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Tipo presién, Incluye todas las conexiones que mediante -
presién mantienen en contacto al conductor con el conector.
En este tipo estdn comprendidos los de tornilleo y los de -~
compresién, Estos conectores deberdn disefiarse para una --
" temperatura de 250 - 350 °c,

Tipo 'soldable o exotérmico, El cual mediante .una reaccién
quimica el conductor y el conector se sueldan en una co--

nexidn molecular.

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma -
temperatura de fusién que el conductor.




2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO, MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC-
CION DEL MODELO DEL SUELO.

2.1,

la Subestacién.

INTRODUGCION

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla
o electrodo de tierra es uno de los parametros mds criticos
que el diseriador tiene que determinar, debido a la gran in--
fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y 80--
bre los gradientes de voltaje en la superflcie del drea de -

El principal objetivo del disefic de una red de tierras es 11
mitar estos pardmetros a valores seguros.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICION Y UNIDADES

Lg resistividad eléctrica o resistencia especffiéﬁ-de un te-

rreno, -es la resistencia de un vollmen de §ste, el cual tie-

ne un 4frea con seccién transversal y longitud unitarias.

| | | Figura 1

De la ecuacidn:
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Valor rms de la corriente simétrica de falla a -
tierra en Amperes

Factor de divisién de corriente que relaciona 1la
magnitud de la corriente de falla a la parte de
esta corriente que fluye de la malla hacia el te

rreno,

MAXIMA DE MALLA.

El valor de la corriente mdxima de malla se define como:

Donde:

IG = Cp Df Ig

Corriente méxima de malla en Amperes

Factor de decremento para un tiempo de duracidn
total de la falla ty; en segundos,

Factor de 1la proyecciGn que toma en cuenta los -
incrementos relativos de la corriente de falla a
lo largo de la vida #til de la instalacidn, cuan
do no existirdn incrementos en la corriente de -

falla, Cp = 1,

Corriente simétrica de malla (valor rms) en Ampe
res,

EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO

La mdxima corriente de malla I, como se deseribio en el
punto 3,3 de estas notas, es la mdxima corriente asimétri-

ca que fluje entre la malla de tierra y el terreno que la

rodesa,

Esta corriente incluye la corriente simétrica Iy as{ como

una correccidn para la componente de corriente directa,
Esta componente decae exponencialmente y se conoce como

desplazamiento de la corriente cd,

@

o
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Ya que el disefio de la red de tierra debe considerar la corrien-
te asimétrica, debemos encontrar un factor llamade de decremen -
to Df el cual tomard en cuenta el efecto de desplazamiento de

T -2t./T
Df = \//1 + a [} - e £ a}
£

la componente de cd.

f
Donde: tf = Duracién de la falla en segundos
Ta = Constante de tiempo subtransitoria en segundos

f
T = _X
a wh

La relacién X"/R es la relacidn X/R en el punto de falla y para
un determinado tipo de falla, '

Se presenta la siguiente tabla para Df y diferentes valores de
X/R

Pecrement Factor D¢ for Various X/R- Ratios

Fault 60 Hz DNecrement Factor Dy
Miration Cycles AR X/R xR X/R
tgfsec) =10 =20 «30 =40
.NOR3S 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
.05 3 1.232  1.378 1.462 1.515
.10 ] 1,125 1.232 1.316 1.378
.20 12 1.064 1,125 1.181 1,232
.30 18 1.M43 1,085 1.125 1.163
.40 24 1.033  1.064 1,095 1,125
.50 30 1.026 1,052 1.077 1.101
.75 45 1.018 1,035 1.052 1.06R
1.00 60 1.013 1,026 1,030 1.052

3,5, FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA.

Se define como:

ot Sf - Ig - Ig
31, If
Donde:
I = Corriente simdtrica de malla
Io = Corriente de secuencia cero en el punto de falla

3.6, TIPOS DE FALLA A TIERRA,.

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, pe
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ro desafortunadamente es diff{cil determinar que tipo de fa-
1la y su localizacidén, proporcionardn el rayor flujo de co
rriente entre la malla de tierras y el terrenc que la rodea,
(Corriente I, en las figuras 6,7,8, y 9).

En la determinacidn de los tipos de falla deberd conside--
rarse la probabilidad de que ocurra la falla. Para propé-
sitos prdcticos se recomienda que la investigacién sobre -
mdximas corrientes se realice Unicamente con la falla de -
1fnea a tierra (monofésica) y de dos lfneas a tierra {bifd
sica a tierra),

Les férmulas para calcularlas son respectivamente:

EX,

X (X +Ky) + XoX,

I_ = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el
punto de falla
E = Voltaje en el punto de falla
X, = Reactancia equivalente de secuencia positiva en
el punto de falla

»d
{]

2 Reactancia equivalente'de secuencia negativa en”
el punto de falla

X = Reactanclia equivalente de secuencia cero en el
punto de falla
nlk

EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA,

En la mayorfa de los casos, es suficiente calcular la co--
rriente mfxima de malla I; como se describié en los pérra-
fos anteriores, despreciando las resistencias de los ele-

mentos del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de -
la malla y la impedancia de la falla, El error que se in--
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troduce en los cdlculos es despreciable dando mds margen de

seguridad a la red, ya que la corriente calculada es ligera
mente mayor,

GROUNDCED
STATION
STRUCTURE

Figura 6

Falla local en la subestacién
Neutro aterrizado localmente

e |

FAULT
QROUNDED

STATION
STAUCTURE

\l' \*' ‘\'.
lo'!l"p
Figura 7

Falla local en la subestacién

Neutro aterrizado remotamente



-y,

GROUNDED ' OTHER
STATION SYSTEM
STRUCTURE GROUNDS

Figura 8

Falla local en la subestacidn, sistema aterrizado localmente

y en otros puntos

Ll
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Divisién de corrientes para una falla en el lado de

alta tensidn de una subestacidn de distribucién
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RESISTENCIA A TIERRA.

Un sistema de tierras deberd proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la prictica la elevacién del po-

tencial a tierra en el lugar de la subestacidn se incrementas pro

porcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se

deberd tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del siste

na .,

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de

resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm & menos; mientras que en

subestaciones de distribucidn un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms

dependiendo de las condiciones locales.

belo

CALCULOS SIMPLIFICADOS.

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los
primeros pasos para determinar el tamafio y el arreglo bdsi
co del sistema de tierras. A primera vista esto puede pare
cer diffcil; el sistema de tierras todavfa no estd disefia-
do y su resistencia es desconocida.

Afortunadamente la resistencia depende en pfimer lugar del
drea ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci-
da desde que se inicia el diseio,.

Como primera aproximacién, el valor mfnimo de la resisten-
cia a tierra en la subestacidn en suelo uniforme puede es-
timarse por medio de la férmula de una placa metdlica cir-
cular unea vez que se ha determinado la resistividad del --

suelo,
e LT
, g 4 A ves 1
rh
Donde:
R, = Resistencia a tierra en Ohms

Resistividad promedio del suelo en th-metro
2

C

H

Area ocupada por la malla de tierra en m

Puede obtenerse un valor lfmite de la resistencia agregando
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un término a la férmula anterior:

e ELE
4 A L _

Donde L es la longitud total de conductores enterrados
de la red en m,

oy

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia
de cualquier sistema que consiste en un ndmero de conductg
res es mucho mayor que el formado por una placa sélida, y
que esta diferencia decrecerd cuando se incremente la lon-
gitud de los conductores enterrados,aproximéndose a cero -
cuando L sea infinita, alcanzdndose la condicidn de placa
sélida,

Las ecuaciones anteriores pueden emplearsé con razonable -
precisidn para profundidades de la red menores a 0,25 me--
tros.

Para profundidades entre 0,25 y 2,5 metros se requiere una
correccién por profundidad:

R'=p

) t 1
T+\/20A(l+l+h\/20M)] ces 3

Donde h es la profundidad de la malla en metros,

La ecuacidn 1 se usard solamente cuando se requiera un va-
lor estimado de la resistencia a tierra,

Lad ‘ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e-

levacidn de potencial a tierra para evaluar un disefio pre-

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores

enterrados que se necesitan para el control de los voltajes
de paso y de contacto,

Pare una mejor estimacién de la resistencia a tierra de ma
llas con varillas de tierra, deberd emplearse la férmula -
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de Schwarz descrita a continuacién.

FORMULA DE SCHWARZ,

La resistencia total de un sistema que consiste de una com
binacibén de conductores horizontales (malla) y electrodos
verticales (varillas), es menor que la resistencia de cual

quiera de los componentes por separado, pero mayor que su
combinacifn en paralelo. '

La resistencia total es:

o PRy - 1
5 Ry+Ry-2Ry, e b
Donde:
Rqy = Resistencia de los conductores de la malla
Ry = Resistencia de todas las varillas de tierra

Ryp= Resistencia mutua entre el grupo de conductores
y el grupo de varillas,

Esta férmula supone condiciones de suelo uniforme.

Sin embargo, en la préctica es comin que al enterrarse 1la
varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por
lo que las expresiones para R2 y R12 han sido modificadas,

R, = (p,/nl,) (In (20,/h") + K, (1,/\/A) - Ky) N
R, = (p,/2nnly) [in (Bl/d;) - 1 + 2K, (L/VA) (Vn- 1)?]
Ry = (pa/nl)) fin (21 /4;) + K, (1,//A) - K, + 1]

LR B

~1 Oy \h

Donde: & = soil resistivity encountered by grid conductors buried at depth A in
N-m

Ps = apparent soll resistivity as seen by a ground rod in n-m,

H a thickness of the upper layer soil in m

p; 4 soil resistivity from depth H downward in 1-m

{ = total ength of grid conductors in m

i, = gverage length of a ground rod in m

A = of grid burlal in m .

LY - w,ﬁhf for conductors buried at depth A, or 0.5 d; for conductors at
A = 0 (on earth’s surface)

A = arca covered by a grid of dimenaions g - b In m?

n = number of ground rods piaced in area A

K,,K, = constants related to the geometry of the system [Fig 18(a) and (b)]

d, = diameter of grid conductor inm

d, = diameter of ground rods in m

a = short-side grid length In m

b = long-side length in m
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son vdlidas para suelos con 2 ca--
pas, con la capa. superior de espesor H en la cual las vari
llas penetran para alcanzar la capa inferior, En tal caso,
esto es para.e1)ez.donde la malla estd enterrada en la ca-
pa superior 61 pero las varillas estdn parte en la capa Q1
y parte en 62, el cdlculo de Ry y R12 se realiza con una

resistividad aparente Qa vista por las varillas de tierra

izual a:

Ca = 12010200 Q1 C1(15-H))

Para el caso mds general, en que la parte superior de las
varillas estdn a la misma profundidad de la malla;

Ca'= 120 €1 Q2)/(Q2 -0+ Qq (1p#0-1))

Paras suelos de resistividad uniforme:

C. = ¢,

Si la diferencia entre (4 y(22 no es muy grande (de prefe-
rencia Q2 ne¢ menor que 0.2@1) y el espesor de la primera
capa H es al menos 0,1b, las ecuaclones son razonablemente
precisas para la mayorfa de los cflculos y ademds fdciles
de emplear,



23

5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMAKO.

5¢714

RANGOG DE CORRIENTE TOLERABLE.

Los efectos que produce una corriente eldctrica al circular
a través de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duracidn, magnitud y frecuencia de esta corriente,

Los efectos fisiolégicos mds comfines que se presentan al ir
incrementando la corriente eléctrica que circula por el --
cuerpo, son:

Percepci6n

Contraccién muscular
Pérdida del conocimiento
Fibrilacidén ventricular
Paroc respiratorio

Quemaduras

La consecuencia mds peligrosa es la fibrilacién ventricular,
una condicién de accidn no coordinada de los ventrfculos =-
del corazén que df como resultado el paro inmediato de la -
circulacién de la sangre,

La corriente de magnitud Iy y rango de duracién 0,03 a 3 se
gundos que no produce fibrilacién, estd relacionada con la
energfa absorbida por el cuerpc y se describe en la siguien
te ecuacidn;

)2

(I t =K , 8

B

Donde:

Ip = Magnitud rms de la corriente que fluye por el --
cuerpo.

t 4'Duracién del flujo de corriente

K

Constante empfrica relacionada con la energfa to
lerada por un X% de una poblacién dada.

Estos pardmetros estdn basados en estudios en los cuales el
99,5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 1libras) pueden soportar sim fibrilacién ventricular, -
el paso de una corriente en magnitud y duracién como la de
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la ecuacidn anterior,

Despejando Ip:

Para las condiciones anteriores (50 Kg - 99,5%) el valor -
de K es 0,0135, por lo que:

01116

B~ e vee 10

Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el
valor de K es 00,0246 por lo que:

. 0157 N
B \[t_ v

Este valor puede considerarse tfipico para los cdlculos, ya

I

que la mayorfa de la poblacién tiens un peso alrededor de
los 70 Kg,

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo es
tablecida anteriormente y las constantes apropiadas del --
circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre
dos puntos crfticos de contacto.

Para el andlisis del circuito equivalente se aplicard la -
siguiente notacién:

I, = Corriente a través del circuito
Rp = Resistencia efectiva total del circuito
Ig = Corriente permisible por el cuerpo humano

Por condiciones de seguridad:

La resistencia Ry del circuito es funcién de la resistencia
del cuerpo Rp y de la resistencia Ry (resistencia de la tig
rra debajo de cada pie).

Para el anflisis del circuito, el pie humano puede represen
tarse como un disco conductor despreciando la resistencia -
de contacto de los zapatos,
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Las resistencias propia y mutua para dos discos metflicos
de radio b separados una distancila dp sobre la superficie

de un terreno homogéneo de resistividad @ son:

Reoot = C/Up) y HMf = Q/(2defoot) ses 1la y 110
oot
Donde:

Reoot = Hesistencia propia a tierra de cada pie en Ohms

RMfoot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms

b

Radio equivalente de un pie en m,

dfoot

[t}

Separacién de los pies en m,

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en

parslelo son:

= 2(Rpoot = Ry ) ees 12

2Fs foot

=]
|

= 0,5(R + R ) vee 13
2Fp foot Mfoot

Donde:

R2F Resistencia de los dos pies en serie
s

R

]

oF Resistencia de los dos pies en paralelo
P

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto
pie a pie, El potenclal U es la diferencia de potencial --
nfxima entre dos puntos sobre la superficie separados por
la distancia de un paso,

La resistencia del circuito equivalente para el potencial
de paso es:

- R )
Mfoot,

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y

Ry = Rg ¢ 2(Ri‘oot.

A B

los dos pies se muestra en la figurall,



Rf
[
. -
F
la
__ N4
e——dy—f
dy " 1m
Ay, * Rg*2R; - R
Ia = WR,
R. = 1000 0}
where

{a = e current of sccigental circuit
R, = ™e lotal resistance of accidental circuit

Figura 10

Circuito del potencial de paso

" em——

R, *Rg =« #{Ry*Aug)

Figura 11

Circuito del potencial de contacto

26
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La resistencia del circuito equivalente para el potencial
de contacto estd dada por:

+ 0,5(R 1 + R

Ry = R foot

A M )

B foot

Se ha seleccionado pera los cdlculos un radio de 0,08 m --
(3 pulgadas) para el disco que representarfa a un pie, des
preciando el término correspondiente a la resistencia nutua,

Con esta aproximacién, las ecuaciones para las resistencias
en serie y paralelo de los 2 pies se obtienen en forma nu-
mérica expresadas en términos de la resistividad C como:

R2FS =6€ y R2Fp=1.se vee 14 y 15

5,2, EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DF LA
SUBESTACION. '

Las ecuaciones 11ay 11b fueron derivadas, basadas en la supg
sicién de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -
tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su-
bestacién (8 a 15 cm.) se incrementa la resistencia de con-
tacto entre el terreno y los pies del personal en la subes-
tacién.

Las ecuaciones para Ru .+ ¥ Ripoot serdn ahora:

e

- —-F(X1) * s e 16
4b

Rfoot

R: = F(Xz) se e 17

Donde:

by dpyot e definieron anteriormente y F(x) es una --
funcién basada en el espaciamiento entre los
pies y los valores relativos de las resisti-
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vidades del terreno y de la roca triturada en la superficie,

O}
F(X) =1 +22 0
n=1

I‘(-1!'1

Q =
1+ (2n%)%

K = G"Qs '
Qs

Donde:

It

Ve
r7on
u

x = xq = hg/b para R. .

X = X3 = hs/dfoot para RMfoot

hg

LI 18

eve 20

Resistividad de la roca triturada en QOhms-metro
Resistividad del terreno en Ohms-metro

Espesor de la capa de roca triturada, en metros.

Como la cantidad F(x) es diffcil de evaluar si no se cuenta

con una computadora, estos valores han sido calculados y -

graficados para un amplio rango de valores de x y el factor

K como se muestra en la figura:

1.0

Figura 12
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Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia -

la resistencia mutua y el radio equivalente b se ha consi-
derado de 0,08 metros, encontrdndose las ecuaciones para -
la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si-
guiente forma:

Ryp = 6.0 Cs(hs,K)es see 21
s
R2F = 1.5 CS(hS’K) Qs sey 22
Donde:
Cg = Factor de reduccién del valor nominal de la resis

tividad superficial,

L
n

s 1 para cuando la resistividad superficial es i--
gual a la resistividad del terreno.

En cualquier otro casog

o0

n
1+ 2 K

st V14 (2nhs/0.08)2

1
S 0.96

(@]
11

L I 23

Para este Ultimo caso en que Cg<1, donde Cg es una funcién
de (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22.de las

ecuaciones 1, y 15, los valores de Cg se grafican en la si-

guiente figura:
I x-0
1.0 -

-0.1,

Figura 13

o~t—rT1TT 77717 17 1717171}
0 0.04 008 0.12 0.18 0.20 0.24

h, (METERS)
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5.3, POTENCIAL DE PASO TOLERABLE,

Se calcula a partir de las ecuaciocnes y circuito equivalen
te estudiados anteriormente.

Eraso = ( Rp ¥ Rst ) 1p
EpaSOSO = ( 1000 + 6CS(hS.K)Gs) 0,116/ \/ts vee 24
EP35070 = ( 1000 + 6CS(hs,K)€s) 0'157/‘/_"‘3 ves 25

5.4, POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE.

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalen
te estudiados anteriormente,

Econt, = RB * R2F ) I

P

°°“t50 = { 1000 + 1'5Cs(hs'K) Qs) 0.116/\/tS ves 26

B

=
|

Econt70 = (1000 + 1'5Cs(hvaj es) 0.157/\/ts ese 27

Donde:

Cg = 1 Para cuando no existe una capa superficial en
la subestacidn 8 determinado a partir de la -
figura 13 cuando se tenga una capa superficial
de alta resistividad y pequefio espesor,

Resistividad del material de la superficie en
Ohms-metro

o
w
n

ot
[ ]
n

Duracién de la corriente en segundos,



SURFACE
POTENTIAL
PROFILE

Erg = GPR

T

Figura 14

Situacidn de Potenciales
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= CONDUCTING PATH

BETWEEN SUBSTATIONS

STATION } ' . STATION2
GPR STATION 1 '

ZEROPOTENTIAL — — - o=l — e = = =

SURFACE POTENTIAL PROFILE

Figura 15

Situacidn tipica de potencial transferido
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Resistividad t{pica de materiales empleados como material de
superficie en Subestaciones

Typical Resistivity of Material Used as
Surface Material in Substations

Description of Resistivity of Samble

| ! | |
| | | |
| No. | Surface Material | (ohm-meters) |
1 | | ' |
| | ! Dry Wet |
| | | {
| | | P l
| 1 | Crusher Run Granite ] 140x10 1,300 |
| | with Fines | |
] | ‘ i 8 |
[ 2 | #%7 Washed Granite | 190x10 8,000 |
| | Similar to 3/4 in. | |
| | Gravel | i
| | | 6 |
] 3 | Clean Limestone | x10 2,000 |
| | Slightly Coarser than | 3,000 )
| | Number 2 | ]
H | | 6 |
| 4 | Washed Granite | 2x10 10,000 |
| | Similar to 3/4 in. | |
| { Gravel | |
| | | 3 ]
| 5 | Washed Granite | 40x10 5,000 |
| | Similar to Pea Gravel | |
| | | !
| & | Crushed Aggregate Base -- 500-1,000 |
f | Granite (with fines) | |
] | t |
] 7 | Concrete | 2,000 - 50-100 |
| | | 10,000 ' |
| | | |
i 8 | Concrete | 1,200 - 21-63 f
| | | 280,000 |
| | | |
I 9 | Asphalt | -- 10,000 |
b L . |
] 10 | Asphalt | 2!]06 10,00061’.o|
| | | 30x10 6x10° |
! | | I
| | I i

Referencia: Practical Applications of ANSI/IEEE Std. 80-1986
Guide for Safety
Tutorial Course 86 EHE0253-5-PWR
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CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR,

Los conductores empleados en el sistema de tierra serdn capaces
de soportar la mfxima corriente de falla durante un tiempo deter
minado sin llegar a la fusidn,

La ecuacién que evalda la ampacidad de cualquier conductor del -
cual se ccnocen las constantes de su material es:

tc'?"(z'et‘ Ko * Ta

I = Corriente rms sn Kiloamperes

Donde:

A = Seccidn transversal del conductor en mm°
Tm = Temperatura mdxima permisible en °C
Ta = Temperatura ambiente en °¢
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del mate-
rial en °C
Ko = Coeficiente tdrmico de resistividad a 0°C
X,. = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de
referencia Ty,
er.= Resistividad del conductor a la temperatura de referen-
cia Ty en N\ﬂ/cm3
Ko = 1Axo. § (1/ac1_)-Tr
te = Tiempo de duracidén del flujo de corriente en segundos
TeAP = Factor de capacidad térmica en J/em3/0C

Nétese que A y’Qr.estﬁn dados para la misma temperatura de refe
rencia, Se muestran las constantes del material en la tabla No,1,

Si el tamﬁﬁo del conductor estf dado en Cfrcular Mils, la ecua--
cidn se modifica a:

TCAP Ko+ T
n . -8 e
I = 6.0671 - 0% A ﬂl,a,p,) In (K°+ ) vee 29



Haterial a, K Fusing P, TCAP Factor

Conductivity Factor {1/84) Temperature & 20°C Effective Value
[ deacriptomn {%}) @ 20°C @ 0°C *C) {(ufl/cm) (4/em?/°C)
Standard 100.0 0.003) W 1043 1.7241 3422
Annealed -
Soft Copper
Wire
(ommercial "o 0.000281 242 10R4 17774 422
Hard Drawn
Copper Wire
Copper-(1ad 400 0.0078 246 R4/ w7 I.H46
Sirel Core 1300
Yire
Copper-Clad 30.0 N.XI78 246 1084/ HHN2 2.R46
‘Sterl Core 1300
Wire
Commercial EC 61.0 N.004X3 228 657 2862 2506
Aluminum
Wire
Aluminum Alioy 515 N.0x3 263 660 3.2226 2.5
Wire HX% 7
Aluminum Alkry K25 000347 264 66l) 12840 2.008
Wire H201
Aluininam-Clad Pali | 0.00060 258 660/ HARDL 2670
Steel Core 1200
Wire
Zine Coated A5 NO0T20 20 419/ 20.} 3.x11
Steel Core R 1200
Wire
Keaintews g } 0.00130 740 1400 720 4032
Stred No Y
Tabla 1

Constantes de Material
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se
calcule el tamafio o calibre del conductor requerido en funcibdn -
de la corriente?

lc ar e lo‘
fimm" =] TCAP

LI A ) O
[ T.-T. >
|1 ()
Ko+ T,
t. a, p,- 104
A = 197352 1 TCAP 31

()

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rdpida pa
ra algunos materiales, suponiendo los siguientes pardmetros de -
disefio:

1. Temperatura ambiente de 40 °C

‘2. Temperatura lfmite de fusién del conductor como se mueg
tra en la tabla 1 ,

3. Temperatura mdxima de 450 y 250 °¢c para los conectores,

L g
Feult " 100% Cu 97X Cu 0XCCcsS A% CCS 97T\ Cu/Temperature Limits
Time (s) Only Only Only Only (450 *C) - (250 °C)
300 284 187 K70 658 510 845
40 140 142 208 24.0 18.7 235
10 70 7.1 104 120 93 18
08 49 50 74 85 Y 83
= . -

Tabla 2

Tamafio mfnimo de conductor (cmils/A)



A/mm? mmi/aA CONDUCTOR SIZE

CIRCULAR MILS/A

20450 100
25-r-40 80
30'1.30 60
40 NO 304 STEEL

P 7l

100410 20 -
2004 5 'Oﬂ;r‘f‘ ———t
30% CCS
=~ 97% Cu— (250 *C)
w2 5 40% CCS _
. ! 97% Cu— BRAZED {450°C}_|
" EE— 97% Cu AND 100% Cu

8
\

0.1 02 03 05 1.0 20 30 50 100 20.0
TIME IN SECONDS

Figura 16

Nomogrema para cdlculo de conductores
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES

CALIBAE DIAMETRO CONDUCTCR
Cresiar 1 awe. | pulgadas Milimetros
1,000,000 1.152 29.26

800,000 1.039 26.18
750,000 ‘998 2535
700,000 964 2448
600,000 893 22,68
500,000 813 2065
400,000 728 18.49
50:000 681 78
. 300,000 ° 630 | 15.00
250,000 575 1460
211,600 4/ 528 - 134
167:800 310 470 1.9
133,100 210 419 1064
105,500 1 373 9.47
83690 1 30 843
66,370 2 292 741
62,630 3 260 6.60
41,740 A 232 5.89
26:240 6 84 467
16,510 8 146 370
10380 10 116 2.94
6,530 12 0915 232
4110 14 0726 184

38
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7. . CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA.
7.1, POTENCIAL DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA).

Se calcula con la siguiente expresidn:

E = pKnKi’G/L e v 32

Es el producto del factor geométrico Km, el factor de co-
rreccibén Ki, la resistividad del terreno e y la densidad -
de corriente promedio por unidad de conductor enterrado -
IG/L.

Cdlculo del factor Km:

i
K.=§-r—r~

4 2 ;
o[ DA, DA lL)+ Ky o __8 ]
16Ad 8Dd ad

Donde:

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo
del perf{metro o con varillas en las esquinas de la ma
1la o con varillas a lo largo del perf{metro y por to-
da la malla,

Kii = ! para mallas sin varillas de tierra o

(2n)2/n mallas con solo algunas varillas, nin
guna localizada en las esquinas ni en
el perfmetro.

Ky, =\/1 + h/ho
h = ‘Profundidad de 1la malla en metros

h, = 1 metro (profundidad de referencia de la malla)

D, n y d se definen en la tabla No, 3

Cdlculo del factor K¢

Ki s 0,656 + 0,172n
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Cdlculo de la longitud L:

Para mallas con varillas de tierra:

Donde:

L = LC + 1-15Lr

Lc es la longitud de conductores enterrados en la

lla y L. representa la longitud total de las va-
rillas de tierra. El factor de multiplicacidn --
1,15 toma en cuenta que la densidad de corriente

es mucho mayor en las varillas cerca del perime-

tro que en los conductores,

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la malla pero lejos del per{metro:

POTENCIAL DE PASO.

Se calcula con la siguiente expresidn:

E, = oK, K J;/L vee 33

Es el producto del factor geondtrico Ks, el factor de correg
cién Ki, la resistividad del terreno ¢ vy la densidad de co-
rriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L.

Cdlculo del factor Ks:

Para una profundidad 0,25 m<h<2,5 m.

Lok

l 1 i
K = - —
' m | 2h D+ h

. 1-‘)- (1-0.5'--2)]

Para una profundidad menor que 0,25 m,

Donde:

1
- W
2x  D+h D I

ma -
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o para n 2 b

)\
W o~ Zin-D + In{n-1) - 0.423

El uso de las diferentes ecuaciones para Kg depende de la
profundidad de la malla, ya que el potencial de paso decrg

ce rdpidamente cuando se incrementa la profundidad.,

LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES,

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan

los siguientes l{mites para mallas cuadradas o para mallas

rectangulares que tengan el mismo ndmero de conductores en

ambas direcciones:
n € 25

025 m$h€2,5
d €<0,25h

D>2.5nm

Tanmbién para mallas rectangulares con conductores en ambas
direcciones igualmente espaciados (retfcula cuadrada), el
valor de n para determinar los factores Km y Ki para el --
cdlculo de Em, serd{ la media geométrica del ndmero de con-
ductores en ambas direcciones:

n =\ n,ng
E1l valor de nnﬁara determinar los factores Ks y Ki para el

cdlculo de Es, serd el mdximo de ny y ng.

n = méx(nA,nB)



Teb

LONGITUD MINIMA DE CONDUCTOR EN LA MALLA

2

Puede desarrollarse una ecuacién que permita determinar

de manera preliminar, la cantidad de conductor necesaria

para mantener el potencial de contacto bajo limites se-

Zuros,

De las ecuaciones 26,27 y 32:

Para E <« E
m cont50

KoKiplg 0.116
1 < (1000 + 15 C (A K) p,) —'-\/—C

Ordenando 1la ecuacidn:

K. Kiplg \/'_n
(116 + 0174 C(A, K) p,)

Similarmente para Em < E

cont,70

Ko.Kipla\s,
(157 + 0235 C (A, K) p,)

*re e BA

vy 35
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PROCEDIMIENTO DE DISERO.

El diagrama de bloques de la figura 18 ilustra la secuencia para

disefiar una malla de tierra, Todos los pardmetros que mse muestran
en el diagrama se identifican en el fndice presentado en la tabla
No., 3 .

Paso 1. DATGS DE CAMPO.

Area ocupada por la malla de tierra {(A) y resistividad -
del terreno (@).

El £rea que ocupar{ la malla podrf{ determinarse a partir
del plano general del arreglo de la subestacidn, en el -
cual estardn indicados los 1{mites y la disposicidn de -

equipos.

La resistividad del terreno podrd determinarse con algu-
no de los métodos indicados anteriormente o de datos pro
medio proporcionado por tablas,

Las pruebas de resistividad determinardn el perfil de re
sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o mode
lo de dos capas).

Paso 2, DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR.

Cdlculo de la corriente de falla, Tiempoc de duracidn de
la falla y didmetro del conductor de la malla,

El tamafic del conductor se determina con las ecuaciones
30y 31, La corriente de falla podrd{ calcularse con las
férmulas descritas anteriormente y ser{ la mfxima que -
podrd conducir cualquier conductor en el sistema de tie-
rra, El tiempo de duracién de la falla reflejarf{ el tiem
po mfximo posible para la liberacidén de la falla, incluf
do el tiﬂmpo de una proteccién de respaldo,

El didmetro del conductor de la malla se calcularf a par
tir de la seccién del conductor,

Paso 3., CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES.

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcula
rdn con las ecuaciones 24,25,26 y 27 descritas anteriormente,

La seleccidn del tiempo tsg estf{ basado en el criterio --

i



Paso 4.

Paso 5.

Paso 6,

- Paso 7.

b

del ingeniero de disefio apoyado en la nornma,
DISERQ INICIAL DE LA MALLA,

El disefio preliminar de la malla deberd incluir un condug
tor rodeando el drea completa de la subestacidn, ademfs -
de conductores cruzados en dos direcciones formando una -
ret{cula para permitir la conexién a tierra de los dife-
rentes equipos,

El espaciamiento entre conductores y la localizacién de -
varillas de tierra deberd basarse en la corriente I y en
el drea a proteger con la malla,

RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA,

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia
con las ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas no--
tas.

Para el disefio final pueden encontrarse estimaciones mis
precisas de esta resistenciaL especialmente cuando se u-
san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad
en el subsuelo. Para esta aplicacidén se utilizardn las -
ecuaciones para incluir el efectoc de dos diferentes re-
sistividades en el cdlculo de la resistencia de la red y
del grupo de varillas,

CORRIENTE DE MALLA,

La corriente I; se determina por las ecuaciones estudia-
das anteriormente., Para evitar un sobredimensionamiento

del sistema de tierra, deberd usarse en el disefio de la

malla solamente aquella parte de la corriente total de -
falla 3Io que fluye de la malla hacia el terreno {(y --

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -

la elevacidn de potencial de la malla),

La corriente I deberd reflejar la peor condicién de fa-
lla (tipo y localizacién), el factor de decremento y ---
cualquier expansién futura del sistema eléctrico.

COMPARACION DE POTENCIALES, -
S1 1a ndxima elevacién de potencisl de la malla del di-

-



FIELD DATA

A

)

CONDUCTOR SiTE

Ng. lg. @

]

STEP 1

STEP2

TOUCH & STEP CRatTiEma

STEP )

Crnuchog or 70 Emmgo o 70

. N

WUTIAL DESION

O.aL'n

) 4

GAID RESISTANCE

Ag.tel,

_9

GAID CURRENT

a Y

STEP?
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WESH & STEP

. €y Mo Ky
K. Ky, Ky

VOLTAGES

Figura 18

STEP 4

STEPS

STEP &

STEP S

Diagrama de bloques

Procedimiento de disefio
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Symbaot Deacription

3l Symmetrcal fault current in substation for conductor sizing in A

I Maximum grid current that flows between ground grid and
surrounding earth (incuding de¢ offset) in A

P Sol} resistivity in 1-m

Py Surface Layer ressinity in {1-m

A, Surface layer Lhic knwess

C, Currenl projection factor for future system growih

C, Surface layer resistnity dersting factor

t, Duration of faul current for sizing ground conducior in s

ty Duration of fault current for Jetermining decrement factor in s

i, Duration of shock for detertnining sllowsble body current in s

A Deph of ground ond conductors in m

d Diameter of grid conductor in m

A Total ares enclosed by ground grid in m?

D Spacing between parallel conductors in m

D, Decrement factor for determining fg

L Number of paralld conductors in one direction

Ka Spacing fac.ur fur mesh voltage, simplified methuoad

K, Spacing factor for scep voltage, simplifled methand

K, Corrected factor for grid geometry, simplified method

Kii Corrective weighting factor that adjusts the effects of inner
conductors on the cormer mesh, simplified method

K, Corrective weighting factor that emphaaizes Lhe effects of grid depth,
simplified method

L Total length of greunding system conductor, including grid and
ground rods in m

R, Resistance of ground system in )

Eg Mesh voltage at the center of the corner mesh for simplified
method in V

E, Step vollage between a point above the outer cormer of the grid and
a puint ! m diagonally outside Uhe grid for simplified method in V

Eiwnuhyy Tolerable touch voltage for human with 50 kg body weight in V

E tmich g Tolerable wouch voltage for human with 70 kg body weight in V

Ewspyy  Tolerable step voliage for human with 50 kg budy weight in ¥

Ewrpyy  Tobersble step voliage for human with 70 kg body weight in V

—

Tabla No, 3

Indice de los pardmetros de disefio

47

TS



BIBLIOGRAFIA

1. ANSI/IEEE Std, 80-1986
IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding

2, ANSI/IEEE Std, 142-1982
IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and

Commercial Power Systerms

3. Tutorial Course 86 EH0253-5-PWR
Practical Applications of ANSI/IEEE Std, 80-1986
Guide for Safety

48



IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 9 Seplember 1951
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!H!Li!ﬁl - A practical approach to safety in gqrounding is
aimed &t balancing the interaction of two grounding systems:
The permanent one, consisting of buried ground electrodes, and
the accidental one, produced by a person walking in the sxpos-
ad atea or standing thers and touching & grounded object. Thia
paper describes tha conditions and factors encountered in the

accidental circuit analysis. Criteria are aestablished for
evaluation of tha allowable step and touch volcages, for both
conventicnal and gas-insulated substations. The presentad

material is & preliminary version of
replace the text of Sections 1-6 of the existing 1EEE Std. 80,
which is pressently baing vevised by Working Group 78.1 of tha
Distribution Substation Subcommajttes, and sponscored by the
Substation Committae of lEEE., After comments to Part I, a»
wall ss to the future Partas 11, [1I, IV. are received from the
industry, & separate documeant will be qualified for the aub-
mission to IEEE Staddards, as & Guides.

The purposs of this report, Part I, le:

a. To astablish, as design criteria, the safe limits for volx-
sqe diffeTencas which can exist in 30-60 Hz conventional or
gas-insulaced substations, during {ault conditions,

b, To review, and where ApPPTOpriate, revise or axtand the

relevant inforsation, presently availablie in 1EEE Std, 80 -
1976,

1. INTRODUCTION

1.1 {reserved)
1.2 {reserved)

1.3 Xey Definitions

The definitions given herein, are peculiar to the applications
ef this Guide, Parts [ - IV, inclusive. Thareafter. no further
referance vill be made with regard to any of the "Xey" defini-
tions stated below, uniess deemed necessary for batter clarity
ALl othar definitions will be placed directly within the cur-
rent text of individual sections. For additional coveniencs,
a complets indax of all dntint:ion: will be appended to Part
1V of the GCuide,

Although grounding pructlcal are generally well understood, it
sometines happena that some design solutions are more reflac-
tion of a routine than of a well-thought design approach. For
this reason, the following polnt 1s deliberacaly made prior to
the first definition statement:

At commercial frequencies any current flov into and from the
eafth la strictly s cause-and-~effect affair. This is to say,
thare is no ground current as such, and no (ault current will
geat dissipated into the sarth unless, at least, one ground ra-
turn circuit sctually exists - so that the current produced by
a certain source howaver distant, can rvaturn through the sarth
te (4nd only to) that source. Thus, as a matter of methodology
used, the definition of a “"ground return circuit" is primary,
and all other "ground” related definitions are secondary, fol-
lowing from ic.

GROUND RETURN .CIRCUIT i® a circuit in which the sarth
or some othar eguivalent conducting bedy ie utilized
to complete the circult and sllow current c!rculltton
from or to itl current source. .

Def. (1)

GROUNDED masn® that a given slectric system, clreuit,
or device, is connected to the sarth or to soms other
equivalent conducting body of relatively large axtent
s#rving in the place of tha former., with the purpose
to e#stablish and maintain the potential of conductars
connected to 1t approximately at the potential of the
sarth, and. to allovw._for. conducting .alectric currents
from and to the sarth or jits equivalent,

Daf.(2)

Dul. (1) GROUND 18 a4 conducting connection, either intentional

or accidantal, by which an slectric csrcult or sqQuip-
nant becomas grounded,

R0 SM 652-8 A paper recommended and Approved by the

TEEE Substations Committee of the IEEE Power
Engincering Soclety for presentstion at the IEMK PES
Summer Moeting, Minneapolls, Minnesota, July 13 -18,
1930, Manuscript subeitied Pebruary 20. 1980; nade
avallable for printing May 30, 1980.

' o) 1

updated information, to-

4251
T. H. Dodde - R. H. Heppe
McGraw-Edison Co. Computar Sciances Corp.
Canonaburyg, PA Falls Church, VA
2. SAFETY IN CROUNDING
2.1 Basjc Problem
In principle, a safe grounding des:qn has two objectives:
1. Provide means to carry and dissipace electric currents
into gqround under normal and fault conditions withuout

exCeading any oparating and eguipaent limits or adversejy
affecting continuity ot service

2. Assure such a degree of human -afety thit & persun working
or walking in the vicinity or qrounded facilities 1a nut
exposed to the danger ot a oritical electric shock,

Soma three, (our decades 190, a gleat many people assumed that
any objece groundsd, however crudwly. could be sately touched.
This misconception probably conLributed Lo ®any Lragic «4Lei-
dents in the past.

A low station ground resiustance i3 not,
of safety. Since there is no simple relation

resistance of the ground system aa a whole apd
shock current to which 4 perucon miyht be exposed,
relatively low . ground resislence may be dengurous under somg
circumstances *, while angther scation with veary high resis-
tance May stlll be safe or can bw made safe by careful desiyn,

in 1tnall, a guarantas
batJecn the
thy maximum

d ataliun ut

For instance, if a substation 313 supplied frum an overhead
line, a low grid resistance is 1mportant Decause & subLstantial
part ¢f the total ground fault current «nters the earch, caus-
ing an oftan stesp.rise of tha local gruund putantisal: Figurce
la.

If a gas-insulated bus or an underground cable feeder is used,
4 major part of the fault current returns through tha enclo-
surs or cabls sheacths directly to tha socurce. Since this mutal
link provides a low-raesistance parailel path to the ground ra-
turn, the riss of local ground potential is ultimately of les-
sar magnitude;: Figure 1b.

IF = In

-‘-'[g

Figure la. Figure 1b.

case, the effect of that pacrticular
portion of fault current which snters and saturatds the sarth
within the station ares, has to be further analy:zed. [If the
qeometry, locaviva of ground eluctrodes. lucal soll charavter-
istics and other factors contribute Lo 4an axcessive potential
gradient field at the aatth wurt«ce, the grounding systss thus
might be jnadequate despito its Capacily to sustain the fault,
Current in magnitude and Juration, ad parmitied by protective
relays.

Nonstheless, in either

“Today there 1s much batter undorstanding of the complex nature
of this problem 4nd more awarenvus vt the mullltude oF Lavivrs

which have to be taken into account, 1f the objlectives of sate
qrounding are to be met. .
A practical approach to safe gruwnding therefore alwvays

concerns and sLrives gtor the 1nteraction of Lwo

grounding systems:

balaneing

=.The permanent one, considting ot ground electrodes buried a4t
some depth belov the warth surface.

= The accidental one, tempriarily  established by & (veenm
couching 4 Jrounded opiocr when CTamibng Ar waiking i ' he
axpodud 4fws.

e s e in, e

*} Tha wole excs#pticn 13 tha caue shore R, Lha produact of e
maximum Shor%-2lpvuit wurreal tiwing i ‘he groubd cyitam
and the resistanse «f the  .tfar. i=fae.oita a volle)e 1o
anough Lo be contactud vuaivly.

© 1981 \EEE
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The foilawing Sectinns J,4.5,6 cover 1n datasl those principasl
A mumptrpa andd eriteria,  whnich epnahle ws to evaluate all
AR B0V LAl tOrs An prterling Lhe macsl precious  slsment  of
the accidental circuit: & numan lifle.

L.l ciriviong of Janjer
‘rter typizal qround fault comiittions. the fi.w of current to
saeta vill produce gradients “t*hin  and around « substation.
Figrre 2 below shows this =ffect for a station wvith a simple
ra-tanqular ground grid in homogenscus soil, equippsd with a
numper of ground rods slong the perimater,

My b o VvMLL, g
Wt L GPSRTLN T

Figure 2.
Currsnt and squipotential
contours of & ground grid.

LER L o L]
Boowwes Codnni NV S 0w

- PRTENTIN, MMeVE B
tokin BF bdenth Su
BUBFAES 4L Oid &4
Ol gt CCLRY

inlesas proper precautions are taken in design, the msaximpum
aradiants along the esrth surface may be so qgreat - under very

avjrarse conditions -~ as to endanger & man walking thers. More-
aver, danqgerocus potential differences may somctimes develop
batuaen atructured or equipment framee which are “grounded”

and the nearby earth.

A tngical approach to sotving this problem s first to deter-
mine the circumstances vhich make electric shock accidents
possibzle. Typicsl of the type we are considaring, ara:

1% Gelatively high fasult current to ground in relaticn to the
si1ze of ground system and its resistance to remots earth.

2) S5m1l restativity and disceibution of -ground current flow
such that high voltage gradiants nccur at one or wore points
At the earth surface.

J) Frassnre of the individual at such a point, at such a time
and 1n such a poaition, that his body is bridging two pointe
ef high potential difference.

)
4) Absence of a sufficient contact resistance or other saries
rasiatance, to limit current through the body to a safe valua,
mder the sbove circusstances.

S} Duratiun of the fault and body contact ~ and hence of the

flav »f current through s human body, for & sufficient time to

cauce harm at the given current intenaity.
h} Coincidence of all the unfaverable factors abova.

"n pne hand, & sulll study would show that it is absolutely im.
proitnle .- short of abandoning entirsly the distribution and
imimsion of wiectric powar, Lo prevent at all tioe, in all
placas and under all conditions the presence of voltages which
mighz be potentially dangerous.

On the other hand, a relative infrequency of accidants of thia
type Lin resl life, compared to sccidents of other kinds, ia
without doubt due .to the low probability of coincidance of all.
the unfavorable condltaons roqulred LA

However, neither fact rol;ovta the engineer of the responsib-
1lity ol seeking to lower * 'this probability as much az he
reasonably can, since fatalities dus to gradients have occucr-
»4. Fartunately, in -olt'ca 8, it can be reduced to a suffic-
tently low value by clutggun intelligent design. /6,29-18/

3. RANGE OF TOLERABLE CURRENT

Eitacty of an slectric current passing through the vital parts.
of & humah body depand on ths duration, magnituds and [re-
quancy of this curreat. The most dangerous conssquencs of such
an exposure could be ventricular fibrillation, e condition of
incoordinate action of the main chambers (ventricles)
hascee, resulting in immediate arrest of blocd circulation.

4%} Garman grounding standard OIN 57141 (1977 year edition),
recognt zes this low coincidence and allows reduction’ of a
qiv#n fault current sagnitude by & cesrtain £actor. For
tnscance, & 0.7 valus is recommendsd for stations of a 110
W ziawa and above,

)

of the .

-

1.1 Effect of Freguency .

alnerable
Aind €D

A rather unfeoriunate fact 3= 1hat hu=ann are very
to the effects oL slectric current at trejuendies of *0

hertz. Currents about .1 ampeve can eventuaily be ilninal,
Authorities goaeraliy  agrese  that the du=an ey can feienats
slightly lacger currents at % hertz  and  aprroxi=siely 11

tynes Javger at Jdirvect current Simiiaziy L I tew

3,000 o 10,200 hertez, even jazjgat cuirenta Jan b tained
/15,187, In the case of lLightning surges. The human body seeina
able to tolarate very high currants, pethapa «n the order of

hundreds of ampacas.

Datalled studies of the sffecta of both dirsct and ovacvillatoly
tmpulae curcent are reported in thae literatura; tha latte: 1e-
ing much more dangarous. /16,19/

A principal information reqarding special problams of the D-C
{direct current) grounding, is contained in the 1958 report of
the Conversion Substatjons Subcommittse./4§/ The hazards of an
electric shock, produced by the electrostatic «ff{ects of over-
head tranemisslion lines, are toviewsd in Part I of tha 1971
report of, the General Systems Subcommittaes. /5/

2.2 Effects of Magnitude and Duration

Tha most common physiological effacts of electiric current on
the body, stated in order ol increasing current magnizude, are
perception, muscular contracrion, unconsciousness, fibrtlla-
tion of the heart, respiratory netrve bleckage and burning./27/

One mililampers 1a genarally recognized as the threshold of
preception, a valus of current at which a person is just able
to datect a slight tingling »ensation in his handa or fingerc-
tips, caused by the passing zurrent./23)/

Curcents from one to aix milliamperes, often termed let-9o0 cur-
rents, though unpleasant to sustaln, do not impair the ability
of a person holding an energized object to control his muscles
and release it. Dalziel's.classic experiment.with 28 .voman and
134 men, provides data indicating an average Lat-go current of
10.5 mA for women and 16 mA for men, and & mA and 9 mA as the
reopective threshold values. /21/

In & 9 to 25 mA Tange, currents may be quite painful and can
make it hard or impossible to releans energized objects grasp-
#d by the hand. For atill higher currents, muscular contrac-
tions could make breathing difficult. Unlike the canas of
respiratory inhibition from ths much greater current mentioner
next, these effacts are not permanent and disappear when r
current is interrupted - unless the contraction 1s vary aev
and breathing is stopped not [or seconda, but for minutes. Y.
aven such cases often respond to rasuscitation. /227

-1
it is not-until -current magnitudes tn - a 10 & range are reach-
ed that such things aa ventricular fibrillation, stoppragm of
the heart, or inhibition of reapication, might occur and cause
injury or death. PFParscne in such conditiona do not respond to
resuscitation, and the akill or equipment needed to apply the
only known remedy, & controlled electeical shock in the time
during which it would be sffective, is salmoat naver available
in the field *. /25/

Hence, this report is greatly concerned with the fibrilliation
threshold, for if shock currents can be kept below thin value,
daaths or injury from this cause - and also deaths from the
causes which require still higher current, wilil be avoided,

As it has baen shown by Dalziel and others /1,1],14/, the non-
fibrillating current of magnitude 1B at durations ranging from
0.0} to 1.0 seconds, is related to the enargy absorbad by the
body, an described by the following squation:

(Ig)® t = K (1)

is {(rms) magnitude of the cucrent [lowing through
the body,

where H

t is durstion of this current flow,

K is luﬁlrlcll constant related to an electric shock
energy tolerated by X X of & given population.

A more detailed discussion of this
Section 4.

agquation is providad in

*) The moat advancwd method ia called "CPR" (Cardio-Pulmona.
Aesuscitation), a method which is effactive in maintsining
blood circulation and lung functions, wvhile the victim is
transported to a defibrillater or 1t is brought to him.



3.1 Importance of High Speed Fault Clearing

High-speed clearing of ground faults is
reasons:

advantagaous for two

Firstly, the probabllity of slectric shock is greatly reduced
by any reasonably fast type of failt clesring, in contrast to
situstions in which fault currents could persist for several
minutes or hours.

Secondly, if such a ceincidence should cccur, both tests and’
experisnces wshow that the chanca of severs jinjury or desth ia
greatly reducad if the duration of a current flow through the
body 1a vary brief. The allowed currsnt valus may therefors be
be based on '

- the clearing time of primary protective davices, or
- that of the backup pretection *¢.

A good case could be mads for the former, becauss of the low
conbined prebability that relay malfunction will coincide with
all other adveras factors nacessary for an accidant, as it has
alresdy besn deacribed in Saction 3. .
11 the prebabllistic aspects sre naglected, choice of the back
-up relay clearing timas 18 BOre conasrvative, since 1t assur-
en qgrester satety margins with regard to Egquatlon (1).

In reslity, high ground gradients fros faults are usually in-
Ifrajuent and shocks.from this cause atill more s0. Futhermors,
both events are often of very short duration. Thusly, it would
not be practical to design againat shocks which can be marely
painful and cause no seriocus injury, that is, for currents be-
low the fibrillation threshold. . .

m® [t is not implied, howaver, that criteria developed for
surface ground gradisnt potentialse during a fault are neces-
sarily applicable to other situations where the potuntials are
sustained and the probability of shock is highar,

x

4. PERMISSIELE BODY CURRENT LIMIT

The asgnitude and duration of the current ¢onducted by a human
Eedy at a %0 or 60 hert: fraqusncy, should be lsas than thoss
which cause vantricular fibrillation.

4.1 Dyration Formuls

The duratien for which a 50 - 60 Hx current can ba tolerated
by most peopla, is related to its magnitudse by Eq. (1). Based
on the results of Dalriel's studies, it is sessumed that 99.5 X
of all persons waighing spproximately 50 kg (110 pounds), can
safely vithstand without vantricular fibrillaticn the passage
of s current in magnitude and duration, determined by the fol-

lowing formula,
Ip=k/Jt [A)secom] (2)

where I 1is yms current through the body, in amperes,

t is duration of shock, in seconds

k is derived as k = qfi 1 X const. of (1} which
for the particular value.of X = 0.0135, based on
a 50 kg body weight and X = 99.5 percent, yields
k ® 0.118, resulting in

Iy = 0.116 / Ny

Note that the above squation rssults in valuss of
for 1 second and 367 mA“for 0.1 mecond (6 cycles).

{2a)

116 mA for

Zince {2) is based 'on tests limited to a 0.0 - 3.0 second
van, It obviously ts not valid for very long times, as some
valuas of current can be tolearated indefinitely. 717,24/

In Refarence /137, Parris® King, Williama and Spenca have sug-
gented 100 mA a3 the fibrillation thresheld *, 1f shock dura-
tions are not spaclfied. The figure wvas derived from axtensive
expecrimsnts at Columbia Univarsity, on animals having bedy and
heart weightes comparable to man, f{or a maximum shock duration

of thres saconds.-Other, more recent references -on this-subjact -

»ro by Les, Kouwenhoven, and Biegelmeier. /11,25,10,7.8/

*} Some of ths more recent sxperisents suggast the existence

: of twvo distinct thresholds; one vhere the exposure time is
shorter than ons heart-beat pariod and anothsr one for the
current exposure longer than one heart-beat.. For a 50 kg
adult, Bisgelmeier proposes the threshold values of 500 mA
and 50 aA, respectively. /7.8/

1+ Obviously, one need not fear asphyxiation dus.to muscular
contraction alone, if modern ralays, or othar protective

devices, can be counted wpon to clear tha shogk current
within a fev seconds or less.

. With manusl recloaure,
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4.2 Altarnative AssuMptiona

Fibrillation cucrent is sctuslly & function of individual body
weight, as illuatrated in Figure ), showing the velationship
betwaen the critical current and body weight for several spe-
cies of animals [calves, doge, shesp, pigs), and a O.35% common
threshold region for mammals.

/’ Effective (rms) valuses:

—n cary
NN
~

[RY -
g 1L ) k

L 10
Kk ®»87.0mA N = 116 ma
L

s 90,7 mA V5 w157 ma

i

i

/
7

| finmime

\\_..'.','“ X =107 mA 5 = 185 ma
¥ %0 tibrall,

FIBRILLATING CURNENT ~wAlrma)

00T WEGHT -4y

Tigure }. [Fibrillating currant va. body weight for varicus
animals, based on a l-second shock, adapted from

Rafarenca /5/.

In the earlier, 1961 edition of 1EEE 5td., 80, constants K, X,
in Equaticns (1) and (2), given a» 0.0272 and 0.165%, had been
assumed valid for 99.5 X of all men weighing approximataly 155
pounds (70.J kq). Dalziel's more recant etudies, publishad in
1968, on which the present formula (2} 1s based, lead to the
alternative value of & = 0,157, X = 0.0246 as being applicabie
to parscns of unspecifjed max, walghing 70 kg. /24,26/

Thus, altarnstively

for 70 kg body (2b)

Ig= 0157 /4t

This maximum non-fibrillating current of 157 mA at the 70 ky
bBase is still balow the threshold of fibrillation of 185 maA ac
50 kg; Figure 3; . ... .

With reason *, users of this Cuide may salect ths lattar cons-
tant for Eq. (2), provided that the average population veight
can be sxpected about the mentioned value of 70 kg. Typically.
these conditions can bs met in places which are not accemaible
to public, such ams in switchysrds protected by non-metallic
fances or walls, etc.

4.3 Note on Reclosing

Reclosure aftar a ground fault is common in modern operating
practics. In such circumstances, a parson might be subjected
to the first shock which would net permanently injure him, but
would upset and disturd him temporarily. Next, a single tast
automatic reclosure could result i1n a second shock, initiated
within less than 0.5 seccnd from the start of the farst, [t is
this second shock, occurring after & celatively short intwzval
of time bafors the parson has recoversd, which might causs
4 serious accident.

the 1nterval could be betwasn several
saconds and several minutes; there would be a greater possi-
bility, but no assurance, of a person not being subjected to a
second shock.

The cumulative effect of two or more closely spaced shocks has
not been thoroughly evaluated, but a reasonable allovance can
be made Py using the sum of individual shock durations as the
time of a single exposura.

¢} In assessing ths conditions to

attention should be paid to the
Prefsrrably, ths time should be 0.5
this tide region, Dalziel'sw formula is conmidersd very
conasrvative by uother reswarchers. Cenaral agredasment
eXxists between Geddwu. Usyp-ka and Biegelaeier, that highey
fibrillation thresholds exist than that derived by Dalziel
for short durations, /27,4 4/

implement this option,
tault clearing Time.
sacond, or lsss; in

) 3



5. ACCIDENTAL GROWNDG CiRCUIT

5.1 Pemistance of Human Body

Fur Jdiract current and alternating current at norsal power
frequency, the husan boly can be subatitued Dy &4 non=inductive
resintancs, The resiatance i3 betwesn axtremitiss; that s,
from ane hand to both (se%, ar (rom one foot to the other ans.
in sither canes, the value of this resistance is difficulr te
satsblish. The resistance of the internsl body tizsues, not
including skin, ia of the order of JOO ohas, vhareas values of
body resistance including skin, ranging from 500 oshas to 3000
ohms, have bBesn suggested in the litersture. s1,9,12,17,20,27/

An already mentioned on page 2, Daliiel conducted aextensive
tents to determine safe let-go currents, with hands and feet
wat, 1n salt water. Values obtained using 60 Hx for men, ware:
currant §.0 milliamperes: corresponding voltages, hamd-to-hand
21.0 volts and hand-to-feet 10.2 volts, Hence, tha alternat-
ing current renistance (for & hand-to-hand contact is squal to
21.0/0.009 or 1330 chms snd the rasistance hand-to-fest equala
10.2/0.009 or 1130 chms, based on this experiment. /1,2, 21/

For ‘‘ery Mqh voltages (sbove 1 %V)., and currents (above 5 A),
the human resistance ls deucreased by d e or puncturs of tha
skin at point of contact, Howaver, t hand contact resis-
tance Ray be vary low at sny voltage. The vesistance of shoss
is uncartain, though it may be very low for damp leather.
Thus, for the purposes of this guide:

11 Hand and shoe contact resistances will be

to iero.

assuned as squal

2} A valua of 1000 ohme is selected for the calculations which
follow, as rapresenting the resistance of a human body from
s hand-to-both feet and aleo from hand-to-hand, or Irom one
foot to the other foot:

3y = 1000

5.2 Currant Paths gron!h Body

It should bs remembered that the rather conssrvative choice of
s 1000 ohm resistapice value relstes to paths such as those
between the ha and one or both feet, whers a major part of
the current passes through parts of the body containing the
vital organs, including the heart. It is gensrally sgreed that
current flowing from one foot to the othar is far less danger-
ous. Referring to testa done in Cermany, Loucks mentioned tha
the fact that much higher foot-to-foot than hand-to-foot cur-
rents had to be used, to produce the same current in tha heart
region, stating that the ratio is as high aa 25 : 1. ngf

. {3

A cave could thus be made for permitting much higher resis-
tance values than 1000 ohms, where & path {rom ons foot to the
other foot i{s concerned. Howaver, the following factors should
be considéred:

-A voltage betvean the two feet, painful but not fatal, might
resuit in & [all which could cause® & current flow through the
rhast area. The degres of this danger would furthsr depend on
ttr fault duration and the possibility of another, successive
fault - pechaps on r?c'lolurn.

-A parson might ba warking or ruunq in s proas poaition whan.
A fault cccurras.

‘Currant flow betwveen front and resar feat of qundmpods would
involve the chest aresa. Also, Ln the cass of & large animal,
1t could be about twice as grest ap for a man, se a result of
larqer distsnces shuntesd along the ground suirface.

If trouble from these sources seems sufficiently rtemote. then
the Itmit of tolerable foot-to-foot: curreant amay be increcsed,
perhaps by a factor of ten of more in cokparison to the hand-
to-foot currant computed [vom mnuon (2). This has not been
drme though, ia this mudo.q g .

[t 18 sppar=nt that the du.nwn I'l'o- foot-to-foot contact srs
far less than (rom the other type. Howevar, since deaths have
vecurred from - the former, it is & hltll’d that should not ba
ignored. /32,337

2.3 Accidental Circult Equivalents

Using the value of tolersble body current, sstablished by (1a}
or {:b} and - a3 describasd next - the appropriate clrecult con-
stanta, it i3 possible to datermins the tolerabie voltage dif-
faranca between any two cratical puinta of contacc.

Fiquré 4 defines the circuit equivalent of a foot- to-[not con~

ract. Here the potential U, as shunted by the body, is Limited
to the worst voltsge difference between two accessible points
an the ground surface, separated by the distance of one pace.

Next. the equivalent circuit for a hand-to-two-leet contact is
tilustbated 1n Figure $. (The shown device 1e assumed discon=
nected f(rom the ground othervies.)

d'F‘ = 1 meter IA
2R —_fs
Ry = Ry &= T '
. v ( RN‘ R
1, »U/R, $ B
= 1000 Q .
[y RF
a -
[
Figure 4. Step potential clreult
U ) Ix
. —
R
RF B .
- RMF

RA-HB-r‘}(RP"'ﬂHp)

Piqures 3, Teuch potantial circuit.

Moat symbols shown above are self-sxplanatory. Nentheless, let
it be further noted that for all cases describsd hersin, the
following notation applisst:

1 i8 the current of accidentsl clrcuit;
A

R is the total sffective rasistanca of
A accidantal circuit,

-

is ihe limit of body current, definer
B by respactive EqQuaticons (2a) or (2B).
Obvioualy, - ’

I, s IB,’ is always required. for safety. - (4)

Resistance of the ground just beneath the faet may affect ap-
preaciably the value of RA, am RA = F(RB, RF), a fact which may
be most helpful in eome difficuit situstions. For the purpcass
of circuit analysis, tha human foot {s uasually represanted as
a conducting metallic disc and the contact resistance of shoas
and socks is neglected., If RF is the salf-resistance of ans
toot and RMF is the mutual resistance of ons [oot with respect
to the other, the contact resistancs of the two feet in saries
and in parallel is given by Equations (5) and (6):

RZanz(RF-RHF) (5)
RZl"p'*(“F+Rnr) (&)

whers, in addition to the symbols describasd abovs,

I" is the resistance of two fest in parallsl,
p

x is that of series connection, respactively-

2fs

As shown by Sunde J40/, the self- and mutual resistancss forv
two metallic diece of radius b, saparated by a distance dF on
the surface of & homogeneous sarth of resistivity P, are:

Rpde /() [ai0a,n] (7
R @/ (2 dF) Ensn-n.nj (8)

L} Sinte the body ro-iltnntu’l.' assumed constant, to require
IAS 0, in epavalent Lo saping that Hbrllutlon may be
praventod by irepiye Vor Abtal We  (watt-ssconds) of
snorgy sbsarlw! \n thq dod, uuring & ghock below & certain
value; this velue iu T1. 46 We for k30 = 0.116 A, and
H 6} for kG = 0. 357 A, respaccively. Thus, it can be

it Dalriel's lerrula actually representa the rela-
t!.onlh.lp Batwvean shock current uqnitudl and duration for
a constant shock anecgy. )

¢ ) 4



References /1,1,5,32,33.34/, choose & vadius of 8 cm (5%), for
the disc repreassnting one foot and neglect the sutual resis-
tance term. With only slight approximation, squations for the
series and parallel resistance of two feet can be obtainsd in
numarical form and expressed in tarms of (§)., aa shown balow.

Repe = 6(9) [(0:0) (9
Rpgp = 24 (0)

{p) 1is the numerical valus of the soil resist-
ivity given in ohm-maters.

where

Therefors, for all practical purposas the resistsnce of a foot
ia egual to J(@). As shown next, {%) is used whan computing
the body current resulting from step voltages and (10) epplies
when calculating the body currant produced by & sash or touch
potantial, with both [eat "buried” st tero depth in the soil
nesar the surface.

= 2000 ahm-m, aguations (9) and {10}, yield
12000 and 3000 ohms., for the series and parallsl reaistances,
A more exact c¢alculation of the contact resistances, using 1l a
ssparation, yields RIFs = 11863 ohms and RIFp = 31784 ohme. Ush
of & largar valus of dF, sych as dF = 1 =, is consarvative in
¢slculating R2Fs. Reason: though it might produce a slightly
higher value of contact resistancs than & smaller separation
betweasn tha fest would, the resulting step voltage slse is
such higher with a large separstion than it would be with the
a smaller one - and that would be the dominant sffect on body
eurrent.

For axampls, if

The large saparation is aleo conssrvative in computing N2Tp,
because it produces & smaller contact resistance than & sasll
saparation would.

$.4 Effect of & Thin Surface Layer of Crushed Rock

A 10 to 15 cm {4 to 6§ inch} layer of crushed vock is often
spraad on the sarth’'s surface, sbove the ground grid, to in-
crease the contact resistance betwesn the soil and tha feet of
pstple in the substation. .1f the underlying wsolil has a lower
resiscivity than the crushed rock, only sose grid current will
9o upvard to and into the thin upper laysr of crushed rock and
tha surface voltage will be very nearly the sams as that vith-
out the rock layer; though, a body current vill be considerab-
ly lowar becsusea of the greater contact resistance between the
sarth and the [sat. In case like this, tha approximation baged
on assuming homogensous medium can produce considerable errors
if the surface layer is thin and the sarth matarial is of much
saaller resistivaty. . A typical casa which has been described
in litersture, shows that the sffective resistance of a ¢.25 m
layer of limastons having a 5,000 ohm-m (wat) resistivity 1is
roughly equivalent to 75 parcent of its nominal vaius, if the
reststivity of basemsnt soil is 250 cha-m. /37/

Iln the above mantioned referencs,.

Heppe derives the following
squstions for RF and RME, .

RF » -—*—-P(x;) . RMP- p(;.) (11),(12)
where )
¥, 1s surface rweistivity, n'lo
4 1 Dmssment peaistivity, QO-m,
x * b/t xg = hfdp
h is thickness of surface layer,
and dy is separation of two feet, and
b is redius of the "foot* diss 3
all in seters,

Note: Thess equations could also ba derived mors simply by
applying the method of images to Sunde's equations,
in /40/. However, since the quantity Fix) is rather
tedicus to svaluate without computer of prograssable’”
calculator, these values have peaen precalculated and
graphed for a wide renge of values (x}) and factor K,
as shown in Figure 6.

Exaspls 1 .

let & layar of surface matecial be 10 ca (4 inches) thicl. and
naving the nominal resistivity of 2000 ohw-m; the undsrlying
soil resistivity is 222 chm-m, b w 0. 08m and dF = i1 m. From

thess dats Lt follows cthat £ v ~0. 80, x] = L. 1% and ud = 0.},
Usting Figure &, one can find PFinl) = 0.37 and I'(l!) = 0,11,
Substitute tnee (11}, (12): RF w 3561 ohas and RMF = 33 ohms.

Finally. using Equations (3) and (6). ons obtains Rifs = 7034
ohme and R2Fp = 1798 ohms.

-y

[a:n] (10)

4283

Figure 6. PTunctjon T(x} versus

raflection factor X

In order to obtain & simpler approximation for anginesrs, the
mutual resistance term can be neglected and b assumed always
equal to 0.08 m. On this baals, cthe squations for the serias
and parallel rasistances of two feet can alternstively be ex-
pressad in a form which is snalogous to that of {9) and {10),
uned for uniform soil ¢ .

Ropg =6:0C{01) 1 @29 (13)
ond Ropp = 1:5C (@) 4 (1)

vhere
C is & reduction factor for derating
ths nowinsl value of surface layer
resiativity deterainad a8 follows:
C = 1 for unifocm soils, and
C = F(h,K) othervise.

For tha lattar cass of C # 1, in which C 18 function of (h,K)
and which distinguishes (13} and {14) from
valuea of C are plotted in Figure 8.

Pigure 7. Currant and potential patterns for uniform solil with
_pronenvo surface layer of high resistivity.
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Figure 8.
Reduction factor C as a functien
of reflection factor X snd of sur-
face layst of thickness h.
Example 2

for the same reelstivity data. as used in Exsmple 1, and alse
sdsuming again h = 0.1 n, and K = -0.8, fsctor C can ba found
from Figure 8. Hare, C 13 determined to be appronimately 0.6.
Thance, R2Fe is about 7200 ohms and RIFP ie about 180U chas.

5 !

{9) and (10}, the
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6. CRITERIA OF FERMIS3ISLE FOTENTIAL DIFFERENCE

6.1 Typical Shock Situastiuns

figure 9 shows four basic situations, invelving a person and
qroynded facilities durina & fault., Tor a fomt-to-fost contact
the accidental circult equivalant ils that of Figure &, and its
friving yoliage U in Al *n Ffa (atep valtaas): Lor trhe three
remaining examples of & hand-to-both-feet contsct, Filgure 3
applies, snd U iw squal to Et {touch voltage), Em {mash velt-
ane), or Etrrd (transfarred voitage), respectively.

During & fault, rthe earth hqcomci satursted by the currents
amanating from the grid snd nther permanent ground slectirodes,
hiriad in some depth balow the sarth surface. The resulting
aradient [ield has & primary effact on the value of U, /15-18/
For clarity, let it be statad that:

GROUND CURRENT is current flowing in 1 ground con-
neaction inte or out of the earth or ite squivalent
sarving as a ground.

Def.{4)

GROUND POTENTIAL and CRQUND POTENTIAL RISE (GPR).
In normal condition, the groundad elve’ricrl e niip-
ment operates AL zern ground potential, thar in the
ground potsntial of & qgrounded neutrsl concuclor ie
identical te the potantisl of remote sarth. During
fault, the portion of a fault cucrrant which is dia-
sipated by & ground slectrode into the sacth, caus-
#8 & Tise of the electrods potential with respact
to remote sarth, This veltage rise, preportional to
the magnitude of the dissipated current and to the
ground slectrode apparent resistance, is the ground
potential rise ("CPR") of the electreode.

Da{. (5)

Daf.(6) STEP VOLTAGE is the difference in surfsce potential
of two pointe at one pace (1 m) distance axparienc-
B ed by a psrwon bridging thias distance with his [eat
without contacting anything elss.
Daf. {7) TOUCH VOLTAGE iz the voltage differencs betwesan the
the ground potential riss ("GPR"} and the surfaca
potential at the point, where a man is standing on
his fest while at the sama time having his hande in
contact with a grounded structurs.
Def.(0) MESH VOLTAGE ie the worst possible valus of & touch
voltage to be found within a mash of » ground grid,
if standing at or nesr the centsr of tha mash.

TRANSFERRED VOLTAGE it & case of the touch voltage
in remcte area, where the shock voltage may be ap-
proaching {or equal to) the full ground potential
rise {"GPR") of a ground electrods.

Caf (9)

Typically, the case of transferrad voltage occurs whan a person
standing within the station area touches a conductor groupded
at a remote point -~ or a peracn atanding at 8 remcte point
teuches A conductor connectad to the station grounding grid. In
both cawes, during fault conditions, the resulting potantial to
qround may 4gual the full voltage rise of a grounding grid diae-
charging the fauit current, and neot tha {raction of this tetal
voltage sncountaresd in the "ordiasry” touch contact situationa.

flcur|‘9

6.2 Step and Touch Voltage Criteria

As the safety ¢f a pearraon depenrs on not exTmeding the cvity -
al amount of shock eneray absarped before the lawlt s cleared
And the system desnergiaisd, the magimum driving volfoas of &ny
accidantal cireuit mhould not exceed the Limit defins Lelow,

For atep, the limit 1w
5 = A} . - - (e
“Btep (RB + szst IB H ﬂﬂ =z Esten {14}
Combaning (15}, [13). {3) and {2a} or {Ik},
= (3l 1 [ . Y {1
E““Pso (100 - 6 c(p)) 0.116 / /[t 1)
Beyny, = (1000 + 6 5(@)) 0.157 / /1 (15)
TR

Similarly, tha touch limit ix:

= - -t s
Epouen™ 5 * Parp) To 7 Fueby Brpg © Bppuen (10

Combining {16}, {14), (3) anu (Za) or {2b},

E = (1000 + 1.5C (g)) 0.116 / /¢ {16a)
touch
»n
E = (1000 + 1.5¢C ()) 0.257 / ./t (&
touch
70
whare
C = 1 for uniform sofl, ar 18 ustormin-
from Tigure 2, if & puotectiva sl -
[ace layer of high .asistivity opd
small thickness ir uvaed;
Qlin the numerical value of resistivity
of the surface matarjal, in ochm--
t is duracion of shock current, secon
=) The use of C factor should be limited to canas whers the

surface laysr resistivity is higher than that of soil.
Were tha surfsce material @ 'more conductive compared to
the earth, lt would affect the surface gradient, voltage
and the foot contact resistanca. Preferably, calculation
for two laysr soil should be made. The following refar-
encas provide information and fundamental aequations for
Baking such calgulations /35,37, .38/,

Basic Shock Situations



CONCLUSIONS

In summary, the presentad material re-affirms the criteria for
safe grounding practices, as presantly included in Sactions 1
to b of the IEEE Std. 80/1976. Tha same time, howaver, certain
parts of the existing text have been extanded or modified and
‘the whols material restructured to take the best advantags of
the presently available knowledge and of the availadility of
computers [or solving more difficult problems.
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+« Rgmarks to the Report format -

Section 6 has two mors paragrapha: 6.) - Nota on Touch Voltage
Conniderstions For G183 and 6.4 - Nove on Effect of Sustained
Cround Currenta. Thesa paragraphs will be included in the next
report. Part {1, to be discussad together with the rest of in-
formation concerning the gas-insulated substations (GIi3)

Material of Part I, preseantsd herein, has basn rearrapged with
respect to that of the confarencs print. as follows: 1) Sec-
tions and major Paragraphs are numbered in accordance with the
List of Contants of the future Cuide; 2) certain formulations
are stated &s Definitiona; 3) Section 1 is extended to three
paragraphs, with space formally reserved for 1.1 and 1.2, and
with 1.3 used to establish thoss ("Xey®) definitions which are
common to Parts I - IV; 4) Refarences ars re-nusbarad and asome
moved to Pare II.
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Disenasinns

Ehklon 3. Rogers Rouneville Power Adonmistation, Vancouver, WA
Waorkine Groonp 781 amd the Editing 1ask Foree have completed the
st phase ot o prodigious tHoo, e seseral gqricstions and com-
mienic o he rovised Guide RO |;

I e msthors determine the elieet ol i layer af high reaistivity
onteral of indinile event covering a kwer resistivity nlinie
hoanogencows-earth, In achissl practice o sondl area of crushed
tach covers hetcrogenous carth, When drtcrainiog *C" from
Figures 6 or 7. the average tesistivity value (o what depth should
he used for 17,7 Near the edge of 1he grid will **C*" approach one
i value?

2. What are the author's design recommendations Tor buried grid
ties or direct burial concentric neutral cable which connevt directly
10 the Substation grid, dissiptie a portion of the faull current, ex-
tends oulside the giid and conld bave buth adulls walking and
children playing above'w in their proximity?

Y, Voltages above 100V and frequencies above 60Hz can appear on
grounded metallic strucrures dwing switching sequences, For ex-
ample, cnergizing or de-cnergizing shunt capaciloes, back to back
wwitching of shont capacitars, high voltage bus and PCB cnergiz-
ing ur de-cnergizing with disconnect switches and cnergizing and
de-energizing GIS hus and 1PCI with. gas insufated disconnect
swilches [1] (2], In the event of 60z failure during swilching se-
quences, contact with metallic structures could reduce body

resistance below 1000 ohms, 11 should be recommended practice.

that personned stay clear of mctatlic sinctures during these switch-
ing sequences.

The large bulk of power sysiem cleetrical injuries and fatilities
result from inadvertant contact with energized bus or lines.

Because of the ocatinuing cxcellence of Guide-BO, it is Tare that a

casualty occurs due to the grounding system.
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Momuseript received August 11, 1980,

.1, Ford and 8. A_ Boggs (Ontario Hydio Research Division, Toron-
o, Cmitario, Canada): The authuns have presenied an inleresting paper
which should stimutate comsiderable discussion. Grounding does not
appeat 1o be a dead issue and much basic work is yet to be done. We
wuld ke 10 discuss a Few pointy riised in the paper:

1. In Section 2, with reference to Figare ib, the authors note that for
gav-insulated  switchgear the enclosures represent a  low
“rosistanee' path and local puientials are reduced on this ac-
vount, While this is gencrally true al power [requency, for the
steep wavelronts generated by faults or-disconnect switch vpera-
tions in GIS, very large, short duration (100 kV, 100 ns range)
encliosure transicnt pidential rises can oveur, This topic is still
under investigation by;Ontariv Hydro uader CEA sponsership,
Toeeretical work, supporied by laboratory and  field
meiasarentents/ 1,2/, has evablishicd the rature of the moechanism.
GIS users and manufacturers may have observed such groundrise
potenials, bat, as far ds woe e aware, no serious irjurics have oc-
cured, Because the phenomenon and the parameters which deter-
e ity magnitude Bave not been fully deseribied and the abitity of
the human bady 1o withstand nanosecond dmpuises is unknown,
thin st be attributed more (o pood buck Than o good informed
engineering design, We wonbl welconte gy turivre caformaticon
feoun the anithors, avhers users and manutaciurers o0 ais tagie .
I Section-3, the authors sugeest the use of a probabilistic aoalysis
regacding the Taud cleering time, We agree thad (his is the curredd
proecdure, however it should be noted that the probabilisiic
avadv gy mst be carclubly and guantitatively carcicd vut aud 1hat
av guidelines for practical probabalistic enginecring desing have
been establhished, One recent annicle deseribes an approach to this
analysis/3/; however, we belicve that iF a probabibistic grounding

ta

analysis is to be carzicd o, hoth the distribugion oF Tt Searine

tines s the distribution of Ll cunens masnitides 3 <haanid
be included. Ontio vdra is prescinly cioning on saycie an

aradysis with respeet o step amd tonch polentizls v anseaon

B righis-ol way,

X Fhe author summmguize, in Sections 4 oand S0 the e
Lrowledige with regind o allowable hauds \'ulfcu! nagnibndes g,
durittions, We believe that the authors will suppare oo vies 1he
the state of kaowledge in this area s not sosdacton, paragaba
inregard o the efTeets of very short duetion baosiear potepnads
Nuch basic rescarch munt be carricd ont i i arca. e R
st be recognized by industry, aimd by Tunding agencies Lo bt
tire nevessary rescarch can be caried out,
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" T Manuscript received August 18, 1980,

J. G. Sveralk, W, K, Dick. T. H. Dodds, and R. 6. ilepa0 The
discussors bring up excellent questions. We wish we could provide
answers equatly excellent, but unfortunatcly, many of the answers are
cither not available or are still essentialty qualitative rather than qu-
titative,

In answer to the questions raiscd by Mr. Rogers: 1) If a perso.
standing on the barc seil rather than on the crushed rock. the resistivity
10 use in compuiing-body enrrent would bc?., 11 the person s tanding
on the crushed rock, the resistivity o use is ¢, Although we hive ot
compuled exactly how i changes as one crosses the hoandary, it seems
logical that il would change from vne valuc Lo the other in a distioce of
the order of d,, where d; is Uhe distance between the person's feet, 1 also
scems reasonable that the average value 02 10 use shondd be that of the
suil between the surface and depth d, when une is compuiing sy cur-
renl from the surface voliage and voltage gradicnt. The layer of Lighly
resistive crushed rock bas litile influcnce vn the surface voltape and
vollage gradient, but doos reduce body current considerably, Joe- ity
al much greater depths must be used when compuiiae the presdion
resisiance of the grid. .

2) If buried bare conductors arc connected to the grounding grid ind
cxiend beyond the substation fence, there are two Inisic situations 1u be
considered. First, near the substation, the buxly carrcids amd swface
voltages and gradients can be calvulated as described o relerenee 36,
The value ol 1, representing the current injected e the condpener
which is used in the equations of that refercnce, is simply the voliage
potential risc on the grid divided by the grounding 1esistance of the con-
ductor, The reference Lells how to compute this resisiance, and containg
remarks on the Ircatment of long conductors. The cyuations becomg
greally simplified in single layer soil (K = (), Second, [the away
from the substation, the conductor vollage and curieni grindoaily
decrease because of the effects of serics resistance and shunl impedangee
in the conductor,which behave as a-distribiited porameter -netwonk.
The degrers of this atenuation, petunit of length, depends primarity on
the ratio of a "series™ resistance of the wire itsell o His apparent
“paratlel® resivance o ground. 10 solving this problem, a goad ond
not loo claborate approximacoon e be obtained with the use of byper
holic functions, Depending on the actual design conditions, theie e
three analvii al modely of the well-kinown **lidder™ network ype 1o
choose from,
® nclwaak O jndverite ivngth
® neiwork of Jine fesgih, omen caded
® netwurs of finite fength, serouneicd by impedance (leeminadion by

Z = Uis a specinl vare)



Typically, the first model can be used 1o evaluate the connection (o a
network of water-pipes, the second mode! is more suitable to represent
individual counterpoise wires under a trammission tower and the
behavior of a bare ground Lie between two grounding grids is often best
approximated by the third model. Recognicing the need for this iype of
Tormation, which is missing in the 1976 edition, we arc planning 10
cover Lhis opic in more detail in Part 111 1o the meaniime, one may
teter 1o Appendix 11, page 53, of the 1961 cdition, Reference (1), and 10
G4y and (42} helow, The last reference may be of paricular inlerest in
the mentioned case ol a directly buried cable, il the concentrie neulral
consists of several drain wires embedded deep in the cable insulation.
A~ an example, consider a 34,5 kV Teeder consisting ol lwo sets of three
500 MOM, single-phase cables bonded 1ogelher in a Lriangular arrange-
ment, wilh Lthe drain wires of individual phases grounded at both ends
and al junctions points (in manholes), along the route, In some in-
stances, an additional bare ground wire, say 4/0 copper, is run belween
the manholes, thus paralleling the path of drain wircs and interconnect-
wig all ground strugtures from manhole to manhole, Such an installa-
tion is analugous 10 that of a transmission line with overkead siatic
wires, withoul or with a parallel run of counterpaise ties, respectively.

1 Finally, Mr. Rogers is concerned that the occurrence of (ransient
vvervohiages during switching operations with (1S may result in the
presence of voltages above 1000 V on grounded enclosures and, further-
more, in the event of a 60 Hz faiture, a contact with metallic structures
vould reduce body resistance below 1000 ohms. Since Messrs, Ford and
Hereuy hiave raised similar quesitons with respect (o the salety of persons
i S, these gquestions are answered logether, nexlt.,

4} As indicated in Section 3 of this report, there is ample evidence
that the hunian body scems 10 tolerate high frequency currents betler

than the currents in a 50-60 Hz region. Also, it is reasorable 1o assume ~

that the reaction of a person subjecied 10 a fast transient overvoliage
would be more comparable (o that caused by a lightning stroke than by
cxposure to 60 He. Experiments by Schwan seem to suggest that with in-
vreasing frequency, the response of a human body to the presence of
clecrrical current degrades 1o a point where its perception becomes sole-

Iv ‘that of the sensation of heal. Per reference (43), the let-go current’

thicshold increases as the square root of the frequency, whereas the
pesception threshold is nearly proportional to the frequency rom | kHz
above, According 1o this source, the let-go and perceptiorr®*threshold
curves infersect at 100 kHz. 1, of course, is prudent 1o admit that mosl
ol the research has been done in the area of [ow let-go current values
and thal less is known about similar exposures al higher energy levels.
Rutin general, it prohably is fairly conservative to assume that these ¢f-
fects of high Irequency are at least sirong enough to counterbalance the
cltect of any coreesponding decrease in the effective inpedance of the
liwman body. The apparcent body impedance fur a touch type of contact
us hnown 1o vary over 4 wide range from hundreds (o 10* ohms, This
wiperdhance is often characterized as being shunted by a capacitor -which
v, Swdbeve] whion Mr. Rogers had in mind. However, the value for
this capiacitor presently is a subject of some controversy, with suggesied
vitlues ranging from §50 nd 10 500,000 nk. The questions ol impedance
and wavelonm dependence are very complex and most authorities prefer
1+ bound the range of body impedances rather That 1o determine the
mean or average  value.  Nonetheless, baering  some  aggravaled
ologicat effects presently unknown, il can be argucd that the 6 1y
sine-wave safety criteria based on a constant 100 olun budy resistance,
s presented i this reporl, are reasonably conservidive even when con-
wnenngg such fune points as_ the nonlinear character of 3 biologicat
resgantse ol humins to a high frequency current stisnalation, ele.

I oeder to provide a-certiain perspective for the above, the example
wsed i Reterence (34), “Grounding of GIS,"” will be investigaied in
teams of i tighining suege rather than a 60 Flz cuirent, A 0 KA lightn-
ing stroke s assumet in the inner conductor, 17 the corremd in the ouster
sheathe is in the aeder of 50% of this value, then

IS = S0% ¢ = 50% (J0RA) = 1SKA.

li e be shown thid fhe tatal inductanee of a single-phase grovmd
loup involving the auter sheath is approximaiely 10 pl, 11 one assumes
it the masimtm onter sheath voliage ovenrs an the poing where the in-
ownanee Uoegatlly divided, then

o= g0l - Sl
Fov 1 psee vise gimwe, 1= 250 2y, anl
wos 2al - 2SO KEEY 2 V8T ox
157 > M (S plhy = 7.%5 ulun,

wl =

428

Thus the maximum outer sheth voltage with respect o o v’
los wl. = (18AA) (785 ohiy I KV

Messrs, Ford and Bogps spoke of absenvedd valtages sith such anders ot
magnitude. They also mention wuber short lime dutations o theswe
pulses, (1.5 psec or less. 115 one assimes a (3 e ime duration, thea the
encrgy discharged through a body resistance of 1000 ohans is

~

t = {

yowr bess

nokv) ¢

1 (0.5 psec) = 5
Trondny

Enerqy = ﬁ
R

which, in fact, is aboul 37% of the shach, energy limit for o 6 M2 cur-
rent exposure, based on Formula (2u). 1 his would seem 10 support the
opinion of many GIS manufacturers wnl users thal no serious injurics
oceurred, mainly due to low energy levels rather than due 1o good luck.

However, we wish (o extend ks 1o Mr. Rogers and to Moessrs.
Ford and Boggs for presenting some good arguments why there slismld
be more attenlion paid 1o the Jdescribed transient phenomenon in GIS
and- 10 the transient response of grounding systems in general. These
subjects have already been considered hy the Subsiation Commitice us
justilying formation of a new Tusk Force. '

5) To continue with guestions of Ford amd Boggs, we agree that a
systematic probabilistic analysis is essential in obtaining o realistic pic-
lure of what is and what is not a touly evitical measure in the grounding
design. Rescarch in this arca may well be the main thrust off the nexi
revision of 1EEE RO.

6) It is genuinely difficult to assess the present state of st and Gwde-
quacy of knowledge with regard 1o the body current magnitudes and
durations presently considercd (o be safle.

On a limited basis, Figure 10 gives a rough idea of ow the praposed
IEEE limits comparg with similar requirements used in other countries.
In pariicular, curves ba and Ib resnbt from a substitmtion of € = O into
(162) and (16b), yiclding the touch voltage limit values Tor 3 metal 1o
melal type of contgct, as a fuaction of 1hne, decreasing feom appras-
imutely 641 volis at a 0.06 second exposure 10 222 volts at 0.5 sevond if
a 70 kg body crilerion is used, while for a 50 kg body the range i
474-164-116 volls a1 the respective times of D06, 0.5 and | second. The
remaining curves redlect the mioa recemt information provided by
CIGRE in reference 44. With a lintke probabilistic insight, one may be
tempted o conclude that for all pracicad panposes, the applicativa of
curves ta, 1b.(IEEED), 2a, 26 (V) and airve- 4 (Sweden) might pro-
duce just about the samé risk level, though the individuad distiibution
curves may differ. [n Switzerhand, the proposed new regulations seppest
the use of curve 2b in conjunction with the body resistanee ol 2006)
ohims, The same relerence abwe indicates that 10 the USSR, e oo
responding limit is o function of the faalt e which Fally hetween
curves 2 and L Tor times belose 007 seoomd, 11 s, then the Tinction i
indeed very close 1o the proposed 11515 canve B for a 70 kg Body
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la - IEEE {50 kg body assumption)

15 - IEEE (70 kg body assumplion)

2a - VDE (installations below 110 kV}

2b - VDE (installations from 110 k¥ above) .
la - Finland (up 12 110 kV)

3b - Finland (above 110 kV)

4 - Sweden
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A.P, Kell, 5.G. Patel, M.E. Ragen, G.E. Smith, R. Varms

ABYINAGT - Dmiia Lhe aafe voltags [Imies For step and touoh are
fdaLarminad, the deslgn of & graunding aysenm can be initinged,
Tha rriteria for datormining thease ) lmits weare airendy defined
In Part I, This papar socts forth the fundaments| aspects of »
grounding dasign which are common to all substetions and shows
the dirfarences betwesn conventlional and gei-!naulated equlip-
mant Instsiteclions., Ouher toplos include: Characteriacics of
8 combined grid - rod system, 8 gonoral formuls and tables for
sizing of conductors and joints snd methods for calculsation of
s ground resistance. Potantisls of GIS snclosures durlng fault
condlitions, propartios of concrece-ancasod slsctrodes and the
use of bsptonite are also discustied. The presonted matarial of
Fart It Ig & preiiminary verslon of updated Infarmation, pro-
posad to replace Sactions 7 - 12 of (EEE 5td. 80/1976, Para-
grapht 6.3 and A .4 complemant Sectlon 6§ of Part {, presented
in the first repory, (Paper 80 SM §52-8),

Sectlon § {continued)

6.3 Note ogn Touch Volisge Considerstions For GIS

In the grounding snalysis of GIS, tho touch voitsge considers-
Linns presant severel uniqua problems. Unlike conventionsl
facliicing, the IS equipment festures s matal shesth enclos-
frng A gas-insulsled Switchgear and inner high-voltaga buses,
Erch bus |s compliately concesied within Its enclosurs and the
enclheurss 8re graunded, Howeaver, since » voitsge |z [nduc-
ad In tha outer shesth whenaver & curront flows In the cosxisl
bushar, certain parts of the enclosure sight be at a differsnt
potentisl with respect to the atation ground. To eveluate the
maximum voitage Occurring on the busl enclosure during a fauit,
It, therafore, i3 necessary to determine tha Inductance of tha
outsr sheath to ground, the Inductance of the Lhner conductor,
snd the wutust inductances for s given phase coenfigurscion of
individusi buges.

Gonerally, & parson touching the outer shesth of GI1S might be
expnsed to voltages resulting from two basic Feult cond|tionss

1} An Intarnal fault within the gas=Insutated bus system, such
23 & fisshover betwaen ths bus conductor snd the Inner wall
of the enclosure.

2} A feult oxternsl to the GIS, in which 8 fasuly current flows
through the GIS bus snd induces currents In the enciociures,

Sinca the person may stand on s grounded matsl greting and the
accidencal nlircult mey Involve both s hend-Lo-hesnd or hend-yo-
feat current path, the analysis of GIS grounding necessitates
considerstion of an additiona| problem - that of the permis=
sibte rtouch voitaga for » mevsi-to-matsl contect, Filgure 10,

By, (Ayag). E, (A-E..)

A Aa

by

Most GI5 manufascturers consider the enclotura properiy dasign-
rd and adequetel|y grounded I the poteantin) difference between
Indlviduai enclosures and with respect to tha voltago leval of
orther grounded structures does not exceed 65+130 wvolts during
4 farit, As shown below, the substitution of p = 0 in ths Toot

souqisrance tarm 1, 5C{p} of -{16s,16b). revosis. that this vultl?:_

ranca corraspands to the fsult tises From 0.8 o 3.2 second
.. w4y eriterion is used, and to tha vime spen of 1.46 - 5.8
for tha Assumption of 8 70 kg body, respectively. This
pens o =i b, hownwer, better percelved in a graphicsl form
of fFigu 11, which #tso helps to grasp ths retated problem of
surficient safety margins,
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The reducnd agquniiona fur s maLat=ip-anis| aontact, aAres;:

lowch = 116/ V71
and 'R

(voiimiaocomin} (17a)

touch?o' 157 /4 {voltsiseconds) (171)
) ;
PHiR e ) T e
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Figure 11. Touch voltege |imits for metal-to-motsl contact and
s typlcal ranges of enclosurs voltsges to ground,

The fsult conditions and the corresponding circult oquivalents
for determining or verifying the critical doslgn parameters of
GiS groundln? which are pertinont to safety will be dliscussed
in more dotalt In Part 1V, Sectlon &,

6.4 Note on Effect of Sustalned Ground Currents

After the safe step and touch vottage Iimits aro establishned,
the deslgn of a grounding system can be carried gut, saLisfy-
ing the requlrements based on the mex|mum ground fault curront
snd the approprinte clesring time, Howevar, curronts bolow the
sotting of the protectiva rolsys may flow for extended pariods
of time. As IUCE, they should bn checked for csusing body cur-
rents below e Ist-go current thrashold. Fsult currents hetwenn
thase two extremes will hardly: require specisl considerstians,
since the time characteristics of protective relays ususlly
allow passage of fault currents which in the range of permit-
ted {i2 x t? valiuss are below the maximua fsult current limit,
The lowsr currents of longor duration miy thus be expocted to
praduce body current below the threshold of fibrillation, sven
if somewhat sbove the lst-go current threshoid.

1,

The purpose of this part, Sectlions T - 12, s to set farth the
fundements | concepts ©f the grounding design which are shared
by slt substations, as woll 85 L0 point out those specific de-
sign roquiroments and pecuilaritios which often distinguish
the ges=insulsted subststlions from the conventlonal onos,

7. PRINCIPAL DESIGN CONSIDERATIONS

. , i
A grounding systom should be instslled In & manner thalL will
limlt tha effect of ground potential gradients to such voltage
and current levels which wili nnt endangar safety of people or
equipment under normal and feuit conditions, 88 well a3 atsure
continulty of service.

Der,{10} GROUND CLECTRODE Is a conductor labedded In tha sarth
and used for collecting or dissipating ground Currant
from and into the sarth, snd for maintsining & ground
potential on the gondyctors connectad ta lt,

GROUNDING GRID It s system of ground eloctrodes which
conslsts of g number of Interconnacted, bare conduc-
tors buricd In the carth,. providipg common grdund for
sloctrical devices or metsllic structuras, ususlily in
one .spacific locatlion, Grids buried horlzonteliy near
tha earth's surfrce sre Als0 Bffectivo in controlling
the surfsce voltags gradiants. A typicsl grid usuaity
is supplempented hy & number of ground rods snd may bo
further connccied to suxillisary ground nloctrodes, to
lowsr iLs resislance with respect Lo remots garth,

Def. (11}

GROUND MAT is a solld metattic plate, or a systew of
closety spacod hare conductors which are groundod and
often piscad in shallow dopths above 8 ground arid nr
alseawhere At the earth gurface, in order to obkain an
axtra protoctive maasure minimizing the danger of the
oxpasure to high step or touch voliagecs in a critical
operating area ar piaces which are froquently used by
people. Groundad meLai qratings, piscad on or ahove
the kol$ surfaco, sro common forms of & ground mat.

Der.{12)

GROUNDING SYSIFM Comprisns all irterconnocted ground-
Ing Facitities in & specifin arva,

H

per.ity)



7.1 General Concept

in the discustion which follows, It is sassumed that the system
of ground electrades hss the form of a grid of horizontally
buried conductors, suppiesanted by a numbar of vartical ground
rods connected Lo the grid. Based on two consecutive surveys,
the First reportad in the AIEL Application Guida in 1954, and
Lthe iecond pubtizhed in 1980, 1this concept #l3o tepresants
the praveiiing prectice of most ygilitias both in the USA and
In the world f42,43/.

Some of the prominent rassons for using tha comhlned tystem of
vartica! rods snd horizontal conductors, are;

1) In substations of any siZe, no oardinary singte alactrade is
adoquate snough to provide the needed conductivity and cur~
rent-carrying capacity. tn turn, when seversl siectrodes,
such as ground rods, sre connectad to esch other and to st
equipment noucrals snd frames or structures which are Lo bLe
grdurkied, the resuit is, necessarily, 2 grid srrangement of
ground elactrodes, regardiess of the originel objertive. If
Ltha connecting links happen to be buried la a suil o urad
conductivity, this notwork alogne say repreasont sn axcoilunt
grounding system in Itseif. Thet i& to say, & daslgn uelny
multiple alectrodes often requiros sn lnterconnecting nei-
work so effective that the originai ground elsctrodes may,
st lesat In terms of the totsl grounding res|/stsnce, bacoma
superfiuous. Partly for this reason some utllities depend
on the use of a grid sione. However, ground rods sre rela-
tively inexpsnsive snd sssy to Insteil, Furthersore, they
sre of a particuisr vaiue to safsty, B8 explained next.

2) If the magnitude of current disslpated Into the assrth s
high, It ssidom Is possible to Instsll a grid with rosis-
tance so low as to sssurs that the rise of » ground poten-
tied wiil not genersta surface gradients unsefe for humsn
contact. Then, the hazard can be eolimineted only by control
of local potentials throu?h the antire sres, A system which
combinas & horlzontal grld #nd & number of vertical ground
rods penetrating !owsr 3olis, has the following sdventsges:

- While horizonta!l (grid} conductors are most effective In
reduc ing the danger of high step and touch gotentlals on
the sarth's surface = provided that the grid Is instatled
In e snallow depth usualily .5-1 m (2-4 Feet) below grade,
sufficlantly long ground rods wil) stebltize the perfor-
mance of such a comblined system, For many [nstellations
this Is Important: becsuss of rrcezlng or dryl out, the
resistivity of ‘upper soll isysrs could vary with sessons,

In practice, the rods ars far more effective in dieslpat-
Ing fault currents whenever a tvoe or multi-layer soll ls
encounterad and the uppar soii iayer has higher reslative
tty than the jower layers, Ffor sany GIS and other space-
Iimited Instsiistions, this condition becomes in fect the
sost desirebie one to occur, or to be schlieved by the ap-
propriate deslgn mesns. [(Extrs long ground rode, ground-
ing wells, etc.}

« Finally, If the rods are pleced prodosinantly llonT the
grid perimoter in high-tociow or uniform soil conditions,
the rods will considerasbly moderste the stasp Increass of
tha surfesce arldiont nesr the peripheral meshos. Specific
detalls of this srrangemant will be further discusszed in
Parts 11t and IV, since thase are partinent to the use af
simpt|fied mathods In determining the voltage gradient ot
the sarth's surfsce.

7.2 Primary and Auxi)lsry Grounding Eltectrodns

in ganeral, most grounding systsms usually utllize two groups
of gruund eiectrodes: Those spscifically dasigned for grounding
purpotas and the alsctrodes which comprise various undarground
wotal structures, installed for purposes othar than grounding.

Def.{th} A PRIMARY grounding eisctrode I8 dolinod as 8 ground
© slectrode specislly.mada or adspted for diachsrging
the meximum.velus:of g fault current (nto the ground
for durstions and often in 4 specific discharge pat-
tern, as requirod:(or Impilcitly calied for) by the

grounding systtz;dcolgn.
gl g -
rounding: elfectrode differs from Lhe
abovae by being:s)subject of certain design or oper-
ating constrain such as of & limited currant cer-

rying capablilicy, . etc.

Def.{15) AN AUXILIARY,

Grounding grids, counterpoisse, ground rods or wells sre typloei
primery elactrodes. Steel structures or roundstions encesed In
concrete - If tled to the grounding grid In arder to reduce the
overall system registence - represent typlcel sux!|lary ground-
ing alectrodes with s low current duty.

1.) Basic Aspects of Grid Design

Concoptust snalysis of & grld system usually starts with | ngpec-
Ltion of the ststion isyout pisn, ahowing all wm»jor eaquipment
end structures. !n ordar 1o estabiish the basic idess snd cor-
capts, the following points say serve s Bpproximate guideiinas
for s typical grounding design:

7.1.1 A ccatinuous cebla ioop thould surround the parimetor, LO
encioss ss much ground as practical. This ssasura halps
ta avoid high currant roncontration and hence high gra-
dients both in the grid srea and nesr the projecting

cabie ands.
; i )
; 12

7.3.4

Within the loop, cabies should bs laid in paralivl Ilines
and =~ where practicel - ajgng the structuras oOr rows of
equipment, to provide for short ground connectlans,

A tynicat grid system for » distribution substation mj
romprisa 4/0 baro strandead cuppsr cabies Lurlad V. 9-0. 4
112 rn 1R inchex) below grade, tpacsd 3 to 7 o apsrt, .
A grid pettern. AL Crass-connactions, tho cabiss would ve
suchexly bondad roguihr tise nf ground. roder FLoLhe gread

cornars and, soy, 8t sach second jusction poral alueng Lhe
porimeter thnre wouid be added 3 ground rod appras:matnly
In (8 fest) 'ong, in multi-ieyer Or vir: cawbstivg anils,

It mighe ba uraful to use lonyer rods, (Lengihs opproach-
Ing 100 feet airesdy have boen usad by somo utllicins.)

This grid system would be axtended ovar tha sntire sub-
stetion switchysard end snmetimes beyond ths fencea line.
Hultiples ground Isads and reinforced caonduciors would Lo
uied where high concentracions of ¢urrent may gcour, such
as 3t a nputral-to-grouna connection of generaLors, co-
pstitor Fenks, or transformers,

Ukiuat! morh slde ratio Is Ffrom 1:1 Q@ 1:3 uniasse 0 Procse
(computuer-aidod) Enalysis wArrants more éxtrome valco:n,
typicetity In sppltications which ars basad on the advencad
shalytical mathods, using unegual spacingis. Without awvar-
ewihasizing the polnt, It is noted that frequent cross-
curoreliors arg relptlvely  dneffloiant In Inwering the
ratal reafist.nep Af a arld, Hoeweear, Lholr prioery (ol
{S L0 agsuire srerquate cantrol o the surface potontiais.
The cross-connncrion” tra AtSo useful {n securing moitl-
ple paths for the fau:L cuirent, minimizing the voitaye
drop Ip tha grid ivseif and providing » certsin moasury
af redundancy 1R Lhe ¢ues of 8 cenductor faliure,

7.4 Deslgn In Dirricult Conditlions

In areas where tho sol) reslstivity is. rather high or ri.

substation cpace (s 8t prumium, It may not bo rounibils to
obtain a low impedance grounding syntem by spreasciag  Lha
grid elactrodes over » lerge sroa, & & 15 dong In sien

favorsble conditions, Such s situation is typical of many
GiS Insteltotions, occupyling only & fraction af the twied
aras pormslly vsed for conventlionsl oquipment. This «tron
makas the control of surfsce gredlents difficnie. Somy of
the sotutlons Inciude:

1) Alternate use of remote ground gridie) and adjacant
grounding facilities; a combinod system utiilzing seps-
reto Instellations in bultdings, underground vaults, outic.
Apparently, 8 predominant use of remote ground eloctrodns
prompts carefui consideration of surge srrostar locaLls
and other critical polnts becsuse s slgnificant vol1
drop may deveiop beiwcon the locel asnd remota grounc
faclttivies,

2) Use of deesp-driven ground rods and driiled ground
walls, {0 combinstion-with's chesicsl -trostment of zoils,
or use of bentonite-clays far backfliling.

3) Uste of gounterpoise wire mets. In exposed sroos,
It Is feasible to combine both an Insuisting materlal wnd
rabricated mats of wire mash, expanded metsl or gratings;
rirst to equestiza the gradiant fleld noar tho surfaco al
then to reduce conductance fFrom the surfaco Lo the unders
iyin1 motal structures. A typical counterpulso mesh miyht
consist of copperclad stee) wires, ssy, of No.h AWG glun,
arranged Ina 0.6 m x 0.6 m grid pattern (24 In x 24 inj,
instalied 5 - 15 cm (2 = & in) bolow the asrth's  Ssurfaco
snd ovorisying the mzin ground grid whicgh Is instielind .o
grester depth (ususlly betwesn .3 =1,5 =},

h) Where feaslbie, controllad use of olLhor availablr
soand to lowar the oversll reslstsnce of & ground sys<tum.
Typlcel 1s the use of metal|ic objects on the site which
quatify for ond cen sarve as sifliary ground atesirmios,
or as ground ties to other systoms. Consequences of sech
appilcations have, of course, to be carefully evaluated.

7.5 Connectlions to Greld

Conductiors of sdeguata sapagity snd mechanical strength shoule
be used for the connections betwesn:

7.3,

1

7.5.2

7.5.

L)

Al gruund electrodas, such as ground grids, rod-bomins,
ground wells snd, where spplicable, weLer ur gurn ; ipuh,
water wol! castings, estc.

All non-current carrying metallic parts which eighrn ...
cidontaily bocome enargized = such ss mol8l elructurue,
machina frames, motal housings of conventlonsl or gas-
insulatod. switchgasr, trensforeor tanks, guards, oL,

ATl fault ¢urrendl sourcds Such 838 surge arrestors, ce
pacitor bawks ur coupiing capacitors, transformurs, ond
where approprinte, sschine noutrsis, secondary 1ight ey
and power circults,

Copper cebios or straps are usually employed for thurn
grouvnd connections.  Howaver, transformer Lenks ara often
Usg ae peit ul @ yround path for surge arrasicrs mguntd
Ltherggn. Gimilariy, watt steal or alusinuae sLructuros
bo used Fur ibe giivrd path iF It aen be entab) ishoed
their conductivity, inciwling that of any joints, I
can o malnta;ied a5 equivplent Lo that of ths conducto. .
which would normally bu insteidlod. Whare thlg practLice is
followed, any psint filmse which might otherwisa introduce



a highly resistiva joint shouid be removed and & suitable
Joint compound sppilled or other effective mesns taken, to
prevent subsequent deteriorstion of the Joint Fros oxida-
tlon. In the cete of GI5 Installetions, extra attentlon
shoutd be paid to the possibiiity of urvanted clirculstion
:r leucod currants, Section § covers the subject In more
atail.

Equal divislion of currents betwesn multiple grounmd 'esds
ot cross-connections or siwilar junctlon points, shoutd
notL be assumed.

Al| scoaasibie ground iesds shouid boe inspected on a peri-
odio besls. Exothermic-weld, brezed, Or pressurs type &an-
necLors cen be used for underground connections, Soldered
connections sre to be svoided, (A possibliicy of fallure
under high fault currents, or dus to gaivania ¢orrosion.)

Open clrcults, even |n exposed locetlons, cen sscape de-
tootfon and It obviously Is imprectical to inspect buried
portions of the grounding networi, once Jt is Instelted,
Thoss fecilities which are moat |lkely to supply or coarry
4 high fsult current, as transformer and circuit breaker
tonks, switoh framas snd srrester peds, should siweys bn
connected to the grid with more than one ground lesad, The
taads should prefersbiy be run |n opposite directions, *

8. SPECIAL CONSIDERATIONS FOR GIS

9,) Gas-tnsuisted Subsgation Characteristics

Gas={nsuisted substetion {GIS) is subjected to the sace
magnltude of ground fauit current and requires the same
iow Impedance grounding ss convanticnal! subststlions.

Dafr. {16} GAS={NSULATED SUBSTATION, A compact, sulti-
component sssembly, enclosed In a grounded
motallfc housipng In which the primary Insu-
lsting medium s s compressed gas and which
normsily consists of uges, svltch%onr and
assoclated equipment {subsssembiles).

Typicaily, the GIS instellation necessitstes 10 - 25 %

of the iand ares required for conventional equlipment,

Due to this and the other unlque charscteristics de-

scribad next, It may be difficult to obtain an sdaquate

grounding solely by conventionsi methods. For instsnce,

.particuter stiention should be glven to the bonding of

the motallic onclosuras of the GIS assembly, as thase

gnclosures cerry Induced currents of significent magni-
tude, which must be confined to specific psths. In this
raspect, grounding recosmsndstions by the manufascturer

‘of a given Gi5% usually nesd to be strictiy followed.

8.2 Enclosures and Clrculating Currants
Tha shletldl effectivenass of the bus enclosure is de-

tarained by [ts impedance which governs the circulation
of Induced Currents,

Def.(17) ENCLOSURE CURRENTS, Curronts which resuit lrom
the voltagas Induced In the matallic enclosure
by effects of currsntas flowing in the enclosed
conductors,

CONTINYOUS ENCLOSURE. A bus enclosure In which
the consecut|ve sectlons of the housing slong
the soma phese conductor ars bondad together,
to provide an slactrically continuous currant
path throughout the ontire enclosure length,
Crosa-bond ings, conneciing the othear phass en-

Def.{18)

Is mailniy contained within the saciosure. *

In & NON-CONTINUOUS
ternal

anclosure design, there are no px-
return paths for enciosure currents, The voliage

induced in 8 nan=continuous enclosure by the curreny of

an inner bus{es) that
any tongitudinal current Tlow.

It surrounds, thus cannot produco

Alsd, voliages might he

Induced Iin sach enclosure by the current of gthor phase

ranductors,

no
in
wi
Bo
is

the cantlinuous type.

that is, by the currents in the conduciars
t enclosed hy tt. Noaunifors volteages rfesull, caunang
cal curront flows tn asch [sofated enclosure section,
th tha curronts flowing In nonunlform pactorns, Noto:
cause of thnas propnr;?o the nnn-continnous dosign
genarsity considerad loss advantsgaoous than that of
Ag such, It |8 not currsntiy usad

by the Industry.
8,3 Grounding of Cnclosures

No
a

to
no

Howavar,

th
1 14

rma) iy, the aaciaosyros’ of tha contlinuous typs provide
return prth faor Induced currents 3o that the conduc-
r and enclosurs form ¢ conceantric pair with affectivo
utraflzation of the Tleid extarnsl te the enclosurn,
under ssymmotrical faults, the probabitity s
at the current [nduced In the enclosurgs wlii bo sub-
antlally dirrerant from the current In the enclosed

conductor,
Complate bonding and grounding of GIS enciosures 5 the
best princlipel solution to minimjze hszsrdous touwch and

at
in
n&
fo
1y

De

To
cu

8}

#p voltaget within the GIS ares, Additlional measures
clude the uss of conductive platforms which sare con-
cted to GIS structurss and grounded. Servicing plat~
rms (usually) are sn integrel part of the GIS design,
ppllad by the msnufacturer,

£.[20) MAIN GROUND BUS, A conductor or system of con-
ductors that provides for connecting of all
dusignatod matel|ic components of the GIS to
» statlon ground.

limlt the undesireble erfocts ceused by clircutacing
rrants, the foillowirg requirements shouid be mot:

All ‘metatilc enciosures should normally operate at

ground voltsge level, and

b)

closure design

di

when grounded st the designated points, the bus en-
that no significant voltage
rferences oxist botween individual enclosure soctions

and that neither the supporting structures nor any part

of the grounding systom is sdversely [(nfiuanced by Lhe
rflow of |nduced currents,

¢} To aveld the clrtuiation of anclosure currents be-
yond regular return path within the GIS sssombly, cabis

sheath grounds shoutd be tied to the grounding

‘the GIS anclosures, .
design of cabie tarminations (potheeds)

systom
round grid) via connoatlons which are separatod from
To.facititate thils (solstion, the
should. be such

that an lsolsting sir gap or propar insulstion slements.
are provided. !

d) Enclosure return currentt also cannot be pormitted
;o flow through any externsliy mounted current trans-
orsers.

8.4 Coopersilion Batweon GIS HMenufscturer snd User

Us
whi

th

t!

uaily, it |s the GI8 manufecturer who dafinos cicarly
at constitutes the "Maln Ground Bus" of the GiIS and
eaifles what is required of tha user for connogting
a G|S assembiy to tho station ground. Ampio documanta-
an Is necesssry to assure that none of the propascd

closures, are made only sy the extremitles of
the [nstalistion and st s few selocted Inter-
modlste points.,

NOM=CONT INUOUS EMCLOSURE. A bus enclosure with
the consecutive sactions of ths housing of the
ssma phese conductor electrically isolated (or

Dar.(19)

conneotions from the “"Main Ground Bus"™ to the grounding

grid {stetion ground) would interfere with the requlirod
enclosure current path or any other operational feature
of the GIS design, That may be espsciaily pertineny IF
the "Main Ground Bus™ consists of 8 system of intercon-
nections betwoon the GIS components and structures, snd
no saparate busbar (contlnuous common ground bus loop),

insulsted from each other), so that no current
con flow beyond ssch enclosure sectlon.

. b . .
wWith separste: enciosures for ssch phsse, the magnltude
‘and dirsgtion:of 'the enclosure current (s Infiuenced by
tha size of the enclosure and the phase spacing between
the buses, as well as by the method of Interconnecting

the enciosures.

in 8 CONTINUOUS enclosure design, » voitage is induced
In sn enclosure by the current In the conductor that it
surrounds, eproducing - & longitudinal current.flow In
the anclosure, This current returns through the hous ing
{enciosures) of adjacent phases.

when & cuntinuity of all phase enclosurss |s maintsined
through shart connections at both ends and the losd is
aqus | tzed between pheses, the enclosure current s only
slightly tess than that flowing in the Inner bus In the
opposites direction, The msgnetizing ocurrent legs the
enc |osure current by spproxisetely 90 degrees; the flux

one posaible exception Is grounding of the secondarlies of
potentis! and current trensformers. The grounding of such
devices usually must be restricted to s single point, to
avold any parailel path thst coutd cause undosirsbie clir-
culstion of currents, affecting the parformance of reisys
and matering devices,

£ 13

It
Is

fumished,

is ususi that the GiIS manufacturer alyo provides, or
rasponsible, for:

providing the subassembly-to-subsssembly ground con-
nectors, to assuro safe voltage gredients between il
tntentiona | ly grounded parts of the GIS assembiy wnd
between thoss parts and the "Main Ground Bus™ of the
oi8;

rurnllhln?
mechanice
e and norme! obuse
as capsble of carrying the anticipated
current in thst portion of the circule,
heating:

readily sccesslible connectors of sulriclont
strength to withstand siectromsgnatic forc-
In o point of spplicacion, ss woll
saximum  fault
withaout ovar=

However, dospite all measures described, the prasence of

clrculating eurrants can cause diffarent parts of the '
GIS mete!| housing to have » stightiy diffarent potentisi

ta ground, Though the resulting voltage differonces are

smai] and genarally of no concern with ragard to s shock

hazard, accidenital metaliic bridglng of adjacant enclo-

SuUres can causd Ennoying sparks,
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- providing NEMA sndsrd ground pads and(or} connectary
altiowing - at 1 t = for two paths Lo ground froa the
"Main Ground Bus®, or from each setailic anclosure and
suxitiary pince of GIS squipment duigmtcd for 8 con=-
nection to tha sistion ground if the "main ground bus®
of. the GIS sssenbly doss not sctuslly scist;

- recommending proper proceduras for conneciiont Lalwewn
dissimilar matalts, typiceily beilweon 8 Cappas cabla ar
simliar ground conductor and situminue uncloeures,

The user wsueliy provides Informazion on the tources of fault
current anhd the whieh ¢ught
to be considared, reover, he shoul ¢ of assistance ta Lhe
GIA manufscturars in reviewing alf proposed grounding provi-
sinng, I order Lo ssnira proper interfacing of:

« connections for tha nsutral current of oo;thod aquip=
ment or apparstus and fur dllllpltlng surges cauviad
by lightning and switching within the GIS;

- devices for dissipating llghtniﬁg and switching svrge
currants, awtarnst to the GIS asssesbly;

= securing the requirsments of protective retaying, end
tatistying ths provisions recassary for tolephone and
communjoation faclilicies;

= furnishiny pround connections to #ll GI§ supporting
frames and structures, metallic shesths and  instal-
lation of shieiding for.cable tersinaticns, where ap-
pticabie; .

= connectlons to those psds or copnectars, furnished by-
the GI5 msnufacturer; .

« assuring ssfe voitages for step and touch, under both
normal snd abnormsl| opsrating conditions externai o
the GIS snagmbiy;

- comptisnce with the grounding specifications, related
to correct grounding practices, as mutusily egresd to
by thn Gi$ menufscturer snd the user,

Q.}_gzﬁor Spaciai Aspects of 013 Grounding

E %) Pracautiona shouid he undertaken to prevent excesalve
currents being induced Into sdlacent frames, SLructures
or reinforcing stesl, and to svold ustah!lahing of cur-
rant loops via other station squipment, such &8 trang-
formers OF seperate Switchgear. |IFf thers is the poasi-
billILy of undes!rabie currens loops vis gQround ennnec-
tiona, or if any sustalined current psth might partisi-
'y close or psas through grounded strucituras, the sub-
statlon groundin7 schame snd the physicai lasyout shoutd
be carefuily reviewsd with the GIS manufscturer.

Equal cere is neadad in the proximity aof discentinui-
tiss in enclosure grounding peths st the vransformer
connactions to GIS snd at the Interface points to con-
ventionst switchgesr, to preavent circuisting currents
in the clrouit broaker and cransformer tenk steel,

isotating siemants should be shbhia
to withatand the full potentlsi difference which may
ocour between tha locelly grounded system and- thet #x-
tarnal to the QIS, For Instance, the isoistion of high-
preassure oll plpe ceblos from the GiS grounding system,
often Invoives difficulties, Although tha Individus! nv
or ERVY potheads wmay provide adequace etnparation from
the axtarntl grounds - by the virtue arf & doiliqn which
usuelly incltudon tha uss of base plate Inulagurs made
of high voiteage rated poroeisin-or fiberglass, aorocbioms
somatimng arise If the same lavel of insulscion s also
axpected st other interface peints. One Lypical problem
area |4 the auxilisry piping betwvesn the nll chamber of
individus) Ci3 potheads asnd the oil diffusion chambar
at the end of & pipe cabie which fragueantly branchas
to s variety of 0l] pressure monitaring inscruments and
alars davices fu46/, Thare, the isalation of motal paris
is oftan schinved by’ the mesns of cershic or plsstic
inserts which might have insdegquets crespege distanca,

8.%.) Where epplicabte, all

tn thoss and simllar clrcuinioncls, a closs cooparation with
the GiS manufacturer, In rty atages of the design, is very
important, e -

A.& Notns on Grounding or.cls‘rnéﬁgozlons

Since the serth psth of ground currents is strongly affected
by the rmiatlve poslition of oconductive objecis wihich srs In
tha groiind, more attention should be pald to those portions
a1 the CIS grounding system which. Inctude discontinuities; or
whire tha design requiros an abrupt chln?o In the pattern of
ground elecirodes. Typlecelly, the foilowing clicumsténces are
ol concern:

R.6.1 In the Iimited apece of GIS subsiations, a sulsiantial
prrt 0f the substation ares |s often octupied Ly concrute
Faundsriona, which mey cause leraguiaritics o n currant
discharga path. In this respoct, # simple mono! lthig¢ sius
reinforcad by steant v sdvantagaocts halh sx an auxtilary
gromting gavire and for salsmic resgias,

£l
oy

L2 Th rs‘nrnrclN7 bere and other setsi in o3 founcations
can et ns auxlijery 9round alegLrodus and ney 58 &n uned
provided that under nn circomstEnc® the diirbiroe 9F Curs
tent would rasill in conciote famagn due Lo verinading,
or in % qradiusl esrroslon of the gnncrete-siaui bonds, for
de ailw o rmla: foplier ko necagreph 12.6.

4009

8.6.) whara & continuouys fFloar slab 135 used, a4  yom) R
massure §s Lo tie lis reinrforcing stacl mash Lo g7 M-
#on ground but (Maln Grouad Bus) &d thaet both Tha vl o
Closures and Lthe structursdl Stee! 0 sl hwve (he 1y
dation will hao’ st approvimetaly the 18me polart el o
The astumnrith 15 +hat anls massera shonld rpducuy & &
LI W AYY o { TEN T Torler gw . reroos ar ity [ LIRS 1
Cner Ltoge:r - -
should producy BOFe BV et
‘and at tha surrfece.*

P Y R PR PR
PR P 0t

8.7 Touch Voltage Circult [quivalents

The tolarable potontisl difference hetwasn Lwo points ofF con-
Lact ¢an be calcuiarad in terms of thn circuit cofstants  pha
the.s!llowable hody current by :the Thavan(n's thagoren [(Holmholz
aguivalent source thearea}. o by Farenig o rage bt e m
vouch, should ba equsei Lo *hat <nleh  (he prosweaint!
would caus® tn Fiow througr Lha body resdstunr o as

in sArtas ooy tlm agpowaly

as squal te 10yl vhm-., J

connacted to tha Lwlnts of contary, Acpad iy, Lhe road neds
always dnchuds o0 Lasst twn pei*e on e ailtall Thr pacesmeng,
diract path through the amctostrraos  aad  topenreirg str LY
v the ground and w paraliri ewth of tim "rocidpe:s ot
with currant petsing @ithur frm harocra-bacyd oo ool »
Howevar, & simplifiad wpproach, anstogous Yo vher asea an e
tion &, (Flgures 4, 5, %), 18 alsa adegeata fn ahic appltiesiion,
in etther care, | tacemes mocncamres te inly 1l beny curiang

tn some velue Jn a eililampers ranys, wvhile tho fault curroora
which are aof concern rénny froo hundrads 10 thOURANUS ABoeTD .
Fhus, one oan safely ersuma (st ha (uli potentis) differarce
existing prior o e contsct woulo not change while forcing tan
current t:rough ah alteri-nta etk pacluding the bDaody - and ti.c
cese of 8 porson touching the 718 shanth metsl cen ba redurod
to the prablem af ¢inting the - ltage drpo hetweon two painty
of contect #long ane aor bgluean twn Ancinsuras and B Cowidnd
ground. Far the Li~g-tu-{aul coaiane nede hy s parson siarning
an 4 non+metallic surface {Con-reta 8'oh ir oy snred fay o
the grounding grid, otG.), oundy m A maarifTon - L
spplication criterinn af formuls (1A} Qv #ogus mg b ani
to.take Into account the maximum inductivd vniktess® Yrop OC
ring within the GIS asssmbly,

The touch voitage criterion for GIS, Is:

¥ T h -
v Ry By Elztd) * (Elo max’ * Eiouch Lidy
wvhera
£ B, By 18 the calculated valus of mesh, touch or
tranaferTed voliage, aa dstermined for the
point underncath & permon's feet;
t'ta sax is Lhe mayisum value of & metal-to-netal voliags

Alfferwnce on amd betwean CI9 snclosures, or he-
= anclosures amd the supporting atcuca
Tae 1~y anv horisontal or vartical som-
brrw, for wior TS mameabiy 1a desigred,

Atthough the GIS manufacturer generally desi).« “« = wqulnrang,
to mest the siresdy mentlioned requlremengs for v - - , e
tlon snd Usulllly performa mouse, {f not afl, caloulegiun. -.o: 0
ars necossary for dotarmining the sheaith voliteqgos and curranvysy
during faults, there still are circumstances whan the wkcr Jke
Lo sscertain that the sntire fnatallation is safe, maving this
posslbility In mind, some of the critical aspects nf intercon-
neoting the GIS with a grounding syatem &vh briefiy Glioerast
next,

Bafore oilnlnlng the corrasponding clreuiL equivalents, 1t {4
usafu) to clarif, tha difrfa:anrg betwesn s clrovlieting currane
and addy-curents and ther role ia producing the shopath votr-
agos, ‘

Lhy

e

With ene¢tosures both groundod wao  beasied Baconon ghasas,
voltage OCGurring on thd outer shesth Je o0 s .0 howin: o
mon mode volvage induced longitudinally am! « r1oeie
voltaga caused by eddy-currenta. Tho two voltagu s e a0 i
assumed suparposad, Andly?ing the transverste mode Firsy, .y
non-nagnoatic tubulsr shisld surrounding & conductor wlli  con-
talin to some degres an siternsting magonetic field produn.! by
currents fltowlng in the inner conductnr mod thorefura ftomaulees

Mot

reduce the aerfoct of that r:eaid on othar ouguide RTRRErEN
This shiaeiding afrent resulLs soiely from the presc (LT
dy=aurrents circulesting in & pr-pendicutar plane v ish guspn

if thu gaclusurt Cunsistod of ol

S

io the conductor - as
segmants with no tongltudinal curcent flow between tnonm,

*) It Alght be wrguod thut the “nocratm siah, hoiog » fairly
900d QOAAUCLUST JESOIF, Cudbd oo & Rarn oo (0im el b
sge st the Floor level, f n cupemnt waald Chow nee fhn
the reinforcing bars From tha qroumd syeiem. 1 pracyio.,
It makas 1iLLte difforenco  whothar Lho raiolaoeitn bincw
arg tlad to (v ogrin nr Ane,  If Lhe Bars sir  cgeng tod
Phe alastriead CCalt dp L'a saryh botwnan the bars of L
slab and 4, et - i wauit! be Zero. {(As bouh maL.
Are 8% thu g hardiy any current would low
gut of the bars - WV norcraty and  Lrward Lhe ground
grid,} Tiaerern e, 1on coveetp Floer wioh rolnfurcing bars

will' produce a eubtrantislty woiform gotostiat  riotd
ACrost the fiane giuirtace vhethee 0F ngl [ha bark Are. Chne
nected {alecerocei i b e ot o gyt
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since the currents produce thelr own magnetic rlelids oppoting
snd counterbsiencing the fiseid of an inner conductor, s trans-
verse voitage wil| oecur scross the encioturs, whethar thet [
grounded or not. At S0 Kz, however, no non-ssgnetic enclosure
of precticsl thickness provides enough shieiding to bs of any
iaportence; the induoed voitiges sre no sore than s fev volts
end the relstive shleliding effsctivness would usuaily be lass
than 10 percent. Since the typlcal GIS enciosure of contlinuous
design (s affective by 80-90 parceng, the predominant shisid-
ing effect results from the longitudinal circulation of cur~
ronts in o cloned path vis the enciosures of individual phas-
a8 and their bonds, With this insight, the following sssump-
tions can reasondbly be made:

= For continuous encliosures the effect of addy-current may be
compistely neglected as a contributing voitesge lactor,

- Coupling from sn Inner conductor of one phase to eny other
outside conductor can be viswed ss unsaffected by the eddy-
current shielding effect of Ite own encliosure.

Now, concerning solely the longitudinal sffecvs, consider two

sisaentary cliroulty modeis (s) and (D) of Flgurs 1

1

' Pl g
(]
-

-

s Le-""

Figure 12.

Either sketch |llustretes s system of two coupied ol roults de-.
saribad by the following geners! squations: » uiee de
'.' "!l * % Iy - 09)
"
(20)
0 = LI, +121,

whars
:1 is self-impedance of the phase conductor
with earth return

I, 1s eelf-tapedance of the outer sheath

I_ is wutual impedance betweesn the L]
" comductor snd sheath i

Solving (20) for 12 snd substituting the result into {19) will
'K"M expressions for the spperent clircuit Impedance Z as seen
¥ the source, and the reletive magnitude and direction of [2

with respsat %o [1, .
1
ae-—t1, w YV, "L3 {21),(22)
* @
| R 3 .-!l--
LI N {23}

Figure 13.

tr tuen, these results éen.be both Interpreted and menipuisted
« tarms of the well+known T-sqiveient of an ldeal transformer
e 1ivn 1), with eh.;follwing implioations:

P

- 1P tha curresnt r‘tlll'l!i,;‘th Inciudas both the ground connec-
tlon and bonded enclosiire foops, the circult Impedance in 2,
se determined by (23).

- If only s ssal! ar no current Tlows Into the
tion snd most of it returns vis the sheath, t
claser to 271 .

round connao-
impadance I3

I‘-llOI.-IS. (2%)

(his condition is aquivalent to etiminating the ground branch®
of the T-squivaient In Figure 13,

%} it Is {mportant to reallize that all conventions par {19} ard
y20) hoid, Referring to Flgure 13b, if, for instance, both
.conducknrs are sssumed to of the same size and siavation,
than X|, %e snd Xm can b expréssed with respsct to a ground

plane, as
¥g w Nl =G In{2h/GMR} end X = C In[(2h/D),
usl {24), X = C ‘2 In{2h/GAR)} - Zlns‘?hlb } = C 2in{O/GMR],

which, of course, s the inductance of s clos loop of two
fang psrsliel conductors saparsted by disvenna 0.

r

Vo)

a. interna! fault
b. close extarna!
¢. remots o, fault

Figure 4.

in practical situstions, as (s shown [n Figure 14, » multlpii-

clty of return paths and s considorable cross-coupling occurs,

For this resason, the simplified models apply only 10 a certsin
dagree. This, however, makes the culculstion of iongleudinally
Induced gurrents difficulty and for some remoce externs| faults
often outright impractical, ss toO many persmeters remaln (1=
defined, Furthermore, bacause of s great varjety In possible
physlcal arrangmants of the G!5 sssembly, It siso Is difflcult

to glve specific guidelings. As & rule, the GIS menufacturars
do detail calculations of this type for determining the basic
design paremetars, such ss spacing snd locstlon of bonds, etc.-
Therefore, glven the iimived scope of this document, [t is sug
gested td use the following simp)ified procedurs oniy »s mesns
to obtain & rough estimate, if the Jeck of manufacturer's dats
makes It necessery,

B8.7.1 INTERNAL FAULT
As |llustrsted In Fl?uml 1%, 16 and 17, on a sigle-bus basis,

;horn are threa possible locations of & fault point within the
us,

.1} !nclowr;_groundw st point B, flashover occurs st point A,

Figure 1

. Flgure 13,

Sincs only & minisus megnecic Floid. oxiets outeide the en-
closure #nd most of the Tlux Is retained Inside the sheath
acting ss a cosxl!a! cable, both the sheath resistance and
Inductance ought to be considersd. Based on lorwuls (24),

the respective resistive and inductive voltage drops are:
-2 om 2 {25}

Ya=IRI and Y, = 51(4.60e10 )1,,.101_';;-_3}__ 1
(26)

where
T, 18 sffective mdiug of inner tua, taken as
Iy w 0.9 4/2, d being the actusl dlameter, =
GNR iu geometric mean radius of anclosure. CNR = /2,
Dg = irner redius + outer radius, lna {

1 1» current in lnner tus, asperss

Ry in anclosure teeistance peT unit length, 0/a

1 in snclosure length, »

h i haight above ground, m

® =2 f, [ belng frequency in herts

Tha total voitage drop along the enclosure Is:

2 2 M F1

Y. - ('-l L }* [volta] ‘ ( r‘

2) Emiolur; grounded at point A, flashover occurs at point B,
1

Figure 1

Figure 16,

15




kA e,

In contrast, hare the resistance can be neglacted sinca the
;ffﬂC: of enclosure Inductance it pradominant. The voltaga
rop is;

RN (4.61 2 20°7) lox, ¢ 20/ GRsl[volta]  (28)

" 1) Enclosure groundod st both ends.
the and pointe A and B, Figure 17,

N A f.._ -Ih
TR | AT IC PESSITURIS AR A | TR TR T A
AN
Flgure 17,

For s feuit anywhere between A and 8 the Fault current 1 wlilt
divida according to impadances to ground which It sess. Henca,
the tongitudinel valtage drop wili be av maximum whenever the
fultowing conditiont are mat for the respactive (aft and right
sirle currents la, )b:

AEERNEE NS S AR (29),(30),(31)

applytng axpression {28} and formuls {26) to determine Za, Zb,
ft <an be shown that the soiution for unknown {a, 4b, which
nicit satisfias the Impllicit constraint that fa * Jb = fab, is:

S IR T TR
l‘ 1- =:/:: ] Lat Y '1_.';5.]“ i e (32),005

with ts, Ib, determined on 8" unit tength besls, Za, Zb, and
Ltha tovel enciosure length between ground polints A and 8, ere:

z, "1t

LI T Y S (34}, (35), (36)

In » conp of za = zb, the currsnt would spllt evenly, with sn
intarnal feutlt occocurring In the conter: {a = /b = 0.5 lab,

Evamplin 1 ~ Intarnal Fasult

Rafmrring to Flgure 18, consider the [ilustrated helf of ¢ GIS
h? Wy bus, consisting of & cable feed, s breaker wnd an omr;
whic

hesd transmisslon ilno tesrmipation st the slevated and,
has bean describsd In Jitersture /43/.

AT U
. * e
N
Conter Cable Fead

Figure 18.

ahnva, the follow:
* 0.157 »,
l’.NR‘u thinund akrip and khaath Listu) 5 0 Q227 o, olbae] » 0.0y

In sddition to the taslc dimensions shown
ltg dec qgn derg are qlvan: o= A0 M, GHR {zheath)

2 v uatiogurs Mtidienen) Jota mlcro-ahm/e, el ar et a6
the daney Dus J1 37 WA, Spacing batwesn phesds 18 S« 2.5 e

Feo nn infinjea ground plane st zero denth (ground grid + si-h
Wi oreenforcing «iual bars tied-In), So = 2 = 7.2 m, Ul
P g AT R DO m, v ot on par meter Lasial

G v e N0 vagy £2.950.057) = 3 0.296 1077 ofm

22 06 ¢ ) ITLA Ly ((0.157-0.000%/ (0.157)0.00)) =

-5

= (e gkt 00 e Jo.0w 107 /e

Flashover occurrs between

40l

Assuming & fault [n the centar phaso to be the worst nase lor

a given arrangment, Lhn aqnivaleng adct-carp iength it ing
7h= langth of grounding atrips CONVErttd t9 enciOfirn langthd,
L T

4p = 970 .06 ¢ N0 log ((T.20.0200N Ine (79240, 187)
= 13.71m » 2.96A{] ¢ 1 aih a TN 5t
Deteraining £, v 2357w ((] - tve/wrdisa - /47 = 7.4 m,

IE ST UL AN ro BEIR- LIC I I I

x| Em
(S T - -
R, = 4z, = 2.3(0.296) 1070w 215 1070 ona

Xg = v 7 16.3 (0.059) = 0.96 1077 ohm
A ¥ 205/(2.15 + 0.96) 50 kA m .5 kA

-
L}

—
L]

g = 0-PA/(2.15 v ued) N0 KA % 15,5 kA
the maximum voltaga drop (x:

Q0215 ohm (15,5 o) =0 0,00096 chm (¥4, 5 KA) W )4 viite, sy W veltn,

8.7.2 EXTERNAL FAULT

For tha typical arrangensar ¢ s Continuous design (enclosures
of individual pheasas hondes to,ethar at both ends), it is nov
unredsonabie to assume that »1! ghesth currents can raturn vid
the adjacent ec'‘ostine of n*har phasas and no Induced currown:
wii] Flow loto and 2io3e via Lhe ground,

o)

N L

I, lovp 1 loop &
P ._—'7
Ve . -
“r
Y el Flgure 19,
e

With three Jdentical butes (n Flast spacing, the enclosures cen
ba viewod as foraing two logps, nach suparposad on the other,
and sach separately coupled with the andrgiiod ronductor. When
the auter phase conductor Is snarglzed, as shown in Flguroe 19,
the two corresponding loop equations are:

2 + 2 {37)

2 1, =0

TR T
(Byz - Tuy)T, * 2

Loop

I, =20
ioop (38)

It Lo
point of extarnai feuit) is ylvan,
dafinad by thelr ratic to In;

{that s the current Flowing in the [nner bus towsrd tha
toop curranis [1 snd ]2 are

) s lny‘u{i/fﬁhﬂsra))
(12/1,) = (2 = T )iy ™ (L/2Y) e

3 dray dofoni) (39}

1ok, (25/5)
(-1a/15) = (Byz - ZyylEy 0 > (/2] ——=

2 Tog (8.5} that

where, as before,. § denotas spacing betwaen two sJjaccni buses.
The mutusl and outrr enclosure Ioop lengihs are:

f {B1)
'o - ‘hul * *‘tlu- !

o " {u2), (43)
27 b gty
Aftornstively, If tha contor phase conductor Is assumed As Toed-
Frg Lhe Fault, #n spproxinaiy valvg.of the apciocure Currenst oed
bo determined Frum [33). wiwn ¥ yopincad by 4] or, a5 1L nivel-
1y is the case, ssruvaing Lho gnciasure cyrrent to be from 10 LO
15 par:ont higher tharn (Nsi caluulsted for the wuter phets.

B LONvULwiwét Futhesta Bavo 1o *ois purposa, 1s;

1 1ne {;,,.‘.'ﬂ o # Lw | f."-"'\'.lr
g R LA e P

)

tie

[
o
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Once the induced currents sre determinad Independentty for the
tingle=lina-to-ground fault of sach phase, Supsrposition might
be used to determihe the net current Cflowing in the enclosures
during s phasa-to-phasé or a thres-phase fasult. It should bo
notad that the fault currents are 180 degreas out of phase for
® phase-to-phase and VR0 deprecs for & Lhroe-phase fault.

Exemple 2 = Extornal Feultr

Given the ssme bus srrangement and dasign dats ss those used In
Fxample 1, estimars tha probable enclosure currents for s close
extorns| fsult, with 50 ﬂA supplled from ») cutar phese, and b)
canter phase. .

Tha related langhs ars: l; 55758+ L A= 1371 A
!; " 13,71 m e 0,502,137 m)1.06 « 15.296

Lo 13.M1 =

for a loop formed by sny two adjscent bus snclosures snd thelr
ties, the loop self-impedance Is:

. -l .

2 op * L7416 2 1n¢m(2.13/o.15?) 15.296 = 6.028 =)

" m o -

Z Loap 0. 107 1371, = 5002 w)

Using (37) and (18], the equivalent source volitages ere}

{2,y = Zo)1, = 13,71 (1.7 m"':ogm(z.13/(0.157-0.01;)))(50)103
. 15071 ¥

(g = Byply = 13.70 (178 107 10, ,(2))(50)107 = 35.506 ¥

Appiying ()9) snd (40), the loop currents sre:
I, = 150.01/(6.028 10")= 24.935 kA

lg » 75.906/(6.028 1077)e 5.9% kA | Ty ¢ T4 = 30.891 Ih

Uicantor shase * 1R0:JV/(5.402 107 27.62

finati,s, the current in the enciosure of s faulted phasa can de
put squs! tn [t = 24.9 KA, J) - [2 = 18.9 WA anticipsted In the
canter anclosira, and 12 = 5.9 kA in the oLher outer enclosurs,
ihe maximum shasth voitsge slong enclosurss af the fsulted bus
run csn be satimsted spproximately 150.3 volts/2, sey 73 voits,

8.8 Calculation Notes and Raecosmendations .

To genorslize the conditians which devetop during & line=to-
Lo ground fauit eéxternal to the GIS bus consistl of & number
of enclosure runs bonded st both snds, consider the following:

First, 83 it hes siresdy bewen ii1lustrated Iin Figqure 12, let us
assume that both the erarglzed bus clrcuit snd sny coupted en-
closurs clrcuit have & cosmon path of ground returns, snd fet

I

n- nalf-tapadance of 1-th conductor with a

ground peturn,

* sutluval lmpedance betwean 1-th and J-th
conductors with common ground return

z,

Flgure 20.

Usting index 'o' to denats tha energized bus, the voitsge drop

4:9ng erch conductor =nd the ratlo batween circuft currents-Io -

e} @i ruch s palr s defined by the fallowing squations:

e " Zoolo * Zowlx {uu)
_ 0= 3T * Sanin (45}
ot g .
A L *n (u6)
1, 1

Altarnstively, |Ff the anclosuro clrcuit
ang forming s closed loap, Figura 20,

s A33Umcd  unarsundod
the equatlons chanys to:

L)
E,* Zwla + (Zoy - ZO.JI’. (hT1

0= (2,5 Sepdle® (&4, - 5.1)1;‘ (hs)

_ 1, i .
and W — whara Z' 1s gelf{-lmpmiance ol tha -liealh
Io Zm" loap conalstln of two condunt-

orar Ze, ® By - I, similarly
Lehi=lye1, ad
22y - Iy

Expanding the above concepts For » system with multipio buses,
more axsctly, mssuming ane phsso conductor snergized and other
phase conductors Floating or carrying nu currént, but with all
anc |osuras bondad to?athnr and grounded, the above procedures

can be unified, lesding to the following gensral form:
s Zoo1 Zor Zox  ieenn Zgp 13
. O mmemmmm—- .-
0 Zw , Zya Zyg seeer Zip b{]
: " . : : (49)
' ' : :
0 Tng ) T Zns  eeeer Iy b
1
In such a notstion, the

"orimitive™ currents |® can be related
to the sctusid currents | By soma canvenlent "formstion™ metrix
C, contalining sppropriste arrays of 0, 1,-1 vaiues:

C1*]=(elCt) ama [1)=(cT [ 1) {50

It the'current of energlized bus To I glven {meximum fauit as-
sumed), the sbove mairix system ZI can be partitioned along
the shown lines, snd & reduced system solvad far the anclosure
currents IV, 12, ...., In,

For Instance, !f a thres-phase system (s sssumed and & fesulted

bus is ss shown In Flgure 21, oniy three squations neod to be
calculsted to determing the shasth currents.

However, even & Ix) matrix contsining complex atamonts becomss
a8 6x6 sarray In actual calculations. Thus, to simplify furiher,
assume for the moment only the Inductive terms as gsignificent,
which altows us to Introduce tha foltowing typlcel ldengitiaes,
charactarizing s flat spacing of thres tdantlcal enclosures:

Xiolo * Fasly * Xaaly * Xy, = 0
Xymlo + Xpply * Rualy + Kyaly" 0
Xyalo * Xsaly * Xiale + Kgay= ©

(513
(52)
153)

Zas » Zyy and Z3v 21) for ave(l-)) =1
Zye= Tyy for sbs{i-]) » 2

where for §,§ = 1,2.3.

Subsequent sddivion of (51),(52).{53), and division by threoe
rasults in en squation of an sverage single clrcult, rendering
the Introduction of geomstric mean concapts,

TolXig#R1atKan)/3 + (140, )(Xagth1 athsnd/D + La(XaatBsg)/3 = 0 (54)

. /

whers  ( X10*K1a*%2a)/) * Xoayg{CHio)
( Xou*R1a*R2a}/I = KngyglCHOy)
{ Xga* 2 Ky )3 = RypvglGmDy)

the tots! shasth current “IN"
to which now

Recognlzlng TV + I2 ¢ [} = IN,
of

can ba determinad from tho following axprassion,
is added the reslstive tearm R representing the resistance
& reaturn psth to the current scurce.

’
L]

“Iy 4 ll v logm(so/mmo) [ m, O/, n/n, 1] (55}
T, T L ¥ logyo(5oARD) v A

whers

CHDo = {(cm-ru)(s)(ﬁ)}lb
« (G} (cHD, HenD) 2 w (o () (2:)?) M0 <Y 1B7 o 52

C

So is distancs to such a plane cr po¥nt of the curr=nt return path
ovar or to which all flux can % assuwmed intrgmited, For the an-
suaption of an Infinile metalllc plate at the earth'a surface So
is aqml 1o twice the height of UI5 abuve the ground, So = Zh.

C¥R=- 1, 1o distance from the tnnac tus v(f} = 2.0965 [ x .10-3 where

to tha inner wall of iln enclchure s fr'-'w;mv o herts

CMR is gecmetric sean radicam of tiae

outer ahmsth ‘nnclogure)

17




*) For remote oxternal faults- the conditlons. within GiS wiil ba.

Figure 21,

Recommendatione:

caused by

) in evatuating the u-gnltudu of Induced voltages c g
close fault

fauits extarnsl to tho Gt5, only the caso of »
(case "B™ in Figure 14) need to be anelyZed.*

. .
If the simptifiod mathod of |oop currents.is usod In astlo-
ating the current flow In enclosures, and the fault current
return path includes both a mots! connectlon and tho oarth,
ti. e. non-zaro A In Figura 14, for Instance R = Rg, where
Rg is rasistance of & grid), the sum of currents Inducod in
the shesth should ba calculated by (55) and, If necessary,
the resuits of kimplifiad loop calculations proportionsity
ad justed.*®

In applying the touch votitagse criterion (18), the roliowing

facts should be congidered: wWhile the cese of an internai

fault with ground return requires to add the inductive volt-
age drop to the ohmic drop represanting the difforence of
potentials between the ststion ground and tha polint beneath
a porsoen's fest, this genarally |ls not nocesssry for faults
externs! o the GIS. For an extarng! line-to-ground fauilt,

the voltages induced on the sheath should be checked faor a

hand-to=hand metai-Lo-mets| contsct, but the caiculstlion of
step and touch voitages at the enrtﬁ‘l surface is the same
a8 thet for convantional instellstions, {, 8, the inductive
torm In formule (18} iw Zero,

b

[+

9. SELECTION OF CONDUCTORS AND JOINTS .

In stamsning which conducter mataris! and what conductor size
wr whn| saximum pifowsble temsperaturs )imit nesd to ba spplied
In Individus) oesl?n situstions, tha rine! choice should Blways
raftece the fotiowing conslderations.

9.1 Basic Requlresments

tsch clamant of 8 grounding system, Including grid proper, grid
conuctors, Jeints, connecting l(esds, and all primary grounding
etactrodes, should be so denigned that for the sxpocted design
ilfe OoF the Installstion, it wiil:

9.1, % Have sufficlent conductivity, 30 that it would not con-
tribute substsntielly to local voltsge differances,

9.1.2 Resist fusing snd detarjoration under the most adverse
combination of s fasulty current magnltude snd fault durstions,

%.1.3 Be

machanically relisble snd ru?gcd to a high dngrae,
espaciaiiy In locations expased to COrros ]

an ar physical ke,

The first requirement for selecting a conductor with sufficlent
conauetivity |1s usually fulfilled when the other two requlre-
mants for current-cerrying abjiity sand mechanics! strength are
wattsfled,

-9.2 Chnica of Msterist snd Related Corrosion Probloms

COPPER {3 by Far the most Common meter|sl used far groundi In
the United Stores, Copper conductors, In addiction to theie high
conductivity, hsve tha sdventage of being resistent to under-
ground corrocion since coppar is cethodic with respect to other
motals which are tikely to be buried In the vicinlty., Coppar-
cind steel I% usually used for ground rods and occesionally for
araunding gridy, Use of copper; Or-to &« somewhat iesger degrao,
of conoar-cind scteel, therefore- sssures that the Integrity of
o underground network wiil baimsintained for yesrs, s0 iong as
the conductors are of ld.ﬂﬂll.;ll!l and not damsgad.

Fokn o .
Navarthalass, sinco 8 grid nff%bppor or copper-ciad steel forms
s geivenic gelt with buriad steei-structures, pipes, and any of
the lesd-bascd slioys which-might'be present In cabla shoaths,
it i1t also tikely to hasien tha‘corrosion aof tha [atter. Somo
utiilties tried tinning of tha copper; that reducas the "cell"
notantial with respect to steel snd zinc by sbout 50 percent,

€ty

and practicaliy eliminatos the potentim) with rospact to
tin baing only stightty sacrificial to losd., Other oftan
nathods ere:

lead,
edd

9.2.1 Tnsulation of the sacrificial meta! surfeces wvith plastic
tspe, asphalt compound, or both,

9.2.2 Roul!lng of buriod mote! elaments so that any copper-basad
corducier v 1l lrows ges~plipes or ¢imlisr objects made of other
motals a3 nearly as possible at right sngles, &nd Lhnn spplying
Insutatl coatings to one matol or the othur whure tney aro In
noar proximity. :

9.2.3 A Tul! cathod!s protoction of sacrificiat wotals in  the
srea or, whure feasilia, use of non-metaiilo plges end condult,

ALUMINUM hss been used For ground gride jass froquent!y, Though
ot first glance the usa of eluminum wouid saem to bn 1§ natural
chelce for GIS squipment = with ynciosuros made ur siuminen  or
sluminum gligye - there sie sevorsi disedvanteges o considur:

a) Aluminum Itentf noy corrode In cartaln wsolis, Tho layer
of corraded materi~) is nonconducelva for a0l practical grounds
inn purpuses,

b) Gradual corraslion csused by siternating currents may aisy
becoma & proviem under some comsltions,

Thusly, eiusinue should be used oniy aftor a fubt InvesLigotion
of a1 cirmunitences J'aplte tha fect thet !lws stoel iy would
alleviate the problem of contrituciny tu Jho corrosion of wihoer
buried objects und eiiminate susi JIfficultios In maintalning a
relioble nlactric comnontion buteenn dissimiter metals. If so
used, the high-purity slectric conductor grades sre rocommended
ax boing more suitsble thar mast altoys. An all=sluminum cablp
of the same conductance sc an nquivalent coppér conductor Wil
Alsc have sn spproximately eguo; short-tlme ampsciLy. This foi-
lows from tho fact that the respective temparature coafficient,
fpecific heat, and density uf vopper snd sluminum srp such as
to casucka tholr respactive malting polnts to be reached ia agp-
proximstély the ssme length of timo./90/

STEEL, 85 materlal for ground grid conductors, hss buen uvsed In
many Europesn countries and grlduully Is galning ascceptance In
the USA - mainly due to the benefit of silmainsting mosy of thn
sdverse effects of coppr sirosdy mentlonad. Of coursn, such a
deslgn requires that sttentlon Is pald tp tho protesticn or the
grid Ivssif, Applicetion of & galvanlzed or corras{gn-royistan
steel, In combination with cathodic protertion, tc iyvpient, . no/

fn G1S, the vse of csthodlc protection mey alsa be roquirod for
other ressons. Common is the protection of feciiitios which
are externail to rtho GIS, such as of pressurized oil-pipa cablaosg
or lead-shielded cables, etc. Bacsuse of the compiexity of GIs
sssemblios, |t ls ossentisl Lo consider slt sspects of a corro-
sion pravention st once befora designing the groundlng system,
Specific guldeiines are difficult to astabllsh since esch sub-
statlon condlicions may be different due vo Its locstlion end ap-
plication In the glectrical. pover system,

The subject af underground corrosion end cathodic protectlion is
camplex. Though many studies heve beon made and muoh has been
pubilshed, s detailed discussion of these phenomens it beyond
thae present ascops of this Guide,

9.) Minimum Size Formula

figure 22 and Table 1 provide 8 gquick referencs for moet common
esterisls and the following dogign parametsrs:

- Ambiant tempersture of 4O degress C.

= Conductor fustng vemperatures |Imit, s given In Table 2.

=~ Required temperutuéo of brazed Jolnts, 550 Jeagroes C,

- Required temunrature of critical cables, 250 degrcos C.

A quantitative dotermination of the short-time tomperature rilse
In s ground conductor can be obtalned from Equatlon {%6). This
equation allows tn evatuate the smpecity of sny conductor® for
which the asterlsl constants are known, or can be doturmingd by

cealculatlon. Physicsl constants of the commonly used groundipo
matarials sre 1isted In Table 2,

I = a4y 1al0a.a Ko ) /A8 (361

for Instance, were the GIS tied to an overhead
transmlssinn gystem, Lue assumptlon of So0=2h would no longar
L& valid For the fault current return clrcult. The clreult
eyuation woauid have Lo bo based o an appraprista neanlvaiont
peoavrstion depth, gych as that given by Semlyan /72,73,

tass sovere.

Cancrally, If thes source neutrs! s remote and not connecrod
ter the qrid «ar as It ususity Is the cese - T s multiplicity
nf hondings resuits in much tower {impedences of the current-
rath vig enctasure horlzontat tiss in comperislion to that of
tht grognding strips, tho direct use of (39,80) I3 sdequatn.
Alvarnatively, if the source neutrs) (s tied te the grid and
the impodance uf varticas) grounding strips |s comparable to,
{or fess Lhan) the combined Impedance of bonding Iinks, then
Fa. (5%) wily yintd highar enciosure current, Tor Instance,
If & =2 ohoe !'s satuwed in Example 2, by using {%5) we gat:
1

2
Abe{ IR} = S0 WA < (]2.1207 ohm}/{2 + ]2.342 ohm) % Jb.h KA

*). This ?enarli squetion replincos Onderdonk's formula for coppor,
used in earilor suitions uf this Guide, As reporiad Ly Svorahk,
for tho assiwption of & 1,989 micro-ohm-cm rosittivity al 0%C,

TCAP assumed to he 3 4260 jouteicm), end the temporaLure coof-
ficlont of cupper fonual tn /234 at 0*C,
thnsa values lato {126)
viewcd as 3 special caso of tho genursl
in Gndardank’s equstiion,
re 32,851

the substiturion of

Indicstes Lthat tho older formula can Lo

formuia. AlLornacively

tha constant in the donominaior wouid

L3 Bguai instosd of 33}, shown bolow /f69/.

T incurrent, in amperes.

A it copper cross-section, in circular nuls,

5 intipe. in aeconds, during which current [ i
-ppic,

Tiw '3 maximum allawable temperature, in degrees

[

W ambient temperatute, in degrees C,
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where 1 is s curTent, in ki
A is conductor croes-section, Ln med
ta is saximm sliowsbls tamperaturs, in °C
fa ls sabient tempsreture, in °C
o s reference tempemaiuoe for physical ommetants, in °C
2o is thepml ooafficient of resistlvity at 0%
K 10l fag
t is time of curyeat flow, in seconds
TCAP is & satsrial constant from Tabls 2. Por deflnition
refer ta 9.0 .

o ke ), 20" | jo bring the material
(Ko + ¥5)TCAP resistivity st 7, In j-os

In{fu.fa,ko) = 101 + (Fu ~ Vu)/(Ko + Ja)]

Equation (56} refiects two basic sssumptions: 1) ettt heat witi
ha recpined In the conductor, snd 2) the product of (sh x sw)
in spproximately constant, sh Incrossing snd sw decressing et
sbout the ssme rate. For most metals, thoss premises sre ap-
plicable over a ressonabl wide tomperature renge, as long aa
the fauit duration is within 8 fow ssconds.®*

9.4 Alternative Formulations

When working with materisis which are not listed In Table 2,
mact angineering handbooks provide enouwgh Informatfon, Inciud-
ing the spacific hest and wofght dats, for determining TCAP.

Specific heat (cal/grasn/deg.C} snd specific weight (grasm/cmi)
are relsted to the therma! capscity per unit volume In (Ws/cm3)

sa Tollows:
(ca)/gran/) x (gran/oa’) = 8.18% (Vafca’/7C)
1V¥Ws =]l jouls

Hence, TGAP I8 defined by TCAP= 4104z e x8, (560}

ppcovirindori gkl ionk

snd egqustion (5%6) can be trenscribed directiy for sv snd sh, s

=y
9,(0%) ¢ 10
A_2eb,B09x1 (371).
- ‘e L N, in ('rl' l'lo)
i the conductor si2e s glven In clrcuier mlls,
ond 1= 0.50671 x Ay, V10 (7.7 .K )00 (570)
Aol * 1.5 =1 1n LK (375}

EXAMPLE - Page 1T of the 1976 sdition of Guide 80 provides
tabutatad data on the sinimum size for copper and coppar-clad
stagl, -given 'In Cliroular Miis / Aspera, A similar tebulation
can be sade using Equations (37,572,%7b) and Table 2, to get
deta for 30 § and’ 40O X coppar-ciad stes), and for 100, % and
97 % copper conductors, For instance, to calculate ons-sacond
size of s 30% copper-ciad stest (GWD} cable, one gets:

B = 55.21, K = 205, 1a({200% + 245)/285] « 1,53969)
and VEII/] 1.9 « b0,

%0 that for I = 1 empere Aoggy ™ 19733 x 6.0 = 1924 ,

.'l cg :lt: tsbulation of aii oslculsted valves a glvan below
n Table 1. .

TABLE 1 “<* Minimum Sizes.

W -

Fouit GlrouInF Wiig per Ampers
Time 100% Cu 97¥iCu “ ao% cwﬁ 30%.CWD  97% Cu/temp. limits
586, onily only only only (4%0°C} (230°G)
30 37.0 37.3 6.5 65.3 49,0 62.2

y 13.% 13.6 20.6 21.8 17.9 22.7

1 6.8 6.8 10,3 1.9 8.9 1.4

.5 4.8 4.8 1.3 T 8.8 - 6.3 2.0

¥.5 Setoction of Joints

Ati jJoints witich connect verious parts of the grounding net-
wurk into an electricelly continuous system of spparatus, con-
dustors and ground electrodes, should be evaivated In terms of
-.gnducl.lvfty. therms | capacity, mechanicat strength, and reil-
ab?ilvy.

An obvlous considaration I3 to ensurc that the connectrion wikl
withstand expected mechanical stressas without any significant
deteriorstion dus to corrosion or metal fatigue for many years,

Elactromagnetic forces produced by a high rault curreny can be
surprisingly severs; copper cebles waro obasrved to stratch [n
staged rfsult tests, whon temperstures approached the fusing
Timlt of the tested conductor. Also, whora overhesd grounding
wires are Installed in sirain, some reduction in strength {dus
to snnesaling) shouid be anticipsted,

patad,

The most common methods of making ground connections utltlcse
exothermic-wolds, brezad Joints, and the uas of preskura-typn
connesctors, Somo of the ground rulos of Lhalr application nro:

= kr, tor mochesnicat rercont, anncaling of a gomtucior §s
a conslderstion It may bo prudnnt not L0 oxcood 250 C
rogardless of the type OFf conrnectlion used,

= The temperaturo ilalt of 450°C |s & ressonabla value for
brazed connectlons, considering that in practice many of
capper-based sutectic brezing slloys wili syart to melt
at temperstures jess than 600°C.

= Exothermic-welded jJolnts, IFf corroctly epplled and exo-
cuted, will Intimately Join the cabie with a connecuor
or matarisl which has sbout the same futing temporature,
s0 that the entlra connectlion can be viewed and ratod »s
beling an integral part of one homogensous conductor,

- Preassure- ® connectors axiat In » varioty of types ang
makes. The bolted, wadge, and comprassion types are Rost
common, In generst, wmost ol the pressure jJoints, | made
with properly uted connectors of & proven design, wouid
oparste st lowar temperatures than tha conductor, Duc L&
8 heat-sink effoct causad by the presence of a relative-
l{ large connector, the conductor {(tseif moy fuse bofore
the Joint felis. Howaver, in tho absence of any industry
spproved standard, the test performance and appllication
of these copnectors may considersbly differ from caso to
tate, Thersfore, these connector: should be selectod and
spplied on sn (ndividual basis, [l thare s uncortainty
or & lack of vest dats, [t I8 reasonably conservative to
dul?n far tomparagures within o 250-3%0°C renge. In tne
previous oditlions of this Gulido, & 250°C limlt was sug-
gested for bolited connectlons,* .

9.6 Mditlonal SIzing Factors

As & rula, the desligner should tske procautions to ensurn that
the temparsture of any conductor would not oxceed the maxliaum
ailowsbie temporsture of the lowest ratod component, or Soma
othar limitation, such as:

« Low tempersture dug to speclatl clircumstancos. Typically,
conductors near f{lammsble mstarials could be subjected
to more stringont Iimlitations,

= Environmental- factors. -A possible. exposurs t0 corrosive
agants should be carefully oxsmined, |f & gredumt deg-
rédation of the grounding system could occur durlng the
planneg design 1lfa, extra atilovances should be made In
this respect,

Conductors which are used at ground lesds conducting the light-
ning current seldoa require further conslderation, The size of
» conductor which Is setlocted sccordingly to Its fauit current
duty usua)ly Is also adequate for carrying short-time surges
caused by lightning. There ls no recorded evidence of a coppor .
conductor targer than Mo, 10 (AWG) ever being fused because of
the psssage of 1ightning current. Tho Matlonal Firo Protrction
Assoclation Code and the Americsn Nations| Stendard C 5.1/1969
both spacify No. 2 wire ss the wminimum si2e for coppar ground-
ing runs /47,49/.

9.7 Fine) Choice of Conductor Size

in practice, the requirements on mechanical rollability will
sat » minioum conductor stze, The sarilier AIEE and IEEE Cuides
recomsanded minimum alZes of 1/0 and 2/0 copper for brazod and
bolted Jolnts, respectively. A recent intarnational survey has
shown that sbout 66 § of the questioned utijities use No, 4/0
copper conductor for grids end approximately 16% prefer to use
conductors as lerges as 500 MCM, On the opher hsnd, ciose to 25
% of utillities report the usa of copper conductors as smail as
s3 1/0 without any mechanical probiems, /u)/

while [t alght seem prepar for the dosigner to estebl)ish min-
Imum sizes (n the 1ight of his own joce! conditions, ¢ the nend
for a certaln conservatlsm desarves some omphisis. Some of. the
specific ressons are:
= Relay malfunctions and human srrors ctan  resuit (0 favlit
durstions greatiy In excass of ideal clearing times. One
approsch, which sooms spplicable vo amallor substatlons,
Is to assumg ¢ tima OF : seconds, that Is, the |danticsl
duration as Is ussad for the short-time rating of switch-
gear. In larger stations with 8 multipllcity of protec-
tive racilitios, it I8 dulte ressonsble to use the worst
fault clesring time of back-up relays. Typlically, far a
fault durstion within 2-3 seconds, In & small substation
s 4/0 slze of copper (s sdoguats. In lprger substatlions
thare seldom is sny need t0 go sbove s 500 MCM slZa, if
the fsuit |s cieared In about one second.

#%) Resders [nterosted In more Information on this subject might
find & vary comprehensive trestment of the fusing problem and
A largs numbor of further references In /Tu/,

; f83/
J

@)y Resssrch Into the origins of this rating hes indiceted that
the Bsin reason for this velve wss to sveld snnealing of
hard-drawn copper conductors in sbove grede applicetions.
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Tha yitimates velue of surrent, dlt.rnlnln? the
tize, shouid teks into sccount the possibi)
rowth.
a conductor 4ite during the Initisl design
reinforce » number of ground isads at & latar date.
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10. SOIL CHARACTERISTICS.. - R
ML Tt

Fl
10.1 Soil as Grounding Medlumj: .
T i :
Th behaviar of a ground ‘electrode:duried in soil can be
analyzed by aeans of the clrouit-In. Figure 23, As sthown,
mosr sofls behsve both s » conductor of resistiviwy r,
end as 8 dislectric, Except for-high frequency and staep-
front wavos penotrating e very ratistive soll mavarial,
the charging current (s negligible in comparison tn the
"1eakage” currant, - andi- the emrth can be-represented by -¢-
pure ruslstance,

in.2 {figc; of Vu;tqgg_gfldlant

The soli  rasistivicy ls not effectod by 2 voltage gra-
dinnt untess the lattor exceads a cortain critical value,
Tha velug spmevhat veries with the woiil meterial, but it
usuativ has tha mapnitiude of severel kitovolts par centl-
wetoe . onen avennded, srcs would deveiop st thde olactrode
furtsce snl prograss Into the ssrih 80 sas to increste tho
Hiva s.¥e of the slecvrodo, untit the gradiants aco
ragucod to aluos which the sofl materinl cen withatend,
Thic condigion I8 {ijustrated by thn prassnce of gaps  in
Figura 2). 5ince the subs:stion grounding system normally
it drsiqnag to comply with far more ttringant critar!s nof
atap #nd touch voteagn limits, the Gradient can afways ba
aesnd ww holeg hndue the crivicel range,

BQTL RESTSTIVITY

rl r2 rl rd l
] A -

10.3 Effect of Current Maunitude

Soft rusistivity in the vicinity of ground glectrodns may
be arfected by currents flowing frum thae rlactrodes 1010

the surrounding eofl. The tharmat chararturisclics and tho

mclsture content of the wc') will AoLermine IF A cucrant

of a given magnltude and .fii-ation wiil cause signi<icant

drying and thus Increase the offoctive 50)1 rosistivity.

A consarvative value of currungy doasity, 8% glvan Gy Arm=
strong, is not to axceed 20N A/mC for one secaond /52/,

VL4 LYoyt of Moigtyre, Temparefuro .rd Chemics|

Elecirical conduetion in salls I8 ossuntially
iytlc. Far this resson the raslatlvity of

ricos abruptty vhMenover the moldilire  contant
for twse than [ peresng af fha 1 unighy,

af water fucrther dapends upan Lhay grein slze, compact-
noes and variabfrity = whe gritn sizes, Howavur, ns
shown in Figure 24, Surve 1, the resistivity is tittia
affected once the wolsturs content oxceads 22 percont.

nloctro-
mO6tL Boils
accounts
Thee wmagnt

The effett of temparsturs on soll reslistivity [s nearty

nagligihle far tempervturas sbove the freezlng point.
At 0 dagrees [, the water in the s0f) starts-wo freooze
and the rosisiivity Incieases rapidiy, Curve 2

shovie
this typlcal varination for ¢ clay soll conteining 1%,
percont of molsture by welyht, /Sy

The composition and the amount of solubio solts, acidy,
cor sihat! present In the sofl may cunsidersb'y affact
Its resistivity, Curve 3, bolow, lllustrates a rypical
affect-of salt {(sodlum chlorldo) on the rasistivity af
a soil containing 30 percent of molsturs, /a1y .
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10.% Usa of Crushed-itone Layer

-5 @ 5 10

Gravel or crusthed rock coverings, vsualty about Q0.1 = 0,2 m
(3 to 5 Inches) In depth, sre vory usoful in retarding the
avaporation of moisturs snd thus In limiting the drying of
top soli layers durl prolonged dry woather periods. Also,
as slready discussed (n Psrt |, covering the surfaca with a
matorial of high reslstivity is very valuable In reduciny
shock currents.

The rangss aof surface reslstiviLy ror » crushad-stone layer
depond on such factors 3 the nind of stone and ity wbitkty
to retain mojsturo, average size, uto, Pravious editions of
this Gulde suggesiad & 3000 ohm-m value &8s typical of crush

.=stone averiays botween 4 and & Inchus deep, assuming & wat

surfacen, However, depunding on a number of [ocal condlitions
and yasr, of tekaye, this valus wny not slweys be consorve-
tive onough, &% come nxemplas Jisnussed in refarences, svom
to Indicate, /5%, 58/ Several typlcal roslstivity values are
tabuletod herein;

TARLE 3

Wet fondition Damp Condlcion

- Tyso of Stone

Qranica, -roshor cree T Gtamem 1500 ohs-m
Granito, cluar At hmem 4000 olim-a
Lime~-stany, cler LT 2200 ohm-m

The abavo shown values
eveluato the surface 1ayar snsisyivity In terme of meincisl
actially usad.

convenliant ty [1fustreste the nond to
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11. S0IL STRUCTURE AND SELECTION OF SOIL MODEL

11,1 Investigation of Soil Structure

Tiald investigation of s station slte |s most essentisi for
detarmining both the general soll compoxition end obtaining
<oms basic Idea a3 to lts homogeneity., Vsuslly, excavations
angd other civil engineéring vork are siroady in progress at
or near the site where the ground system wiil be Jocared,
The boring test sasples and other geclogical investigations
aften provide usefui Information on the presence of verious
laysrs and the nature of soil matariesl, iesding »t 1esst to
s:-o Ideas as to ity resistivity and the renge of values at
the siie. .

11.2 Classification of Solis and Rangos of Reasistivity

A number of tebles extat In the literaturo, showing the
rangny of rosistivity for various $0lls and rocks, The
tabulstion from Rudanberg /55%/ has the adventage of
extreme simplicity, More dotslied dats are svailable in
engineering handbooks and pubiicstlions /59,60,61/.

TADLE &

Type of fsrth Average Resiscivicy

wWet organic soll 10 ohe-m
Hoist sell 51012 ohw-n
Ory soil 10)3 ohm-m
Bad rock (10)s ohm-=m

11,3 Resistivity Maasurements

Cecimatan based on soll classitication yieid only e rough
epproximacion of tha resistivity, Actusl resistivity tasts .
therafore are Imporstive. These should be made at a number
of places within the site. Stetion sites whore the 30l mey
pOsess uniform resistivity throughout the entire ares and
to » considarsble depth, sre seidom found; typically, thare
are toveral isyers, easch having o different reslativity,
Moat often lstarsl cheangas aled occur, but In comparisen to
the vertical ones, thesa changes unually sre more gradual,
the alnctrical rosistivity tnsts should, tharofore, be made
wvith diffarent probe spacings, to gat an [ndication of any
lmparinnt veriation of resistivity with depth. As » rule,
tha numhor of such resdings tahen should bo grestar where
the varlations are targe - ngoclllly IT some resadings ars
to high ss to suggest s possibie sefeLy probiem,

If a2 resistivity veries sppreciably with depth, it is often
dasirsble to use sn increased range of probe spacings. The
Iden in that & felrily sccurste astimste for still greater
spacings can be determined by extrapolation. This is pos-
sihic because, a3 the probe apacing Is Incressed, the test-
source current ponatrstas more and more distant sress, both
In vortical and horizonta!l directions, regardiess how much
is the current path distorted due to the verying soll con-
dicions. /62/ . .

A numbar of messuring techniques is described in |EEE Gulide
81, to 8 considerabie detall, The Wenner's four-pin method
1. the sost commonty used cachnique, In brief,. four probes
are driven Iinto the earth along e straight 1ine, at equal
distances A apart, driven to a depth.B, The voitsge batwoen
the \wo Innar (potontial) eleclrodes |s thon measured and
divided by the current begwesn the two outsr {ourrent) pins
to give & value of mutus| resistance R,

Than,
. e 4gAR
IA Ty {38}
VATIB — Aktie

7iie: the resistivity of the 3ol in ohm-
R is'tha resistance it ohms resulting from
dividing the voltage between the poten-
tial probes by the current flowing be-
tween the current electrodes.
PR A is the distance betwesn adlacent elec.
trodes in meters.
B s the depth of the elecirodes in meters.

If B Is smel] compared t0 A = the cagse of probes penetrating

the ground » short distance only, the sbove equetion can bo
p=2mAR - (58a)

reduced intq:

4 modification aof the asbove method glving geater senslitivity

for vary isrge probes tpacings, by Paimer, |s also described
in 1EEE Guide B1./48, 4%/

Prsistivity massureament records should Include tempsrature
data and Information ss to the dry or molst conditlon of the

xall st the time the resistivity is messured, ALl dets aveli-

shie on burisd conductors siresdy known or suspected to be
in the sres studled, should be alsd recorded.®

11,48 Uniform S0l Asrumprion

The darivetion of the above eguations For torl messurecment s
Is based on the sasumsption that the soll resistivity 1» uni-
fors, More fregquantiy than nol, the ACLUNTTY ROARLFRY vATLINR
of resistivity obtninsd by the Wenner's mathod, msy somewhst
vary with the probo spacing,  This ususlly ldivalos A xul)
resistivity which variss with dapth, as tho currant tenids Lo
flow near the surface for small prove spscings, whorsas mera
of the currant ponetratas denpar for iarge spacings., Still,
It |t customary to sssume Lhat the value of resistivity so
measured for a given probe spRcing A, rnnrdlcnu thae avorage '
roslativity of the soll ta a dapth A, Tha assimpLion is not
rigorously exsct, but can bo consldered scceptable for most
practicsl purposes.

1f the tests reves) axistence of nan-unifors scilfs, In many
Instances these conditions can be spproximatad In rterms of
an a ppesrent resistivity, defined for an ocqulveiont
unifora soi), reprosenting the prevaiting rosistivity velues
from g oertain depth downward. The relsted assusptlons are:

-~ Interal chenges In resistivity are neglligible;

= as far as vartical changes are concornod, the sol!l is as-
sumed to consist of sn uppar tayer of depth h with resist-
ivisy pl, overiying 8 lgwor atreta af (afinlte depth, hav-:
Ing the aversge resistivity p2. .
Then, reptscing ths non-uniform soll stratification with the
uniform soll modat for atl sofl layers in depthas iargar than
{h), an "epparent resitivity™ ps can be used in calculations
of the grounding system resistance, using the same equations
as for uniform solls, replaci p with ps = p2. Monethelnss,
care s required - t.ﬁn readar (s cautioned to rocognize that
ps has significence o n § y for ground rosistance calculdt-
lons and shoutd never be used In step snd touch calculations
The velus of pa, besides heing dependent upon p1, p2 and h,
will also depend on the tlze and configuration of tha eloct-
rode, s described (n detsi) by Endronyl /65/. The pa velus
approaches p2 If tha radius (or squiveslent dimenslon) of the
eloctrode i% greatsr than h, and |t approaches p) in the op-
gotltc case, Consequently, the sppsrent reslttivity as sean
the slectrode wit! often differ From that catculated by
the four-pin method. As documented by Blattnar, tha four-pin
method will yiald pa = pl for pin spacing A Iass Or aqusl to
4 helf of the Tirst fsyer thicknoss h, and pn = p2 for A
ague) or graster then h. If the top layor thicknoss s grast-
or than pin spacing A but stli1) -less shan 2A, the "sppsrent”
reslativity o measursd will reflect 8 trantition in values
from pl! to p2 which can be quite different from comperative
resuits obtainod by seans of a drivon rod tost /71,75%/.

Abovo romsrks sro iimited to the sssumption of the slimplost
soli stratification, i.e, It Is anticipated that n two-layer
model is reasonsbly vslld ror the sctual sol) conditions and
the rsnge of resistivity varistions found on the kite. Luck-
fly, in prectice often Is possibie to sat!sfy those reguire-
monts without risking a serious cajculstion error.

More exact theorotical spproaches to situations whare rasist-
Ivity varles markedly with depth are suggested by Sunde, and
in some of the books on geaphysicsl| prosgecting toe which he
refers. For example, it is ofcten possibie - from fleld read-
ings taken with a8 wide range of probe spacings - to deduce a
stratification of the sarth INtO two or more leyers of wmp-
prapriste thicknass - which wil} sccount for the actusi test
variations, /59/

11.% Two Layer So0l) Wodel

Earth’s Surface

S yyrys

figure 25
.

A AR BLPHIE SN etc.

ot~ Ko {L-K12 M-k, 1

Source » ‘2!
in principie, as shown by Sunde, and more recentiy verified b
Thaper and Gross /107, and Davailidi /8a/, y Y

®) purisd conductors In contect with the soll, can Invelldate
rasdings made by the method described - If they sre close
enough to alter the test currant flow pattern sppreciably,
fFar this resson, the soll resistivity measurements bacome
of 1ltgls value In an area where grid conductors have baan
instelisd {except perhaps for shaliovw-depth mezsUremants
In or near tha center of » very lsrge mesh rectangls), In
such csses, a few spproximece resdings might be-tsken In a
short distance outalde the grid, with the probes ko placed
a8 to minimize the affect of the grid on the current flow
pattern. Though not conclusiva se to condltlions insido Lhe
the g:ld. such readings are better than nothing especially
-If there |s resson to believe that the soil in the ares is
ressonably homogeneous.
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-3} Atso, it must be r-cognl

*) Ax it has aiready been discuzsed in Part i,

- parformance of & grounding system in multi=-leyer wils
can dirrer significantiy from that of a systes in unifora
toll, Genarally, for s grounding system in uniform soil or
ina two=layar 80l with pi 1ess than p2 (upper lsyar sol!
resistivity less then lower isyer resistivity),the current
density Js higher In the conductors at the outer adgas of
the grounding grid. In twa=-ftayer soli with pl grester than
p2 (the sofl In upper laysr more resistive then the lowver
layer soi)), the current denslty is more unifors over ait
the conductors of the grounding system. Thls is caused by
the tendsncy of the I.lkl?ﬂ current to go downwards Into
the Isyer of lowsr resistivity, rsther than up and cutward
to the sors resistive upper lsyer;

- squations which govern the performance of a grounding

systom burlcd In multi~iaysr soi)

the method of Images, Ivfn? ldentical resuits, The wuss
uf sither mathod In dctlrnln ng the sarth poLon:Iul caused
by & polnt-current saurce ragsults In en Infinite seriss
ot terms representing the contributions gof esch consequent
image of the point current source, A& shown in Figure 25.
Exact formuletion of the esquations which (ncluds those af-
rects {n gliven in sevarst refarences /Uy, du/.

The abrupt changes (n resistivity st the boundsrias of esch
soll layer can be doscribed by mesns of a reflection fsctor,
ihis reflegtion fector K is usually dafined as

Ky vy -5 159)

Bt e where pl and p2 &re the resistivity
vaiuss oF the upper snd (ower layer
of sall, respdctively.

While the most accurate ropresantation of & grounding systom
shoutd cortsiniy be based on the actusl varfstions of solil
rasistivity proesont ot tho substetion slite, It wlit Ferely be
economics|ly justifisble or technically fossibls Lo modal all
these veristions. MHoweaver, {n mOst Ccasés, the ropresentstion
of a ground alactrode based on an lqulvalent two=layer sarth
model i+ surficient for designing a safe grounding system.

The IEEE Guide 81 provides convonlent sathods for determining
the squivalant rasistivities of the upper and jower layers of
saii and the height of the uppar layer for such » model,

This two-{syer model spproach has besn found to ba much mors
sccurste than the uniform koil modol. Some of the ressons why
this I8 s0, sre:

1) Varlostions in soll reslstivity have censiderable Influence
on the perforsance of most grounding systems, affecting both
the valus of ground resistance snd the ground potentisl risa,
snd the step and touch surfacs potantisis In often unpredict-
able ways. In ganars!,

-~ for negative velues of K, {upper taysr more resistive than
lower laysr), the resistance is less than that of the same
grounding systes in uniform soll with r.llstlvlty] pl, and

.

= In contrast, for positive values of K, the resistance is
generetly higher than that In uniform 20i) vith resistivity
pl.

= A slmliar relationship exists for the stap and touch volt-
sg8s produced on the surface of s two-layer sarth versus on
thn surface of uniform soli. For nagative velues of X, the
the atep snd touch potentisls are gendrelly lower than the
potentiais for the same grounding system In uniform toll of
rasistivity pl. Also, for positive veluss nf K, tho stup
and touch potentisls are higher then In uniform tall,*

#) Other paramators, such a3 the surfaca laycr haight h, slso
#ffnce the diffarances in the parformance of ground elactrod-
¥s in & two=-layer snvironment and In uniform soi) conditlions,
the genoral rule Is that whon the upper lavar height h becom-
es significantly iarger than tha eisctrade’s own dimensions,
the parformance of the etectrode spproaches the perforasnce
uf the same electrpde in unifor- soll of resistivity pt.

i thet the sbove charsctaristics

4re based on the premise.of a; constant fault current source.

The sctual currents in. chc.groundlng system will change from.
Ces® to Cake 8L B runotlon\or’plﬁlnd p2, refieching the ilocal .

thanges retativa to all’other ground rlult current paths pre-
daterminad by the rauit-1ocetion. Therefora,
wome of the lllulptlﬂnl'§|V.ﬂ above may not always hotd true.

Since the use of two=-laysr or multi-layer modals nacess|tates
the spplication of digital computers or similar means having
‘frge mesory space &valfsbie, It Is [mpractical to Insist on
whe use of multi-laysr-wodels -for el | grounding studles, for

it iIs a

dasign spptlications involvin

with adequate safety margins.

can be ohteined by sotv-
- Ing Laplace's squations fOor & point furrent source, or By

In cortain cases’

087

retatlivaly $imLlo Groaly e, 0 -
rangeaments OF electrodes burled in a reasanabiy untform 30l1,
the spproximate mathods providod elsewhero 10 thoe fuide Wit
prove to ba sultabie snough for obtalning & rest!atic Jusign
Howavar, for doslgns invalvir
a large grounded area, odd-shsped grids, ectv.. ar where
resistivity of 0]l is clesriy very nafd-unifoirm the angim
rasponsibie for the doslign must decida which mothod to u.

and whethar or not & muiti-laygr modal i3 wvarrantad, basod a6
)l tho informstlan avaliabie to him /61/,

12. EVALUATION OF GRUUND RESISTANCE

12.1 Usual Requirements

An idesi grounding stom should provide a neas Joro resis-
tance to remoLe alrtg In practice the grounu poteain! risa
at the surtlun slte inCcressss proportionsaliy to tha feult
current; tho higher the currant, the lower value ur - tor1al
cyStom raslsiencn thus hiws Ly Lo obitatned.  bus Mosl transs-
misslon and oihor targe subscdatione, Lha Qroung rer, L LARTY
shoutd be about | ahm. in smallor dlgeribiriion substatiaons
the usually acceptable rango I8 From ! Lo 5 ut 2B LONGing
on the local conditlont. As & limiL for tha i Yug Bacr
conslder the NEC requirement on Lhu waalfin. &0 0 o Baitice
ing rosistance, which must noL oncaed 2% Giais 4./,

12,2 Simplifled UQrEuI-L:on{

Estimation of the tota! resfscencs to romote ground ik oon
of the First staps In detaraintug the slze and basic layout
of » grounding systam. Ay rirst glance this may appear dl7-
flcult: the qrounding syscom Iy not yat designad and %o Its
rasistance, depending on the design, I8 unknown, Fortunatu-
ly, tha statinn resictance depands grimnrl!y on the arod Lo
be occupied by tha ground syatea which s usually koown !
the sarly design scsge,

Thus, #5 8 first spproximation, 8 minioum vaiuu arf Lthe sur-
station grounding resistance in unlform soli  can vagily vo
estimated by means of the forauts of s circuler mntal plate,
beiow, once tha 30il resistivicy hes boon duetuviniiaed.
R= L

4r {40}

where
R is sation ground resistance in ohung,

p ls average ground revistivity in ohas-meters
¢ s radiug of & circle niving the mme area as that
ocupied by the ground grid .

Next, an upper fimit of tho substation resistance can bo
obtsined by adding a sacond tera (o the sbove f(Ormule, as
proposed by Laursmt and Nremsnn /53/: '

Rt o

whare L (s the totsl! burled isngih of conduciore (mavars),

The second tarm recognizes the fact that the reslatance of
any actus| grounding system which consistes of s numabar af
conductors s higher than that aof 8 solid murLalifc plale,
snd that the difference will docresse with the Incressing
tength of buried conductors, IDpfOlChlﬂ? 2dr0 for Infiatts
L, when the condition of a sotid pieate (& reachod.

The foilowing tabulation from Kinyon's report /60/ offurs
somo |dea how the calculsted and actually messuied  o04i5-
tivities for flve diffaront substations compara, Equation
{&1) and Menner's four pin mothod were LEad, rasvguctivels.

TABLE 5
Parameter SU3 1 SuUB 2 suB ) sud 4 suf 5
S0i| Texture Sand & Sand Sand Sl FHTN

Gravel Loam Cley Gravel Giny
Resfstivity ohm-m 2000 800 200 A
Grid Ares sq.ft. 151%% 609319 2 il
Equiv, Radius ft. 69.5 139.2 1.5 71.0 HhHE) )
Buried Length ft. 3120 2500 1775 lazn Juuo
Rg Calcuteted oghms 25.7 .97 2.59% 16,15 G.19
Rg Messured --ohms --3%,0-~ 4.10 3.65 18.2 0.21

Differvnce porcent © =34 21 -30 -1 -9

practice to have & thin lsyer of crush rock overlsying th
graunded srea of & substation, 1t could spposr that such »
Diqn rosistivity laysr, having the itsyer height h much less
than the dapth of the grounding system it alght warsen bnth
the step or touch polantial. However, this is not the case.
'he crushnd rock surfacing Js usad (o incresse the cantact
ranstahce batwesn & parson’s oot and the earth’s surface,
Ytir, for 8 givan maxisum altowable body current, considur-
ably Migiwr stap and wouch potantisis can he allowed If a
crurthud roch surfacing Is presant. Therefars, Lhe surfacing
shouid be taken Into sccount only as & resitanca fector in
dJotermining the contact roslstance of & person’s Teet, but
shouwld nut be represonted as a separaio soll layer
in & Ywo-layoar sodol analysis, singe It does nat nthorvlse
signiflcantiy afleact the grounding systes parfurssnce,
i

L3

~ Recommendastions:

1) Equation (60) shoutd ba usod only whnn & noun=
zero vailue of substation rosistance i6 doairud
far yatimatlng Lhe maximum fuuilt current,

fguation (611 wsnould be healpful in estimating
tho substaLtun ground potentiel rise Just for
A preiiminary Jesign ovelustiion, Lty doterming
the approx|melo tumyith of burled cunductors
neorded for conurgl uf the step and Louch vgit-
age.,

4
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12.) Schwertz's Formuyls However, Qiven (he near-iinear charscisr of thess curves,
iv s pORRIDIN LO une & (ineAri7ed Form of y v py 4+ 9 1a
obtain K1 ARd KT withen tha andicated rangs of valuen, ac
1o Hinearty Inteipotate botuvedt ROV EAT ittt & fARS P
the origing] curme, Finecly, 1t compater gpptivaiison, 1
wight He worthwhifo to usa the mord sladorste sapressions
beiow, derjvad by Ksrcel_ /Yr/

Tots! rasisténce of » system consisting of & combinsrion
of horirontal lg:ld) and vertical {[rods) slectrodes, wit)
' be lower than L reslatance of aither cosponent alons,
! but stilt higher then that of ctheir parsiiei compination,
The totel resistance il¢*: i ' .
LI R TR TSTH R P CCICLAY
Fl

Rw JJ-—-"—'-_:.-!ui_ (61’ )
By * Ry - 20, PRI I LN L S T (66)
where . Yt
Ay is reaistance of grid conductacs *
Hy ta reslatance of atl ground rode {rodbed) T, p? :
Ryy mpranenis sutual renfatancs " (.: ) ) AL
L

gc!:hd;;tz :;n :?;ol?pad [ ntrcogvmlw‘n formulss, deflntng
. P n tarms of the basia design parsmeters 3 : T Ty
esevming unitorm solt conditions /56/. g : X = la He : L, i, (:,_;. R e {:II; (b2}
-

uo:ov;r. l:; prectice It ‘;a often d:llruble to drive ground o b, SBA2) ¢ it e [CTET (6T
rods dewsp Intg the groun to resch sare canductive soiiu, s prarreres o

The asquatlons below have besn modified for such » possibi~- 3 - s BT

ifey, ss foltlows: |n {6B) and {65) the resistivity torms '
rafisct an spparent 20i) resistivity, ¥ seen by tha rods.
Thua, for s two leyer soll snviromant In which ground rods

penstratm the iowsr isyer In depth 0, that is for 42 » D, The last referonce siso provides velusble Information on
and ususlly D*h, the soll resistivity veiue i3 calcnlat~ the use of Schwartz's formuls ror detereining the minlmum
- 4d by Swens of en expression shown In the notes below. The burled length of conductors to attain & speciflad resis-
practical fleld test]) sng derivation of thla expresssion tance for ane, two, ar thres Interconnaected graund grids,

{s descrioed [n /75/. For uniform solis pl = pA,
2.4 Note on Reasintance orf Primery Elecyrodes

b= (o/nse) (in (20/0°) » (/A - 1) (63}
'n gansral, the resfscsnce of any {made) primary alectrode
Ay« (g /2wty (In {B1,/44) = 1 + 25, {1,/ R)(R - 1)7) {84) depends on tha soii resistivity and (s s function of the
. Rize :n? \yp: of lrr;nglmnl. of ald indlividusi r‘:onduc?\‘orl
comptleling the ground electrods, For unlfars tolls, those
Moo = (pa/ma Min (20, /34) 4 Ky (B /0R) - Ny » 1) (63} letter two components can be coabinad (nto, snd viewsd &s,
. ) 8 single geometricat expression which hss ths disention of

L] »
1 Lo eoll reslativity encouniered by grid cemdugtors Inverse jength®.

turied at depth h, in ohm-setars, hm:! ing Eho abo\r’a ﬁencnpg, . doalgn ch.lrg ro'r obtaining &
Py 18 appirent aoll resiativity ea . LigK setimate of che rasistence of ground grids, hes bsan
. in ohu~-seters, £, *¢ rh;)/( “;n;w :l‘f“:‘) red, evelopad and sdded to. thit Ouide In Fart (Y, Appendix 3,
(] P f{ts- 0) The ogp-ndlx als0 provides further Infarmstion. on ths ap-
Py 1u woil resistivity froa depth D dovmmerd, chs-msters plicabliity snd constraints of this method, If applled to
£, la length of grid conductors, in meters vertics) rods, horizontet rings, snd pleates,
Ly 1s avernge length of & ground rod, in matsrs In mors eoTplu nrrmgunnilnvnlvlng criss-crossed wiras
and 8 muitiplicity of rods Ip the seame aras, the mutus)
h is depth of grid turisl, in metars infiluance of Indlvidus) elemants plays an important role.
h' . J"{:R for comductors turisd at depth h, or ° More litorature axists on this sspect of accurste evalu-
0.54d; for conduciors st h = § {on sarth's surface) stion of s ground reslistance of grounding asystems  than
sny other. For studles utl)izing computers, s nusber of
A %8 arse gcovared by & grid of dissnslons 4 x b, in meters? refearsnces s svaitlabie, ve

n is suabter of ground rods placssd in ares A
Ky« K, are constants relsted to the geometry of the systea

.3 Chamicsi Trestmant of 3clis and Uss af Bantonite
4; 1s tlanster of grid conductor, in meters 12.3 8 s ¢ .

4, la dismster of ground roda, in meters As the currsng density snd grnundrruinnncn ;" In;ar:o-
iy proportional to the dismater of sn siactro the in-
& ie shert-sids gx12 lwngth, in meters ner sheli of sol} olun;t Lo tl:h- okl mmally'cu:grl;:s
v long-ai length tore the bulk of the elsctrode rosistence to remots esrth, L]
bl as grid « dome dascribed phenomenon L3 ofven utllizized Lo an advantags,
The resuiting equations sre ressonabiy sccurate for sast a8 foflows:
practical csicutations and reintively essy to use, MHora- .
avar, tha abliity to work with separste expresslons for = 1) Use of sodiua chioride, maqnesium and copper suifstes,
grid and a sav of raods bacomas sdvantageous In simplicied or calclum chioride, to lnarasse the conductivity of
caicuistions, soms of which wiil be fucther discussad in & sgil cons surrounding the setat of an alectrods, s
Fert ¥, much as s Teasible,
A sllgm probiem with gm lppllé;tlaﬂ of these egustions 2) Use or Bentonite, Bantonite (s » netursi cisy contsin-
was thet the factors {"coaffliglenya™) X1 snd W2 hao bean ln? the miners! monimoriltlonits, which wu? rm-lmsb by
o:lqln;;l';'prounaw by Schwart2 just In & grephlosl form vodo;nlc let!?ntro:rl alq-aé ;t rl‘l :onc:r;g‘; ;.;m:::u::'
ahown . 0y 4t 8 resistivity o .% abs- L] »
' The tow resistivity results mlmy'fm- an Alectrolyt-
.. I process betwesn water, Np20 (80de)}, K20 [potesh),
1.40 = To Cal (}ime), MO {magnasia}, and other miners! salts
¥ 3 PN gl " 7T which lonize farming & scrong alectrolyte with ph from
Il My B s 8 ta 10, Unilke & sait bad, this sleotraiyts will not
3 \ el - . grndu-ny lsach out, s it I8 part of tha ciay itseir,
ol 1zt E _— T rovided with s suffliclent smount of water, It swells
12y N P b 53] up to 13 timen its dry volume and wil! sdhere L0 nasr-
oy PO Rt . xa | i 1y sny surfece It touches. Drying out snd _shrinking
s i ~L ) = Sowi o aTe not s problem:
z M3 1 .
e N § YT ~ if expousd o direct suniight, [t tends to sedf, it-
g e '"!, & saif off, preventing the drying process Lo penetrats -
< )0y 2 deaper,
w ~ N N s
.'j ‘ 3 - = Dus to lts hygroscopic asturs, 1t #Cts 85 & dry-
\j 2 3 & 5 F e . iny sgeant drawing sny avaitebie loiltur; Eron ths sue-
rounding envirenmant, Thersfore, ss suc ¢t repradents
e e LDOTH TO MOTH RATIO % ’ ”n Qxcl?lent SacuTi) materis) vr’slcb #)]ows - & substan-
l tiona! reduction of the restacance of ground rods in
E 4 [ 1 Curt A=For depth £=0 highty reclstive selu.f??{l
LENGTH TO WIOTH RATIO X 1
Curve §—For Ve *) Ses reforencas /6/ snd J40/, Slsted In Part §,
1 %) Soma of the recent references, such as thet of Garratt
waC—Fwtusy’m. snd Holley /76/ haceme rruly Useful when the sigariths ..
for a grid reslstance Is Incorporsted into the program
which airesdy hew provisions Tor & mathematles) trest-
went of 1arge arrays which sare further used in solving
Flgure 2§, Figure 27. the probiem of s surfece gradient fisld,

! 2?3




12.8 Concrots-encased Eiscerodes

Concrete, being hygroscopic, attracts moisture. Buried In
soit, a concrete block behaves as & somi=conducting medlium
with 8 resistivity of 25 to LD oha-m. This is of particular
interest in medium and highty resistive solls, slnce & wire
or metaiiic rod encesed In concrete has lower reslstance
than # similsr alectrode burtad directiy in the earth. This
ancssament reduces the resistivity of the aosst critical por-
tion of meterisl surrounding the motal stement in such the
same manner as does 8 chomical treatmant of soils. Howaver,
this phanomenon say often be found as belng both » design
advantage and dlisadvantage. Some of the rossons are;

- On one hand, it Is probably impracticel to build founda-
tlen for structures wvhers the inner steel (reinrorcing
bars) Is not electrically connected to the metal or the
structure, that s, to the maln frame, Even If axtreme
fare wore taken with the anchor btolt placement In order
10 provent any direct matal-to-motel contact, tho semi-
conductive nature of concrets would . provide for aquslly
sffective connection.

= On the other hand, the presence of a smstl D-C current
can cause corroslon of robar material. Altthough AC cur-
rent as such doss not produce corrosion, approximetely
0.0 percent of tha AC current becomes ractified at the
Interface of the steal bsr end concrete /82/.

= As g rasult, splitsing of conorete may ocour sither dus
to the sbove phonomenon, since & corroded steal occupies
spproximately 2.2 timos of Its originsl voliuma producing
pressures aproaching 5000 psl, or due to the passsge of
& vary high currant wvhich would veporize the solsture In
the concrete blaock. )

Fortunately, there I8 & cortain trasheld potentlsl For the
rormar, spproximataty 60 VOC, below which no corrosion wil)
occur. Also, & numbor of flald tests com.rnlng the maxisum
current losding 18 reported In tlterature /68,79, 80/,

For instance, I the evsporation of soll molsture s dis-
rogardod, the thesoretical value of & short-t|me overcurrent
capacity of concrote-sncased electrodes an bo sstimated by
masns of Oltendorf’s formute f81/:

1. 1 -~
" AR TN (68)

whary
l' * Tharmal conductivity of che ground ,W/a.K

lI = Ground reslstence of the concrete pola,

Ohwme .
e, Ground  resistivity, ohe-m
I‘,'I'G- Teaparature, mmblent tempsraturs, K
The spplicabiiity of this rformuls has been verified in /80/,
wvhich reports on the resuvita of extensive fieid testing of
concrote poles, In generai, [f desmages ere to be prevented,
the ectusl current should be less than the valus of { found

by Equation (68). Use of a 20 - 25 percent safety mergin sp-
poears ressonshle for most prsctical applications,

Thus, wicth proper precautions, the concrete-encased founds-
tions may be used ss auxiilary ground slsctrodes, .

Refarencos /78/, /T9/ use the follow squation for obtaln-
fng the arfective reslistance aof s verticsl rod encessd. in
concrete:

Rroa © 3n7 ( 0el 1n(0/0)] « aglin(ar®) - 1T} (69)

whare
P, is rositivity of concrete, cheea
Py in reslativity of woll, cha-m,..-
¢ s lenglh of & ground rod, » T
d o diameter of & ground red; ;ilx, -
01 1z diemcter of a concrete-shalll.m!

4

Since the above equation can be related to the coamoniy usod
formula for » bare ground rod of f(angth L snd dlametar d, as
shawn betow, :

an;, = o= [ In8e/a) - 1] (70}

thea (69) can be resolved into
A

N " Eii{u.LIn(Sl/n)-l] * o[ 1n(82/d)-1] -p [1n(B2/D)-17) (7
opragenting a enmbination of tweo resvistances in serias:

- rasistance of & concrate "rod™ of dismeter B, directly
buriod in solt ps, calculated by (70}, and

401y

~ ragistuance of the inner segment of dlameter 0, contain-
ing &« matal core of diametaor 4,

Obviously, the tatter torm is obtainod as a diffaronce of
tha hypothetical resistance wvaiues for s rod In concrete,
If siternatively, d and D are onterod inLo the singlo-medium
formuls {70}, and ps s replaced by Ps.

Such an o, i..auh s gensrally valid fur any othes eluctrodo
having # different shapae. Noting, for convenloncn,

= F { oy S0. G} {12}
(73

Ry

Ry = F ( des Sar €} # F (85, 51, C) = 7 (8. 93, C)

whare (n addition to the symbols already mentloned,

ﬁS.l ia electrods resistance in single medlum

R 1a elactrode resintance in dua)l medium

M
g

. 8, is surface area of & given slectrode

5y iaa;w o1 intecface

G represents a4 certul. s-una'r.nui fastus
characterising the particving ahaps of
4 given slactroda

This form Is adaptable to a vurlsty of alectrodes, burled in
soil snd sssumed to bo surroundod by a concentric shelt of a
waterinl which has diffarent resistivity than the soill, One
pokiible model of this typu, fur which the Schartz's Formula
for s rodbed can sasliy be modified, Is shown In Figure 18,

V.. o

—=FK

E H Flgure 18,

Recommandations:

12.6.1 Connect anchor bolt and angla stubs to the reinforc-
fng stesl for a relisble matsl~-to-metsl contact.

12.6.2 Maka sure enough primary qround conductors (ground-
Ing grid and rods) will carry most of the burden of a high
fault current and reduce the DC leskage to allowable leveli,

12.6.3 Bantonite clays asy be usad In sress of a high soll
resfstivity to reduce.the resistance-of ‘primary groumding,
Augering & hole and backfilling it with a bentonite siurry,
say 13-23% ca {6-10 Inches) sround & ground rod, Je s useful
mathod to prevent the predominance of suxillisry electrodes
in dlssfpating the fauit current,

CORCLUS IONS

The sscond part of the proposed rovised text of JEEL Std,
80 has besn grauntld. It provides new materist on GIS (Cas
Insuldted Substations}), uniform and two-leyer salls, use of
bentonite end of concrate-ancessed elsctrodes. Inforsation
on the seisotion of grounding conductors and jolints siso i
considerably ravised and extended. More sttontion has boon
paid to ths role of ground rods and cross~connsctions alnce
8 grid - rod combinetion is viewad #s the most common typo
of & grounding system, used by the Industry.
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COONCEPTOS BASTOOS

1.1 Teorfa de la Informacifin

Existen dos tipos bisicos de informacifSn empleada
para la camnicacifn en sus diversas aplicaciones:
(1) discreta y (2) contimia. El lenquaje caracte-
riza al primer tipo y las mediciones fisicas de -
cantidades al sequndo. Las formas contiruas de in
formacién pueden representarse por variables anald
gicas: corriente eléctrica, deflexidn de una agu-
ja, etc.

De los sistemas mméricos, el hinarioc es el mds -
elemental; utiliza los dfgitos 1 y 0 para represen
tar dos estados camplementarios diferentes (cierto
-falso, alto-bajo, etc.) El agrupamiento de digi-
tos permite distinguir diversas condiciones; for--
mindose palabras y mensajes, base del proceso de -
comunicacisn digital de las mSquinas. Deperdiendo
de la cantidad de dfgitos que se agrupen se
regresentar un mmero mayor o meror de condiciones.
For ejemplo, si relacicnamos el sistema binario con
el sistema decimal veremos que con cuatro digitos-
binarios es posiblerepresentar las siguientes can-
tidades: : -

BINARIO DECTMAL
0000

000l

’ 0010

. : 0011

un

Gl wN O

- En general, el nfmerc de cambinacicnes diferemntes-

que pueden enumerarse con el sistema bimario es 20,
sierdo n el nimerc de dfgitics que se agrupan. En
el ejemplo anterior en realidad lo que se hace es
emnerar ordenadamente las 16 diferentes carbing -
ciones posiples (2%e16), Los digitos binarios son
conocldos cano bits(de "binary digits").

oo se mencions, al agrupar dfgitos se forman pa-
labras y mensajes. A contimacifn se presenta co-
mo ejemplo un mensaje con dospalabras de 16 bits -
cada una, las que pusden subdividirse como se mues
tra:

- ﬂbitlv

011, (1100, 0001, 1011, 0111, 1111, Q110, 16-00,
Ilnihbiell

N 1 /N 0 J N 1 Y 0 /
\Ibyteﬂ

LY L RN 0 /
“— palabra

1a velocidad de transmisifn de informaciSn se mide en
bits/secqunde o B4 (bawud); empledndose camumente: 60,
110, 600, 1200 y 2400 Bd. Para ciertas aplicacicnes-
especiales pueden requerirse velocidades superjores :
4800 y 9600 Bd o incluso mayores.

El mensaje representado antes puede graficarse segln-
la figura 1. En &sta se {lustra que, los equipos que
utilizan este sistava para comunicarse funcionan en -
base a niveles 18gicos de decisifin y por ejemplo 0 -
volts pueden corresporder al estado binario 0y 5 - -

~volts al estado binario 1.

Nivel
5 0101311000001 1011

17

:esd

1i6n |

o—l - —t

-Figu.ral

Existen otros sistema minéricos oon més de dos esta—
dos o digitos,.los mis comunes son:

Octat: 0, 1,2 3,4,5, 6, 7

Decimal : 0,1} 2 3,4,5,6,7,8,9

Hexadecimal: 0, 1, 2, 3, 4, 8%, 6, 7,8, 9, A, B, C,
D, E F

Para representar los caracteres alfamxéricos y grafi
cos exdsten ofdigos establecidos; por ejamplo el de =
la "American Stardard Code for Information Interchan-
ge (ASCII)".

1.2 Camutadoras v Programacién

o equipo, una computadora esti formada de -
tres subsistemas principales: procesador, mamoria
y entrada/salida. o :

El procesador © unidad central de proceso es el -
"morazén" de la camputadora: contiene los circuf
tos necesarios para obtener y ejecutar instruccio
nes, una unidad aritmética y lfgica para manejar-
los datos y registros para almacenar los estados-
del procesador y una pecuefia cantidad de datos. -
También tiene circuftos de interfaz para el con—
trol y comnicaciin con la mamwria y subsistemas-
de E/S (ver figqura 2).



accfIo

[P ——— BAESTO
LNTRADE  / LAL1DA ST T MEMORIA
ll’lall.l

wug (.r:\\\‘ //w{: JE wEMORIA

mAOCLSADGR {TPU)

N yv
towtazza oE
i Pimueosnon FROGHS A I
o ———— K= i ot
Iln TTLIY WERORIA
1
i ] ¢
i b
: ' INTERFAY
. _ = sus £s3
I BANZERAS amiTMETICR i .
I v LO%ica |‘ H .
USRI S—
I (!
| i
REGI3TRG  DE
A imTaycLION
Flgura 2 CoNT2OL

La memoria principal de una camputadora tiene la capa
cidad de aimacenar instrucciones y datos. Un bus es
simplemente un canjunto de lineas o cualquier otro me
dio fisico para transferir informacidn.
de canputadora tiene algln nimero de localidades, ca~
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bits.
Asociado con cada localidad en la memoria, hay un nG-
mero binario llamado direccifn., Si hay n 1ocalidadﬁ
el rango de direccifin va desde 0 a n-1.

la distincifn que se hace entre lamemoria mrincipal de

otros tipos de mamoria es el acceso aleatorio - El -
procesador tiene la misma velocidad de acoeso para -
cualquier localidad en memoria. La cinta magnética -
por ejemplo, es una memaria de acceso secuencial.

La figura 3 muestra ofmo el procesador accesa la memo
ria principal en un sistema de ofmputo pedqueno.
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Figura 3

la memoria es n  arreglo de n localidades de b-hits-
cada una. Para leer el dato almacenado en la direc -
cifn X, el procesador pone el nGmero X en el bus de -
direccifin y activa la sefial READ, la memoria responde
olocando el contenido de la direccifn X en el bus de
datns. Para escribir el valor V en la localidad X el
procesador pone la direccisn X en el bus de direccifn
y el dato V en el hus de datos y activa la sefial - -
WRITE: la meworia escribe el valor V en la localidad-

Una memoria-

CWEMORIA
PRAINIIPAL

especifi‘cada X.

El sybsistema E/S contiene dispositivos periféricos pa
ra camnicarse, cbservar y controlar el mindo exte— -
rior de la computadora. lLos periféricos incluyen ter
minales, imprescres, dispositivos de cammicacién y =
sensores mecinicos y actuadores, También se incluye-
en el subsistema de E/S los dispositivos de almacena-
miento masivo, tales como cintas magnéticas y discos.
Estos dispositivos se requieren para almacenar infor—
macién que no es de uso tan frecuente como para tener
la todo el tiempo en mamoria principal. Mo todas las
camputadoras tienen dispositivos de almacenamiento ma
sivo, sin embarge todas las computadoras requieren al
meres de un periférico, puesto que por definicién wn
periférico es el Gnico medic dé la computadora para -
camnicarse con el mundo exterior.

El procesador escribe y lef infarmacifn a, y desde pe
riféricos por medic de instruccicnes de E/S y coloca-
ommandos y datos en el bus de E/S.

En-sigtemas de ofmputo simples, 'no hay un camino di—
recto desde periféricos a memoria principal; la finica
forma de transferir datos entre un periffrico y memo—
ria es a través del procesador para leerles del peri-
férico y almacenarlos en memoria o viceversa. Sin em
bargo, en sistemas que requieren alta velocidad se =
tiere acceso directo a memoria (DMA) a través de un -
controlador que permite que un periférico lea y escri
ba en memoria, requiriéndose la {ntervencifn del pro—
cesador s0lo en el inicio del proceso.

El Sistama de Programacifén de una computadora consig-
te de instrucciones y datos. Uha secuencia particu—
lar de instrucciones se llama programa. Los datos wa
nejados por los programas se llaman bases de datos, -
archivos © simplemente datos,.  dependiendo de su na-
turaleza y cantidad.

Las instrucciones mds primitivas que se pueden dar a
una computadora son las que se interpretan directamen
te por hardware; en lenguaje de m&quina. Las instruc
ciones en lenquaje de m&quina son codificadas en base
de conjuntos de hits; usuvalmente una instruccién por
localidad de meroria. El procesador trae u cbtiene -
(fetches) las Instrucciones de m&quina de la memoria-
y las ejecuta una por una. lLas instrucciones de mi--
quina efectfian operaciones primitivas tales camo "su-
mar al contenjdo del registro A", "almacenar el conte
nido del registro A en la localidad de memoria 15", -
"sumar el contenido de la localidad de mexoria 35 el
registro B" o "salta a la instruccifn de la localidad
207 si el registro B eg cero”.

Puesto que es diffcil para el humano leer y reconocer
informacifn presentada en forma de bits, los progra—-
mas se escriben en diversos lenquajes, e.g., ENSAMBLA
DCR, FORTRAN, PASCAL, etc.

La programacifn de muchas camputadoras estf escrita -
en lenquaje ensamblador., Este lenguaje se usa con -
frecuencia en camputadoras pequefias o en mSdulcs que—
se usan ¢on bastante frecuencia. Sin embargo, se re-
quiere para realizar algquna funcifn un gran nimero de
instrucciocnes en ensamblador, 1o que puede ser esta—
blecido en una linea usando otro lengquaje, omo “SET W
BOUAL W PLUS X MINUS Y DIVIDED BY 2" o "REFEAT THE -
WSMMCFINS‘MCNSMEXISHSSW o}
R Y EQUALS Z".



Estudios realizados demuestran que los tianpos reque-
ridos para escribir, depurar un programa, la dificul-
tad de enterderls y mantererle son preporcionales al
nfmerc de instrucciones, con una pequena dependencia-
de la omplejidad de cada instruccifn. Por lo tanto,
la maycria de programas son escritos en lenguajes de
alto nivel que permiten cperaciones COMUNES COMO  SOn
la evaluaciSn de expresiones, repeticiones, asignacioc
nes y acciones condicionadas, que pueden realizarse —
mediante una sola proposicisn.

Aemds, lenguajes de alto nivel estructurados (e.g.,-
PASCAL), obligan a la utilizacifn de una disciplina -
de programaciSn que hacen que los programas sean mis
fa&ciles de disefiar, entender y mantener.

Hay algunecs argumentos que recaniendan el lenguaje en
samblador para alqunas aplicaciones. Puesto que el -
lenquaje ensamblador permite explfcitamente el access
al lenquaje de miquina, es teoricamente posible que -
un programa en ensamblador sea al menos tan compacto-
y eficiente ¢omw un programa en lenquaje de micquina cb
tenido de un programa de alto nivel. Dependiendo =
del compilador, la computadora y la aplicacifn, un -
programa de alto nivel podrfa ser entre 0% a 300% mis
grande y lento que un programa cptimizado en lenguade
ensamblador, escrito por un progravador de destreza -
. pramedio, L

Ios altos costos de desarrollo de los sisteamas de pro
gramacifn y de su mantenimiento, cbligan en michos ca
208 a la utilizacifn de lenguajes de alto nivel, ha-
ciendo a un lado sus deficiencias. En muchos proyec-
tos, el costo de mis memoria para almacenar programas
mds grandes es mencr que el costo de oontratar mds -
programadores.

Ia velocidad de ejecucifin para un programa de alto ni
vel usualmente no representa problema. 51 se determz
na gue un programa es miy lento, se mejora en la mayo

ria de los camos escribiendo alquna pequefia parte de
&1.

Puesto que las instrucciones en lenguaje de miquina -
estin "codificadas", la accifin de escribir instruccio
nesencualqme:laxgua]eseu:rocem“unalinea:
de programacifn,” donde la instruccifn se coroce como—
ofdigo. Una l{rea de programacifn es justamente una-
pequena parte de un programa, el cual engloba todos-
los aspectos del proceso: disefio, especificacifn, do
camentacién, codificacisn y depuracisn,

1.3 El Control de Procesos

La utiiizacidn de ccmgutadaras digitales se ha ve
nido generalizando en el control de procesos, -
principalmente en los que por la cantidad de va-
riables que deben manejarse los sistemas analdgi-
cos resultan.inadecuados. AdemSs al usar upa oom
putadora se resuelven otros problemas del procesd:
por ejemplo, reportes, archivo de datos, estudios
de operacifin, etc. También con una camputadora -
digital se consigue una mejor presentacidn de la
informacién para el gperador.

En todos los preocesos, las variables pueden divi-
dirse camo se muestra en la figura 4.

~ Variables de control u. Son las variables ou-
yos valores pueden ajustarse para llevar al pro
ceso 2 un estado deseado.

- Disturbics w. 5on variables cuyos valores afec

1.3.1

1.3.2

tan la operacifn del sisteama y constituyen general-
mente una parte no controlable.

- Variables de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del proceso.

- Variables medidas z. Ias variables de estado, en -
la mayorfa de los casos, no son directamente accesi
bles y se requiere de un sistema de medicién. El -.
sistema de medicisn produce imvariablemente el vec—
tor de errores v,

- Variables manipuladas. Son las salidas del sistema
de control.

varisbles
Wrtipule= -
san.

1 [
! L
' ]
* 1
' |
* Sisive e z
Actusa, - o= -4
or | T vegicien
1
. 1
) '
' f
‘ \
1

Figura 4 Variables de un Sistema
Control Convencional .

En la fiqura 5 se muestra un sistema de control com—
vencional o analfgico y consta de un lazo con reali—
mentacifn. El valor de la variable de estado x se de
tecta con un sensor, cbteniendo la variable medida =

Z. la variable medida se canpara con un valor de re-

ferencia para generar un errcr. El controlader gene-
ra un cambic en la variahle de control hasta que el -
error sea cero. Ia salida del ocontrolador se aplica-
al sistema por medio de un actuador.

. E
Plarta o
-—-O—ao Controlaoor | sse rctussor | wow lant, i
oy ; Procato
]
l Censer

Figqura 5 Control en lazo con realimentacién
Control Digital Directo (CTD)

En el control digital directo la camputadora calcula
los valares de las variables manipuladas directamen—
te de valores de referercia, variables de estado y -
otras mediciones del proceso. las acciones de oon-
trol de la camputadora se aplican en linea al proce-
2 oxano se muestra en la figura 6.
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Fiqura 6 Control digital directo {CDD)

Debido a que las variables manipuladas son calculadas

. vor medio de la camputadora, la funcifin del controla-

L33

dor es reamnlazado por 1a utilizacisn de un algoritmo de
control. T

Control Superviscrio

El control supervisorio es una de las aplicaciones -
que mds caurmente se encuentran en el control de pro
cegos con computadora. En esta aplicacifn la camputa
dora actfia bajo camandos de un operador y proporciona
les valores de referencia a los controladeres para la
operacifn de la planta o proceso, un esquema de con-
trol supervisoric se muestra en la figura 7. En este
tipo de control, al igual que en el CID, es necesaria
la obtencifn de valores de distintas variables dei -
proceso.  En base al procesamiento y presentaciSn de
la informacisn y considerardo las restricciones de ~
operacifn del proceso, la camputadora represernta una
ayuda para operar eficientemente el proceso.

valores oe Pianta o Sistema ce
Contrologeres ke Procass el u.sicion pe
Frafarwcis
Interfaz de - Interfaz d¢e
tulide j=n] Computachare ** " Entroce

.

Figqura 7 Sistema de control supervisorio
1.3. 4 Variables del Sistema de Potencia

En relacifin con la figura 4, los vectores de va-
riables del sistema de potencia son: -

- Variahles de estado x. El vector de estado -
en un sistema de potencia se define camo el -
vector de woltajes ooplejos que incluye el -

voltaje Vi de cada uno de los nodos de la red, Vi se
representa en el plano camplejo por:

Vi=Li+jEL i=1, 2, .... N

Donde B1 es la parte real y fi la parte imaginaria,

La expresifn anterior puede representarse en: coor-
denadas polares por la siguiente expresifn:

vi=Ui /@i

Donde U es la magnitud del voltaje y©1i la fase del

Bor consideraciones fisicas, el ingulo de fase en el
K-&simo nodo puede considerarse igual a cero (nodo -
de holqura). Entonces la dimensifn n del vector x -
ests dada por:

aim [x] =N-1=n

Sin pérdida de generalidad, si hacemos k=1, las aom=
ponentes del vector x estd definida camo:

xtzfe, 182y 1€y fzas Fq]= Etu--':xn]

Corocierdo % y los parSmetros de la red, es posible-
calcular todas las otras variables del sistema de po
tencia, i.e., corrientes, flujos en las lineas, etc.

- El vector de variables medidas z. Camo se mencio-
ns el vector de estado x no es directamente accesi
ble y tiene que estimarse a partir del vector z, -
el cual es de dimensifn ma» n. la tabla 1 incluye
cinco tipos diferentes de vectores z. En general,
la funcifn de relacifn entre los vectores z y X -
son funcicnes no-lineales dadas por:

z-—h(x)h_r

[onde el vector v es el vector de errores que pro-
duce el sistema de medicifm.
‘ - Tabla 1
Escuema de medici®n para un sistema
con N buses y M lineas

Caso Componentes dim z
1 Potencias real y reactiva (Pi. Qi)
en todos los nedos, excepto ~(P.0)
para el de holqura (i.nyecx:imsf'
r
Z=LP,...,Pi, Qi"”Pn' Qn] IN-1

2 TIgual que el casoc 1, mids la magnitud
del voltaje U para todos los nodos

z ?[Pi,..., Py Qgreeer Upsunns Un] -1

3 Flujos activos y reactivos (P, Q)
en anbos extremos de la linea

oo oy O]

4 Igual que el caso 3, mis magnitudes
de voltaje en todes los nodos

z = [""Pik' Qpreees Ul,...,Un] AN
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Sistena de medicisn con redurdancia
total
z = [ (Pi,Qi)..,(Pik,Qik)..,Ui,..,ei..]_ AN-1+4M

i = arc tan fi/€1

El vector z del primer caso de la tabla 1 correspon
de a un sistema de medicién sin redudancia. En -
canbio, en el caso nimero 5 se trata de un sistema-
de medicisn totalmente redurdante. Estos dos casos
son pocos realistas ya que el primero serfa total -
mente insequro y el quinto ilSglco desde el punto -
de vista econfmico. ILa redundancia de los sistemas
de medici®n es muy variable y depende de la confiqu
racién de 1la red, politicas de operacifn y de la -
progranacifn de soporte para estimar el vector de -
estados.

El vector de errcres v. Un sistema de medicifn es-
td siamwpre sujeto a errores aleatorios y a errores-
que siamre introducen les instrumentos empleados .
Estos errores pueden clasificarse en: -

1. Errores de instrumentos
. Precisifin ’
. Instrumentacién incompleta
. Puntos de datos malos

2. Modelo matem&tico
. Errores en el modelo matemitico
- Imprecisién de los par&metros de la red

3, Incertidumbre 4

. Tiempo de respuesta del sistemz de medicifn

. Cambios inesperados del sistama
1os errores del primer caso podrian reducirse mejo
rando el equipo de medicifn a expensas de costos al
tos por este concepto. . En el sequndo caso, el mode
1o matemdtico podria mejorarse com el sacrificio =
evidente de velocidad de cfilculo ¥ el aurento en ca
pacidad de mamoria para almacenar informacisn. AdT
cionalmente a los ervores erumerados se tienen log
errores de incertidumbre imposibles de evitar..

En general, el vector de errcres v constituye una -
parte importante que debe considerarse en la estima
cifn del vector de estados x. Actualmente, machos=
sistemas modernos de control <on camputadora cuen -
tan con técnicas de estimacifn de estados para -
validar e identificar mediciones errfneas. Es
te punto es de vital importancia si consideramos -
que la informacifn sevd ysada para legrar la opera-
cufn éptuma y segura del sistema.

El vector de disturbios w. El vector de disturbios
w estd constituido por las demandas Pp__, lag -
que estin fuera.de ruestro control yaD&m P&n direc
tamente deperdientes de las necesidades de los usua
rics, entonces -

W =|-eer Fpye QD:L""J

Ladimnsiéndewes:djm[w]= 21'

1=1,...1

1.4 Confiabilidad

la confiabilidad se puede definir como la probabi
lidad de que un camponente cumpla sus funciones, -
durante un tiempo i cuando es oolocado-

en condiciones ambientales especificadas.

El t&rmino camponente denamina las partes que no se
reparan durante su vida Gtil. Si un camponente fa-
lla se retira de la poblaciSn bajo consideracifn. -
Generalmente es sustituido por un componente nuevo,
perc mo se excluye la posibilidad de que algunos da
nados se reparen, siempre y cuando se recuperen sus
propiedades originales, en cuyo caso se le conside-
ra 0Om un Canponente nmevo.

El término equipo ¢ sistema, dencmina un ensamble—
de camponentes, El t&mine "ocamplejo” se le anade
cuando el nfmerc de componentes es grande.

Se dice que un sistema estf en estado de falla - -
cuando se le temmina su capacidad para desarrollar
la funcifn que tiene asignada.

51 1la confiabilidad se define camwo la probabilidad
de que un compxnente desarrolle una funcifn especi
ficada, bajo condiciones ambientales establecidas,
por un perfodo de tiempo dado, entonces la confia-
bilidad puede expresarse came un nimerc real entre
0y 1, donde 0 representa la ocwrrencia segura de-—
la falla v.1, la inocurrencia de la falla. SiPp -
es la probabilidad de que falle, se debe cuplir:

P+F=1

1a confianza que un usuario le tiene a un sistema
en particular estd directamente relacicnada con su
confiabilidad. Sin embargo calcular la confiabili
dad de un sistama camplejo puede ser muy diffcil.

1.4.1 Sistemas con Redurdancia

Deperdiendo del nivel de confiabilidad que -

- se requiera de un sistema, serd necesaric -
adicionar una determinada cantidad de elemen '’
tos a la cantidad minima con la que se puede
ensarblar el sistema. A contimuacifn se pre
sentan con un enfoque de probabilidad los -
conceptos bdsicos de confiabilidad conside -
rando los posibles arreglos redundantes.

Si se taman en cuenta dos sistemas S, y S
asigrmuslaava.riableaaleatoriasx&yc&w
sus tiempos de falla y si- X (T} es el tiem-
o de operacifn para S, deade t = 0 hasta su
falla y y (‘C") para 52' la funcifn de distri
bucifin Fx {t) serd la“probabilidad de que S
falle antes del tiempo t (iniciando en t = )
y Fy (t) es la funcifn de distribucién de S,
La probabjlidad que S, falle en el interv
(£, £+ At) serd 1gual 3 £x (D4 & donde—
fx(X) es la funcidn de densidad de x y simi~-
larmente para y. la funcidn de distribucifn
conjunta Fxy {(t,, t,) es igual a la probabi-
lidad que 8, falle Antes de t yszfal_lea.r_l_
lexisten tres b&ficas de -

mevo sistema combinado camo se ilustra en -
la figura 8 para los que se aplican las si-
quientes definiciones:

S

Conexifn serie. Se dice que un sistema esti
oconectado en serie si el sistema combinado S
falla cuardo al menos uno de ellos falla (es
to no necesar iamente inplicamaccnaciémlf;
sica en serie). S5i z, es una variable alea-
toria que representa el tiempo de falla para
el sigtema cambinado, su tiempo de operacidn
z {7) de 5 ser§ el minino de los dos nfme -



), por lo tanto la variable aleato—
Y Y por:

z =min {x, y)
Conexifn paralelc. En este caso ge tiene que un sis-

tema combinado falla solamente, si ambos sistemas fa-
llan, resultando abwio que: -

z =max (%, y)

Conexifn con un elemento en espera. En este caso, Sy
se pone en operacifn al tiempo t=0, mientras S. estd

en espera. steponeenoperaciﬁnmelmre%toque
S falla. El“sistema combinado falla cuando S, falla,
Sévecla.roqueeltiarpodeoperaciénz(‘t:) 35 es
igual a la suma de lostiempos x (3) y ¥y (¥2) que co-
mo ya ze imdicd son los tiempos de funcicnamiento de
cada sistema; por lo tanto la mueva variable aleato -
ria z estd relacionada con las otras dos por:

z = suma (X, y}

{a} .

s! | S’E
. o
_ - i

{») £ 3]

Figura 8 Arreglos Bisicos de Redundancia: a) Serie
b), Paralelo y c) con un Elemento de Espera

Un sistema combinado de orden n con redundancia serie
(8,, 5,,...,5) falla si cualquier §, falla. Si las
fahasz_son tobalmente irﬂepaﬂimtesiy sl Pl' Pz,...,
P son las confiahilidades correspondientes; la“con -
ilidad del sistema combinado P estd dado por:

P= Pl Pz... Pn
¥ para un sistema con redurdancia en
ne:

paralelo se bfe-

-n
P = 1-(3-P)) (1-Py)... (1-B) = 14, (1-p)

En la prictica no es posible utilizar la redurdancia-
en forma irrestricta debido a limitaciones de: cample
jidad, costo, tamafo, etc. Ademds, en muchos cascs -
el apleo de redundancia implica el usc de elementos-
adicionales, los que estin sujetos también a posibles
fallas. ]

Algunos sistemas usan redundancia sin que necesaria -
mente se identificuen claramente log elementos redun-
dantes y/o su tipo (serie, paralelo, etc.,). El omn -
cepto de redundancia no se aplica sflo para elementos
fisicos; se encuentra en la transmisifn de informa- -
cifn, oidigo de un programa, etc. En ocasiones diami
mye la posibilidad de que una falla en alquna compo~

ponente cause trastormos al usuario de un gigtema.,
Por ejermplo el amplec de relevadores con redundan-
cia serie baja el riesgo de danos por contacto pe-
gado; e.g. considerar que un controlador toma di-
versas accionesg, deperdierdo del tiempo que dure -
cerrado un contacto que 1o camanda.

1.4.2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimiento

Otros dos conceptos Intimamente relacionados
con la confiabilidad de un sistema que impac
tan tarbién la redundancia son: digponibili-
dad y facilidad de mantenimiento.

Disponibilidad de un sistema. La disponibi-
lidad de un sistema se refiere al tiempo -
Gtil de gperacifn con respecto a un perfode-
de interés y puede calcularse con la siguien
te f6Smmula:

MTEF
A = gmF R X 00
dorde:

A = disponibilidad
MIBF = tiemo medio entre fallas
MITR - tiempo mecdio por reparacifn

Facilidades de mantenimiento. La disponibi-
Tidad de un sistema se incrementa a medida -
que se aumenta el factor MIBF y se diamimrye
el factor MTTR. Para lograr &sto es necesa -
rio aplicar adecuadamente los mantenimientos
carrectives y preventivos.

1.4.3 Variacifn de la Confiabilidad con el Tiempo

Se distinguen tres tipos de mortandad: (1) -
mortandad infantil, (2} mortandad casual o -
aleatoria y {3) mortandad por fatiga. Estos
tres tipos de mortardad se representan me- -
diante la curva de tasa de falla de la fiqu-
ra 9 {"curva tina de bano"). De los tipos -
de mortandad el Gnico dependiente directo -
del tiempo es el tercero ya que la tasa de -
falla aumenta con su paso.
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~n
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I
1
|
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1.5 Control de Sistemas de Potencia

El disefo de sistemas de control hasta 1970 se
efectu5 considerardo funciones de control loca-
les y centralizadas, pero generalmente indepen-
dientes, ejemplos de estas aplicacicres de con-
trol son: Conmtrol Automdtico de Generacifn y -
Control Supervisorio del Sistama de TransmisiSn
y Generacifn. El funcionamiento de un Sistama
de Potencia es muy camplejo y su control requie
re una coordinacifn estrecha de diversas fun -
ciones para lograr una confiabilidad de servi -
cio adecuada y economfa en la operacién del -
sistema. Sequridad y econamia son los factores-
mis importantes que motivan la necesidad de te-
ner un sistema de control integrado desde el -
pmtndemstadelsmtenademtencia El om
tinuwo estade cambiante de la demanda, genera- =
cifn y sistema de tranamisifn requiere una vi-
gilancia contimia e instantdnea, mediante la -
cual se tiene un pancrama real y en el momento—
preciso de las condicicnes actuales del sistama
de poterncia, lo cual permite tomar la.s acciones
de control adecuadas,

En los dltimos  afos 18 filosoffa en el disefio
de sistemas de control ha cambiade y atora se -

preterde crear sistemas de control integrados - .

en tiempo real, donde la seguridad y la ecomo -
mia son la base fundamental en el digefio.

El t&mino sistema de control se usa aqul en su

sentl.donﬁsanplioyengeneralinplicaunpro—

ceso de decisi&n

thxstanadecmtmlcmsegm‘idad, es el con—-
junto integrado de comtroles autondticos y ma—
muales para la operacion continua y eficlente -
del sistema el@ctrico bajo todas las candicio -

nes Esibles.

El primer punto importante del concepto ante- -
rior es que se tiene un sistema integrado de -
controles lo cual requiere un enfoque glcbal -
del sistema de potencia y dorde el operador for
ma parte del sistema de control. -

Ctro aspecto importante es que las decisiones -
de control del sistema computadcra-hombre deben
efectuarse no sflo cuando el sistema de poten -
cia funciona normalmente, sinc también bajo con
diciones anprmales,

pesde 2! purto de vista de funcieramiente, en -
el sistama de potencia se pueden identificar -
cinco estados de operacifn: normal, alerta, - -
emergencia, emergencia extrema y restaurativo,-
Desde el punto de vista de control estos esta -
dos se pueden agrupar en tres: normal, emergen
cia y restaurativo. -

1.5.1 Jerarquia de Contyol-

Ante un disturbio cada camponente del sistema
eléctrioo reacciona con diferente rapidez, -
desde la respuesta casl instantinea del siste
ma de transmisifn hasta la respuesta de la -
caldera en el orden de mimitos. Esto suglere
la necesidad de temer acciones de comtrol de
acnlgrdo al tiempo disponible para su implanta
[~

‘recanoce las restriceiones de tiempo,

la teoria de cantrol en varios niveles jersrquicos
optimali-
dad y coordinacién de las acciones de control me-
diante la estructuracién de controles en los | si-
quientes niveles:

- Directo
- Qptimizacién
~ Maptivo

Funciones tipicas de control directo para los es—
tades de cperaciSn se muestran a contimacifén:

NCRMAL

Control automitice de generacién
Requlacidn de voltaje en gereracifn
Cambio autamdtico de taps en transfoar
madores

Control de turbina mediante goberna -
dor

Oonexién y desconexifin de elementos

Eliminacifn de fallas
Corte de carga

Desconexién de generadores
- Particién del sistama

RESTALRATIVD

Restauracifn automdtica de alimentado
res -

Transferencia automdtica de carga

Se puede observar que la mayoria de las funciones-
enuneradas requieren de la medicifn de una varia -
ble, comparacifn con una referencia y una deci- -
siﬁnlﬁgicalaamlsewedereallzarmfom\aré-

pida.

Punciones tfpicas de control optimizado en los di-
ferentes estados de operacifin se muestran a conti-
maacién: .

ecanfmico de generacisn

NORMAL Despacho
Intercambic econfmico de generacién

EMERGENCIA  Control de demanda
FESTAIRATIVO

Procedimiento de restauracién dindmi-
[ o]

ta implantacién de las acc icres de condrel en este
nivel se efectuars a través de &Srdenes dirigidas :
a los subsistemas de control directo, al operador-
de sistema o directamente al sistana eléctrico.

Funcicnes de control adaptivo tfpicas en losg dife-
rentes estados de operacifn se presentan a conti -
muacidn: ’

NOFMAL:

Andlisis de sequridad del sistema
Estudio de flujos en linea

Prandstico de demanda

Cocrdinacifn hidrotfrmica a corto pla

20
Contrel de voltaje en el sistema
Determinacidn de puntos de referencia
en funcicnes de control directo



EMERGENCIA Determinacifn de lfmites de variables.
Identificacién de variables restrictivas.

Simulacifn de 16gica en niveles inferic—
res,

Determinacién de limites de variables.
Simulacién de l&gica en niveles inferio-
res,

Identificacifn de variables restrictivas.

la implantacifn de estas funciones se hard a través -
del operador, que con los medios disponibles realiza-
r8 accicnes sobre: los subsistemas de control directo
y sobre el sistema elfctrico directamente.

1.5.2 Procesamiento de Informacién

Cam parte fundamental del control de un proce-
50 se requiere tener informacifn que describa =«
el estado del sistama y en base a la cual se -
puedan tamar decisiones de control.

Con la tecnclogfa actual para la adquisicidn de
datos se puede tener informacifn "en 1fnea®, -
donde en forma automdtica v sin intervenciSn hu
mana se colecta la informacisn del sistema de -
potencia y se trangmite hasta la camputadora en
cargada de almacenarla y realizar decisicnes, -
La operacifin en 1fnea trae consigo problemas -
importantes tales camo: la validaciSn de la in-
formacién y la estructuracifn del modelo del -
sistema,. Estos problemas son de solucifSn tri -
vial en las cperaciones fuera de lfnea y plan -
tean prequntas biigicas a la filosoffa del anfli
sis de sequridad en 1fnea del sistema, lLa pro-
blanitica central es el valor de estudios de se
guridad basados en posible informacién errtnea,
la cual rno representa al sistema eléctrico real,

1o anterior ha motivado en los (Gltimos afios el
desarrollo de té&micas especiales para el proce
samiento de informacifn las cuales permiten de-
tectar incomsistencia en la informacién vy ade~
mds identificar valores con alta probabilidad -
de poseer errores ancrmales. Estos métodos han
logradc la consistencia entre informacifn y cb-
jetivo del andlisis de seguridad, permitiendo -
acciones de control confiables,

Se reconoce y acepta que la medicifn de cual- -
quier cantidad fisica involucra un cierto error,
sin arbarco los errores cue se desean detectar-
e ident1f.icar no son estos (pormmles, aiesto- -

rios! sino los aormales debidos a fallas de — |

equipo cue resultan en valores fuera del rango-
aleatorio.

Las ideas intuitivas para lograr la deteccifn e
identificacifn de errcres se basan en el concep
to de redundancia de Informacifn, lo cual da -
la posibilidad de camparar valcres e identifi -
car, basado en un nivel de probabilidad, los -
puntos scspechosos de error.

1as funciones de procesamiento de informacifn -
necesarias en un centroc de control son:

. Oonfiquracifn del sistema
. Estimacifin de estado

£l oonfiqurader de la red determina la conectivi-
dad eléctrica del sistema en base a la posicién de
internuptores y mroporciona el modelo eléctrico a
usar en estudios posterioreg, El estimador de es-
tado filtra la informacidn y en su <€aso detecta e,
identifica datos errfneos con lo cual la informa -

- cifn a usar en estudios de sequridad o de control-

adaptivo es validada.
1.5.3 Areas de Control

En sistemas interconectados gemeralmente se

tienen &reas de control definidas por: limi -
tes de campanfas, extensifn territorial, cen
tros de demanda. importante, etc. FEsta divi-
sifn decentraliza funcicones de rutina de ope
racifn perc crea la necesidad de un centro =

ccordinador de las funciones de seguridad vy
econcmia que necesariamente deben tener un
. enfogque glabal.

BEn cada 4rea de control se puede aplicar las
técnicas de control en varios niveles, pero
dichas funcicnes estarSn ccordinadas por las
finciones de optimizacifn y adaptivas del -
centro coordinador. Esto aumenta la cample—
jidad del problema de control ya que requie-
re de intercambic de informacifn ertre camu
tadoras y disponibilidad de informacifn., la
terdencia actual es disefiar los sistemas de
control con la redurdancia adecuada en cada
elenento, pn:aaexmistmtescmelobge—
tivodelcontrol.

1.6 EL SISTEMA [E CONTROL

lLa utilizacifin de computadoras en la operacifén
de un sistem eléctrico de potencia resuelve -
las funcicnes: (1) cbtencidn y procesamiento -
de la informacisn, (2) control, (3) anflisis
de sequridad, (4) estudios, (5) estadfstica vy
entrenamiento del personal operativo en base a
simuladores.

Su estructura se resume en dos aspectos. bisi
cos,

- DImplantaci®n de la estructura adecuada para
Presentar en un centro de control, una ima-
gen en linea de las condiciones de operacitn
del sistema eléctrico. La actunalizacién de
la imagem en este centro, se hace de tal ma-
nera que los inmtervalos de tiempo entre ad-
quisiciones de dates. sean suficientemente -
pequefios para reflejar las cordiciones del-
sistera en una base dencminada "tiempo real”

- Confiquracisn del oentro de control para per
mitir el aprovechamiento de la imagen de da-
tos para la tama inteligente de decisiones Yy
tener adanfs los medios adecuados para apli-
car estas decisiones a través de los canan =
dos de control necesarics, los que pueden -
ser mamiales y/o0 automdticos.

1.6.1 Criterios de disefic

1os ‘criterics mis importantes en el disefio

se pueden resumir en:

1) Respuesta del sistema. Esta caracteris-
tica determina que tan ripide es un sis-



2)

3}

tema para satisfacer wna funcifn solicitada. Se -
puede medir considerando el tiempo que txanscurre -
desde que se solicita la realizacifn de una funcifn
hasta que 8sta se satisface. El tiemx requerido -
para la realizacifn de la funcifn depende de su na-
turaleza e importancia, estando Intimamente determi
nado por la velocidad de respuesta del "hardware® y
del "software”.

Disponibilidad del sistema. La disponibilidad de -
un sistema se refiere al tiempo Gtil de operacién -
con respects a un perfode de tiempo de interfs. Es
recanendable clasificar las funciones deperdierdo -
de su grado de importancia, exigiendo mayor disponi
bilidad las funcicnes mds criticas. Por ejamplo, -
las funciones de la interfaz hombre-mdquina se de -
ben considerar de alta disponibilidad, ya cue el -
operador podrfa realizar al menos las funciones mi-
nimas de operacifn. Esta caracterfstica determina-
en parte las posibles redundancias en el sistema y
la confiabilidad de los componentes,

Facilidades de mantenimiento. Para lograr una bue—
na respuesta ¥ una alta disponibilidad del sistema,
es necesario tener un buen disef®, una buena implan
tacifn y buena operacifn; sierde un factor muy im-
portante el mantsnimiento de equipcs y programacifn.
Los tiempos de reparacifn de fallas deperderdn de -
la capacitacitn del personal de los equipos ¥ ayu -
das de diagnfSstico on que se cuente, Se deberd -
prever que el sistema permita usar la computadara -
cano anxilio en el diagnfstico, depuracifn, correc-
ciones, actualizacidn, pruebas, mejoras y rnanteni -

1,6.2 Componentes del sistema

El sistema de .control se puede considerar fomma-

do por les siguientes elementos: 1) Adquisicifn-
de datos y control, 2) Camunicaciones, 3) Compu-
tadoras, 4) Interfaz hombre-miquina, 5) Programa
cifn, 6) Sistema de alimentacifn no interrumpi =
ble. la configuracifn minima se muestra en la -
figura 10.

1) Subsistema de adquisicifn de datos y contxol.
Este subsistema consiste del equipo terminal re-
moto para enlazar los dispositivos sensores y/o-
controladores del sistema de potencia que ervian
O reciben la infarmacifn al o del centro de con-
trol, interfaces con canales de corumnicacifén y -
el equipo en el centre de control pera accplarse
oon el subeistema creputadara.

2)Cammnicaciones, San los elementos que propor-
cicnan el medic de transmisifn y/o recepcifSn de-
datos entre el centro de control y el equipo ter
minal remoton.

3} Subsistema computadora, Este susbsistema re—
quiere de camputadoras disefiadas para operar en
tiempo real, omtamdo con un sistema operativo -
orientado para este fin, lo suficientemente efi-
ciente v experimentado. Las caracteristicas -
principales que se piden para este subsistema -
son; tiampos de acceso a manoria pequehos (del -
orden de narosequndog), un nfimero suficiente de—
lineas de interrupcifn externas, contar con memo

rias axiliares de almacenamiento masivo (discos)
con tiempos de acceso pequefios, capacidad de mamo
ria suficiente y expandible, canal de access di-—
recto a memoria (DMA) con posibilidad de manejo -
de varios periféricos campartifrdolo .

4} Subsistema interfaz hombre-micuina, Este sub-
sistana proporciona el medio de enlace entre el
sistema de control y el hambre, su confiquracién-
deperde de las necesidades de ope.racidn del siste
ma de potencia y de la organizacidn de los grupos
cperativos. Los elamentos mds comines cue inte -
gran a este subsistema son: tubos de rayos catsdi
cos (TRC) incluyendo consclas de operacifn, table
ros mimicos e impresores. [os TRC's proporcionan
la ventana hacia el sistema de potencia y permi -
ten a los operadores interactuar por este medic -
con su sistema. ILos inprescores sonl necesarios ya
que se requiere de una hella permanente de las -
cordiciones del sistana y permite la cbtercién de
datos camplementarios inherentes a la operacifn .
Scbre los tableros minicos se puede decir que no
todos 1os sistemas oongideran que sea indfspensa-
ble su inclusifn, siendo su funcifn presentar en
forma esquemitica y miy general las condiciones -
de la red eléctrica.

5) Subsistema de programacidn. Este subsistema ~

eg de vital importancia ya que la eficiencia y ra
pxdezdelsistanademntxoldanﬂmmgranpar
te de la programaciSn. Puede hacerse la siguien~
te subdivisifn: K

= Programacifn estandar. Dentro de-este conjunto
se encuentran los programas escritos por el fa-
Ericante de cada computadora, y estin disefiados
teniendo en-cuenta su argquitectura, para mane =«
jar adecuadamente su estructura de entrada/sali
da y periféricos asociados. Se pueden mencio -
nar los siguientes programas; sistema operativo
en tiempo real, ensambladores, cc:np:.ladores, -
etc,

= Programacifn de aplicacifn, Los Frogramas de -
aplicacifn se disefian para realizar las funcio-
nes que se requieren efectuar mediante el aiste
ma de control. Los padquetes principales que =
forman parte de este conjunto de proaramacifin -
son: control supervisorio y adquisicitn de da -
tos, interfa: hombre-mdquina, programas de and-
lisis y control del sistema, etc.

~ Programacidn de soporte,  Son progranms uﬂlrea
dos para auxjiliar en el mantenimiento del equi=

po ¥ programacidn.

6) Sistema de alimentacifin. Se requiere de un -
sistema altamente confiable de suministro de ener
gfa al centro de control, buscando los respaldos=
adecuados dependiendo del nivel de confiahilidad-
requeridc. Normalmente se tiene un sistema deno-
minado no interrumpible.

1. 6 3 Qonfiguraciones camnes de los centros de
control

los criterios de disefio en la respuesta del
sistema, la disponibilidad y las facilida -
des de mantenimiento definirin en gran par-

oY



te la configuracifn del mismo. centro de control de CLFC es la mostrada en la fi-

En general, se deberi usar mids de una carputadcora en gura 12 y corresporde a la descrita en la figqura -
un centro de contxol para realizar las funciones re— 1ll-a. Las funciones que se realizan con este sis-
queridas dentro de los niveles de respuesta y dispo- tema y las caracterfisticas del mismo se describen-
nibilidad necesarios. Una configuracién consiste en a contimacién: :
un sistema dual de computadora, incluyendo cada sis- 4
tema un procesador central, mancria principal y memo 2.1 Punciones del Sistema
ria auxiliar, operando rormalmente las dos camputadc : .
ras en linea, una de ellas llevando el control del - 1a aplicaciSn que se ha hecho de los diferen -
sistema (deraminada primaria) y la otra denaminada - tes tipos de informacifn que el sistema de con
seaurdaria se encuentra lista para tomar el ocontrol- ) trol maneja por medio de sus terminales ramo -
en el maento de falla de la primera. (Fir. 1l-a) tas es oomo Sigués
Otra configuracifn se basa en Separar 1l0s procesos - - Entradas discretas
de adquisicifn y procesamiento de la informacifin - -
{funcisn SCADA) del resto de las furciones; la sepa- . Posicifin de interruptores
racifn consiste en poner en un primer nivel dos com— . Pogicifn de cuchillas desconectadaras de -
putadoras (primaria y respaldo) de entrada para la - 85, 230 y 400 Xv.
adquigicisn de datos y un segundo nivel formado por . Posicifn del cambiador de derivacicnes de
dos ooamputadoras para realizar el resto de las fun - log transformadores
ciones deseadas, mejorando el tiempo de respuesta - * Alarmas de equipos
del sistema (fig. ll-b) Existe una tercera configu- - Entradas analSqgicas
racifn que podrfa utilizarse, si el grado de canple—
jidad de algunas de las funciones y la cantidad de - . Potencia real y reactiva de lineas de trans
informacién manejada por el sistema es considerable- . misifn y de transformadores -
mente grande. Esta tercera configuracifn (figura - . Tensifn en las barras de la subestacién
1l1-c) consiste en adicionar otro nivel de camputado- . Oxrriente en alimentadores de distribucifn-
ras, las cuales serin generalmente muy podercsas pa- (23 XV}
ra realizar funcicnes que reguieren gran capacidad - . Frecuencia en algunas subestaciones
de ofmputo. - . Tensin y frecuencia para aplicacicnes de -
e m = e e e e Mt e — o Cmmmad S, sincrondzacidn

EaUFD BE couryTO - Mmuladores de pulsos

COMPYTADOAA PEMIFEXICOS . M de entrada Yy salida de.lfneas de enlace

catasna; con otros sistemas, de transformadores de -

en 85 KV
. MVARH de alimentaciones a clientes en 85 RV

CORTADLADOAES DI COMUNICACIDN
€ {MTERFAX NOMSRE - MAQUINA

]
1
]
4
]
1
1
: distribucisn y de alimentaciones a clientes
,
1
[}
: - Salidas discretas

]

]

L F N N ) . Apertura y cierre de interruptores
. Apertura y clierre de cuchillas desconectado
B tninied B it Inlaiateladid it S U | ras de 85, 230, y 400 xv
o v ) 1 SOPOATES DE . Restablecimiento de relevadores awdliares
v = . N : COMRICACION . . Subir y bajar la posiciﬁn del cambiador de
e |""‘“°“’ Y S SR, A e - - derivaciones de: transformadores.
' —1= ' L 4 1
1 TAGLERO wiuicO Coidn ' N . . Existen funciones adicionales que el sistema de
' ) TemuImaL ' control realiza vy que se relacionan may estre -
' oRERACION . chamente conla adquisicifn de informacién; en-
s IMTERFAD wOMBREZMAQUINA - T T T _ _ _i UMIGACES TERMINALES REMOTAS tre ellas pﬂiﬁ"l mencionarse:
Figura 10 Configuracidn Minima de - Glicde de ml .
Control con Camputadora . (}'T‘:.rlec;lo de MW y MVAR en alquos casos particu
2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE QONTROL DE QFC Y SU . Punciones de control simaladas
EXPANS ION . Vigilancia de variables analfgicas.
1a etapa inicial de autcmatizacifn del sistema - 2.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
central, contampls la realizacién de las funcio-~
nes relacicnadas exclusivamente con el control - 2.2.1 Terminal remota
rawto y adquisicién de datos de alqunas subesta
ciones, pensando en una configuracifn no muy so- Sus salidas discretas se acoplan a través
fisticada, pero que permitiese su expansifn para ‘ de relevadores que excitan los actuadores
adicionar muevas funciones. . ' de los dispositivos que se van a comandar.
Los sengores que se instalan en las subes
La cenfiquracién que se selecciond para el actual . taciones son de dos tipos:
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Senscres binarios. Son de dos estados "O" y "1"

* que corresporden a cerrado/rormal y abierto/alar

2.2.2

2.2.3

ma respectivamente, y se sensan a través de con-
tactos. y '

Sensores analSgicos. Ios valares analdgicos se-
reciben a travé8s de transductcres cuyas salidas-
se convierten a valores discretos.

Esta informacién se acondiciona hacia el centro-
de control a través de un adaptador de comunica-
cicnes, el cual realiza la verificacifn de erro—
res. ’

En lo referente al control, la terminal rescta -
resporde a dos modos de control: verificar antes
de cperar y operacifn directa. El primero se -
utiliza para realizar acciones de control que re
quieren muy alto grado de sequridad, en tanto -
que el segurdo se usa para acciones que requie -

ren meror grado de seguridad y acciones repetiti

vas de control {subir/bajar)
Canales de Cum.micacibn

la informacifn codificada y extructurada se en -
via al centro de control a través de los sopor -
tes de camunicacién.

los de comunicaciSn empleados en esta -
aplicacién son linea teleffnica y onda portadara
y tienen las siguientes caracteristicas:

. Commicacifn semidiplex

. Velocidades de transmisién 1200 Bd

. Modulacifn por degviacidn de frecuencia

. Lineas dedicadas (una reamota) y campartidas
(mds de una ramota)

. Soportes de camnicacifn primario y respaldo

Centro de Control

Se cuenta con dos camputadoras que operan en 1f-
nea; mientras una de ellas est llevardo el con-

. trol del sistema, la otra esti en condicién de -

"lista para operar" y se le actualiza a través -
de yn canal de datos. .

El subsistama interfaz hambre/miquina tieme du -
plicados los controladores de las terminales de-
operacién; ademfs, cada uro de &stos puede cami~
nicarse con el procesador central que est€ lle -
vardo el control.

La incterfaz hamire/mSguina estd constatiida por
terminales de operacifn con base en pantailas de
video policromdticas con teclado para entrada o
solicitud de informacidn y a estas terminales se
les asocian imprescras esclavas con las que se -
obtiene informacifin (alarmas, eventos, informes,
etc.) :

Este subsistama digpone de diferentes modos de -
control o autcridades. 1as funciones que pueden
realizarse desde alguna terminal de cperacifn de
perden de la autoridad agsignada, existiendo los-
modos de programacifn, entrenamiento, transmi- -
sifn, distribucién y supervisor del sistema.
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la interfaz de camnicaciones, camo parte del sub-
sistama de adquisicifn de datos, tiene la finali -
dad fundamental de acoplar la informacién de entra
da/salida de la computadora con las terminales re—
motas e impresores. Opera con una configuracién -
dual, y maneja ocho puertos por equipo, oon sus -
respectivos adaptadores de canal. Para la camni-
cacién remota se cuenta con 8 canales por puerto a
través de una matriz commtadora apoyada por un -
equipo modulador /demodulador. Contiene también el
reloj de tiempo real del sistema y un circuito pa-
ra inicializar en forma automftica la campuatadora-
de respaldo en caso de falla de la otra.

2.3 Expansifn del sistama

El sistema de control ramoto y adquisicisn de—
datos en servicio debe expanderse a f£in de ha-
cer frente a las necesidades impuestas por el-
crecimiento de la red eléctrica y para satisfa
cer nuevos requerimientns funcionales para el-
contrel operativo del mismo.

Los problemas més relevantes que se preterden
resolver son los siguientes:

= Manejar en un futwro préximo hasta 35 subes
taciones -

- Relocalizar en un nuevo edificio (COC) los-
equipos del centro de control y los equipos
de la interfaz hambre/mdquina de la autori-
dad de transmisién .

- Manejar un tablero mimice dinfmico a nivel-
de interruptor;actualnents s8lo se maneja -
una l&mpara por subestacifn para indicar -
una condicién de emergencia.

- Descentralizar el drea de operacidén redes -
de distribucifn en tres centros regiomales,
dos de los cuales estardn alejados del nue-—
vo centro de control (zonas: centro, norte—
Yy &Ir)

para satisfacer los planes de expansifn ser§-
necesario reconfigurar el sistamarde ocontrol,
segin se indica en la figura 13.

Fiqura 11 Configuraciones Bisicas
de Centros de Control
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3.

EL SISTEMA DE INFORMACION Y CONTROL EN TIEMPO REAL

3.1 Introduccién

00~ OV &L R

El Centro Nacional de Control de Emergfa (CENACE)
ha delegado la operacifn y supervisidn de la red
eléctrica nacional en 8 4reas de control: (fig.l4)

. Central (M&xico, D. F.)
Oriental (Puebla)

. Occidental (Guadalajara)
Norceste (Hermosilio)
Norte (Torrefin)

Noreste Monterrey)

Baja Califarnia (Mexicali)
. Peninsular (M&rida)

.

La coardinacifn y supervisifn de los centros de -
control de &rea estd a cargo del centro nacional,
ubjcado en la ciudad de MExico, siguiendo estrate
glas y criterios a nivel nacional, para lograr -
los tres objetivos bisicos:

- Contimiidad en el suministro

- Calidad del servicio

- Optimizacifn de los recursos energéticos prima-
rios

En la actualidad se tiene una capacidad de 17600~
MAW distribuida en 178 centrales {(hidrfulicas, va-
por, gas, ciclo aabinado, geot&rmicas, carbén, -
aanbustién interma), y 425 adores, que trans
miten la energfa a través de mds de 35000 Km, de=
lfneas de transmisiSn (400, 230, 115 KV} y mds de
200 subestaciones de 400, 230 y 115 RV.

Para lograr los cbijetivos menciomados, se requie-
re obtener informacifn de la red troncal de gene-
racién vy transmisitn que permita tomar decisiones,
ordenar acciones de cantrol y analizar resultados
de la operacifn del sistama.

3.2 Estructura Jerdrquica

El pmgecto SICTRE se configura en 3 niveles: (fi
gura 15} . -

ler. Nivel.- Es el centro nacicnal con un sistama
de 4§ ocomputadoras donde se recibe informacién de
las freas de control y se procesa para analizar -
la sequridad del sistema, despactp econfmico de -
la generacifin, y determinar los intercambios en-
tre dreas, coordinardo la ¢operacisn camo un todo-
racicnal .

20. Nivel.- Son los centros de control de &rea -

s con sistemas duales de computadaras don
de se recibe la informacifn proveniente de las su
bestaciones y centrales para supervisifn y tele =
mando de la red, y que es procesada para efectuar
el control automdtico de generacifin, taomar accio-

.nes correctivas de emergencia y pronosticar la de

marda.

der. Nivel.- Son las terminales remptas instala -
das en las subestaciones y centrales mfs Importan
tes del sistama eléctrico interconectado que ad-
quieren y transmiten la informacifn a los centros
de &rea y reciben y ejecutan los mandos provenien
tes de aquellas.

-13 -

3.3 Terminales Rerotas

Dentro del proyecto SICTRE se contemplan 3 di-
ferentes tipos de unidades terminales remotas-
(UTR) : .

Harris 5000

leeds and Northrup 2020

TRIIE _
Las funcicnes tipicas de las UR's se pueden -
clasificar en: ’

° Transmisién de Datos.—- Para actualizar los -
bancos de datos en tiempo real definidos en
las camputadoras de los centros de drea. Es
tos datos son los estados del ecuipo (inte =
rruptores abiertos o cerrados, alamas, pro-
tecciones, etc.) y las mediciones analSgicas
MA, MVAR, KHZ, MWH).

v

° Fecepcitn de mensajes de la camutadora. -
Cuando esta la interroga en busca de determi
nada Informacifn o para ejecutar los coman =
dos de abrir o cerrar interruptores, o de su
bir o bajar la generacién en las unidades ba
jo control automitico, o para cambiar deriva
ciones en un barco de transformadores. B

Los tiempos de exploracidn de una UTR son tipi
camente los siguientes:

Cada d&s sequndos se adquiere la mediciSn de
TTujo de potencia activa (M) de.los enlaces -
entre &reas y en su caso, de los enlaces exter
nos.

Cada 4 %s se adquieren las mediciones de
S gener es en control autamitico y de la
frecuencia del sistema, asf camo reportar los

canbios de estado de los interruptores, protec
ciones y ejecutar las Srdenes de subir o bajar.

\

Cada 12 s se adquieren el resto de las
clones icas, :
Cada 60 ms se adquieren los estados de -
0s restantes dispositivos,

Cada 5 minutos se leen los acamuladores de MaH:
de generadores, enlaces y cargas, :

3.4 Estacién Maestra Centros de Control de Area

Cada cerkro de corirol de drey estd squpade -
con un sistema dual de computadoras Harris -
H500 de 512 X palabras cada una. (Fig.l€). Una
de ellas esti en linea mientras la otra estd -
como respaldo para absorber todas las funcio -
nes en cago de fallar la primera.

Tarbién en forma redundante, oon posibilidades
de conectarse a una u otra computadora se tie-
nen los periféricos propics del sistema de ofm
puto: 2 unidades de disco de 80 megabytes, 2 -
unidades de cinta magnftica, 2 imprescras de -
1fneas y una lectora de tarijetas.

Cada computadora tiene asociada una terminal -
esclava de video en blanco y negro con teclado,
para la operacifn y administracién de la misma.



Cuenta con la interfaz hacia los reglstradores grafi-
cos y al tahlerc mimico.

Se tiene ademds el subsistema de commicaciones con -
las unidades terminales remotas a través de transmiso
res-receptores cuyo nimero varfa seglin el ntmerc de -
ramnotas conectadas a la estacifn maestra, agrupindose
varias remotas por cada puerto de entrada, asi cam -
tambi&n. la interfaz con los dos canales de camnica -
cifn al centro nacional.

las camputadoras en tiempo real requieren una referen
cia de tiampo muy precisa 2 partir de la cual se ac-
tualizarén cada sequndo, y para ro deperder de la fre
cuencia del sistema eléctricn existe una doble inter-—
faz a un dispositivo de frecuencia patrén. .

Interfaz Hombre-Miquina

Mediante dos gabinetes generadores de video se tienen
4 oconsolas con. pantallas de televisifn a colar; 3 de
las consolas tieren doble pantalla vy serfn utilizadas
por los despachadores del sistema eléctrico y la cuar

ta de wna sola pantalla para mantenimiento, desa =

rrollo y entrenamiento, Cada una de ellas tiene un -
teclado alfanumérioo, un teclado de funciones, piuma-
luminosa y dispositive posicionador de cursor.

Se cuenta ademds ooh_3 impresores de eventos y alar-
mas y con un copiador de video.

Programacifn Bisica
Puade resumirse en lo siguiente:

® Sistama operativo en tiempo real

® Adquisicifn y procesaniento de datos

° Subsistema interfaz homixe/Andquina

¢ Camunicaciones

¢ Enlace de datos .

° Base de datos y rutinas de acceso

° Generador de reportes

° Mantenimiento y soporte de programacién (edicifn, -
depuracifn, integracién)

® Recuperacifn e inicializacifn

3.5 Estacifin Maestra Centrov Nacicnal

El equipamiento del centro nacional estf configu-
rado en 2 niveles: roceso Yy preproceso,
funcionando en lfnea una camputadora en cada ni-
vel y permanecierdo las otras 2 camo respaldo en
caso de falla de las primeras.

Nivel de Procese

Las camputadoras Harris H500 tienen una capacidad
de 256K palakras y en ese nivel se localizan los

periféricos: 2 unidades de disco de 300 megabytes,
2 unidades de cinta magnética, 2 impresoras de 11

neas y una lectora de tarjetas. |

También en el nivel de proceso se tieme la inter-
faz con 5 imprescres de eventos, con 10s registra
dores graficos, y con el tahlerc mfmico, asf camo
1a previsifn para un enlace futuro con computado—
ra para ropSsitos de plancacifn.

Nivel de Premroceso.

Las computadoras Harris H 500 tienen una capaci -
dad de 128 K palabras, y es en ese nivel doarde se
adquieren los datos procedentes de las dreas de
control mediante canales duales de cammnicacifn a
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cada una de ellas, y dende se tiene la interfaz -
hambre/miquina consistente en 4 generadores de vi-
deo a color para manejar’ 7 consclas, 4 de ellas -
con doble pantalla de televisidn para el despacho—
y supervisitén de la red el&ctrica, ¥ 3 mis con una
sola pantalla para estudios, entrenamiento y mante
nimiento. Se cuenta tambifn con un copiador de vi

Memoria compartida

Para alojar las bases de datos y tener répido -
acceso a ellas por las exigencias del proceso en
tiempo real, se tiene en esta configuracifn Harris
9400, mamoria adicional por 384 K palakras, también
redundante, y que se comparte por los dos niveles-
de ofmputo.

MemSs se cuenta con terminales esclavas de video—
blanco y negro y teclado, para la administracifn y
operacifn de las camputadoras.

Programacidn Bisica

Se tienen log mismos subgigtamas en las estaciones
maestras de las Sreas de control pero adaptados a
la configuracién de 4 computadoras.

3.6 Base de Datos

Se tienen tres tipos de bases de datos: tiem
. po real, administracifn de energia y programas
de aplicacifn;

Base de datos de tiempo real (SCADA).

En cada 4rea de control se tiene una base de -
datos SCADA con 6 tipos diferentes de puntos ,
correspondiente a la informacifn dinfmica pro-
veniente del campo,

TIFO 1 - ESTADOS (interruptcres, cuchillas, -
protecciones, etc.}

TIFO 2 - ANALOGICDS (MW, MVAR, KV, H2, etc.)

TIFO 3 - ANALOGICOS CALOLADOS (MVA, sumas de
MY y MVAR para cargas, flujos, etc.)

TIFO 4 - ACUMIADOS (MWH)

TIFO 5 - ACIMILADOS CALCUIADCS (sumas de MWH-
de varios puntos, etc.)

TIPC 15 - RESULTADOS DEL ESTIMADOR DE ESTADO -

{informacisn procesada y validada en
el centrc nacional y regresada al -
ireda en cuestifn}

De tados los punitos definidos ¢n las Sraax de-
control se transmiten al centro nacional dnica
mente aquelles que son de interés para el mode
1o de la red nacional, 'y se alojan en base de
datos SCADA nacional.

Base de datos de administracifn de energia (EMS)

Tambifn en cada frea de control existe una ba-
se de datos EMS que contiene la informacifin re
querida para las unidades generadaras que esta
r4n bajo control autmitico, o Gnicamente su -
pervisadas, pero que participarin en el modelo
de generacisn, para efectos de control, reser-
va y costos de produccidn.

Se tienen varios tipos de puntos definidos, y-
las variables dinfmicas requeridas en ellos -
provienen de las bases de datos SCADA.



TIFO 7 - Curvas de costos, reserva, zonas, tipe de ocurrencia del disturbic, durante el disturbio y -

generacién, etc, posterior al mismo.
TIFO 8 - Capacidad, 1lfmites, eficiencia, etc. , _
TIPO 9 - Desviacifn generacifin, factores penaliza- Tiro y Restauracifn de Carga
cifn, etc.
TIPO 10 - Error de drea, frecuencia, puntos base, - Funcifén semiautandtica que se encarga moporcionar
factores de participacién, etc. al operador la informacifn de las cargas que debe ~
TIFO 11 - Modos de contrel rin desconectarse/conectarse en forma manual, para
. lograr restablecer corndiciones de equilibrio de la
A su vez el centro macicnal tiene el modelo de gene red en caso de emergencia.
racidsn completo a nivel nacional en su propia base—
de datos EMS y hay transferencia de informacifn en- 3.7.2 Programas de Aplicacién Centro Macional
ambos sentidos hacia las bases de datos EMS de las ~ .
4reas de control. Copfiguador de la Red
Base de Datos de Programas de Aplicacién (APPS) ° Procesa la informacifn para determinar la to-
. pologfa de la red incorporando los datos nece
Esta base de datos reside {inicamente en el centro - sarios, a partir de la cual se tendrd un rode
nacional y contiene la informacién correspondiente— . lo consistente para lo solucisn de los casos—
al modelo de la red: nlmerc de &reas de control, en de anflisis, )
laces, buses, lineas, transformadores, generadores, .
capacitores, reactores, cargas e interruptores, con Estimador de Estado
sus respectives parfmetros y variables dinfmicas, - :
las cuales tambi&n se alimentan de la base de datos Se encarga de obterer un vector de voltajes y
SCADA. &nqulos estimados a partir de la informacifin-
: . redurdante de la base de datos en tiempo real,
3.7 Programas de Aplicacifn desechando las mediciones incorrectas o incor
) porando las faltantes por falla de algfin com
A partir de la infraestructura primaria del - porente o de la terminal remota completa,
equipamiento y adquisicifn de datos para la - ) .
operacifn y supervisién del:sistema el&ctrico, Anflisis de Contingencias
se implementan las funciones de mis altn nivel ) '
en el proyecto SICTIRE: la optimizacién de la - A partir de una lista seleccionada de contin-
operacién de la red sobre dos aspectos bisicos: gencias, proporciona una evaluacidn de la se-
SEGURIDIAD Y BCONOMIA, quridad del gistama en estado estable para -

las condiciones existentes en la red.
A contimiacifn se mimeran los programas de - ’

-

aplicacifn y se da una breve descripcidn. .. Flujos en Linea y Fuera de Lfnea
3.7.1 Programas de Aplicacifm Xeas de Control Proporcicna al operador una herramienta efi -
ciente de anflisis que utilizard para tomar -
Control Automdtioo de Ceneracidn decisiones tanto con las condiciones presen -
tes de la red el&ctrica o con casos especia -
Se encarga de la regulacifn de las unida les de estudio.
des generadoras que se encuentran bajo - o
control para corregir el error de &rea - Despacho Econdmico Restringido
en base a las variaciones de frecuencia-
€ intercambic entre ireas con objeto de- El objeto del programa es obtener el punto ba
mantener los limites especificados. . se de operacifn mis econfmica y factores de -
participacién para cada unidad generadora des
Pron@stico de Carga pachable representada por una amxva de costo—
de produccifén, pero contemplande las restric-
Suministra los valores de demarda hora - ciones que impone la propia red eléctrica.
rios v hevahorarios en MWH oara cada -
ared de conkrol, pam pericdos de tierpo caleulo Mutomnitico de Intercasbios
2e hasta 7 dfas por adelanto. Ios resul
tados de las 6 Sreas interconectadas se— En un perfodo de tiempo de aproximadamente 4
transmiten al centro nacicral donde se - sequndos y bajo condiciones rormales de opera
consolida el pronSstics a nivel nacional, cifn, se calculan las potencias de intercam -
. ’ bio que deberdn cumplirse entre las dreas in-
Supervisifn de la Reserva terconectadas,
Proporciona la cantidad de reserva di Cocrdinacién Hidro-t&rmica
nible en M para propSsito de genm:acﬁ
y sequridad del sistema eléctrico y se - Obtiene el predespacho horaric para satisfa -
calcula en base reqiones de generacifn. cer la demanda pronosticada asignando lag uni
dades generadoras hidrfulicas y térmicas opti
Anflisis Post-Disturbio mizardo la utilizacidn de los recursos hidrall

licos y el costo de los combustibles.
Guarda la informacifn de los (ltimos ha-

rridos de la adquisici®én de datos con ob Costos de Produccitn
jeto de permitir el andlisis posterior = - .
de las condiciones de la red antes de la Proporciona el costo horario de produccitn pa



ra todas las unidades generadoras térmicas y el to-
~al por rea de control. Cada drea de control reci
birg la informacifn de sus costos de produccién - -
transmitida desde el centro nacional,

4. CONCLUSIONES:

La filosoffa de los sistemas de control con cam-
putadoras ha cambiado en los Gltimos afos, sien-
do ahora los objetivos fundamentales de su dise-
no la sequridad y la econonia operativa de las -
redes el8ctricas de potencia. De los niveles de
oontrol jerdrquicos el adaptivo es =1 encargado-
de resolver los aspectos de seguridad, debiendo—
considerar al operador cams parte importante del
sistema de control, a fin.de aprovechar su sensi
bilidad.

El drea elifctrica central cuenta con un Sistema-
duzl de control remwto y adquisicidn de datos -
(SCADR), en servicio desde el afio de 1977, te—
niendo a su cargo un total de 20 subestacicnes ,
las cuales estin sin aterncifn local de personal.
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Este sistema estf en vias de expansisn para hacer
frente al crecimiento del sistema y para satisfa-
cer los requerimientos operativos del drea de Ope
racién Redes de Distribucifin, ya que pretende des
centralizarla en tres centros regionales. -

Tarbifn se ha tratado de mostrar la importancia -
del mroyecto SICTRE por su magnitud y por los re—
sultados esperadcs.

El estadc de avance de este proyecto permite con-—
tamplar con optimisme la conclusifn exitosa del -
migno, lo gque significard en un futuro cercaro, -
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Connection Diagram

Calibration instructions, typical characternistic curves and application assistance are available on request.
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An electric utility SCADA System depends on the
interface between the power atation and the SCADA
remote terminal unit (RTU) to provide and maintain the
high level of confidence demandesd for power syatem
operation. Thias chapter describes typical functions
provided in utility SCADA syatems and some important
conalderationa in the interface between a power
system and a SCADA syatem.

A. BHYSICAL CONSIDERATIONS
\Locating the Interface Equipment

The implementation of a SCADA aystem in an alectric
utility requires the installation of remots terminal
units (RTUse) in generation and switching stations and
diatribution eubstatione through which the maater

" gtation retrieves data and executes control commanda.
The RTU Interfaces to control station eguipment
through interposing relays and to measuring circuits
through transducers, meters, and other measuring
devices as indicated in Figure IlI-1. Phyaically, thia
\nterface may be distributed throughout the atation or
centralized within one or two cabinests. The cholce is
often governed by available panel space and layout of
station control centers. It is also a matter of
_philosophical and economic judgement.
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SCHEMATIC DIAGRAM
POWER STATION SCADA SYSTEM INSTALLATION

The centralized approach simplifiea implementation
whan installing a SCADA RTU in an existing station
since the placement of the interface squipment affects
only one or two panels (the new RTU and interface
equipment panels). Cabling will be required from each
centrolled and monitored poeition which meets atation
pansl wiring standards for insulation, separations,
conductor eizing, and interconnection termination.
Centralizing the SCADA RTU/Station equipment interface
has the potential to adversely affect the security of
the station, as all control and inatrument transformer
circuitas beacome concentrated in a msingle panel or
cgbinet and can be seriously compromised by fire or by
heman arror.

Placing the interface equipment on each panel for
the monitored and controlled position is much less

13

compromising, but is more costly and difficult to
design. Each interface placement must be individually
located, and more panels are affected. If a low energy
interface deaign 1a ueed, however, a subatantial
savings in cable cost may be realized since
interconnections between the RTU and the interface
may be made with less expensive cable and hardwars.

As the distances betwesn positions and SCADA RTUs
increase, the cabling costs alsc increase, particularly
if additional cable trays, conduit, or ducts are
required. In some inatances it is less expensive to
inatall multiple small RTUs rathér than one large RTU.
Small RTUs and even digital transducers distributed
throughout the atation at sach interface location and
linked to a data concentrator RTU is alsc an economic
and viable alternative to extensive cabling.

2.Environment

The envirconment of a power station is less than
ideal for electronic equipment auch, as SCADA system
RTUs, transducers, and other microprocesscr-based
devices. Station control buildings are seldom heated
or air conditioned; thua, ambient tempsratures may
range from below freezing to above one hundred
degrees fahrenheit (forty degrees centigrade). Hetal
clad switchgear substations and power plant mater
rooms can reach ambient tempsratures in excess of one
hundred forty degrees fahrenheit (fifty degreea
cantigrade). Temperature changes are cften cyclic with
daily temperature cycles or even the result of the
atation being heated during the day for the attendant
and not heated at night. These temperature changes
stress the stabllity of measuring components like
analog to digital convertera and transducers. Good
temperature atability is an important feature of SCADA
pystem equipment that needs to be defined in the
squipment apecifications. In extreme environments, self
contained heating cor air conditioning may be advisable,

When equipment is installed in a free-standing,
outdoor enclosure, not only is the temperatura cycling
problem aggravated, but in some climates moisturs
becomss a problem. Outdoor enclosures are often
equipped with atrip heaters to control their
temperaturs to prevent condensation within the
cabinet. Placement of heaters should be reviewed
carefully when deeigning the enclosure, as they can
aggravate temperature stability and even create hot
spots within the cabinet that can damage componente
and shorten lifespan In acme applications, an incident
solar radiation shield is also required to keep
enclosurs temperature manageabls, The use of
hermetically-sealed components, coated circuit boards,
and corrosion-protected hardwars should bs a
consideration when specifying and selecting SCADA
equipment for ocutdoor inatallation.

Environmental considerations shculd alsc include
such factore ae airborne contamination in the form of
dust or dirt, and corrosive atmoapheres possibly found
at some pitees. Special non-corrosive cabinets and air
filters may be required. In addition, seismic
requirements may by important encugh to bs given
spoecial consideration.



3. Electrical Environment

The electrical environment of a power atation is
also severe. Large amounts' of electrical noise and
tranzsienta can be generated by the operation of power
equipment and their control equipment. Transients
generated by operating high- voltage disconnect
awitches commonly appear throughout the station on
current, potential, control, and other wiring which
enters or leavea the switch yard. This is only one
noime aource found in a atation. Station control
equipment operating c¢ircuit breakers, tap changers,
and even apace heaters can generate transients which
can he found throughout the staticn on battery power
and station service wiring. EHV stations have high
electrostatic and magnetic field intensitiea whosa
coupling to station wiring can also be severe. Ground
rise during faulta or eawitching can also affect
electronic equipment in stations.

These noise sources can find their way into RTUs
and control and measuring devices. Effective noise
control requires the extensive use .of surge
suppression, shielded and twisted pair cable, cable
separation practices, radial grounding and separation
of signal and protective grounda. Thease measuras will
help to suppress the introduction of noise and
transiente into an RTU and sensetive electronic
equipment. [soclation of interconnected devices with
optical isolation and "flying capacitor” multiplexers
also is helpful at reducing noise‘effects. While every
installation hae a unique nocise environment, some
testing can help prevent ncise problems from becoming
unmanageable. The transients generated by operating
high-voltage disconnect switches are represented by
the [EEE Surge Withstand Capability Teat. This test
can be applied to RTUs and interface devices in a
laboratory or on the factory floor. A new teat, the
fast transient test, has also been proposed to
simulate the ncise generated by the operation of
electromechanical control devices. Both tests have
value and should be conaidered when apecifying staticn
interface equipment. Insulation resistance and high
potential teat are alsoc sometimes useful.

B. ANALOG DATA ACQUISITION
lHeasured Quantities

Electrical utility SCADA systems primarily gather
power performance parameters (i.e, Volta, Amperes,
Watts, and Vara) for aystem generatora, transmission
lines, transformer banks, and satation buses and
distribution feeders. Energy output and usages
quantities (i.e., Kilowatt-Hours and Kilovar-Houre) are
alse important for an economic dispatch systemsa. Other
quantities =uch as transformer temperatures,
insulating gas presaures, fuel tank levels for on-site
generation, or head level for hydro generation might
also be measured in some applications. Often,
transformer tap positiona, regulator positions, or
other multiple position quantities are also transmitted
as if they were analog values.

Electrical quantitiea (Watta, Vara, Volts, Ampe) are
meaatred from power equipment instrument
transformers with transducers as shown in Figure II-
2. These convert instrument transformer outpute to
DC voltages or currents which can be readily accepted
by the SCADA system remote terminal unit. Their
outputa are low energy signals which are eaaily
processed with electronic equipment.

2. Planning

The value cbtainable from SCADA system data is
directly related to the investment made in their

‘gquantizing
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measurements. [n the initial planning stagea of a
SCADA system the value of the data to be received
needs to be weighed againat the cost to provide it. A
balance must be struck to achieve the data quality
required toc suit the purpoee of the ayetem. This
affects the conceptual design of the measuring
interface and provides input to the selection of
transducera and measuring practices applied. This
atep is important in that it is eaay to overbuild the
measuring system which raises the overall SCADA
aystem cost, or underbuild which provides inadequate
performance. Underbuilding alsc adds costs when it
must be corrected in the future. The relationship
betwean desired measured gquantities and placement of
avaijlable metering transformer scurcea deserves
careful attention in the design stages of a utility
SCADA system to insure satisfactory performance.
Many deaign compromises must be made when a SCADA
aystem ie overlaid on an existing power saystem,
because of the availability of metering sources.
Meter source placement may result in measurements
which include or exclude reactive contributicns of a
series or shunt reactor or capacitor; measurements
which include reactive component contributiona of a
transformer bank; or measurements which are affectead
when a section breaker is open because the potential
source is.on an adjacent bus. The compromiaea are
endlessa and each produces an unusual operating
condition in eome atate. When deficienciea are
recognized, the changes to correct them can ba very
costly, especially, if instrument tranaformers must be
inatalled or replaced to correct the problem

cT's
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3CADA
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8Us
. BACK -UP
aUs PT'S RELATS
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SCADA SYSTEM MEASURING INTERFACE
3 M ing Syatem Performance

The overall accuracy of transmitted quantities is
affected by a number of factors, Themse include
instrumant transformer errors, tranaducer
performance, analog to digital (A/D) conversion
error, and offsets introduced in
tranaducers and A/D converters. Accuracy is not
predictable based aclely on the transducer or A/D
converter specifications. Significant measuring errora
often result from instrument transformer performance,
and errors induced by quantizing scaled transducer
inputs. Alao, precise Watt and Var measurements are
not possjble at their gquadrature angles in that smalj
rhase angle errora from inatrument tranaformers
greatly affect measurement accuracy. Power aysten
and line charging current unbalances also influence
measursment accuracy, especially at low load levels.

In applications uming metering grade instrument
transformers and 0.25X inaccuracy claas tranaducers,
consistent real power measurements with inaccuracies
of 1X or less at 0.5 to 1.0 power factor, and reactive
power meaaurements with inaccuracies of 1X or less at
0 to 0.5 power factors are readily achiavable.
HMetering grade tranaformers are usually required for
SCADA systems monitoring power aysten
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interconnections and generation output when the
asystem performs economic generation diapatch and load
frequency control. Often, energy transfer from
interconnection billing meters ia aismo provided, and
the entire package of interchange watt-hour metars

and tranaducers is inatalled with certified instrument
transformers.

When a SCADA system provides generalized
information for internal power flow telemetering,
metering grade instrument transformers are not
usually available, SCADA tranaducers must often share
leaser accuracy instrument transformers provided far
protective relaying or panel metering. Qverall
lnaccuracies under thess conditions can easily
increase to 2-3% for real power, Voltage, and current
measurements and SX or greater for reactive power.
When capacitor voltage transformers provide the
metering potential source, accuracies can su_gf_er aven
more.

4. loatrugent Trenasformer Performance
a. Current Transformers

Power system electrical quantities can be no more
accurate than the instrument transformers used for
their measurement. When metering grade tranaformersa
(0.1X) ars available, they will provide the best
accuracy. Very often, however, utility SCADA eystems
monitor satations where only standard relaying
transformers are available. Current transformers
(CTe) of all aizes and types find their way into power
stations to provide the current replicas for metering,
controls, and protective relaying. A CT'a performance
is characterized by ratio correction factor (turns
ratio errcor), saturation voltage, phase angle error,
and rated burden. Bushing CTs Installed in power
equipment, as ahcwn in PFigure [I-3, are the most
common type found in medium and high-voltage power
squipment. They are toroidal and have a single primary
turn, the power conductor, which passes through their
center. The current tranaformation ratio results from
thse number of turna wound on the core to make up the
secondary. More than one ratio ie often provided by
tapping the secondary winding.

The cors cross-sectional area, diametsr, and
magnetic propartiss determine the CT's performance.
As the CT is operated over ites current ranges, its
deviations from specified turn ratio is characterized
by its ratio correction curve, sometimes provided by

BUSHING CURRENT TRANSFORMER INSTALLATIOR
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the manufacturer. At low currents. the exciting
current cauaes ratio errors which are very large until
sufficient primary flux is present to overcome the
effects of core magnetizing current. Thua, Watt or Var
meagurements made at very low load may be
substantially in error both from ratio error and phase
shift. They may even appear to be zero for some
minimum primary current flows. Exciting current errors
are a function of individual CT construction and are
difficult to generalize.

Normaily. metering CT=s will have a smaller core
cross section to wminimize exciting current effecta. In
CTs provided for protection, exciting current at low
load is not conaidered important. Relaying CTs are
designed to faithfully reproduce current at many times
their thermal rating to aillow accurate sensing of
fauilts, whereas metering CTa are allowed tc saturate
at fault currents. The core asize and magnetic
prepertisa limit the ability of ths CT to develop
voltage to drive its secondary current replica through
the circuit burden (load impedance). This is an
important consideration when adding SCADA tranaducers
to existing metering CT circuits, as it can affect
accuracy. The added burden of SCADA transducerea is
less likely to create metering problems with relaying
CTa at load levels, but could have undesirable effecta
on protective relaying at fault levels. In sither case.
CT burdens are an important consideration

inrelaying CTa, current reproduction is impaired at
low levels by the exciting current of a larger core,
specially when the operating current range is wide.
The core »size and ratio required to accurately
reproduce large current faulta reduces the ability to
reproduce low currents. Experience has shown,
however, that many relaying CTe perform comparably
with metering CTa, once the operating current
sufficiently exceeds the exciting current. In higher
voltage claea CTa, the dimensions of tha core, and
thus the exciting current, are dictated by the
dimeneions required for insulation levels and
loadability. This has the effect of narrowing the
differences between metering and relaying CTs. Tests
made on samples of modern design 120 and 345 kV
bushing CTs showed that satisfactory performance for
SCADA metering could be expected at 10% or more of the
thermal rating of the CT when the full ratio was used.
Pigure II-4 illustrates the typical performance
differences between relaying and metering CTs. Since
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relay CTsa vary greatly within the population of utility
power equipment, each user may need to perform his
own verification teata, Lower voltage class and older
deaign CTs can usually be expected to produce wider
differences between relaying and metering CTs.

Occasions arise where it is necessary to obtain
current from more than one socurce by summing currents
with auxiliary CTs. Thia can be accomplished
satisfactorily, but it becomes very important to be
sure the auxiliaries used are adeguate. If the core
size is too small to drive the added circuit burden, the
auxiliaries will introduce excessive ratic and phase
angle errora which will degrade measurement
accuracieas, [t is not possible to generalize on
auxiliary transformer performance except to view their
application with caution.

b. Potential Sources

Potential acurces for power sayatem measurements
can be either wound. transformer type, potential
transformers, or capacitive divider devices aa in
capacitor voltage transformers or bushing potential
devices. They provide scale replicas of their high-
volitage side potential characterized by their ratio,
load capabijlity and rhase angle response. Wound
potential traneformera (PTse) provide 'the hest
performance with ratio and phase angle errors suitable
for billing metering. Even relaying type potential
transformers can provide metering grade performance.
PTs are usually capable of supplying large potential
circuit loads without degradation, provided their
secondary wiring is of adequate siza. For SCADA
metering purposes, PT's are unaffected by changen in
load or temperature. They are the preferred source
for metering potential.

Capacitor voltage transformera (CVTs) use a
capacitor stack divider to obtain a primary voltage
replica, and can approximate wound tranaformer

performance, While metering grade CVTs are availabls,
CVTe are lesas stable and less accurate than wound
Some are totally unaatisfactory.

PT's. CVTs can be

affected by load and ambient temperature. Most muat
be individually calibrated in the field to bring their
ratic error within 1X, and must be recalibrated
whenever thae load is changed. COlder CVTs can be
expected to change ratio up to +5X with ambient
temperature variation In all, CVTa are a reluctant
cholce for SCADA system metering. When CVTs are the
only choice, as often is the case, consideration should
be given to using the more modern devicea which
provide better performance. A periodic calibration
program for CVTs can also help maintain their
performance at satiasfactory levels.

Bushing capacitor potential devices use a tap made
in the capacitive grading of a high-vecltage bushing to
provide the potential replica. They can supply only
very limited output and are very load sensaitive. They
can also be very temperature aensitive. As with CVTs,
if BCPDs ars the only choice, they would be
individually calibrated and periodically checked.

5. Tranaducers

The measuring interface element between a SCADA
system and power system instrument transformers is
the transducer. These provide a scaled, low-energy
aignal which represents a power syatem quantity that
the RTU can easily accept. Transducers also lsolate
and buffer the RTU from the power system and staticr
environments., Typical inetallations of transducers
are shown below in figure 11-5.

FIGURE 11-5

TYPICAL TRANSDUCER INSTALLATIONS
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Transducer ocutputs are usually DC voltages or
currenta which range upwards of a few tens of volta or
milliamperes. They may bes unipolar or bipolar in that
their cutput polarity corresponds to directicon of flow,
They may alsc be coffset such that quantity zero is
represented by something other than zero output, a
practice common to the procesa control industry. Some
traneducers also provide integrating demand contacts
to drive accumulator registera,

Transducers measuring powsr system alectrical
quantities are generally designed to be compatible with
inetrument transformer outputs. Potential inputs are
based around 120 or 115 VAC and current inputs accept
0-5 amperes. Theme are, for the most part, long-time,
ateady-state ratings. Input circuita are provided with
short-time, over-range capabilities so that thay may
survive power ayatem disturbances, which may produce
abnormally high voltages or currents many times higher
than rated for short durations. Many transducers can
operate at levele above their normal ranges with littis
degradation in accuracy provided their output limits
are not exceaded. Transducer input circuits may share
the same instrument transformara as the station
netsring and protection systems; thus, they must
conform to the smme standards as any awitchboard
component. Wiring standards for current and potential
circuits vary between utilities, but generally 800-volt
class wiring ls required, and #12 AWG or larger wire is
used. Special termination standards also apply inmany
utilities. Test switches for "in-service" testing of
transducers are often provided to make it possible to
tesy, tranaducers without shutting down the monitored
equipment. Tranaducers may alsc reguire an external
powar source to supply their power aupply
requirements. When this is the case, the reliability of
this source must be considered.

Tranaducer outputs are most commonly voltage or
curtent sources specified to supply a rated voltage or

current into a epsacified load. For example, full output

nay correspond to be 10 volte at 1.0 milliamp or LO
milliamp into 10 kilohme, maximum. Some over-range
capability ia provided in transducers so long as the
maximum current and/or voltage capability is not
excesdod. The over-range may vary from 20 to 100%,
depending on the transducer; however, accuracy is
usually not specified for the over-range area.
Tranaducer ocutputs are usually wired with shielded,
twisted pair cable to minimize stray signal pickup.

Tranaducers apsociated with thermocouple or atrain
gauges are sometimes used which output only a few
wmillivelts. Thess are generally provided with an
instrumentation amplifier to bring up their signal
lavels and provide scaling. Shielding and cable routing
or these low levsl signals is also very important to
avoid stray signal pick-up.

Normally #18 AWG conductors or smaller are
satisfactory, but indlvidual utility practices differ.
it {8 a common practice to allow the cutput circuits to
remain isolated to reduce the susceptibility of the
transducer to transijent damags, although soms
supplisrs provide a common ground for all analog
Quantities at the RTU, often to accommodate atatic
multiplexers. Practices also differ somewhat on shield
arounding with some shields grounded at both

ansducer and RTU enda, but is also common practice
o ground shislds at the RTU end only. When these
algnals must croas a awitchyard, howavar, it ia a good
practice to not only provide the normal shielded
twisted pairs, but to aleso provide a heavy gauge
shield for cable pairs. This shield ehould be grounded
where it lsaves a station control houee to enter a
switchyard and where it ra-snters another control
houss. These grounds are terminated to the station
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ground mass, and not the RTU analog grounds bus.

8. Gcaliog of Analog Quantitiss

In a SCADA system, the transition of power systam
méasurements to displayed values at the mastsr
atations is a process which entails several steps of
acaling. Power aystem parameters are first scalad by
current and potential transformers, then by
transducers, and again by the RTU's A/D converter.
Bach of these ateps has its own proportionality
constant which, when combined, relate the digital
coding of the tranamitted meesagea to the primary
quantities. At the master station, thesas ars oparated
on by one or more constants to convert the
transmitted data to user-acceptable valusa for a data
basa and displays. In addition, each atep has an
asaociated operating range into which the scaling
factore compress the quantities. Many variations of
the scaling process exist in utility SCADA syetems
which affect acale factor aseignments, and each haa
its philosophical justification.

SCADA eystem measuring performance can be
severely affected by quantity acaling. Ideally, under
normal power system conditions, each transducer
output should be in its most linear range and utilize
as much of the range of the A/D converter as posaible.
Scaling should taks into account the minimum. normal,
and maximum value for the quantity, even under
abnormal or emergency loading conditiona. Optimum
scaling balances the expscted valus at maximum. the
current and potential transformer ratios, tha
transducer range, and the A/D converter input range.
to utilize as much of the transducer output and A/
range as poeaible under normal power system
conditions without driving the converter over ite full
ecale at maximum value. This practice minimizes the
quantizing error of the A/D converasion process and
provides the best quantity reaclution. A suitable
safety margin at maximum value should be provided,
however, to allow for growth. It ies also important to
be able t& detect the differences between a guantity
which is at maxjmum value, from one which has failed
and is at full ocutput. -

Under the practical restraints imposed when
applying SCADA to an existing power syetem, scaling
can be expected to be compromismed by available.
instrument transformer ratios and the A/D converter
acaling provisiona. Often, only a few scales choices
are provided at the RTU, and quantity scaling is
provided at the master station. Likewiss, tranaducer
standardization and the limited choices of inatrument
tranaformer ratios available, when sharing existing
current and potential sources, further reduces ecale
options. A reasonabls sslection of scale factor and
range would provide half output or more from
tranaducers under normal conditions, but not exceed
0% of full output under maximum load As much of the
A/D converter rangs as possible should also be used.

Ancther approach for selecting range and scale
factors is to select a guantizing resolution atandard
for overall system performance. This then imposes an
arbitrarily-selected unit resclution; for example 1l
Megawatt, $1 Megavar, 1 Kilovolt, or 1 Ampere to each
quantity, and often allows a more liberal aelection of
scaling factors when attempting to minimize transducer
and quantizing errora through acaling.

Some utilities insist on a transmission format which
conatrains the scaling of quantities in the RTU data to
repreasent “engineering units.” This concept produces
tranamitted data in which the binary coding repregents
the primary quantity in Megawatts, Megavars, Kilovolts,
Amperes, stc. 1t has the advantage of reducing the



scale factor applied at the master atation to unity in
most casesa and aimplifies interpretation of
tranamitted data worda for servicing techniciana. The
scaling muat then be applied 4t the RTU input or at the
tranaducer level: however, which may introduce
additional complications. In some inatances, this
technique helps unload the master atation computer,
since it reduces the number of calculationa to convert
the tranamitted data into uaeable display valuas. Somas
RTUs can also process analog signal scaling locally to
unload master etation processing.

In addition to scaling and measurement errors,
analog guantities can be affected by the noisy
envircnment of a power station and lcade which have
large excuraions from their long term average valusa.
Generally, the effect of nolse and swinging loads on
tranemitted quantities ia to make values "hounce”

around their actual eateady-atate wvalues. These
deviationa can occur frequently, almost at a
continuous rate, or infreguently. Noise induced

problema can sometimes be related to a specific
occurrence within the powsr station, such as the
operation of disconnect switches or a control device.
But, many times the noise acurce cannot be readily
identified and suppresased.

When noise affects a quantity which is operating
near its pre-programmed alarming point, an erroneous
alarm indication can result. The alarm usually returns
to normal soon after, .a characteristic which ia
annoying and compromises confidence in the SCADA
aystem. Noise may also resuit in reasonability limitc
failures for quantities.

Noise effecta c¢an be minimized by good aurge
protection deeigns in stations, through shielding
practices, and by providing isolation between analog
inpute and the RTU,

7. Integrated Apalog Quantitiss - Pulas Accumulatara
(BA)

Some power system quantities of interest are
energy transfer values derived from integrating
instantanecus quantitiea over an arbitrary time
periog, usually fifteen minutes or one twur. The masat
common of these is watt-hours, although var-hours and
amp-squared-hours are not uncommorn. They are usually
assoclated with energy interchange over
interconnecting tie lines, generator output, or the
load of major customers. In most instances, they
eriginate from a billing meter package which includes
metering grade instrument transformers, one or more
watt-hour and var-hour meters, and a local recording
device such as a magnetic tape recorder. They also
can be interfaced to an RTU.

Integrated energy transfer quantities are recorded
by counting the revolutions of the disc on an
electromechanical watt-hour meter type device. A set
of contacts is opened and closed in direct proportion
to the disc rotation; either mechanically from a cam
driven by the meter disc shaft, or through the use of
opto-electronics and a light beam interrupted by or
reflected off the diac. These contacts may be
atandard form "a", form b", form "¢", or a form "%,
which is peculiar to watt-hour meters. A recent
development in analeg transducers has been to provide
an integrating contact output which performa the same
function as the diec-operated contact. Contact
configuration is dictated more by the requirement of
the equipment being driven than by meter restriction,
and most SCADA remotes accept many contact opticna.
Each contact transfer, commonly referred to as a
"pulse’, represents an increment of energy transfer as
measured by a watt-hour meter. Pulses are

~ SCADA saystema for the electrical utility,

accumulated over a period of time, and then the total
ia recorded on ¢ommand from a clock

When appiied to SCADA systema, energy tranafer
quantities are processed by PAms in the RTU., The Pa
receives contact closures from the metering package
and accumulates them in a register. On command from
the master atation, the pulae count is frozen, then
tranemitted to the master station, and the register is
sometimes zerced to begin the cycle for the next
period. This command is synchronized tc the master
station clock, and all demand quantities are polled in
the same scan cycles. Some RTUs can freeze and atore
their pulse accumulators from an internal or local
external ciock should thes master "freeze-and-transmit
command’ be absent. These may bae internally "time
tagged’ for tranamission when commanded by the maater
station. Other RTU options may include the capability
to arithmetically process several demand quantitlea tc
derive a resultant. Software to ''de-bounce” the
demand contacte is also sometimes availabla.

Integrated energy transfer telemetering ims almost
alwaye provided on tie lines between bordering
utilities. The location of the measuring point is
usually =apecified in the intercomnnection agreement,
along with a procedure to insure metering accuracy.
Some utilities agree to share a common metering point
at one end of the tie and electronically tranafer the
interchange reading through a SCADA system or saimple
telemetering. Others inmist con having their own
duplicate metering, somethimes apecified to be & '"back-
up' service. When a tie is metered at both endas, it's
important to verify that the metering installationa
are in agreement. Even with high accuracy metering.
however, aome disagreement can be expected, and this
ia often a source of friction between utilities.

Recent advances in meter technology have brought
the “energy meter' concept to market. These devices
perform many functiona using a single package. These
include analcg, demand, Watt/Var hour, and computed
valuea, Not only are these functions provided for
visual observation, as an option, they can be provided
as traditional analog outputa and demand contacts
which replace transducers and alectromechanica!l
meters. These #devices can. also by - egquipped ?to
communicate with an intelligent remote terminal unit
via a communications network thereby replacing many
interconnections to the RTU with single communications
pair.

C. STATUS MONITORING

Status indicationa are an important function of
Status
monitoring is often provided for power circuit
breakers, circuit switchers, reclossrs, motor-operated
disconnect awitches, and a variety of other on-off
functions in a power station. They may be provided
with status change memory for between scan monitoring
and, in some caszes, time tagging to provide sequence
of events. These indications originate from contacta
which are mechanically actuated by the monitored
device and are input to the RTU, either directly or
through an interposing relay. Utility practicea vary
somewhat on driving atatus indications directly from
the device auxiliary switches. Most often an
interposing relay is required because there are seldon
enough auxiliary awitch contacts available, and the
dietance between the RTU and the monitored device is
often great. The exposure of RTU atatus point wiring
to the awitchyard environment is also a consideration.

1. Contact Performance

The mechanical responss of either relay contacts



or auxiliary switch contsacts can create monitoring
difficulties in that contacts ‘bounce” when thay
transfer from one position to another. An RTU may
interpret the bouncing of the etatus contact as
E!ultiple operationa of the primary device. A mercury
wetied’ contact is sometimes ueed to minimize contact
bounce. Another technique used is to employ “c” form
contacta for status indications sc that atatus
changes are recognized only when one contact closes
following the opening of its companion. Contact
changes occcurring on one contact only are ignored; “C'
contact arrangements thus become more immune to
noise pulses.

Event recording with high-speed resolution is
particularly sensitive to contact bounce as each
transition is recorded. When the primary device is
subjact to pumping or bouncing induced from mechanical
characterietics, it may be difficult to prevent
axcessive atatus change reporting. Event contacte
can also contain unwanted delays which can confuse
interpretation of event sequencesa. Whila this may not
be avoidable, it is important to know the response time
of all event devices ac that event sequences can be
correctly interpreted

2. Special Status Clrouits

A comblnation of contacta which represent a logical
function is eometimes used for atatuas pointe. The
example in figure 8 showse a configuration to detect
incomplete control cycles. In the example one ast of
contacts is closed, when the monitored device is in cne
position (Le., open), and another aet is closed when the
monitored device ia in the oppoeing poaition {ie.,
closed)

When applied to a status point, the point current
loop becomes open to activate the point when the
control atroke is incomplate. This can bs applied to
independent pole circuit breaskers to dstect pole
failure, and to motor-operated diaconnects to detect
failure to complete a control stroke, When combined
with the more complex RTUs available, this technique
can provide breaker opening time as a ssquence of
events function or through an internal “dead wman's
timer,” an alarm for incomplets atroke or alow control.

82b-1 L 82q-1
RTU STATUS I
POINT INPUT 82p-2 I 620-2
B2p-3 820-3
- T
FIGURE 1I-8

CIRCUTT EREAKER AUXILLIARY SWITCH CONTACTS
COMBINED TO INDICATE POLE COINCIDENCE

3. fatting Sources

Status points may bs isclated "dry" contacts
sourced from the RTU or voltage signale from a station
econtrol circult. RTU supplisra can provide a variety of
atatus point input optiona in thia regard. When
selecting between these optiona the choice balances
circuit isolation against deaign convenience. The
availability of spare isolated contacts often becomes
an issue in choice. Voltage signala eliminate the need
for spare contacts, but requires the circuits from
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varicus parts of the station and from different
control circuits be brought to a common termination
location. This compromises circuit isclation within the
station and raises the possibility of tesst peracnnel
causing circuit mimoperationa. Usually, switchboard
wiring standards would be required for thie type of
inatallaticon, which could increase coats.

in installations using isclated “dry” contacts, the
wetting voltage im acurced from an RTU supply. Each
control circuit to be monitored must then provide an
isolated contact for satatus monitoring Circuit
iaolation then occurs at each control panel, thus
improving the overall security of the installation.
Usaually, in this approcach, all atatus pointa share a
common aupply which can be either atation battery or
a low voltage RTU aupply provided for thia purpose.
When atatus points are powered from the station
battery, the monitored contacte have full control
potential appearing across their surfaces and thus
can be expected to be more immune to open circuit
fajlures frem econtact surface contamination
Switchboard wiring standarda would be required for
this types of inatallation.

An alternative source for status points is a low
voltage internal power supply of the RTU. Wiring for
low voltage sourced status points may not need to be
switchboard atandard in this application which may
realize some economiea. Usually, shieided, twisted
pairs are used with low voltage status pointa to
minimize noise effects. Concern over contact
raliability due to the lower "wetting" voltage can be
partiaily overcome by using contacts which are closed
when the devics is in its normal position, thereby
maintaining a loop current through the contact.

In eithsr approach, the statua point loop current
is determined by RTU requirements. Generally, the loop
current is 1.0 to 20 milliamperse when semiconductor
opto-isolators ars provided and is higher when lamp-
photo cell or reed relay isolators are used. 3Some
internally-sourced status inputs do not provide
isolators at all, and much lower loop currenta are
present. Filter networks and/cr scftwars filtaring are
usually provided to reduce noise effects and false
changes resulting from bouncing contactas.

4. Yiring Practices

when wiring status points, it is important to make
cable runs radially batwsen the RTU and the monitored
daevice. Circuits whers the RTU status circuit loops
are not parallsl paira are subject to induced currentse
that can cause false status changes. Since circular
locpa that are not parallel pairs most often occur
when uaing spare sxisting conductors in multiple cablees
or when using a common raturn connectlon for several
status points, designers should be wary of this
practice. The reslstance of status lcops can also be
an important consideration. In EHV stations, phielding
is also important. Shielded, twisted pairs make the
best intarconnection for status pointa, but this type
of cable is not always readily available in switchboard
standard sizes and insulation for uee in control
battery-powered status circuits,

Finally, it is important to provide for testing RTU
atatus circuits. Test switches or jumper locations for
simulating open or closed status circuits are needed
an wsll as a means for isclating the circuit for
tosting.

5. Alarm Intecfaces

Status points can also be used to monitor atation’

alarms in addition to power device atatus. The alarms
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may be associated with circuit breaker systems, cable
or tranasformer coollng systems, relaying or
communlcation channels. Alarm indications generally
originate ams a contact closurs and supply status
changes to a station annunciator. When a SCADA
system parallels a station annunciator, it is possible
in acme instances to repeat atatus changee from the
snnunciator to the RTU. Thia economizes inetallation,
but creates an interdependency. Many utilities prefer
to provide separate status contacts for both the
annunciator and the RTU at the monitored device. It
also {8 not always feaaible to retranamit statua
changes from an annunciator to an RTU because of
their design.

D. CONTROL FUNCTIONS

The supervisory contrel functions of electric
utility SCADA aystema provide routine and emergency
switching and operating capability for station
equipment, SCADA controls are most often provided for
circuit breakers, reclosers, and switchersa. It is not
uncommen t¢ also  include control for voltage
regulators, tap changing transformers, motor-operated
disconnects, valves or aven peaking units through a
SCADA system. The load control of major generation is
another common control function executed through
utility SCADA systems. All these control functions
share a commonality in that station control functions
must be interfaced to the SCADA RTU. The RTU cannot
execute controls directly from its logic levels, but

CONTROL INTERPOSING RELAY STRIPS
INSTALLED IN AN RTU

muat be interposed to the station control circuits,
RTUs can generally provide both momentary timad
control outputs and latching type interposing. Latching
is commonly associated with blocking of automatic
breaker reclosing or veoltage controllars for capacitor
switching. A typical application of SCADA circuit
breaker interfacing is shown in Figures [I-7 and I[-8.

L Interpoaing Ralays

Power station controls often requires high power
lavals and cperate in circuits powered from 48, 125, or
250-VDC station batteriea or from 120 or 240-VAC
station service. Contreol circuits often must ewitch 10
or 20 amperss to effect their action, which impomses
conatraints on the interpoeing devices when applying
supervisory control.

The interposing between a SCADA RTU and atation
controle is most commonly done with rather large
electromschanical relaya. Their coilas are driven by
the RTU control system through static or small relay-
type drivers, and their contacts ewitch the station
control circuits. Interpoeing relays are often
apecified with 25 Amp, 240 VAC contact rating to
ineure adequate intarrupting duty. Smaller interposing
relays are alao used, however, often with only 10 or 3
Amp contacta, where control circuits allow. When
controlling DC circuite, the large relays may be
required, not because of the current requirements,
tut to provide the long contact travel needed to
interrupt the arc asscciated with interrupting a DC
circuit. Nots that moast relays which would be
considered for the interposing function do not carry
DC interrupting ratings. "™Magnetic Blowout” contacts,
contacts fitted with amall permanent magnets which
lengthen the interruption arc to aid in extinguishing
it, may also be used to tc improve interupting duty.
They are polarity sensitive, however, and may not work
if incorrectly wired. Correct current flow direction
must be observed in order to be effactive.

2. Contral Circult Designs

Many station control circuits can be designed mso
that the_ interrupting duty problem for interposing
relays i# minimized. These circuits “salf-complete”
once they are initiated, allowing some other device in
the cireuit to interrupt control current in preference
to the initiating device, make them compatible with
atation control requirements. Thesa are more easily
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driven from momentary outpute. Their contro!l logic is
such that the initiating contact is bypaseed once
control action begins, and remains bypassed until
contrel action is completed. The initiating circuit
current is then interrupted, or at least greatly
reduced, by a device in ‘another portion of the control
circuit. This eliminates the need for the interposing
relay to interrupt heavy control circuit current. Thia
is typical of modern circuit breaker closing circuite,
motor-operated disconnects, and many circuit
switchers. Other controls which “self-complete” are
breaker tripping circuits, where the tripping current
is interrupted by the breaker auxiliary awitch
contacts long before the initiating contact opens.

Control circuit reviasiona. often aimplify the
application of supervisory control. The need for large
interposing relay contacts can be eliminated in many
cases by zimple modifications to the contralled circuit
to make them "self complsting.” An example of this
would be the addition of any auxiliary control relay to
a breaker control circuit, which maintains the closing
circuit until the breaker has fully closed and provides
anti-pumping should it trip free. This type of revision
ia often desirable, anyway, if a partially completed
control action could result in soms equipment
malfunction.

Control circuits may also be revised to limit
control circuit response to prevent meore than one
action from taking place while under aupervisory
control. This includes preventing a circuit breaker
from “pumping” if it were cloaed into a fault or failed
to latch. Anot.hart,_example is to limit tap changer
travel to one tap per initiation.

[t ie often necessary to modify control circuit
behavior when supervisory control ia used to cperate
station equipment. Control actions, which would
ordinarily accompany,manual local operation. must alsc
occur when this action occurs through supervisory
control. Many of these require latched interposing
reldying which modify control ‘bshavior whan
supervisory control ig exercised, and can be restored
through supervisory or local centrol. The disabling of
automatic circuit breaker reclosing when a breaker is
opened through supervisory control action is an
example. Automatic recloasing must also be restored
and/or reset when a breaker is closed through
supervisory control. Thie concept aleso applies to
avtomatic capacitor switcher controls which must be
disabled when supervisory control is used and can be
restored to automatic control through local or
aupervisory control.

These types of control modifications generally
require a latching type interposing design. More
recently, it has become possible to buy solenoid-
operated control switches, which can directly replace
the manual awitch on the switchboard and can closely
mimic manual control action. These can be controlled
through superviscry contrel, and can freguently
provide the proper control behavior.

4. AGC Controla

Another application of SCADA systems control is
that of automatic generation control (AGC) In this
application, the RTU control capability is used to
raise and lower generator governor settings on
command from the master atation. In essence, the RTU
control parallels the operator’s manual governor
controls and can increase or decrease generator
loading through its interposing relay contacta. The
lnading rate-of -~change is established by the governor

CHAPTER II

characteristics, but is controlled through the RTU by
the time duration the interposing relay contacts are
cloaed. Two systeme of control pulses are used;
variable rate-fixed duration, and variable duration.
When variable duration pulses are used, the RTU ie
given a command which selects the generator, the
function, and the duration of the pulse which it is to
exacute. In the other method, the RTU provides only
fixed duration pulsee and is given commands at a
variable rate. Note that the RTU analog metering unit
gerves as the feedback loop to the master etation
providing the dispatch control. In AGC applications,
the operator muat intervene should the RTU lose
communicationsa, or the pulse control fail.

Set point control ies also used for AGC and power
aystem regulation. It differs from pulee control in
that a new regulation point ia sent to the controlled
device wvia the RTU, rather than Jjust moving the
raegulator setting up or down in increments. The RTU
receivesa a new set point from the master station and
passes it on as an analog signal output or as a group
of contact closures or logic level outputs. When analog
ocutputs are used they should be treated a=a
tranaducer cutputs and interconnected with shislded
twisted pairs to reduce the introduction of noise.
Digital =et point outputa should also be protected
from noise pick-up with appropriate shielding.
Introducticn of noise in a set point loop can have
sericus effects if the controlled equipment regulator
attempts to responae to noise pulses.

E. SUMMARY

The addition of SCADA aysteme control impacts
atation security and deserves a great deal of
conaideration. It should be recognized that SCADA
control concentratea station control in a small area
and can increase the vulnerability of station control
to human error and accident. Thia deeerves careful
attention to the control interface desaign for SCADA
systems. The aecurity of the equipment installed muat
insure freedom from false operation. and the design of
operating and testing procedures must recognize theae
rigke and minimize them. -
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INTEZGUCTION

. SF 'The Product

" Sulfur hexafluoride has been commercia]ly produced for over thirty years. This
. stable d1e]ectr1c gas was the first commercial chemical produced from elemental

f]uorine to be of‘ered to the industrial wor1d

-

' ‘ - .
A1though an ear]y use prOposed for SF6 was in h1gh voTtage capacitors, one of

1ts major app11ca ions was- its use in transformers. This use has since expanded
to include circuiz breakers, Van de Graaff generators, -wave guides, linear part-
1c1e accelerators, and chemically punped continuous wave ]asers Specialty uses
1nc1ude magnes1un cast1ng as a gas air tracer, as a leak detector, as a tagging
gas in explosives, for ventilat1on studies, and in pnys1o1og1ca1 fiow studies.
.:;_ ’
Due to its many outstandfng'pkoperties, which aré described in this brochure, SF6
- is also superidr‘to any other géseous insulation. Its use iﬁ-é veriety of elec-
fricai and electronic applications and equipment makes possible many advantages
| not obtainable with 011 ‘insulation.  These include simplified design, 1igthess.

- reliability of opcration, ease of ihsta]]ation_and-repair and cleanliness.’

.-2 SF6 provides an outstanding insulating mediuﬁ for a wide‘fange of electfical aq;

: electron1c equ1pment and app11cat1ons It is remarkab1y inert and possesses ex-
ceptiona] thermal ;tabwllty These character1st1cs, together with high dielectric
- . strength, uniqﬁe arc quenching properties, ease of handling, and noncondensing

:- characteristics at low temperatures have been responsible for the growing use of

SF6 as an insulaticn medium.
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The new uses of SFB.in gas insulated tran:uission lines, minisubstation and other

unreported uses along with its older, more estab]ished'uses truly gives SF6 a
. . promising future.

T~

P I

How SF6 is Produced

= Air Products and Chacmicals, Inc. prepares SF6 from the reaction of sulfur ahd three
‘f:gjquiva1ents qf,f1do;iné. This is wél1 documented chemistry and can be examined in
: :i_refergnce 13. The synthesis can be traced to sources of lumo sulfur and hydrofluoric
acid. Hydrdeuofié acid is prepared from two principal sources: fluorospar or flusr-
apét{te. The crude fluorospar has to be beneficiated by flotation to achieve high

calcium fluoride costent pfior to reaction. In this case, the HF is prepared by the

N -

" reaction of the mineral with sulfuric acid and as shown below. Several adé¢itional

CaF, + K50, —2dF +‘ Cass,
,reactioné'mﬁst be esployed to seperate the desired HF from the imburities in the ore,.
'Theﬁé reactions do Tittle to afféct the_méin reaction and so they will not be cealt
.. with in detail. The second source.of HF is really a side lightfof fek;i1}zer pro-

;- duction. The reaciion again consumes sulfuric acid and is represented below.

CaF

‘2,-3 Ca3 (P04)2 + 10 H Spq———ﬂ 10 CaS0, + 6 H 904 + 2 dr

2 4. 3

. "The use of HF.frqm_the;e‘sources fof SF6 pfbduciion rep}esents only a minor portion
of thé market for this chemical. The aluminum industry and fluorocarbon industry

; rgﬁreseqt-the tko largest consemers of this acid.

-

F]uorine is uItim&t:1yrpkepared from the.e1ectro1ysis of HF: but‘due_to‘its low
;_cquuctivity. an eleﬁtrolyte éﬁproiimating to Kr.dr, Anhydrous potassium bifluoride,
T‘is used in its place.. The fluoride fon is oxidized at the znode to elemental fluor-’

ine while hydrogen is liberated at the cathode.' The half raactions as well as the

.

balanced equation are given below: - - N



2Rt 4+ oz et Hy

| 2 F — F2 + 2 e

2 HF — HZ + FZ

-

R .

The fluorine produced in this manner can be.used to react with sulfur to produce SFB‘

Although this is a significant use for fluorine, by far the largest use in the gove
: . : : -
ernment'?ranium enrichment program.

R | L

The other raw material sulfur is available from several sources. The largest one {5

known as the Frasch nrocess which rem&ves.su1fur from underground deposits by the use

of hot water and air. The other major source is frem the s;rubbing‘of natural gas to
remove HyS. The key reaction is shown below.. The reaction is cowing to be. of more

' 2H)S 4 S0,——335 + 2 HO

2 2

‘commercial importance since the opening Of the “sour" gas wells in Alberta.
Canada. The sulfur produced by either of these routes is light yellow and composed -
largely of‘S8 molecules. This is the predominant form in which it.is'shipped and "

used.’

The Sjﬂthesis of 3?5 from Sa and F2 follows the following stoichidnetry.‘

gaf + 24 F)— 8 SFg
“The ACFQalpreparétian‘ihvo]ves passing purified fluorine from an electrolytic gen-
i erator over ﬁfaggered trays containing a quantity of 1uﬁp sulfur.. Since the reaction
{s highly éxothermi; (262 K cal/mole), consideréble hea£ is generated and so the
rate of F2 addition must be carefuil& controlled. The principal by-products of the
react;on are the Iogér fluorides of sulfur, and so they must be removed first.

14

- Since several of those Compounds are auite toxic, they must be completely decom-

posed. This is acccaplished by heating the product to'abcﬁt 400°C in a monel or

5




.= Another involves the determination of air contamination by gas chromatogfaphic
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niékel.tube. This hEatiné pyrolyzes the 52F10 into SF4 and SFB‘ Subsequent puri;
' ficatiop consists of hydrolysis:of the t:ira and monofluorides and absorption of
ﬂ'.thg,éqidicﬁcomponénts such as HF and Fye Thfs-}pv01ves'cop£act with HZO and di-

';;:lptg_alkg}jliiThe 7inal 'step is removal of the water by passégé through drying

-ﬂif-towers containing such things as PZOS' 'Ihe'gas is then transferred to suitable

' storage containers.

" The Toxicity Questisn

T Sulfur hexafluoride is pharmacoiogicaT?y'innotuous to animels and man. Lengthy

o

exposure (16-24 hrs.) of albino rets o an atmoshpere of 80% sulfur hexafluoride

15

and 20% oxygen procuced no discerns..2 physiological effects. One of the key

. ;'mahufacturing'quality—contro] tests proves tﬁe absence of toxic impurities. In

; : ihe test, mice are equse& to an atﬁosphere composed 6f‘80% SF5 and 20% oxygen‘
for i period of 16 éo éo hours, and .the mice hust-sﬁb@ 7o visible effects from
u:the Qas. Doas have been maintained for many months wifhout harm with pneumoper-
:_f”ifonéumlproduced'by sulfur hexaf1ubridgm However, breakdown products of SF6
quproduced.by_e1éctrica1'disch;rge are,toxic.and broper safety;precautjénﬁ must be

1

" observed.

APCI Quality Contrcl

There are a variety of other quality control tests perfonﬁed on the SF6 prior to
' ffshipmenté One of the tests involves detection of HF by measurement_of acidity. .
" . techniques. These include analysis for 02 plus Ar down to 5 ppm and N2 down to
5 ppm. Carbon tetrafluoride concentration is determined by gas chromatographs as
" well as infrared spectroscopic téchniqués. The other possible sources of contam-

'L'Enation such as OF SOFZ, and SOéF2 are also determined by infrared spectroscopic

2)
techniques. Finally, the entire sample is assayed by summing up all the impurities

and subtracting frca 100%.



. Properties of SFg
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The properties of SF. are all related to the basic octahedral ‘structure of the mol-

 ecq1e shown below. The chemistry is best explained by examining the bonding in this

F
Soenn oL ‘ L Fo |
T s o f\_s,/
- ' . : F/I\.F'
e F

molecule. The key feature is the sp3d2 hybridization of the orbitels on sulfur,

-This is a prime exL:p1e-whére the strongly electronegative fluorine assist in pro-

moting‘the d-orbital participation of the central su]fur!s This participaticn

leaves 3 d orbitals on sulfur vacant and willing to accept -electron density.

. 1 ' .
This had 1ed people'g to conclude that the gas is electronegative due to the will-
-__ingness of these o.u1ta]s to accept six e1ectrons This explanation is a bit sim-

- plistic because on1v s1gma bonding has been cons1dered The possibility of pi

bonding is very impartant to 2 molecule of this sort. The filled p orbitals on

the fluorines have the same symmetry and size to effectively cverlap with the empty -

d orbitals on su]fqr. Th1s type of bond1ng is shown beiow and effectively deonates

S @""@ | O---G&

e

CE I
®@---8 S 6---¢

electron Hensity frea fluorine to sulfur. Thus, the pi bonding and o bonding exert

- @ synergistic effect which should be reflected in the S-F bond strength. In the S-F

A°20

bond, length is 1.53 which is 0.20 A° less than the sun of the covalent radius

" of the two atoms.” This supports the contention that there is pi bonding and so the
.3'd orbitals are nol tctally devoid of electron density. Thus, although $%¢ is
‘clearIy an electronegétiﬁe gas, clearly vacant d orbitals on sulfur does not ﬁrovi¢e

the entire explanation.

The manifestation of the bonding scheme is seen in the macroscopic properties.

L1




e . - . .
] [} . -
» .

o

The compound is very stable especially toward hydrolysis. This is presumably due
to a combination of factors including high S-F bqnd strength and the fact that

'suifurfis coordinatively saturated as well as sterica11y hindered. These effects
' | 2 15

S

0 (the molecule has no dipole mement),

are augmented by tliz lack of polarity
The Tow redctivity is due to kinetic factors andrnot to thermodynamic stability.

This is clearly secn in the hydrolysis reaction shown below for which G= 460 kilo

: joules.zo. Thus, a good deal of energy is available from reactions of SF6 if the

- ‘proper pafa1y§ts cen be found. SF6 + 3 HZO'—-f% 503 + 6 HF

" In addition to gﬂese_pkoperties, SFB does not react_Qith aTkaTi'hydroxides, émmonia, B
or hydrochloric ébic.]s In quartz it is unaffected by temperatukes és‘high as 500°C.
stiw111 react with metallic sodium at 250°C. It has been found that SF6 will react

-..w{th sodium in liquid ammoﬁia at 64°C, Also'sod{hm d%phényl{de in ethy1ene glycol - J

. dimethyl ether will Quaﬁtitatively rgacf with SF6 at room temperature according to

the following equation: 8 Na .+ SF, Y Na,S + 6 NaF
The compound forms & solid hydrate which decomposes above 0°C. In fhe presenca of
certain meths;'SFB decomposes slightly above 200°C. Steel and silicon steel will,

" cause a.slow decomgcsition of SF6 at this temperature, but aluminum and ccpper re-

- majn unaffected.
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._, a!‘It is used as a gaseous insuvlator in electrlcal equipment.

N T

-

;'Advantageous Properties of SF6

bl

‘.

" Due to the great stability, high die1ectric strength, and high molecular weight,

15 .Hhen working in an

—

" electrlc f1e1d the principal problem is product1on of stray electrons which can

col]1de Wwith other particles and produce add1t1ona1 current carry1ng part1c1es

The big advanoage to SFg is its ability to absorb these electrons before they con-

-;tact other partwcics. The large collision diameter of the molecule, estimeted to

"be 4. 77 A®, assistt in capturing these e]ectrons An-even more significant prop-
erty is the ability of the molecule to store energy after eiectron attachment. ~}7’9:

The energy is storcd in vibrational and e1ectron1c levels of the SFgs thereby

' forming stable negetive ions of low mobility. A general correlation has been esta-

blished between the production of negative ions in a gas anc its dielectric strength.

:+ This process is a part of the resonant capture process shour pelow.

-

'e_‘ +‘__ Sig—r (S 6’ —-)Sr-‘5 * F

f In addition, positive ions can be formed by one of the following mechanisms.

R

. Another key property of this gas is its self-healing abiiity.

: .
R B
- apr ot

"?'P?{;:inl'_ L . Excitation and Dissociation
| e' +'_SF6 —-!,;(SFG)* + e'—)SF5 + F + o_'
Positive Ion Formation
| e + SFg3 (SFg)* +_2e"——+SF; + f + 2e
| 'bositiﬁe and Negative lon Formation

- - + - .
e+ SFe= (SFB)* te ~)SF v F o+ e

23 when the gas is

.subjected to arcing, .the molecules are reassociated. SF6 has the unique'feeture

- that when the arcing is removed, the excited, reassociated molecuies recombine and
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- pl restore the gas to its or1g1nal state.” This provides 5F¢ with a high degree
of quench1ng ab111ty. Its dielectric str;ngth.veréus nifrogen is shown in the

> figure below A coxparison of spark-over and corona-onset voltages are given

below.‘_"
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.:ln addition to these advantaéés, SF6 decomposition oroducts do rot sianificantly de
grade the dielectric strength of the SFB' As a result of all of these properties,

‘fSF6 is clearly superior to any.other gaseous insulator.

The.chief.disadvantages of solid dieIectr%cs is their ease of breakdown.23 This 1is
.no_ﬁrobiem with SF6 and in addition SF6 is self-healing which represents a real aa-
Avantﬁge. Some liquids such as silicones, aska;éIs. and oifs have also been used as
,;f]iquid dielectrics.. 0il1 suffers from the problem of flamnabillty during arc1ng
1;-Askarels suffer‘from the problem of toxicity: S111cones have the.prob]em of dEyOS-
- fting conducting cardon upon breakdown. Sulfur hexafluoride suffers from none of
these prob]emé plus has several distinct advantages over these liquids. Firét, SF6
filled equipment is easier to repair and mainfain than liquid-filled equipﬁeng. If
- breakdown does occur in liguid systems, there:is'a surge in pressure; but in the ca
of SFg gas, there is ver} 1it£1e increase in pressuré.-'SFBIaiﬁo has ihe adﬁcd bene

16
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.. of excellent hedt transfer characteristics. Finally SF6 has a very lew sublication
temperature and so the gas does not condense even ‘at very low temperatures.
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‘Afr Products Specificaticns for SF

Sulfur hexaf1uor1:e'consumption has increascd gradually as di@lectric uses have’
broadened. Due to its uses, SFG'is prepared to rigid specifications, and all

material is carefully analyzed prior to shipping. The specifications and typical

analyses of Air Products and Chemicals, Inc. samples are given balow. x
A | | S
SULFUR HEXAFLUORIDE | B d
! Commercial Grade
5 |
APCI Specification ~ ASTM Specification
: Molar [ Ht.% | _ Wt. &
Sulfur Hexafluorica  99.65% " 99.8% - - 99.8%
Air _ | 0.25% - 0.08% . 0.05%
Carbon Tetrafluorice © 0.033 - 0.020% - . 0.05%
Hydrogen Fluoride .. 0.00022%  0.00003% . . 0.00003%
Dew Point o -50°F © -50°F -49°F
| - 3 (-45°C)
Water : 0.0066% - 0.00085 = 0.0009%

As a result, the ccnmercial samples can be used with no fear of contemination,

o

-

i
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_In.most applications SF6 is very safe;” It'is generally used at relatively low pres-

'{*ﬁgfsuref(approkimate]; 75 psig) and at ambient temperatures (arcing is of course an

o except}on).:hThe one key exception to this is samples of SFg which have experienced
3} ;;:ar;qu.-'Thésens;mples must.always be treated as toxic materials. Although the con-
. ﬁ.:f?-éentrationiand conposition of this gas vary from case to casé, it is generally agres
that the 1n1t1a1 products-are Iouer fluorides of sulfur. The two principal gaseous

17

L} a-decompos1t1on procducts are SF4 and Sze. At temperatureS‘above 200°C, varicus

3:<side‘reactions can occur,25 and they.are listed below.

2's Fz_ﬁsr + 38

SEg .+ H,0——3SOF, + 2HF

A v

) T soF, + M0 —'SO

2 > s ¥ - 2RF

S10.

2 ,+ 4HF —> S'IF4 +.12 HZO

. Lo .

- Other 1nvestigatous have detected 502F2, SOFq, and PZS 26 The principel soli¢ pro-

" ducts are metal fluorides in the absence of moisture or metal oxides in the presence
of water. These rcactions are caused by local vaporization of the metal in the vi-
cinity of the-arcinj. The chemistry may be simply represented by the reactions re-

‘f:ff presented below fer a]un1nun ‘The same sort 0f chemistry would zpply to other zetal

LT

->
-F

g =
1
i N

Z‘Al + 3 SFy— 2 A]F3 + 3 SF2

-""lﬁffu' L _ . .2 A]F3 + ,3 H20 -—f§A1203 + EHF

_These solld compounds are also dangerous and must be hardl‘d carefully. The chief

. 4-‘-

gaseous products anch are dangerous are S0, F and H,S. Scme authors attribute the

[4‘-'\.-;'.'.- B .. .- .' : :Iﬂ Lt . . ‘ . . .
. .-..__.-." _'T_' ,_“_‘-..-_. . 13
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A ) Approved work’ g]oves, gogg1es and approved re5p1rator (fu11 facepxece w1th
”-';iapproved filters for_dust and vapors should be used during Open1ng and clean-
:{;“ing operations, It is important that every p1gce of sking be covered be-

a 'lA::‘ . .
~ w7 cause the contamination products will penetrate under the gloves and coveralls

fiishirt sleeves and pant legs should be taped down tightly. The respirator can
‘f',be of the dust type unless the equipment is in a confined space lacking acdz-7.
;ﬂf.4uate.ventilation; then the respirator should be of the se1f-contained.€ype.

—”i*iﬁihe gloves both protect the personnel and equipment from contamination.

--

-f‘. B ) New approvals have recently been made for OSHA and HIOSH. 7o meet these stan-
- dards the iSA “COhFO" resplra»or w1th "GHC" (yellow) cartridges are recom-

\mended

.';?;~¢g?jc;) tA portable blower with or ‘without a heater attachment shall be of a two-speed

" design arnd have a minimum volume with a 15 ft. hose of approximately 800 CF

. or 650 C7¥ x1th a 25 ft. hose

[

- D.} Prior to entry into circuit-breaker compartments, the compartments are to be

Hiii

- I .
2 .- ventilated by a blower for a minimum of five minutes.
- . - ‘, .
i... R ‘ o .

.E.) If a tent enclosure is used about the breaker, the blower/heater should be -

pLIRE B [ X VI 5

_heated outside the tent and additional time of b1o“ar operation should be

. added for tent vent11at1on

F.) Low-speed blower operations may be considered for constant ventilation,

o~

L4
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+ _"l‘;' '
.. ,
% Judgment thould be used, however, if introduction of moist unheated air
- yzmight present operating problems. :
'r.'l. ’t"‘:‘

P

4.“'Di§posa1 of lMetal Fluoride Powder:

ey

;*';" ﬁL}A,)LLHeial fluoride powders fourd inside the SFs-insulated apparatus sh0u]&

p‘:;jjzflfiyst be vacuumed out and all easily accessible parts wiped clean with

. ¢lean dust cloths. Personnel in the immediate vicinity should be wearing

15or.using safety equipment as previously described. Lo

,fﬁB,)f Powders removed from the apparatus, as well as spent molecular sieve car-

‘ﬁtridges, should- be‘placed in a double, sealed plastic bag and disposed of
WM

{3ﬁf7fflc.) A1 cleaning rags, disposable gloves (if used), ect. should also be dis-

TH:; ;‘fff posed of in a double, sealed plastic bag.
{ 5. Chemicals for {leaning Inside of faquinment: _ : .
A.) Use of clesansers, solvents, and degreasers should be in accordance with

TQZQ e ~91€cﬁrica] equipment manufacturers specifications.
N Al
P ¥
L o
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e
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;f ,tration, these impurities are very offensive and will burn the eyes; nostrils, and.

»

Y me. -

ﬂ* - "rotten ggg"'odor.to'HZS and others to SCF.. At any rate this smell is a strong

L
-
-

7 * .4ndfcation that dangerous decomposition products are presént; In strong concen-

4 "-n-...._. . .. N : -
..+ lung tissues. Specific procedures are given below as a recommendation.
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A L - TABLE OF PROPERTIES

v e ﬁﬁ ; -
iﬁ"yif Molecular Veight
ey,
A Sub11mat1c. Temperature at ] atm °C
:)‘.' l,;'_ " L ‘: . o ] OF
. 1f5'}2f Melting Point at 2. 21 atm °¢
- -\ o ) °F
H:Dens1ty of gas at 21.1°C 1 atm g/1
at 70°F 1 atm 1b/cu.
. . relative to air = 1 at 7D°F 1 atm
o Critical Tempe?atufe Tc °K
o ' - ~°C
Critical Pressure Pc bars
Cr%;icaI‘Volume Ve, cu. ¢m./g '
T liters/g mole
© 1t Solubility of SF,, at 1 atm in:
L ] T

. ..v-gl‘..; 4
'“\“_!u ’

e hh

¢

;A~,_“

Transformer.oil at 27°C
- M SFG/HI 01l

ater at 24.85°C
Cu. Cm SF6 (STP)/cu. cm H20

Solubility of SF6 in water 25°C, 1 atm

Surface Tersion, at -20°C dyne/cm

' Viscosity, cp 11qu1d at 13.52°C

gas at 31.16°C

Index of Refraétion
at 0°C, 760 mm Hg, nd

17

SF
146.05

-63.8
-83

-50.8
-59.4-

6.139

0.38¢2
318.79
45.64

37.772
36.557
356
0.198

—r

oo W o
[ ]
(%]

1.000783
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}'1¢D1er1eCtr1C Strength  (rel N2 1)

R 7 at 60 Hz-1.2 Mz 2.3-2.5 ~
j;%?dllj Dze]ectr1t Constant at 250C, 1 atm - 1.002049
:Loss Tangent 1 atm £2x10-~7
b = : _
. ;7 THERMODYNAMIC
s r
- Heat of Sublimation 5640
" Heat of Fusion,al/g mole 1200
_f'Heat of Vapor1 ation, at 70°F
©mlEhe BTU(TSU)/1b 28.380
P "_ o or at 250C, cal/g 15.767
”: gf? Heat of Formatics at 259¢C '
R I CUN Kca]/g-moIe -291.77
S Free Energy of Formation at 250C
E R N AG, Kca1/g mole -266. 966
- Molar Heat Capacity, at 2980K o : 23.22
ST C e atm, Cp, cal/g-mole C° -
* -Ihermal Cdnducting, 309C ' _
| . - Cal/sec ¢M C° 3.36 x 10 -5
’ Enthalpya at 70°F, 1 atm, BTU/1b . - : 61.6474
~or at 21.1 oC, 1 atm, cal/g 34.4155
Entropy? at 7007, 1 atm, BTU/IbR .

R ' or at 21.19C, 1 atm Cal/g 9K 0.15887
é’_ff"agase Enthalpy znd Entropy = 0.00 at -40°F 0.15687
3‘.’.—-,- LR . L)
-1 .
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-...: B 18 ‘
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" procedures for Handling SFe

5
E
4
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I,Q:Characteriétics

g4

SRR R . o C oyl
S A,)i SF6 is hcavier than air and tends to collect in low places. While unarced

SF6 is nontoxic, it can exclude oxygen, and hence cause suffocation. Cau-~

—— e

tlon shodld therefore be observed. when uorklng 1n the bottom of circuit-

brgaker tanks or other confined areas where pockets .of SF6 can accumulate.
L
oo : : ‘ ..
- B.) !SFg gas is odorless, tasteless, colorless, and nontoxic in the pure state.
S o ' : o

i . . -

€.} Toxic dcuomﬂos1t1on products of SFe formed fo1iow1nq arcing are both so?xos

cAne

-

:.Qand gases. ‘The solids appear as metal fluorides in the form of white (alu-

{.minum)‘o} tan (cppper) powders. These powders are gererally Tight, easily
diépersed and sometimes several inches deep in a breaker. They cause skin

uf irritatiéhs (requiring a shower to remove) and cause a slight nauseous
feeling. It is essential fo_haQé a source of water to act as a dilutent in

. case of eye irritation.

D.) In additicn, dangerous‘gaseous decomposition products include HF, SO,F,,

2
rotten e3gs.

and H,S. These gases have a noxious odor described as characteristic of

.

2, Precautions to observe when working around SFe gas

A. A moleculzr sieve should be 1ncoroorated in al} SF breakers.. This material -
is quite eff:cx:nt at remov1ng the chemicaily active products forwed dur1nc
arcing as wall as water. A sufficient amount of the materia1 should be used

LO raTlvs IINIZ Erg Dr2Zo2Ts BAZEITII 1o T Irii_tzi o nen.iin o miiseieaiecs

operations on the breaker. - The small parcentage df gas which remains after

(9
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i the evacuction and b. «-filling operation is allowed to escape to the at-

,.2fmpsphere tpon opening the breaker. As a result, operating personnel are .

finq;_1ik91y to be exposad to a large amount of bad gas when the breaker. is

=a
PR 'f' \*.“

opened.

‘Ei?;ff Bﬂ);?lf. for scme reason, a significant amourit of arced gas is present, there
" {will be certain warning indicators, A pungent and unpleasant odor and/or

\-7"5f;irritati0ﬂ *f the upper respiratory tract and eyes will give an early,

RN : o : , g
s fsufficient warning withia seconds to personnel in the vicinity to evacuate

L] . . ) R

'before a toxic reaction zan occur,. . I

C.) The absence of any odor or irritation “should" indicate safe working condi-

~ tions.

o 'D.) -The arced SFsisampTe usually contains dangercus by-products and so must be.

“handled with some care.. Several options are available for meeting this

L] .
L4

'L[3§:1}'broblem. The simplest, but surely not the ﬁheapest or safest is to vent thé
‘:;EiSFs {ﬁto the avno;pheré. Obviously at near]y‘S3.00/pound for'SF6 and present
-.;fi day-circuit'breakers requiring 500 to 3500 poundé of SFG' this is an expen-
sive solution. In addition, unless fhe facility is in an cpen space, the
. decomposition products can represent a local hazard. A second sofuticn is
.‘ to rébottfe the 1mpﬁre SFé and return it to the manufact&rer for purification.
d‘;:pi.v{.Certain merufacturers will do this since their procuction facilities are ca-
.jtpab1e of eliminating these impurities which résult from the original syhthe-
- sis. :This solution has the disédv;ntage of excessive handling and cost.

The third and most convenient method is to use a gas cart for reclaiming’

LA

.74 the arced gas.

~ E.) The SF6-rec1amatioh is designed to remove moisture and SF¢ breakdown products
' o ' 20 :



“'., » ' and not to'remove air or n1troren.28 The air or nitrogen impurities are

- _legt_terrib]y-troub]esome since g 56—50 mixture of SF /ATr has BO; of the

*die]ectric strEngth of pure SF6 ' As a matter of fact, just such mixtures

=1
-.*‘

are utilized in some high vo]tage equ1pment The one point of contention

'fii"__ 15 the applicability of this type of procedure. 23

:i:;iiil'%F})iﬁTheirecjamation process inQoives tfansferring'the ges from the Circuit
f?;i5'%?f?i:;i?breaker, purifying it, storing it, and returning it to the circuit breaker.
T TifAlproperly designedrcart wﬁ]l reclaim 99.5% of the SF6 from each transfer.
_ tl'? iHost systems are based upon liquefaction of the gas during storage. This
;2*f_zjs accompTished by maintaining a temperature of 70°F and 300 psig. Under

‘ :A'these conditions SF6 exists as a mixture of ‘liquid and vapor with the liquid

";f@};;ett1ing to the bottom of the tank. These units are available with either
L ' : _ 2
) f@‘71600 pourd or- 2500 pound capacity. o

G ) The actua1 cleanup procedure involves use of a regenerative, adsorptive type
e i g

dehydratpr to reduce moisture content to the generally acceptable level of
,.“ B fk‘~_65 ppm. Hext the gas is brought in contact with a three- cartr1dge chamicel
" bed. The recommEnded sequence is soda lime (NaQO® 7 €aD), activated alumina

ff (Aizoé),_aqd finally a five or ten micron absolute filter. The soda lime

and alumina cause the decomposition products of SF6 to be absorbed or furiner

3
AT L
R ¥

[

. .decomposed. The final filter assures entrapment of 211 solid contaminants’

TN tews g

' ;;m“fﬁrf

}J;:inc]uding breakdown products of the two preceding fil;ers. finally, the
‘.cart'shou1d be equipbed with provisions for removal of oi1-tontamination;
?‘tisome of which is introduced by the cart itself. In most cases since SFg 1s
~ drawn off as é gas, it is sufficient to place an oil separator in the outlet

from the vacuum pumps.

B ' ar
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fnﬂ;)fﬂThe'no}mﬁﬁ-drying and purification procedure is to process the gas within

ST

LA

PR

+ the cart after transfer from the circuit breaker is completed. This is

’ inorma]ly accomplished during routine maintenance or during shutdown for

PO

““repairs. Recently several carts have been modified to purify the SFg gas

;p-é;{_uhile"the circuit breaker is-still in operatidn. For more complete details
AL o ' :
o -and actual operating procedures, refer to references 23 and 30 and also

:literature available from the gas cart manufacturers.
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S8 Contamination of the SFg System
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EA T . T ..
%, Londucting Particles

\‘i‘-_-g.': TRepetSET . . . . .
v oL RE . N . . .
. . .In | gas-insulated systems the most serious contaminants which cause arcing are

'tibj;gondgcting particlest31 Particles of metal or carbonaceous matter tend to bounce

ﬁiarqynd_in.ihe_SFG gas between the inner Eondu:tor and the grounded enclosure. As
i;:; EZ;Li;he% Fouch either of the electrodes, they pick up a charge and are repelied by
é.':"':r'f'_th'atll‘e]ec:tr'ode. Depénding on their mass, the app]ied_voltage, the spare betwecen
'Tfézﬂthe§g1ectrodes, and other.factors,tﬁey may or may not reach the other electrode
.';f‘bef?rg the polarity reverses in a 60 HZ system. The result is that each time
4"3f".i:thg:particle reaches. either electrode, a tiny spark-iﬁ produced at.ﬁorma1 oper-
_ ‘ating voifagcs, even though these sﬁarksAcauseAsome localized ionization of the
a _SF6 gas. no interna}‘flashoyer wi]1‘usuaﬁ1y result. Thfs is attributed to the
.arc quencning proﬁerty of SF6.’ Howevgﬁ,.if the VG1§age gradienf in volts per -
" millimeter is high enough,‘electrons are aﬁceierated sd rap{dly that ionizétion

. by:c011ision pfoceeds faster than the ions can be absorbed, and so the ion ava-

":'JﬂﬂcheA1ead§ to internal flashover.

T i

+

© AN new equipment -should be free of any conducting particles whan they leave

-

... the factory because of careful procedures in manufacture and assembly.3] Most

- manufacturers conduct dielectric (high potential) and partial discharge tests as

‘f:;:routine procedurés. This assures cleanliness prior to shipping, but in spite
‘_T"of these precautioﬁs free :ohductingparticles can be a problen due to the fbl-
iowing happenings: Carelessness ih handiing the equipment at the factory be-
}”;fsf‘T? tween cempietion of the tests and sealing the eguipment for shipment; vibra-
o tional damage incurred dufing shipment; damage in installation due to personnél
- not following procedures in the {n;taT]atibn instructions; aﬁd accidental par-'

-

ticle generation at moving parts such as sliding conticts in a disconnecting e

ool ‘ 13



-f;frepafr work is performed on the apparatus is moistur-e.yI Commercial SF

) ll R . - . R . . . ) ) . i ) -

To test for poss1b1e problem pr1or to energazatmon the fo1low1ng tests should

3
be performed The Ley test is the test for free.conuuctmng particles inside

;'.phe gas-insulated system. This is done by con&uttinj a dielectric (high poten-

--L;ia})wtest on all parts of the system, applying a 60 HZ voltage at the mancfac-

':turer's recommended field test voltage‘for one minute. The recommended test

e equ1pment is a series resonant test transformer because it is easily trans-
Lt portable and has very 1ow power requ1rements If the equ1pment is free of flash.
©oovers at the recommended test voltage, it may be consmdered to be sufficiently

“free of conductlng particles to be suitable for energjzation.

L PR

Mpisture -

Another problem which’should not occur with new equipment but may occur after

-615

o veﬁy_]ow in moisture, generally less than 50 ppm by volume, and so shou]d.not

"'present a prob?ew The chief source of trOub1e is 1pproeer ‘evacuation of the

' apparatus pr1or to adding the SF6 The water moiecules adhering to the solid

Vi

" surfaces inside the system will diffuse into the gas, and possibiy cause trouble.

- Increasing moisture concentrations greatly increase tha chance of flashovers

across the surface of the insulation. If the system is evacuated to about C.2 M

‘< Hg and held there for four to five hours, there should be no moisture problem

upon refilling with 5F5- "The system should again be chacked for moisture con-

tent after several days. This can be easily done with dewpoint indicators

.i_‘which sell in the $100.00 range. This sort of test is also one which is good

.. to include in a routine maintenance program. - It has been recommended that the )

_test be perfcrmed monthly or bimonthly.

A4




i3 . _"—"Oi.] o
ﬁﬁaej;sv.frAnother source of trouble can be oil contamination of the SF6 3 Operating
.Qi;ﬁ,g oo exper1ence indicates that oil contamination is not serious if the 011 is clean
« - - . and not carbon.zed. On the other hand, if the vapor or oil-contained free

i'ﬁ}:;g'carbon. the flashover voltage of insulation would undoubtedly be decreased. Of

S "course if a line-to-ground fIashover did OCCur in system containing carbenized
N
v 0 1 free carbon could be depos1ted Se]dom is it ever possible to simply re-

Qﬁf.gnergize a system which has experienced power flashover, and so clean-up work
"1;£f;wili_be tequi;ed. If tﬁe_c]ean-up work is.performed proparly, all of the carbon
l should be removed-anﬁ S0 ehié would not represent a serious prodlem. Oil is re-
.Jj mqved_in the purificetion of SF6 with a gas eare and so if this procecdure is
;E?‘.used'qthis should not represent a preﬁ1en " If large amdunts of oil vapor are
present, 1t can be detected by an otherwise unexplained incresse in gés eressure.
. On the other hand there is no known method to test for small amounts ef cil, &nd

50 it is not worthy of much concern.

-

vl . N . . . ‘-

... 4. Atmoépheric Eeses ‘
Another po;sibTeﬂsoche of centamination is atmeSpheric gaees.31 1T the syseem

. is properly evacuated as suggestéd earlier, 99.98% of the eirAwil1 be removed.

-rIf the equipment is carefully filled with high-purity SFB, there should te less
f;;é:" than 0.007% air in- the SFB; Since diTuiion of SF¢ by air does net greatly affect

e{ ‘the dielectric properties of the SFS' small contaminations should not harm the

equipment. As far as is known, no gas-insulated systzm has ever failed in

service due to contamination by air or nitrogen.

95
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~ The key to av01d1ng contamination problems is to use proper proccdures for refilling

l"\f

the equ1pment

Station (GIS) or Gas-Insulated Transmission Line (GITL)

PR

ety
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Yy mp e

d‘: Pr g cedures For Ref! '!Ing Equipment

' :}'.’

32

e TR

BRI

ERBE

-? sieve filier'(X]3)i To determine gas 1eakage and preésure sensor settings, a-*"

A manifold arrangement of values is utilized to fill or evacuate, individually

j.oor. simultaneously, up to six gas compartments. To assure that the entering gas

.~

“:"{s clean and dry, all gas is passed through & particle trip and a molecular
,portable digita1 readoot pressore gauge with 0.]O.psi resolution is sudgeeted.

'*5i?f1eaks, whzle sma]], portable gas- leak detectors. can be used for smaller leaks.

-

_Hhen filling the GIS, the individual compartments are firdt dso]ated and eva-

cuated to 0.5 MM Hg for 30 minutes. The initial fill was with dry nitrogen; it

Ef'serves to—break the vacuum and to. pre55urize each comparem amt to 50 psig. All

' man1fo1d_va1ves are opened unt11 the gas temperature is stabilized cnd then the

valves are shut. After 24 hours, the moisture and pressure readings are taken;

and if they are acceptable, then the ccmpartments are reevacuated aad filled

" with SFG'to 50 to 85 psig at 63°F and 760 Md Hg. £ the inftial moisture read-

.ings with dry nitrogen are unacceptable, then that compartment is reevacuated

ﬁ'and refilled with dry nitrogen until acceptable reacdings are obtained. After

all the compzrtments have been pressurized with SF6 gas, all assemblied flange
joints-shou1d be tested for leaks using an SF6 leak detector. In addition, the
connection holes betmeen double scaled joints should be checked for 0-ring

leakage with a 1iquid U-tube manometer.
s

d_8

As an example, the recommended procedures for ref1111ng Gas- Insulated

[ locate the Teak source, an ultrasonic Teak detectof is reccmmended for larger
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“:.3.) . The tesiing.of the GITL is-done prefominately for leaks. The test should be
o LR . ot .

."\'

'

A -2»" performed prior to energizaticn. : . _

B A »

Sy

: :".'.-": R Y R4 ' )
! 2% o performed after several 40-foot GiiL sections are welded together, This is
lw 'f:‘i_done.in order to facilitate repair should a weld prove defective. In other

Cw e respects the leak tests are similar to those for the GIS. Final moisture

" reading utilizing an electrolytic hygrometer should be made on the GIS and

‘{:C{fﬁ}GITL two weeks after the SF. gas is allowed to stabilize and before energiza-

'3l;£tion. After these tests, the standard resistance and 60 Hz tests should be
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Leak Detect1on

proon ST A o -
v B Lo . .
n ! B e - . . . .

A problem alluded to in the previous section is leak detection. At the high price

of'SFG. this is a key function to perferm. Since most equipment is pressurized
to 2 to 5 atm., even small leaks can present big problems. JlMany companies manu-

facture equipment with alarms to warn of pressuré drops and possibly even to shut

. down the euqipment. These safety precautions are good bu+ they do not prevent loss

f '

of the gas. As an exaﬂp1e of proper procedure, a list 15 presented for new pro-

edures for 1eak detect1ng circuit breakers 33

1. ) General1y a tracer gas is a gas added to the pressurx;ed component which is to

1be detected by the leak detector. For certain types of tests such as the bubble
A .'1te;t!‘any‘gas wiil te a tracer gas. However, for instrumenta) methcds, some
:r;’gaﬁes give mucﬁ higﬁér sensivity than otﬁefs. Because of the sensitivity of

 the Qalogen-éensitive detectors, the FREQNS have bééome popu1ér tracer gases.

- H?th the dévelopment of the electron-caﬁture dgtector, SFé has become an excel-

~ lent .tracer gas..A- .

'J_Z.) ﬂost leak detection can be done with both pure SFs.and.mixtures of FREON-12

e ,;‘

L -
-
- .

gﬁ
-
g .
*

_Qiih air. The use of pure SF6 as both the pressurizing and tracer gas insures
" that the cbmponent'is tested exactly as it i; used, but recovery of the SF6
after the test is 1nconven1ent While the diluted tracer gas may be conven-
ient and economical, it does have disadvantages. First the tracer and dilgent
“ gases must be uniformly mixed during pressurization of the‘system. With tracer
' ‘gases of high molecular weight and low dif%usion coefficients {such as FRECN-121),
straiificatioﬁ can occur and tracer gas may not reach gll internal regions of
.thg companent. In addition, the use 6f diluted tracer geces 3lso places high

requirements on the detector sensitivity;

25
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. 3.)‘ 1n most cases, the measurement of Lutal leakage is much more important than
. . = . .

Lt;j' " leak location. For this use the halogen-sensitive detector was deve]oped to

LI

'“;_be used with the FREQl-type tracer gas. It has exce11ent sensitivity, specl-
fic1ty. and 1s portable and conven1ent to operate It is, however, consider-

"Lab]y_1ess sensitive to SFG' and so far SFg detection ges chromatograph equip-

v

"»3;}“; 1?? kment employing an electr01 capture detector proves superior. The commercially

"., available halogen and 5F, Teak detectors are designed with sniffer probes which

' . 7.:;: I i

S are scanned over a suspected teak area, pul]xng any leaked tracer gas into the
."5_' |-

‘:.detector _The detecter output is used to drive a meter, recorder, warning

[ )

| ‘*’light or audio alarm. The meters are calibrated by the use of standard Teaks .

and are des1gned to.give a dlrect readout of leak rate. However, it has bezen seer
that 1t is very difficult to obt atn quant1t1ve leak-rate data with these de-
?3?:%%?: v1ces.. A.quant\tat3ve measurement of Ieakege requlres that ell gas which has
;1;‘leaked from'a‘compartment in a given period of time must be collected oy the -
“sniffer probe. The simple method'io to incorporate a flexibie boot to‘sur-

- round and contain the leak. This method has the following advantages to be

"”~-considereda- increased sensitivity, decreased background variations, better

L]

- quantification of results, wide applicability, ease of handling, and small

. .additional capital investment.34 |

- Even after extensive leak detection has been performed. problems may develop
fjé;ff%m: over time. If peroanent gauges and warning devices are not a part of the
%g - equipment, it is recommended “to check the gas pressure frcquently. A good pro-

cedure is to check it every second month for the first year and at least an-

" nually thereafier.

The detection of leaks leads naturally to one of the most troublesome probleas.
'
This is detection of the degree of SF6 decompos1taon when total failure of the
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. equ1pﬂent has not OCCurred The K n]em is part1cu1ar11 st1cky because of

the toxic nature of the decomposition products Some people perform fhe

‘;gnranq}d-odor_test. This consists of .smelling the gas to detect traces of the

'rotten-eggf'odcr. 1f this odor is detected, it is assumed that the gas needs

ST i .
- to be cleaned up or replaced. This method has the alurious disadvantage that

‘*ffigxﬁessiye_inha1ation of these gases can be harmful. Another procedure which

;i?people use to detect the acidity as HF and from itAconcéntrapion determine the

'i?$:§o?dition'of'the SF¢ samples. Either of these procedurcs are highly subjective

ST ey

v ibup appear to be the only simple ones presently available. Hore‘sophisticapequ

- Y

L
-

T
T

procedures involving gas-chromatography or mass spectroscopic analysis are too

'-expensive and urihandy to use in the field.
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WANTENINIENTO Y TALLERES.

MANTENINIEXTD ELECTRICO
GAS SF6

Debido a que el Instructivo de Operacifén del equipo que utiliza
SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones

absolutas, pero el equipo tan solo puede medir presiones relati
vas o de equipo y esta presién relativa se da con respectov a --
condiciones sobre el nivel del mar (Presidon atmosférica 1:013
bares y t=20 T). Es necesario establecer el siguiente:

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS
0 DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO.

De termodinamica sabemos que la presidén absoluta es igual a:

Pahs = Patm + Pman ..... 1 Donde Pabs: Presidén absoluta
Patm: Presibn atmgsférica
Pe=Pman: Presibn manométrica

o de equipo.



CONDICIONES DE PRESION ATMOSFERICA

\

Sobre el nivel del mar = 1.013 bares a t = 20 T del SF6

Del instructivo tenemos una presidn de equipo méxima de opera-
cibén: '

de 6.7 bar a nivel del mar para la Cd. de México a una

Presién atmosférica = ¢.78 bar a t = 20 T del SF6

Presién manométrica o de equipo = 7

Calculemos inicialmente la presién absoluta, esta es igual en
cualquier parte:

a nivel del mar

De (1) Pabs = Patm + Pman y sustituyendo sus valores:

Peabs = 1.013 bar + 6.7 bar

Pabs = 7.713 bar

Entonces para el cdlculo de la presién manométrica o de equipo
en la Cd. de México tendremos: ) ‘
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De (1) ~
Pabs= Patm + Pman, despejando Pman

Pman = PaBS - Patm ...... {2} como Pabs es igual, tendremos
al sustituir en (2):

Pman

"

7.713 bar - 0.78 bar

Pman 6.933 bar con t = 20 T

En caso de ser necesario utilizar otras unidades por el equipo
de medicién de presibn, utilicese las siguientes equivalencias:

1 bar
1 bar

14.51 PSi
1.02 kg/cm?

A continuacidn se cita un ejemplo utilizando el Diagrama Depen-
diente de Presién y Temperatura, (el cual se danexa junto con --
condiciones de operacién) y Presifén maxima de operacidn del ---
equipo. '

Ejemplo:
Supongamops que tenemdos una temperatura de 5 T en el equipo de
SF6, el cual se haya ubicado en alguna Subestacidn en ta Ciudad

de México, a qué presidon se cargarfa el SF6 manteniendo condi-
ciones de operacifn,.
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Ubiégremos inicialmente en el diagrama dependiente de presién y
temperatura el punto de carga de Presifén mdxima de operacién del
equipo T= 20 °C, aquf utilizaremos la presién absoluta = 7.713
bares y T = 20 % encontrando para este punto una densidad del
SF6 de 51.5 g/dm> aprox.

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la --
linea de 5 T tendremos una presifén absoluta Pabs = 7.2 bar.

Con este valor de Pabs calculemos ahora la presifn manométrica
para T =5 T de (2)

Pman = Pabs - Patm sust. valores:

Pman = 6.42 bar para t = 5 °C

0 bien directamente del diagrama dependiente de Presifn y temp.
Pe = 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar

La Presidén manométrica calculada o de equipo serd con la cual
se cargue al equipo en condiciones de la Ciudad de México vy
t= 5 T

La diferencia entre las presiones atmosféricas al nivel del mar
y la de la Ciudad de México es la siguiente:

Patm = 1.013 bar
nivel del mar

P. Cd. de México = 0.78 bar

Diferencia Patm = 0.233 bar.

3



Esta diferencia de presiones ocasiona que al cargar los eqﬁi-
pos de SF6 con una temperatura de 20 ° con una presifn mixima
de operacién de 6.7 bar segdn recomendacién del instructivo, -
esto referido al nivel del mar, tendrd una pérdida de presién
en el equipo de 0.233 bar para la Ciudad de México, por lo gue
habradn que compensarse las presiones recomendadas por el ins-
tructivo en:

0.233 bar = 3.38 Psi

Esto ocasiona que las alarmas de alerta y emergencia se activen

anticipadamente al no compensarse la presidn, el rango real de-

presiones de trébajo se disminuye, al no estar calibradas las -

alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad
de México.

EL \
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1. GENERALIDADES
1.1 DBefinicion
1.2 Produccién
1.3 Coracteristicas fisicas y quimicos o 7
1.4 Propiedades eléctricos
1.5 Corocteristicas comerciales
. 1.5.1 impurezos
1.5.2 Olor -
1.5.3 Toxicidad .
1.5.4 Cenificado
1.5.5 Proveedores
1.5.6 Acondicicnomiento
1.6 Prueba de la calidad del gos
1.6.1 Identificocidn
1.6.2 Prueba de rigidez dieléctrico
1.6.3 Porcentaje de aire
1.6 .4 Porcentaje de aquo

2. PRESION DE LLENADO

2.1 Presibn y densidod del gos

2 .2 Medida de presién - Presién relativo y presidn obsoluta
2.3 Unidodes de presibn

. 2 . 4 Determinacién de la presion relativa de llenodo
’ . 2.4.1 Correccibn segin la temperatura
2.4 .2 Correccidn segun lo presidn otmesférica

1.GENERALIDADES

1.1 Definicién Lo curva de presién de vapor (fig.1), muestra
' que a la temperaturo de + 20 °C, el SF¢ se
El hexafluoruro de azufre {SF¢) se whiliza halla en formo {iquido a presidn obsoluta de
en la aparamenta Delle-Alsthom {disyuntores 22 bar. A + 30 °C, se halla en forme liquide
""ORTHOFLUOR", subestaciones blindadas o presién absolyta de 28 bar.
"FLUOBLOC', etc.) en formo gaseosa en el
intervalo completo de temperotura o que puede El SF4 no sigue exoctamente lu ley de los
ser sometida en servicio, sin colefaccidn, gases perfectos,
i
S 37 [ PROPIEDAD DE:

1 ~oroA hr!".-'



Lo ffgura 4 ilustra ia variccibn de presién, con
volumen constante, para varigs densidodes de
llenado. Se nota especiclmente que se puede

olcanzar una temperatura de = 40°C sin que el
gas se licue si la densidad de llencdo correse.

ponde o una presién obsoluta de 4,5 bar o

+20°C.

1.2 Produccidn

El SF¢ es un preducts industria! carsequido
por sintesis directc de fluor y de czufre fundi-
do. El producto que se obtiene se purifica por
lavade, cracking y secads. Luego, se licua por
compresibn para eliminar los elementcs que no
se condensan, el oxigeno y el nitrégenc del aire,
o el tetrofluoruro de carbono, antes de conserva-
lo bajo presidn en recipientes de acero.

1.3 Caracteristicas fisicas
©y quimicas

El SF4 estun gos incoloro e inodoro, Sus
propiedudes principales son @

Peso molecular 146,07 gramos ;
Temperatura critica + 455°C

{por encima de lo temperatura critica, no se
puede licuar el SF¢ por compresion ; lo curva
de equilibrio "'liquido- vapor'’, a temperoturo
critica, corresponde o la presién critico);
Presion critica : 40 bar ;

Densidad critica . 0,730 g / em3;
Densidad o 20 °C :

- o presion absoluta de 1 bar (presién otmosfé-
tico)6, 4 g /dm3 ,

- a presibén absoluto de 2bor :12,5¢/ dm3,
- o presibn absolutade 6 bor : 39 g/ dm 3

Lo velocidad del sonido en el SF 4 es més o
menos tres veces menor que en el aire.

El SF 4 es especialmente estable. El calento-
miento no fo descompone, sino por encima de
500 °C, o pesor de que ciertas moterios puedon
facilitar un poco esta descomposicidn. Una
descomposicion porciol del SFg sc observo
bajo 1o accicn del arco. Los productos de
descomposicién son esenciaimente productos
goseosos (fluoruros de ozufre de grados infe-
riores o compuestos de ozufre - fluor - oxigeno),
y productos sélidos {fluoruros y sulfuros me.
tdlicos).

1.4 Propiedades eléctricas

E1 SF 4 posee excelentes propiedades dieléc.
tricos. En condiciones comporables, la rigidez
dieléctrica del SF¢ es unas 2,5 veces mayor

que la del oire (fig. 3).A pesor de que sean
debidos @ varios foctores, estos propiedades
van estrcchamente unidas con lo naturoleza
muy elcctronzgotiva de lo molécula SFg que

capta los electrones libres y retarda el fend-
meno de cvnlancha que origina la didrepcién.
Esta misma razdn hace que el SF 4 es un
ogente de extincion del areo cuya eficacio se
puede estimor 0 mds de diez {a del aire.

1.5 Caracteristicas comerciales

El cos del comercio contiene ung pegquefia can- /
tidad de impurezos ; ol interior de ciertos limi.
tes, no tienen influencia sobre sus caldodes.
Ectos limites se indican en unc recomendacién
de la Comisién Electrotécnica Internaciona! .*
Esta recomendacidn se refiere (nicoemente ol

SF g nuevo, que obn no ho servido, es decir

tol como lo entrego el fobricante de productos
quimicos antes de introducirlo en aparamenta
eléctrica.

1.5.1. Impurezos

E! SF ¢ que cumple con esto recomendocion

no debe csntener moyocres contidedes de impure-
z6s que {os que se indican o continuacién:

| Concentracién
mpu;ezos méximo
grupo de impurezas autorizada
(peso)
Tetrafluorure de corbono
(CF4) ' . 0,05«
Oxigeno + nitrégeno, aire 0,052
Agua tSppm
Acidez (en HF) ¢,3ppm
Fluoruros hidrolisables 1,0 ppm
“(en HF)

1.5.2-Olor

El gos puro es inodoro. Ciertas impurezas (esen-
ciolmente las dcidas) que pueden existir en gas
nuevo tienen un olor ; sin embargo los contidodes
outorizados por lo recomendacidn no son suficiens
tes yorg ser detectodas por el olfato.

1.5.3. Toxicidod

E! gas puro no es 1oxico, pero no puede susten.
tor la vida.

Algunas impurezos que pueden formarse durante
la fabricacién del SFg son téxicas, pero lo con-

centrocién de impurezos autorizada es inferior
al umbral de toxicidad.

% Publicocidn CET 376 (1* Edician 1971) *"Especificociones y aceptocidn del hexofluoruro de azufre nueve",
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Sin embargo, la recomendacion CE ozonseia
hacer una prueba bioldgica del gos . Se hace
permanecer cinco ratos durgnte 24 hores en uno
atmésfero de 79 = de SF¢ vy 21 - de oxigeno;
las ratos deben mantenerse en vida y no presen-
tor un comportamients anormal. '

1.5.4- Certificado

Si el comprador lo requiere, el fabricante de gos
debe entregar un certificodo para atestiguor que
el gcs nuevo responde g los imperativos de la
especificacion, o bien segun su acuerdo, a algu-
nos de aquellos imperatives, mayormente la
prueba de exencidn de toxicidad.

1.5.5-Proveedores

El SFg se halio en numerosos poises . Los
principales proveedores incluyen :

- en FRANCIA : PECHINEY, PRODELEC ;
- en ALEMANIA : KALI.CHEMIE ; _
-en |ITALIA : MONTECATINI - EGISON ;

- en GRAN BRETANA . IPERIAL
CHEMICAL INDUSTRIES;

-en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA :
ALLIED \CHEMICAL.

1.5.6- Acondicionamiento

El SF ¢ se entrega bojd presion, liquido a tem-
peratura ombiente, en tanques de ocero (botels
ios, esferas, cilindros).

Lo mosa de gos contenida en un tanque puede
ser de 3 kg o 500 kg, con una relacién mdxima
de llenado de 1,04 kg, dm 3

1.6 Prueba de la calidad del gas

Lo calidod del SF¢ se puede comprobar por me-
didas fisicas o quimicas, definidas en la re-
comendacién CE |, Requieren, generclmente,
tomas de muestros y medios de laboratorio de
gran precision de medido. Sin emborgo, se pue-
de efectuar rapidomente ciertos pruebas cuali-
tativas con medios sencillos que se pueden
generalmente emplear en el lugar de instalacién,
para comprobar el gas nuevo o el gas en servicio,

1.6.1- ldentificacifn

e Método CE | :

- Espectro de absorcién de rayos infrarojos ;
- Determinacidn de lo densidad.

® Método rdpido

Si existe duda en cuanto al gos, se debe dejar
escurrir un poco de gos en un frasco. El SFg,
que es mis pesodo que el aire, llena el fros-
co. Un papel encendido, sumergido en el fras-
co se apagarh si el gos es SFg, y flotard o o

LG

superficie una nube de humo.

1.6.2-Prueba de ricidez dieléctricg
Lo rigidez dieléctrica es una corocteristics
esencial del SFg. Probandolo. se puede iden-

titicor el cos y asequrarse que es capaz de
cumplir su principal funcion como aislante,

Lorigidez dieléctrica se puede medir sencillo-
mente por medio de una celule con un espine.
rémetro alimentado por un generador alts tep-
sion.

Las curvas de tensidn disruptiva de 5F6 ‘, de
co? y de aire en relacidn con lg presion se
ilustran en lo figuro 2. '

1.6 .3-Porcentcie. de aire

La curvo de lo figura 3 muestro que se necesita
vno gran contidad de aire mezclado con el

SF ¢ parc afectar suresistencic dieléctrico

y por consiguiente la czlidod del SF¢ . El
pequeto porcentoie de cire que se autorizg en
el SF¢ puro no tiene efecto sobre la resisten.
cia dieléctrica.

Tombien, ol poner el material en servicio, los
operaciones anteriores ol llencda con SF ¢
dejan vna pequenio contideod de gire residual
que no tiene ninguno influencia practica schre
lo resistencio del gos. Sin embargo, conviene
osegurarse que se ha eliminodo el wire ontes
de Ilenar con SFg . Ademds, después de ung
operacién de mantenimiento puede hober perma.
necido ung entrads de aire |por lgs caneties
por ejemplol. Conviens asegurerse que no ho
penetrado aire en el SF 4,

Existen métodos de comproboridn

9 - Mé!odo CEI

- Cromotografic en fase gaseoso ;

- Anclizador fundodo sobre la medido de sus-
ceptibilidad paramognética del oxigeno.

» - Método rdpido

- Medido de la rigidez dielectrica del gos con
una celula de prueba.

1.6.4-Porcentoje de agua

Lo medido se efectia mediante un higrémetro
que indica, sea el punto de roclo del vapor de
oguo contenido en el SF a presidn atmosférica,
o sea el porcentsie de vopor de aguo en partes
por millén en volumen (ppm vol.} del gos o
presién otmostérica, o sea en partes por millén
en peso (ppm peso).

1 ppm peso de humedod en el SF¢ = 8,15 ppm
vol, de humedad en el SF¢ .

Es facil utilizor un higrémetro de tipo electroli-



Vico, puesto que se puede ocertar la medido en
aparamenta en servicio. Pero con yna pérdida
de gas de cierto importoncia (1 dm /mirgxfw.
durante15 a 20 minutos) la bajo de presion.
puede ser algo notable. Antes de hacer esto
medida en oparomenta en servicio, es meness
ter que el volumen del compartimiento que se
controla sea suficiente para que 1o bojo de
presion no hoga disporar el presostato de con-
trol de presion.

e Gas del comercio

La humedad contenida en el gos del comercio
debe ser inferior o 120 ppm vol, Esta medido
se debe hocer con una muestra de liquido, lo
que requiere un material especial. Si lo medida
se efecfuo con gos {por encima del liquido) e!
porcentaje de humedad puede ser mayor, por
eiemplo 400 ppm vol.

¢ Gas en el material en servicio

E! porcentoje de humedad depende de la efico-
cidad del tratamiento antes de |lenar con S Fg.
Tombien depende de la temperaturo del mote-
ria! ol momento en que se efectio fo medida

{0 cousa de fenémenos de obsorcién, el porcen-
toje de humedad oumenta cuondo la temperaturo
aumenta, o disminuye cuando ia temperotura

de lo aparomenta disminuye).

Lo humedad contenida en el SF ¢ no tiene
consecuencias perjudicioles sind cuando

el porcentaje es muy elevado, lo que puede re-
sultar en fenomenos de condensacion o bajos
temperaturas ; son sin embargo muy gtenuadas
por lo odsorcidn del agua por materias sdlidas
cuando lo temperctura disminuye. Se puede
considerar normal un porcentaje de humedod
de 600 ppm vel. o lo temperatura de 20 °C.
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2. PRESION DE LLENADO

2.1 Presion y densidad del gas

Las caracteristicas eléctricos de la aparamen-
to SF¢ dependen de lo densidad del gas, es
decir del peso de SF ¢ que se ha introducido
en un volumen. A tempergturg constante, uno
gumentacién de lo densidad del gos produce
ung oumentacion de la presidn ejercido por

el gos sobre lo pored del compartimiento, A
densidad constante, siendo invariable el volys
men del compcrtimiento, lo presién del gas
vario en el mismo sentido oue lo temperaturo,
Si 1o densidad de!l gas nec varia (pues no se
ha modificodo lo cantidad de gas ni el volu-
men del compartimiento) las caracteristicas
el€ctricas no se modificorgn.

Siendo dificil de medir directomente |a densi-
dad del gos, es preciso conocer exactamente
sy presion y temperaturg,

2.2 Medida de presion.
Presion relativa y
presion absoluta

Lo presidn de SFy se mide con un manémetro
industricl que lleva uno membrano deformable
que actus uno oguis indicadora.

Una superficie de la membrang estd en contoc.

1o con el SF 6_y'|q otra con la atmésfers. Se

mide lo diferencio de presidn entre el 5F, y
la otmésfera : tomando la atmosferico como
presion de referencio, se mide lo presion re-
lotiva del SF .

Se nota que puesto que la presion relativa
del SFg es lo diferencio con o otmosférica,
esta vltimo se debe tener en cuento al efec.
tuarse la medida.

St la superficie de la membrano deformable en
contacto con el SF ¢ obstruye una cépsula en

lo cual se ho producido un vacio, el manéme-

tro mide lo diferencic de presidn entre el SFy
y el vacio. Siendo nulo lo presidn en el vacio,
e! mondmetro indico o presién ahsoluta del

SFg.

Presién obsoluta =
presién relativa
+ presién otmosférica.

La presion absoluta del SF ¢, que es indepen-

diente de lo otmosférica, carocteriza la cantidad -

de SFg introducide en el compartimiento y por

lo tanto, la densidad del SFy . Se mide con un
mandmetro de presion absoluta, menos corriente
y mds delicodo que el de presicn relativa, Es
ko razdn por Jo cual se utiliza un mandmetro

de presidn relativo y se efectian correcciones
para tener en cuenta las variaciones de presién
otmosiérico que resultan de perturbaciones
otmos féricas y de diterencios de altitud.

2.3 Unidades de presién

¢ Lo unidad legal en Froncio es el Poscol (Pal,

e Lo unidad proctico es el bar (1 bor = 10° Pa).

e Lo presion atmosférica normal es :
) otmésfera = 1,013 bar = 760 mm de mercurio
{o torr)

1 kg / cm? = 0,981 bar.

2.4 Determinacién
de la presion relativa
de llenado

Lo presidn-nominal de llenadc con SF ¢ se fija
una valor Pn o lo temperaturs de 20 °C y o
presion otmosferica de 760 mm de mercurio
(1,013 bar),

Para valores diferentes de temperatura y. o

de presidn gtmosférica, se debe hocer una
cotreccion de presién P1 en relacidn con la
temperatyro v ./ 0 uno correcién de presidn P2
en relacién con lo presidn atmosférica

Lo presion de llenodo Pr viene definida por
lo formula siguiente :

Pr=FPn~-Pl+~P2 .

2.4.1«Valorde P1, correccicn de presion
en relocion con lo temperatura. La tempera-
tura del gos puede ser diferente de lo ombien-
te, especiolmente en los casos siguientes :

o - Si el material esto atrovesado por una core
riente de corge, lo temperatura del gos serd
mds elevada que 1o ambiente. Se debe tomar
lo temperatura de los envolturas como refe-
rencia.

b - Durante Ic operacidn de llenado, el gas se
enfrio al salir del 1anque de almocenomiento

0 causa de su expansidn y se colienta o medida
que se comprime en el compartimiento que se
llena. Se debe por lo tanto ajustar la presién
olgunas horos despues de lo operscidn, es
decir cuondo el gas se ha vuelto o temperotura
ombiente. Esta precoucidn no es necesoria si
se trata solomente de un rellenc adicional.

672



L

Lo figura S indico el valor de P1 (en bar) en
relacion con lo temperotura,

) rio) .
2.4.2- Valor de P2, correccibn de lo presién
en relacién con |la atmosférica .

b - Sin barémetro

a - Con un barometro

Lo presion atmosférica se mide con un bard.
metro ojustado paro el nivel del mar. El bars-
metro indice los diferencias de presidn otmos-
férica que resylton de los perturbaciones at.
mosféricas y de la oltitud.

lacidn con la altitud.

El tablero de lo pagina 7 indico los valores con lo altitud,

Ejemplos

de P 2 (en bar) paro diterentes valores de
presidn atmostérica (en milimetros de mercu-

1. La temperatura alcanzo 40 °C y el bardmetro indico uno presidn atmesférico de 700 mm de

mercurio:

- segun la Fig. 5, 0 la temperoturo de 40 °C, el valor de P 1 es 0,34 ber;

- segin ef toblero o continuacidn, con uno presién atmosferica de 700 mm de mercurio, el volor

de P2 e5008 bor ;
Lo presicn efectiva de Ilenade debe ser:
Pr=Pn+Pl +P2—Pn+034*008-Pn+042/

si Pn es lo presicn nominal de llenodo en bar o 20 °C y 760 mm de mercurio.

2-Lotemperotura es =5°C y la gltitud es 1 200 metros (no se dispone de bordmetro) ;

- segun lo Fig. 5o latemperatura de =5°C ,el volor de P 1 es = 0,43 bar

- segun lo Fig. 6, o unaaltitud de 1200 metros, el valor de P2 es 0,15 bor;
Lo presion efectivo de llenado debe ser :

p,-p,,+Pl+P2-Pn-0£3+015-Pn-028

$i Pn es lo presicn nomino! de llenado en bor 0 20 °C y 760 mm de mercurio.

Las diferencios de presidn que resultan de
las perturbociones atmosféricas son limitadas
y basto tener en cuento una correccidn en re-

Lc figuro 6 indica el velor de P2 en relacién

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA

ut::::?:rs?m Cor;;;cidn ut:;:?;??cu Corrpe;cnén

milimetros milimetros

- de mercwrio "~ bor de mercurio . bar
790 - 0,040 450 0,145
780 © -0,025 640 0,160
770 - 0,015 630 0,175
760~ 0 620 0,185
750 0,015 | 610 0, 200
740 0,025 600 0, 215
730 0,040 590 0, 225
720 0, 055 580 0, 240
710 0,065 . ' 579 0,255
700 . 0,080 560 0, 265
690 0,095 550 0,280
680 0,105 540 0, 295
670 0,120 530 0, 305
660 0,135 . 520 0, 320
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Este procedimiento integrado -

,por lae Divisiones y loe Comités de~

Distribucién va encaminado & propor-
cionar los convcioientos bdeicos ne-
cesarios para 13 coordinacién de pro
teccionee de sobrecorrientes en Sis-
temas de Distribucidn, y eomo un me-
dio de conpulta adeouado para los —
Ingenieros de Distribucién que ope--
. ran y mantienen los sistemas, para -
" contribuir a mejorar la continuidad-
de servicio ya que la coordinacién -
de proteccicnes tiene por meta res——
“tringir las interrupciones por fa--—
llas permanentes a la seceidn del —-
¢ircuito més: pequeila y por el menor-
‘tieipo ?osible cumpliendo as{ con =«

" laB pol
"' ., poréionar servicio eléctrico con mé-

* xima continuidud, calidad y econo---
mi a .

Se pretende resumir al méximo-

‘posible la gran.cantidad de literatu . -

' 'ra_que #obre el tema existe, enfocén
. dola al probleua especifico de dis—-
-tribucidén, reuniendo férmulas y pro-

cedimientos que solucionardn de una- .

manera simple la gran mayor{a de los
prodblemas que sobre protecciones en-
Sistemas de Distribucién se presen--
-ten, tomando en cuenta que el Inge—-

niero de Diestribucién requiere apli-’

car la teorfs en la forma mds direc-~
ta poseible.

Es conveniente gue se comple——
mente la teoria con observaciones en
laboraterio o taller, donde se efec-
tuardn ajustes ds dispositivos y ei-

mulacién de fallas para observar el-~

funcionamiento de los mismos en las-
positles diferentes condiciones de =
operacidn, auxiliados en el aspecto-
teérico por las personas experi.
mentadas en loes temas tratados,

Por dltimo, serd necesaric -~
aplicar lop conccimientos en
campo sobre la c¢oordinacidn de -

dispoeitivoe de proteccidn - - - -

. ) ticas. establecidas por Coai=-
U “pién Federal: de Electricidad de pro=.

el

2-"

del Sistena de Distribucién con-
la intervencidn de personas que-

. puedan aportar toda su experien-
‘¢ia, conocimientos y habilida-~--

des, lo que &l final redundard - .

- en proporoionar a los: consumido~ -

res un servicio eléctrico mds --
eficiente, con el mdximo de con-
tinuidad y a la empresa, los be-
neficics que esto acarrea.

CONSIDERAGCTIOFNSS:

En el mee de mayo de 1901,en

. 1a Tercera Reunidn del Comitd de

Dietribucidén Centro Occidental,- '
la Divisién Bajfo presentéd un --

- trabajo "Frocedimiento para Coor

dinacién de Protecciones en Cir-

; euitos de Distribucidn”, Foste--

rioruente,. en el mes de &agosto -
del mismo aflo, en la Tercera Reu
nién del Comitd ‘de Distriducién-
Sur-Sureste, la Divisién Orien-~
te, presenté el trabajo de “Cono
ecimientos M{nimos pare Ajustos’y .
Coordinacién de,Froteccionea en-
Subestaciones de Distridbucién y-
Circuitos de las mismas"; comoc -
anbos trabajoe se ocompleme.trban
¥y en sendos Comités se consiiderd
que reunian los requisitos ncce-
aarios para implantarse como pro

. cedimiento, 8e nombré un repre—

sentante de la Gerencia de Dip--
tribucién para’ que en base a los
"criterios generales de aplica--
¢ifn de protecciones en siestemas
de Distribucién®, se establecie-
ra un procedimiento a nivel na--—
cional. L '

Con la participacién de re--

‘presentantes de 108 tres Comités

Regionales' y do la Geronciu de -
Distribvucién, se ooncluyé el pre
sente procedimiento.

La mleccidn de equipo no se-
tomé en cuenta en easte procodi--
miento pa  considerarse un tema -

‘diferente; aunque en baze a sus-.

curvas, caracterfsticas ticcpo-cy
rriente, 'se analiran las marcas,
rangoe y tipos mds usuales,
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Yor dltime, podewos decir que-
y& s¢ han hecho algunos cursos con -
¢l contenido de este procedimiento y
s¢ votdn logrando resultados positi-
‘voir, wvil viita de que:pe norman.cri--

terivy y procedimientos que redundun’

en beneficio de 1o continuidad del -

s

servicio.. .

RES UMEN:

El presente trabajo se inicia-
con el estudio de corto cirecuito, —-
analizando las fallas trifdsicas y -

" monofdasices por medio del método de-

las componentes pimdtricas; se asta~-

bleeen métodos de cdleulo manual y- =

sistematizado para la obtencidn de -

las impedancias de secuencia positi- .

va y cerc en 1fneas y su manejo en -
sistena por unided.

Se muestran tembién lce méto--
doa de cdlculo de corto circuito en-
Sistemas de Potencia y Distribucién,
manual y sistematizados.

Se deseribe y analirza asimismo
el funcionamiento de los diferentes-
dispositivos de proteccidn que inter

vienen en la coordinacidén comos ---=

transformadores de corriente, releva
. dores, interruptores, restauradores-
geccionalizadores y fusibles.

Con loa conocimientos anterior
mente deocsritos se inleclia propiamen-

te el estudio de coordinacién e los’

dispositivos de proteccidn en un ---
Siatema de Distribucién, establecien
do los lineamientos bdaicos para su-
coordinacidn en Subestaciones con —
gsistema de protecocidén Fusible-Releva
dor y Subestacionies con sistema de -
proteccién Relevador-Relevador, Tam-
bién se analizan los lineamientos bd

sicos para la coordinacidén de los ——
diespositivos de proteccidén que se ~-

tienen generalmente en alimentadores
primarios y redes de distribucidn .-
como: Interruptor-fusible lade car--
g8, Interruptor-Restaurador, Restau-
rador-fusible, Restaurador-Secciona~
lizador, etec., y para mayor claridad
de loa conceptos seflalados ‘se efec—-
tian ejemplos de coordinacidn, .

v .

"Finalmente se establece el -
uso de plantillas de la curva —
caracteriastica tiempo-corriente-

de los dispositivos que intervie
nen en la coordinacidn, con objg
- to de rcduoir el tiempo de trazo

¥ estudio.

Se incluye ademés un apéndi-
ce con los instructivos para el-
cdlculo sistematizado de impedan
cias de secuencia y el cdleulo =
de corte circuito manual y siste
matizado, curvas de dafio de con-

duetores; para transformadorea —

Bu curva de dafio y los diagramas
de seousncia positiva y ceroc pa-
ra su conexidn en las redes de -
secuencia y también le clapifi--
cacidn corta por ndmero de rele-
vadores y dispositivoe que usa—
ro8, las curvas tiempo-corriente
de fusibles de expulsién y limi-
tadores de corriente para protec
¢idn de transformadores de dis--
tribucién subterrdnea, as{ como~
la curva de operacién de la pro-
teccidén secundaria termomagnéti-
ca de estos. Dado que las tablas
con caracteristicas de conducto-
res son ampliammente conocidss, -
no se incluyen en este trabajo.

p
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"4, DESARIOLLO

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

El presente capf{tule protende pro—-—
porcionar lae basea matemdticas ne-
ceunrias para el cdlculoc de valores
da corto circuito trifdsico y de —-
una fase a tierra, siendo dstad: ’

a.- Componentes Simétrices y opera-—
© . dor "a" como fundamentos para -’

interpretar sdecuadamente los -

circuitos equivalentes de Be~—— |
cuencias posltiva, negativa y -

cero. :

p.- Sistems en P.U. como aria mate-

mitica para simplificar 108 ——
cdlculos de corto circuito.

c.~ Cdlculo de impedancias poslti—
va, negativa y cero en ifneas,-
en vista de gue este pardmetro-
es siempre desconocido y hay ——

que calcularlo‘a partir de las-

caracterfisticas fisicas del con
ductor y su disposicidn respec-
to0 a otroa,

d.- Al finolizar el capftulo se de-

berd eatar capacitado para efec

tuar cdlculos manuales de impe—

dancias de secuencia positiva,-:

. negativa y cero en lineas de —
subtransmisidn y distribucidn -

anf como cdlcule de corto cir——"

culto en sintewas radiales.

e.~ En el apéndice se ven procedi—m -

mientos gue perrciten efectuar -

entos cdlcules en forma sistema .

tizada.
COMDPONENTES SIVETRICAS

El método de las componentes agimé——
tricas establece que un sistema tri
fdsico desbalanceado puede descompo
nerse en tres sistemas trifdeicos =
balanceados llamados de secuencia y
que 8on:

Secuencia positiva.- Tres vectoren-
de la misma magnitud defasados- 120°
¥y con la misma secuenciz de fases -
que el sistema original.

Secuencia negativa.- Tres vectores—
de 1lan miema magnitud y defasadon —-
120° con la secuencia invertida rcam
pecto al sistemn original, -

eguencia cero.-~ Tres vectores de -
la misma magnitud sin defasamiento-
entre ellos, '

Aplicando eBtos conceptos al vector
voltaje de cada fase, éate serd —-
igual a la suma dc suc ires cCompo~—

nentes de secuencida como se muentra

en las figuras onigunientes:

Va2
Vel . Vai

V;E"\-..

Vbt . .. . Ve2
SECUENCIA -POSITIVA . SECUENCIA NEGATIVA

Va:Val+Vo2+Vao
Ye:Vbi+VYb2+Vbo
Vesvel +Vez +veo

Vae Vbo Vco

SECUENCIA CEROQ. -

S o ;
En jgual forma podemos relacionar los -
vectores de corriente obteniendo ecua--
ciones aimilares,

Con objeto de simplificar el deaarrocllo
de las férmulas bdsicas que noe permiti
rdn el andlisis matemdtico .ara el =
cdlculo, se presenta a continuacién el-

- uso ¥y las relaciones de un operador si-

milar al usado en el sistema carte—iano
(operador *J").

OIERADOR "a®

El operador "a" es un vector de magni--
tud unitaria y dngulo 1200 '

90°
a=1[120°
120°

180° 0°

2ro® .




e ¥J5o

1a vropiedad de uso mée general ce-
deduce efectuando la suma algebrai-+.
ca ﬁe: a+ 32 = -1 de donde:

ata+1:0

5i laa relaciones de las componen——
tes Bimét.xlcaa' '

Va - Vau + Var ¢ Vae
Vb= Vbo+ Vb + Vb2

Ve =Vco + Vei + Veo

Les aplicamoa en operador "a®, to——

que:

Vai

Vb

_/quz

2

mando como base la faaa a, tenemoa-—

9

Va = Var+ Vo2 +Mac

it

Var+Vaz +Vao

VB = Vb1 +Vb2z + Vbo

s a¢va) 4+ Qvaz + vVao

Ve = Vg1 + Vez2 + Veo

aver +a? voz + voo

Lo oual or; forma matricial:

- \. ’ . NN
val |1 1 Vai.
Ve |=| a? a 1| x| vaz
Ve a. . a? V| ] Vae
N/ N 72 N/
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Iara poder despejar de aquf

Vao, Vai y Va2

.hay que obtoner su’ matriz inveraa -

' lo cunl quedas -

vao | . [1 1 Vi
Vair | = % ! a a?|x]|ve
Vaz 1 a% a Ve

o bien
3'Ve'o=V.|+Va+V"c' o R
3 Varzva+aVe +a? v
3 Vaas Va +02 Ve +a Ve,

con lo cual se estd en posibilidad.
de:

a) Calcular las cantidades de fase,
conocidas las componentes &iud--
tricas.

b) Calcular las componentes aimétri-‘

cas en funcién de las cantidades
de fase,

Las relaciones anteriores también -
son aplicables a corrientes y que--
dan: :

3lacz Ja+In+Ic

3Iav:2Ta+al e +Q21Ic

U 3Tez:Ia+tQ2Ie+alec

Lo anterior es vilido siempre y -—
cuando Be respeten estrictamente —-
las- reglas que limitag el uso de -
las com@onontoe simétricaa que aon:

GERENCIA DE DISTRIBUCION __

t B,=

b-—

d,~

'fc":

. el punto de falla;

Voltajeb‘do pecuencia
gativa o cero,inducen

0ooitiva, ne-
icamente --

.corrientes de secuenois positiva, -

negativa o cero, respectivamente,

Sorrientes de determinada éecuenp;-
cia, 848lo podrdn producir voltajea-
de esa misma secuencia.

Los puntosa a y b se resumen dibian-
4o que no existe interaccidén entre~
secuencias distintas.

Loe elementos activoe de la red, --
a8élo generardn voltaje de Becuencis
positiva, Lo anterjior ee obvio; pa~-
ra que una mdquina genere teneionea
de secuencis negativa, tendrfa que-
girar en sentido contraric. qeris
as{ mismo imposible que Va,Va y Ve
fueran iguales en magnitud y estu-—
vieran en fase, caracterfatica de -
las cantidades de secuencis cero.

Los voltajes de secuencia negativa-
¥ cero, pe consideran generados en-
dieminuyen en —-—
magnitud tan prento nos alejamos de
ese punto.

El voltaje de secuencia poeitiva ses
cero en 8l punto de falla y mdxxmo-
en los puntos de generacién.

Como las corrientes de pecuencia —-

‘oerog estdn en fase y son del mismo

6, necesitan el neutro, 40. -~

.conductor, conectado a tierra, para

poder circular,

De lae reglas anteriores indicadas, .po-
demos definir tres. mallas de secuencia-
de la fuente -al punto de falla, como ae
puede ver en las figuras:

Ia;

a . ' - | Vay

Za2

Sec (+)

— ¥

da,
Eaz=o Sec (- )
Vo,

iuo

lac

Eao=o o
Vao S.“,(O)
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. Vag = Eag -lgp Zay, Eay-

.. * ¢ De. donde se verifican las siguien-—-
" tes ecuaciones: - : ’

Vo_|= Ea,-la;2a,; Eags Volmjo‘d'eSec.(;)falu.A

"/02 = EQZ ‘IQE Zﬂz-, Eﬂz = 0

0

"

Siendo- 1a impedancia un ele-—-
mento pasivo para el andlisis-

simplifiocado, del ineiso d) an
_ .terior podemos apreciar nque la

de secuencia positiva y negati
ve serd la misma, es deecir, ——

para efectos de cdlewlo 21=Z2,

Yo as{ 1a de sacuencia cero --
donde interviene la resistivi-
dad del terrenc para su obten-
cidn como se verd mds adelan-—
ta.

Aplicando los conceptos ante-~ -

riores, wveamos el comportamien
toe en un generador ante una «=
falle trifédsica y monofdsica a
tierra,

PALLA TRIPASICA:

\e,..

e T TTITTTY

-

At el

: Eb.
Ve

4

Secucncio Fositiva

2 F4
31g,° La +Q1lg +Q I¢

Tomando como referencia la fa
se‘A ¥ aplicando el operador-
OI'al .

3la, =1, +ala? 1) +ad latl,)

b« 1o

31,4, = It Ta+Is., la= 1,

Secﬁencia nepativa

3lg,= La+a®lp+alc
s 1, +dfa® Iq)+ala1,)

= I‘ +QIA_+GZ IA

. ,3-Ia2= (14 a+a? I,

Sabemos que 1 + a + a2 = 0

‘.31 = 0

8o

Secuencia Ce;b

3 Iﬂoz.IA + IB+ IC

s I, +a%I,+0al,

' 3I'u°="0 h
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. OONGI.USION 1=-En oond:l.o:l.onas trifhei~—
: cas balanoeadas, 8810 —
C - 'oxiste aocuono.‘..a positi-
la red oquiva.lonto-

so

E., -/l/i-:—'.

:.|

.

Ee evidente que:

v\ = 0 - Ib = 0 Ic = O

Por 1lo Que 'tendremos

IIUO' I.. + ﬂg. 0;1.. .

’ Ie'ol Il. s I.. «9¥ e,

restando miembro a miembro

Io-Tc=0 =0+10, (a¥-q ) + Joy{o-at) |
0=To, (a2-0.)¢ Lo, (0 -0t}
~Io {o%-0)=To,{0a-al}
(j.:-f"f Ia = { gav¥) e,

Io, = 1o,

Por lo anterior hay componsn-
. tes de pecuencia positive y -
negetiva y éstas aon iguales.:

 Segin lo establecidc:

© In=Tag +atTa +ala,

Iay=Iagy = . !

In=Yas ¢+82I0y¢0la,

O *Tae+ atTa,+ale, + Torla,
0 =I¢.'0'Iﬂ| (ﬂloltl )'Iﬂj

0 =Tae-Ig

I‘.' Iﬂ| L Iﬂ|
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CON c LUSION:- En condiolo—— -

nes da Ialla de fane & tie-—
rra existen las tres ool

. nentes de secuencia Jpoei

- va, negativa y.cero’y Jatas
son iguales.

Para cumplir esta condicién,-
1las redes deberdn conectarge en se-
rie:

Ea, ,Lidi

la,
EGZ: 0 NZDZ
102
El:l.o =0 A Zao
‘ Ing '

~1a=1ce = Toy+ laa+lag = 31ay
Va‘ -En,—ln‘Zn.,Vuz— —hzlu.z,Voot-Iao Zo.o

Va, + Va, +Vag= O

_ en al punto de —-—
‘falla de donde .

Ear— XIay Zav —Jae Zaxr —JTao Zao = 0

Ear = Tar {Zar+ Zaz +Zao}, Zw= Zat

22.!-}- z”

En los cirouitos de dietribuocidn se
agrega uns resiastencia de falla a -
tierra, como 86 aclare mds adelan——
te y dado que las tres corrientes -
de Becuencis pasan a travées de ésta,
_1a férmula anterior queda como:

- 3 Ea,
2Za,+Zag+ 3R,

Ta= e

4.1.2 SISTEMA EN FOR UNIDAD.

Comc sabemos desde la fuente al pun
to de falla, el pietema genera, --—-—.
tranenite y distribuye a diferentes
rangos de voltaje, lo que dificulta
‘el manejo de las redes de Secuencia

6

n

. para’ dotsminar valores de impedancis-

¥ .corriente. Se haoe necesario utili--
sar un sistems de unidades ques homogei
nice las var:labloa utilizadas,

A manera de ilustrar como se de-
sarrolla éste, si nosotros teénemos un —=
voltaje de 90 volts, y euponemos un —
voltaje de 115 como la unidad o el ——
100%4, 1los 90 volts podrdn expresarse -
como 0.7826 de 115 V & 78,265 de 115 =
V. Eate mismo concepto puede aplicarse
a la corriente o a la impedancia.

Es deeir, ‘podemos fijar un valor cono-

¢ido y expresar cualquier otro en por~
unidad o por ciento de éste.

Fara el caso que nos ocups, podemon ~m
ver que existe una varisble que rela--
ciona el voltaje, la corriente y la ——
inmpedancia, ésta es los voltamperes y-
que para efecto de las magnitudes gue-
e wanejan,se aplica como mgavoltampg
res o MVA,

. S,
1as ecuacionea que noe relacionan es-~
tas cantidades ecn las siguientes:

Dados LVAL trifdeicos y XVb de fase fa-
86,

1p < MVAbX 1000 {Corriente Basse)
. VTKVb .
) £

zb = KVb x1000 _ {KVb) (Imp. Base)
VY I MVA

Una vez obtenidos estos valores,
tendremos los valoras de corriente o -
impedancia referidos a la base en:.

"sistema por Unidad

IP-U."I_(IL:‘-EL . Zp.u.-ﬂi\'_l

Zb
Sintema Porcentual '
I% =_.§.(_Aﬂﬂl x {00 -

100

Si los valores son monofdpicoe -

~ep deoir: - Cowe




MBD, ML 39 KVbig ., KVbag
\ 3 B —
b,Mab:g

KVb g .

1000

2
{KVD 1g)
] =
1000 WAD 1 g

ZS,_KVb L 8
Ib

De la misma forma que 8e vio-

"anteriormente tendremos los valores

de impedancia y corriente en sistoe-
ma por unidad o porcentunl, Se po--
drl observar que en ambos casoa, -
lon valores son los mismoa,

Fxiste una veuntajn en la uti-

‘1lizacidn del sistena por unidad con

respecto-al porcentual, ya que el -

producto o el cociente de dos canti

dades en p.u, da como resultade -—-
otra cantidad en p.u, no asf en el-
porcentual, en que deberd dividiree

.o multiplicarnse por 100 el producto

¥ el cociente, respectivarente.

“1nalmente pedenan dodu01r -
und ecuacidn que noe periita efec—-
tunr un cimbio e bage, como se re-
quicre gencralmente puarn trllm:for--
rmiidorer que eupecifienn su lwpedin-
ein en A o capacidnd y voltaje nomd

nitley,

- 51

Z{n)"
(xv»,?

Zp\lz- z ‘ﬁ.]
(xvnz)

Zpu,(KVb,) )
ML,

Lpu, = MVA D,

MVA b

i
Zpu, i KVby
MVA b,

Mulb,(xvg,)
, KB,
. Generalmente, usamos una ba~-

se de” 100 1'VA-al voltaje nominal de
operacidn,

Zpu? = Zpu

Lo:: datos suministradoa por -
vl fuhricunte gon en # y sabemos %
= 100 (Zp.u) de donde nuestra férmu
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Z

Ja paust iransformadores Be . reducird

cOLI0 Sl el

o/oZT

2r{pu ) 7 Lot 1 __
MVA wow 1

Ia impeda.nc ia de una

,‘A" . r - - -
‘Circuito lonofdsicos
Se encogpe! Kv*naae

o
S0 oonoces KVbu“a‘

1) IB, K‘”‘B

3 KV 3 (v, )2
: =2 10 B 107= B
2)2g -—1:13——B 3 ‘{(—Bﬁr i/ e

Circulto Trifdsico:
Se c¢8coe: KVAbane

Je conoce: va

aae,
" (" '
b b
1) l. : WK_\"._‘.. K\l.l vy KV.I l.
“ise Shgre
oz -V 19’ J§ﬂ7psﬂ__1_
g. . Ihuu 1 KV
i
Za .(ﬁ )VB KV. " 1?..'_
KVA
(xve ) (on )
Z < U ? <.
8 7 Tkva, 8T
lf)3

Aunque no es una noriw, on la oo
yoria de loc entudios de cortn circui-

to, se escoge como potencia base 100 y

como tensidn base la propia del punto- -

de est’udio.

4.1.3. CALCULO DE IIT'EDANCIAS DIE SE——-

CUENCIA,.
- Lineas adreas.

mis de las caracteristicaa fisicns del
conductor, de la disposicidn con rep—-
pecto a los otrog conductoreo del sis-
tema trifdsico para 1a secuencia posi-
tiva y negativa (que ticnen el mismo -
valor} y de las propiedades del terre-
no, el ndmero de hilos de guarda, ca—

" racterfoticas ffasicos de los misnoe y-

su disposiecidn respecto a los conducto
res del’ sistema trifdsico para la se-—
cuencia cero.

1fnea depende ade -

Las férmulas bdslcas para el ——= ‘

cdlculo de la ascuencia positiva y ce-
ro, son las aigulentes:

donde

Zi- 2yt (Kot Xa) .




Mo Xa =
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tor. (En tablas de cond.

Reactancia inductiva propia del
.oonductor, (En tdblas de condug

tores).

>
(-]
»

= Reaotancia inductiva mitus con-
loe otroe c¢onductorea. (Esta se
‘obtiene por- tablas para lo cual
. se caloula, la Distancia ledia-
Geomdtrioa entre conductores o-
Distancia equivalente que es:i -

DMG:BVd‘z‘dm‘ day

di2. 913, 923 = la distancia
entre los conductorea 1, 2, 3.-
Una vez se oalcula la IEG se en
tra a las tablas con este valor
en pies,

donde

Secuencia Cero,- Como se indicé ante
. riormente, depende de variss condi--
cioneo, 1le férmule generel que inclu

ye todas éstas, es la siguiente:

o {Zews)’
Zo = Zoa ,: Zog

Impedancia de Secuencia Gero propia—
Eaf conduotor i

Zoa=Va+le+ j(Xn+ Xn-"ZXd) ; donde -

los obtenldos para secuencia -—-
positiva. - .

Resistencia de secuencia cero -
en funcién de la frecuencia

le =

fe:z 0.286 fL/mi paro 60 Hz.

Xe = Reactancia Inductiva de Beouen

cia cero en funcién de la resip

* tividad del terrenc y la fre——-
cuencia .- - :

Xe:=2 888 fi/mi para 60 Hz.y 100 fi-m

¢e obtiene como se.indioé para-
la specuencia poaitiva o prome-—
diando.las reactancia® matuas -
tomando las distancias entre --
conductores para enirar a la ta
bla de Xd, es decir:

‘ )(‘d =_: .‘/.3‘(X‘c.!i{z+)(d|3+>(dzla)

8

Resistencia propia del conduc—-—

Impedancia de Seguancia Cero propti 3.1:1.
Eﬁo -!e E .

Zog = /hlag +lo ¢ (Xe+ 3)(09/"'3(""))(—:3);:

fag,Xog = Resistencia y react-neia induce
tiva del hilo de guarda, de ta-
blaa, . ‘ -
fe, X6 = Resistencia y reuctancia induc-
. tiva ya definidas anteriormer—
ta. .
. Xdg = Reactancia inductiva mutua en--;-
} tre los hilos de guarda.
n = Idmero de hiloe de guarda.
En caso de Nt existir hilo de guarda
Zog:0 B

Yara un hilo de guarda’ .

Zog=3ag+Ta+ | (Xe +3Xug)
Fara dos hilos de guarda

Zog= % rng+ro+j (Xe+ yz Xag~ %ng)

Imsedancia mutua de secuencia ceroc con-

ductor - hilo de guarda.

e, X

; donde

Zoug:l’.+j(‘x._3xd)

¢ = Valores ya definidos.

Xg = Distancia media geométrica exig
tente entre los conductores y -
el 6 loe hilos de guarda, ea --
tambidn equivalente a la suma -
de las Xd obtenidas por tabla -
entre cada conductor a cada uno
de lo8 hilos de guarda entre --
tres veces el mimerc de hilos -
de gu.a.t dﬂu

1/39_(Xd191'*.X42!;| + Xdyg, )

X -

- Para tree conductores un hilo de guarda

XG-‘- vu'ﬂdZQGBQ =ty (x(hg + xdzg* Kd}q)

Para trese conduoforea dos hilos :1{:- T

da’
Xe

wor

-
=V._d|916291d‘_3916192dZQZdBQ 2

= 1/é(x“g|*X4zg1+x¢sgq+Xd|gz+ Xdag2 +4dygy )
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~-5iino existe hilo de guarda, el va-

lor de la impedancia de secuencia -
caro serd Zo = Zoa.

Con objeto do ‘mane jar los oanoeptos
anterioree, se resolverd el siguien
te ejercicio:

g

Caleculer lags impedancias e Beouen—

cis sitiva, negativa y cero de —

fnea trifdsica que va sobre —-
estructuraa "H", conductor ACSR —-—
336.4 MCM, dos m.loa de guarda AGAR
5/16"g. lara operar a 115 KV, 60 HZ
con la diupoaic16n mostrad& en la -

figura.

" Determinar los valores en por uni--

dad

9 9

Obtencidn de los datos de tablas —
para el cdlculo, ', - :

'

0.306 fL/mi

la: =

Xo = 0451 /mj
e = 0.286 A/ mi
: Xe_: 2.888 [ /mi
fag= 7900 0 /m
Xog: Y05 O/mi

Calculo de impedancia de Becuencia-

poaitiva y negativa,.

NCJ rﬁd)

Z Zz = ru + ]
Fara obtener Id

B .\ . —
MG cond, = Vdn"dzs dyy * 5.16568 m

Ao tablaa Xd=C 3434 1 /mi

xd_= '/3 (Xd,z +M;5+Xdu)

"Xd1270. 3154 £ /ml ,

Xd23=0.3134 fi/mi Xde0.3434 0 /mi

Xd13=0.3995 L/mi ’

Z21=0.3060 + J{0.451 + 0.3434) A/ mi
=0.3060 + 107944 £L/mi

:0.8513  |68.93° 0/ mi
Z,=0.5291 [68.93° L/ ¥m.

Yasando estos valores en r.U.

2 i .
= KVB KVB=||5‘, MVAB=|00
® MVAa - '
Zo® 132.25 1L

0.0040 [68.93 pu/Km

Z|DU;

cdlculo de impedancia de sacuencia ce-
To. .

Fropic del conductor,

Zou fo +r +J\X0+Xe ZXG)

Xd = Valor obtemdo anteriormente.

. : oy

Zoa =(0. 306 +0.286)+}(0.451+2.886-(0.3434))

=o.§9a+12,55;§z nsmi

_=2.7175 L?li;_" L/ mi

<1.6889 [77.42° AN/Km,
Zocl-O o128 M: pufKm,

e

24leulo de impedancia mutus entl'e con-

ductor - hilos de guarda de sencuencla

CBI‘O-

Zoug- l'g+ | (Xq- 3Xd}

DMG \fsoauaoe:aoaxaoa-ssnsw
= 3.96481 m.

De tablas X4 =0.3143 N/mi

4 de otra formzs por tablas

aabemoy que
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XdygWiq Mdag* Xygt 0.2007 A/mi

Xd,gsXdggs 0.3726 A/mi

X8x § (Xayg+ Xbig#MgexasgoXangs Xing)

Xd= 41(0.2807 ) +2(0.37194)
' &

Xds 0.313 n/mi

" Zoog= 0.206+ j(2.888-3(0.313D
: 0.286 + |1.9340 A/mi

: 1.9748 (81.67° AN/mi
s1.2274° (81.87° A/mi

. 0.0093 2067 pu.sKm.

Impedoncia de Bec ;
a 108 08 _ »

o_Drovis

- og v [3/2Feg+ 0} + lllt ?lllnlu-ln nég!)

Nog. v O.31%4 AL/mi pare 4ed. s,

Boy. s (3/2(7.9)+0.208}4
+j(zaen+(3/011.08~( 3/2110.3134)

+12.1350 + [2.9899 A /m

o 12,7785 LRROP A /mis?. 9307 (1B, 200 1 /Km.
- Hog.* 0.0800010.20° p.u./Nm,

Impedancia total de a'gguegg‘;a'cgr_o.

Bor 3oy, ~{ Zoeg.}?
oy
&0 s 00120 Q' 7.420- (0.0093 70¢¢
. - 0.0800

20°+0.0128 |77.42° - 0.0014 - 145.14%

$040.0123 71.21° p.u/Km

10

S

'%ﬁii&%o dg-;gﬁgddnciua an fora siutc-é

Cunindo se tiene que calcular lnu impes
dancias: de varian l{ncas, puede recul-
tar tediomo y poco prdctico el tencr -
quo hacer les cdleulos en furma nanual,
"existen progranas en lenguaje basic--=

" plus que permiten obtener entos datoos-

en forna sistenatigada, entos son:

" 21202H Para 1fneas con 2 -hiloec de ---

, guarda, E _
Z1201H ° Para l1fneas con 1 hilo de fuar
da, .
21200H Tara 1{neas sin nilo de puar--
da.

Eatos se pueden consiltar en la cuenta
{40, 17). BEn el Apéndice se anexa el -
"inetructivo pars la utilizacifn de ee-
toa programas. .

~I{neas subterrdneas:

Ias férulas parc el cdlculo de =
impedancias son nmuy sinilares o las —
utilizadas e redez adreas, solo que -
en aste caso los elenentos que origi--
nan .variacién en loa valoros de inpe--
doneia son los eipguientes:

a) Adslamiento.- Zgpesor, tipo y tempe
retura de oporacién mixina,

b) Conductor,- 38lido o cableado en di
ferantes farmas cono gon concén--
~trico eirowlar, circular compac-—-
to, sectoral, anular o sermental,.

¢) Forma de gonstrucclén.- Uninolares-
o multipolaren,

d4) Forma de instalacidén.- Separacién y
disposicién de los cables, dirce~
tanente. enterrados ¢ en ductos.

e) Pantalla metdlica.- Conductor con—--
céntrico sohre el aislamiento de-
material no magnético. ,

Comisidén Federal de Zlectricidad-
emplea generalmente dos .tipos de cable
de media tensidn para distribucidén sud
terrdnea: : ' ‘
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M

1) ™Mpo DRS.- Cable unipolar con =--

conduotor de aluminio o oobre ca~
bleado circular compacto, panta—
1lla concéntrica de alamdres de co
bre estafiado aplicados helicoidal
mente sobre el alslamiento, capa-
cidad del 100£ de la del condug—-—
tor, ajelamiento EF o ILP con es~
pesor de 4.45 mm (0.175 pulg. ;

ra 15 KV (100% de Aislamiento ; =
temperatura de operacién mdx

de 90% Cj temperatura de emergsnp
cia 130° ¢ S temperatura de corto
cirouito 250°C. Se instala genow-
ralinente en el fondo de una trin-

"xaf. d.z'rﬁ- log .QMl.Gz_u_ [a/mi]

DMG 3¢ S Q/Snbx Sbcx Sca' [pulg )

,Como generalmente para cables —
ajisladoa la distancia es menor a
un pie, la reactancia es negati-
va. También puede cbtenerse por-.
tablas. -

P chera de disposicién horizontal y ‘
T 'separados 20 om entre AB y BC y ~ . .

40 cm entre AC. r ¥y x son valores que dependerdn

de la resistencia de la -
pantalla y de la reactan--
cia inductiva entre condug
tor y pantalla. Eastaa re-=
presentan las pdrdidas adi

T4po IS.- Do caractaristinas oimi
lares sélo que ademds de la panta
1la metédlica de alambre de cobre—
aplicado helicoidalmente, lleva - Co cionales de la corriente —-
el neutro de cable deanu&o por — al fluir en la pantalla --
separado, su instalacién es de — por el efecto del voltaje—
un cable por ducto en disposi-—r—w inducido sobre dsta al cir
- eidn horigontal, vertical o trian oular la corriente en el ~
"gular, el conductor neutro se 1ns - conductor. -
tala por separado junto con el —
conductor que se encuentra en el-
ducto central. la separacidén en-- .’ ..
tre conductores eo de 16.5 cm en- Pars cables monopolares:
tre centrose, se utiliza general-- -
mente en dreas comerciales y tu—— '
risticas, , Xm? ' z

Xm_'-i»rl‘ rl_XmH-r.'

Ts = resistencia de la pantalla.

;gped%gcid de- secuencia positiva y
negativa.
g , ', : l Im = Reactancia inductiva mutua entre
la férmula general Para al —=- : - conductor. y pantalla,
célquo dé la impedancia es la si-—- ‘

guiente: 0. 200

e “TYe+H) (oI

Io e radio externo de la pantalla un-
pulgadaa.

2i=(re4r)+ ) (Xa+Xxe¢-x) ; donde

“fex Resigtencia propia del conduc-
tor (De ta™las).
= radio interno de la pantalla en-
pulgadas.
Xas Reactancia 1nductiva .propia —
T del conductor (De tablas -

X ds Reactancia inductiva mutua en-
_tre conductores, es funcién de -
la distancia media geométrica-
entre c¢onductores..

In = 0.2794 108 yamyr
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2

L o a t Rﬂfgqn:ﬂu'

A4 5,42 -l. _n_/. i
r r.(run" x1o _ ( l|"-'::1
Ss 1 /NY (d+27)

‘5= Diatancin entre el centro del-
conductor y el cantro de la panta——-
11a)para el cable tripolar.
das).

d» Didmetro del. conductor.

TeEspesor del aislamiento del --
conductor,

Xuo; ¥l efecto de la corriente de.-
pantalla es despreciable.

Impedancia de cecuencia cerog. .

Cuando lu corriente de secuen-
cia cero fluye a través de 103 con--
ductores de un circuito trifédsico, -
EL RETORNO TUEDE 3ER IOR TIERRA, FOR
LAS FANTALLAS O PCR ALBAS, Es por o
esto que la impedancia de secuencia-
¢cero serd diferente dependiendo de -
la instalacidn y de si el cable es -
monopolar o tripolar.

. Lus férmulas genernles para —
calcular la impedancia de secuencia~
cero acon 1A~ siguientes:

&) Impedancia de seecucncin cero con-

| pantullas

- 2 .
Zo:Ze- M [ /mi]

aiderando retnrne por pantalla —-
dnicamente:

Zo=Zc+2u-2Zm [n/mi]

pul ga~——.

siderando retorno por tlerra y ——

b) Impedancia de secuenciz cero con-.

c) edanciu de eacuahcin,cero COl=—~—
. wideérando retorno por tierra dnica-
mentg: '

i

io s le
Dondasl

" ZevEs la impedancia de secuencia —-
cero equivalente del conductor -
considerando retorno per tierra-
pero ignorando la presencia de -
la pantalla.

ZuwEs la impedancia de secuencia =-.
cero de la pantalla, considerin-
do el retorno por tierra pero —-
ignorando la presencia del grupo
de conductores,

Ims Es la impedancia mutua de secuep
cia cero enire conductores y pan
talla tomando en cuenta el retor
no por tierra comin a ambos.

Para cableg monopolarecs:

Ze=(re+re)+)(Xa+Xe-2Xd) [a/mi]

re,Xes Registencia y reactancia induc--
tiva propia del conductor (por -
tablas),

re,xer Hesistencia y reactancia inducti
va del retornoc por tierra (por -
tablas ). (Ver lineas aéreas},

Xds Reactancia inductiva mutua cntre
conductores.

Xde Q2794 IQP!I%E-C- (0 /mi)

Sz DMG3C[SensSncsSec(pulg)

Zax(roro)+ ] (Xe+xe-2x4) [Afr;\i]
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_rui.Resi'stancia. de la pantalls pa-

ra cable unipolar ya defini——-

do. -

le,Xas Valor_es ya definidos.

Xes Reactancia inductiva de la pan -

talla. :
24 .
-lll 0.2794 log foa T (£ /mi)

b, lis Radio externo e interno de la~
pantalla al centro del conduce
tor ya definidos {pulguda).

Xdw Redcta.ncia inductiva mutua en—.

tre las puantallas, se conside-
ra S = IFG3C para su céleulo.

te

A 'Zﬁs ro'-g-j'(}h«b)h-'-Zxd)

fs,Xe, Xs= Yalores ya definidos
) C [
Xd:Reac‘ba.ncia‘- inductiva mutua en-

tre conductoree y pantalles —-
tomados en Srupos,

r

Fara nables tz_*ipoléres :

Zc:(Fc+ro)+j(Xn+Xo—2Kd)[ﬂ./mi]

rc,Xo=Reeistencia y reactancia induc.

tiva propia de un conductor.

fe,Xez=Valores ya vistos..

Xd30.2794 -Ing.ﬁ;z’f’- (R/mi)

DMG3ceSu{d+2T)(puig.)

" %<0.5063 N/mi -

fex0 2860 ni/mi

d,T+Ya definidos ‘en el odlculo -

‘ de impedancia de seouencia--
positiva de cables tripola—
res,

Z .=(3r...+r.);j(.3':(s +Xo)[armi].

Fe,Xe=Vulorea ya dados.

L ba0o
fas
A vy Yewyn R

X8z0.2794 log -t
OV oer L/

:

fo,fizRadio externc e interno do -
1o pantalia del cable tripo-
lar resncctivaizente en pul -
cadas, . ) :

Iz I’a+j (3Xe+ Xa)

Los datos son ya conocidob.

El siguiente ejercicio noe permite ma-
ne jar los conceptos vistos: :

¢

Calcular las impedancine do se—=
cuancia neeitiva, negativea y ce-
ro, para un alimentador subterrd
neo tree fases cuairo hilos, ---
13.8 XV, con cable unipolar tipo
DRS calibre 4/0 AWG, de aluminio
eircular compacto 14 kilos, Aaid-
netro del conductor 12,1 mm e
(0.475), didmetro sobre el aisla
miento 22,52 mm (0.885) y didme=
tro total 29.22 mm (1.15"), pan-
talla concéntrica de alambres de
cobre eatafiado 13 X 10 ANG y ailp
lamiento con oepesor de 4,45 mm-
{0.175%). Fara una longitud de -

10 Jma y disgosicidn horizontnl-

con separaecidén de 20 cma entre -
A-B y B-C. Las pantallas aterri-
zadas en ambos extremos. ’

Loa. datos con que’ contamos son:

le=0.5%46 fL/mi ri=Q0.4725 (pulg.}
fo=0.5750 (pulg.)

ToeTi= I.Ol?&(pulg.) '

Xe = 2.8880 8! /ms  To-Ti=0.1025 {pulg.) -

\
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CZi=Zas(les N (Xa + Xg-X}

o 3 ! -
 $=DMGyc 2VD.20:10.2010.40 50.2520 m
' 9.9206 pulg.

Xdz0.2794 1g. 22208 . _ 0 0231 A/m

' 0.2v0 :
o .
F+*[7Ga7s)(0.1025) ' 8827 A/mi

2(9.9203)

0478 0.3569 N /mi

Xm=0.27394 log.

(0.3569) (1.8627) - . .
r= =0.0660
(0.3569 )F (1.8627)% 0- 0660 A /mi

{03569)"

= z0.0126 A/mi
{0.3969)*+(i.8627)

©Zi=(0.5846+0.0660)+ (0.5063-0.0231-0.0126)
Z)=0.6206 +)0.4706=0.7789 [37.17° O/mi

Céiloulo de’ y d¢ B

Qaro.

- Zo= ch(zm'/z:

* Zc=(0:5346+0.2860) + j(0.5063+ 2888 - 2(-0.0231])

= 0.8406+)3.4408= 3.5416 |76.27° N/mi

24
1.0475

Xs=0.2794 log. =0.3800 IL/mi

" Zs =(1.8627+0.2860)+(0.380+2.888-2(-0.0231))
= 2.1487+{3.3142 = 3.9498 |57.04° n/mi |

- Zm=0.286+(2.888+0.380-2(0.0231])
0.286+]3.3142 = 3.3265 |85.07° A /mi

Zo= 3.5416 |76.27° (3. 3263 ja"r.o"r')'
- 3.9490 |87.04°

- Zo=2.1233.[23.99° 0 /mi

Zos 22 54.8470 32,17° A
Zov 131960 [23.99" n

En p.u. o 100 MVA y I3.8 KV
2i13Z2c2.5420 p.u.

20=26.9294 p.u.

-

4.1.4.  EEDES DE SEOUENCIA.
Obletives.

El presente capftuls, nd
tende agotar sl tema, sinoymégrg
bien, proporcionar los elementos

g para que al Ingeniero de
_Diptribucién norme y unifique —
oriterios, respecto al procedi—
miento & seguir en los ocdloulos-
de gorto ¢circuito en sistemas de
potencia, considerando que con -
ellos oubrird un 99% de sus necg
pidaden; por tal razén, al tér—
mino de su estudio deberd estar-
capacitado parat -

a) Hager cdlculos de corto -
circuito monofédsico y tri

© fdeico en aistemas de po-—
tencia por el método ma—
nusl en base a los teore-
mas de Thevenin y Rorton.

Hacer cdlculos de corto -
circuito monofésicos:y —
trifdsicos en sistemsas 'de
potencia por el método —
. #istematizado, utilizando
. ‘progranas de computadora-
ya establecidos en el sis
tema de tiempo ocomparti.-

b)

'-do.

o
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-Generalidaden‘

i

TRCREMA DE THEVENIN,- "Para -
8, unid red acti-
v lineal se puede substituir por - .

una fuente gensradors de voltaje y= .
una :Lmeeda.ncia en urio oon dicha - .

fuente

TEOEEB'.A DE RORTON.- "Para up-— -

par de es, und red activa 4
neal se puado substituir POr UDNB -
fuente generadora de corrients y —
una mpedanoia en paralolo"

Aplicando entos teoremas al -
diagrama unifilar siguiente, cada =
uno de los elementos pasivos gueda-

" rdn subsitutidos por sus impedan—

: cias correspondientes, todas las —
fuentes generadoras. de teneién desa

.parecen-y en su lugar ae colocan — . .

lae impedancias proPia.s o internas,

e S s s
@@&;g'

‘'be pustituye port

. 4]

'ZI' z.."'—' Z4
Ao 1o 1o s
Zr .
F

»

-

//{”/f/f// 7?77,

51 queremcs saber el compor--
taml'ntﬂ de la red para un corto c<ir -

cuito en el nodo 1, se <ibtuja una -

. red equivalente y medjante aritméti
ca 8imple, transformacién serie, —-
paralelo’y delta estrella, el walor -

de 1a impedancia de Thevenin puede-
ser caloulado,

La transformicidn serfa de la
aiguiente manera:

15

rrimera Reduoccidn. .
ﬂ=ﬂ,i¢,ll
bY: 21 s 8o s

AEALIMAOE A LAS BANMAS & Y B

Crc)itn n (B Ao ABa ) o 20

4 Vo 7
N

. 1] * !
B : Zr : 213

Segunda reducoién:

ﬂ,).;!l; {21+ Zoe !;.) g2
;b).._Zu = 2u V42

Tercera Reduccidn: a).
D).Zwe 3 « Zia

0,

‘Cuarta Reducciié_nz

Zaa, v 2w

Iz

Zeg.
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' Como ya Be vio en el capitulo Al~w—

terior los valores de lag impedan--
cias en seocuencia positiva y oero -
son diferaontes, en igual forma el -
circuito equivalente de un transfor
mador trif

sitiva y cero, por tal resén-
péndioe pe mieatran los oir-
cuitos equivalentes de lag diferen-~
tes conexiones trifdsicas existen——
tes on transformadores, para _
adelante poder establecer las redes
de¢ seouencia adecuadas al tipo.de -
oonexidén y asf{ caloular los valores
de oorto cirocuito.

Transformacién delta -~ estrella.

4.1.59

En machas ocasionee al redu—
cir 1a malla, encontrsmos que ésta—
se presenta en alguna de pus partes
como und delta de impedancias, en -
tal caso podremos hacer la siguien<
te transformacidén y proseguir la —
reduccidn

L ' !_A..__'_‘_
Bt Byt Bc

Rl

CALCULO DE FALILAS.

Cdlcule de fallas trifdsicas y mo—-
nofdsicas en un sistema de potencia
por el método manual,

De acuerdo con los criterios -
tradicionslesa pura el cdlculo de ——
cor Los circuitos, se utilizan las -
siguientes simplificaciones:

El flujo de corriente en la red pre
vio a la falla c¢8 cero, © sea, to——
doa los voltajea de generacién son—
iguales en magnitud ¥ dngulo.

_ Con excepcidédn de las fuentés, se —-

deaprecian todos los "shunts" (reag
tores y capacitores) admitancias en

paralelo de las lineas (efecto capg -

ioo, dependiendo de sus .
oonexiones, es diferente en mecuen~.
“ola
. en el &

3

1.

5

- tues con otras 1

citive) y carges propias de la -
red. . .

Todos los transformadores sc 8us~

ponen en su tap nominal,

Las l{rieas de transmisién oe su-
ponen continuamente transpucstios
por lo que se consideran balan--
ceadas y sin acoglamicntos M-

neas, excepto.-
en .secuencia cero, :

.

Se supone disponibilidad del --——
100% en todo el equipo,

Para fines ilustratives, se ana-
liza un area de distribucién, en
la cual se quiere daleular :os -
valores de corto cirecuito trifé-
gico 'y monofdasico a tierra en la
barra 6 de 13.8 KV.

Podos los transformadores de
las subestaciones se encuentran-
conectudos en "delta" del lado -
de alta tensifn y "estrella nte-
rrizade” del lado de baja ten--—-
gién. In la planta, ¢l transfor-

- mador elevador es estrella en —-

N .

alta tensién y delta en baja ten
sidn'. '

Con anteriocridad, se han -—-—
calculado las impedancias de 1{-
neas y cobtenido de placa lan pro
pisn de transformadorcs y genera
dores, tunto en secuenciu posit]
va como-en cero; ademds todos -T
los valores se han convertido en
P.U, con base 100 1WA y tensidn-
la propia de cada elemento.

Como es casi imposible, para

el cdlculo de corto circuito de--

una barra como la propuesta, to-
mar en cuenta todos los elemen--
tos que’ intervienen desde el pun
to de generacién, periédicamen--

‘te, las Regiones de Transmisién-

nos jroporcionan-las impedancias
de Thevenin en las bvarras dec al-
ta tensién de puntos de entiregn,
en este caso,en la barra de 230
KV de la Subestacién 1. Como el-
problema propuesto es de mancra-
ilustrativa, agui tampoco se¢ Lo~

" ma toda el drea de estudio, sino

r

~

J
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- yue ne parie de la impedancia-

' de Thevenin en la barra de 115 -

KV de lu Subestacién 1.

Comro punto inicial del estudio

-pe procede & elaborar las re--
deas de secuencis positiva y ce
ro como pe muestra en las figu
ras, en donde. se han asentado-
los valores: de las impedancias
propias de 1la red.

CALCULO DE LA FALL: TRIFASICA'

Analizando el diagrama unifi--
lar, vemos gque las aportacio-—-
nes a la falla en la barra nd-
mero & son por dos ramas:

e) Por la\impeaancia equivalen

te del gimstema y a través -
de la l{inea 1-5 en 115 KV.

b) Desde la planta de genera--
¢idn a travée del transfor-
mador 8-7 y la linea 7=5 en
115 EV.

Las figuras correspondientes -
al ejemplo muestran los pasoa-
de reduccién de las mallas de-
secuencia,

En ¢l apéndice se muestran las
operaciones para reducir la —
malla sumandc las impedancias-
perie y paralelas, llegamos a-
la impedancie equivalente de -
secuencia positiva, De acuerdo
con lo establecido tendremos:

PALLA TRIPASICA

Tocdg = g2 | Eal = ¥ P.U.
Zal = Zeg = 1.8381 P,U,

Icc3d = ygygr = 0.5440 P.U,

-Rusetros valores base aon}
MVAB = 100 MVA
KVA.B = 13.8 %V

Por lo qua:
MVA
1, . X 1000+ 4183.82
* FT kvy 000
1 . I. . L _-_w—l—.
amp. ¢ IgaXpu I YT RV . Y. 1000
Tamp - Ipuyw Mvay » 1000
V¥ Kvg
MVAcce » 'y xvg Tawe.
1000
wage , J3T VT vAgs 1000
g A N7 KNE.

TMVAge - Ipu.aMVAg 2100 Tpu

Aplicundo lo anterior tendremoa:
Icc3g = 4183 82 X O.5440: 2,276.2 a

MVA ccyp = 100 (D.5440) v 54.40 MVA

CALCULO DE FALLA MONCFASLICA

1 t

De acuerdo oon el diagrama de -—
impedancias de secuencia cero, -
podamoe ver que en esta secusn--
cia rio hay aportacién sino a tra
vés del propio transformador de—
bido a su conexidn -~ , For lo
que utilizande las fdérmulas, ten
dremos:

Icc“ = 3‘ En| ‘
2Z,+ 2,

= -3 = 0.85782b
2(1.8381" +1.5116

Aplicandoe los valores encontra—-—
dos en el andlisis de falla tri-
fépicas

Mvhce 4 ¢ 100 Iz ( pu. ) 87.0820

CTeef r LO57820) (21Bo.02 ) £2919. 4.,

Resolucidn de problemns por néto
do _pistematizado,
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51 one degidinr etfeelir las -
edleulon por el método muual pura -
Lodns g barras de unn leLuluP re
presentarfa wi trubajo demasiado tar
dade y costose, por fo que se han --
eslablecido “diversos programas por -
computadera, los euales pueden cer -
aceesados por tiempe compartido.

nlre log progrinas guUe exjn--
ten, se sugiere ol uso del FACTAY --
que se encucntra en la cuenta {40, -
27) por su exaclitud, ya que conside
ra la resistencia o reactancia ade——
mis de que converge rdpidanente para
dar. resuwltados, Las. instrucciones —-—
para el uso -de esie pPrograma vienen-—
consignadas en el apéndice.

FALLAS Eil SISTHAAS DE DISTRI--
HCTON.

Ohjebivog.
Proporeinnar un mélodo de -——-

cdleulo manual simplifiecaio y una --
opeién sistematizada para la obten--
cién de valores de corto ecircuitn --
triffsicas y monofdscicos a tierra en-—
asistemas de distribucidn para dife--
" rentes voltajes de aperacibn, utili-
zando valores en PulU. en base 100 --
MVA y Lenniones de opnzul16n, con I
trans formicidn a valores reales de -
corriente y potencia,

- Cdleulo de fullas trifdsicas y mo-

nofdsicas en sictemas de distribu-

cibn por el método monual ¥ siste-

matizado,

A~ METODC MAIUAL - FALLA TRIPASTCA —-

Se utiliva la tabla anexa correspon-—
dicnte al "CALCULO DI PALIAS TRIPA--
STCAS I CIRCUITOS DE DISTRIBLCION",

Colisnnas 2 v 3,- Se asientan las re-
sintenelina y reactancian de secuen-—
cia posillva correspondientes, toma-
das deld diggraema und i 1.,

Columnas 4 y'5i~ Je clevan al cuadra

do las resistencias y rercton-—-
cins de secuencia positiva de --
las columas 2 y 3,

Columna .6.- -Se suman los cusdra—
dos de lae resistencias y reac—-
tancias de las colummas 4 y 9.

Columna 7.~ Se calcula la rafz =

T cua 8 de los valores de la —
columna 6 para obtener la impe—
dancia de falla en P.U.

- Columna 8.~ Se efectda la divi--

~ Bidn 100 entre los vaelores de la
columna 7, para cbtener la potan
cia de faila en MVA,

Columna 9.~ Se multiplican los -
valores de la columna 8 por 100-
¥ se dividen entre el producto -
de loa KV de operacidn por rafz-

deV¥T (1.732) para obtener la co-
rriente ‘de falla en Amp.

Columna 10.- Props:eciona el dnsu

o cuya tangente es el cocicnie<
“obtenido al dividir los vaoliores-
de la columna 3 entre la 2.

B, METODO MANUAL ~ FALLA MOHNOILGI-
CA - Je utiliza Ia iabla ancxa-
correspondiente al "CALCULO DE-
PALLAS MONOFASICAS EIl CIRCUITOS
DE DISTRIBUCION",

- Columna 2,- Se asienta el valor-
de 1a resistencia de secuencin -
cero correspondiente y se le ou-
ma 40 ohms (21 p.u, para circul-
tos 13.8 KV) Ver nota al finQJ.

Columna 3.~ Se asicn*a el valor-
de la reactancia de secucncia --
cero correspondiecnte,-

Columnas 4 vy 5.- Se asiantin los-
valores duplicndos de lan resis-

ltenciaa y reactuncias dJe necuen-
cliu positiva correapondsientes,

Columna 6.—'u0 sugan loo vl]nrus

¢ 1as co]uﬁnas 2y 4,

v ) . ar
. i
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Columna 7.- Se suman los valores de-
as columnes 3 y 5.

" Coliumés 8-y §.- Se plevan ‘al ocuadre
o las columnas 6 y 7.

Columna 10.5 Se suman los valores de
Tas oqumnas'§ ¥ 9.

Columna 11.~ Se calcula la raiz. cua~

ada.de log wveloreg de la columna -
10 para obtener la impedancia de fa~
lla en P.U.

AR ‘ Columna 12.- Sé efectia la divisién-

=+ 11 para obtener la potencia de fallas
en MVA, o .

. Columna 13.- Se multiplicen los valo
Tes8 de Ja columna 12 por 1000 y e -
dividen entre el producto de los KV-

'de operacifn por raiz de 3 (1,732) -
para obtener la corriente de falla -~
en Amp.

i Columna 14.- Proporciona el dngulo -
co * cuya tangente es el cociente obteni-
‘do al dividir los valores de la «po--

lumna 7 enire la 6.

C. METODO SISTRMATIZATO.

Se elaboraron en lenguaje ba—

"TRIMON" 108 que Be encuentran en las

ousnta 47,17 y proporoionan valores-

de icorto circuito para fallas trifd-

. * picas y monofdsicas a tlerrs ademds-
’ de les impedancias equivalentes en -

punto de estudio.

B progrema Trimo sirve para -
elrcuites 13.8 EV en estructuras ti-
po "T" y el programg Trimon es para-
eualquier Alsposicidn de conductores

' ¥y cualquier tensidén de trabajo.

: Para froporoipnar los datos y-
obtener resultados se pusden utili—

8f solos ae explioan,

|\

-+« ° 300 enfre los valores de la columns~

sic - plus dos programas "TRIMO" y- m—

- gsouencia positiva y ceéro para cada- '

zar los formatos anexos, los Que por ==

En la cuenta 44,12 hay otro pro=-
grana de nombre "CORTO 1° que -
proporciona el mismo estudio, --
con la ventaja de que osloula —
ademds de la tronoal, los rama——

*" lee correspondientes.

Se anexa instructivo para su
utilizacidn,

£l crecimiento actual del —-
sistema interconectado, ha oca--
sionado que en algunas 4reas el-
valor de corto circuito en las -
instalaciones de distribucién —
llegue & niveles muy altos, mu—
chaa veces al 1lfimite de los va—

.lores de disefio del equipo pri—
-mario, N

Una solucidn. para limitar el
valor de falla, es instalar una-
bobina al neutro de los transfor
madores, oon lo oual las fallas-

. &a_tierra se abaten a valores ---—.
", aceptables de corriente de fa--

1la.

[

En el odlculo de corto cir—-
cuito, la impedancis 1imitadora-

‘86 toma como 3Zn, sumada & la —

férmala del cdlculo de falla mo-
nofésica: .

'

. ' . ‘-‘ k1.
Teeld = +Zo+3In+

. . El valor de la resistencia -
de arco JRf, aun cuando existen-
diferentes criterios para el ——
cdlouwlo tedrico, se considera un
valor de 3Rf = 40 i , debiendo-
determinar el valor real por me-
dio de prusbae directaments en -
el terrenc. S
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" DESCRIPCION Y MINCIONAMTENTO DE .
BroToSInIVon o TRoTRgon.
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TRANSPORMADORES DE CORRIENTE.

En los sistemas eléctricos de
corriente alternsa se manejan normal
mente diferencias de potencial e —
intensidades de corriente considera
blemente altas, por ello y para pro
teger al peraonal y alelar eldéotri-
camente de los equipos grimsrios —
loas equipos de proteccidn y medi-.—
oién, ee que estos Wltimos son ali-

. -mentadoes por magnitudes progorcio-—

nalmente menores, copiadas fielmen-

"ta del sistema a través de disposi-

tivos especiales llamados transfor-
madores de instrumentos.

La relacién de las magnitudes
de.corriente y potencial logra tam-
bidn una dieminucidén de niveles de-
aislamiento y capacidad y por lo --
mismo, del tamafic y costo del equi-
po.

El comportamiento y la selec~
o0idn de los transformadores de ins-
trumentos es orftico para la protec
0ién y medicidn, ya que dota serd =
aélo tan eficientemente exacta como
lo sean los primeros.

Existen dos tipoe de transfor -

madores de inatrumentos: Transforma
dorea de corriente y transformado—
res da potencial,

Un transformador de corriente
& "TC" a3 el diepositivo que nos —
alimenta una corriente proporcional
mente msnor a la del clrcuiteo, su =
principio de funcionamiento puede -
ser obtenido a través del modelo —
del tramaformador ideal; haciendo -
algunas consideraciones derivadas -
de su disefio y conexidn dentro del-
sistema.

Refiridndoncs al diagrama que

8¢ miestra y haciendo lap siguien—

tes oonsiaetaoionaq:

22

En el diagrama:

Znw = Impedancia propia del devanado
de alta tensidn.

ZL = Impedancia propia del devanado
de baja tensidn,

2™ = Impedancia de magnetizacidn --
del transformador.

Zc¢ = Impedancia de cargs en el se—
cundario,

In = Corriente primaria.

I+ = Corriente que alimenta a la —-
carga.

1:n = Relacién de transformacidn —--
wRTC™,

~ 1) - E1 devapado primario estd -
conectado en serie con la lfnea o ali-
mentador y machas vecea @8 esta mlama,
por lo que 1la corriente primaria I, es
.1a miema de la lfnea y la Impedancia -
primaria Z, es lo suficientemente pe—-
quefla que puede Ber despreciada.

2) - la impedancia de carga Zc -
ea la resultante de la conexidn en se-
rie de las bobinas de corriente de los
equipos de protecoidn y medioidn que -
el "TC" debe alimentar, ésta tendrd —-
siempre una magnitud pequefia pars ofre -

‘. cer una oposicidn minima al paso de —

corriente y no sacar al "IC" de sus -~
caracter{sticas de diseflo,

Fodemos definir las condiciones-
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dée operacién del "TZ" como eiguer

SONDICIONES DE OFERATION NORMAL

Bajo econdiciones normales de-—
operacién, la corriente secundaria-
perd 1/n veces la corriente prima--
ria del "TC" y su diagrama vecto—w-
rial de operacién sersd aproximada--
mente el siguiente:

vef
Ie - Ved

Donde 8l error de relacidn --
que representan la corriente de mag
netizacidn In y el dngulo d son dep
preciables, han sido exagerados en-
el dibujo para poder ser observa---
dos.

- CONDICIONES ANORMALES DE OFERACION-
Y SATURACION

La capacidad de tranaferencia
de energfa entre el circuito prima-
rio y el secundario, depende de las
caraoterfsticas de dipeflo y conp—
truccidn del "TC", como aon:

- La capacidad de sus conducto-
res, el nivel mdximo de voltaje que
debe soportar el "TC"™ entre espiras
y las caracteristicas magndticas de
eu ndcleo,

Como sabemos en todo material
magnético la permeabilidad se puede
suponer como una funoidn lineal de-
1a deneidad de flujo para determi-—-—
nados walores de ests Ultima y que-
rebasando este rengo de valores, —
varia en forma no lineal haclendo -
tender la densidad & un miximo dado
por las caracdteristicas propias del
rmaterial, i

Bn ol andlisis que eigue~=-—-
ropresentaremos cste efeoto conside
rande la impedancia de magnetizg—— .
oidn 2w como‘oonntanto'xarn los va~-
lores de transferencia-de ‘en

ergfa -,

que estdn dentro de las caracteristi—
cap de disefio y disminuyendo no lineal

mente para valores fuera de 1os Mmig~=-

moa, lograndc un efecto similar al. ob-

Eer:ado en el comportamiento real del-
Cc™.

Obeervemoe que pasa en 6l "TC" DATE ==
loa siguientes tres casos:

1) - La corriente

primaria es —
demapiado grande. .

2) -~ la impedancie de carga dema
giado grande.

3) - El eircuite secundario —me—
abierto.

1) - Cuando la corriente prima~
ris I, crece, la corriente I,/N crece-
rd proporcionalmente a la primera. -

Supongamos que la corriente es -
mayol & la especificada en el diseflo <
del "TC", las corrientes meocundarias - -
Im de magnetizacidn e IL ocorriente que
alimenta la carga, crecerdn tambidn.

Al crecer IM la excitacidn del -~
ndoleo serd mayor y como habfamos di-—-
cho, el efecto que se presentarf serd-
similar a la disminucidn de ZM provo—
cando un crecimiento mayor de IM gque -
de IL, y as{ un aumento en el error —
de relacién y dngulo como se puede ob-
servar en el diagrame fasoridl en don-
de la. relacidén 1deal eatd dmda por ——-

IH/Ne

E] aumento en la corriente de —
magnetizacién I, nos representa el —-
efecto de histéresis del nlclec magné —-
tivco y .traera consige un calentamiento
¥, por lo mismo, un dafio 81 la exposi- -
cién a ésta &8s prolongads. -

2) ~ Cuando la carga Zc¢ tiene — |
una magnitud mayor a la que el "TC" --
puede alimentar el voltaje entre laas -
terminales cd serd mayor para un valor
de I, que el transformador normalmente
debe soportar sin problemas. Al ser --
mayor Ved, la corriente de magnetiza—-
0ién Im crecerd logrando un efecto si-

: milar al anterior. .
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1) - Cuando el circuito secun
dario estd abierto, toda 13 corrien
te primurin servird para magnetis
- ‘zar el ndcleo, provocando.:jue el --
voltaje secundario crezca hasta un-
valor dado por: ‘

Voo = Vet = L x Zu /N

) <ue normalmente ¢8 10 sufi-—-
cientemonte grande para provocar la

' . ruptura del aislamiento entre espl-

rag y, algunas veces, la explosidne-
del "TC".

31 la excitacidn del nicleo -
dada por IM es grande y varia en —-
forma repentina, como lo pueds oca-

" sionar una corriente de falla.ele-~

vada, el nicleo puede quedar magne-
tizado y provocar errores de rela--
cién a¥n dentro de los valoree ea--
pecificados para el "TC", ein embar
go, como se verd mde adaiahte, esta
magnetismo remanente del ndcleo pue
de Ber eliminado.

SATURACION

El efecto representado. por la
dieminucidn de impedancia de magne-
tizacién del ndcleo es conocido nor
malmenta como eaturaoidn,

Eate efecto debe ser conside-
rado especialmente, pues provooca en
la mayorfa de los casos un retraso-
en la operacidén de las protecciones
de sobrecorriente, ya que debido a-
las caracter{sticas del sistema y -
del "TC", se presentard en el momen
to de la falls una respuesta simi—
lar a la existente en la energiza—

_¢ién brusca de un.circuito inducti-
vo. ‘ )

SELECCION DE LA RELACION DE TRARS—

Los valores selecoionar-
la relacién del "12C" deberdn reapon
dexr al'siguiente modelos

a) - La corriente secundaris del
*TC" no deberd ser mayor a S5A para los
valores normales de Carge; ya (ue por-
norma, el valor de corrieante que sopor
tan los ejuipos conectados al secunda~
rio en forma constante, ¢s este

1 .
SA<wTc

Donde:  Ic es la corrient. de carga --
mdxima del circuito.

RTC es la relacién de tranefor-
macién del mismo.

b) - la corriente mdxima de fa-
lla en el punto donde serd colocado -

- 8l “T2" no deberd exceder a 20 veces-

¢l valor nominal de corriente prims--
ria del "I'C", por ejemplo, supongalios
on IC de RTC = 600/5. .

la falla mdxima que el "T2" so-
portard por disefic se las norwas -
Al'GI, con un error menor al 104 en la
relacién serd: .

600x20 = 12000 > Ifmax; Ifmax < 20 I u

donde:s
Tfuwax = falle mdxima an el cirouito

IH = Corriente nominal del devanado--
de alta, se deberd considerar —-
siempre la RTC a gue estd tra-—-
vajando el "ITC"™ para aquellos --
de relacidn mfitiple.

¢) - Fara evaluar la carga que-
deberd soportar el "TC" basta con su-
mar las cargas que reprecentan cada -

" une de loe equipoe conectados en el -

seocundario,

" ESPECIFICACIONES

las eepecificaciones generalea-

de un "IC" son:

a) - PITC
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1) ~ Tipo “bushing® viene in-
tegrado al equipo Wrimario como son
traneformadores e interruptores.

Debido a' que por diseflo la --

secoidn transversal de su ndoleoc es
mayor, este tipo responde mejor a -

- altas corrientes con menor satura--

¢idn, sin embargc su'corriente de -
excitacién es mayor y_es inexacto a
. pequeflas corrientes. Su impedancia—
secundaria en general es baja.

2) - Pipo devanado es'reque——
rido por separado al equipo primario

su coeto es superior, debido & que~

yu tipo dueraislamiento es similar al
del equipo primario. Su impedancia-
secdundaria es,alta y se satura mis ri-
pido que 81 TC tipo bushing,

b) - AISLANIENTO: Porce-
lana o Aceite.

¢) - Realizacidn: de uno o —--

varios devanados secundarios.

d) - Frecuencia nominal del -
sistema.

I

e) - Nivel béalco de aisla-—- :

‘ wiento.

f} - Pactor de sobrecorriente:
Sobrecorriente +ue el "TC" aoporta-
rd normalmente sin daflarse por pe—-—
rfodos largos de tiémpo sn general.-
120% de la nominal,

&) - Sobrecorriente dindmica,
Valor instantdneoc méximo de sobreco
rriente que el "TC" aoporta.rd sin -
dafisrae.

h} - Sobrocorriente térmica.-
Soebhrecorri :nte yue el "TC™ soporta-
rd durante 4 seg. 8in dafarse.

i} ~ Clase y Precisidén: las -
clases nomipales de un "TC® para -
proteccibh son las indieadas en la-
slgzuiente tabla:

25

_ Be

OARGA
L ARRISIBLE
CLASE POTENCIA ("B" BURDEN)
c - 10 2,5 Vi 0.1
C =20 5 Vi 0.2
¢ =50 12.5 VA 0.5
¢ - 100 25 Vi 1.0
c - 200 50 VA 2,0
C - 400 100 VA 4.0
c- 800 200 VA

8.0 '

" Segdn 1as normas ANSI paxa un -
‘error mdximo de 10% a. 20 veced¥la co—-

" rriente nominal.

Debe tomarse en cuents que para-
lor "TC* de¢ relacién miltiple, 1a cis-.

"o estd dada para la relacidén mdxira y

dste sigue una ‘proporoién directs al -

~ tomar una relacidn menor.

Tor ejemplo:

Supongamos un "TC® de RIC =

100 - 600,/5
Clase C-400 (Relacién Mxi-
‘ na)

Conectado en RTC = 300/5

Los volta amperes qup 3oportarﬁ_

Sy

300/5

VA = 600/5

1001

: 50 vA

Ia carga midxima admisible serd:

300/8 .
B=4x 0075 " 2!11

Quedando para eea relacién con ~
la capacéidad de un "TIC"™ clase C-200,

%
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PRUEBAS DE CAMPO A TRANSPOHMADORES-
™ CORITERTE

Es convenients determinar en-
oampo 1la polaridad asf{ como la our-
va de saturacidén del "TC™ que nos - .

squipos de proteccidén oconeotadss a-
los TC'S. ‘

PRUEBA DX POLARIDAD

Esta prushe llmmada "Golpe ~
Inductivo® se efeotda oon una bate-
‘ri{a y véltmetr¢ annlégico de C.D.,~
bajo 1la ccnexidén mosetrada. Se cerrs
rd*y abrird sdbitamante ol 3W.-1; ol
la aguja del véltmstro se desplaza-
en direcoidn de 1a escala {+) 8l -
T.C., tiene polaridad sustrectiva,-
de no ser asi, se invertird la cone
xidén del véltmetro y ase repetird 1a
» en OAso de dos arse -
esoala~
(+) o1 7.0., tendrd polaridad aditi
The

aditd 81 el &gi, gzno poelariaad —
va, ae o marcando las -
erminal ‘

t o8 Py ¥ 5, y si 1la polari--
dad es nuntriot:l s+ las maroas de -
pelaridad es en lag terminales -

CURVA DE SATURACION

Para obvenor la curva de ag—
turacidén de un 70, se requiers ocon~
tar con una fuente wariable de vol-
t:i: :u. )rior & la olase de preci-—
[ ] ol mismo, un ampérmetre y un-
viltastro. ! ¥

© Ona ves efeotuadan 1as oone— |
xiones indiosdas en la figure y con:
el primgric abisrto asegurdndose —

racién de los =

{ue la fuente de voltaje esté en O ——
volts, 6e ocomiensa a levantar el vol--
taje an pascs de 10 volts (mfs o menoce
segin se requiera) y se cide la co-——

rriente que toma para el voltaje asig- .

nado.

Se obtendrd una tabulacién vol--

»taje corriente que deberd graficarse -
- " en papel log-log, obtenidéndose una cur
.~ va 8imilar a la mostrads en la figura.

Vi

/, ﬂ 3

1
0.01 0.t 1.0 10.0 A

Deba tenerse ¢uldado al efecw—-—
tuar la prueba ya que una vez que el =
TC llega 8 la saturacidn, a una peque-
fia variacidn de voltaje corresponde —-
una my grande de corriente.

51 Be efectda la misma prueba a—
los oables que van a la carga de pro—
teccidén (fase-neutro) alimentando 5 ==
Amp, y leyendo el voltaje recibido me-

]

4ido0, obtendremoe el burden gue repre- -

senta, B = V/I para saber si éste es -

adeouado a la oclase de precisién obte-

nida.

CONEXION DE 1OS TRANSPORMADORES DE CO-

la forma de conexién de un trans
formador de corriente depende del uso-
que @88 le dard a las corrientes secun-
darias que éete proporcionard. .

las oonexiones comunmente usadaa
sont .

a) Conexidén Estrelle
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h = BIC Relacién de tranaformacién-
. de corriente.

Ie

Debe cuidarse que la direccidn
de las corrientes, es decir, aque la
conexién de los puntoe de polaridad
aea la correcta: pues la inversién-
de una o doe fases desbalanceard —-
la estrella provocando una pefial ——
errdnea en los dispositivos conec—
tados al pecundario 2a, Zb, %0 y —
Za

- La inversidn de las polarida-
des de las tres fases, invertird —-
Ynieamente la direccidn de las co—-—
rrientes secundarias no importando-
para esquemas donde sélo interven—-
gan el valor de la magnitud de co--
rriente como son: relevadores de —
sobrecorriente no direccionales, —
empero, para ajuellos esquemas don-
de se ccrnideran mds de una corrien
te o voltaje alterard el funciona-=
miento del esquema.

b) Conexién Delta -

Is

1e

Ie

L

Is

Como ee puede apreciar enm 17
diagramss fasoriales,le cconexidn °
modifica la relacidn y dogulio con .-
la corriente secundarias alimeatus? -
los dispositivoe oonectados al se.r
dario, ‘el factor por ol cual .ae mo
fica la relacifn de irnnsformacidn

vy

En la conexidn deberd veritic-u-
ase¢ la polaridad de cada uno de loe —-—
transformadores de corriente, pues la-
inversidén de uno o dos de ellos provo-
carfa un desbalance.y, por lo tanto,—
una sefial equivooada en los dlepoeiti-
wvos conectados en el secundario.

. L8 inversién de la salida 4e las
pefiales de 1la delta causard Unicamente
un desplazamianto de 180° en les cO——
rrientes I,, I, e I,, afsctando en —-——
forma oimilar E la invorsién‘dq loa TC'S
de uns estrella. :

Dado que no se tiene conexidn a-
tierra, podemos observar que la cone--
xién delta no permite corrientes de oe
cuencia cero, .eato es vélido para cual
quier tipo de transformador. Bs decir,
aparece ablerto en el circuito en donde
la conexién es delta.

PREPS
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" 4.2,2, RELEVADORES

-

Afn cuando existen muchos dis-
positivos de proteccidn, en esta ---
seccién se describirdn los usados en
‘subestaciones de distribucidn para -
protecolonea de banco y alimensedo--
res8,

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

(El uso de relovadores de sobre
corriente no direccionales as muy ex
tendido en nuestras Subsstaciones de
dietribucidn, ocomo protecoién de ali
mentadores asl eomo proteccidn de -=
respaldo para bancce de transforma--
cién. Bsto es debido a sus caracte--
ristions de velooildad, 'meguridad, —
simplicidad y confiabilidad.

Sin embargo, ou aplicacién, —-
ajupstes y mantenimiento como todo —-
equipo requiere de algunos linsamien
tos bdsicoe que sseguren las caracte
risticas indicadas anteriormente,

RELEVADOR [E SOBRECORRIENTE INSTAN——
TANEO (50) ‘

. Bs un relevador que funciona -
instantdneamente para un excesivo —
valor d4e gorriente e indica una fa-—-
~ 1la en el aparato o circuito protegi
do (0,05 segundos ¢ menor), -

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CON RE—
TRASO DE TIEMPO (51) |

Es un relevador oon una carac-
teriatica de tiempo definida o inver
8a, que funciona cuando la corriente
en el circuito excede un valor pre--
determinado, a mayor -corriente, me---
nor tiempo en la caracter{stica in--—
Vereoa, :

PRINCIFIOS DE OPEBACION

AR

gglevadbr 50

Eate relevador, ain crando ya-
existe de tipo estatico, el mds ~°
cominmente usado es el de tipo de
atraceién eleotromagnética y es -
bésicamente un electroimén alimen.
tado & través de un T.C, la fuer-
z& generada e jercida sobre el ele
mento mévil es proporcional al —
ouadrado del flujJo en el entre-—
hierro; existen dos tipos bdai—-
coe :de resorte y da dmbolo como -
g muestra en las figuras

ARMADUR & .
BOBINA DE SOMBRA

ARMADURA |

SRR AR

CONTACTOS .

T+ EMBOLG

Estos relevadores tienen una -
bobine gortocircuitada (bobina -
de sombra) abarcando parte del -
ndcleo magnético, que en algunos
casos es una arandela de cobre,-
con objete de defasar el flujo -~
magndtico y de esta forma evitar
la vibracién que se producirfa -
por la senoide de la corriente.

.Existen algunos relevadorca-
que -se ve no utilizan bobina de-
sombra sino que hacen quc el con
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. tacto fijo vidbre a la. par del mévil,
esto es8, lo montan.con flejes de co-
sbre’ en forma.de, "U" para que muellee

a la par del movimiento del contacto

mév_il.
¥ 1a pérmule’ derivada del’princi
" pio de operacién es: .
COFsK, 1% K,
Fuerza de atraccidn-.

~ nets que hard cerrar
" loe contactos,

~ Donde F=

Corrisnte del T.C."‘

1 I =
K1 = Constante de conver-
' aidn. ' '
K2 = Fuerza de restric——

i ¢ién resorte u opo--

" sicibn del micleo --

' magnético, se el-
tipo de relevador.

] ~ El1 punto-de arrengque para ope-
rox ‘el.relevador serd cuando lag ---
fuerzas de reptriccidén y operacién -
. 8e equilibren, es deecir, cuando F =
. 0, de - donde: - :

K1I2=Kz

. . K e
N —"L B I= V~K| -
f " o K*z P 'k-.-"

2

K,f121K1_=0 ;

CONSTANTE

Relevador: 51

De este tipo de relevadores --
también se tienen de estado sélido,-
log electromecdnicos operan bajo el-

principio de inducecién electromagné- .

tiea y han oidc loa ampliamente~
utilizados. Debido a su principio.de
operacidén no actian con C.D.

© . : Zate relevador es un motor de-

. indueceidn de fage auxiliar con con--

- tnctoa,.  la fuerza actuante se desa--
‘rrolla en un.elemento mdvil, general
mente un disco, de material no. g

tico conductor de.la corriente por, =’
la interaccién'de los flujos electro :- .

i 29.

3

i
-y

nagnéticos oon las corrientes pu-
rédsitas (de focault) que #e incu-
cen en éste., Ver figuras: C

. CONTACTOS

Quco DE
INDUCCION

A JOYA
TANILLO Of SOMBRA

]

% CONTACTOQ

.- . la férmila.derivada de su -
.Principio de operacién ee la mis~
.ma anteriormente vista, la carac-
ter{istica inversa 10,&a prinoi—
palmente.la'rbetriccidn a trovés-
de un resorte de tipo heliocoidal,
ademds de su disefio.

. PARTES PRINCIPALES Y CONEXIONES -

DE-UN RELEVADOR 50/51.

] Se indica 50/51 porque gene=—
ralmente en una misma eaja vienen
los dod relds foruando as{ un es-

quema. F{sicamente estd consti-—

tufdo por su unided instantdnea -
(50) que me ajusta & través de un

-tornillo que introduce o saca el- '

émbolo dando mayor © menor res---

triceidén, o con un dial que regu- .
la la tensién del resdrte (de me-
nos uso), al cerrar los contac—-—-

tos, levanta al miemo tiempo mé-~—

cdnicamente una - lémina que indi-<
.oa la operacién del relevador., —— .

In otros ocasos, ests funcién se -
hace a través de O0,D., permitien
~ do-al.mismo yiempoaaeli
+ raelén del'relevador, a. travds —
ot defun qontn¢to“auxiliar. ;

R

ar la ope--

~
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la unidad de induocidn, es de-

¢ir, la caracter{stica de tipo inver

8o, ¢8 mfs complioada.

Primeramente identificamos el-
disco del relevador montado sobre un
ejc que estd fijado con cierto juego =
en aoportes completamente lisos, que
minimigan la friccién. Cuenta ademéds
con un resorte heliocoidal anclado a
su marco de montaje y al propio eje-
con opeidn a girar sobre el miswo pa
ra darle mayor o menor restriccidn -
el giro y que nos permitird darle su
ajuste de Pick-up durante la calibra
cidn. Al fondo en la parte superior-
80 tienen un determinado nmero de -
orifieios con rosca que significan -
diferentes derivaciones de la bobina
que ue coneocta al T,C., por medio de

"un tornillo se selecoclona-la corrien-

te ‘minima de operacién del releva-—-
dor, le denominamoa "TAT".

Montado sobre el eje Be enoueg
tra el contacto mévil e través de un
dial en la parte superlior del eje —-

numerado del 1 al 10, este dial acer .
ca 0 aleja apte contaoto del contac-~.

to fijo anclado al marco dal releva-
dor, varidndonoe as{ el tiempo de —-
operacién del mismo. Este ajuate le-
danominamos "PALANCA™ y permite eata
blegcer un juego de curves similares-—
tiempo corriente del relevador.

los fabricantes de relevadores
han normalizado estos Juegos de cur-
vas on funoidn del tap de ajuste; es
decir, estas curvas son graficadas -
como tiempo contra nimerc de veces -
el Tap del ajuste del relevador para
determinada pelanca. Es decir, si —
nuestro relevador tiene TAP de ajus-
to 5 smperes secundarios y queremocs-
saber el tiempc que tarda en cerrar-
sus contactos para una corriente de-
20 amperes secundarios y un ajuste -
de palanca 1, tendremos gque buscar -
en_ ol juegoe de curvas la correspon--—
diente a palanca 1 y miltiplo de Tap
4 (Tap por el miltiplo de Tap = 20 -
anperes aecundariong. ’

Comunmente los relevadores ——
cuentan con elementos que permiten -
la desconoxidn del relevador a sus -
fuentes de alimentacién, dejan abdbier
tos los oirouitos de control y en --
cortooirouito el de corriente, Cier-

30

v

to8 relevadores utilizan unpa cla-
vija general que denominamos pei-
neta que establece la continuidad
entre la caja alaxbrads al exte--—
rior por la parte posterior del -

.relevador por medio de tormillos-

Y el propio relevador o.a través -
de clavijas individuales (dedos)-
que tienen el mismo principio. Ia

. figura muestra el arreglo esquemfd

tico de un relevador 50/51.

™ WIDAD

INSTARTANEA o

Diferentes tipos de curves de re-

levadores de sobracorriente y su-

 APLICACION.

_ Existen en ¢l mercado, dife--
rentes tipos de relevadores de -
sobreoorriente, la diferencia -—
prineipal la constituye bdsicamen
te pu caracteristica tiempo-co--——
rriente, como se muestra en la ri
gura, a saberi:

a) Tiempo definido.- Eeste tipo de
curva puede aplicarse donde no
hay necesidad de ocoordinar con
otros dispoeitivos, ademds de-
que la éorriente de falla no -
varis para condicicnes de ieng
racién mixima y minima, asl —
como para bus local y remoto.

b} Tiempo moderadamente inverso —
Es muy eemsjante a la curva de
tlempo definido, eu aplicacién
para oircuitos es minima y so-
lamente como respaldo de banco
de transformacidn, adn cuando-
aEnprofiere la ourva (&} va oo
m . ’

: @) Tiempo inversoc - Donde hay ——-

. .grandes .variaciones en la co--
- rriente de falla por cambios -
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Jde’ ganerncldn o aw:l.toheos ‘do 1ineny ..
pugde loc;rareo ung, buenﬂ utilizam— -

1 cidn. - g .

N ". !‘.‘ -_- s N
d) '.l‘iompo my 1mrereo - Pueden uti-
lizarse para coordinar con fusi-

¢

BQ.

da donde existen. variaciones de "
.corriente de.falles pequefias y ~ =
. .donde.el tiempc dé libramiento -
" de falla cercana es importante.

Is el qua mejor coordina con fu-
. 8ibles y restaurndores sobre el-
+ misiro circuito, como obaser’

: -~ varse’en la’coordinacién de. los=
"di..pomtivos de prctecoidn.

. dles adn ouando e menos desea—
, = -ble g‘\lm el. oxtremadamente inver—
utilizacién es muy adecus

'B‘_) ‘Pienpo extrenadaments inverso _ .

[

®

Ia versatilidad de ajuste de- °

-un relevador de cobrecorriente deri
' va'en gren medida en la solucién de

f_:uir 6eta, eon los eiguientes' S

o b) TIEMPO MODERADAMENTE

 1a relacién-de;. “trensformacién, .algy -
‘nos principios ‘pdbicos -que . .debe se- : .

R

A

3

3 .
EatthN
“

1.~ El rango primario del T.O. -
de‘be exceder. la capacidad nominal de -~
" 1o 1{nea en un' 200 ¥ con objeto de no =
daflar el oqu:lpo POT SOLIGCArgR.

A

© ' 2.= Como oonsamncis del punto -
anterior, la relacién de transformacién
no, excederd 1a capacidad térmica de —-
- los dispositivos conectados bajo oondi-
oionea de oarga. o i'glla. o

' 3.- Uaualmnto 01" rabrioant- ai-=
sefla 1og T0's paro responder ein error-
- apreciable & un valor de veinte veces =
8u oorrianto nominal primia. )

‘
[

- A
. I.o anterior condic:l.onado adends -
a la ‘cargs .conectada sn su seoundario y
que d.etarminn Bu clase de precinidn.,

t

v
4

Bsto’ requiom ut:.lizar los ta.pe -

de relacién més' altos en ouanto —
- 1-1:1 goaible 8 fin de evitar satu-
.E'raci n

por corriente de falla elg
S _ T

4) TIEWPO MUY INVERDO

\ ¢} TIMPO INVERSO

l|.

7 CURVAS ' CARACTERISTICAS" TIEMPO 'CORRIENTE

[ )
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i ' RELEVADORES® DIPERENCIALES: - - - -
Como lo indica su noﬁbre, o8-
tos relevadores operan bajo una di=- =
Terencia do ocorriente, Su princie—.

pio de ofomidn o8 pimilar & 18 w= ..

de un -relevador de sobrecorriente. .- .

de induccidn, Estos dispositivos —-..
brindan la proteccién peleoti--

. wvo ya que su zona de operacidn estd:
-+ - restringida al frea definida por —
« los. transformaderes de corriente —-
ubicadoa en log extremos del equipo

- 'protegido, Comparan lag corrientes- -
 de entrada ¥y salida sin involucrar-
‘condiciones externas, Recibe el mi-
nerc’ de funeidn 87 y se acostumbra-

uia letra como sufijo para definir- -

T .'z".“f el equipo que estd protegido, asi,-

. puede ser una B, T o G, indicando =
Darras, Transformador o Generador -
.. recpectivamente. - :

la fisura siguiente nuestra -

€ digdgr:na unifilar de conexiones- _

pary un tranoformador, : :

4.3

“R my g Rostricenn
.0z Bab, do Ogevociba

R - Bobinu de restriceidn, . .

‘0 -- Nooina de operacidn.

. GERENGIA DE DISTRIBUCION o
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" dar slguna sefial de alarma o de ~

. res de potencia; ¥ éstos pueden -

. mica, y dependiendo su uso reci—

. 26Q - Temperatura Aceite.

, - 497 -' -Tempje'ratura Devanado.

" nimero de funcién 71Q. !

RELEVADORES ODFE TEMPERATURA. y
Estos diepositivos son terméme-—=
tros acondiciohados con microinte
rruptores calibrados a temperatu-
ras espec{ficas, los cuales se -~
utilizan para arranque de grupos-
de ventiladoyes as{ como para man -

Aisparo para. desconexién de car—
‘ga. Se uaan.en Subestaciones pa-—-
ra la proteccidén de transformado=--

ser ga.ra acéite, .devanado (Hot —
‘8pot) o porcentaje de cargs tér--

ben su mimero de funcidn:

RELEVADOR DE NIVEL

Se utilizan en Subeetaciones para
la proteccidn de traensformadores-
de potencia para detectar niveles
or{tioocs del 1{quido aislante —-
(aceite dieléctrico)} reciben el-

H




d) Tiempo mw 1nverso - Pueden uti~
l1izarse para coordinar con fusi-

bles adn .ouando. e monos desea~-

- .ble g:e el oxtremadements inver-
B0. )
da donde existen variaciones de =

-+, ‘corriente de. fallas pequeflas y =

" donde el tiempo de libramjento .-
de falla cercana es importante.

: e) Tiembo-extreme.d'aﬁonté inVerso —

Zs el que mejor coordina con fu-

dif‘ponitivoa de prctecciﬁn..

Lo versatilidad de ajuate de-
un relevador de cobrecorriente deri

-va én gran medida en la solucién de.
1e- relacidn -de’ trangformacidn,. o
. ‘nos principide’ bdaicos fue debe o= .

guir éeta, son- 103 siguientes: . -

"5 b) TIEMPO: MODERADAMENTE
T MVERSO -

utilizacién es muy adeocus ’

< -aibles y restuuraﬂoroa sobre el- .
-qmia 20 circuito;’ como, podrd obser- - .
. varge.'en’ 1a ‘coordinacién de los-_;,

1.- B rango ‘primario dal 'l‘.C. -

' ,..'!debe exceder la ohpaoidad nominal de ~-

la linea en un 200 % con objeto de no =

K m el equipo por sobrecarss.

" 2+=-Como oomacuanoia del punto -

antsrior, la relacidn:de trensformacién

no. excederf la oa.pa.oid.a.d ‘térmioa 20 =—-

_-_-Lloa dias:eitivoo conectados bajo condi-
‘ciones

oarga. o falla. -
. ‘.

3.~ Upualmente el fabrioante Adi--

aaﬂn o8 TC's pare responder sin error-

" spreciable a un valor de veinte veces -
- TE corriente nominal pr:l.m.t_-:la. )

" Esto requiere utilizar los tape -
de relacién mds altos en cuanto -
"~ ped popible & fin de evitar satu-
. ::gi n por corrianta de falla olg

. a.

) TEMPO EXTRENADAMENTE
NVERSD.

o) TEMPO WUY WVERDO

Lo anterior condicionado ademﬂs -
;a la. .carge; conactada en su seocundario y
©'que, detorm:lna bu clase de precisién,

)
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.. Como 1o indica su nombré, es-
tos relevadores operan bajo una di-

ferencia do corriente. Su prinoi-— - °

plo de ogeraeﬁn ‘es similer & la w=
de un relevador de sobrecorriente -
de induccién, Eatos dispositives —-
brindan la proteceidén selecti—
va ya que Bu zons de operacidén estd
restringida al drea definida por —
los. transformadores de corriente —-
ubicados en los extremos del equipo
protegido. Comparan las corrientee~
de entrada y salida sin involucrar-

‘sondiciones externas, Recibe el mi~

- mero de funeidn 87 y se acostumbra- .

 una letra como sufijo para definir--

7@l -aquipo due estd protegido, asi,~

puede ser una B, T. ¢ G, indicando =~

" Tarros,. Transformador o Generador -

- .

" .respcotivamente,

Ia figura 'siguiah’te’mues‘t‘ré -

' ei diagruma unifilor de conexiones-

©oparn un tranoformador,’ : '

'tc. .

P =
' ARN ..‘F‘ N . ao o
R = AL Rs deb. g Meatriceibn

: T, 0r Beb. g9 Operocide

R - fobina de rea,t'x_-iccidn.

3

.- 0 - Dooina de .operacidn.

y LEVADORI:S’DIPERENGIALB‘ " Eetos dispositivos son terméme-—

‘disparc para desconexién de car—

-ra la proteccién de transformado-

" 49T - Temperatura Devanado.

RELEVADOR OE NIVEL

.» " orfticos del 1fguido aislante —-
! (acelte dieléctrico)} reciben el-
.- nimeroc de:funcién 71Q.

RELEVADORES DF TDMPERATURA.

tros acondiclonados con microints
rruptores calibrados a temperatu-
rap especificas, los cuales se --
utilizan para arranque de grupos-
de ventiladores asi como para man -
der alguna sofial de alarma o de -

‘ga. Se-uman en Subestaciones Dpa---

res- de potenciaj y éstoa pueden -
sgr para aceite, devanado (Hot —
Spot) o porcentaje’de carga tér—-
mica, y dependiendo su uso reci—
ben au mimero de funcidn:

266 ~ Temperatura Aceite.

| JMARRA YA »
% | sosotimen S
' [sensnwe vemnACORDS
a (ALaANs v/, -
Ms0oRENen .

Se utilizan en Subestaciones para
la proteccién de transformadorep-
de potencia.para detectar niveles
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RELEVADOR DE FRESION,

En subestaciones tienen su ——-
apliocnoidn como ‘dispositivos de pro-
teccidn de tranaformadores de poton-
oia, al deteotar y desfogar sobrepre
eiones internas y peligrosas causa—
das por fallas; el nimeroc de funoidn
que reaiben es ol 63P,

Su operacién es & través de un
diagrama que detecta la presién in-—-
_ terna y acciona un miorointerruptor.

2 AT
o ) 1
™ h—_(:) Akdasa v/
¢ | etaconcion
-1 14

RELEVADOR DE FLUIDO Y FRESENCIA DE
 GASES,

_ Son comdnmente conocidos como-
"Buchholz" y se utilizan en las Sub-
estaciones para la proteccién de —--
tranaformadores de potencia que cuen
ten con tangque conservador al achuar
como trompas de gases entre el tan--
que principal y el tangue conserva—
dor, as{ como detector de flujo in--
verso del 1fguido dieléctrico; se le
proporciond el nimero 63T de fun——=-
cién,

DIsPARC

A rameur .. .
. al AL TANGUE DEL
“_'“, T TRARSFORMADOR

RELEVADORES AUXILIARES

Son aquellos dispositivos que com
plementan los esguemas de protecciones—

"y que sirven para diferir la funeién —
‘prinecipal del relevador ya seai Transf

riendo, bloqueando, sellando o multip
oando 1a capacidad de operacién. -

Por lo general reciben el nimero—

de funcién del relevador priroipal, -———.

agre oge como gufijo la letra X. Aun
que existen relevadores de funoidn pro—-
pia 'y definida que auxilian a otros, —-
como e8 el caso del relevador 86 (Blo--
queo sostenido) que acompafia generalmen
te a.los relevadores 87 de proteccidén =
diferencial.

- Betos relevadores operan general-
mente bajo el principioc de atraccién —
electromagnética ya descrito anterior—
mente.

RELEVADORES DE RECIEZRRE

. Los relevadores de reolerre son.-
del tipo de relevadores: de programa que
supervisan ‘la posieidn de un interrup—
tor permitiendo su reenergizacién ya --
sea inotantdnea o con tiempo, posterior
8 una apertura del mismo por accidén de-
su sietema de protecoidn,

Hacemos la observacidn de que tie
ne una secuencia de operacién de acuer—

‘do a las necesidades de aplicacién y —

por diseflo del miamo, gue lo bloquean -
una vez que se cumplieron el mimero de-
signado de intentos de cierre scbre una
falla permanente, asf como también su ~
reposicién une vez que no es cumplido - -

© su clelo completo, el interruptor cie--

rre. definitivamente, ez decir, sl la —
falla es temporal.

Su prineipio de

oberacién. o8 el-
siguiente: .

La sescuencia de operacién ce con-
trola con un motor de C.A. O C.D., que
acciona un tren de levas. IBtas o 8U —
vez efectdan la aperturas y cierrs de --
los relevadores, integrades al control -
del interruptor ¥ que permitirdn su re-
energizacidn, otroa relevadores tambidn
sobre eate rele, permiten las labores--
de bloqueo y ‘reéposicidn del reclerre —-

. una vez quo se detorminé falla permanen

te o transitoria respectivamente,
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4.2.3, INTERRUPTORES

El interruptor es el dispositi-
" vo necdnico que concata e interrum——
pe, una o repetidas veces,en oondi--
ciones normales y anormales de tra--
vajo un cireuito eléetrico.

Eatd disefiado bdsicamente pera 1lo—

var en forma continua altas corrien-
tes, interrumpir en condiciones de -
seguridad las corrientes de falla --
y soportar 168 esfuerzos electrodind
. micos debidos a éstas,

. Nuestro interés principal del-
mismo e8 su circuito de control,.

El control de_inferruptores es.
el que se encarga de:

a) - Abrir & ecerrar el mismo a tra--
vén de una manija, cuande uno -
lo requiera.

b} - Que dispare inmedistumente —---
cuando exista una falla; y el -
equipo de proteccién ee lo in--
dique .

o) - Indique a travds de lémpares —

: de seflalizacidn su estado de --
ablerto o cerrado local y remo~
tamente,

4) - Enviar sefiales que indiquen ~—
alguna anomalis ocomo falts de -
. presién de aire u otro gas que-

. 8¢ utilice para su operecidn,

@) = Bloquearse en su operacidén 8i -
existe alguna anomalia,

Ea pues el control de un in---

terruptor la parte principal para _—

ejercer las fungionea parsa las ocub-—
lea estd diseflado.

Eate control estd alimentado -
para su operacidén por una fuen
te de alimentacién de corrien-
te gque de ser alternma o di-
recta. ndientemente al -
control estd la fuente de al--
terna o directa en algunoa ca~

. BoB, que efectia la oarga del-
elemento mecdnico que. hace la-
apertura o cierre, |

Pars loe efectos ‘e control -
eldotrico de interruptores, la --
accidn. de liberar un trinquecte o-

‘abrir una vélvula se cfechin a -~

través de electroinanes gue e «<
energigan por conducto de esie --

. eontrol,. :

‘Estos eleotroimanes llanmadoa-
bobinas de oierre y disparo, son-

68 las que debemos enorgizar —-
por medio del mismo,.

Un diagrama que muestra lo an
terior es el aisulente:

—tere
CIERAR APERTURA R0 TRCCION
p—

’—-{

Q

G

1
L =

8 C-DOBINA DE CIRRRE
B O-DOBINA DR DISPARD

Supongance el control alimen-
tado por corriente directa, El es
quema mostrado hace gque el inte--
rruptor al cual pertenecen las bo
binas de disparc y cierre efectie
eatas funciones.

Pero qué sucede s el inte-—
rruptor se clerra ocon falla en el
cirouito?

Ie proteccidn cerrard el c¢rn-
tacto de la miemo ern el contrul -
de interruptor inmediatomente que
este clerre, ocasionando que mien
tras no se abra el contacto mi---
nual que operemos para cierve el-

interruptor abra y clerre reveti-.
“.das veces en tanto no se abro el-

contaoto de cierre, A lo anterior
se le llama bombeo del interrup—-
tor,

w'
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' - Otro problemn, €8 que ho 86 —=

. cuenta con bloqueo al clerre para el
“cuso en que se baje lo presién o no- .
pe acclone el motor de carga megdni- - = i
.+ o, En el diagrama mostrado, no se -. :
.indiea tompoco ls seflalizacidn.

_ " 1a manera de lograr romper se-
lloe y peflalizacién, .es por medio de.
contaoctos auxiliares montados sobre-

directamente. su accionamiento es —
‘meofnico. - S
e . o
S S ] disgrame que ge muastra, ~~ .
© pesolverd el que se gueme la bohina.-
de disparc ademds de que contamos —
con seflalizacién a través del arre--
.&1o mostrado,; el hecho de que la ==--

vés de la bobina de disparo, nos da~

ol vdatago principal del interruptor . e

'-s,"" ~1énpars .de ‘seflalizacidn eaté a tra—— - v

De todas formas seguimos to--
niendo el problena de bombeo del-
interruptor, ademds ss puede ———
apreciar en los diagramas ante——
‘riores que la fuente de aliments~
clén es a travds de un juego de -
fusibles para el olerre y el d&ie-
paro. Esto no se usa, 10 normali-
zado es el cierre a iravés de fu-
s8ibles-:y el disparc antes de d8—
- toa, con objeto de que date se -
asegure, ya que dada la utiliza--
cién del interruptor como dispo—

sitivo de aperture bajo condiclo-
nes anormales d4él sistema o bajo-
falla prinoipalmente, debe tener-

. 86 Pplena seguridsd en sl disparo—
por Jo cual se ha normalizado de-
la forma en que se indica,

alqunas ventajas;

- lhantenerla .caliente y por consi-—-

guiente ‘en oondiciones adecuadas,

"' < Supervisa la continuidad del cir--
culto de disparo. ' :

X BOBINA AUX.DECIERRE |

¥ _|sorma aux. OF cieraE
BC fsoaina bE cikrre.

.| BD {somna OE DisPARY ¢ |

CSS|cierre Locay

INTERRUPTOR DE BAJA FRDQJ

LR JLaupseRacizacionciErre

V_|LaMP SERALIZACIONAPERTURA
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* 442.4., RESTAURADORES, "

_ ‘Un restaurador es un disposi—
tivo .electromecdnico habilitado para

sensibilizar e interrmpir en deter- -

minado tiempo, sobrecorrientes en un
circuito debidas a la eventualidad de =
una falla, asi{ como de hacer recle--
rres automdticamente y reenergiszar -
el eirouito. En osso de peresistir la
falla, vuslve a abrir, recerrando —
nuevamente, esta secuencia de opera~
cidn se lleva & cabo haste cuatro -

'« . operaciones de apertura al final de-
, 0 1es ouales quedard blogqueado. la se-
. ‘ousncia realisa doe importantes fun-

oiones,

1.~ Prugba la 1{nea para deter
minar i la condicidén de =
falla ha desapareoido.

2.~ Discrimina ias fallas tem-
porales de las permanentes.

TEORIA IE OPFRACICN.

Independientemente que efeo——
ten la misma funcién, existen dife-
rentes caracterietical de restaura—
dores oomo soni

a) Rémero de fases.— En nueatro pafs
en su mayoria el sistema de dis—

tribucidn es trifdeico, por lo —

que solamente en loe casos Qo dig
tribucidn monofdsioa se utiliza--
rdn resturadores monotfdsicos.

b) Medio interruptivo.- En Aceite o-
en Vaoic, se ¢otdn utilicando de-
los dos tipos en la actualidad, -
adn cuando el tipe de cdmarss en-
vacio e mds moderno.

o) gso de control.-Hidrdulico o Eleg

nico, es también mds moderno -

el tipo electrfnico y utiliza para=

su operacidén sefiales de TC que-

son sensadas convenientemente a -

través de relevadores electréni—

cos, requieoren de una fuente do -

. polarisacién para qus el restaurs
dor logre su operacidn.

 En el 0ago de los hidrduliocos-
existen distintos tipcs de dieparo,-

36

como eoni

-14= Disparo serie - Cme -1
muabra en la figura, este tipo de

~'disparc utiliza la energfa elac——

tromecdnica generada por la accidn
de la sobrecorriente a través de—
la bobina A, abriendo los contacw~ -

"toa del restaurador y oargandoc al

resorte 5 al mismo tiempo.

Despuéé de un tiempo predeter
ninado que usualmente ee de 90 a-
120 ciclos, libera el resorte S ~

“"cerrando nuevamente el cirouito.

- Se b normalizado que la bobi
né de operacién A efectds su Pick
up al 200% de su corriente nomi--
rel, Es-decir, a partir de este -
valor comienza & operar.

la secuencia y tiempoe de opg
racién de apertura y clerre se --—
realiza a travds de un mecanismo-
de bombas, pistones y vélvulas,

2.= Disparoc perie con releva-
doree - El arreglo es similar al-~
anterior, sélo que la bobina de -
operacién "A* es energizads ‘nica
mente al llegar la oorriente al -

" valor de Piok-up de la bobina au-

xiliar "B, antes de este valor,=-
"A" ostd pusnteada a travds de un
contacto N.C. propio de la bobina
"B" como se ve en la figura.

ias funciones de tiemp6 y re-
cierre utilizan el mismo princi--
Pio indiocando en el tipo ante———
rior. .

3.~ Disparo merie piloto - Di
fiere de los dos tipos anteriores
debido a que su operaci6n de aper--
tura y clerre la efeotuia con bobi |
nas diferentea, lo gque hace que -
requiera menos energia para ope--
rar, ’ -

El principio de apertura es -
el mismo modificédndose el arreglo
de cierre, para el cual utiliza =
uns bobina a voltaje pleno fase—-
tierra o entre fages del lado ---




g

GERENCIA DE DISTRIBUCION

fuente, la cual es uvnergizada por —
medio de un contacto V.C. de la pro=-
ria bnbina de operacién "A", una vez
que el restaurador abre, se energiza
Ja bobina "B" yu que 8e clierra el —-
contacto "AY, esto hace Que se ocar——
gue ol resorte S y quedc preparado -

de asta forma el recierre., El Princi .
pio de temporizacién es el mismo de- .. .

loa casca anteriores,

o F : e
l.= »

4.2.3. SECCICNALIZADORES,

Es un dispositive de ocaracte— .

risticas eimilares a .laa del restau-

© radoy, es decir, a través de un con~

ol hidrdulico y bobinas serie o —-
+ieostrénico y TC , sensa la corrien

Ta de corto circuito superior a la -

minima preestablecida para actuar y-
auenta el nimerc de veces que Sota -
es8 interrumpida por un dispositivo -
de reepaldc que e generalmsnte un -
restaurador. Deepuds de una cantidsd
enpacifica de recuentos, el secciona

lizador abre sus contactos cuando la” -
1inea entd ‘desenorgizada. Esto nos ~

37

e

permite preveer puntos de Beccio

" namiento automdtico a bajo costo

. ¥ya que no cuentan con capacidad-
" interruptive para la corriente -
. de falla ni, por lo tanto, cur--
- vag caracterfeticas de operacidn

tiempo-corriente. Aunque i tie-

-nen-.caprcidad interruptiva sufi- |

" oiente para . la corriente de car-

v

. . .. .3 .
‘Principio de operacién.~ los sec
icos tie-—

cio zadores
nen .un pistén que levanta una --
varilla 1z cual accionard la ba~-

.rra de -apertura de contactos del
.dispositivo previamente ¢argada-

al momento del cierre.

E) secoiocnalizador pusde ser
c¢colocado pare wno, doa o tres -
recuentos hagta la apertura, sim
plemente cambiande la altura de~
la verilla de corte, Dndo que la -
eorriente de cuenta es -~
160% de la capacidad de la bobi-
ne 8clenclde, se obtienen difa—-
rentes valores de corriente mfni
ma de recuento cambiando la bobl
nha. M :

51 la-falla es temporal, el-
pistén de. corte se repons lenta-
mente o su posicidén original, —-
"olvidando® de epta manera los -
recuentos, El tiempo de reposi—-
¢ién para seccionalizadores con-

control hidrdulico es aproximada

mente un minuto per recuento, -—-
Daspuds que el.seccionalizador -

:-queda abierto cumpliendo la can-

t1dad seleccionada de. recusntos-
debe ser ocerradc manualmente.

Sin capacidad de ruptura, --
estos dispositivos ouestan consi
derablemente menos gque los res-~

tauradores o los interruptores -

con la misma capacidad de co———-
rriente nominal, _ L

Los seccicnalizadores con ——
control hidrdulico tienen capaci
dades en 14.4 KV en los monofdal
cos de 140 amperes o trifdoicoa—

. de 200 amperes. Pueden ser fdci)
. mente montadcs sobre, pogtes y -— -

operados con una pértiga comin.
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Ios seaclonnlizadores con con-—
trol electrénico efectian el mismo -~
trabajo Bsolo qua a travde de tarje—
tas y TC's, requieren de fuente de -
alimbntaoi&n sxternas que pueda pola-
rizar sup oirouitos. Zstdn disponi—
bles pare 14.4 KV hasta 34,5 KV y —
400 Anperes Nom. Con esta ocapacidad,
pueden aplicarse para muchos uses --
que no pedfan ser resueltos en el pa
sado. Ademds, se dispone de acceso——
rios eapooiaies para ampliar el uso-
de los secoionalizadores electrdni--
008,

Ic eoconomfa es 1la principal —
ventaja que se obtiene del uso de --
los seccionalizadores automdticos.

FUSIBLES.

Es un elemento de aleacidén me-
tdlion que por efecto térmico se fun
de al paso de una corriente eléotri=
ga superior a un valor predetermina-

0.

Un fusible debe especificarse-
en base a la frecuencla de opera~--——
oidn, capacidad nominal de corrien--

- te, voltaje nominal de operacién, —
vol

taje imo de disefic y capacidad
interruptiva.

: Ia oa

definicién la corriente que el ele—

mento puede soportar contimmamente -

pin sufrir calentamientos que pudie-

::n godirionr sus ocaracteristicas de
seflo,

El tipo de fusidble en conjunto

con la capacidad da informacién su-— -

ficiente para entrar a las ourves ca

racter{cticas y verificar sus tiem—
pos de operacidn en ellas,

Existen tres tiempos caracte—-
ristiocos de operaoidén de un fusible.

1.~ MMT o tiempo minimc de fu~
8ién (Minimun Melting Time) es el —-
intervalo que existe entre la apari-

olén de la falla y el momento en qus:

el olemento a8 roto por fusién y se-

0idnd nominal es por ——

“

"‘ﬁ

eataﬁlece el arco eléctrico.

2.- Tienpo de arquec (Arcing-

- Time) se el intervale durante el-

cunl persiate el arco eldetrico.

.- MCT o tienpo mdximo de -—-
limpieza (maximun' Clearing Timé )-
es8 el intervalo de tiempo entre -
la aparicién ée la falla y lo ——
apertura total del elemento fusi~
ble; es la suma del tienpo mini--
mo de fusidn y el %iempo de ar~——
queon.

Para coordinacién de elemen--
toa fusiblaa, debe considerar los
siguientes aspectos:

1.- £l elemento fusible no --
debe operar a causa de corriente-’
de carga, debe ser capaz de man—,
tener el flujo de la corriente —
de carga mAxima 8in calentarse -
al grado de modificar sus carac--
terBticas originales, .

2.~ Para coordinar sus tiem—-
pos de operacidén con los del —-—-
equipo adyacente, debemos eatar -
conscientes de que para valores -
cercanos al lIT el fusible perde-
ré suo caracteristicas de disefio-
¥ ain cuando el elemento no sen -
fundido, no se apegard .. gus tiem
pos originales.

3.~ 1a falla no es lidbrada —-
ﬁg;ta que se rebasa el valor de -

Para elementos fusibles uti--

.lizados para proteceidn de subes-
taciones y li{neas de subtransmi-—-

pidn, es necesario especificar---
el voltaje de operacidn. .

En la aplicacidn de elemen—~-
tos fusibles deben considerarse:-
Las caracter{sticas de los dispo-
pitivos de proteccién adyacentes-
a éoto y las del cirouito buscan~
do 1a eorrecta operacién y deg——
orimingeién de 1la falla a travéa- -
de la eoordinacidn -de los tichi-—

" pos'de operacién.




a3

)

GERENCIA DE DISTRIBUCION
B ' ' 39

-~ COORDINACION DE.- DISPOSITIVOS DE PRO-

‘TECCION.

" 4:3.1. LINEAMIENTOS BASICOS.

~ Redes A‘mu.

. Estudios estadfsticos efectua~
dos en eistemas de distribucién ad—-
‘rea; han demostrado que hasta el 95

de las fallas scn transitorias. S -

las causas Hpicaa de dichas -

.. 'fallas pueden resumirse en:

a) - Conductores que ‘por acclén del-
" viento.se tocan. :

b) *:Desca&-gaa';atmosréricas sobre ~-
alsn aislador, .

“ ¢) = Animales ,que' "Puentean" alguna-

superficie conectada a tierra -~
con loa conductores o conducto-
res entre si.

a)- Rimas de drbolea, antenas, 1dmi-
nas, etc. '

'e@) - Sobrecargas momenténeas que pro
© . ducen ondas de corriente lag =
que pueden hacer -operar los disg
positivos de proteccidn. ‘

- £) .- Contaminacién ambiental.

g) — Vandalismo,

. la experiencia real de fallas-
noa han demostrado que en el T
recierre se elimina hasta el 38% de~
ellas, en el segundo un 5% adiocional
¥ en el tercero un 2% quedando-
un promedio del 5% de fallas perma-—
nentes,

Para la ubicaocidn correcta del
equipo de protecoiones deberd tenerw
ge en -cuenta lo eiguientet

a) Bl zrimar punto 1égico a proteger
perd la salida del alimsntador,

b) Jdealmente el origen de cada ra—-— -

mal deberi{a coneiderarse como pun

to de meccionmlizacién con el ob=

jeto de limitar el retiro de ser-
vicio al menor segmento prédctico-

" " odlidad de ‘acceso al equipo -

‘del sistenma,
Se debe tomar en cuenta 1a fa

- de Protecoién que se instale,

a)

Ia decisién definitiva sobre-.

el grado de protecoién dsbe -

quedar sujsta a una evalus~— °

“oidn téonico-econdmioa que =

tome en ocuenta la invereién -

" iriicial en loe ‘equipoe contra

loa ahorros en costo y benefl

cio a largo plasgo,

Los faotores que deben tomar
en cuenta para la aplicacidén-—

apropiade del equipo de proteo.—

»

b)
o)

.a)
N E};n)proteggr.' (Gen.

‘a)

£)

8)

¢ién se pueden resumir eni

Distancia y calibres de ocon—
ductores a lo largo del oire .
culto que se desea proteger,

Voltaje del sistema,

Conienfe‘normalea de carge-~ -
en.las ubicacicnas del equipo
de proteceidn. - - .

Niveles de tf11a ndrima y mf-
nimos en los ypuntos que se dg
on. Méx, y =

Valores afnimoe de operacién,

Garacter{sticae operativas — ,
(curvas tiempo~corriente) y - .
secuencia geleccionada en ——-

‘1oe equipos de protecoidn.
"En el squipo de proteceidn se

deben censiderar ciertos _
genes de ocapacidad, tales qus
oubran los futuroe crecimjen-

- tos de carga o probables:modi

h)

ficaciones del sistema.

‘Normalmente, -2 medida que las

distancian desds la subesta--—
cién aumsntan, se utilisan --
equipcs mencs oarcs y menoce -
sofietiocados,

- Exiaten dos prino:l.pioa"béai-f

¢o8 que deben tomarse en cuentf-
en la coordinacidén de dispositi-
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vos de proteocidn.

) El dispositivo de protecoidn mdo-

. cercano debe eliminar une falla -

permanente 0 transitoria antes —

que el dispositive de respaldo, -

pte al lado de alimenta-—-—-

cidn, interrumpa el circuito en -
forma definitiva.

b) las interrupciones del servicio -

. motivadas por fallas pormanentec,
‘deben ser restringidas a una sec-
oidn Gel circuito lo mAs pogueila-
¥y por el tiempo menor que sca po-
8ible.

_~ Redes Subterrdneas.

La distribucidn subterrdnea de
energfa eléctrica se ha ido desarro-
1lando cada vez con mayor intensidad,
tanto en la evolucidn de los mate-—
riales empleados para su consbrugc——-
¢ifn, oomo en las técnicas y siste--
mas utilizados en su disgefio.

El objetivo que se persipue al
congtrulr una red subterrdnea cs va-
riable en cada caso de aplicacién, -
perd los motivos mds importantes de-
esta decisién consisten en:

a) - Juscar uns mayor continuidad de
gervicio evitande interruncio--
nes motivadas por contaninacién,
fendémenoe atmosféricos o aolpes
de vehiculos sobre los soportes
de una red asérea.

b) - Evitar la saturacién de las ing
talaciones aéreas que por el ——
{ndice elevado de densidad de -
cargs, originan congestionamien
to de postes con el montaje de-
transformadores en un gran mime
ro y conductores adreos de ca—-
libres demasiado sruesos paras -
soportarse en postes de una red
comiin,

¢} - Otra causa fundamental que estd
. aunada a la anterior, a%n cuan-

do no necesariiente, consiste-

en busecar wia mejor aparienclia-

al ovitarse tencr wmostes y con-
ductores aéreos que cont:urinen-

el ambiente suverficial, por --

- una vista antiestética y peli—

N . 40}

grosn, indencniicntesente de-
lo difieultad que e rre .onte
con drboles y cdificins quc -
obstruyen a la red aérea.

Como cualquier sistema elde~
trico, las redes subterrdneso --
estdn exnuestas a 1a ocurrercia-
de fallas, ucnas de ellas origi
nadas por problemas diveruos i
punos de ellos diostintos de ‘uae-,
que ocurren en las, redes adreas,
Y euyas consecuenegias nucden -’
credar interpipeiones de vl macor
tieupo o dailo on las instulacin-
neg, cuando éztim o -su proleg--—
cién no estdn debidamente calcu-
laday y disefiadas.

. Tos prinecipcles motivon de -
fallus en loa sictemas subterrd-
necs, qu¢ se pueden mencionar --
gon: - .

19 - Jedueccidn o pérdida del ais
laniento debido principale-~
menve a hwoedad.

20 - Datog fisicon del aisluamien

: to debide A esfuerzos meod=
niecos,

39 - Usfuerzos eldetricos de fo-

brotensidn a gque se sonete-
el aislanicento, proveociuiv -
por volicjes tranci uerion,

4% - Invejecimicnto del arslo—--
niento, producido piiiteiial
mente por sobrecars: raraoc-
nente o de corta durucidn,-
craado por transitorion w--
eléctricos de corto circui-
t0o. '

Cada uno de los motivos de -
fzalla expuesto, en términos sene
rales, involucran la totalidod -
de causas de interrvpciones o ——
dafio en eztos sistemas, y por lo-
tunto deben ser vigilados para -
evitar incurrir en ellos,

Como lac fallas en leos siste.
mas aubterrdneos reprenentan ca-
9i siempre interrupciones permo-
nentes tdependicndo del aistema~
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empleado) y su duracién es generol--
mente prolongade, e8 necasario que -
la proteceibn que se instale sea eti-

. - clente para lograr aisler la falla -

en’ un- tiempo o, evitando mayor-
dafio a la instalacidn.

.+ los sistemas de distribucién - .
subterrdinea mds usuales en Comisidén-
Foderal de Eleotricidad, son:

a) - Tres fases cuatro hilos 3iF - 4H,
' nsutro_multiaterrizado. .

b) = Do fases tres hilos, 2F - 3H,-
g ‘neutro multiaterrizado.

. ¢) - Una fase dos hilos 1P - ?H, wee
natro multiaterrizado,

En las inustnlaciones subterréd-
neas de tipo comercial, el hilo neu.
tro se instala en forma separada del
cable, generalmente con un conductor
de cobre multiaterrizado, insteslado-

en los mismos ductog de‘ia red,

&En las inatalacicones del tipo-
residencial, el hilo neutro estd ——
instalado en el proplo cable en for-

. mea conedntrica ol eonduetor, formado
"por hilon de cobre estafiade desnudo,
cableado en forun heliceidal sobre -
‘gl .aislaniento del conductor. In es-
" te caso también la instalacién se —
hace multiaterrizada y en ambos, se-
conecta al neutro de la estrells del
transformador de potenciac de la sub-
ectocidn, | ‘ y
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© 4.3.2, SUBESTACIONES CON SISTRMA DB PRO--—

..’ TEOCION PUSIBLE RELEVADOR.

~ las pubestaciones que emplean—
este slatema de proteccion son ague~-
1las en las ouales Bus bancos 4e w——
- transformacidén son de capacidad. me--—
nor & los 12 000 KVA y no ae justifi
oa econdmicamente el empleo de un —
interruptor de potencia en el lado -
de alta tensidn, los transformado-—-
res cuentan oon los sigulentes die—
positivos para su proteccién inter--—
nai

Relevadores des . -

a) Fivel 71Q.~ -

b) Preeién . 83P.-
9) Térmico de liquide 26Q.-
d) Térmico de Dovanado  49T.-

Fara eptas oapacidades ol ro—-
 levador 49T y el relevador 63P son -
substituidos por un dispositivo de -
desfogue tipo "Cuello de Ganso" ob——
turado por un vidrio que se rompe —
a una presidén oritioa, permitiendo -
la salida de gases provooados pPOr —-
falla interna, Ocasionalmente 8@ =
tienen transformedores de potencia -~
en eatas oapacidades gque ocuentan -—-—
con tangque oonservedor y qus poseen—
tambidn el relevador de flujo y de -
presencia de gases ({Buchholz), Fara-
la proteceidn externa del transfor--
mador de potenoia se emplean fusi-—
bles de potenoia en el lado de alta~
tensidn y relevadores de nobreco——
rriente an el lado de baja tensién.

Un diagrama unifilar que mues-

. tra el sistema de protecoidn pars —-
una.subestacién de. capacidad menor -
8 12 000 EVA, es el sigulente: ‘
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Podemoe” cbservar que son los-
fusibles de potencia los que real
nmente protegen al tiansformador y
lo alslan en oasc de falla, ade—
mds de respaldar la funcidén de -~
los relevadores del interruptor -
de baja tensién,

Ios fusibles de potencia de—
ben oumplir al condiciones -
para su elecoidn como medic de --
proteceidn primaria del transfor-
mador: .. :

a) las curvas MKT y NCT del fusi-
ble deben quedar abajo de la -
curve de dafio del transformo—-
dor,

b) El fusible deberd soportar la-
corriente de megnetizacién —-
(Inruah), es decir, la curva -
MMT quedard a la derechs de lom
siguientes puntos: 3In = 10,0-
Be&E. § 6In = 1,00 BOg. § 12In =
0.?0 seg.; 25In = 0,01 seg.; -
In = corriente nominal (OA)
del transformador.

¢} E1 fusible deberd soportar las

corrientes de ocarge fria. la -

carga Ifria es el resultado de-

. la combinacién de cargas coneg

tadas en el circuito y que en-

el momento de energlzar el ——

. tranaformador pueden interve——
nir. ’ : C




la experlencia ha determinado
qus la curva KMT debe gquedar a la -~
derecha de los siguisntes puntos: -
6In - 1 seg.3 }In - 10 seg,

4) la ourva MMT pe toma como fronte-
ra de coordinacién para los ele--
mentos infericres en la casocads,

Ios relevadores de sobhreco——
.rriente de fasee que operan sobre -
el interyruptor de banco de baja ten
8ién, protegerdén al transformador -
de sobrecargas ascstenidas, evitanio
que operen los fusiblee de potencia
cuyc conto es elevado y de tiempo -
de reposicién largo estas ano-
malf{as que no son £ internas -
del transformador, Otra de las fun-

~ciones es respaldar la operaocidn de
-lo# relevadores de fase de¢ los cir-

- ouitos, para el caso en que dotos -
no .operaran c¢on fallas en el alimen-—
tador primario.

: . EX relevador S5INT para deteo~
‘tar: fallas a tlerra, debe conectar-
‘ee del T.0. de neutro del transfor-
mador de potencia ya gque, al circu-
lar la corriente de falla directa=-
mente por el neutro de transaforma--
dor, ou reflejo a través del T,C. -

. oo mAs fiel que en una conexién re-
sidual de una estrella. Cuandc exig
te interruptor en alta tensién, es=-
te relevador actuard sobre el mismo
para eliminar las fallas de fase a~
tierra del devanado de baja tensién
del transformador.

- Fara el caso que deacribimos—

1a funcién del reclevador serd deepe
jar las fallas en el bus y respal—
A~r la operacifn de los relevadores
51N ge los alimentadores. las fa-—
llas del transforuador las despeja—
rdn dnicamente log fusibles de po=-
tencia.

Los relevadores que operan s0
bre el interruptor de banco de baja
tongidn, carecen de unidad instantd
nea (50} ya que sicrndo el bus y la-
gnlida de los alimentadores el mis-
mo punto eléctrico, operardn simul-
tdncanente con los relevadores del-
alimentador, no existiendo coordina
e16n, Loa relevadores para proten—
cién interna del transforaador, al-

no contar oon eQuipo de descono-—-
xién en alta tensiln pierden su --
utilidad, a menos qQue la 5,Z.cusn-

_te con control supervisorio que --
permita tomar medidms. correctivec-

al'.emitirse sefiales de alarma por-
condioiones anormales en la misma.

Ios relevadores de sobreco-—--
rriente de fase del interruptor de
banco en baja tensidn deben ajus—-
tarse para un pick-up méximo del -
2004 de le capacidsd nominal del -
tranaformador y su tiempo de opera
cidn pars falla en la barra de ba

a tensidn deberd tener de 0.3 -

+4 Bag., ude que el tienpo de ope
racién dol esquema ds protaeccidn <
del alirentador,

El relevador SINT, debido a -
que no se afecta con' la corriente-
de carga, a8 posible ajustarlo a -
En valor entre el 10 y el 70/ de -

ata, :

1 tienpo de operacién deberd
seleccionarse en formn similar -
de los relevadores de fuaoe,

.

4.3.3. SUBESTACIONES CON SISTEMA DE IRU

TECCION RELEVADOR-RELAVADOR,

Este sistema de proteccidn o
emplea generalmontc en loa bancor -
de transformacidn con copacid..! oy
perior a los 12000 KVA, aungu ou -
es raro encontrar subeutacioneas —
con transformaderes do T500 Vi -
oon este asistema de protecc:idn.

Para la proteccién interna dc
estos transformadores, se utilizan
los siguientes relevadores:

a) De nivel - 71Q
b) De presidn - 63P

c) 20 flujo y presencia de gases -
- 63T .

d) Térmico de liquido - 26Q
o) T¥rmico de Devanado 49T,

1
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Los relevadores 63F, 63T y ——= o Taro la proteccidn oxtorna --
T71Q cperan gobre el interruptor de - del transformador, 4sta cusnta genc
banco de alta tenocidn, desenergizan-. rolmente con dos esquemnnt Diferen<
do el transformador. los relevadores cial de corriente y sobrocorriente.

63T y 71§ tienen un arreglo de de-—-
teccidn de condiciones anormales le- ‘
ves 0 severas, El primer paso e - Il primero brinda la ;rotec--

utiliza para mandar una sefial de =-- . cién mds eficiente por sus caracte-
alarma y el segunde como ge indicé,- risticas de selectividad y veloeci--

de desconexidn, | dad. El segundo actda come renpaldo
: del primero y a 1a vez protegc con-
tra sobrecargas peligroses y reupal

Tos relevadores 26Q y 497, ac- da la operacidn de los esquemas de-
tdan de manera preventiva, es decir, los alimentadores. la figura nos —-
no.- desenergizan el transformador pe-— muestra el diagrama unifilar del --

' ro dan una sefinl de alayma, con el - sistena de proteccidn de la suben--
- f£in de que se elimine la causa de su estacidn.
operacion. -
. . la proteccidén diferencial de-

51 se cuenta con control BU—— disco de induccién podrd aplicarge~
pervisorio, dnicamente el disgaro —_— a subestaciones alejadas de las -—-
del interruptor de alta tensidn serd grendes fuentes de generacidn en --

por 637 y 63P, donde la corriente.de magnetizacién

es despreciable. .

El relevador 49T, se utiliza - .
para controlar automdticamente los - . _ Los relevuadores conrestric---
pasos de ventilacidn forzada de w~—— . ¢ién de arménicas que son mAs com--
traneformadores, Plejos y mds sesuros deben usarse -

ei. donde haya probabilided de una -
corriente desmagnetizacifn seveéra

Veatroa la figpura siguiente:

Para una operacidn gonfiable-
| del esquema, debe considerarse lo -
sizuiente: C.

( BUS & T.

a) Diferencias en las ceracter{sti-
cas de los TC'a {magnetizacidn -
y eaturacién).

b) El porciento de errores de la --
relacidn de corrientes secunda--
rias & log taps de ajuste de lo=
relevadores (nismateh), )

M:(M}_ﬂgﬂﬂ)x 100

aende :

ALARMAS

[L,In = corrientes secundarias -
que cintran al relevador-~
de los TC's de alta y --
baja tensién, ‘

BUS B. T. - )

T.,Tw = Taps de ajustes del rele
vador para corriente se-
curdaria de alta y baja-
tensién, . .

.]i)" —J)
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% = Kl menor de los don térmi—
nos.

‘e) Relacién d¢ transformacién varia-
ble (cdambiador de tape del trans-
formador). 8 S

d) Corrientes de magnetizaocidén del--
transformador.

Jos tres primeros puntoe se —
presentan para fallas externas, la -
operaclén errénea de un relevador -—-—
diferencial debe evitarse verifican-
do que el .error ' eea menoy al 10% pa-
ra el valor mAximo de falla externa-
y dando un
5 al 15% adicionsl al % de pendiente
oalculado, . -

_ Debido a que 1a selecoldn de -
laa RTC se hace considerando la re-—
laoién del tap central del trasnfor-.
mador de potencia, al mismatch obte-.
nido se ls afiadird la variacién mé-—
xima en % parn el tap mds ale jado.

Z1 cuarto punto, ya pe mencio-
né al principio, aparece como falla~
interna para los relevadores dife——-
rencialee, su valor pico puede lle--
gar & ser de B a 10 veces la corrien
te nominal, su valor mdximo es al-w—'
crnzado cuando ¢l transformador se -
energizn estando el valor de volte—
" je cerconc al valor cero, decayéndo-
répldanente en los primercs ciclos -
¥ luego lentamente tardando hasta —-
4 o 5 segundos pera, alcanzar su va——
lor final,

. ©l disparc de ente relevador,-
debe hacerse a travéds de un releva-—
dor auxiliar de cdontactos miltiples-
y reposicién manuel que teny:a 108 --—
contactos necesarios para disparar -
los interruptores asociados y blo——-
quear el clerre de los mismos, de —-
manerd que eviten un cierre impruden
cial. Los T.C.S deben ser exclusivos
puaw enta proteccidn,

‘ La proteccidn de sobrecorrien—
e de, fase, es similar a la meneio--
nzda on el punto 4,31.3.

“dfxino debord ter del 2004 de lu Ine
del Lrnnsformador y pura 1a ¢oordi—--
nicidn de fallus en la barra de bu——
Jiu tennidn con wi tiempo de 0,3 & —=

gen de seguridad del - -

solo que —--- -
anarcee en nlto tensidn, su njuste -~

0.4 eegundos mayor que loe esquemas
de los alinmentadores,

la proteocién de eobrscorrien
te de neutro es la que se menciona~
en ol punto 4.3.2.

Estos esquemas operardn sobre
el interruptor de alta tensién,

4.3.4, ALINENTADORES PRILARIOS.

’

- Iodemoa distinguir tres tipos
bésicon de alimentadores primarios:

a) Tipo Rural,- Jon dos tipon de —
cargn; lu que alimMenta pequeiios=-
.poblados cuya carge se caracte—-—
riza por motorea chices (bombas,
molinos, requetias industrias) y-
aluwbrado y la que Alimenta gran
‘dep sistemas de bombeo. -

b) Tipo Urbano.- Aquel que tiene --
carga de alumbrado, pequefios y <
grandes comercios y pequefias in-
dustriass; y

¢) Tipo Industriaml.- Urbano o Ru——-
ral yue se caracteriza por gron-
den consumos de energia y por --
ende grundes mutores.

Los alimentadores primarios =
generalmente operan en forma ra———
dial y en el ecaso de existir ani-—
llos, éctos estén normalmente abier
toe operando como circuitos radia--
lee elimentando la carga de diferen
tee subentaciones.

La forma mds usual de protec-
¢ién para las falles que se presen—
tan en el alimentador primarioc es -
la de sobrecorriente, ocon un esque-

. ma formado por tres relevadores de-
fase alimentados u travde ‘de igual-
ndmero de TC's cuyos secundarios —-
se conectan en' estrella y un rele~-
vedor residuval que como su noambre -
1o indica ae conecta al neutre cos-

min de la estrella formada, o

. ante asgquenn cuenta slempre -
con unidaden 3w sobrecorriente de -
.dtaparo instantdneo (50),
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Tambidn debe tenerse un rele—
vador de recierre (79) que permita -
recerrar el interruptor cuando éste-
abra por accidn de los relevadores -
de acbrecorriente por uns falla ——
Atransitoria, que son las que pe preo=
sentan en un gran porcentaje en oovm-
paracién a otras fallas,

51 la falla es permanente el -~
relevador tiene la habilidad de =-—
quedar bloqueado y abierto si des--—-
pués de un ndmero predeterminado —
de operaciones para less que se pPro--
gramge(generalmente a 2.5 y 15 segun
dos). no se despeja esta falla. Si se
cuenta con econtrol supervisorio, su-
funcién ya no es necesaria y desber

. bloguearse mientras dste esté en -—-
operacidn.

Existen diversas curvas carac-

ter{sticas de operacién para releva-—-

doreo de Sobrecorriente como ya se -
vio anteriormente y se considera ---

que la curva extremadamente inversa-

03 la mds adocuada para une buena —-—
coordinacién con fusibles y restau—-
radoren.

El ajuste de la unidad de dis-
pare instantdneo de sobrecorriente,-
dependerd de =i el siguiente dispo~-—
‘aitivo de proteccién sobre el ali-w-
mentador es fusible o restaurador, -
como 8e indicg en los lineamlentos -
véeicos,

: 5i el siguiente dispositive —
es fusible se puede optar por:

1) Ajustar la unidad instanténea ===
para ver la falla en el punto de-
ubicacién de los fusibles en la -
primera operacidn de le protec—-—-
cidn, despuéds blogueor su opera--—
¢idn por medio de contactos auxi-
liared del relevador de recierre-—
eon el fin de que 8i la falla no=-
se libra en esta primera ococesién-
opere la unidad 51 dando tiempo =
a que el fusible se queme,

2) Ajuetar la unidad instantdnea de-

maners que no vea la falla en la~ -

localizacién del fusible y selec-
clonando la unidad ‘de tiempo de -~

forma tal que permita se funda —- .

éate,

46

El criter10 que puede aplicar
8@ pAra ASeQUrAr que no sobrealcan-~
ce y que es aplicable tambidn para-
el caso de que el siguiente disposi
tivo de proteccién sea un restaura~
dor es como sigue:

N= Ke(1-Ki) + 1
‘ Ki -
donde s

R.- Distancia en F.U, del tramo pro
tegido .

Fi = 1.3 (para inotanténeas del ti-
po IIT, 3C, IT).

Ko = Z8 / Z,
Zs = Impedancia dol sistema,

Impedancia del alimentador.

-
]

Los relevadores de sobreco—- -
rriente de fane pe deberdn ajustar-
& un tap que permita llevar el ——--
200% de la corriente de carga méxi-
ma (nunca menor al 150%) y de mane-
ra que la corriente secundaria no -
8e8 MAYOTr & 4.0 5 Amperes.y a la —
vez que la corrients de fallae méxi-
ma no sobrepase los 100 Amperes se-—
sundarios,

£l tiempo de operacién del —
relevador "palanca" se obtlene de--
la coordinacidn respecto a los —~—
ajustes de los relevadores de rep--
paldo; un valor tipico de 0,2, se—-
gundos para falla en bus dadas las-
oaracter{sticas generales de las —-
ocurvas de los.fabricantee de rele--
vadores tanto para los de fase como
los residuales. :

El relevador de scbrecorrien-
te residual, se ajusiard en la for-
ma ya indicada para la unidad ins--

. tanténea, la unidad con retardoc de-
- tiempo se ajustard a un valor en—

ﬂ
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tfg el 10% y o1 20% de la corriente-
nominal del transforuador sin que —
pen suporior al ajuste dedo al SINT,

. ol tiempo de operacidn serd de 0.2 -
segundos para falla en bus pomo se —
indicé anteriormente.

- Lao curvas de.estos relevado~—
" res deberdn trazurse en papel loge—
ritmico para verificar los tiempos -
de coordinacién con los dispositi——
~voa de proteccién lado carga y lado—
fuente coh'qus’ae cuente y deberdn -
trazarue tambiéh ‘las curvas de dafio-
de 1los equipos protegidos que nos — -
permita asegurar y optimizar el ais-
tema de proteccién. "

4.3.5. REDES DE DISTRIBUCION.

Una vez definidas alzunas re—
'glas para la coordinacién en subes-—-
tacién y alimsntadores primarios, —
veremos & continuacién algunas re-—
glas aplicables a los dispositivos -
utilizados en la proteccian de re——
des, como son restauradores, fusi--—-
blee y secclonalizadores.

1.— COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIDLE
DE LADO DE CARGA.

‘ -1a coordinacién de estos dis—
_positivos ocurre normalmente encon—-
trdndose el interruptor dentro de la
subestacién,

In base & la curva tiempo—-0o——
rriente del relevador del interrup—

tor, podremos realizar la coordins-
0ién de proteccionss observando las
aiguientes consideraciones:

S1 a8l remal B=C es muy impor-
tante, se debe utilizar un restaura
dor o bien tratar de hacer el arre-
glo siguiente!

A

>4

[ R 4

[ 11

Es conocido el hecho de que -
l1a aplicacién de protecciones es —
un arte y como tal, permite satis—-
facciones que dependen de la soti--
tud, experiencias, conocimientos, -
habilidades y diseciplina del Inge—-
nierc gue resuelve sl caso.

Con la operacién alternada ——
del instanténeo (1 Disparo Instantd
neo 2 Diaparc Tiempo) cualquisr fa-
lla en ese ramal, el primer dispa——
ro 1o hace el relevador, a través -
del recierre, el interruptor vuel--
ve a cerrar y si la falla persiste