedando como respaldo nuevamente el interruptor, 
recomendándose un tie~po minimo de 0.3 segundos entre la 
curva I-t de interrupción total del fusible y la curva de I
t del relevador de tiempo del interruptor. Ver fig.17. 

I·t \NiERRUPCION 
TOTAL D€t. FUSIBLE 

.___ __ _ RE LEVADOR 
/INSTANTA.NEO 

ANP[II:(S } 

flg.H COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE 

lB 



· .b) Coordinación Restaurador-Fusible 

S. E. COORDINACION FALLA 

1 

,-e::~~-, ·-7 . 
11---1.__--.JI-----i R 'V )( 1 CARGA 1 

RESTAURADOR FUS.IBLE 

(
DISPOSITIVO) (DISPOSITIVO) 

PROTEGIDO PROTECTOR 

F 1 ~.'1 11 COOROINACION RESTAURADOR· FUSIBLE 

En esta coordinación se busca que las op.eraciones rápidas 
del restaurador no provoquen da~o a los fusible, incluyendo 
el efecto acumulativo de la operacioMes rápidas considerando 
los .intervalos de recierre. Asimismo las operaciones lentas 
del restaurador se deben retardar lo suficiente para 
asegurar la operación del fusible antes de la apertura 
definitiva del restaurador. Ver fig.18 

La curva de iriterrupción total del fusible se utiliza para 
establecer el limite inferior de la coordinación de la curva 
de ~etraso de tiempo del restaurador ( punto a 1. Ver 
f i g. 19. 

l. CUitVA te' rUIION WINI .. A 
. . OCL 'USIILl 
o 

~1 
•1 
1 

1 

: 
o 
o 

! ! 
o o 
lltWIT[S 1 

(OIUtiENTl 

Fl¡.t9 COOROINACION RESTAURADOR-FUSIBLE· 
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La curva minima de fusión se uliza para estaolecer el limite 
superior de la coordinación con la curva de disparo 
instantáneo del re•taurador 1 punto b ), 
Sin ~mbargo es necesario modificar las 
restaurador y ·fusible, para considerar los 
ciclos de calentamiento-enfriamiento por la 
operación del restaurador. 

CLtrvas del 
efectos de los 
secuencia de 

Por lo anterior 1~ curva A' es la suma de las dos aperturas 
instantáneas A, la cual se compara con la curva de fusión 
del fusible, qu• prevlamente se ha desplazado al 75 X en 
función del tiempo de fusión,encontrándose el nuevo limite 
superior de coordinación ( punto b' ) , 
la curva B' es 1 a sLtma de 1 as do's aperturas instantáneas y 
las dos de retraso de tiempo, que representan la ¿entidad 
total de calor aplicado al fusible, que al compararse con la 
curva de interrupción total del fusible se obtiene el limite 
inferior de coordinación 1 punto a' ) • 

el Coordinación Fusible-Fusible 

· S. E. COORDINACION FALLA 

1 
·J~ F2 7¡ · ¡· IL. __ ;-----~-------"\.; )(. CARGA 

FUSIBLE FUSIBLE 
{DISPOSITIVO) 
\DE RESPALDO (

DISPOSITIVO) (DISPOSITIVO) 
PROTEGIDO PROTECTOR 

Fl9.20 COORDINACION FUSIBLE- FUSIBLE 

Para lograr . una coordinación entre fusi~les, se utilizan 
generalmente las curvas corriente-tiempo mlnimo de fusión y 
las curvas corriente-tiempo de interrupción total de cada 
fusible empleado .( Fl y F2 >, de tal forma que para una 
falla e~ el lado de la carga debe operar el fusible 1 F2 >, 
antes que se prasente algún daRo en el fusible protegido 1 
Fl ) , el cual debe o;.2rar Llnicamente como respaldo pat-a la 
misma falla o para alguna otra qu? se presente entre los dos 
fusibles en serie. Ver fiq.20. 

Debido a que en general se tienen dos tipos de f~sibles en 
media tensión, se pueden' hacer las combinaciones de 
coordinación siguientes: F.E.-F.E, F.L.C.-F.L.C., F.E.
F.L.C. y F.L.C.-F.E •• 

. •- '· . 



c.l) Fusible de expulsión ( F2) que protege a un fusible de 
;expulsión ( Fl ),- La CQordinación de los fusibles de 
•xpulsión se logra comparando la curva I-t de interrupción 
total del fusible protector ( F2 .), con la curva I-t minima 
de fusión del fu~ible p~otegido ( Fl >, la cual previamente 
debe haberse reducido un 75 ~en valores de tiempo, para 
ase'gLirar. la no operación o daño por efectos de 
precalentamiento debido a la carga y ~ la temperatura 
ambiente. 

.. 
o 
o 
z 
::> 

" "' ., 

:'e"," 

\.1-----\:t===i- t Ulf.lliJO DE FUSIOM 

¡--;-l-::-=-=-1- f DE INTERRUPCION TOTAL 

OESPLAZAMIE!HCD At. 75-% 
EN VALORES 0E TIEir.tPO 

I 

tig.21 COORDINACION ENTRE F. E. Y F. E. 

De la fig.2l 
corr-iente con 
ya que en ese 

se ob~erva que r. es el valor 
el cual el fusible F2 protege al 

punto se cruzan las curvas. 

m á>: i mo de 
fusible Fl, 

c.2) Fusible !imitador de corriente ( F2 ) que protege a un 
fusible limitador de corriente ( Fl ).-Para este tipo de 
coordinación además de cumplir con el requisito del caso 
anterior se requi•re verificar, comparando que la energia 
r~t de interrupción F2 , sea menor que la energia l~t minima 
de fusión del fusible protegido Fl; de esta forma se 
mantiene una coordinación apropi~d~ para todas las 
corrientes de fallas. Ver fig.22 y fig.23. 

----
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}---.J·"· -'----~,'1.,.---< ~ 
r U{ lolt CIC 
tNliiGI& 

H---U=-;::-;:-::--::- l - 1 MINIMO DE FU S ION 

1.----l-\-:=:::::::::=1- 1 DE INTERRUPCION TOTAL. 

DESPI.AZAMIENTO Al. 7~% 
EN VALORES 0E CORRIENTE 

APdPEAES 
¡ 1 I){L ruSIIL[ PfiOTlG•DO (F¡ 1 

i'ig.22 COORDINAC!ON ENTRE F.l.C Y F.l.C. AREA OE F ( AREA DE G ~ C~OlNACION AOECUAC'A 

F"!9. 2:3 COORDlNACION ENTRE FUSIBLES liMITADO~ 

c.3) Fusible de expulsión C F2 > que protege a un fusible 
limitador de corriente C Fl ).-Un fusible de expulsión no 
puede interrunpir totalmente la corriente antes de 0.8 
ciclos, de donde su coordinación sólo es p6sible para 
tiempos mayores que 0.0133 segundos, estando limitada como 
conse~uencia a bajas corrientes de falla, hasta el punto 11 , 

Ver fig.24. 

Fz Fo 
~'i---tl:::::::::::== 1- f MINIMO I:IE f!JSION 

L-U:::===I- t DE !NTERRUPCION TOTAL 

DESPLAZAMIENTO AL 7~'Y. 
EN VALORES OE TIEMPO 

Fig.24 COORDINACION ENTRE F.E Y F.L.C. 
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En este caso se compara la curva de interrupción. total del 
fusible de ~xpulsión ( F2 > con la curva mini~a de fusión 
del fusible !imitador de corriente < Fl l previamente 
desplazada un .75 % en valores de tiempo, para determinar el 
punto de coordinaci~n. 

c.4> Fusible .!imitador de corriente ( F2 > que protege a 
un .fusible de expulsión ( Fl ) .- En este caso la 
coordinación se define con. el mismo criterio establecido en 
la coordinación F.L.C.-F.L.C.,debiéndose verificar que: 

La energia r•t de 
interrupción total 
del F, L, C. <F2l 

Ver-- fig .. 25. 

fz 

< 

r, 

La energía r~t minima 
de fusión del F.E. ( Fl 

" :S tt-tt=== ) -t MINIMG 9E FUSION 

• • .. 
~ .. 

1 
' 
1 

\.---\+::=== 1- f DE INTERRUPCION TOTAL 

OESPLA;zAMIE NTO AL 75% 

EN VALORES\ OE TIEMPO 

1 

Flg.25 COORDINACION ENTRE F.L.C Y F.E. 



TIPO DE N' DE VECES LA TIEI.Fo EN 
c..;.o CDAAIEtHE t-.ül.l:r.w,. SE..iL'JXlS 

2 2000 

3 3Xl 

• 100 

~ 50 

• 35 

7 - 25 

T~~nco B 20 

9 15 

10 12.5 

15 ~ .. 
20 3.3 

' 25 2.0 

>O 1.5 

\'CA~HSO dJ ·~.s 

;o c-.: 

Te bl a i Valores 1- t para definir la curva de da~o 

en transformadores hasta 500 kVA 

Con referencia a la. curva de corriente transitoria. de 
energización inrus~, se origina debido a la energización del 
transformador y cuando por alguna razón se abate 
momentáneamente la tensión en el lado de la fuente, cuya 
magnitud depende del flujo residual en el núcl.eo del 
transformador / el punto sobre la onda de tensión cuando 
ocurre 1• energización. As~mismo la corriente transitoria de 
carca fria ~e produce debido a la anergización súbita del 
tra~iformador con 'cie~tó tipo de carga, el c~al experimentó 
previamente una interru~ción • 

.... -~ .. ·--··-···- .................... ~ ... . 



d) Fusible de A.T.-Interruptor termomagnético de B.T.- Este 
esquema se. utili~a para la protección integral de 
transformadores, instalando en el primario fusible~ tipo 
expulsión, !imitadores de corriente o una combinación .de 
~stos y en el secundario un interruptor temomagnético de 
baja tensión (o fusibles renovables como su~tit0to 1. Ver 
fig.26. 

INTERRUPTOR 
FUSIBLE A.t ~ }2ERMOMAGNETICO 

• V'----< ~ 
REO DE MEDIA RED DE BAJA TENSION 

TENSION . 

Flc¡, 26 COORDINACION FUSIBLE A.T. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO. 

Dicho esquema aunque representa una mayor inversión, se 
obtienen mejores condiciones de protección en la red de baja 
tensión, ya que fácilmente se pueden detectar fállas 
secund~rias trifásicas, bifásicas, monofásicas 1 y 
sobrec:argas real es. 
Para obtene~ una adecuada coordinación, es necesario conocer 
las características del transformador a proteger como son: 
potencia, tensión, e intensidad de corriente en el primario 
y secundario, X de impedancia, tipo de conexión, número de 
.fases así ccimo otras con si deraci ones importantes como son 
las curvas de daRo de conductores y transformadores, curva 
de corriente transitoria de energización < tnrush ~ carga 
fría 1; 
Las curvas de daRo de los equipos y 
proporcionadas generalmente pof los 

materiales son 
fabricantes¡ 

puede aplicar 
duración de 

la norma ANSI 
en aceite de 1 

sin embargo, para el caso del transformador se 
el criterio establecido en la ''Guia de 
corrientes de transformadores'' < P784/D4 de 
C57.12.00 para transformadores autoenfriados 
a 500 kVA 1, que es la,siguiente tabla 1 • 

. ··- .·- ...... ---··· -··. -··----- ...... :· 



El triterio qUe se utiliza en general es el indicado en la 
tabla 2.· 

COAAl~TE N• OE VECES lA TIEI.PO EN 
-TAA•,'SITO$;lA' COR1UENTt: NQ•.~:~~ SEGJNOC6 

<5 0,01 
I•ot13H 

1Z o. 10 

.é '.00 
CA~:;t.. FR!A 

3 1(!.00 

T o bl a 2 Valores 1- t pero definir lo curvo 

de energizoción 

Graficando los valores de las dos tablas anteriores se 
obtiene la fig.27. 

M 
o 
" • ~ 
" w 
• 

Fig.27VALORES DE I-t CARACTERISTICOS DE 

UN TRANSFORMADOR 
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Para seleccionar la capacidad delfusibl~ del lado ~rimario 
del trr.nsf armador: 'se debe tener CLti dado de -c~er 1 a<s 
curvas I-t tales ~ue se localicen entre la curva de 
energizaci6n y la curva de da~o del transformador. 
A si mismo, el interruptor termom.agn~t i co se debe sel eccfonar 
de acuerdo con la capacidad de corriente en el lado 
secundario del tr~nsformador y criterio de sobrecarga 
establecido, de tal forma que para lograr la coordinación 
deben referirse todos los valores de corriente r.l lr.do 
primario, vigi l.ando que sean cubiertos todos los puntos de 
la curva de da~o del transformador. Ver fig.28. 

1 

-o 
o 
z , 
o 
w 
R 

6 .1 CORRIENTE "'0MINAL DEL 
TRANSFORMAOOR 

2 CURVA DE OARO DEL 
T RAN S FORMAtiOR 

3 CURVA CE ENERGIZACION 
4 CURVA 0E OA~O DEL COH~ 

TOR DE 8.T. 
~ FUSIBLE DE EXPULSION 

EN El PPI:IMAAIO 
& INTERRUPTOR TERt.!OMAGNE 

TICO DE B.T. -

I 

flg.28 COORDINACION DE PROTECCION DEL• 

TRANSFORMADOR DE OISTRIBUCION. 

En la actualidad este esquema de protección se está 
expérimentando en la CompaRia de Luz y Fuerza del Centro len 
liquidación ) a través de un Programa Piloto, con objeto de 
disminuir el indic~ de fallas en transformadores de la red 
aérea, origiriados por sobrecarg~s y fallas en la red de baja 
tensión. 
Aunque en este momento el restablecimiento del interruptor 
es de tipo manual, se espeta que en un futuro inmediato a 
través del Instituto de Investigaciones Eléctricas se 
incor~ore •1 esquema un dispositivo de recierre automático 1 
Prosec l, a efecto de discriminar las fallas instantáneas de. 
baja tensión y ~n c~so de persistir la falla, quede abierto 
en forma permanenteo 

····-~·-····- ----···-· ···-·--· -- .... ,--- ... ·-·- . 



Caracterjsticas nominales del equipo y material el~ctrico 

a) Interruptor de potencia 
Relevador de tiempo inverso 
Modelo 12IAC528805 ( fase ) 
Unidad de tiempo 2-16 A' 

b) 

· U~idad instantán~a 20-160 A 
Modelo 12IAC52B806 ( tierra 
U~idad de tiempo 0.5-4. A 
Unidad instantánea 10-BO A 

Transformador 
Capacidad 75 k VA 
Fases 

., 
·-' 

Cone>:ión Delta-Estrella 
atel'r iza da 

Tensión 23-0.220/0.127 
Cor-riente 1. 88-19<:>. B A 
Impedancia 2. ~. í'. 

e) Fusibles de potencia 
Tipo ENpulsión 

23 kV Tensión 
Corr-iente. 

.Capacidad 
interruptiva 
Velocidad 
Set-vi ci o 

( de acuer-do al 
critedo de 
sobrecarga ) 

20. kA asim. 
· ·-12.5 kA sim. 

K ( rápida 
Intemperie 

d) Interr.uptor. termomagnético 
CaDácidad 1 de acuefdo al 

' 

Tensión 
No. de polos 
capoo.ci d <>.d 

criterio de 
sobrecarga.) 
600 V 
3 

kV 

i nterrLtpti va 
Mar-c6 tipo 

42 kA simétri.cos 
LB 

e) Conductores ACSR 
Calibre 
Capacidad 
Resistencia 
a 65°C 

Calibre 
Capacidad 
Resistencia 
a 65QC 

, ..... ·~.- . ,. ···- '"' --·. 

336 MCM 
470 A 
O. 198 ohm/km 

1/.0 AWG 
220 A 
0.696 ohm/km 



EJemplo de aplicación.- Debido a que en México actualmente 
la ene.rgía eléctrica se distribuye en mayor grado a tt-avés 
.de redes de tipo aéreo, se pt-esenta un ejemplo de 
coordinación para este caso. 
El alimentador considerado es de tipo aéreo, radial, de 12 
MVA, 23 kV, desarrollándose la troncal con conductar 336 
ACSR, subtroncal de 1/0 ACSR y r~mal No. 2 ACSR, que 
alim~nta varios trarisformadores de diferentes ~apacidades 
conectados en forma radial; sin embargo se analiza la 
coordinacfón para un sólo transformador de 75 kVA, el cual 
está protegido contra sobrecorrientes en el lado primario 
por medio de un juego de fusibles de pote~cia, tipo 
expulsión ( dispositivo protector >, de capacidad 
interruptiva superior a la disponible en el punto de 
instalaci.ón .y como respaldo se ·tiene un interruptor de 

.. po.tenci.a (. dispositivo pt-otegido >, localizado en el 
inter-ior· de la subestación.· Asimismo, se prot<'ge el lado 
secundario del transformador por medio de un interruptor 
te~momagnético,· como se indica en la_fig.29. 

Corlocircuito 30(8.7kA) sim. 
Cortocircuito 1 0(7.9~A) si m. 

S. E. 

Troneol 336 ACSR 33& ACSR 

N"2 

N•2 

-'N'-'• 2=-------::II-N;..c...·2=-Á pA s.rjz 
~ 1 

,

- Transformador 

. f," Co,!ocircui!o 30 (5.4.kA) sim. 
Corlccircuilo 10 (4.1 kA) sim. 

f2 =Cortocircuito 3¡,.(3.2 kAI sim. 
Codocircui1o 1 ~ { i.9 kA) sim. 

Longitud S E. o 11• 1720 m 

75l<.VA,30 
23-0.22010.1~7]\V 
conex16n A- ~ 

Fusible 3A, 231\V 
Alfa C.l. 

· · F lg. 29 OlogrÓma. unllllar de alimenlaclcfn de un transforn¡g 
dor !lpo aéreo. 
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]NTROCU:CJPN 

Loe sobreteneiones en loe equipal alktricos aon fen&nénos indcr.cnhl•"· 'JUU-
-- . 

dañan o envejecen los aislallli.entos, provocando l)l!rdielas econ6ni.cas canside . -
rebles. "fortunadamente existen diferentes medios de protecci6n siendo los 

. rio4s comunes los que atenGan o rec:kJcan le amplitud de le aobretensitln drer-.1~ 

_dola a ti.erra, en sistemas de distrillueitln pare _ _las l!neas y equipos- en "'! . . . 
dia tens16n, es decti- hasta 34.5 kV se ast& imponiendo el usa generalizado 

... de aparta~yés, sin embargo pera que le proteccitln sea ·adecuada se necesi · 
. . . -

te una conéxitln Ío suficientemente buena pera drenar leS sobretensiones 'a 

tierra.--

-
1.- ORIGEN « LAS SIBIEIENSIDNES .. - -

Las. sobretensiones pueden eer de origen externo, es decir producidas por -

descargas· atmosf~rica's (rayos) o de origen interno, por maniobnl de apertu 
. . -

re o cierre de interruptores, fallas á tierra, etc. 

1.1.- CLASIFlti!CIDN OE_I.AS SOBRETOOIONES 

se-pueden clasificar por su duracitln como transitorias o temporales es de

cir de cor:ta o-larga duracitln, los principales tipos de sobretensitln sán -

· · produc i.d!ss por: 

- a);_ Oeseargas atmOsf~ricas.- Este tipo de fen6nenos es la causa del meyor 
- -- . 

rúnero de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co

iño ácin les lineas ait:U& y subastaciones. Se producen generalmente en· las

- tormentes y vienen acompañadas por lluvia y viento, la intensidad de las -

.··corrientes dal rayo ~de llegar hasta 200,000 arnperes con un potencial 8,! 

t_illllldo _de 10 a 15 ··Ul.ones de volts, el tiempo di! dur'aCitln del raYo ·var!a-

-~,. ' -- r 
¡_ 
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~1 ordan ~ uno e cu.itOa _ •:l.Cnlaegundoe, En la e Sudad ~ llld.c:o en unas "'! 

di.c:iones ef'ectuectas • encon~ que el promedio ~ las descargas va de a _ 
kA para el Norte, -,4 kA para el Centro y 20 kA para el Sur, La lon¡¡l tul.! de 

la trayectoria del rayo ¡:¡uede variar alrededOr 1:11! varios ·kU15metros, 3,5 _ 

en pronedio, y puede inóJcir potenciales en las l!neas hasta en .,0 km, 

Las descargas ae producen entre n,¡be s, nJbe y tierra y dentro de la misma

nube, La que nos interesa es la de nut:e a tierra y hay cuatro variantes, 

Descendente 

Descendente 

Ascendente 

Ascendente 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Positivo 

·Corno se proáJcen los rayos, no est' completamente definido, pero tiene QUe 

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso pueden

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiones -

nucleares. 

b),- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un interruptor-

en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca-

pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -

ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sobretensiones 

alcanza valores rn&ximos de 3 veces la tensi6n nominal, . 

e).- Falles monofásicas a tierra,- Al presentarse una falla de fase a tie

rra el voltaje tiende a elevarse en las fases nci falladas._ a la. frecuene~ 

nom~ el valor de la !iobretensi6n depende del ·tipO de_ atel'TizadO ·del neu 

tro del sistema, 

Pare que una falla a tierra exista es necesario que el---sistema ast~ aterr_! 

zado, es decir que por. lo menos un conduct~ o un punto sea conectadO a -

tierra, lo cual se puede hacer- directamente o a trevt!s de una ilnpedancie,

lo~ tipos de sistema de atel'TizadO del neutro mb comúnes eon: 

-
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&m.idelnente atcT1zado.--""Eilte -.s.aten.a cona1atll en conectar en ter. lldaciJ! -

da el neutro e t1ernt., ein instalar 1*' ello Slllpedencia alguna. 
. r· -. ~ ~- . 

" 

~ 
l 

'1' 

XGO .. ¡. 

Ate:rTizado a tra"'s da una resistencia, 

Xoo 3RN 

1· 'f RN 

1 IRIIW ... 
nu n .J. 

... 

!' .,.. 
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:.~-



. ~- .~ . 
. . .. - .· -. . ... 

. . 
. '. 

- · A~dD a travt• da una ~Wectancia. 

N 

. Aterrizado a trsvfs de un neutralizador de falla a tierra.- El ~todo con-

siste en instalar un reactor con un valor alto de reactanci.a entre el neu-

tro del sist~~~~~a y tierra. 

XGO 

-
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No aterrl.zado.- Este caeo M ~~~ancs.or. debidll • QUa •• ~ortanta anf.itizar 

que para la contingancia de ura ..lfnea • t1arra, lata tanclnt ura 1rnpedanc1a . ,.-. -~ 
muy gntnda, ·---·· 

En tOdos los casos anteriores tenaaos que: 

··~ 

XGo· Reactancia de eecuencia cero del generador o transfonnador • 

.xn- Reactancia D8 aterri,zS!I'_ianto del generador o transfonnador, 
. . . . "" t. ':'t.:" .. (;., • - •• . . 

Rn- Resistencia de aterrizamiento del generador o transfonnador, 
. ' . 

1 • 2.- CLASIF ICAC ION DE SISTEioi'S 

, 

oe acuerdo con la conex~n a tierra del neutro de un sistema y de las so-
. ' ' -

brÍJtensiones que se presentan anta fallas da fase a tierra, ·5e tiene la 
- - :- . . 

clasificec1J5n IIIDStrada en. la_ tabla sigu-ianta: 

aAMO 01 u • ·-aaiTIM& 
•UTao HL hfllf& 11 llf~U&IICI& CUII . ,., .. , . 

" n Dt 1 11 an-z.aoo - -...... _. ..... , ..... 
• ai'IIIIZIIO • ftMG c. \la 11 - • • • •• 1 

. e A1DIIliCIO a 'IIIMI • wa u Bit a: ••• 1 .•• 

• -··-· -·- -
1 -010-1 o •• ., -

CUIIFIC&CIOa K ·ellfi•U M IITiiall&lfii•Te 

•• 
• 
• 

• 
• 
• 

·UAC'WalCIIKCUIIICIA H.TIYI.' 

.ICT&IIal 11 IICUIWCIA CPO 

.8STE..CU. Dt IECUCMC\A CP0 

OIIUW::CWil. ~ 

""" "" 
Ut .... ... -.... 
LYS ... ... 1.11 

.. - -- --- ---

" 
1 

.• 
• 

•&milO VOLTUI K rAI& & ,.._. P LM r&.lll • , ............... _,.,.. ... PII...U ..... A_.,._. 

vau'Aoll -·- IIL .I1'DIA • PUl l. P&a tn• .. . ";. CI~IO -TAn'&- & Tll-

E.ié:rA.o: 

-· 
Ocurre ·una· falla en··el siguiente sie~: 
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Eatrella con un ...,tro • -tun-a a tr.vta da una ill!»darcia • 

E• 23 kV entra fases, 

En- 23/ 13 kV f'aae-tian-a. 

Tipo e 

Xo/X1) 3 

Ro/R1 } 1 

. ; . ~ ;._-

._ ~ . 

-. 

El voltaje m&ximo a la frecuencia del aietenia qua se presenta ·en el mamen-

to de la f'alla en las f'asas falladas serf: · 

De la tabla· tenemos: 

V/E• 1 ~ V/En• 1.73 

V• 1 X E ~ 23 kV~ V• 1,73 X (23/1.73) • 23 kV 

O sea que el voltaje de f'ase a tierra serf en ese momento igual al voltaje 

·entre fases, Por _lo que para seleccionar al ~yos a~uado se ten-

dri que escoger un valor nominal euper1or a 23 kV ( 24 y 27 kV). 

- · 1.3.- FEJ1FO'iRES0NAN:IA · 

Pertenece a las sobretens:Lores del inciso "b", pero lo tratatnos por SBIJBl"! 

do. debido a su 1znportancia1 es un f'er6neno indeseable ~ provoca sobrevol 

tajes que pueden dañar los aislamisntos, este fe~no se· entpieza a menci2 

nar desde 1914, en los treintas 118 investiga, ya en los sesentas 118 incr'e

ment~ la aparic~n -de esta tipo da problemas en flll'!la alarmante, debido al 

empleo de sistemas subternlneos, es pecir con el uso de cables conectados-
- --

a transfonnadores y operac~n de interruptores o cuchUlas en fonna moi'IOP2 

lar. O_ sea qué este-fei-óneno se presenta generalmente al momento de la - -

apertura o cis~ de- la fuente de alinentaci&l al no operar las tres fases .. . . 

. al mismo tiampo, debido a la capacitancia de las Ureas a- t:ierra !f la 1n

ctuctancia no lineal de los devanados del transformador, que fDnMn_ un cir

- cuita serie, el cual pueda tener un valor que propicie la falla, este va

lor se da cuando la reactancia capacitiva iguala a la reactarcia indueti-
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f'arTOn-eaonancia, loa a1at.aa 8Ubttlmnaoa t1aren -~r c:.pecitancta a _ 

tt.ern~, por lo ~ .án '-'• .1Uececrt1hlaa a eate tipo da .fallas, 

·n circuito f•uouasonanta ••ti caract.rizadoJIIII' un.circuito aeri.e, con

un nGclltO da ecaro, ·no 11rwal 1 ·una 1n1Ulterc1a1 ure capacitancia, exitados 

por una fuente de voltaje altan'lll 1 001110 ae -•tra en la f'SQura: 

. •. 

·-.. ~ ~. 

\. 

!11 e 

CIRCUITO TIPICO '!RAORRtsOtCANTE 

La reactancia de una i.nclJctanc1a var!a cono una f'unci6n del nujo de co- -

rriente. 

La ferrarrssonanc1a ee presenta en diversos aapactos como son:. 

- Apertura o cierrs de i.ntsr'Nptares cuando no aparan al mismo tiempo sus

tres cuchillas, 

- Operaci6n de fusibles, 

Para prevenir este tipo ·de problanas existen varios adtodos: 

- Corectar· cargas resistivas al ::trsnafanredor, 

:... Corectar capacitares, 

- Control de las aperturas y ciarrae de loa interNptores, 

- Usar transformadores con corexi6n estrella estrella. 

- Incrementar al nivel de aislamiento, 

- Limitando la longitud del cable, 
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Existen difer.ntes .eliDa para p¡ote¡¡w¡ un 'aiateraa elktrico contra. aobre

tensiOras; aal tel'liiiiiOs ~ para liaecVges directas en. las l!neae, ae ClÜe

ciBn proteger en forma adecuada diversif~ la -rvta a travfs del hilo 

de guarda y tlrel"tlndola a tierra, 

Cuando la Onda de sobretens~n sa encuentra en la l!naa ae puede reducir -

·en amplitud o. tambiln ae ¡:uede modificar la forma da onda de la sobreten-

s~n 1 a un valeir ~e no clei'le a los aisliWftiftntos en ambos casos. 

·La amplitud de la onda ee puede retilcir ·por medio' de dos elementos difere!! 

tes que son; los apartarrayos y los cuenlOS de III'CJHI0 1 los apartarrayos -

· mantieren la continuidad clel !lal'ViciD ya ~ drenan la sobretens~n a tie

rra sin operac~n de la protecci6n 1 los CUBnlDS de ~ al operar pueden 

. hacer funcionar al fusible o a la protecci6n da respaldo en la subasta- -

c~n. La onda de voltaje sa puede modificar por IIIBdiD ele ir0Jctancias 1 ca

pacitancias y resistencias ~e se colocan en la línea, sin embar-go son de

poco uso, los equipos de protecc~n .,..(s conures son: 

a).- Cuen10s de. arqueo.- Consiste de dos electrodos, general!Ente esf~ri

cos que se cónectan entre la l!nea y tierra respectivamente, con une cier

ta separeci6n donde solo hay aire1al presentarse une sobretensi6n lo sufi

cientemente grande como para romper el dielActrico se produce un arco, ev_! 

tando el daño en los aislamientos. Presenta el inconveniente .~e al operar, 

la tensi6n de la 11riéa va a tierra, lo ~e re~iere une protecci6n de res-

. paldo y cuando opera intel'T\JIIIpe el eerviciD diBni.nlyendo la confiabilidad-

del sistema. 

La respuesta elActrica de los -cuBnllls de arqueo es lenta y varia con la -

fol1118 de onda del vol taje, su calibraci6n presenta -..chos probl-s y ac-

tualmente astAn cayendo en deeu!IO, 

. ... -- :":' .. 

. .. 

... 
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b) .- HUo de guarda,- Consiste de un concU:tor desnudo ·que se coloca por -

arriba de le linee y tiene dos ~unciones principales, intercepta les des--: 

cargas directas, dren&ndoles e tierra y distribJye la corriente producida

por la descarga en dos o mb trayectorias. La protecc16n del hUo de guar

da abarca el espacio comprendido en un pri!IIIIB triangular cuya arista rupe

rior est& situada a lo lergo del cable, Le altura del hUo de guarde QU1! -

se requiere est& en funci.6n de la distancie que se quiere proteger y va de 

30° a 45° con respecto a la vart1cel cano ee aouastra en la figura siguien

te: 

, 
-- . ....... 

• • • • 
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e).- Apartarrayos,- Ea ·¡;¡n el.tialento na ls.r-1 que a tanaionea nGl'WIIIlas • _ 

conoporta COlO ~ ai.aladar O.bido a au resistencia variabla que a lllltyor te~ 

. si&> 1118nor res1at.nc1a, la runci& dlll apartarntyos u ctr.nar la~ <!'.JbJ"t?to-~ 

sienes que pueden c:lallar a loa ~14108 aln 1ntt>~ir .. 1 5l'Nicit'l• a!·l,.,1.., 

"'E1:e existan dos tipos ct. ~~ 

Tipo autovalvular.- El elemento no 11lleal eat& ronnado por pastillas de 

carb.lro da s1licil:i, tambiln lleva un conjunto da entrehisrros en. serie, 

Tipo 6xido ~~~et!lico,- Est:! desplazando nlptdatnente al apartarrayos autoval 
. -

vular ya·~ no necesita entrehi.Brroa debido a la alta no linealidad de -

las pastillas de 6xido •Wico, principal.lnente 6x1do de zinc. Su princi

pal aplicaci&> se da en la protacc~n de equipos &Jbternlneos ya ~ debi

do a sus ·cualidades pueda protegerlos si se coloca en la transici6n a~re·o

. subtémneo, actualmente se 1nstele en fraccioremientos, unidades habita-

.. cioneles, 1ndustr~a grandes etc, 

Este tipo da epartarrayos siempre est:! conduciendo ya que no tienen entre

hierros pero su corriente es nuy pequft 1 aprox:!JIISdemente un milie.,.per, 

"APAIITAIIRAYO S 

OXIDO DE ZINC AUTO VAl.WLAII 

. 1.4.1.- .PRitCIPAL!S CAL&.S DE F~ EN LOS APAATNI'.AYOS 

Los apartarreyos cano todos los equipos est:!n sujetos 11 fallas, siendo - -

les principales: 
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6ot:recorr1entes,-Los~ cla• d1atr~1&1••t&n·d~s pan 

drenar corTantes dlt !5000 ~·· y una COrTante .. yor· puede dlti\erlos, 

EnvejeciJoS..nto.- 'los ~ .ts..r.n una vida -dtU .cat•miM•Itl 410 vi\- . 

a dltpender del uso y condiciotwa a ~ M eowte •. t - •. ·.:.· 

Contaminac~n.- La porcelana ••ti expuesta al medio. y cuando este es canta 
. . .. . -

mtr.nte ~de dáMr a los aparl:arreyos PI'OIIOCando tlatneos externos~. 

Vandalisino,o. Es I:OIIdn que los apartarrayoa -reciban iJopactos en la porcela

na siendo mayor la incidencia·en '"as Nrales. 

1 ,4,2.- SELECC~ DE LCS APARTARAAYOS 

La selecc~n de los apsrterrayoa adecuados en un sistema, iJoplice la elec

ci6n de un voltaje roninal y una clase detanninada, el voltaje nominal es

. un !ndice de un sobrevoltaje tanporal permisible en las terminales del - -

epartarnsyos, sin que este opere, Hay cuatro clases de ~yos: Esta

c~n, Intermedio, Oistribuc~n y Secundario, . . 

El de clase estac~n se usa solamente pera subastaciones ya que su costo -

es muy elevado, 
. -· ...... 

El de clase intermedio tiene su aplicac~n en zonas con nivel cer4unico al 
. -

to, es decir, donde las descargas etmosfdricas son frecuentes y de alta -

energ!e, tambidn han encontrado su aplicac~n para proteger sistemas subt! 

Tntneos, subastaciones rurales, etc, 

El de. clase distribuc~n como su nombre lo indica se aplica en sistemas de 

distr~t:uc~n donde el diseño econ6nico es ilnportante. • 

La clase ·secundaria se use en tensiones reducidas IIIBlklltiS e 101Xl Volts y -

~ apli.Cec~n no se h!l generalizado toclav:!e. 

El· val taje adecuado del apartarTeyos es aquel que cuando ocurn une falla

de fase a tierra, no opera al elevarse la tens~n en les fases no fallada!>. 

Pero al haber une sobretens~n de otro tipo debe operar antes de que el -

· aislamiento sufra alg\1n daño. 

-~~ 

·' 
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La conex16n Clal -&PartarTayoa •• un eapacto .,Y ilnportenta ya ·ero- si no ef

adacuada provoca fallas-~. al aiat- ·O aillpl-nte. no opera cuando se re

quiere, el aparterrayos daba Con.ctaraa a tierra en su base con..un valor -

m&x imo de 25 Ot-ms a tierra 1 en la Compeí'lfa di. Luz y Fuerza la bajada a tie 
. -

rra del apartarrayos ae conecta t:.ltbiln al tanque del transfonaador y al 

neutro de baja tensi6n,· •• decir; ea uaa al _.todo de los tres puntos. 

·Las distancias m!nilnas de separaci6n en las .cone><iones se dan en la figura 

siguiente: 

...... 0..&101 ---· •a.tiiO&OOI 
& 1 • • .. - .. -•• •• .. 

• • -• .. • -• • -• -• -• • -• -• -• .. -• ... ... 
• • -• .. --• • --... ... -• • .. • -• -• -... • ... ... .. 
• -- .. -• -• .. ---... -• • --.. • -

t. I.J 
CL.&80 •••-.o IMTat LOI CbtiOI DC Ul rAKI 

Adenl&s es importante que el apartarrayos esté ubicado lo nés cerca posible 

sl transfonaaclor o sl equipo que se protege, .sin mbargo .debe colocarse en 

tre el cortacircuitos fusible y la Hnea para que sl drenar _las eobreten-

siones a tierra no opere -el fusi.bl.e ya que adem&s el costo de este y su -

tiempo de reposici6n baja la confiabUi.dad del seJVicio. 

--

. ... -
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.1.4.4.- APLICACION 

Los aPartaJTayos se deben instalar en siti.os donde exista un equipo a pro

teger tal'Como: 

·Salida de aliMentadores. 

Cables puente • 

· L 1nea aérea •. 

Transformadores. 

· Secci.onadores. 

Restauradores. 

Capacitores. 

Acornet idas l!!IUbterrirEaS a .arvi.ci.os particulares. 

· ·Acometidas ~,_s a redes en -enUlo abierto. 

2.- COOROINACI!),I DE AISlAMIENTOS EN REDES DE OISTRIBl.CIIJN 

• - ;,· ~~ :_ . - • t. .. 

Para dar una protecc16n adllcuada a los equipos es necesari.o evitar que las 

·"" 
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8!)bretenaionea alcancen"~ ·valor . .;. puedan da,._,. los del~~~~tientos. La - _ 

· coon:tinaci&l conaiata dal proceso· da .COIIPU'8Ci&l entre el nivel de tenai&l 

que los eiBlllllliantos aon eepaces de reaiatir ain aJfrir daño alguno y el -
_. ! 

voltaje m&xilwo esperado o p.noit1.do por loe epartarrayos, voltaje de deS-. 
carga al frente de onda y teníi.dn res~, para apartarrayos de 6xido de-

zinc solo la tansi.dn res14Jel ya que no existe voltaje de descarga, 

2.1.- ~INAC~ DE AISLAUIENTO EN TRANSFa'IIWXfiES DE LINEAS AEJ\EAS DE -
1 

OISTRJBLC~ 

., 

Este tipo de transfonnadores son los m&s elementales, generallnente van me!! 

tados en postes, no incarpora ning(in elemento de l)rotecci6n contra sobre

tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de. protecci6n de este -

.tipo de transfonnador son externos, llbicamente consisten de cortacircui

toS-fusible, apartarrayoa y en aigunos -casos:cuernos de a~o. 

Existe otro tipo de transfonnadores de distribuci6n, el tipo eutoprotegi

do, que incorpora en la •iSIIa unidad los el_ementos de protecci6n contra so 

brecorrientes y contra sobretensiones, lo cual facilita su instaleci6n, 

·dandO mayor confiebUidad y llll!jora su aspecto estl!tico. Su funcionamiento

se bese en el principio de acercar les protecciones lo ...Ss posible ·e los -

aislamientos para su 11111jor funcionamiento, este tipo de transfo~dores e!! 

cuentra su principal eplicaci6n en sistemas rurales por lo que en general

son monofbicos. 

Los elementos de protecci.dn del trensfonnedor del tipo poste eutoprotegido .· 
son: 

Fusible de expulsii5n en alta tens16n.- Montado en la parte interior de la

baqJUla de alta tens16n ~ desconecte.ai transfDn!llldor -da la Hnea en el 

caso de une falle 1nterne. 

InternJptor ·de baje tensi6n.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -
-~-

- ·' ----
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giando al bw•f'Dr'lladDr COntn. ~y oortocinlu-'-'-·en....,_ ~ _ 
ai&l~ la~ •a·-eo:tena y~ apmvw .......aJ•Jte o-oon Jldrt*· 

· · APIU"taiTayoa.,;;.~ eonectan al tal'"oqPA lldl1t •11te, e la ~1&1-entre el _ 

apartarrayoa y la boquilla de alta tenai&l-.n aste ·tipo oda transfo""'t~res 

811 •fnilre. Lt 

~--·-
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1 
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Este tipo de transfonnadores generalalente se erx:ueDtran en lugares accesi

bles al pdbli.co y persorel de tllllntenimtento, se instalan en jardines, ten

- ·· qUetas, estacionamisntos, 1::15vedas, ate, Par lo que representan un peligro-

-. s! las protecciones no aon las adacuedas, por lo que se. da mayor cuidado -

en sú · 1nstalac16n; los' 'Principales tipos 1ie trans1'onnador son: 

,_. a.).- TiPo Pedestal,-' Va sobl'e un pedestal, de ah! SJ nombre, su .aporicrw::ia 

·· dete ir de acuerdo al lugar dcinde se instala, general.lltente en úeas verde~ 

'zonas· resi.derw::iales (ll'15) y comerciales {tx:S), b4s1camente es un transfor

-dor autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan ·las tennina-

les de alta y baja ·tens16n, insttuaentos y d1.spositivos de -niobra .Y pro-

~--\:ecc"f&:iontñ IIObrScorri.iml:sS·;· " -

. se"' ~-st& tratandO' de '!Mt&j¡rar la protecc1.6n contra eol::tretensiones, as decir 

. -- colÓcar apartarra).os" &intro -del gabinete,. con tarminsles ~4Jo codo y. aper

'tarreyos lle exidO de 'zin:, apr'owchanclo al -tsttaño ab ~ de aste tipo -

~ 1--~cP 

. ,. ' 
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Laa.twoteccs.or.e .. -uwen ate tipo de tranaf'wii6Ci:lrws..-on: 
~· .. -· 

Intern~ptor eacunderio dll baJa teneidn y fusible dll axpule16n con ruaible.:. 

liooitedor dll corrS..nte de rwvo parcial en alta t.na16n. 

. .. . . .. '. :.-- • ':rt 

Fusible da expule16n y fusible Umitedor da corriente de rengo parcial en-

alta tena16n. • :• ~ 

Fusible secundario 'érfbaja tens16n con f'ueible li.nlitador de rango completo 

en alta tens16n, 

Fusible li.nlitador da corriente en alta tens16n, 

.. , . 
Los dos pri.nllm:Js arreglos son loa m&s comunas, las capacidades son 45 1 ?5, 

,,2,5, _,50, 225 '/ 300 leVA. 

b) .- Tipo &o.:nergible.- Este tipo de trensfor.ador tiene como principal ca

rectar1stica el de instalarse en b6vedaa bajo el nivel del suelo, por lo -

que dabe trabajar en condiciones criticas da agua y lodo. Por esta caract! 

t-1stica la tapa, los accesorios, boqJUl.as 1 ·registro de -I"CI, ~~~anijas de -

operac16n, daben estar harm6ticamente eellados, eer di! frente ~o y es

tar debidsnente aislados, Las b6vedas pueden localizarse en banquetas, ja! 

dinas, plazas, etc, 1 ..con .una nJUla o registro la cual ~ide el acceso· a 

personas no autorizadas y al fli.sno tilnPo a.yuda en la disipaci6n dEil calor . . 

-4J11 ~nere al trensf-dor avitando.que ee caliente y sufre deterioro o -
~ . ~ -··.:. 

'8I'Mij8C i.nliento. . -. 
Existen dos t~ de transfcmnadores 8UIIerg1bles, uno del tipo ~-teg_! 

do en el que todos los acce!IOrioa de 118CC1onelizac16n. protecc16n1 Clllllbia-
. . . - - . . -- (. ~. --

dor de derivaciones y boqJillas ele alta Y. baja tens16n se loCalizan_ en la-
. . ... -: ;.•. 

· cubierta con el fin de facilitar las !llllniotras .de 1nspecc16n y oper:ac16n -
. . . ·' .. 

· O!sda la aJPBrf'icle a in 'CJJ9 sea necesario entrar a la t6o e el&. El . segundo -
. . ... _ -· .. 

·'-
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tip:l de tnnsfol'!lllldi:lr -.-rgible ea uno que no ea eutoproteg1do que non.el 
.. . - -

•nte cuenta . con deecorwtedor pri¡lariD y varvente en baje tensidn y •• ne

cesaria entrar e la b6veda P5" 11.111 IIIU11obraa. dll .1napec:d.dn y .oparacidn. 

En ambos tip:ls, no ee ~de co~ epertarns~s )'.ea necesaria prcteg~

los desde la tnns1c16n .. reo 811btel'rinea,, laa capacidades eon: 300, 500 y 

?50 kVA en 23 kV y 200, 400 'kVA en 6 kV, 

e).~ Tip:l subestac16n interior.- Tiene gran_epl1cec16n en instalaciones -

donde existe alta densi_cllld de CIIJ'V8 y donde hay gran concentnc16n de per

sonas como son: edific1Ds pélblicos, cires, teatros e inci.Jstrias en general. 

Este tipo de tnnsfol'!lllldor ae acopla a tableros, formando subastaciones -

unitarias, lugar donde ae instalan las protecciDnes tanto de eobrecorrisri-
- --· .. ··- --- .. 

. tes como de sobretens:lones, siendo las mAs comunes: fusibles lilllitadores,

f'usibles de expuls16n con· aUenciador, relevadores de aobrecorrisnte y - ·

eperterrayos. 

El· trensf'onnador puede ser alimentado de una red I!Ubterrinee o de una red

aérea a través de una acometida, 

2.3.- ~GEN DE PROTECCIDN 

Es la relaci6n entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de · 

voltaje_ que permite elapertarnsyos, par-á los apartarrayos autCJValwlares

se calcula en el 111011111nto de la descarg_a ~ cuando la tensi6n residuel alea!! 

. za su valor m4ximo, en el aparterrayos de 4x1do de zinc solo se calcula -

con la tensi6n resic11al ya que no tiene tensi6n de descarga porque siempre 

está conduciendo, Las f6"""las del -.rgen de protecci6n para circuitos en-. 

--lineas aéreas son: 

~; - 1.15 teA!- TD X '00 
11'1 TD 

:--,! 

M!AI - (TR + TC) X UXl 
11'2• JR+lC. '-·" 
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IIIAI.~ Nivel blteico da a1al•1ento el illpulao. 

TD.- Tena16n da descarga ~1 ~yoe. 

TR.- Tena16n · reeió.lal dlll apjlf1;arrayoe, 

TC.- Tens16n en el cable, 

'"!': . 

c-.a OWI aaTU. Ll COOIIOIUC:IOII ti LO& 
-··- Y 114¡. MHIII H _UOTICCIIIOI. 

·.~; .... -··:· -· . 

Las f6I111Ulas de margen de protección para circuitos subterrfneos son: 

lf> • 1.15 16'I - 2TD X 100 
1 2TD 

lf> • 16'I - 2 (TR + TC) X 100 
2 2 (TR + TC) 

Los valores de margen de protecc16n m1ni.mos recomendados son: ~ para U-. . . 

neas a~reas y 1~ pera inst8laci.ones subtamneas• 

Cuando une onda de _sobretens16n ·entra al circuito subtemneo y encuentra

una impedancia muy alta en IIU tniyactoria 1 CCIIIIO BS el devanado da un trens 
.. - . - .·· ... . . -

fonnedor, tiende a dupl:lear su ·Valar. Los .diagrarres de Latt1ce 10n un .dt~ 

do gráfico ~ nos ayude a demostrar lo anteri.or, de ah! ~ las ~6rnules

del nergen de protecc16n pera -circUitOs subterntneos se vean afectadas por 

un 2. En el s1Qu1ente ejemplo se den valores t!picos de impedancias de li

nea_ a~ree y cable subtemneo as! como la ve loe idad de la onda. 

Impedancia da linea a&ea de 450 a 500 

·' -
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"" 
IMpedancia dll cable di 25 a ?5 r. 
Velocidad en llrea e&ee :m. •1.14• 
Velocidad en onda en cable 150 •Jr• 

•• 
Conside¡ aooa el ai¡¡Üiente circuito_: ... 

~-- ·.-

!100 ..ll ·e- 1 · ·· · -10 J'l. --- : . .. TÜIIIP~Il_ ~..., o 

••IIU A&IIU 1 cA.Ü ~~~:~~:_ __ •. ;e-:-.'.· • 

- - ¡· APARTAR~Y~. . _ 
.: _: --·-:..- --

-·.......-:' .. . .. 

. . -
El punto A es el punto de transici6n entre ltn&a drea y cable subternt- -

· neo, donde generalmente ee localizan los aparternsyos. Af llegu una onda

de sobratensi&l el apartarrayos le debe drenar e tien-a, quedando un vol~ 

je residJal que dependa de le energ!a de le ondll e mayor corriente _e tie~ 

n-a mayor tensi&l resicUel, este voltaje penetre el circuito subterráneo -

donde ~J.~ede atrapado y como puede eteruerse y no causar probl-s, t:ambidn _ 

puede clJplicarse y causar dei'los e ~os eisl~W~~ientos de los cables, transfor 
. . -

maderas, codos, etc; · .. · 

.Les f6r.nules de Lattice son: 

2Z, 
Kt· z-:+"z

2 , 
2 X 50 

50+ 500. 0.18 
1. 1 2 _::-: CJ_: "'a 

• 
1- '..., ':le z_ 

·-. Z -Z 500-50 - , 2 
Kr- Z +.Z • 500 +50 • 0 •82 

1 2 -~---

/ ~ - 1. -:: - :)_ '\') -t.. ' -

¡__ - ¡ ' 
' e • 

~4··-·- --.. ·- -- .. ····---- t---~~~-
PUNTO 

A B 

-·~ ~ :J~: -~:..~-·-
0,18 o '. 

Kr 0.82 , 

·' 
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Supon<JIIIIIOS que • un .c1reu1to .aubterr~...o ~tra ...n. oi'ICIII de eobnotrn!ll"n

de 100 kV y la lon<Jitud entre A y B •• de '50 • tenemos: 

. V • 150 •/""( S 

. El t~ en ~la onda llega, del punto A el B •• da 1 ~ a por lo .CJJS la-
. . 

onda se duplica ripidamante. 

Tarnbidn la aeparaci6n entre el transfonnador o la wufa al ~yos a

fecta el valor de le onda de sobretens16n a razl5n de 5,2 kV por noetro, 

. Cuando ocurre .la deecarga a tierra de le onda de eobretens16n Y .. pase por -

los apartarrayos la l!nea cambia su impedancia de onda caracter1stica ya -

qua la CllPIICitancia se afecta en la vecindad .de la trayectoria a tierra -

quad.3ndo como una impedancia inductiva. 

El vol taje que se desarrolle en _al conductor por el flujo de la corriente

es igual a: 

V • LO di/dt 

Donde: 

V • Voltaje del conductor. 

L • InclJctancia del conductor (puede esairse 1.3 .-lf H/e). 

O·• 

di/dt • 

LonoJi tud en 118tros. . 

Cambio de la corriente 
ee 4000 Allp.J1 e). 

de la onda con el tf..-po (puede aSUIIi! 

~ 

·. . ...... 

·" 
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-
V • 1.3.1(H/• X .4(QJ Allp./1• 
V • 5200 volte/m • 5.2 kV/m· 

Si la distareis es diferente a un IIIBtro basta con hacer la corNera1.6n. 

2.4.- CAl CU OS DE 11\RGEN DE PR7TECCiml PARA ~ES DE Dl&TRlBU-

CIOO 

La protecci6n contra sobretensiooes del transfCl"'l!!dor tipo poste se logra

con un Juego de apartartayos, el cual se instala en el mismo poste con une 

separac16n de 3 •· y con una tisn'a efectiva. 

Datos del transfonnador: 

Tensi6n 

Clase 

teAI 

23CXXl - 220/1ín Volts 

25kV 

150 kV 

Datos del apísrtarTayos autovalwlar: 

Clase 

Tens16n 

Distribuci6n 

24kV 

corriente de tnlbajo 5 kA 

TR Tensi6n Resid.oal a 10 kA • 130 kV 

TO · Tens1.6n de Descarge. 
con frente de onda 1.2 X 50 • 79 kV 

--·· 

• 

_,_ 

l 
t 
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Aplicando las f4nulu: 

1,15 hBAI ;;:. TD · . ' . - ·· ' 
• TD lt~IX! -···-.' 

._, • leAl - {TR + TC) X 100 
2 TR + TC · 

_ 1so - ( eo .+ 15,6) ~ _
100 

• 
5
_. 

~2 • 80 + 15,6 ~ 

Como ¡:jodemos i!preciar los Vlllanrs 110n aupariaras e .• Por lo ~ el t1"1111S 
. - -

f'ormador est4 prOtegido pare sobretendones con ·corrientes .da 10 ~. · · · ·· 

2.4.2.- TRAIS'tJl~ TIPO PEDESTAL 

La protacci6n del transf'ornedor tipo pedestal se hace con un juego de apa! 

terrayos en la transici.6n, primero va•a•os al caso de eparl:arrayos clase -

diStribJci.6n y posteriormente con epartan-eyos clase intamadie. Los avan

ces t~cnicos indican que los transfornedores de esta tipo se protegerán -

con apartarrayos tipo anchufeble de ZrO en al .trensfomador. 

·-·•·. 

Datos del transfcmnador: 

~- '~ ·-· . ~ -. 
Tensi& 

Clase 

-- hBAI 

Capácidadas 

Distancie entra 
apart:arrayos y-

tcmaWJ. e:. 

2300J.: 220 Y/1Z7 Volta·: .. 

25kV 

150 kV 

• -- ·45,· '151 ·112.5, SSO, 2250 300 kVA 

1 m, (TC • 5,2 kV) 

.:....:..· ____ ...;._ ___ ....... : __ . -· ; . 
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._, • 1,15 teAI --2 (TR + TC) X 
100 2 -2(TR+TC) 

._, 8 150-2 (80 + 5,2} X-100 • _ 1~ 
2 2 (80 + 5,2) - . 

Los 1"8!k.lltados no aon aceptabas par lo 1JJ8 ef'ectuenlmos el c:&lculo con.-.:. 

apart;anoayos clase iutez media, 

Datos del epartarreyos: 

Tipo Oxido de Zinc . -
-Clase Intezwedia 

Tans:L6n 24 kV 

COI'Tiente 10 kA 

Tensión Res~ 62kV .. 
e 10 kA 

Marca Westinghouse Type fUII( 
-:-

Pen epert:arreyos de 6xido de z~ le f'6rwlul.e dal c&lculo da IBll!&n de 111'2 

tecc :L6n 88: 

teAÍ - 2 (TR + TC} 
._, • 2 (TR + TC) . X 100 .· 

.--
150 - 2 (62 + 5,2} X ~OO· 

._, • 2 (62 + 5.2) 

- . ·~"''""""' ___ ....... _ 
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El resultado ea favorable ya que ea a.1~1Dr al 1~ que ae niCOnlienda para 

siatanaa eubterTtlneoa. 

Esta as la ntzt5n por la que ae eat&n instalando apartarrayos clase ~ 
~ ' . . - ·- . . r -

dia da &ciclo de zirc en las transiciones de freocionmdentos, unidades he-

. bitacionalas, 1.n0Jstr1as1 etc. 
-r:: 

... · 

- ( :. 

Cuando este tipo de transfornadoras instalados en b6vedas 110n lll.ilnentados

de una red subtetnlnea, la protecc~n contns aobretensiones ee efectGa de.:! 

de ia subestac~n y relll.n>ente es d!ficll que existan IIObretensiones incb:,! 

das o por descargas atmosfdricas sin embargo algunas veces .la alimentec1.6n 

viene de una tranaic~n por lo que el c4lculo para el tntnsfDnllador tipo -

pedestal es utilizable pare este tipo de transfornador. 

2.4.4.- TFWS:tJUt\~ TIPO Sl.I3ESTACION INTERIIJl 

En este tipo de transformadoras es posible colocar apartai'T1l)'OS en los ga

binetes anexos por lo que la protecc16n contns sobretensiones se logns in_: 

talando un juego de apartarnsyos en la tnmsic16n y otro juego de aparte

rnsyos junto 111 transformador. Si una onda dii 5obretensi6n penetra 111 cir-
. 

cuito subtarr4neo CDIIO consecuencia de la descarga del apartarrayos en la-

tnmsic16n, tenclrd poca erierg!a por lo que la de!ICarge i:lel aperterrayos -

ubicado en el.tnansf'woedor Sent de poca energ!a y por eSta nsz& ee IU!

den instalar apertarnsyos para S kA y le r15rwu1a del Jllll'gen de protece1.6n

var!e: 

Vmex • TR + 0.5 TO 

-



• - -;J • 

, 
" 

: .. :. . : .... -..... ...,;. .. · 
. ~. ;. ... . . .. . ·.'" .. ' . .'' . .. ..... .. 

... ~~:~:;.......... ~a..;·.~ •. \~·_.:·~. :~~:'!• ... 
..• 

. ..... 
' . . ' 

... __ ·-······ 

Vlllax • 80 + 0,5 (?9) • 119,5 kV 

.. '."150 - H9, 5 X 100 • t!!!f/. . 
. 119.5 

Del resultado podenios concluir que pan¡. proteger un transformador de aste

tipo contra eobretensi.ones es I!Uf'icisnte colocar epartarrayos autovalwla

ras en la tranilici6n y en el transformador, si se instala apartarrayos el! 

se intennedia en la transic:L6n y eparterrayos autovalwlares en el trans-

formador los resultados senSn lli4s favorables, 

-

· ..... 

-
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MANTENZMZENTO DE ALIMENTADORES 
DE DZSTRZBUCZON AEREA EN ZONAS 

DE ALTA RESZSTZVZDAD O CON 
ALTA CONTAMZNACZON 

ING.GUILLERMO LOPEZ M. 
CLyFC 

ING.RAFAEL LOPEZ GALLEGOS 
CLyFC 

ING.SALVADOR POLO Y. 
CLyFC 

t:.n •ste tr .. b&jo se ores.ent•n 1 os 
pr·oblem•s. QL•e OCC\SlOMi'n J.o5o t¡;-rr-enoB con. #lt• 
resa~tavlCi'd y -la. c.ont•m•n.-.c¡On Q\H! se 
deposat• en lo• PQ\..Itpos y •1•.1•dores ce lA 
·red de dtstrtbl.tCtOn •ére• de 1• zon• 
metroool1 t &mC~.. L.-s sol uc 1 enes • esto's 
probl em••· ••1 como Al QunAs técn1 c--.s 
estad1sttc•s v de evwdu•c•·on en l& 
con-f111bllld•d a&- lo~ Altment•dore5 de 
d1strabuc10n. Se presentoi\ tilmtntn l.ln 
AnAltsta oe los resLiitaaos ot-ten1dOio y las 
recomendliiC 1 one!F dadas p•r • loqr•r un 
moi\nt en a m1 ente mAs adec~..,ado. 

!NTf<OOUCCJON 

Los aJJmentilloares .:..erens éle dtstrtbw:JOn 
""St.o)n e::r"'-•e-stos • l&~. itoCCtOn ce •.;entes 

·: tt:.>rnos con-.o T enblloenos •tmosf&rl e os. es 
.•. H?'-.&rl YtPnto. ll1..1Vl•• c•motos de c11m~~;. 

E=-tt.. T•rr•U1én ~u-tren oat'los por ~cc1ones 

=•un.C\nets cr..-.rno: post.r>s enocados. .CbJeLOs 
·..:c·l·::i'IOos .... ,;or,o¿¡ttsmo. etc. Es por esto Qr..•e 
n¡;.Lo?S• t.•n ce un m.;.nt.erolmterot.o. el cual ouede 
se~ c-arrecttvo. cuCI.nOo lil energf• se 
·,' · er..-umoe. 
rr.,;:.r.tPntiT·l en't.o 
n.'""'~t.en1 m: ente 
:.lolll"ll:C"'r E>l 
Ul S,..otnu¡r IH 

~er o1 J e 1 o. 

o pre~enttvo QUe es 
proor•m~co. este t1po 
se t:~a con eJ ObJeto 

n0m~r·o o~ i~ti~s asf como 
ttempo oe l.f'"•terrupctOn 

rq.•mero 
ce L..'-•:' 

a e 
V 

~ltmentadores •n 
Fuerz• oel Centro 

un ... 
a e 

p~r• 

del 

apro:.t m~Oi'ment.e 
"''-'"" vi/lrt.at.~tes. 

neoceos•r 1 o un 

o e ~:.o) en =:·i·V c.on 
oor- ti".l mottvo 
m:-ntentmtento 

.lon~tt.uoes 

se h•ce 
'5electtvo. 

""I'!'CI..•rr 1 enoo 
e~tildiStlCi'IS 

• ... mecant smos 
f-.tl~s. .at'los 

tmport.anctil ee1 servtcto. etc. 
e:: 1 sten .-11 men t .a o o,.. es q1..•e 

t.a1 es como& 
de oper•c10n. 

Ht..m•do ,a esto. 
e pesar del 

P.VP··C9-illS-24 Por.P:nci.• rccot'l"'ndada y ap:-l)b:"'dn 
por <!l Cor.~ité de Dictr1buc1ón dP.l Có"'.p!tulo dll! 
PotPnci~ d~l IEF.E 5Pcc!6n Y.éxico y prec~~todo 
en 1& ~euni6n d~ V~rano, Acapuico C9, dP.l 16 
&1 21 de Julio do~! 19a9. 

mantenimiento 
'liol.t1s+•ctor1• 
.alt ment•dore~ 
ALCAZAR. 

,-eclbtdo no respondan en .for=m• 
tal fue el Ci'SO de 1 os 

I:DA-21, . I:OA-28. PESCADOR Y 

Este problemil d1o orlQI!!n a un• ser_1E!' d• 
estudt os. 1 os cuaJes se dan en una form•· 
resumtdA •n este. trilb•Jo. E.s necesar-¡o 
•e 1 arar que 1 os recursos con QL•e se- cuent.a • 
veces no. &on SL•itcumte3 ~ puece llev•r .a!g'*n 
ttemco loQr-ar Que un alimentClCIOr con.fl1cttvo 
se comporte •deCL•ildi!lmente. · Desde l ue-oo 
e~1sten otros al¡mentadores con problemas 
stmil•res. con un número elevi\do oe f•llas.·· y 
esperamos Que con un m.anten1m1ento como el 
i'IOuf expuesto. s~ de soluctOn a sus 
oroblemils. 

ANTECEDENTES 

Estos Allrr•enti!ldOres desee s•.• 
Constr-ucc.l On han rec1 bt do un mantent nu ente 
conti~uo y a pesar oe ello sr..• lnc1ce de 
"tc.llas 51gue elevil'do. caL.•Saondo molest1.a.s il 
los '.•suar1os. y oer-otcas ec.onOmlC .. as a lé

comoahia sum1n1s~rador-• por- la energiao que se 
d&Ja de Yender. · deD1dO a esto se nt:o 
nttcesc.r-to efectt..•ar- un estud1o. er, un 
pr-¡ncloto. con los al¡mentadores COA-21.COA-
28: los cu•les pertenecen a la S~..•oest.ac¡On 
C.o.-pa, encontrando Que e1 oroolelf•CI. gr1nctpa.l 
cons¡st10 en ~nalas cone::1ones oe t1err• en 
los equtpo1i de protecctOn tnsti'il~dC>s contra 
sobretenstor.es. corroo son los ,ap~rt.C'rr•Yos y 
el tu 1 o ce quarda. es t. e. p,. ob le"''"' .,. t..• e 
or ¡ 91 nado oor- 1 a a1 ta res_t t 1 v1 da o e el terreno 
COifoOt..•esto por roca en su mavor 
a esto. Rl n1 ve.l cerlunt e o. es 
;:ona de 1 as .f•lc•s del AJusco. 
promed1o med1das ce 2C.:• kA • 
electrodos de tlerriio e~eC:tlV05 
este t1p0 de terreno se 

c·.arte. •una"do 
aJ te en es t. a 
con desc,.r.;Jis· 

F"•r• · lograr 
( ::~ Ohms J en 

neces1ta 

lnverstOn en lnc"tertal t:OITIO 

recursos ht..•manos. oor 
planeo· la 1nstalactOn 
al1 mentador. 

Jo Qt..•e pi'Lr a emoe= oC~r ·~·-. 
de 2(• el ectrooüs por 

De •st& est.uoio se der1vO ur-.a 
metodol ogi a ttn V! 111anten1 m1 ente a 1 os. 
altment•dores conillcttvos. s=tr, fl'mtl.arqo los 
• :a 1 mentadores ALCAZAR y f'ESC.AOOR no 
rescond1 eren en forrroa s•tt sfactor1• a ef.te 
t 1 po de lhantenl mt E"nto. desput!s de nue ... .as= 

1 
i. .- 188 -

' 



., -;·e -= ,. -=· ... ,.. -r - s-·· e· a· a--;--·- r-·e·-·=r·r ··w- -· -·h· • --rze ·•· t> ._,,. &·· --~- -

( 

an...-eo•t•Q•ctones str PncontrO. un orobJem• "'--'•~o 

rn •1 6r•• Mtrtropol 1 l•n• ae J • Cntuad "-• 
t1@o;:lCO. el cu•J cons•ataO ct• porcPI•n•• v 
cor-tacJrcu•tos -f~,.,,_tble 41•n•r•Oo• por eT•ct.oa 
ele Ja cont•,•unacJ.bn, Que pare e-.c.oa 
•ltmoont .. dorva fl•fo Cltr un &<'X Cl&l total a• Jos 
ctv"t•c.trct.•ato!o '"'t•l•Cios. E.•t• orotJJem• -•• 
Lorr•~•O ¡mpJ•nt•ndo un procP•o ae t•v•ao 
dt•r•nte el m•n.ten11111•nto con- un aoJ~•nte 
•aec-I..••Co. 

A cont1nu•c•bn •• present•n 
c•r•cttrrf•tJc•• prancap•Je& ce 
•l•~ent~dores menc¡on•Cosl 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS 
AL 111ENTADOF<ES 

In 
Jos 

: .... ··-. ·---...... --- .......... --·-: ---·----- :---------:--···· ---:--------: 
:IOIIf'E 1i1. ll.IIOTAI>Cfl : COA-21 : COo\-28 : ll.CAZM :PEstAIG! : 
, --·-------·-· --- ..... -... --- ······--: ---------1-·· ...... : ......... :----..... : 
: !lll5 TIC J(lj : CWA : C!W'A : IIIJIJIIIA : IIIJIJIIIA : 
:---- ... -- .......... -...... -.. -------: ..... --··: ---------: ····-----: ......... : 
:tMinlf• EN lhl • : n.a : n.2 : 31 .. 9 lO 
:-------- -·· .. ···-·-·----............ : ---------: ... ---·--: ·-----... : ......... ; 
:IU(R() I>E Tl!f015f~I'<OEI 17 6e m 62 
···--·· ............. -.. ----- ·-- ..... : ... --- ... :-".---., :--------- : --····---: 
:IU(ill) 1>E TERIIINOI.E< 13 13 1~ JI 
: ........ --- ..... , .. ---.-------.-----: ~-· ...... : .. , ------: ..... ----:.---- ··-: 
:CM&o; PJ[l) EN IAIFEREII 220 )211 J50 257 
:--....... -- ..... ---. --·, ··-- ........ : --· , ____ : .. -" ---··: ......... : ......... : 
:CAR&A Pla! EN IIIVA'Il : 8.75 : 1¡,7) : 13.94 : 11.21 : 

.: ---·-- ... --- .............. -------·--:. ···-----:. --------: ·------~-: --------: 
:AGO I>E APMT-YOS 211 120 93 " :-- ......... --~- .. ··-.-- ... -- ........ :---------: .... -----; ------ ·--: .. --~· ---: 
:N.oml 1>E M!n.ES 700 700 320 211 
. ------- ··--.---.... ---.--- ---------: --··----· :--------·: ... --·--·: ····-----: 

; lUEllO 1( Jr.ol. tE CI.O<l UAS ¡¡ ¡¡ 13 11 
............ ----- .................. : ....... --:----- .. -- :~--------; .... -·---: 

;flf(t¡(• l{ I•Tr>Wl1e:S 3 IJ 21 21 
. -----·.--, .... ····---:-. -·-----: ----- -~--: ·-------- : ·----····: 

:Jt>{RO 1>E SEC(I(h1l(OI:S 5 ¡ 1 

:- ........... ---------- .... -·-------- : .... ·-·--: ---· -----: ···---.--: ------·--: 
:X I>E ~ICIO IJ(JEITJCl\ 60 lO 85 110 
---··-- .. ----" ... -.--------- ....... ! ....... --: ·····--·-: .... -----:------ ·--: 

: t JI[ SERVlCIO INWSTRIAO. 4V lO 15 
-----.- .. -........ - .. --- ......... --- :--------- r. --- --- .. :· ........ :·--------: 

;JtO(O(¡ J)[ li9."'10S. : 15-«4 : 713) : IS754 ; 6891 
:-- ..... -- ... ---- ..... -- .... --------- : ... ------:--------. : ·-·--· ... : ---··· ---; 
:I(SISTIVIM!t DEL fEAAEP(! EN !h!·ll! 3100 ! 3{100 120 120 
. -.----- .. -.. -... -- ..... -----.-- .... : ···-----·: ---- ..... : ......... : ......... : 

I'IANTENII'IJENTO 

E.r, eo:t.e tr•t~a;o mencaon•remo5 en formll 
bre-e conoo se eTectüa eJ. m•ntenimtent.o 
ore.,ent¡vo, con el ob;eto funoament~l ae aar 
mavOr contanutdoi\ej en el servtcto ce enerql• 
eJéct.r1ca. por lo cu•l se el•bor• un pro9r•ma 
d• Jo~ :ic)e, id 1 m~tador&s aéreos y dso 1 os 158 
.-J 1mentc-dores t;ub-i~rrlneo5 con _que cuent• 1• 
ComoafYt• 010- Lu;: v ''.Fuer;:a cel i.eor.tro en 1• 
;:on• ft'letropolttana. "'\ 

' 
F·•r• poder· ,-ec 1 tu r- un manten1m1ento 

aOPCt..l•do los •llment•oores cuent.an con eou1CJO 
de secc1on~m1ento. eJ cual perm1t• 
1ntercol"lect•r el s¡st&ma dtt dlstrabuctbn 
pr1mar1o. cort•ndo el sumintst.ro ae enerq1• 
to-J41!-ctrlc• solo en 1•• zon•s aue rec1ben 
manten¡mtento. 

F"•,-• eT•~.: tt.••r un oroa~•m.. 'j• 

fhlitnt•n1ftUento •• llPva un re!•to...-ao a&- J•• 
+ •JJ••· •not•ndo •1 t1 DO de J • +•ll •· &u 

c•u•• prob•ble. el t1emoo av 1 nterr\.IOC · 
1•• ••nJObras etectu•a~s, etc. 

·con ••t• anformiloctOn •• ·Quede ctetvr·m¡na~ 
entre otr•s cos.aa _lo SlQuJ•r•te~ 

- C•u••• a e f •11• mls- c-omunes 
- ~ron05t1cos de 4•ll• e lnt•~~•!os 

el• taempo 
- Oet.r,-m1nllctOn de los lt..•q•r•s 

crit1cos de f•ll• 
Nómero total de f•ll•s 
Ttempo d& tnterrupciOn 
ComportAmtento del •lamentador 
en dlferentea 6poc•s del •ho. 

T•lnbt*n •• efe~tCa•n rev1s1ones contlnt..••• 
med1•nte recorridos p•ra aetect•r• 

Ramas de Arboles en J•s llne•s 
ObJetos 1n:tr•hos sobre l•s llnea• 
F·ostes lade~doa o aaf'rados 
EqutCJos fl•meaaoa 
PorceJ•nas rot••, etc. 

Con todil estil anfor-macat.n ce los 
r.rlator 1 os y de Jos recot·r 1 dos se· el a.oor a el 
proar•ma a e ftlar-,terú mt ento. 

DESARROLLO 

ALII'IENTADORES COA-21 Y COA-28 

Como pr1mer paso. se e-tectub 
recorrt ao de 1 os .ad 1 ment .. dor-es en cuest.1 Or. • 
COA-21 y COA-28. los cufll es mostraron 11 necs 
11 mpl •s y tensadas. .arboles desrame~ o os. 
a1sl•dores lamc1os y completos. cortac1cuttos 
y crucetas n1 ve! a.das. · etc.~ &n sl. ur. 
manten1m1ento rec1ente. Ouré\nt.e ele ,-ecorr¡CO 
puco obser-varse lo s19u1ente: 

.J'. -Taorreno compt..oesto por roca en 
•lgun•• partes. es aec1r. ce •J t a 
,-&S1Stlvl0illd• 

bi.-Tr-•mos largos de lineas s1n orot.ec 
caón cont.r• sobretensaones. 

El hecho da haber encontr- .. do' tramos con 
roe• hlZO pensar en poSlOJes probJem•• con el 
aterrtz•do por lo QUe se pr-oced10 ~ 
med1,.le 1• res1sténc1• • t1erra • •!Quno!i 
electrOCIOs .en forma _ •Je ... tor1a. encont.r•nao 
los •igu1entes r-esultaaos: 
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TABLA Nol 

Not•: L• ,..,,•t•nc1a • t1•rra ml!::ama 
permJtad• •n el !li~•tem• dP Clstra~t.•ClOn es d&' 
2::. Ohmto tl-.orml' L v F ;j.V<•::..e, • 

..41 encont.r .ar .., .. , oreto aJ to~ de 
re~Utitencla .a t1err• ••i como tr•mos JarQ05. 
Oe ! tnea.·s san •p•rtarr""aVOiio se proced¡O • 
anst.ali>r .ap.u-toilrr•vo& con tterras e4aoct¡vali. 
Loti anqen1eros encargados del •anten¡m¡ento 
en E''i-t.Os ,¡dtmentac3ores SlQLttenao "'l•s 
recoiTu?ndac 1 enes eman.adas del estL•da o 
¡nsti>i.aron t1erras eofecttvas con electrooos 
ae ...:· y 6 metros de oro.fundtd.ad c.on •rreQ!os 
en delta o en Jlnea v en •lo~o.tnos casos se 
recurr¡O al LtSO diP •rctlla comUn o benton1"ta. 
En Ja tat.ola No 2 se muestra· el procedamaento 
~oltc~ao a los electrodos oe la li'Ol• No 1. 

OUII'TPCIA 

D~rb1do •1 co~t.o uu• reor•1iitr;•ta } , 
tnstal•ctOn de u~a ta•rra •~•~t1~• SP aecldl~ 
colocar :!Ct •Jt~ctrodos •n un gr¡nctp 10 caara 
·cada aJamentador. s1n •mt~a:'"QO oor ,. *scase: 
dP recur·so• sol o •n COA-28 •• 1 n10t. !'!•ron 1 Of 
trl•ctrooos prC>'veCtlldos. y 1m el COA-21 •~J o 
ae han cuesto t..1nos Cu'ilntos¡ a , a "echa •• 
sa;u•n tnstalando en lilmbos •llntvnt•oo;-e-s. 

ESTADISTJCAS 

La lnstal.aclbn de lo'b electrodos 
e+ Rct 1 vos se ernpe;: b a med1 a a os o~ '.Y85 
moetrando desae· un pranctplo resuJt•dos 
+a~orables como se cuece observar en Ja~ 
orjitcas de fallas mesu~les por altmentador. 

...ilNCI.& ltUlSTtNa.l 
Al. .. [NTADOR ELECTRODO A A a RieLO A ARJI:IILO A 

TIIMIIA T1111tf11A TII.JU.A .,._, , ..... 1 1 ......... 1 

COA· 21 T·? 101 r·- .. ~~~" o;: • ... ...... 
.. 

-- ·-
COA· Zi T·U le r""·""( .. ~-1 

---~·::¡-;-~ -- ·y· ---

COA· Zt T·tl t41 .. 
COA-11 ·-· fO 

c~jwc • -

COA·ZI T-1 •o ![,.. .... •• -

COA-11 T-to uo r-- u 
-

TABLA No 2 
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GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
-"COA-21" 

SUBES~ CON'J\ 

No. Fanaa 

. --.---.- - - ------- 1-----

-0 
EA.W.UJAOCN:EFIA'IMJJ~J.acK>efMIMJJ.acM> 

1983 1984 198~ 1986 1987 
Meses 

GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
"COA-28" 

8UBES11oCION CONJA 

No Fattas 
~~~=---------------------~ 

~ ---------- -------------·-----1 

30 

* 

- Sorloo A 
No. de F.._ por Mee 

En los aro'tico.s Y. en los tablas 
fiosto moyo de 89 

GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
"COA-21" 

8UBESTACION C0NJA 

No Fanaa 
25r-~=----------------------, 

---- ... ------------- -----

o 
EA.W.U JAOCN:EFI.1'MJJAS:>«FMoM.I ~JASeN) 

1986 • 1987 1988 . 1989 
Meses 

-Sorteo A 

No. de Faba por Mee · 

GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
"COA-28" 

SUBESTACION CONJA 

No ---~-~~="aa=----------------------, 20r-

15 

o 
EfMIMJJ~~JAS:>«-.uJ.acM> 

. 1986 1987 1988 1989 
Meses 

- Sorloo A. 
No. de Fallaa por Mee 

solamente se consideró lo estodfstlca 
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. TOTAL DE FALLAS ANUALES 
ALIMENTADOR COR-21 

1983 198"1 1985 1986 1987 1988 1989 
1 

1S't 

H 1 H 1 H 1 H 1 M 1 M 
29 92 1't 129 2'1 79 22 71 13 't't 18 

. TOTAL DE FALLAS ANUALES 
AUMENTADOR COR-28 

1 H 
8 13 

1983 198"1 1985 1986 1987 1988 1989 
1 M 1 M 1 M 1 M . 1 M 1 M 1 

81 28 13G 22 7G 2'1 52 2'1 G8 2G 3'1 23 2 

TABLAS N"3 

Los r-esvJt~oos -t\,•E"ron ;~vor~ble~. s.eoún 
~e c:~em .. .oest.r-i'o. en 1os c.llc:L•J.oo: C!e 
cc·n;IatnllC~d orpsent..,.cos en lc:~s tC~O.lc>~ No 4 
v 5. 1• o;srr,ln\.•Clbn ce .fall~s es ev1aente. 
cor 1o Q\.le 1a soluc:¡bn ca. ter-rE'roos de es'te 
t¡pc. es aec1r. de ,ut...- r-es1St1v1dad. es lA 
tnstal•ción d& electrodos de t1err,A oo,. 
cualq•.•1er~ de los méototJos conoc:¡dos como son: 
~lectrodos mGltlOJ.es, hort:ont~les.protunoos. 
<J·.•ítnlcos. ~:.>.te. aue nos 
11ENOR A 25 Ohms. 

den un.;. reSlstenct~ 

M 
9 

CALCULO DE COHFIABILIDAD 
ALIMEHTADOR "COR-21" 

CALCULO DE CONFIABILIDAD 
ALIMENTADOR "COA-28" 

AÑO No. INDICES 
FALLAS >...1 >...z AÑO No. INDICES 

FALLAS - >...1 >...e 
1983 183 2.513 0.0 118"1 1983 181 1.308 0.0 1"10"1 
198"1 106 1."156 0.00686 198"1 158 2.0"16 0.02196 
1985 153 2.101 0.00990 1985 1110 1.295 0.01390 
1986 101 . 1.387 0.00623 1986 76 0.98"1 0.01056 
1987 8"1 1.153 0.0115"13 1987 9"1 1.217 0.01306 
1988 62 0.851 0.00"10 1 1988 57 0.738 0.00792 
1989 15 0.206 0.00097 1989 11 0.1"12 0.00152 

TABLA N"4 TABLA N•5 
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AI.II'ENTADOF<E6 f·EsCAOOf< Y AI.CAZAA 

.·t ,-,-; 

............ 11'11 ¡·tt1 '·' 

·•• ••1••-'i•lcd'n•I'L·~ 
~ 1 "'' 1 ., 
COA-21 -· COA-28. 

loo 
ll .. -. 1 

<lu''•:nJ•o IP.,to)IClCIOic:~J C'le 

Ul· .. ,r. Cl•ll J .. an'i•.-.J•cJt>n 
"'.Jn~t•na m1 ~ntc, ..,.,. 

•Je .",..''l ,_,..,.. ... -oc.. 'or, 
t, er' ,"l•. 

f'••I•P •1 uro 

!Ho',, Qt• 

t•i•.•<'tl\.:'>f • 1 l• 1"'1 U•.' ~"'!' Sl< J'"II\#J, i:;.trl 

··•••l PI •·•Cit••tc"'ll•·' • .,.~·•ltt") atternr,,_e .-, 
.;.ntr· t.•l lt~··r,,,-,,.,, ~·· t.·••'"·'"''o q¡u- •11• 
1 ,.,,._ • • •r 1 -H '' •·t.•r t ··~ ,,,. tlll ,. :•rf'<;.~·••t ""'' ,.,,. 

1 ........ l•llr •lid ollhJ!I,tC. !'Calo, 

'···~'.:;o e !:o' ... 

·-:>••·u.lmlr~••to Ch· 
'.'"-,.¡•F" 11 lt:~á t;Utfot.:• 

,.,_., ... J ""~· etc. :S1ro 1:-mo•rqo ,¡llfl()r'io 

s-e- p~'"es.ent• en :•J'''""'= t.•t:t·o:\nC"s. i~l 

~-, e.oct,uaao • 

=-& tentco 
en ZOtlc:l:;. 

cem·~nter i''!.. 

•1 prot•J.l-'ltli' 

•nrtJ.~1,;, a&-
Vill l QS 

rc,...-t.;,.-,,..,_.~·lto~ !:-l: ••-·r:ontrb aue tl"'nf>n 
~>~t'l!:-' ''":1..,~ outn._·•:CII~ v ~loJO<ltca-=. tade!. come-· 
"'""".,_• rc•t -Q5. 1,1.;'11-:e.::-. CE"nl::.=ts. b¿~~cter·¡¿~~~. 
!:- • : ••':. • ,- '? _:-. 1 O t.• e> ':o ac--=:o..,rci¡I..JO!'. 

,_r.tr f' JL•!::t r:or.•.etmln!lntt?.:: q-"~ • ..:.·oso,; .,,:.;, 
ir~:>ct.•C'ro'E"": dF-tl::···t.;'.:Jco:: t~~.l"'fr el n,t.,r•tl- !.Jo or:· 
'-""' I••Xrt;:- ·(.u•. l·¡o:·J.:t.:.· 01:' cc-rbl')roo ~C·)~·. 
e-; Pjt:'l!; ao:· :o:l'"' e ·~·j._,. b-;10•-~~- de roit.rcoye-nc.o 

GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
"PESCADOR" 

SUBESTACION REFORMA 

No Fallas 
12r-----------------------------~ 

10 

o 
EFI.W.\JJASCN:EFI.W.\l~J~JASGD 

1986 1987 1988 1989 
Meses 

( 1iÚ.,.,, /'),:)O~ut~b t••'·•Ot.•lo•••t,..,'::' '·'-'' 

•U.,, v '0!: hJd•·•:u;.,,.-r ... •·o~;. ••o·nt•t: ,, •o.,.:o•.-~ 

nro e .r·b1)n ~"! '-''n.-arr·l• ,, ~:, ,...n,,,,~ • O:•.·• 
Llfe~ .• (>roCli/1 dt' ht.t•nl.·u-.~u. ll15•hJ.r··· '!-··•!·• ,,.:-

C4'r•cter1K~J·-•'!; OlV¡~ctrlc ... -~. v __ .... ;-:,,-•• r,c:-· 
•'"cllros • t¡err·• oq Jc· :oJ¡m~n·.,~r·-..--e!: ·~·.:·"' 

mediO ae 1.-.s po··~~o·Jan;ort_. 

.. t ••• 1 ·"'"' 1 ,. ..... 1 t 1!' lltc• -· l 11"- ':'' l ,;,. ',_ .... 
IIQt 1 • ·1-c."ro ·~ rt..·~ ••• '· C..• .... 

l. t)thpltl'~' '-' 

J nr-rL•!: r . .,.u.~~ f'P 

Jndlstlr•••mente. 

CO~-<tl l 1 • • t 1 r-o.. 
por· t.:~i c. n-i!. 
oe- =ec.il--:. 

"'' •.t-r: ':~!. 
~': ¡.. 1 -Jn¡,n-:-o ·:) 

;¡,~ "11'5 

Con•C" ortrnet:. ~t.,au~- o;e c-··._:-.:J!· fl 

E·teett.•.;:~~r un lftrr,•_enlmJ•'rot.c-. o· e.·.-entl -.. =·.-.llroao 
lill~· porcela~~e.- t•J@5 ~~~~ cor"t~c:rcuJ:os. 
•1~l~a~re~. .-.~a·~ .. ,..,..~~~~. ~urr11IJ•~· 

1 nt.e• r-uotot •=. boau;., 1 a~ e· e =~~-o:- 1 oro.•O:O• •r"tt!:, 
Ftc.., bt~~Jando el n'-•mero oE." lnro;,-·-,.-t.'l:lC. C•"''.:--5 
~como se l'l'•l•e-::.tril er. i.::,.;. ~--~'IIC'-- !"€"' ,-;:;. 

;.}'1 mentc~o.:. .. -P.-':0 f·ESCAOOR " ALCAZAR. 

LS ~e..:.•.•n~CI: et•D!? CO:-t7:1Stlo:" &r t!E-I?n•D: zo:~,-

105 eo•.•:'ooo; cote ·o .. tE·oar on c.cn c.vnt.aot.¡n,:;,.•_""c:.. 
t~~Un aesot.1és: W? n~t..E>r· SIOc..: ,.;o-.-~d~-o;. 

GRAFICA DEL ALIMENTADOR 
"ALCAZAR" 

SUBESTACION REFORMA 

Fa u as 

20 

o 
EFIAIMJJ~JNDOER.N.IJJ-s:NlEFIAIMJJ.SO<J 

1986 1987 1988 1989 
Meses 
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TOTAL DE FALLAS ANUALES 
ALIMENTADOR PESCADOR 

1986 1987 1988 1989 
1 M 1 M 1 M 1 M 

'12 18 31 ' 21 2 9 3 

TOTAL DE FALLAS ANUALES 
~ ALIMENTADOR . ALCAZAR 

1986 1987 1988 1989 
-~ 

1 M 1 M 1 M 1 M l_~ 
'17 11 56 8 61 3'1 1'1 1 

TABLA S N°6 

~-.o~ res u J. t aoo::. mue'itreon '-·-•t. el ·••.'lrnE:>ro t.1~E:o 

+c-.tC\~ t~r, etE'•a>do •lue r.¿oo1c- e•• ~.:.to<J: 

':lo}t·••t>r·t~oore; ~e aeofa. t'f"l.•t:":patm~nte ¿:llj 

e l'.u ~;~r ~OI.l Oe contC\mtnCoClbn q .... .,. !"'re=enta e-=.!r 
::on&t. a.fec:tanao ia: coorceJana· ~-en ~sPe!=tél..i 

CALCULO DE CONFIABILIDAD 

ALIMENTADOR PESCADOR 

AÑO No. IN DICES 
FALLAS A1 A2 

1986 52 1.01.10 0.00751.1 
1987 37 0.71.10 0.00536 
1988 23 0.'160 0.00333 
1989 12 0.21.10 0.00111.1 

A1= N" FALLAS/AÑO/ km 

TABLA N"7 

a Jo? cort&tctrcuttos. t~l ~e:: oo~ .· n~s:~1e~ 

1ncllnaaa ae éstC"s. Slrt embcH·qo &tt lil'-'.,,.. li'• 
por e el anas e1 nümt=ro o e .i~J. Ji'$ e: $mJ n~_,._-e 
vtslt:oJement.e. reqi.tn se ~t~ue:.tr• er• t•S t•t""llll 
hlo 7 y&. dor.ae se cor·esent•n J05> lr·otcet. oe 
con+1•tnl1dao, d1sm1nuveno~ c.sten5:10le,rer'lte. 

CALCULO DE CONFIABILIDAD 

RLIMEHTADOR ALCAZAR 

AÑO 
No •.. INDICES 

FALLAS A1 X e 
1986 58 1.818 0.00368 
1987 , ... 2.00&. O.DO'ID& .. 

1988 95 2.978 .0.00603 
1989 . 15 : 0.'170 0.00095 

A2 =·N· FALLAS 1 AÑO 1 N· DE USUARIOS 

TABLA N• 8 

- , .. , -
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INOYACI~ 

Hprovechando la adqua•acJ6n· rvc:aente or 
anartarravoa ae Ot:tdo de :.1nc· tlnCU, de el••• 
at1termvdaa v clase CIJstrabucaOn,s• an•t.a!aron 
en •5tos a!amentaoores. 

· L• tn•talacaOn de •p•wtarravo" clase 
·¡ntermedaf', se r•altzb •n todas !~• 

t.~ •n~acaun•• ••reo-~ubterr•nea,, emp•=ando· 
p171r J•s saJ1d•• di' !• ~llbest•caOn Re1'orma, en 
los sar· .. acaos. oe ¡s kV, de traccaon•maentos. 
c•bl•• puente. etc. · 

Los ap.1wt.arrayo• e 1••• dastrl buca On de 
Ql:ldCI de za_nc. •• ¡n·,;talaron en J.os luQ•r•• 
aonoe no nabt• apart,arravos y su anstalactbn 
era necesar:a.a.· ••1 como en t,..amos larqoa de 
lan·•• 'c•d• 25V metros1, transformadores. y 
eQul po en Ql!'n&r"~l!. E• te progr•m• de 
antalac10n se terminO en AQosto de 1988. 

1 •mbt•n •• est• U evando • -cabo 1• 
¡n~t.-.i .. r:Jon dv agart•rravos d• tn:tao de :tnc 
b~JO l.Oii m1smos grtnclpJos en •1 alimentador 
COA-28. con' obJeto de poder etectuar una 

~evilluc.ctOn del tL•ncJonc.mJento ct~ vst.e t1po de 
ilPi"'rt•rrayos en luQ.:-r·es de a.lto n1ve1 
cerAun1co y •Jta reSJS~tvtdad. 

C:~_LUSIONES 

úe e~te es~udto se o~sorende que el 
manten¡n-,¡ento tr•d•c•onaJ es bueno en 
9er.e ... cot. pero para altm4::!nt•dores con 
ees~~rollo en terrenos de •lt• resls~tYJdaa o 
:onas de alta contam1na.clbn. no es 
suftclente. en este trabaJo se observb dR 
~~ocuerdo a las estadist1cas presentadas oue el 
nutner·o de -fallas se reOuJo ostens1bl emente 
•Pllcando los SlQUientes CrlteriOii! 

al. -51 el ~erreno oresenta al t• 
resJStJvtdad. ¡nstalar ap .. rt•rr .. vos en las 
lfne.;;.!i con tra"•OS lar9os. as1 coMO en 105 
tr¡:¡r,stormilldores v demas eQuipos con t1erras 
E;>tr-•-_ttv#~. menores a 25 Ohms. 

b 1 ·--St •:· 1 &ton 4l•me'-'• Por cont 11.1n1 n•t. 
en 1•• porc•l•f"'at:. el n5'C&'i•rto 1mD1antar 

. proce•o di!' l•v•oo. t111. es como1 

·- L.avado con llnea VI va 
Tr•t•m1~nto con qrÁsa Slltc6n 
Lt~P••~• con desvnqras•ntv~.•tc. 
Li~Jtpl·E':a. con m~ter:a .. les a..,, ••1vo a 
prestan oe a1re. 

~" 

-
C.u•ndo el c:ontilmt n•nte 

no es postble Iamo1arlo 
reem-pl•~o. 

est• muv pe9ado y 
•• just1f1ca el 

e 1. -En terr•nos con a J. to n1 v•l cer~un1 e o 
recomend-amos la 1nstalac:abn Cll!' •oa,.-tarrayos 
de 11•yor res1stenc1a a las desc~rgas. como 
pueden ser""·los apartarr•yog. Oe Ox~oo de ~1nc. 

d>.-El uso· ·aa I'Otodos ••t•olst 1 ces 
una avuoa Importante e~ la ev·aJ uact On 
manten1m1ento et•ctuada. 

91 BL 1 OGRAF_l A 

n 
del 

1 
1.-Est.Udlo para meJcrar! !,;. con·il~OlJ.Idad er. 
los a! 1-mentadores Cú~-.::1. v · COI-1-.::8. Estuo:.os 
de reces L y F. 1996 

:.-Estu010 para meJor-•r la con4.laOilld~d 
los aJ.l mentadores F"escaoor y .:.1 e,;..: 
EstudiOS de reces L y F. 1~87 

3.-Normas L y F. Tier.ras. Ins~rucc10n 3.·:0•.•5113 
1964 

4. -Normas L. 
Apartarrayos. 

V F. 
_lnstrucc:10n 

AD11cac10n 
3.0059 • 1 C:8:4 -

a e 

5.-Determ1nac10n ae· lOS e-fectos ca~o.•Si'dos por 
la contamtnacl.bn amb1entat en aisladores y 
selecctOn de par~etros p,¡,ra ~r~eJorar la 
con-ftabllldad en el i!dtnoenti'OOr THC.-28 • ..JesU.s 
Flores G. lcs1s. 1<188. 
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PRCYTI!CCJON · DI! I!STRUCTURAS C:O~RA DESCARGAS ATMOSFI!RJCAS 

ROBERTO I!SPJNOSA Y LARA GUILLI!Rii!O LOPEZ MONROY 

VICTOR GUAilDJOLA T. 

MARIO SOSA RANGI!L 

"1 

COMPARIA DE LUZ Y JOI.JERZA DEL CENTRO, S. A. 
. 1 . 

RI!SUMI!N 

Las descargas atmosféricas son fenómenos naturales inevi

tables, causantes de disturbios y pérdidas irreparables, au

nado a esto, el incremento de construcclones elevadas, el 

uso de equipos de comunicación con antenas, equipos de -

cómputo, depósitos de combústibles, etc., han creado la -

necesidad de diseñar mejores protecciones. 

En este trabajo se intenta dar una gura de protección co!! 

ua descargas atmosféricas, abarcando desde diseños ele

mentales para cas3:5 de campo hasta diseños especiales P! 

ra edificios elevados. 

INTRODUCCION 

Desde hace muchos años, en los inicios de la humanidad, ! 
los rayos fueron motivo de temor. En la época del es pie!!; 

dor griego, se creia que el rayo era el arma del Dios - : 

Zeus. En este siglo en la década de los 30's, la industriaj 

eléctrica empezó a buscar medios de protección con el f. in¡· 

de reducir los efectos dañinos en los sistemas de potencta. 

y fue a partir de 1960, cuando cobró mayor interés a cau ... 

sa de los accidentes ocurridos en algunas aeronaves. 

i 
Las lrneas de transmisión y distribución y los equipos elé.s_ l 
trie os instalados en ellas no son la excepción y la mayoría 1 

de las fallas instantáneas se pueden atribuir a las desear-y·¡ 

gas. at_mosféricas, siendo además la causa de quemaduras 

muertes en personas y animales, incendios en los bosques, 

daños en equipo de comunicaciones y cómputo, en depósi

tos de combustible, etc:. 

! 
1 

La Compañfa de Luz y Fuerza del Centro, ha recibido qu! 

jas de algunos clientes con servicios en media tensión, (23 

kv) que han tenido fallas en sus instalaciones, sugiriendo 

que ésta ha sido la causante¡ sin embargo, tras breves 

análisis, se ha encontrado que el sistema· de protección -

contra descargas atmosféricas de las instalaciones afecta

das no es el correcto. Por ejerriplo, la falla ocurrida en 

la Universidad Pedagógica, localizada. en la ciudad de Mé

xico en la Zona Sur. La falla ocurrió en un dfa de lluvia, 

escuchaódose un estruendo ~n la subestación del cliente, 

ldaii<lndo i_ncluSive las instalaciones telefónicas. Al revisar 

su sistema de protección contra descargas, se encontró 

-~qu~ las puntas y sus conexiones eran adecu~das; sin emba_: j 

jgo, la única bajada a tierra hab·i~ sido cortada. Al caer . 

Ita descarga,_no encontró-camino ·a tierra y brincó de las 

instalaciones· del cliente a las de la Compaiiia suministra

dora. 

asos como éste, se han repetido por diferentes raz.ones. 

frecuentemente. 

ATURALEZA DE LAS DESCARGAS 

as descargas atmosféricas popularmente llamadas rayos. 

jre~resentan un ·peligro para los seres humanos, materiales 

br equipos en general, y .. por tanto han sido motivo de am

~lios estudios ya que por medio de su conocimiento se 

Pueden diseñar. mejores· protecciones. La fuente más co-
' fún de las descargas es la se_p~ración de la ~-arga elécul_ 

t:a entre nubes durante las tormentas~ iniciando con un -
1 . . 
~rompimiento dentro de la nube.·· Para que la descarga se 
1 -· - - • 
irealice se necesita un gradiente ·de ·potencial lo suficiente 

~ente grande com·~ para rom~r el dieléctrico, ya sea e~ 
rre nubes, o d~ nu~e a tierra~ formado por una. carga es

~ática que oscila- entre. S y-··10 k\' por metro con una tra

~ectoria de 3.5 Km. en promedio._ 

La desc~rga de nube. a tierra es la de inte.rés para estos 
1 

Fasos, ya que afecta direc~amente a las instalaciones. 
! 
1 ' 

Existen cuatro tipos: 
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- DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA 

DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA 

- DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA 

DESCARGA DESCENDENTE NI!GATIVA 

La descarga descendente posltiva es de gran· energra y se 1 

le conoce como superrayo y por lo general se .da!l en in·: 

viernO;_ son de poca frecuencia. Las descargas ocuuen d!! ! 
' rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones 1 

volcánicas, en explosiones nucleares, con cielo limpio y 

azul. 

Las nubes llegan 'a alcanzar hasta 12 km. de altura y la 

J tormenta dura de media a una hor~ en promedio con 2 6 

3 des~argas por minuto. Existen diferentes teorfas, por 

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al elevarse el Y! 

por de agua por el efecto· de convección y alcanzar cierta 

altura. donde la temperatura varia éntre 0° y -20° C, se ! 
1 forman ~atas de agua que al 

1 ten por la acción del viento. 

1 electrificación. 

aumentar de tamaño se par-! 
•• , 1 

dando lugar al proceso de -

1 

:El rayo generalmente se compone por varias déscargas su-· 

: cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segu!! 

ido; sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este fe· 
¡ 
1 nómeno observándolo como si fuera Yna sola descarga. Al 

:producirse el trueno. el aire se desplaza súbitamente pro

. vocando un ruido caracteristico. 

, En algunos paises como en Estados Unidos y Canadá se tie· 

; nen mapas ceráunicos con datos sobre el número de desea.!. 

~gas y sus características: sin embargo, en forma práctica ! 

:podemos esperar cinco descargas por kilómetro cuadrado - . 

! al año. 

i Algunos de los parámetros más comunes de las descargas 

J atmosféricas y que son utilizados en el diseño de las pro---t 

1 tecciones se dan en la tabla 1: 

TABLA 

CARGA De décimas a cientos de Coulombs 

CORRIENTE De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 k.l 

POTENCIAL De 10 a 15 millones de "«)ltios 

ANGULO DE De 45° a 90° 
IINCIDENCIA i 

i 
1 Las estructuras elevadas son las más susceptibles para re-

~ cibir descargas atmosféricas. incluso pueden recibirlas en 

; los costados cuando superan los 23 metros, debido a esto . 

t su protección difiere de las demás. 

. 

ILos rayos son capaces de originar incendios cuando produ

•Cen el calor suficiente para generar la ignición de (f"IS ma 

lteriales combustibles o cuando producen un arqueo e;a 

!gares de _fácil combustión. 

jDESCARGAS ARTIFICIALES 

¡s'e mencionó con ante~ioridad que las descargas atmosféri ' . -

l
eas son fenómenos na,turales inevitables. sin embargo, hace 

muchos años, Benjamfn Franklin logró producir una desea! J 

ga valieñdose de un cometa, por lo que podemos decir que 

una .. descarga es artificial sr es pro~cada por el hombre o 

por algún objeto fabricado por él. 

Por ... medio del radar se detect~ que los aviones pueden pr2_ \ 

vocar descargas al introducir un conductor en un campo - ¡ 
eléctrico elevado. 

Una estructura que tiene 250 m o más tiende a pravo-

!car la descarga -y a más altura se presentarán mayor nú

lm~ro de .. descargas. Esto quedó demostrado al comparar 

Íel número de descargas 

ialtura y otra de 400 m 

en dos torres. una de 200 m de 

para una misma temporada de 

!lluvias; la primera recibió 2 descargas mientras que la 

1gunda recibió 12 impactos. 

lEn 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1.600 m de altura fue 

1 
! 

!impactado por una descarga cerca de ELKTON, MARY

lAND c~usando la muerte de todos sus ocupantes; apare!! 

~emente la des_carga tÓcó las alas del avión causando un -

kncendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete~ 
lApo lo 12 en el Centro. Espacial Kennedy de Florida. A los: 

136.5 segundos se provocó una descarga y a tos 52 segundos 

!Una segunda dañando. 9 instrumentOs sensores de estado s~ 

llido, perdiendo momentáneamente la comunicación. ilumi

nación, etc. En .1987 en Florida, Cabo Cañaveral la nave 

~spacial Atlas Centauio _67 a 4,000 ints. __ de altura provocó 

p.ma des~arga c_on sus daños cosecuentes •. Esto, aunque no 

es de incumbencta en Jas estructuras aterrizadas; tiene su 

importancia -debido a la ca~~id~d de recursos- económicos 

que se han destimido ·al estudio de los fenómenos atmosf~ 

l'icos a partir. de estos accidentes. 

I'ROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

Se ·conoce que la protección conua descargas atmosféricas 

es necesaria para evita~ daños materiales o humanos; 

~mbargo, l_as· descargas directas no son frecuentes en 

Ce distribución o en casas habitación en las ciudadf:s, do!!_ 

de hay edificios ele .. ·ados que brindan un blindaje natural; 
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; 
de aquí que hay que hacer una evaluación de la necesidad: 

. 1 de protetción, tomando en consideración los siguientes P! 

· rámetros: 

Seguridad del personal -

- Ocu-rrencia de las descargas 

- Tipo de construcción 

- Contenido 

- Riesgo económico 

- Grado de blindaje 

- Tipo de terreno 

- Altura de la estrucuHa 

- Exigencias de aseguradoras 

La protección contra descargas atmosféricas se lOgra con 

dispositivos que captan y derivS:n los rayos a tierra por -

una o más trayectorias facilitando el paso de la corriente. 

Lograr una protección al 100'\ no es posible. lo ha demos 

tr!ldo la experiencia en lineas de alta tensión. 

1 ción consiste básicamente de tres elementos: 

La prote~ 

1 
1 
1 

! el án~ulo de apantallamiento se considera de 45° por la 

I
NFPA. {National Fire Protection A.ssociation) y en el 

códi¡to británico es de 45° para estructuras ordinarias y 
o . 130 para casos especiales. 

r 
IO.OOm. 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
/ 

1 

1 
1 

1 

\ 
1 
1 
\ 

\ 

11. 5m. 

\ 
\ 
\ 

FIQura 1 A ' ZON_A OE PROTECCION DE LOS ELECTRODOS 

Punta o. electrodo 

- Conductor desnudo de bajada 

- Electrodo de tierra l. ILa altura de la termi-nal aérea no debe ser menor a 25 

cm. y con intervalos maximos de 6 m. como se muestra 

1 

¡Punta o electrodo~ Es el elemento encargado de intercep

¡ tar la descarga ya que se encuentra muy por encima de 

llos objetos a proteger, esta punta es metálica y puede 

1 ser hueca o sólida. 

1 

len· la figura 2. 

i 

1 

! Es el único sistema generalmente aceptado por la comunj \ 
1 

j dad cien~ifica y los comités d~ protecci~n contra el rayo, \ ¡· 
! aunque existen otr~s diseños de electrodos como son: los ·¡ 

1 

! radiactivos. los act1vos, etc. 

1 La zona protegida por la punta es en forma de cono. con 

ltigeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba, 

1 
.1 

IO.OOm. 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

1 
1 

\ 

' 
' ' 

20.00m. 

FiQura t " ZONA DE PROTECCtON DE LOS ELECTRODOS 

; 

1 

1 
1 

1 1 

1 ! 
1 

Fuauro 2 

/~--, 
-~-.-· 0.25m .. ~- 1 
\ -· _} -' 
.·. .. .. 

.. FORMA DE PROTEGER UN EDIFICIO 

-- i La. p-rot-eCción -Se puede colocar de manera que armonice 

1 con· ~1 perfil y aspect_o del edificio. 

1 ! 
1 ' 

l Conductor de bajada..- Es el encargado de conducir la 

_ j corriente ·de: la descarga a tierra por lo que debe tener 

1 un Calibre especifico, que se verá en detalle para cada 

! caso en particular. La trayectoria a tierra, es decir, 

!los conductores de bajada, por lo menos deben ser dos. 
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1 La conexióñ de la bajada debe ser buena en ambos 

1 extremos. en la punta y en el etect roda de tierra, ya 

•¡ que se dan" casos en que esta conexión se corroe, se 

! con~ 6 ·rompe, .etc. 

¡,-
¡La localización de las bajadas depende de la ubicación 

de las terminales a~reas, el tamaño de· la estructura 

protegida, la ruta má..s directa, _la seguridad contra 

daño o desplaz.amiento, la localiUlción de cuerpos metáli-

1 cos, tuberías de agua, el electrodo de tierra y las 

condiciones del terreno. 

La distancia promedio entre .. bajadas no debe exceder 

! de 30 m. y no deben presentar dobleces con -áf\iUIOS de 

190° o menos. esto se iiU3lra en la fig. 3. 

SITUACION 
'1 ",,. CORRECTA ........ 

DO-

1 

1 

1 
1 

1 
1 

··1 

SITUACION 
INCORRECTA 

DO 

FiQura 3 ~ FORMA DE DAR DOSLES AL CONDUCTOR 
DE BA"ADA . 

i Electrodo de tierra.- Este elemento es tan importante 

; como los anteriores y desgraciadamente no se le da la 

¡ atención que requiere ya que. va enterrado y por tanto, 

i oculto y dificil de revisar, y si a esto le agregamos 

j que en algunos casos existen terrenos de resistividad 

! elevada, el problema se agrava aún más. 

' El Código Nacional Eléctrico (N.E.<_:.) recomrénda .una 

resistencia a tierra máxima de 25 oh~s y el Codigo 

. Británico 10 ohms como máximo. 

Para una iesistencia de tierra de 10 ohms. se requier_en 

claros de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para

rrayos y cualquier tubería de agua u otro servicio. El 

reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto 

y solo pide 1.83 m. 

Para lograr los valores de resistencia a tierra adecua

dos en terrenos de alta resistividad. se puede recurrir 

J• varios métodos de aterrir.aje como son: 

i 
i 

1 

1 

- Electrodos profundos 

- Electrodos múltiples 

Electrodos horizontales 

- Elect rodas .qufmicos 

PR<YI'I!CCION DI! I!.STRUCTURAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden 

proteger en forma sencilla como: edificios dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios, industrias, granjas, 

residencias, etc. y que no tienen. una altura mayor a 

23 m. 

La protección se· logra con un blindaje compuesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una altura de 2S cm. 

y_·con dos bajadas a tierra como mínimo • 
. 

TERMINAL AEREA COBRE 
1 

llmn ALUMINIO 11m 
1 1 

1 -12.7 SOLIOA 1 X 1 9.5 X 
' 

TUBULAR 1 X 15.9 X 15.9 
(espesor) 

1 
0.8 1.6 

!CONOUCTOR COBRE CALIBRE ALUMINIO e 
PRINCIPAL X 17 AWG X 14 "-" 
CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 

PR<YI'I!CCION DE I!.STRUCTURAS ESPECIALES 

Una estructura especial es aquella que requiere de 

mayores cuidados para_ su protección, debido a su conte

nido,- .uso,. altura, __ etc. tales como: _museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas de 

1 radar, instalaciones _de -telecomunicaciones, industrias de 

1 pintura. papel, textiles, huleras, químicas, r~finerias, 

; 

1 hospitales,-· depósi~_~s .d~ cOmbustibles, polvorines, edifiCios 

1 etevados o que en su interior. contengan equipos sensi- ! 
1. 
¡ - bies, etc. 

1 
! · j Los edificios que tienen más de 23 metros de altura 

j tienen_ el- riesgo de recibir descargas en sus costados. y 

llos de 2SO m. o más propician las desc~rgas. 

1 

j Los materiales us~dos en la protección deben cumplir 

j con los siguientes requisitos: 

TERMINAL AEREA COBRE ALUMINIO 

SOLIDA X 12.7 X 15.9 
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!depósitos. como se muestra en la figura 5: 
1 

-- 1 

! 

I.OOmt•. 

Figun~ 5 " DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

1 
' . 
ISi no se utiliza el blindaje y se usa el depósito como 

)conductor,_ debe cumplir con los siguientes .requisitos: 

- Espesor máximo de acero de 4:7 mm. 

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad eléctrica. 

No debe haber fugas de ningún .tipo. 

- Debe estar bien aterrizado. 

Figura 6 " DEPOSITO DE COMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL 
TANQUE COMO CONDUCTOR 

1PROTECOON DE ARBOLES 

1 

i 

ll...os árboles son la causa de un gran número de muertes,· 

tratan: ·:esto se debe principalmente 

,cie protege"r de la lluvia. El 
a 1 as personas que _se 

árbol, al tener mayor altura: 
1 las descargas, se forma un arco entre las ramas y =at rile 

r-------~--------------------~~ 
pasando la corriente por el cuerpo humano. Es recomen

dable proteger los 'rboles cuando· estos est'n por encima 

de las estructuras que se quieren proteger. 

La forma correcta en _que se deben proteger se muestra 
en la figura 7: 

Figura 7" PROTECCION DE ARBOLES 

IRECOMENDAOONES 

juna protección total es dificil de obtener en la mayoría 

'de los casos: sin embargo, si se sigui en las recomenda

ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serán mínimas y la protección se puede resu

mir a tres conceptos básicos: 

- Un Objeto conductor debe atraer la descarga in 

tencionalmente. 

Se debe establecer una trayectoria con baja im

pedancia para facilitar el camino de la ·descarga.· 

- Se debe garantizar siempre una resistencia de.

tierra baja. 

1 

' 
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ICONOUCTOR 1 COBRE 1 CALIBRE 
1 

ALUMINIO 
1 

CALIBRE 
1 

iPRINCIPAL X 15 AWG .X 13 AWG 
icONEXIONE5 X 17 AWG X 14 AWG 
i 
' 1 

1 PRCYfi!COON DI! TORRI!S DI! TELI!COMUNICAOON 

Las torres de telecomunicación_ son estructuras elevadas 

por lo que están expuestas con mayor frecuencia a 

descargas atmosféricas, su protección se logra conside

rando a la torre como un electrodo en si, ya que estas 

se construyen con metal. Las siguientes recomendaciones 

son necesarias para minimiur los daños. 

1 

- Tener baja resistencia en las uniones de las sec

ciones. de' las torres. 

- Los cables deben ir por el centro de la torre ya 

que la corriente del rayo fluye por la parte ex

terna.. 

-,- Cualquier equipo en la base de la torre se debe 

aterriza.r al mismo sistema de la torre. 

- La resistencia a tierra de sUS electrodos debe -

ser menor a 10 ohms. 

j PRCYfi!COON DE GRANDI!S ED1F100S 

i La protección de ·estos -edificios se logra en forma 

¡ c_on'r'encional con una punta colocada en la parte superior 

! y amarrada a la armadura o estructura del ~dificio, en 

• el momento de la des~arga todos los metales se encuen

~ tran al mismo potencial evitando gradientes peligrosos. 

:Se deben de conectar a tierra todos los metales tales 

:como: tuberías, pantallas de los cables, duetos de 'r'enti

¡ !aci2~·: tierr_as .-.Y .~are~ de s_ubestacio[leS internas, 

Letc. 

fcada bajada conductora debe .aterrizarse en su base 

¡alejada de la constr~cción y si. es·-· posible . a mayor 

: profun~idad de la ~imentación, l&.S ___ zap~tas de las coluril-

;nas sue-1•., sP.r tierri.s efectivas. 

•De-be existir buena continuidad en el armado o en la 

:unión de las viguetas de acero, desde su base hasta \a 

; punta. Una de cada dos columnas deben conectarse a 

. tierra y al distancia máxima entre tierras no debe 

exceder de 18 m. 

El valor recomendado de ·resistencia a tierra para una 

1 buena protección es de 10 ohms y si existen equipos 

·que no se pueden o quieren aterrizar, deben tener una 

"' 

separación a las bajadas de tierra de por lo menos 1.83 

m. según·· la NFPA 78. 

Para alturas mayores de 250 m. el número de descr 

se incrementa significativamente como se mene 

anteriormente.. 

Figura 4 e EDIFICIO ELEVADO 

PROTECOON DE DEPOSITOS DE COMBU5n8LE 

La protección adecuada de este tipo de estructuras se 

puede lograr por dos caminos diferentes: blindando las 

estructuras· para interceptar las descargas y darles un 

camino a tierra alejado del combustible ó utiliundo los ¡ 

propios depósitos metálicos como camino a tierra, ya 

que se comportan como una jau!a de Faraday .. 

En ambos casos es necesario seguir algunas ·recomenda-

cienes. A pesar de esto se han presentado accidentes 

en diferentes partes del mundo y en la mayoría de los 

casos la causa fué el arqueo en los medidores de tempe-

ratura, por lo que hay que poner atención especial en 

los conductores de control que entran o salen de los 

depósitos. 

!Para blindar los depósitos existen dos criterios: el 

jNFPA que exige 45° y el Británico que es más exi}¡, 
' o tcon 30 • Otra ahernati'r'a es con una separación ,de 3 

im. ·entre los conductores que forman el blindaje y los 
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