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Tipo presi6n. Incluye todas las conexiones que mediante 

presi6n mantienen en contacto al conductor con el conector. 

En est~ tipo est~n comprendidos los de tornillo y los de -
compresi6n. Estos conectores deber~n diseñarse para una -­

temperatura de 250 - 350 °C. 

Tipo soldable o exot,rmico. El cual mediante .una reacci6n 

quÍmica el conductor y el conector se sueldan en una co-­
nexi6n molecular. 

Este tipo de conector 

temperatura de fusi6n 

'· ' '· '· 

por su naturaleza soporta la misma -

que el conductor. . . 
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2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC-
~~ CION DEL MODELO DEL SUELO. 

' 

2.1. INTRODUCCION 

La resistividad el&ctrica del suelo que rodea a una varilla 
o electrodo de tierra es uno de los pard:,metros más crÍticos 
que el diseñador tiene que determinar, debido a la gran in-­
fluencia que tiene sobre la resistencia'del electrodo y so-­
bre los gradientes de voltaje en la superficie del área de -
la Subestaci6n. 

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

2.2. RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICION Y UNIDADES 

La resistividad el&ctrica o resistencia especÍfica de un te­
rreno, ·es la resistepcia de un vol~men de 4s~e, el cual tie­
ne un áre.a con se!J.ci6n transversal y longitud unitarias. 

L 

A 

Figura 1 

L 

De la ecuaci6n: 

R = ~ ~ 
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Ir = Valor rms de la corriente sim6trica de falla a -
tierra en Amperes 

Sr = Factor de divisi6n de corriente qu• relaciona la 
magnitud de la corriente de falla a la parte de 
esta corriente que fluye de la malla hacia el te 
rreno, 

3.3. CORRIENTE MAXIMA DE MALLA. 

'.· .-· 

El valor de la corriente m~xima de malla se define como: 

Donde: 

IG = Corriente m~xima de malla en Amperes 

Dr = 

Cp = 

Factor de decremento para un tiempo de duraci6n 
total de la falla tr en segundos. 

Factor de la proyecci6n que toma en cuenta los 
incrementos relativos de la corriente de falla a 
lo largo de la vida ~til de la instalaci6n, cuali 
do no existir~n incrementos en la corriente de -
falla, Cp = 1, 

Ig = Corriente sim6trica de malla (valor rms) en Ampe 
res, 

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La m~xima corriente de malla IG como se describio en el 

punto 3.3 qe estas notas, es la m~xima corriente asim6tri­
ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la 

rodea. 

Esta corriente 
una correcci6n 

incluye la corriente sim6trica Ig' as! como 
para la componente de corriente directa, 

Esta componente decae exponencialmente y se conoce como 
desplazamiento de la corriente cd. 

- -----------------

1~ 

' 

'{(j 
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Ya que el diseño de la red de tierra debe considerar la corrien­
te asim,trica, debemos encontrar un factcr llamado de decremen -

to Df el cual tomar~ en cuenta el efecto de desplazamiento de 
la componente de cd, 

Donde: tf = DuraciÓn de la falla en segundos 

Ta = Constante de tiempo subtransitoria en segundos 

T = a 

11 
X 

wR 

11 
La relaciÓn X /R es la relaciÓn 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 : 

TlP.crement Factor nr for Vartous XIR R:ttios 

Fau1t 60 Hz nccrcment Factor DF 
nurat Ion Cycles X/11 X/11 X/11 X/11 
tr rsec} •lO •20 •30 •40 

,00R33 o. 5 l. 176 I.M8 1.675 1.688 
o os ~ 1 o 232 l. 378 1 o 462 l. 515 
o 10 6 l. 115 l.B2 l. J16 l. 378 
o 20 12 1.064 l. 115 l. IR! 1.232 
o 30 IR 1.0~3 1.085 1.\25 ¡; 163 
,40 24 l. OJJ l. 064 \.095 \.125 
. ~o JO 1;026 1.052 1.077 1.101 
.75 45 1.018 1. 035 \.051 1. 06R 

1.00 60 l.OB 1 .026 1.039 1.052 

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

Se define como: 

' !: ', 

Donde: 

Ig = Corriente sim$trica de malla 

I = Corriente de secuencia cero en el punto de falla 
o 

3~6. TIPOS DE FALLA A TIERRA, 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, P.! 
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ro desafortunadamente es difÍcil determinar que tipo de fa­

lla y su localizaci6n, proporcionarán el mayor flujo de c2 

rriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea. 
(Corriente IG en las figuras 6,7,8, y 9), 

En la determinaci6n de los tipos de falla deberá conside-­
rarse la probabilidad de que ocurra la falla. Para prop6-

sitos prácticos se recomienda que la investigaci6n sobre -
máximas corrientes se realice Únicamente con la falla de -
lÍnea a tierra (monofásica) y de dos l!neas a tierra (bifÍ 
sica a tierra). 

Las f6rmulas para calcularlas son respectivamente: 

E 

Donde: 

I
0 

= Corriente rms sim~trica de secuencia cero en el 
punto de falla 

E = Voltaje en el punto de falla 

x1 = Reactancia equivalente de secuencia positiva en 

el punto de falla 

x2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en-

el punto de falla 

X o = Reactancia equivalente de secuencia cero en el 
punto de falla 

/, ~ 
'•' 

3.7, EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

En la mayor!a de los casos, es suficiente calcular la co-­
rriente máxima de malla IG como se describi6 en los párra­

fos anteriores, despreciando las resistencias de los ele­

mentos del sistema el~ctrico, 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 c'lculos es despreciable dando m's margen de 
seguridad a la red, ya que la corriente calculada es liger~ 
mente mayor, 

~ . ~ ··- J-FAULT : ;> ~ 
> : 

~ ¡.... GROUNOEO > ' ~ STATION • ? ~ ,, 
· STRUCTURE 

t .• ;:e 

·--~---·--~---......., 1,;10 •0 

Figura 6 

Falla local en la subestaci6n 
Neutro aterrizado localmente 

-· 
FAULT 

lo!:!IW.- GROUNOEO 
. 1 STATION 

1, f STRUCTURE 

- -·---·---·--- ---· ......... ...... ... '·· 
10 • ll • 1, 

Figura 7 

Falla local en la subestaci6n 

Neutro aterrizado remotamente 



... --- ~ ... 
OAOUNOED 
ITATION 
STRUCTURE 

--· ' 

--

lo.,, .... ,,, 

Figura 8 

.,_ ... 
OTHER 
SYSTEM 
OROUNDS 

lo 

Falla local en la subestaci6n, sistema aterrizado localmente 

y en otros puntos 
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SOURCE 
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LOAD 
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Figura 9 

Divisi6n de corrientes para una falla en el lado de 

alta tensi6n de una subestaci6n de distribuci6n 
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4, RESISTENCIA A TIERRA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la práctica la elevaciÓn del po­
tencial a tierra en el lugar de la subastaciÓn se incrementa pr2 

porcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se 
deberá tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sist~ 
ma, 

Para subastaciones de potencia es recomendable tener valores de 
resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm Ó menos; mientras que en 
subastaciones de distribución un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms 
dependiendo de las condiciones locales, 

4,1, CALCULOS SIMPLIFICADOS. 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 
primeros pasos para determinar el tamaño y el arreglo bás! 
co del sistema de tierras, A primera vista esto puede par~ 
cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no está diseña­

do y su resistencia es desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 

área ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci­
da desde que se inicia el diseño, 

Como primera aproximaciÓn, el valor mÍnimo de la resisten­
cia a tierra en la subastaciÓn en suelo uniforme puede es­
timarse por medio de la fÓrmula de una placa metálica cir­
cular una vez que se ha determinado la resistividad del -­
suelo. 

• • • 1 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Ohms 

~ = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro 

A = Area ocupada por la malla de tierra en m2 

Puede obtenerse un valor lÍmite de la resistencia agregando 



un término a la f6rmula anterior: 

_f_ ¡;T + 
4 V7 • • • 2 

L 

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

20 

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia 
de cualquier sistema que consiste en un número de conduct~ 
res es mucho mayor que el formado por una placa s6lida, y 
que esta diferencia decrecerl cuando se incremente la lon­
gitud de los conductores enterrados,aproximlndose a cero -
cuando L sea infinita, alcanzlndose la condici6n de placa 
s6lida, 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con raz~nable -

precisi6n para profundidades de la red menores a 0·,25 me-­
tros, 

Para profundidades entre 0,25 y 2,5 metros se requiere una 

correcci6n por profundidad: 

R = P [-1 + ~ ( l + 1 ) 1 0 L y 20A 1 + h ../20/A ••• 3 

Donde h ea la profundidad de la malla en metros, 

La ecuaci6n 1 se uaarl solamente cuando se requiera un va­

lor estimado de la resistencia a tierra, 
. ,, 

La~'ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e-
levaci6n de potencial a tierra para evaluar un diseño pre­
liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 
enterrados que se necesitan para el control de los voltajes 

de paso y de contacto, 

Para una mejor estimaci6n de la resistencia a tierra de m~ 

llas con varillas de tierra, deberl emplearse la f6rmula -
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de Schwarz descrita a continuaci6n, 

4,2, FORMULA DE SCHWARZ. 

La resistencia total de un sistema que consiste de una co~ 
binaci6n 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 

combinaci6n en paralelo, 

La resistencia total es: 

Donde: 

R = 
" o • • • 4 

R1 = Resistencia de los conductores de la malla 

R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra 

R12= Resistencia mutua entre el grupo de conductores 
y el grupo de varillas, 

Esta f6rmula supone condiciones de suelo uniforme, 

Sin embargo, en la pr~ctica es com~n que al enterrarse la 

varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 
lo que las expresiones para R2 y R12 han sido modificadas, 

R 1 • (p1/w/ 1} (In (2/1/11') + K 1 {111./A}- K2 } • • • 5 
R2 • (p

0
/2Jtw/2 } !In (8/2/d2 } - 1 + 2K1 (/21./A} (.¡;¡- 1}2 ) 

R 12 • (p0 iwl1} (In (211/12 ) + K 1 (/ 11./A}- K2 + IJ 
••• 6 
••• 7 

Donde: 

Po 
H 

la' 

• 1100 reJiatMty encounured by grid conductora buried at depth la in 
n-m 

• apparent aoU relstMty as eeen by a ground rod In n-m, 
• thlclmesll of the upper la:rer 1100 In m 

t:• 111011 res1stMty ftom depth H clownwanlln n-m 
• totallengt.h of grid conductora In m 
... t ... Jenl!lh or. ground rod lis m 
• ~ or grid burlalln m . 
• .fir.1i for conductora buried at depth 11, or 0.5 d 1 for conduc:tora at 

"• O (on earth'1 aurface} 
A • area c:ovtrtd by a grid or dlmenalons o • b In m 2 

n • numbn" oC p-ound rods placed In area A 
K

1
,K

2 
• constantl rtlated to the seometl)' of the ll)'lltem (F'rg 18(a) and (b)) 

d 1 • dlametn" of grid conductor In m 
dz • d1ameUr or gound rods In m 
o • ahort-Rde grid Jengt.h In m 
b • long-Uie Jength In m 
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son válidas 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 e,~e2 donde la malla está enterrada en la ca­
pa superior e1 pero las varillas están parte en la capa e, 
y parte en e 2 , el cálculo de R2 y R12 se realiza con una 

resistividad aparente ~a vista por las varillas de tierra 
igual a: 

Para el caso más general, en que la parte superior de las 

varillas están a la misma profundidad de la malla; 

Para suelos de resistividad uniforme: 

Si la diferencia entre e1 y ~ 2 no es muy grande (de prefe­

rencia ~2 no menor que 0,2 e,) y el espesor de la primera 
capa Hes al menos 0,1b, las ecuaciones son razonablemente 

precisas para la mayoría de los cálculos y además fáciles 

de emplear, 

,, . 



5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

5.1. RANGO DE CORRIENTE TOLERABLE. 

23 

Los efectos que produce una corriente el~ctrica al circular 
a trav~s de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duraci6n, magnitud y frecuencia de esta corriente. 

Los efectos fisiol6gicos m~s com~nes que se presentan al ir 

incrementando la corriente el~ctrica que circula por el -­
cuerpo, son: 

Percepci6n 
Contracci6n muscular 
Pérdida del conocimiento 

Fibrilaci6n ventricular 
Paro respiratorio 
Quemaduras 

La consecuencia m~s peligrosa es la fibrilaci6n ventricular, 
una condici6n de acci6n no coordinada de los ventrículos ~­

del coraz6n que d~ como resultado el paro inmediato de la -
circulaci6n de la sangre. 

La corriente de magnitud IB y rango de duraci6n 0.03 a 3 s~ 
gundos que no produce fibrilaci6n, est~ relacionada con la 
energÍa absorbida por el cuerpo y se describe en la siguie~ 
te ecuaci6n; 

••• 8 

Donde: 

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

,, # 
t •'Duracion del flujo de corriente 
K = Constante empÍrica relacionada con la energÍa tg 

lerada por un X% de una poblaci6n dada. 

Estos par~metros est~n basados en estudios en los cuales el 
99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar sin fibrilaci6n ventricular, -
el paso de una corriente en magnitud y duraci6n como la de 
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la ecuaci6n anterior, 

Despejando IB: 

• • • 9 

Para las condiciones anteriores (50 Kg - 99.5%) el valor -
de K es 0,0135, por lo que: 

o .116 

Vt • • • 1 o 

Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el 

valor de K es 0,0246 por lo que: 

0,157 
Vt • • • 11 

Este valor puede considerarse tÍpico para los cálculos, ya 

que la mayoría de la poblaci6n tiene un peso alrededor de 
los 70 Kg, 

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

Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la -

siguiente notaci6n: 

IA = Corriente a través del circuito 

RA = Resistencia efectiva total del circuito 

IB = Corriente permisible por el cuerpo humano 

Por condiciones de seguridad: 

IA < IB 

La ~asistencia RA del circuito es funci6n de la resistencia 

del cuerpo RB y de la resistencia RF (resistencia de la ti~ 
rra debajo de cada pie), 

Para el análisis 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 met~licos 
de radio b separados una distancia dF sobre la superficie 
de un terreno homogéneo de resistividad ~ son: 

= ~ /(4b) y = 

Donde: 

Rfoot = Resistencia propia a tierra de cada 

RMfoot= Resistencia mutua entre los pies en 

b = Radio equivalente de un pie en m, 

dfoot= Separaci6n de los pies en m, 

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en 

paralelo son: 

= 2 (Rfoot - RM ) 
foot 

= O,S(Rfoot + RM ) 
foot 

Donde: 

R2F = Resistencia de los dos pies en serie 
S 

,,, 11a y 11b 

pie en Ohms 

Ohms 

serie y en 

• • • 1 2 

• • • 1 3 

R2F = Resistencia de los dos pies en paralelo 
p 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto 

pie a pie. El potencial U es la diferencia de potencial -­
m~xima entre dos puntos sobre la superficie separados por 

la distancia d~ un paso. 

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

RA = RB + 2 (Rfoot - RM ) 
foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 

los dos pies se muestra en la figura 11 • 



'·. 

d,.,,. 
AA • Aa • 2'A1 .- 2R.-: 

•• • UIR" 
A1 • 1«10 n -

~v» 

la • WW current of eccident.al clrcuit 

'• -

A• • aw total resiatance of acckMntal dtc.uit 

Figura 10 

Circuito del potencial de paso 

u 

Figura 11 

'· -

R, 

Circuito del potencial de contacto 

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

RA = RB + 0,5(Rfoot + RM ) 
foot 

Se ha seleccionado para los c~lculos un radio de 0,08 m -­
(3 pulgadas) para el disco que representar!a a un pie, de~ 
preciando el término correspondiente a la resistencia mutua, 

Con esta aproximaci6n, 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 e como: 

y ... 14 y 15 

5.2, EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DE LA 
SUBESTACION, 

Las ecuaciones 11 a y 11 b fueron derivadas, basadas en la sup,2 
sici6n de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -
tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su­
bestaci6n (8 a 15 cm.) se incrementa la resistencia de con­
tacto entre el terreno y los pies del personal en la subes­
taci6n, 

Las ecuaciones para Rfoot y RMfoot serln ahora: 

• • • 16 

••• 17 

Donde: 

b y dfoot se definieron anteriormente y F{x) es una -­
funci6n 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, 
oa 

F(X) = 1 + 2L Q • • • 18 

n=1 

Kn 
Q = 

V1+(2nX) 2 • • • 19 

K = 
e- ~S 

••• 20 
(+~S 

Donde: 

~s = Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro 
~ = Resistividad del terreno en Ohms-metro 

x = x1 = hs/b para Rfoot 

x = X2 = hs/dfoot para RMfoot 

hs =Espesor de la capa de roca triturada, en metros. 

Como la cantidad F(x) es dif!cil 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: 

K • O. 
1.0....,...-'-.....:...-------------

0.8 

0.5 

1, !: 

0.4 

Figura 12 

t_x 0.2 

o 
o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
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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, encontr~ndose las ecuaciones para -

la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si­
guiente forma: 

• • • 21 

••• 22 

Donde: 

es = Factor de reducci6n del valor nominal de la resi~ 
tividad superficial. 

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

En cualquier otro caso: 

e = 
S 

1 [1 + 2f 
0 • 96 n=1 V 1 + 

••• 23 

Para este Último caso en que es< 1, donde es es una funci6n 
de (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22,de las 

ecuaciones 14 y 15, los valores de es se grafican en la si­
guiente figura: 

1.0 

o. a 

o. a 
Figura 13 

0.4 
c. 

0.2 Lh. 
o 0.04. 0.01 0.12 0.11 0.20 0.24 

h, (METER$) 
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5.3. POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

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

E = ( RB t R2F ) IB paso 
5 

E = ( 1000 t 6Cs(hs,K)r:>
5

) 0.116/l.{t::
5 paso 50 '- ••• 24 

E = ( 1000 t 6Cs(h
5
,K)Ps) 0.157/..¡t:;s paso70 \. • • • 2 5 

5.4. POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivale~ 
te estudiados anteriormente. 

Econt = ( RB t R2F ) IB 
p 

E = ( 1000 t 1.5Cs(hs,K) Ps) 0.116/~s cont 50 '- ••• 26 

E cont70 

Donde: 

••• 27 

Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en 
la subestaci6n 6 determinado a partir de la -
figura 13 cuando se tenga una capa superficial 
de alta resistividad y pequeño espesor. 

~S 
1, ~ 

ts 

= 

= 

Resistividad del material de la superficie en 
Ohms-metro 

Duraci6n de la corriente en segundos. 



/, ~ 

Figura 14 

Situaci~n de Potenciales 

31 

' 



--·--STATION i 

... 

{' 

GPR STATION 1 

ZERO POTENTIAL 

'- CONDUCTING PATH 
BETWEEN SUBSTATIONS 

T 
Earrd 

Figura 15 

·--- ---·---
STATION2 

SURFACE POTENTIAL PROFILE 

. GPR STATION 2 

Situaci6n t!pica de potencial transferido 



Resistividad tÍpica de materiales empleados como material de 
superficie en Subastaciones 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

Typical Resistivity of Material Used as 
Surface Material in Substations 

Description of 
Surface Material 

Crusher Run Granite 
with fines 

f1S7 Washed Granite 
Similar lo 3/4 in. 
Gravel 

Clean Limestone 
Slightly Coarser than 
Number 2 

Washed Grani te 
Similar to 3/4 in. 
Grave! 

Washed Granite 
Similar to Pea Gravel 

Crushed Aggregate Base 
Granite (with fines) 

Concrete 

Concrete 

Aaphalt 

Asphalt 

Resistivity of SamPle 
(ohm-meters) 

I40xl0
6 

190xt06 

2,000 -
10,000 

1,200-
280,000 

2x10: 
30xl0 

1,300 

8,000 

2,000 
3,000 

10,000 

.5,000 

500-1,000 

50-100 

21-63 

10,000 

10,000éol 
6x10 1 

1 
---L------------~------------1 

J, ~· 

Referencia: Practical Applications of ANSI/IEEE Std. 80-1986 

Guide for Safety 

Tutorial Course 86 EH0253-5-PWR 
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6. CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR, 

Los conductores empleados en el sistema de tierra serln capaces 
de soportar la mlxima corriente de falla durante un tiempo dete~ 
minado sin llegar a la fusión. 

La ecuaciÓn que eval~a la ampacidad de cualquier conductor del -
cual se conocen las constantes de su material es: 

Donde: 

I = Corriente rms en Kiloamperes 

A = Sección transversal del conductor en mm 2 

Tm = Temperatura mlxima permisible en °C 

Ta = Temperatura ambiente en °C 

• • • 28 

Tr = Temperatura de referencia para las constantes del mate­

rial en °C 
o( 0 = Coeficiente t~rmico de resistividad a 0°C 
c<r. = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr 
er = Resistividad del conductor a la temperatura de referen­

cia Tr en ~fl!cm3 
K0 = 1/~0 , ó (1/~ )-T 

r r 
t 0 = Ti~mpo de duración del flujo de corriente en segundos 

TcAP = Factor de capacidad t~rmica en J/cm3/°C 

NÓtese que o(r y \r estln dados para la misma temperatura de ref.!!, 
rencia. Se muestran las constantes del material en la tabla No.1. 

Si el ta~ño del conductor estl dado en C!rcular Mils, la ecua-­

ción se modifica a: 

1 • 6.0671 . to·• A JL~J In ( Ko + T. ) 
K0 +T. 1 ••• 29 
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Mlllrria.l ~. K F'u.-.inlll: p, "T"CAP factor 
ConductZ..ity t'IIIC'tur (l/a0 ) Trmpc"raturP •· ~'O ·e Ertf't"'tiw VaJur 

(~ripünn ('\) a. 20 ·e (1· o ·e <·e¡ (,.fl/('m) (J/cm:•,·c) 

Standard 100.0 0.001l113 2:14 10!1:1 1.7UI H22 
AnnraloPft 
s...n C.opfl'f'r 
Wtrr 

( 'mYI mrrC'iaJ sr..o 0.003111 U2 10114 1.7774 3.42'l 
tlarrl Orawn 
('Hp~r WtrT 

(4•pJ)f'r·(:tad 40.0 O.OIXI7R 24fi II:WW/ 4;11>7 :1.1146 
Stn-1 Cono 1300 
''iirt" 

Cnp¡~r-Oad 30.0 0.00078 UG 10114/ 5.Hf\2 :uwfi 
S.tffl CuJT 1300 
Wirr 

CurnrnHdal EC 61.0 0.00400 6á7 2.Hfi2 Vi!JI6 
Aluminum 
Wirr 

Alumtnum Alloy !l.:l.!í o.ooor..1 26.1 r.oo 3.2'.tlfi 2.áA8 
\\'irrr~ 

Aluminum A.lkry !i:!..'i 0.00047 2611 6/'ofl Ul1411 2.r.AR 
Witf' fltol 

Alu.nin••m.clad 2<n .. 1 0.00160 z.o;a fif.o/ H.4fq)f• 2.~70 

~,......¡ C.4'"' 1300 
Wirr 

7,in("·('..Jalrd ~~ O.OOO'lll 419/ 20.1 3.11() 1 
St~l Corf" 1 :J(I() 
w;,,. 

~-¡¡,~ :!..C 0.00130 749 1400 72.0 4.0:12 
S.M'I Nn :lf\4 

Tabla 1 

Constantes de Material 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se 

calcule el tamaño o calibre del conductor requerido en funci6n -
de la corriente: 

¡ (T.-T•)] 
In 1 + Ko + r: 

A,m¡~ • Hl73.52 1 

t, a, p,. 104 

TCAP 

••• 30 

••• 31 

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia r~pida p~ 
ra algunos materiales, suponiendo los siguientes par~metros de -
diseño: 

1, Temperatura ambiente de 40 °C 

·2. Temperatura lÍmite de fusi6n del conductor como se mue~ 
tra en la tabla 1 • 

3. Temperatura m~xima de 450 y 250 °C para los conectores. 

r.utt ¡; >• 

1()(11¡ Cu vncu 40SCCS ~ces srn. Cu!Tnnprrar.ur. Umtu: 
nm. (a) Onl)' OniJ OniJ Onl)' ( 400 "C) (2.'10 "C) 

:10.0 :111.4 38.7 61D 61\JI 51.1 64.6 
4D 14.0 14.2 20.8 24.0 18.7 23.11 
1.0 1D 7.1 10.4 12.0 9.3 11..11 
0.6 4.9 5.0 7A 8.5 M 8.3 

Tabla 2 

Tamaño mÍnimo de conductor (cmils/A) 



Almml mm'lkA CONDUCTOR SIZE 

CIRCULAR MILSIA 

20 
25 
JO 
40 

50 
40 

JO 

400 2.5 

000 

000 

~000 1.0 

5 
4 

3~~-r-;---r---;~--+--+--~--~----r-~ 

2+---~-;---+--~~--+--+--4---4-----r-~ 

1+----+--~~----4----4--~--~--+-----~~ 
0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0 20.0 

TIME IN SECONOS 

Figura 16 

Nomograma para c~lculo de conductores 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

DI CONDUCTOR 

Pulgadas Milímetros 

1,000,000 1.152 29.26 
800,000 1.031 26.18 
750,000 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

.893 22.68 

.813 20.65 

211,600 4/D .528 . 13.4~ 
167,800 3/0 .470 11.9 
133,100 2/0 .419 10.64 

105,500 1/D .373 9.47 
83,690 1 .332 8.43 
66,370 . 2 .292 7.41 

52,630 3 .260 6.60 
41,740 4 .232 5.89 
26,240 6 .184 4.67 

16,510 8 .146 3.70 
10,380 10 .116 2.94 
6,530 12 .0915 2.32 
4,110 14 .0726 1.84 
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7. CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA. 

7,1, POTENCIAL DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA). 

Se calcula con la siguiente expresi6n: 

••• 32 

Es el producto del factor geom6trico Km, el factor de co­
rrecci6n Ki, la resistividad del terreno ~ y la densidad -
de corriente promedio por unidad de conductor enterrado 

IG/L, 

C~lculo del factor Km: 

1 [ ( D~ (D • 2h)~ 
K,. • Zw In i6iid • llDd 

h ) K;¡ l 8 l 
- 4d • K

0 
n w(2n-l) 

Donde: 

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo 
del per!metro o con varillas en las esquinas de la m~ 
lla o con varillas a lo largo del per!metro y por to­
da la malla, 

Kii = -..:.1-­
(2n)2/n 

• 

para mallas sin varillas de tierra o 
mallas con solo algunas varillas, ni~ 
guna localizada en las esquinas ni en 
el per!metro, 

h =~Profundidad de la malla en metros 

h0 = 1 metro (profundidad de referencia de la malla) 

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

C~lculo del factor Ki: 

Ki • 0,656 + 0,172n 
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Cllculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra: 

Donde: 

L = L + 1.15L e r 

Le es la longitud de conductores enterrados en la ma­

lla y Lr representa la longitud total de las va­
rillas de tierra. El factor de multiplicaci6n --
1,15 toma en cuenta que la densidad de corriente 

es mucho mayor en las varillas cerca del períme-
tro que en los conductores. 

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la malla pero lejos del perímetro: 

7,2 POTENCIAL DE PASO. 

Se calcula con la siguiente expresi6n: 

E, • pK,K11r,IL •. • 33 

Es el producto del factor geom&trico Ks, el factor de corre~ 
ci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad de co­
rriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L. 

Cllculo del factor Ks: 

Para una profundidad 0,25 m <h<2.5 m. 

Para una 

Donde: 

K • • - - + -- • - (1-o.s··~) 111 1 1 ·J 
" 21a D • la D 

profundidad menor que 0.25 m. 

;¡ 1 1 1 l K • -+--•-W • 211 D • la D 

W• 
1 1 1 1 

- + -. - ••• + 
2 3 4 11-1 
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o para n ::?: 6 

W- 2 (rt-l) + In (n-1)- 0.423 

El uso de las diferentes ecuaciones para K8 depende de la 
profundidad de la malla, ya que el potencial de paso decr~ 
ce r~pidamente cuando se incrementa la profundidad. 

7.3. LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES. 

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan 
los siguientes lÍmites para mallas cuadradas o para mallas 
rectangulares que tengan el mismo ndmero de conductores en 

ambas direcciones: 

n ~ 25 

0.25m~h~2.5m 

d < 0.25h 

D>2.5 m 

Tambi&n para mallas rectangulares con conductores en ambas 
direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Km y Ki para el -­
c~lculo de Em, seri la media geom&trica del ndmero de con­
ductores en ambas direcciones: 

'· ' . '· 
El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el 

c~lculo de Es, seri el m~ximo de nA y nB. 
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7,4 LONGITUD ~INIMA DE CONDUCTOR EN LA MALLA 

Puede desarrollarse una ecuaci6n que permita determinar 

de manera preliminar, la cantidad de conductor necesaria 

para mantener el potencial de contacto bajo l{mites se-

guros. 

De las ecuaciones 26,27 y 32: 

Para Em <. E cont 50 

K.K1 plc 0.116 
L < (1000 + 1.5 C(l&, K) P,) .JI. 

Ordenando la ecuaci6n: 

L> 
(116 + 0.174 C(l&, K) p,) 

Similarmente para Em < E t con 70 

L> 
(167 + 0.236 C(ll,K) p,) 

••• 34 

• • • 3 5 
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8, PROCEDIMIENTO DE DISENO. 

El diagrama de bloques de la figura 18 ilustra la secuencia para 
disefiar una malla de tierra, Todos los parimetros que ~e muestran 
en el diagrama se identifican en el Índice presentado en la tabla 
No, 3 • 

Paso 1, DATOS DE CAMPO. 

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

El lrea que ocupari la malla podri determi~arse a partir 

del plano general del arreglo de la subestaci6n, en el -
cual estarin indicados los lÍmites y la disposici6n de -
equipos, 

La resistividad del terreno podri determinarse con algu­
no de los m~todos indicados anteriormente o de datos pr~ 
medio proporcionado por tablas, 

Las pruebas de resistividad determinarin el perfil de r~ 
sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o mod~ 
lo de dos capas), 

Paso 2, DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR, 

Cilculo de la corriente de falla, Tiempo de duraci6n de 
la falla y diimetro del conductor de la malla, 

El tamafio del conductor se determina con las ecuaciones 

30 y 31, La corriente de falla podri calcularse con las 
f6rmulas descritas anteriormente y seri la mixima que -

podri conducir cualquier conductor en el sistema de tie­
rra, El tiempo de duraci6n de la falla reflejari el tie~ 
po mlximo posible para la liberaci6n de la falla, inclui 
do el tiempo de una protecci6n de respaldo, 

/,~ 

El diimetro del conductor de la malla se calculari a pa~ 
tir de la secci6n del conductor, 

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

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcul~ 
rin con las ecuaciones 24,25,26 y 27 descritas anteriormente, 

La selecci6n del tiempo ts esti basado en el criterio --
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del ingeniero de diseño apoyado en la norma, 

Paso 4, DISEno INICIAL DE LA MALLA, 

El diseño preliminar de la malla deber~ incluir un condu~ 
tor rodeando el ~rea completa de la subestaci6n, adem~s -
de conductores cruzados en dos direcciones formando una -
retícula para permitir la conexi6n a tierra de los dife­
rentes equipos, 

El espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -
varillas de tierra deber~ basarse en la corriente I 0 y en 
el ~rea a proteger con la malla, 

Paso 5, 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 diseño final pueden encontrarse estimaciones m~s 
precisas de esta resistencia,, especialmente cuando se u­
san varillas para alcanz.ar capas d.e mayor conductividad 
en el subsuelo, Para esta aplicaci6n se utilizar~n las -
ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re­
sistividades en el c~lculo de la resistencia de la red y 
del grupo de varillas, 

Paso 6, CORRIENTE DE MALLA, 

La corriente Ia se determina por las ecuaciones estudia­
das anteriormente, Para evitar un sobredimensionamiento 
del sistema de tierra, deber~ usarse en el diseño de la 
malla solamente aquella parte de la corriente total de -
falla 3I

0 
que fluye de la malla hacia el terreno (y -­

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -
la elevaci6n de potencial de la malla), 

La corriente IG deber~ reflejar la peor condici6n de fa­
lla (tipo y localizaci6n), el factor de decremento y 
cualquier expansi6n futura del sistema el$ctrico, 

· Paso 7, COMPARACION DE POTENCIALES, 

Si la m~xima elevaci6n de potencial de la malla del di-

-. 



STEP 11 

o.-.L 

NO 

NO 

PilLO DATA 
STEP 1 ... 
STEP2 
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1----;,...__; __ ~ STEP 3 

1-..catoar JO·•~. JIO 

0. ft, L.'R 

STEP5 

STEP8 

STEP7 ... 

1..-.I •. IC,...IC •. 
IC,.K.,IC,. STEPI 

VOLTAGIS 

STEP12 

Figura 18 

Diagrama de bloques 

Procedimiento de diseño 
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S)mbol Dncriptiun 

3/0 SymmttricaJ faull C'\l.nTnt in sube.l.ation lor ronductor ~Wnte in A 
le Wuimum ¡rid culT?nl that lluws ~tw~n I(J'Ound grMJ and 

surroundillc unh ( i.ncudlng de (.tl'§lt't) in A 

p SoU res&sú.Uy in n-m 

p, SurfacT l&)Pf ~'ity in U·m 

Ja, SurfiW:"f' la)Yr thK~ 

Ct' Curnnt projKtiun factor for futurr ~tf'm .cru•1.h 

C, Surl~ La)ff resist.Aily drrating fk"tor 

11 Puration ol fauh. cw "'"' for sizing ground condu<·tut in s 
r 1 Ouration o( fautt C'\l.~nt for !.lcu-rmining d«nomt"nt fk·tor in !i 

1
1 

Duration o( shock l<x' drie-nnining a..Uowabk- budy cunll"nl in s 

~ Dtop..h ol !CJ'Ound p-d ronductun in m 
d ~ ol ¡lid ronductor in m 

A Total ~na rnc~ by ground gid in m~ 

D Spac"'- ~w~n paraüel ronducton in m 

D1 Drc:remn~t factor b dturmini.ng le 

• 
""· K, 
K, 

Numbtor ol paraür-1 cvnducton in onf' dirtrtion 

Spacin¡ rx . ., fOf mesh volt..a¡e, simpünrd mnht:.:l 

Spacln& II<Uif lo< 1Up """-· oimplillt'd m<tho.l 
eon.n.d lacto< lor llrid &«>m«ry. oimplii'IOd mnhod 

K¡¡ Col'l"f'C1.M wri&h....,. factor that adjU51.3 t~ dJK"Ls ollnnrr 
rondu~ on Uw ('1)I"J''oH IM'ah, simpW\rd IMthod 

Ka Corre.:1..M fttahtinc lw:tor that nnphaaizn LM ~KU olgkl drpth. 
oimpüllod m<thod 

L 

E, 

/, ¡, 

Total Wn¡th ol """"ndlng !)'Strm conductor, including grid and 
sround rods In m 
--.o( srouDd !I)'Um In n 
Mnh ~ at Llw "'nt.rr of thr cornu mesh frw simpüt\ed 
m<thod in V 

Slep w11.act ~ a polnt abow tht' out.er C'Of"MT or the ftJ"id and 
a pulnt 1 m diqoRally out.sid< úw ¡pid lor oimpWXd m«hod In V 

Tolonblo tou<h _..., lor human with 60 k& body w.;,cllt In V 
Tolonblo touCh _..., lor human with 70 k& body w.;,cllt In V 
Tolonblo up ..,._ lor human witJI 60 k& bud)' ,..;,¡¡., In V 

T-••P-- lor human wíth 70 q bud)' w.;,cllt In V 

Tabla No. 3 

Indice de los par~metros de diseño 
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lt. LO\U&, MO 

Ab~ A practtcal approach to aafaty in qroundi~ la 
ái~at balanclnq the tnteractlon of two qroundln9 ayat .. •• 
The par•anent ona, conalatinq of burlad tround alactrodaa, and 
the &CC1dent&l ona. producad by a paraon walklnt ln the eapoa~ 
ad araa or atandinq thara and touch1n9 a qroundad objact. Thia 
papar dascr¡bea tha conditlona and factora ancountared in tha 
accidental ctrcn¡t analyab. Critaria ara eatabliahad for 
ev•luatton o! th- allowabla atap and touch voltaqaa, for both 
c;.Jnvanttc;.nal and qaa-ln&ulated aubat&t1ona. 'nla presentad 
matar1al ia a prali•inary 'laraion of updatad infor11at1on, to · 
raplaca the taxt of Sactlons 1-6 of tha ax1atlnq lEE! Std. 80, 
whtd"l ls praaantly bainq ravtsad by Workinq Croup 78.1 of tha 
Dt~trtbutton subatatlon Subca.-ittaa, and aponaored by tha 
Subatatt.Jn Coamittaa of IEEE. Aftar coaaanta to Part I, •• 
wall. •• to the futura Parta ti. 111, IY. ara racaived !ro• tha 
tnc1'..1Atry, a separata cSOCulll&nt will ba qual.l.lied Cor tha aub­
~laaion to IEII StaddarcSa, aa a Cuida. 

Tha purpoaa oC thla raport, Part I, i&1 

•· To aatabliah, a& daaiqn criteria, tha aata 11atta tor volt• 
•qa d1!farancaa wh1ch can aaiat in S0-60 Ka convantional or 
qa&-.lna~.&latad aubat.at1ona, dunnq hult concUt1ona, 

b. To raviaw, and whara appropriata, raviaa or axtand tha 
ralavant infor•atlon, praaantly availabla in lEE! Std. 80 • 
1976. 

1.1 (raaarvad) 
1.2 (raaarved) 

1. 3 Kay O.fini Uone' 

l. UrtRolDUCTl<* 

Tha daflnitiona qlvan harain, ara peculiar to the appllcationa 
of thia CUida. Parta 1 • lY, incluaiva. TharaaCtar, no furthar 
rafaranca vlll ba liada vitb reqard to any oC tha •kay• dafini• 
t¡ona atatad balow, unlaaa da-..ed nacaaaary tor bettar clanty. 
All othar definitiona vill ba placad diractly w1thin the cur• 
ranl. ta~t of indlYldual aactiona. ror additional covanianca, 
a co~lat.a indax of all dat1nit1ona vlll be appandad to Part 
IY of tha C\rida. ""'· 

Althouqh qroundlnv practicas ara qenarally vall undaratood, it 
aoaat1 .. a happana that ao.e deaiqn aolutiona ara 110ra raClac­
tton o( a routina than oC a vall•thouqbt deaiqn approach. ror 
thia raaaon, tha !Ollowinq point la dalibarataly aada prior to 
the firat detinitlon atata .. nt: 

~t comaarclal Crequenciaa, any curreDt Clov lnto and Cre~~ tha 
••rtll la atríctly a cauaa-and•af[act atfur. 'rbia la to aay, 
thflra la no qround currant aa auch," and"no Cault curranc will 
qat d1aa1patad lnto tha aarth unlaaa, &t laaat, ona ;round ra~ 
turn clrcuit actually axiata - ao that tha currant producad by 
a cartain aourca hovavar diatant. can ra~ourn throuqh tha aarth 
t~ (&nd only to) that aourca. Thua, •• a •attar ot .. ~oloqy 
used, tha da!tnitlon ot a •qround raturn circuit• la prlaary, 
and all athar •qrounct• relatad def1nitiona ara aacondary, fol­
lowlnq fr011 ~t. 

OaC.(l) CROUHD RSTUaN.CIRCUtT ia a circuit in vhich the aarth 
or aoae o~r equivalant condUctinq body ia utili&ad 
to ca.plate tha Circuit and allow currant circulation 
tro• or to· i.t• currant aourca. 

DaC.(2) CROUNOED· .. ana that a tivan alactric ayat ... circutt, 
or devica, la connected to tha aartb or to ao .. othar 
equ1valant conductinQ body of ralat1valy larqe axtant 
aarvinq in l.ha placa of th• for .. r, with the purpoaa 
to aatabllah and .. intain ~ potential ot" conducto~ 
conn•ct•d to 1t approxi•ataly at tha potantial oC tha 
earth, and.to allow.for.conduct1nq .alactric curranta 
froa and to tha aarth or ita aquivalant. 

· Doo~(. (J) .GP:OUND 1~ • conductinv conn•r:tion, alther intantional 
or accidental. by vhich an alac~rlc Círcui\ or equip­
••nt beco••• 9roundad. 
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Z. SAFET"t 1 N ~ROIJtrD 1 NC 

2 1 Batic Probla• 

l. Previda ••ana to carry and dtJaipata e\ec;trlc current.:. 
1nto qround undar nor111•l a11.:i fault c<>ndtttona w1lh<>•1t 
excaadinq any oparat1nq •nd PQlllpiS<!!nt l11111ts or adverlely 
af(act¡nq c;ont1nu1ty ol :.,..r•:tc.~. 

2. Aasure suc;h a daqree of hu111;,n ::.afl!ty tl" ... t • p"'rs0n wnrklll•f 
or valkinq in thtt VICÍ:\ity .. u •ji"UU!lded r"•cllltlea 1 .. O••t 
axpoaad to tha ~añqer <>t A r.r¡t¡cai alectric shock, 

SoiUI thraa, tour dacadea aqo, a q¡·.,at 111any paopla •••umad thaL 
ar\y objact qroundad, h.:...,.,ver crud.,ly. could be aa(•lY to•Kha•L 
Thla llliaconcaptiun probably conLrtbutad to aany tra91c; •te¡· 
danta in tha paat. 

A lov station ground raslatanc" la not, in ltr.~IC, a quar•nc.,., 
oC aafaty. S1nca thara 1• no &lapla ralauon bet-...•cn th• 
raaiatanca oC the ground aysta• aa a vhola and tha ea"1au~ 
ahock cuc-rant. to which • po.tr:...Jn ,.,,jht b01 aKpoaaoJ, • .. L .. li••JI .,¡ 
ralativaly low qround ra•l.H .. nc• , ..... y be .:t .. nq.:~rous und•u· 10111" 
circu.atancaa •. wlula anoth•r st•ti.Jn Wlth vary ln~h rea&:.· 
tanca •ay at1ll ba •.aCa or r.an lo• 111ade ~ala by cu·afl.ll .Jeal~n. 

ror lnttanca, if a subatat&un 1• auppll&d frQ• an .,varh••d 
llna, a lov vrid rae1atance 1! tmnort•nt bacaua- a subatantl~l 
part oC the total 'iJl'ound Cault ~:urroent oentu·~ tha aarth, o.:••u· 
inv an ottan ataap.rlaa oC tha loc•l qround putanll•l: i"1quroe 
la. 

lf a 9aa-1naulated bua or an und111rqround cable feaU•r ta u••~. 
a .. jor part oC tha fault currant raturn• throuqh tha anclQ­
aura or cable aheatha diractly to the eourca. Slnca thta mo:~tal 
link provldaa a lov·raaletanca parallal path to th• qround ra­
turn, the riaa of local qround potantul ie ultu11•taly oC l••· 
aar maqnituda¡ fiqura lb. 

... 

1 ,; I 
F g 

t -
-

t l R g 

lg 

' 
F19Ur• la. 

t l n 
~ 

Ir. - • 
Fi;ur• lb. 

Nonathalaaa, ln althar caaa, the eCCact o! th•t p•rticul•r 
portien of tault currant Which antara and satur•t•~ tha aarth 
Vlthin tha atation araa, ha.a toba furthar analy:.ad. lt U101 

~¡~aa.etry, locat¡l)ft oí qround •lotctru.Jaa. 1.:~..:•1 11011 cha¡-a,:to~r• 
iet1c& end othar fo~ct.,ra C•lntrlbuta l•l •n axc•aeiva pot•ntlo~l 
qradiant field at tha aa1th wurf•c.,, th• qrounchnq ayeta11 thua 
•lqht ba inadaq\lo&ta daap1le Ita c•.,aclly to auato11n tha l•'.lit_ 
curr•nt 1n ••4n1tudoi and .Juratt•>n, •• p4r•1tted by proto•;tl'N 
re laya. 

-Today ther•"'la .uc:h tHettar tlndoHIItandln..¡ of the co•plex n•tur• 
oC thia probl•• and •or·e •var•mto..• ~·( the llll.ll':itu...lot 01 ¡,.._·h•l• 

·which have to bol tallen 1nto ao:ount, 1! tha obl•ctivou ..,, ~taf• 
qround.l.nq ara t., be -t. 

A practtcel appro~ch 
concarna and elrlvaa 
qround1n9 ayateaa: 

to e•f• <Jrv••n•hu~ thott•afora alway• 
(or hoilolhc~nq th,. lnt.aro~cllon OÍ llolol 

·Th• parao~nant ona, cona13tln<J "t· •Jround alactroda.s bu1·¡ed -11 
a011e depth b•l..,.., th• .,,Ht.h .• urf.J..;e. 

Tha oiCCl~Ont~l <.)ft&, 

touch¡nq " •J&"I)Uwlvo1 
&)l;poOvd •r••· 

t"llljl•'I·H"ll'/ .rtot.ll•IIShot•l by 4 1"'1"1•.•11 
Uto)V''' lolhotl! .'"l .. lkiH11 .... l' lol4iki1N 111 'h" 

•) Tha wola •x.-:.-po:-.1~-n ¡s r.h•r ....... ~ ·.;h,•r•· !;;. :.~u rr•.·J~~<~t ·:1 ·:u• 
... XI.U. ShOt'!;-•;)ro."·~~l o:un·,;¡t Jio~Wln•] 111 •h .. •/I••UI:,J ,_·,..: .. ~ 
&nd tha rea¡atiln::~t •.f th" ~ •• t'•¡r. l"f'l•"···nt .. o1 '.'<>Ir .•• ,., 1·~\J 
•nouqh lo be cc.z:t.•.:lu~ ~.o•:·:l\'· 

rr) 1981 IEEE 



.,., 
Th,. f·oll.,wlnq SO!ctl,nl l.4.5,t, o·<>vf!r an <i~t.ul thoae principal 
.•·-- .. ~r-'.!·'n" ""'' C'rit."rl4, 'JIIl<:h •• ,,,¡.,¡,. u.s t<.> .,,..,.h&ate alt 
..,.,,,. ~·•·• llo•t.ore tn pa:t•·rt•h~ thl l'll'11l prectoua el•enc o( 
~tl'!!' IC:t 1-:tental Cli'CI.Ilt: a hurun lile. 

'r,t.-r '-'IPI~ .. l qround fault ·:~no:iltlons. the fl·:-v o( currf'nt to 
.. _.,.,, \JIIl proc.hu:e ql"adaotnts . .,,~_h¡n .-nd ar<JUn-J • .1:.~bst1taon. 

fl-~"r• l below ahova th11 •f!ect Cor a at.at1on wath a ai•ple 
r•rtJonqular qround qrld tn h.,.oqeneoua ao1L, equippiid with 1 
nuMoar ot qround roda alon; tha parl .. ter. 

~~ ...... ., " .......... 
-·~-----·-- '_,.,.." .. '"""' . ', , ... _, ...... 

A,~---··-·rl'.i \~- .. 
~- :: : _.., 

•' 1 1 
•' ' ' ' 1 • 1 
,, ' 1 -. ·:_-_-:_-_-__ ' / 

·---- ______ .. ' 

r1qun 2. 
Curnnt ..,..:1 
contwrs of 

aq..¡1pvtent1al 
a qround qr1d. 

lhll.,.aa proJHr pracautlons are taken 1n daaioqn, tha •axhn.111 
o,r,tdtenta alonq tha •arth surfaea ••Y M ao qreat • under vary 
A·l·••rse cnndltlona • •• to and.1nqar a ••n walklnq thara. Mora• 
nv• ... danqeroua potantial dlfferancaa ••Y ao••tl••• davalop 
t-•t ..... •~n •t.ructuraa or aqulpaent fra .. a vhlch ara •vroundad• 
and tha na•rby aarth. 

A l•,qtcal .1pproach to aolv1nq th1a proble• ia Cirat to datar­
"'1"'" ... h11 c1rcu•atancea whlch 111aka alactrlc ahocll: accidenta 
poi,.H>la. Typt.cal oC tha typa wa ara eonat.darlnq, ara1 

ll Flalatt\'alv hiqh fault currant to qround in ralatt.on to tha 
•1:e or ')H"Jnd .. yata• and t.ts raa1atanca to ra1110ta aarth. 

l) 5~11 r•~lat1vtty and ~latrt.butlon of·qround 
•uck thet hlqh voltaqa qrad111nta oecur at ona or 
.. t tha aarth aurfaca. 

currant ftow 
aora pot.nta 

)) rr111anre of th11 t.ndlvtdual at auch a 
,,nd H'l such a poat.tton, that hla body 1• 
oC lu<th potant1al dlCfaranca. 

point, at auch a t1111a 
brldoq1nq two po1ntl 

4) ~haenca oC a auCf1ciant contact raalatanca or other aarlaa 
r~~~~tanca, to lt•t.t currant throuqh tha body to a aafa valua, 
••n<t.,r tha abova clrcu•atanc~'3. 

~~ ~JrAttun of the rault and body contact • •nd hanca of tha 
r¡~~ ~c r.urrent throuqh a hu~an body, for a au(iic1ant ti•• to 
c:.o•J~" har• at tha q1van currant 1nt.ana1ty. 

~~ C~lnciJanea of •11 tha unfavorabla factors abova. 

nn on,. h•nd, a s•all !tudy voultl ~hov that it 111 abaolutaly 1111• 
¡•n-.-:¡hl"! .• short o( ab;~~ndoninq entiraly the dlstnbut.lon and 
••·'ll" .. '"~l~;>n of electrir. pow"!r, to pravent at all tJ.•e. in all 
r•l·•··"• and undar all condit1one tha praaanea ot: voltaqaa wh1eh 
.. 1qht b• potanttally danqaroua. 

On t.ha oth~r hand, a relativa tnfraquancy of accidenta of thia 
typ• tn real lila, COJ~Parad to accidenta of othar kt.nda, 111 
w\thout doubt chla .to tha lov pr'obabJ.ltty of co1ncldance of al l. 
the unfavorabla cond_1t.1~•.._-¡.equt.red ••. 

Hnwe•J•r. n~tithar fact rau'.ves tha anqt.naar of tha ra11ponaib• 
1\lty nr •~•ktnq to lovar •.thJa probab111ty aa •uch aa ha 
r"!;~~sonably can. ainca tatalJtJea dua to qradlanta haYa occu~r­
-~. r~r•unataly, in IIOst'Cas••· t.t can ba raducad toa suffic• 
i .. ntly lov '/alua by cau.u~~;··_lntal11oqant daslp. /6,29•l8/ 

l. RAHCI OF TOt.ERABLI CVRRINT 

Elf"!~ta ot an alactric curr~nt paaa1n9 throuqh tha vital parta. 
~r 1 hu~an body dapand on th• duratt.on, Maoqnltuda and fra• 
·~·J"nt.:y llC thla currant. Tha 111oat danqaroua conaaquanca of auch 
an •~poaure could be ventricular ft.brillat1on, • condJ.tlon of 
tn~oordtnate action of the •atn chaMberl fvantriclaa) oC tn.. 
~••r~. r"1ultln9 Jn i ... diata arraat of blood ctrc~latJon. 

••t C•r•~n qroundinq atandard OrN 57141 fl977 yaar ad1t1on), 
r,.;;.~qnl?.ea th111 lov co1nctdanca and allowa raduction o( a 
.,,., ..... fault cwrr11nt "aqn1tuda by a carta1n factor. ror 
uuo•nce. a o. 7 valua la r•co-•ndad fol' atatt.,na of a 110 
IIV -:1••• an4 abova. 

) 

A rather unrcr':uno~te {,1ct l~· ~it.,t h,:-_.,n:- ar,. , ... ~·,· "'tlt:··r.,b:.­
to tha aCfacts 01 electr¡.~ curu·t"\t .tt 1 r,._.uer . ..:\<"~ ..:¡{ ~.· .,,.¡ t:J 
hert&. Curr•nta a~ut. 0.1 "'"'P•1·• cAn f'l·entuAll¡ t·~ ; .• :~~.-1. 
"uth.'l"llle.t .ztO:'I~ral:\· a.;tr'"" t:>AI t:1,.. ;,u-an \•.•.n ~.··,,., lt·· 
,¡,cr~tly l.ar-9-r <::1.4trent& at :~ h;•·t:: A:~.t .trl'l·'.~l-•1":' 11' 
t.¡::oes llll"-l'~r &t .11r.,.ct .:urr•nt ::,.,,;,,,:\ at :t ... : ... ·:t. , .... , 
·'t.r'IOO ·.'r 10.000 h"!rtt, e\·en l.t:.,.,r ~~·.ur•nt~ >.•n l••• '"~:.1·.u•.t 

/15.16/. In th~ ..:ate of 11qhtn1n>1 -,ur-J.,5, the hlt!'l.tn l•o•.l¡ '""'~"' 
able to tolerate vary h1qh currotnts, pouh.1pa 10 the onlet -:o{ 

hundrada of a~paraa. 

Da tallad studt.•• ot tha afh-:ta o( both dl rec.:t •n·l uet· 1 1 1 1\tO> y 
llllpula• eurrant ara r•port•d J.n tha Utarat1.are; th• lt.t.t•' t••· 
lno •uch •or• danvaroua. /16,19/ 

A principal lnfor•atlon raqard1nq ap•clal probla~• of tha O-C 
(diract currant) qround1nq, 1s ~cntalned in th• 1958 report or 
tha Convaralon Subatatlons Subcomalttae./4/ Tha ha~arda o( an 
alectric ahock, producad by the clectroetatlc eífecta o! over­
haad trana•lsalon linea, ara revlewad In Part 1 o{ the 1971 
report ot th• Cenaral Syata•• Subco.alttaa. /S/ 

.¡. 2 Etfecta or Maanltuda •nd Our~!_L~ 

Tha •oat co~~~mon phvalolo.¡lcal af(ecta of al~ctrlc CIHrer.t on 
tha body, atatad t.n order of \neraaainq currant ~;~~qni~ude, ~r• 
percaptlon, .uacular contractl.on, unconac1ou•neas, fibrtlla­
t1on of tha haart, ra•piratory nerva blockaqa and burninq./~7/ 

Ona •tllla•para la .¡enerally recoqn1zed aa tha thraahold o! 
pracaption, a valua ol currant at which a par•on la juat able 
to datact • alt.qht t1n.¡l1nq sanaat1on in hi• handa or finqar· 
tlpa, causad by tha paaelnq currant./2l/ 

Currenta fro• one to st.x mlll1a~perea. oftan tarmed let·~o cur· 
renta, thouqh unplaaaant to euatatn. do not ilnpatr thc .1b1 Uty 
ol a par•on holdin.¡ an anarqt~ed object to control hta muacl~~ 
and raleaae.it. Oalzlal'e.claaaic exparlment.wlth 28.wom.tn and 
1)4 ~en, provldaa data ind1catlnq an avaraqa l~t~qo current oC 
10.5 lilA for 110aen and 16 111/1. forman, and 6 111/1. •nd 9 mA as the 
raepactiva thraehold valuaa. /21/ 

In a 9 to 25 M ran.¡a, currante ~ay ba quite pAinful and c11n 
••k• lt hard or 1mpoealble to ralaa11a enerqized obJects qra•p· 
ed by tha hand. For atill hiqhar current•. mu~cular contrac­
tions could make braath1nq di Cf.lcult. llnh ka the caJUII oC 
reepiratory inh1blt1on from the much qreatar current mentton~~ 
nnt, theae affecta ara not pern~anent and d1••ppear when t 
current 1.11 interruptad - unlea.:J the contractton la votry aev• 
and braathinq ls atoppad not Cor eaconda. bl.lt for nnn:.~tea. Y. 
avan aueh caaes oftan raapond to reau•cltatlon. /2Z/ 

. -1 
tt ta not··until·curr.nt t~rll-qni'tudaa tn- • ·10 ·/Ir ranqe: ar.- :-r.ar.h­
ed that auch thinqa aa ventricular flbrillat!..,n. st.>)rr·•'111 0! 
the heart, or inhlb1tton of rasplratlon. mtql\t occur and ..:;,,,ua 
1njury or daath. ParaOne In euch cond1t1ona de not re~pond to 
raeuec1tat1on, end tha akt.ll or equlp~~~ant neaded to apply the 
only known re .. dy, • controllad elactl'i~•l ahock in the tim~ 
d11rtnq whlch 1t would be effactivt', 111 alii'Oat nover ;o,vail,.ble 
in the ft.ald •. /25/ 

ll11nce, thil raport la qreetly concarned with t~e Ctbnllat1on 
threahold, for il shock currenta can be kept below thlB v11lua, 
deaths or t.njury fra. thia cauaa • .1nd also deaths fr~m the 
cauaaa which requt.r-a at1ll hiqher current, w1ll be avo111~<1. 

Aa it haa baan ahovn by Oa1&1al and other11 /l.lJ.l4/. the non· 
ft.brillatlnq currant of maqn1tude lB at durattona ranq1nq !rom 
0.03 to 3.0 aaconda. la relatad to tha anerqy ab11orbad by tha 
body, aa daacribad by tha followt.nq aquat1on: 

whara 

( 1) 

1 la (r•a) maqnituda of tha cul'rant flowlnq throuqh 
S tha body, 

t 11 duratton of thia currant flow. 

K la amPtrteal conatant ralat~ to an alectr1c shock 
enar.¡y tolaratad by X X of a t¡ivan populat1on. 

A 110re det•llad dJacuaaton o! thta aqu•Uon 1a pl-o,•Jded In 
Secuon 4. 

*) ~· •oat advancad 111athod ,. callad •cpR• ¡cardio·Pul~llne. 
Raausct.tation), a ••thod vhtch 1s arractJva t.n 11111nta~n1nq 
blood clrculation and lunq Cunct1~ns, whila tha v1ctla la 
tran•portad to a dafib~illator or tt 1•.brouqht to hta. 

2 



~~ J•portance ot Hiih Sp!ed rault Clearint 

Hi9h•1peed clearinv ot ¡round faulta te advanta¡eoua for two 
reaaona: 

rlratly, the probabllity o! alactric ahoc~ 1• ¡raatly reduced 
by any raaaonably taat type al faUlt claarin¡, in contraat to 
11tuationa Ln which tault currenta cou1d paraiat tor aevaral 
•'nutaa or boura. 

Sacondly, if auch a coinctdance shOuld occur. both taata and· 
••perianca ahow that tbe chanca of aevera injury or death is 
qraatly raducad if the duration of a currant flov throu¡h tba 
body 1s vary briaf. Tha allowed curreat valua ••Y tharafora ba 
be baaed on 

tha claarin¡ tLae of prt .. ry protactiva davicaa. or 

that of tha backup protaction ••. 

A ¡ood casa could t. mada for tha !o~r, becauea of the low 
coabin.d probability that ralay aal!un~tion v111 coincida vith 
all othar adversa factor• nacaaaary for an accidant, aa it has 
alraady baan daacribad in Saction ¡, 

lf tha probabJ11atJc aspacta are rie¡lacted, choice of the back 
·up ralav c1Par1~9 ti .. a ia .are conaarvativa. ainca it aaaur• 
•• ora•t•r aaíaty •arqlna Vith raqard to ~atLon (1). 

In raallty, hiqh ¡round ¡radlent. fra. faulta ara uaua1ly in• 
tra1uant and ahocka.fro• thla cauaa still .ore ao. Futhe~ra, 
both aventa ara o!tan of vary ahort duration. Thua1y. it vould 
not ba practica! to daatvn &9ainat ahocka vhich can be .. raly 
patnful and cauaa no aerioua injury, that la, for currante be· 
low tha (1bri1lation thraahold. 

~ tt 1• not iMpllad, hovavar, that critarta devalopad for 
aurraca ¡round ¡radient potentiala durin¡ 1 fault ara nacaa• 
aarily applicabla to othar aituatlona vbera tha potantiala are 
auatatnad and the probability oC ahock la hi¡her. 

4. PE:It.MISSIBLE BODY CURRENT LIMI1' 

Tha aaqnltuda and duration oC tha current conductad by a human 
~ody at a SO or 60 harta fraquency, ahould be 1eaa than thoae 
which cauae ventricular (1bril1at1on. 

4.1 Dyration [O[!Ull 

Tna duration for which • 50 - 60 H& current ctn ba tolaratad 
by 111o1t paoplt, ia ralatlld to tt·a ••vnitude by tq. (1). Btaad 
on ~he re~lta of Dtlzial'a atudtaa, it ia aaauaad that 99.5 % 
ot •11 persona weiqhin¡ approa1•ately 50 kq (110 pounda), can 
aataly wi~hatand without ventricular fibrillation tha paaaaqa 
o( a currant in aavnituda and duratlon, determinad by tha fol• 
lowin¡ !orwu1t1 

Whan 

18 a k 1 .{t ( A 1 oecond ] 

I 11 ~· current throuqb the body, in ••parea, 

• 
t la duration of ahoek, in aaconda 

(2) 

·k ia derivad aa k • ~ 1 l conat. oC (1} which 
for tbe particular valua ol l • 0.0135, baaed on 
a 50 k¡ body veiqht and X • 99.5 percant, yialda 
k • 0.116, raaultinv in 

I 8 = 0.116 1 .{t (2a) 

Nota that tha abova equ1tlon raaulta in valuea o! 116 mA !or 
tor 1 aacond and 317 !M'!'for 0.1 aecond (6 cyclu). 

:;Inca (2) h baa.d"on t.aata 11•1tad to a 0.03 • 3.0 .. cond 
•'1n, l t obv10Úal)< -la not vahd for Yary lonq tima a, a a ao .. 

vaL ...... s of current _caa .~ tolaratad indaC1nitaly. /17,24/ 

In Mafaranca /13/;··rarria~; J:in¡, Wlllia11a anrl Spenca hava auq· 
qaatad 100 aA •• tha fibrillation thr~ahold •, 1f ahock dura­
t1ona are not apaclfiad. Tha fiqure vaa dar1vad trom extensiva 
experimenta at Coluabia Un1vara1ty, oa an111ala hav1n9 bOdy and 
h•art waivhta ca~~parabla to aan, tor a •••l.u. ahock duration 
""f ~hrea aaconda.-·Othar, .ore--racent referancea ..on thii··IUbjact ~· 
•r~ by Lea, kouwanhovan, and liaqel .. ler. /11,2~.10,7,8/ 

•¡ So•• of t~ .ara racant axpari .. nta auqveat the axiatenca 
ul two diatinct thraaholda; on. vhara tha expoaure tilla ia 
ahortar ~han ona haart•baat pariOd and anothar ona for tha 
curr~nt axpoaura 1onqer than ona heart•batt.. For a 50 kv 
adult. Bla¡al•aier propo .. a tha thraahold valual Qf SOO IIA 
and SO IIA. reapectiYaly. ¡7,8/ 

••) ObvioualY, ona naed not tear aaphya1at1on dua.to .uacu1ar 
cofttractlon a1one, if .adarn ra1aya, or otbtr protactive 
daY1cea, can ba countad upon to clear the ahock currant 
wtth1n a fav aeconda or leea. 

.,., 
4.2 ~ltarnat1va Aa•u•ption~ 

fibr1llat1on (:urrent 1a actually • func;t1on .;¡f lndlvldual bo.1y 
ve19ht, aa 1llu1tratad 1n F19Urt l. ahovlnq tha t·alatlo•~•lnp 
batw.an tha crltlcal currant and body we1.,¡ht tor aa\•aral •1••· 
cie1 of aniaala (ca1vea, doqa, aheep, p191), anda U.~X common 
thraabold ravton lar Maa.ala. 

1 1 1 1 ¡; ~ V/ 1 1 l.flactiva (rea) valuaa: 

1 k • 90,7 lilA-/! • 1~7 11A • ~ 70 • 
1 ••• k •67.0IIA$•1161ftA 

i! •o ¡ ../S • lBS 11\A :¡ k • 107 lilA 
J ~· •o Ubn11. 
J 
E • 
"' 

IOO'r WDGHT -tt 

Fiqure J, f1br1llatinq currant va. body welqht tor var1oua 
ani•ala, basad on a l·aecond ahock, adaptad frO• 
Referanca /5/. 

ln tha aar11ar, 1961 adition of IEEE Std. 80, conatanta K. k. 
in ~ationa (1) and (Z), ,,van as 0.027Z and 0.16~. h•d baan 
aaiUIIad valid for 99.5% ol •11 11an walqhinq approxt••taly 15~ 
pounda (70.3 kq), Dalziel'a eora racent atudiaa, publ1ahad Jn 
1968, on which the praaant !or•ula (2) la baaed, lead to th~ 
alternativa valua of k • 0.157, K • 0.0246 aa balnq appl1cabla 
to partan• of unapacifiad aax, w~iqhln¡ 70 kq. /24,26/ 

Thua, alternativaly 

IB • 0.157 1 ~ for 70 kg body (2b) 

Thia maximu• non·fibrillatinq current ot 157 mA at tha 70 kq 
baae ia atill balow tha threahold of f1brill•t1on of lBS aA at 
SO k91 Fiqura l • · · · · 

With raaaon •, uaara .. of thie Cuide aiy aalact tha lattar cona­
tant for Eq. (2), providad thlt the averaqa population watqht 
can be expected about tha ••nttonad value of 70 k¡. Typically, 
theaa coft4i~ion1 can be ••t 1n pl•caa whlch are not accaaa1bla 
to public, 1uch aa in awitchyardl protacted by non•metalllc 
fe~•• or. valla, ate, 

t.J Note on Racloalnt 

Racloaura aftar a qround fault ia co~~r~on in modarn operat11111 
practica. ln auch c:ircuaatancea, a paraon a1qht ba »ubja..:t.•l 
to ~ flr1t ahock which would not paraanantly 1njura hl•, but 
would.upaat and dlaturb hi• taapor1r11Y. Naxt, a ainqla ta»C 
auto•atic racloaura could reault 1n a aacond ahock, initlat•~ 
w1th1n 1eaa than O.~ aacond fro• tha atart of th~ t1rat. lt 1» 
thia .. cond ahock, occurrinq •ft•~ a rela~1valy ahort tntarval 
of ti., bafora the paraon haa racovared, which a1qht causa • 
a aerioua accident. 

Wfth .... nual racloeura, tha 1nterval could be batwaan aevaral 
aaconda and aevaral Minutes; th•r• would ba • qraatar poaal­
bihty, but no asaul'anca, o( a poraon· not bainq aub)aciad to a 
aecond shock. 

Tha cuaulat1va e!lact of tvo or ~re cloaely spacad ahocka h•• 
not baan thorouQhly evalu•ted, but a ra•aonable •llowanca c•n 
ba 1111d1 by uainq the au• ot 1ndlV1dua1 ahock duratlona aa tn .. 
tia• of • ain9le axposura. 

') In aaaaaain¡ tha conditiona to i•ple•ant thll option, 
attantion lhould be pald to tha (ault cltar1n¡ t1••· 
Prefarrably, tha tl., ahould be O. S aecond, or 1aas; in 
thia ti .. r11910n, 0&1&1•1'• foraula 1a cona1dera•l V•IY 
conservat1Ye by \)ther r"•••rchara. Cen•r•l •vr~••h,nt. 
axlata b•tW\Icft Gltdd•:~. O•y¡·k• and Biaqalaouer, that. hl.,ll•t' 
fibr1llat1gn thraaholds ••t•L than that dar,vad Uy Oal:lal 
tar ahort. duu\.lona. /21,1f.tJ/ 

. . ) 3 
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!t. ACCIC~NTftL OJI:OUND ClRCUIT 

r~~r •Jtrec-t eurl'ent and alternati"9 currant at M,..l pove.r 
''"'"l't•nc)', th• h~•" booly ean M aubattt"'.-:11 by a non•1nductl.,. 
rat¡atanee. The raalatance la ~tveen aMtr .. ltlea¡ that 1a, 
fr~- ~n• hand to b~th t•et. nr frOM one foot to tha other one. 
In •tther ~ana, tha value of thla raalatanca la ~lfflcult to 
•atabliah. The reatatanca of the lnternal body tiaeuea. not 
lnclud1nq akin, la of tha ordar oC lOO ohaa, vharaas valuea of 
bo4y realatanca lncludlnq akln, ranqift4 rr~ 500 on.a to 3000 
ohaa, haYa baen au99aat~ in tha literatura. /1,9,12,17,20,27/ 

A• alraady manuonecl on paqa 2, Dalr."iel conducta'd eKtenalve 
tanta to datar•tn• aafe let•qo curranta, wlth handa and faat 
wet, tn aalt water. Valuaa obt~ined ualnq 60 H& for .. n. varat 
curr~nt 9.0 •llllaaperaa: corraapondint volta9aa, haad•to•hand 
21.0 vo\ta and hand•to•feat 10.2 volta. Hanca, tha altarnat• 
1nq currant raalatanca for a hand•to•hand contact la aqual to 
21.0/0.009 or 1330 otu.a and the raahtanca hand•to•f"t aquah 
\O.l/0.00~ or 1130 o~a. based on thla axparl .. nt. /1,2,;1; · 

ro:>r 'lary htqh voltaqea (above 1 kV). and eurranta (abova S Al. 
tha hull'lan redatance la d~craaaad by d~a or punctun oC tha 
aktn at point oC contact. Hovavar, a ~t hand contact reaia­
tance ••Y be vary lov at any voltaqe, tha raslstanca of ahoaa 
la uncartaln, thouqh lt ••Y ba vary lov for da.p laa~r. · 

Thua, Cor tha purpoaaa of thia quidaa 

1) Hand and ahoa contact rasiatancaa vill ba aaau.ad aa .qual 
to &aro. 

2) A valua oC 1000 o~a la aelactad for tha calculationa vhich 
follov, •• repraaentint tha raaiatanc• of a hu-an body fra. 
a hand•to•both faat and alao f~o• hand•to•hand, or Croa one 
Coot to the othe~ foott 

(J) 

S.2 currant P•ths ~rou?h Body 

It ahould ba re•e.barad that tha rathar conservativa choice of 
1 1000 o~ reaiatabca valua relatas to patha auch as thoaa 
betveen tha hand and ona or both taet, vhara a •a,or part of 
tha current paaaaa throufh parta ·or tha body containint tlM 
Yttal orqana, lncludlnq the haart. tt la qanarally s9raad that 
currant flovlnq Cro- one foot to tha othar la Car laaa dan9ar• 
oua. ReCarrtnt to taata dona in C.~ny, Loucka .. ntlonad the 
tha fact that .uch hl9har Coot•to-toot than hand-to-foot cur­
ranta had to ~ usad, to produce tha .... currant in tha haart 
re~ton, atatln9 that tha ratio la •• hith aa 2S 1 1. /2~/ 

A caaa could thua be ~•da for pa~ittint .uch hl9har 
tanca valuaa than 1000 ohMa, vhara a path fra. ona foot 
nthar foot la canea~. Howaver, ~ follovlnt factora 
be conai~Urad• 

raais· 
to tha 
abould 

·A 'loltaqe betvaan tha tvo feet, painful but not fatal, •19ht 
r~'ult ln a fall vhich could cauaa a currant flov throuqh the 
rhOJH area. The daqree al thla dan9er vould furthar dapancl on 
•.¡ . ., rault duratlon and tha poaaiblllty of anothar, aucceaalva 
f;~ult - parh•pa on r,c.loaura. 

-~ p~!•on ~1qht ba workln9 or raatlnt in a prone poaltion vhan. 
A fault occurraa. · 

·Currant tlow batv"n Cront and raar faat oC quadru.peda vould 
anvolva the chaat araa. Aleo, 1n tha caaa of • larv- anl•al, 
tt could be about twlca aa 9reat •• for a .. n. aa a reault oC 
larqer dlatancaa ahuntad alon9 tba 9rouad aurfaoa. 

lf tr"ubl• rro• th••• aourcaa a .... .ufflcl•ntly ra-ota, than 
•ha ltto~1t of tolarable foot•to~foot· cu&"rant aay ba lncrae.aed, 
r.OJThapa by a factor of tan or . .ara in ca.parlaon to tha hand• 
to·(oot currant ca.putad fra. lquation CZ,. Thia haa not beOD 
done. thouqoh, in thia OUide;~,. ·~:i 

:~ . ' : ~. 
lt ts appar~nt th~t tha danqera f~ Coot-to-!oot ccntact ara 
(.u lea a th•n Cro• tha othe.r .t,pe. Uovevar, ainca deatha havo 
oecurrad Cro101 · the tor.a~. - lt la a ha&ard tbat ahould not be 
1qnored. /32.13/ 

S.l ~~cidental Circult Equivalente 

lh1nq tha value oC tolerable body currant, aatabllahad by (2a} 
or (2b) and • u dear.ribed naxt - tha approprtata clrcult col\• 
,t~nts, lt 1s poaslble to detar•ina tha tolerable vo~ta~ dlf· 
:~r~nca be~vaan any tvo cr1tlr.~l ~lnta of cont~cc. 

f:qure 4 daf1nea the circuir equlvalant ot· a Coot•to-loot con• 
~~ct. Hare tha poteñtial U, aa ahunted by tba body, la ll~tad 
to che varat voltave dlfCaranca batvaan tvo accaaaibla polata 
~n tha qround aur(ace, ae~arated by tha diatanca of ona pacn. 

Nex~. tha •qulvalent circuit for a b.nd•to-tvo-lae~ contact la 
tl\uattat.-•1 tn Fiqura S. CTh• ahown davica ia aa.u.ed dlacon­
nactad tro• tha Qround otharvlae.) 

~·looter 

RA ·" RB + 2RF - 2RKF' 

14 • U/R4 

Rll lOCO (l 

Fiqun •• Stap potantlal clrcult 

u IA -·ry·, 
• RKF' 

' '"':"""1~/7~ a, 

Moat a~la ahown abova ara aal!•axplanatory. Nonthalaae, l•c 
lt ba Curther not~ that for all caaaa daacrlbad haratn. the 
Collovln9 notation appliaat 

1 ia tha currant oC accidental ~1rcu1t; 
A 

R la tha total e!factlva reeiatenca of 
A accidantal circult, 

!a i.he limit oC body currant, dal1nar 
B by raspactlva lquatlona (2a) or (2b). 

la Alwaya raqulrad. Cor aafaty. _(4) 

Raalatanca of tha vround juat baneath the faat ~Y afCact ap­
praclably tha valua of RA, •• RA • f(RB, RF), a fact which may 
ba .aat halpful in ao.a dlfClcult altuatlona. For tha purpoaaa 
o( elrcult analyala, tha huMan foot ia uaually repraa8nted as 
a conductln; .. talllc dlac and the contact ra~l•t•nce of shoea 
~nd aocka la navlactad. ll Rr la the aall-reaiatanca of ona 
toot and RNf la tho .utual raelatanca oC ona Ioot vlth reapact 
to the othar, the contact reaietanca of the two faat in aar1•• 
and in parallal la qlvan by tquatlona (S) and (6), 

RZFa a 2 ( RF ~ ) 

RZFp • f ( 11¡. + RMF ) 

(5) 

(6) 

a la tha raalatanca of two faat ln parallal, 
2~p 

Aa ahovn by SuQda /40/, t.be aalf~ and .utual raalatanc•• fot· 
tvo .. tallic diac1 of radlYa O, aaparatad by a dlat•nca dF on 
tha aurface of • haMo9aa.oua aartb of raaiattv~~y p, ara: 

n,. ~ p 1 {4u) 

~~¡¡,a e .f (~·dF) 
[O 

(o 

0-• • J 
o-••• J 

(7) 

(8) 

•)•r.tn·:a t!te ~v r~aiataneu·'l• asswaad conatant, to raqu1re 
· JA 5 !B, in ••r.·~ vdent. t,.,., 11áptnq that Ubrlllatlon 11ay ba 

pravent.od ~~ i:Por•:.~,tr¡ t>,- tq.tal Wa (vatt•aeconda) oJ 
anerqy .r:~baoll••·! \.t¡ 1 h•¡ ~ ~><i .- <HArlt19 ., fhocll: belov a carta in 
valua, thla v•1ue in fl.4ii Na t"r k!O • 0.116 A, and 
24.6~.-* fo~ .trJO • 0.:·.~7 A., raapactt.Yely. Thua, lt can ba ..... ua ael&1al'. to¡yula ooctually ,rapraaanta tha rala• 
tlonahip ~tvean ahock current .. qnltuda and du~ation ro~ 
a :conatant abock ener9y. · 

f 
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aaterancaa /l,l,S,J2,3l,J4/, cbooaa a radiua of 1 ca (S•), for 
the diac r~re..atiD9 ona toot and nevlact the .utual reaia 4 

~anca ter.. With only a119ht approxi .. tion, ~ationa for tha· 
aartaa and ~ral1a1 raaiatanca of tva t .. t caa be obtalned in 
nu..r1ca1 tora and a.praa...:t la tar.a of CfL aa ahovn be1ov. 

vhal'a 

llyza • 6 <rl 
llyzp • lf <tl 

[n 
[n 

n J 
n] 

(9) 
(lO) 

,,, la tba ~rical va1ua of tbe aoil raatat­
ivity vtvaa in o~· .. tal'~· 

Tharato~a. for a11 p~act1cal purpoaaa tha l'&aiatanca of a foot 
la aqual to l(f). Aa ahovn naat. (9) la uaad vhan ca-putinq 
tha body currant raiN1 ttnv fi'OII. atap vo1tav•• &Del. (lO) appllaa 
vhan calculatinv tha bo4y cul'~ant producad by a ... h or touch 
potantlal, vith both faat •burtad• at &aro dtpth in tha aoil 
naar the aurfaca. 

for axaap1e, 1! R • 2000 on.-a, aquatlona (9) and (10), yield 
12000 and 3000 ohaa, for ~ aariaa and parallal raaiatancaa. 
A •ora axact calculatlon of tbe contact l'&aiatancaa, uaift9 1 • 
aaparat1on, y1a1da RlFa • 11863 ohaa and R2fp • 3184 ohaa. Ua~ 
ot a l~~gar valua of dF, auch aa dF • 1 •. la conaarvativa in 
calculat1n9 RlFa. aeaaon• thouqh 1t •1vht produce a al19htly 
h19h•l' valua ot contact l'&atatanca than a .-.llar aaparation 
batvaan tha faat would, ~ raaultlnv atap voltaqa elao la 
.uch hlvhar vlth a larva aaparatlon than it vould ba vitb ~ 
a •all u one - and that vould ba tha doainant atfect cm body 
currant. 

Tha larva aaparatlon ia alao conaarvativa in ca.putint R2lp, 
baeauaa 1t producaa a ... llal' contact raaletaaca tbaa a .-.11 
aaparation vautd. 

5.4 Effact of a Thln Surfaca Lar-r of C~ahad lock 

A 10 to 15 ea (4 to 6 lnch) layar of c~ahed rack la oftaD 
apraad on tha aarth'a aurfaca, aboYa tba tround trid, to in• 
craaaa tha contact raaiatanca batvean tha aoll and ~ f .. t of 
peopla in tha aubata~ion •. lf tha undarlylnq ao1l baa a lovar 
raaiativ1ty than tha cruahad rack, only ~ 9rld currant vill 
qo upward to and into tha thin uppar layar of cnaahad I'OCk and 
the aurfaca voltava vlll ba Yal'y naarly ~ .... •• tbet vith­
out tha rock layar; tboUqh, a body currant w111 ba conal~rab· 
lv lavar bacauaa of tba 9raatar contact raaiatanca ba~an tbe 
earth and the f•at. In caaa llka thia, tha approxiaation ba.-4 
on aaauainv hotaoq'aneoua aacUwa can produce conaidel'abla arrOI'I 
if tha aurfaca layar la thin and tba aarth .. tarlal ia of .uch 
•••lhl' reai&tlVJ.ty. A typlca.l caN which haa baan daacrtbad 
in literatura, ahova that ~ aftactlva raalatanca of a 0.2$ a 
layar ot li .. atone havinw a 5,000 oba-• (vat) raaiatlvlty la 
rouvhly aqutvalant to 75 paraent of ita noalnal valua, lf tha 
ra•latlvlty of baaa .. nt aoll ia ZSO oha-a. /31/ 

In tha abova aantioned rataranca, Kappa darlvaa tha follOVift4 
equationa for Rr and aMI, 

~~v· ...!J._ r(xl) • 
4b 

~· ~ r(x,) 
2mlr 

(11),(12) 

whara 

... 

Notez 

[U!fla 1 

1•~ 
~ 

• 
a • J ~~~ji 

!, J_ • 

r(xj •}.:~·~1 

t, 18 ~ naietht.Q, o-.; 
ta la -.....at. nalaUYlQ, C.., 

K¡ • h/b 1 ... h/drl 
b la t.bioiiDiu of ISUI'faoll l&Ju, 
lit la ...-u= ot t.wo ~t.. aar1. 
.. la ...u- ot Ula •focrt.• 41.- 1 

allla ..un. 

'theae equatlona could alao be derivad IlOft ai.ply by 
applyinq ~ •thod ot iaa .. a to Sunda'a aqu•tioaa, 
in /40/. Havevar, &inca tbe quantity r(al ta ratbar 
tadiou• to avaluata vithout CQIIPUtar Ol' proqr--.bta·· 
ealculator. thaaa valuaa hav•· Daan Pracalcu!atad and 
qrapned for a vida ranqa of va1uaa (al and factol' l, 
•• ahovn in fi,ura 6. 

l.et a hyar of audaca •atarhl ba 10 ca (4 incM•I thic)l, and 
navlnq the na-ln-1 raalativity of ·2000 oha-•• tha undarlyift4 
ao1l raalativity la 222 oha-a, b • o.oa. and dr • 1 •· Proa 
thaaa data 1t follova that l • •0.10, MI • 1:21 and &a • 0.1. 
Uatn~ flqura 6, on• can flnd f(all • 0.$1 and f(ll) • 0,11, 
Substituta into (11), (12): lf • 3S62 Ohms and RKr a 3S ohaa. 
rtnally, uainq Equatlon• (S) aod (6), ona obtaine 12ra • 70S4 
oh~• and R2Fp • )798 ohAs. 

( ,. 

.. .. 
u 

•• .. 
u 

•• 
u 

u 

•• 
•• 

u u •• .. •• LO .. " " 
litur• 6. functton F(xl veraua 

l'&tlact1on factor l 

42U 

LO .. .. 

In o~r to obtain a •i•plar app~ox1•at1on for anvinaara, tha 
autua1 raat•tanca tal'a can ba n-vlactad &nd b aaauaad alwaya 
aqual to 0.08 •· on thl• b~ala, tha aquatlona for tha aarlaa 
and parallal raalatancaa of tvo faat can altarnativaly ba ••~ 
praaaad in a for. vhlch la analo9ou• to that of (9) and 110), 
uaad tor unuo .. eoil t z 

.... 

..... 
Rzr

8 
= 6.o e (91 ) 

a2rp a 1.5 e c91 ) 
91 " 9• (lJ) 

(14) 

e ia • radUction factor for da~atin9 
tha n0111nal valua of aurfaca laya~ 
ra•lativlty datara1nad aa follow•: 

e • 1 fol' unitoc• aotla, and 
e • r(h.•C) otharvi ... 

ror ~ lattar caaa of e- 1, ln vhlch e 1a function o! (h.K) 
and Wbicb diatinqulahaa (13) and (141 fra. (9) and ¡10), the 
valuaa of e al"a plottad ln F1tura 8. 

rlf'lr• 7. 

.. .. .. 
•• 
•• .. ... 
•• 
•• 
u 

" .. .. .. 
IX!!pl& 2 

•• 
~w.r~·]h • ~"· < ~. 

CUrrant and.potantlal pattarna tor unifora aoll 
protactive surfaca layar of htvh l'ea1stiv1ty. 

V1th 

~ 

.. .. • • •• •• ,.. ... u ,. ,. ... 

fitur• l. 
laduct1on factor e ••• functiaft 
of raflaction factor l and of aurw 
faca layar of thickneaa h. 

ror ~ , ... raela\1Vity dAta. •• usad in la••P~' 1, •nd a11o 
atau.lDO av•tn h • 0.1 •· and l • wO.B, tact~r C can ba tound 
fro• Fi9U~• 8. Hara, C 1a datar•1nad toba approxl•ataly 0.6. 
Tbance, R2Fa la about 7200 ohaa and A2fP 11 ebgut 1800 ohaa. 

5 
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6. CRI:'tlUA OF FEIU'IlSSlaU: FOTEf¡TlAL OIFr'tJlJ:.NCE 

~1qo.u'!' 9 1hov1 tour bauc 11tu,.t1ona. invoh•1nq • ~r•on •nd 
<!l'rQI.ónj•d (.IICllltiflll dUrir.CI 1 f"11lt, r,>r 1 (C'..,~-t~·foot c.ontaC:t 
tl'lfl IC'Cldental Clrc:uJt lq\H\'al~nt la that O( F\qur• "· and 1tl 
ü••·1n4 Vt'll .. t• U 11 1'1'Mi t" r:a (11~11' Yt~ICIIQ•)r C~:>r tt;41 thtll 
ra~a1n1n9 ••••PL•• of 1 hand-to•both-fa•t contect, f!9ure 5 
.~~~pll••. and U la equal to !t (touc:h voltaqa), t• (~aah volt­
,..,.1. ~>r Etrrd (tr•n•f•rr~d volt19e). ra•pectlVely. 

U•nlft'J 1 r .. ult, the ••rth hotC'Q"''' 11tur1ted by thl curr•nta 
•~•n•ttn9 !ro• th• qrld 1nd ~thar per••nant qround alaetrodea, 
h•n '""' tn 1o1111 dlpth b01low thl "'•rth 1urtaca. ThtiJ re•ultin-;~~ 
oradtant tlald haa a pr1•1ry arract on tha v1lua oC U. /J5-l8/ 

For c:larity, lat 1t be stat~d that1 

o"' r. e~ 1 

o.c. {8) 

Oa( (9) 

CROUND ~Rf.NT i! eurrent Clowinq in A qround cun­
nactlon into or out of th~ aarth or ita aquivalant 
sarvinq aa a qround. 

CAOUNO POTENTIAL and CROUNO POTENTJAL RISE (CPR). 
tn 1'\0rlllal c:onditlon, tha q¡rC'Iul'\dad ttlt·c:'.tlcr~ f _,¡'p­
lll•nt opar11ttta lit z.er., qround pott~ntial, that 11' th+. 
qround potantlllll oC a qround111d nautr•l condu~~or 1o 
ldal'\tlcal to thtt rot~nttal of ra~ote aarth. Durinq 
fault. tha portton of a fault current which ia cUa-­
aipatad by a qround al@ctroda into tha aarth, caua­
•• a riaa of tha aleetroda potantlal with raapact 
to ra111ota aarth. Thia voltaqa riae, proportional to 
tha aaqnituda of tha diaaipatad currant and to tha 
qround alactroda apparent raaiatanca, ia tha qround 
potantial riaa ¡•epa•) of tha alactroda. 

STtP VOLTACI la tha diffaranca in aurfaca potential 
o( two pointa atona paca (1 a) diatanca aaparianc­
"'d by a paraon br1dqinq thia dlatanca with hia feat 
without contactinq anythinq alaa. 

TOUCH VOLTACE 11 tha voltaqa differanca batwaan tha 
tha qround potantial riaa c•apa•) and tha aurfaca 
potantial at tha point, vhara a ~•n ia atahdinq on 
hia faat vhila st tha .... ti .. havinq h!a banda in 
contact with a qrounded atructura. 

MEIK YOLTAOE la tha worat poaaibla valua of a touch 
voltaqa to ba found w1t.hin a 111aah nf 111 qround qr1d, 
1f atandinq st or naar tha c:enter oC t.ha •••h. 
T~SrlRREO VOLTACE 1• a caaa of tha tOUch volt•qa 
ln r-.ota araa, where tha ahock voltaqa ••Y ba ap­
proach1nq (or aqual to) tba full qrOUDd potantial 
n•• (•cpR•) of • qt·ound elactroda. 

Tyr.1cally, t~a eaaa of tr•n~ferred voltAqa occura whan a paraon 
a~and1n~ w1th1n tha stat1on are• touchaa a conductor qroundad 
at a raaote po1nt or a peraon atandinq at. 111 ra111ota po1nt 
t(l••cnaa a conductor connactad to tha atation qroundinq qr1d. In 
both caaaa, dur1n9 Cault cond1t1ona, tha raaultinq potantial to 
oround ••Y aqual tha full voltaqa rlaa of a qroundin9 qrid d1a­
~harqinq the fault current. and not tha Cract1on of thie cotal 
voltaqa ancountarad in tha "ordinsry• touch contact a1tuat1ona. 

As the •aCet.y ef a par11on d•pt'nrt• on not a-:,-••t'lln\1 th ... ::-:: 1;­
al aii'IC'I&nt oC I!I~C'.;\c anal"~}' •b•llrb"'d t-.!or• lh" :•"\'. 1• ~'"'•1·.,,¡ 
And the •yatel!l da•n•ro&t.,...J, th• ,..,.11.1111\Jfl: Jrl\"UIV ,.,,¡ ~--·~" .._.¡ a u;• 
II.Cc¡dantal c1rCu1t 11h.1Uld not a~tr.aed tha l.u~&t ~\a(li1''·1 l••l··" 

For :lit'!¡-.:, tha l~111lt 1a: 

E = atep 
:;: r. 

... step 

Co111t:11nlnq (lS). {lJ), {J) •nd {la) or {¡~), 

(In~o 6 C(p)) O.ll6 / jt_ 

(l5b) 

Colab1n1nq (16). (14), (J) .,,\FJ (:.:a) or (2b). 

E eh e (1000 + 1.5 e (e)) 0.116 1 .[1. 
tou Y! 

(l(n) 

E = (1ooo + 1.5 e (¡)) 0.157 1 .rt. touch70 

e • 1 

lfl la 

for uniforlll r.oil. 'll \O ,..,t,,."'llltt< ··\ 
fro111 liqura q, 1( a I:H;;lta.:~tva "'~ · 
faca layar of h1•1h •. !Hat.i·ttt;,- >·r>C 
•mall thicknaaa 11 uaad¡ 

tha nwnar1ca1 valua of raaiativ1ty 
ot tha •urfaca ~aterial, in ohm-~ 

duratlon of shock current, secon 

~ ~ha uaa o! e !ector •hould ba li•itad to caaaa wh•r• tha 
surface layar raeiativity ~• hiqhar than that of ao1l. 
Wera the··aurfa-ca 111Bte·ria1 f "lfiOra-c:onductlVa ce>~pare.J to 
the earth, lt would .af(act tha aurface Qlr"lld1ent, •,:olt•r.¡a 
and tha foot c:ontact realatanca. Preferably, calcul~tion 

for two layar aoil ahould ba ••de. The !ollo~inq rafar­
encaa provlda in!or.ation and funda•antal aquat1ona for 
•ak1n9 auch calculatione /J5,37,J8/. 

---tT 
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CONC1.US10NS 

In ,~.-ary, th• praeented •atarial r•-a!tirms the cr1taria Cor 
sata qro~ndlnq practicee, •• pre .. ntly incl~d•d 1n Sactlons 1 
to 6 ot tha IEEE Std. 80/19l6. The sa•a tl•e. howevar, cartain 
parts of tha existinq te•t hav• been extended or ~od1Cied and 

'tha whole ••terial raatNCt"rad to taka the baat ad"'antaqe of 
tha prasantly available •nowl~qe and of tha availabll1ty of 
co•p~t•rs Cor solvlnq .ore dlffic~lt probl•••· 
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co•plata lllt of aa.bere wlll be providad 1n Part IV. To this 
Part 1. the contr1b~tion of Mr. S. G. Patel (Georqia Power Co) 
concarn1nq his reeearch of raferancae on th• shock c~rrent 
phanomenon, ia qratefully acknowladqed. 
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co~panlea Cor continuad ancouraq .. ent, qivan support 1nd ••­
llstanca throuqh tha praparation of thia report. 

- lleear•• to the Report for•at-

S•etton 6 haa two •ore paraqrapha1 6.3 - Nota on Touch Voltaqa 
conald&ratlona ror C11 and 6.4 - Nota on Ef!act of Suatainad 
Cround Currante. Thaa• paraqrapha will be includad in tha naxt 
raport. Part 11, to be diacuaaad toqathar wlth tha raat of ln­
Cor•ation concerninq the qaa-inl~latad subatationa (GIS). 

H•terlal oC Part t. presentad harein, haa bean raarranqad with 
r~a~ct to that oC the confaranca print, aa Collowa: 1) Sec­
ttona and ••Jor parsqrspha ara nu.C.red in accordanca with tha 
Llll uf Contenta of tha futura CUida¡ 2) cartaln (or-ulationa 
ara atatad aa Oat1nttlona: J) Section 1 ia extended to thr•• 
p4r~qrapha, wtth apace COr.ally raaarvad for 1.1 and 1.2, and 
~lth 1.3 usad to aatabliah thoaa (•Kay•) dafinittona whlch ara 
co .. on to PArta 1 - IV; 4) Rafarancaa ara ra•nu.O.rad and ao.a 
•ovad to Part 11. 

REFERENCES (Part I only) 

111 IEEE Std, 80/Juna 1976, ISEI OU1DE FOR SAFETY JN SUBSTAt· 
ION CROUNDINC, by lnatituta of llectrical and Elactronica 
tnqtnaera, tnc., New York, 19l6¡ 

!2/ ~I!! No. 80/March 1961, GUIDE IOR SAFETY IN A-C CUIAENT 
SUBSTATION CROUNDINC, by ~rlcan Inatituta of Elactrical 
anO E1actron1ca En91naara, Nav York, 1961; 

/4/ 

/5/ 

¡6¡ 

AlEE co .. ittH Raport, .•vo1ta9a Gradianta 
Ground Undar rault conditiona•, AlEE Trana., 
pp. 669-692, October 1958¡ 

Throuqh ~ha, 
Vol. PA5-7l, 

convars1on Subco .. ittaa 
~Raco .. andad Ground1nq 
Structuraa•, Papar No. 
111. 19Sl: 

of AJEE Subatationa co .. ittaa. 
Practica• for Sinqla Polarity o-c 
57-l.\9, AlEE Tuna., Vol. 76, Part 

Raport .bY IEEE Norkinq Group on Elactroatatic Effacta 
oí Tran .. iaaion Linea, General Syat••• Subco .. ittae, 
~~\ac~roatatJc Effacta of Overhaad Tran .. isaaion Linea, 
r.ort 1 - Ha:r.arda and !ffacta•, IEEI· Trane., Vol. &'AS-91, 
!'r ~.22·426. Karch/Aprll 19l2: 

R. RUd•nbarq, •croundinq &'rlnciplaa and Practica•- t. 
runda•antal Cona1derationa on Croundinq Currenta•, 
Elactrtcal Enqinaerlnq, Vol. 64/No.l, pp. 1·13, January 
1945; 

U.G. Blaq&l-1ar,. •ota 8adaatUl\'of der Z-Schwalla del Hert­
k•"'''"rf ll ... rna·' fur'.' ella raat la9Unt von Baruhrunqaapanunq¡a 
qr"•u;:ou bat clen·lchutz.aa Br~er qaq~an ehktriacha Un­
(all•.• E&M, Volu.e;9l, No.1, pP. 1•8, 1976; 

•.. ol1.i> ·: .' 
u "· B1~qal-1•r;', K. llottar. •Elaktrisctra Wtdaratranda und 
"'trnm<! ~n Kenachlickan lorpar•, Uolll, Vol. 89, pp. 104-109, 
1Y7l. · -

_:..:¡¡ r. o~ypka. •QUantitat1va 1nvaatlqatton o! Currant Stranq:th 
•nd Routtnq 1n A-C ~lactrocutton Accsdant lnvolvinq HuMan 
U·~I.,OJI •nd Ani••l~·. Tachn1acha Hochachula Braunaeh-tq, 
Brunaw•ck.· N. Car•any, 1966/SLA TranalaUon.C•ntar 
TT·lo611470. 

.'10/ lf 1• ¡r,...u~tlr.hovan at al., •A-C Shocka ot Varyinq Par .. atara 
"~'··•:• '·"CJ •h• Kaart•, AlEE Trana., Vol. 78/Part l, pp: 163 
-169, 19!.9: 

/ll/ W.R. t.'"•· -•Daath froa Electrical ShOck•, Proc:e.cl. of 1EE, 
Vol 113, No. 1, pP. 144•148, January 1966¡ 

,;:/ ¡..:¡~.,l.,v. "Ro~:aoarch into Electrlc Shock•, E1actr1cal R•view 
11. Occeab•r 1965; 

,:Il/ t •• P. Furia, a.C. IUn~. P.W. seanca, H. WilU .. a, 
ol El•clr1C Shock on the Heart , AlE& Trana., Vol. 
498-~1~ and 1:6l. Kay \936: 

/14/ C.F. Dal:ual, J.B. La~o:n, J.t .. Thurst,•n. ~E! 1,_·u·¡c sh~,_.¡," 
AlEE Tuna, Vol. 60, pp. 107J-1079, 19~1; 

/15/ C.t. Dalzial, E. Oqdan. CE. Abbott. "Eefect of Fro• ... uencr 
on t.at-qo CUrrenta", AlEE Trana., VoL 62. pp. 74~-7 . .,0 An..1 
1000, Oac•mb•r l94); 

/16/ c.r. C'alr.t•l. "r.Cf•..:t ,•( "'•"• ··un• .~n L.•t-.;,, .-.. ,, .. , .• · 
o\11& Trana., V..., l. to2, pp 1l9·"14.¡, i•hlol; 

/17/ C.F. Oahi•l. "Oanqerous Elactnc Curro!nt•". All::E i~ot..:tl 
!nqinaertnq:, Vol. 65, pp. S79-sas •nd 11Zl-1124, 19.,0: 

/18/ C. t. D'alzial. T. H. HansCteld, "EHect 
Parcaption Curranta•, AlEE Trana., Vol. 
1950; 

of frequo~nc '/ on 
69, pp. 1102·1168. 

¡19/ C.f. Da1z.ial, "A Study of tha Hazarda of I~pulse Currents~. 
AlEE Tuna. Vol. 72, Part III. pp. 1032-1043, Octobu l95l; 

¡zo¡ X. S. Ga1qea, "Elactnc Shock lt.t~zard A.nalys1s," AlEE Tro1n1. 
Vol. 75, hrt 111. pp. 1329-llll, 1956: 

/21/ C.f. Daltia1, f.P. Maaaoql11, "t.at-Go Current• and Volt· 
Volta9aa•, AlEE Trana., Vol. 7~, Part 11, pp. 49-56, 1q5Q; 

/22/ C.f. Dalzial, "Taaporary Paralya\s Follow1nq Fra•:¡nq to • 
Vire•, AlEE Trana., Vol. 79, P.&ct 111. pp. 174-17S, 1960; 

/2l/ C.F. Dal:r.tal. '"Thraahold 60-cycla ribrlll'at¡nq C:urrents", 
AlE& Trana., Vol. l9, P~rt 111, pp. 667-673, 1960: 

/24/ C.F. Dalzial, W.R. ~ea, "Ra•valuatlon of t.ethal El•ctr1c 
Curranu•, IEEE Tran•., Vol. IGA-4, Mo. S, pp. 467·-l7G, 
SaptaMbar/OCtober 1968; 

(25/ C.f. Dahiel, N. R. Lea. •t.ethal Uoctr1c C~arrants•, a;u; 
Spactru•, pp. 44•50, Cabru•rY 1?69; 

/26/ C.F. Dal&ial, "llectric Shock Kazard•, lEE! Spactru~. pp. 
41·~0. Fabruary 19l2; 

/2l/ L.A,· Caddaa, L.E. Bakar. •aaaponaa to Paaaaq• o( Elaetr1c 
Currant Throuq¡h the Body•, Journal of A••oc. Advanc•••nt 
of M~dical lnnr., Vol. 2, pp. ll•l8, f•bruary 1971; 

1_28/ W.W, Loucka, ·~ Mew ~pproach to Subatatlon Croundinq:•, 
!lactrtc·at Nawa &nd Enqtnear1nq, May lS, l9S4; 

/29/ P. Laurent, •Lea Baaoa Generalas d• la T•chniqua d•• Mi•· 
ea a la Tarro Dana 1•• lnatallationa Elactr¡quoa•, Blltn. 
da la Sociata franca! .. des Elactriciens, Vol. I, S•r· -,, 
pp. 368-402, July l9Sl; (Enqliah tranal&tlon IV&llable 1n 
aaf, 2. ~ppandl• IV, pp. 62·90); 

/lO/ & , T. a, Croa a at W.,· ·"''roundsnq, Gel da. for Hiqh Vol taq• S.t.&::­
tlona•, AIEI Tran•··, Vol. 72, pp. 799-'HO, Auquat 1951: 

/31/ J. Zaborazaky, •tfticiancy of Grounlinq: Grida with Non­
unlfor• Sotl•, lb1d., Vol. 74, pp. 1230-1233, Doc. 19SS; 

/32/ o. Bodiar. ·~· S•curite daa Paraonnas at l.& Q<•osuon u .. ~ 
Miaaa a la Terra Dans lea Posta a de Olltrlbull,;¡n", 
8ullatin ele la Soc.iata Francaisa das Elactr\Cien•. Et·lh 
aar., Vol. Vlt, No. 74, pp S4S·562, OCtober 1947: 

/"ll/ H. Lanqar, •Maaa~anqan von Erdarapannunqan In ein•• 
U•apanwerll•, ll:laktrotech. Zo1 tachn ft, Vu 1. 75, No. 
9l-1D5, fabruary 1?54; (Enqll~h abbr. tr•nalatl"'n 
abla in Ref. 2, Appand~~ V, pp. 91~102); 

:20 kV 
4, PI' 
dV,II 1 • 

/34/ A. Elek, •Hazard• of Elactnc Shock at :;tativna l>unn•1 
rault and Mothod of Raduction•. Oncano Hydro lhll .. I.OI o.h 

Nava, Vol, 10, No. 1, pp. 1•6, 1958; 

/35/ r. Daw&llbi. o. Mukhedkar, •OptUIUIII D•Al'ln o! .">••l"·t .• : l•lll 
Croundinq tn Two•Layor Earth Structura, Part 1 - i.no~l¡•t.•·· 
al Study, Part 11 CoiiiP•rtuon b•twao~:n Th11or•l\.:11l ,u¡,l 
Expari•antal Fla•ults~. and Psrt 111 • • Study ot" r;roundllhJ 
Grida Par(or••nc• and N<!w l::loctrO<Jaa ConC1qurat1un", !t:U: 
Ti'an •. , Vol. PAS·94, No. Z, pp. 252-.!61, 262-266, :!67·.::·:z. 
March/April 1975: 

/36/ J.G, Sverak, •aptl•i~ed Ground1n9 nr1d D~s1q:n Uuln_, Vd>l· 

abla Spae1n9 T.:chntqua", lbld,, Vol. PAS·':l~. No. l. pp. 
pp. 362-374, J•nuary;ro~bru•rY 1976; 

/ll/ a.J. Happa.1. "St11p· Potantl.llll •nd 
Grounda 1n Two-t.ayor E.orth•, lbt~. 
45-59, January-F•bruary 1979; 

Body Currenta !or Nca:· 
Vol. PAS•98, No. l. Nl, 

/38/ H.N. Nunnally, R.P. W.:Ub, E. B. Joy andA. P. Motllopoulos, 
•co~uter Si•ulat1on Cor Doto~rm1n1nq Step .&nd Tuuch 
Potanttala Raaultlnq Fro• Faulta or Opan N•utral•. in 1JRU 
C•ble•, lbul., Vol, PA.S-'18, No. l. pp. lllO-IlJ6, Holy/huu: 
1979: 

/39/ J.C. lta~Nall. A TRt:ATI;;E uN EI.ECTRIClTY ANO MAvm:TI;;M, 
book, Nav York: ~vor 1954; 

/40/ &. D. Sun.:l•, J:I'IRTll t.:OiltlUCTJON t:F~F.CT~ IN 
SYSTEMS, boc..k, Not.., Y•lrk• KcM1llan \968. 

) 7 



IJi...,·n .... inn~ 

Utlnn .1. MnKt'r' tllum¡~·,ilk """''' :\dmim .. lr;llic•n. \'an~·c•ll\('1, V.'/\): 
\\'urlilll! ( orlllll' 7H.I .mrJ tlw hlitÍuJ! 1 a" L. h•fl·c h~n· t:UtliJlkiC'd 1111." 
lir ~• pha~t· ol a pn'lli¡tiou, t·lloll. 1 h.IH' 'C' c.•f ¡¡J tptc.·,¡ ¡,,n., ;Uid nml­
nh·nl' un tht.• ,~,.,¡,erJliuidc HU-I'.ut 1: 

lln· aulh'''" dC'Il'UUIIIC' llll.' dt,·,·• ''' ;t lhini;J\"t.'f ,,f hi}!h rc.·,j,¡i\"ÍI\" 
lll.lll'll;!l of iniÍIIÍit' l'\ll'lll l"lll"l'IÍIIJ' a Jnw~r IC'SÍ.,Iivily ÍllfiiiÍI~ 
hnmo~c.·lll'tiii,-C'arth. In adual Jllitl'lin· a stuall arra uf cru.\hcll 
11''--L. l'm·crs herc-rngcnuu., rarth. Whcn dr:rcnnininM "C" frum 
l·it~,nrt.·~ flor 7. thc avcm¡C' Ct'\ÍS1iv1ty valur tu wh;ll dcpth ~hould 
hl' lhl·r.llur P 17 Nt"ar lhc- ctiJ(c nf thc- grir.l will "C" npproarh onc 
in \'fllur'! 

2. \\'lmt are !he authur's dcsittn tcrummcrul:llinm for buricrJ grid 
tiC'' nr dircrt huriall'HIIc.'clllric: nt.•ulfnl cablt' whid1 ~:unna:ldircctly 
tu thr Suh~tation grid, dissiratt• ;t ¡wrlion nf thc f;mlt curren!, c:<­
tt·nll~ uutsiJc thr Rlid am.l l'tlulll huvc buth ac.lults walkins anll 
dlildrcn playin1- abovc ·,,, in tlu·ir rrmr.imity? 

.l. Vttlt~¡z.c~ abuve IIIC.X)V a1_1ll frct¡m:-ndc!ii ahovc fiOI-11. can appcar on 
ttmundcd mrtallk ~lrlll'lurt'" dmina 'wit~:hinM scqncn~:e!ii. For u­
amrlr. ('ll('r[tiling '-'' dc-cncr¡z_i¡inll ... hunl l'iiJ'Iítl'ilm~. baclc lo back 
.. will-hin~ uf !!.hum l'llpw:itur~. hiJlh vnlt~gc bu~ aud PCB cncrgil.­
inp ur cJc-cnergi1.in¡¡ with di .. t.:unnr~:t ~witche~ and cncrgil.ing and 
dc-cncr[ti1ing GIS bus ant.l Pl'll with-tm~ in'iulatcd disconnect 
"'it~:hc~ (11(21. In thc- C\"cnt of 6UII1. failurc during switching se­
quc-n~:cs. cuntact with mctallic.: structurcs coulcJ reduce body 
tc"i"'tanc.·c hclow IOIX) uhnn. 11 "hould be recommendcd practict' 
that pcro-¡onncl stay dcar of mttallic !iitrudurc-s r.luring thcsr switch­
inM U'QUCIU.:es. 
Thc largr bulk of rowcr systcm cl('("trical injuries and fatilities 
rc~ull from inadvcrtant contact with cnerailed bus or lines. 
lkcause of the cxntinuing cxt:ellence of Guidc-80, it is rare that a 
casualty occurs due to the grounr.ling systrm. · · 
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(;. 1.. 1-'urd and S. A. Ruu.~ (Ontmiu ll)'dltl Rcscarch Divi~ion, Toron­
"'· ( llnarin, l'otnada): Thr authn1~ lmvc ptl~ntcr.l an intcrcstin¡ papcr 
'' l1ir..:h ,l,,•ulll _~;timulatc Ctlll!o.idcrnhlc lliKus~iun. Gntundins ducs not 
:•pp,·;u 1t1 he.· a dcatl issut• 0111tlmud• ha~k wmk i~ yel lo be done. Wc 
'"'uld lile 111 di'ii:U!i~ a l'cw ¡wiut' raiM.'t.l in thc J)apcr: 

l. In Sl't:li''" 2. ~ilh rcft·rl'lll"C tu Figure lb, thc authurs note that for 
l!a'-in,nl:~h:·d switchacar tht: cndosurc:s rcprcscnt a low 
.. ,~,-~i .. t;w~;c" path and ltk:al potcntiab. are ret.htc'--d on this at.:­
,- •• nnl, Whilc this i!i gcncrally truC al powcr frcqucnt:y, for the 
"''-''-'ll w¡¡vcfrun"ts ¡tcncratcd ·hy faults ur·disconncct .liwitch upcra­
lion' in GIS ... -cry larJC, "hurl dumtinn (lOO kV, 100 ns ran~C') 
,·ndoo;urc tran\icm P.Mt."ttlial· ri..n \.'811 UC\.-ur. Thi~ lopit.: is still 
undl'r invc~~¡tigalion bj~Oitlnriu llydro undcr CEA sponsurship. 
·¡ het•r ~-¡it,:;¡l work, 'Striltlttrtcd by laboralory and field 
n•l'a,urcmctm/1,21, ha' ""''3hHslu:d thc naturc or 1 he mc.'l.:hanism. 
( iiS ¡¡,ero; and ruowufacturcr' nmy ha ve ohKrvetJ.~;uch ttrounr.lrisc 
p11h'lllialo;, hui' ól!i far a,."''-' ¡lfl' ;rwarc. nt.l M:ritlll!o Ílljurics ha ve 0\:• 

t:llrl'cJ. Jlt.'l'UII~ lhc l"'h\.'l11lllll'IU111 0111!1 thC f'ólf;J111CICIS whkh rJctcr­
!lliiiC it' mag"nitudc ha..-c lltll l"t\.·cn fully dcM:ribcd and thc abilhy uf 
rlw t1urnan huc.lr tu with .. tallll n;moq_..._·,md imrul.\1.'.\ i\ unkm1"n. 
!hÍl lllll\l he: :lllrihutl·d llltiH' 111 ¡.:tto•ollw.:k thmt lt' J.!~ltl in(tlfiiiCtl 
Cll)!iuc.·'-·rin~ de..ign. Wc ''"''"'" \u·knmc auy 1:111:1._:r :nh•rmati··" 
''''•'! tl1c ;n•lh,,r~. uthcr\11~'-''' 0111d !llanuf:h'lur~:r~; ''" 111i:-¡ I••PÍc.. 
In Sc.·~ti••n-.l, tln.: authors 'lll;¡;t'\1 the li\C' uf a I'IObal-'i!íMk m1alysi·. 
rq.•;¡rdin.!! tllt' raull d~.·:!rin~ time. Wc a~trrc thotl thi."' jo¡¡ thc c.:orr..:t.l 
pu'lt·~-·dmc, hu"'cvcr it ,hnuld be nutcd that thc pwbahilhtit.: 
an:oh .,. muo;t he l'ardnll)· ;m•l qm1nlitatinly ~;¡¡rricd out auJ 1hJt 
IHJ JI.Uiddin<" fnr practica! prvbahili.,li'-· c.'lll!inCf'rintl dt.·sinl' ha\'C 
bccn t'-''''"'"h('tl. Onc ''-''~''''' m rii:Jc.o dc-.nibc .. an appru.rch to lhi' 
anal)'\i.,/3/; lwwcvcr, w~; l·~·lic·.-~· th;¡t if a J'IHiba(lih-.lit: ~rouncling 

;m;!ly ... Í\ Í.' IU ilt•c,·;I(IÍl'd 1\U(, hu!h lhc.• di\llihUiiPII olr f,mll ~·1.-.111111! 
tim~.·s ;md tlw tli .. trihuli,•n tlr l.llllll'lllll"lll •t~.h:nilud,-, .¡ ,t ... ,,i,! · 
h~,• inl'lmkd. fllll;uitl ll~·~ln' ¡, p•l•,,·¡ul•: ,·;ul\lll~~ ··u• ,,~,-¡, _,,, 
analy,j, with '''"P'-'l"l 111 ''l'l' and lltUdl¡'•llt'llli;,l, ,.,,,,,,n,::•r" 1,,rc 
lin~.· ri~!ht .. ·PI t\ay. 

.\. l"hc.• iiUIII\'1'. lUI\IIll;ui;c.·. in S~·,·lit'!l' .¡ ,md '· !h,· ,:.o1 1• 

\ l•l''•kd~l' \\ilh lq::u~,llt• ,¡Jio>\t:ihll' htllh ,·mi,·111111.11-:11il1hk' ·''"' 
duraiÍtlfl'- \\'(.· hdicn· th;¡l lht• :lulhtll' ,~·ill ~''1'1';,, 1 ,;,., \ 11'\\ 11!.11 
thc sial e uf ~uttwkdttc inthi, all·a ¡, '"'' '·''"f.,\·•••••. I'·''·'•••L•rl\ 
in rc.·gard In thc t•ffCl'l~ uf n·rr shnrt dur;¡tiom 11 :111' ¡."-,,. ,.,.~..,., ;;.¡,· 
~luch ba.\ic rc~c;u~:h mu:-1 1->c c.·:arril·d ''"' iP ;;_,, arL',\. ·, : .. f.t..:l 
11111.\1 he rc~:ogni~:cd by indtlllly, ólllll by rundm}! ól)!l'lll'i~-\ '.tllh:!l 
1 iiC lll'l'Cs~ry rc~carch t:an IR· ~:<u.-icd 11111. 

IIJ (i. L.. fnrt.l, S. A. Bop,g ... , F. Y. Chu, "Transicnl (;Wtllh.lli'c in 
SF~ Substaliom; lnve.~;ligatt.:d'', Tran!>mi,•.ion ant.J :)i,ll''•u•i,.r•. 
Augml 1 Y79, pp 46-48. 

12) G. L. Fr.~rd, S.:\. Rt•gg.lii, E P. l>id, "Tr:m\1•.'11 1 fli¡.:h-Yn;: .• 1:C tlll 

thc:: Groundcd Endosure;o; nf Gas-1 mu!;~lt·•l !:.t¡-.•i · •u•~·nt' ·. r ·.::J:tdian 
El('("trit:al Assot.:iatiun, Vul lt~, l~ll&lllc..:-rin~ ami Opc1.ni••,.: ::.:\¡ .i.·;¡ 
Transactions. 

(3) S. Karkkaincn, V. A. Palv<J, "Application of Prnbnhility l".\kuh­
tions lo thr Study or thc Lali.hing Vo1tage H.cquirc.·mcnt.~; fw l:k,·­
trical Safcty Cude5", Sahku, Vol 47, Nov 1')74. No. 11. pp 
463-471. 

(4) G. L. Ford, K. D. Krivastava, "Probabili~;tic Shurt-<..:ir~.·uit : ),.\;t·.n 

of Subslation Bus Systems", IEEE A ·¡'¡;¡ :!11-S, \\'in~.:·· p, .. _;:.:: 
Mc:ctina, 1978 

Manuscript r«civcd Aul!'ust 1 R. JIJRO. 

J. e;. Snralt., W. K. Ulck. T. 11. Uudd!i. ami Jl. ti. ilr¡•¡.;·: Th'.: 
diKussors brina up excellcnt quC!itions. Wc wish wc t.:\mld providc 
answers equally cxcellent, but unfortunatcly. many uf the answcr~ are 
cithrr not available orare still C'~scnllally qualitativc r<1thcr thou• c¡w 
tilative. 

In answer lo the qut"stions raisetl by Mr. RoJt'r.v: 1) lf a rcr~o. 
standing on the barc .~oil rathcr ·than on the cru.'Ohcd wr.:k. 1 hC' r\·,istivity 
lo u~c in computing•body c:nrrcnl woulr.l bc'f_.lr ~he pc:rsnn ¡,.. -t;1ntlin~ 
un thc cru!!.htd rtX:k, thc rt·~islivily tu use~ <.fl. AlthnuJ!h \\1: h:;v•: nut 
cumputcll cxa~:tly huw il changc_.. ¡Js one crossc!l thc hnund;~ry. ¡¡ ''-'c•m 
logical that it wuuld changc rrum onc valuc to thl· uthl·r in a rJi,tm•r.:c tlr 

the order of d,. whcre d, i~ thc dislancc bclwecn !he pcmm's f~,·r·t. 11 .-lw 
~ccms rcasonable thatthc <wcragc \'aluc or.2 to u~c 'h\1uld 1-lc tlr.•l of ihl' 
suil bc-lwccn the surfacc and dcpth ti, whcn onc Í\ ¡;omptllin¡: \lP¡h·l'ur­
rent from the surfacc voltagc and voh;1gc grndienl. fhc !aye-r uf hiJ!hly 
r~i~tive erushed rock has lilll(' inOucncc on lhl' M&rfal'r mhal!-'-' ami 
vohage gradit•nt, hui r.lt)(.'s rl·dnl"t: htkJV l'urrrnt nm,id.-rahlv. lk·: ,,¡, it \' 
at mudt grcatcr r.lc¡,th~ must he.· u!-ocd wht·n ~·onlpl!ti.,~· rh-~· ¡:rt~:::•tlillt! 
re;o;istance of the grid .. 

2) lf buried bart' conductor!!. are t:onnet:tetl tu 1 hl· ~H,undin¡: g.rid and 
cxtend txyond thc !>llb!iilatinn fcn~:c. thC'rc are 1wu lt;1-.,i1.· silu<~ti•uhlu lu: 
l'Oil'iidcrcd. Firsl, m:ar thc :<Oubstalitlll, thc.· tu"-IY ~.·urn·nl'i 0111d ~~~~ J"a,·l' 
vohagC!i anU gradicnls '--'"" he c;~kulnll'll m; dl'\t,:rihnl in ll,:krc.•n,·~,· _1(,_ 

The valuc of 1, rcprcU"nling thc ~:~mcnl injc.:tc~l in!u the l'Uih\in·•t~l 
which is U-"Cd in thc cqualion~ of that rcfcrcncc, ¡, .~imply tht.• ''~tlt<l~~· 
potcntial rise on thr grid divider.l by the grounJing • csi.~lalll'l' ,,r 1 he '''n­
ductor. Thc rcference tclb how ht cumputc lhis rc~~¡i:<ilanc.·l', and c.·nut;¡iu~ 
remar k! nn the trcatmcnl nr Ion¡; L'tlllductor'. Thc cquali•m~ hl·¡;t•mc 
grcatly simplifird ill single luycr soil (K ::::1 0), Sl'l:lllh!. r•.;r lhc· ii\\":IV 

from lhc sub.~tation, thc ~:unr.ludur vollagc .and c.'IIIICIII .:•ao.l¡r;,il~­
decrt"ase bcl'au!!oe of thc rffccts of series rcsi!-olan~:c and \hunt impc.·daun~ 
in thc conduetnr, ·which bchavt: -a~· a ·rJistrih111rd ¡mrillllt'l'-"~" ·ltcl,\ ,,, k. 
Thc t.k~h·: d tt:i.; all('nuatiun, ['lt'• tlllit uf lcngth, dqx·nds ptim~uily 1111 

thc nuio of a "!teliC!-'• rc .. i~;t;ukc of thc witc itM.·If 111 ito, app;Hc.'"' 
"rarallcl'' rrsi!-otance m l!"rm:nd. In ,,,Jvinlt thi~ ¡utohkm. a !:"''•! and 
1101 too clal-lOri11C' appt•lXina<tiH•n c:111 he t•htaincd wili1 thc u.,e ,.r ¡,\"!'•''. 
\ltJlic runcliuu!-1. IJc(X'nding nn thc actual dc~il!ll (nmlilitmo;, •hc.·t·l. ;u,· 
thrrc analvli•:ll modch or 1hc w~..-11-known "laJd,·r" nctwork !:.pe ltl 
dmosc frr,m. 
• netwl•l k. -:~r iní•:·;tc l~·n,:!h 
e nctwork nf linrte lc·.gt:;, ''l'''tl r:lt'-'cd 
e nctwt•li.. uf rinite lcne;:tl, 'c~:,,¡,¡¡·;e:l by imrc.'tl:uJt.:c (tcrn1iuatiuu hy 

z = o ir. .. ;~;reciltl q\~ct 

" . ' 



T)·pically, 1hc- fint modtl can~ u~ ro evaluare 1hc connection 10 a 
nl·lworL of warer-pi,e!>, lhC' s«ont.l model ¡, mmc ~uitahlc 10 represen! 
indi\·idual counlerpoi\..: wircs undcr a lran,mi~~ion towcr ;1nd thc 
hch;.n·iur of a barc tcrnund tic between two grounding grid~ is tl(lcn hco;t 
appruxima1cd hy !he lhird modcl. Recogniling lhe nccd for lhis tyf)e of 
iuf11rmation, which is mis~ing in the 1976 editiun, wc are planning lO 
~;twcr thi\ wpic in more dclail in Part 111. In 1he mcanrime, one may 
1dcr 10 Arpcnllixlll. p;age SJ,nflhc 1961 editiun, Rcfercnce(l), and In 
Hll and (-l~) hdnw. Thc last rtfercm:c nmy he nf panh:ul<.~r inlcrc~t in 
lhl.' m..:ntinnt:d l'f.l\t.' nf a Jirectly buricd cable, if thc c.·unc.·c.·ntric nculral 
l'nn~i~l~ nf _,c.·wral drain wircs cmheddcd Jeep in thc l'ablc insulatiun. 
,,, an c-.:amplc, considl·r a 34.5 k V fcedcr cnnsisting ol two ~cts nf thrcc 
51Xl M('M, !lingle-pha!IC cables bondcd together in a triungular arrangc­
mcnt, with thc drain wires of individual phases grounded al both ends 
and at junc.·tinn<; point~ (in manhole!i.), alon~ thc route. In· sorne in­
slalh.:c~. an additional ha re ground wirc, say 4/0 copper, is run hetwccn 
lht.' manholcs, lhu., parallcling !he palh of drain wircs and interconncct­
IIIQ all ground structures from manhole lo manhnle. Such an inslalla­
lit'll is analugous lo 1hal of a lramn1ission linc with overhead sta~ic 
wirc\, wi1hou1 or wi1h a parallcl run of counlcrpoiM: lin, respcctively. 

1) F:n:d!y, Mr. Rl)grn i~ concerncd thalthc occurrcncc of lransicnl 
tl\'1~rvul1agcs during switching opcrations wilh OIS may rcsult in thc 
prc!'icncc of voltagcs above 1000 V on ¡rounded cnclosures and, furthcr­
mnre, in rhe evt.'nl of a M Hz failure, a contact with mctallic structurcs 
,,:ould u:dun: tmdy resistancc hclow 1000 ohms. Since Matrs. Ford ami 
lince.,- havt.· rai .. t.'d ... imilar qucsiltm~ with re.o;pcct tn.the safety of rcrsuns 
i11 .. ;Js, 1lw.'c 411e\tinn' are ;mswcret.ltogcther, ncxl. 

4) A' indkated in Scction 3 of this reporl, there is ample evidcnce 
1hat thc human body scems to tolerate high frcquency currcnts bclter 
than the c:urrcnts in a 50-60Hz rcgion. Also, it is rcasonable to assume · 
1ha1 lhe reaclion of a pcr~on subjcded lo·a fast lransicnt ovcrvollase 
wmlld be more comparable to that caused hy a lightnin¡ stroke than by 
cxpmurc 10 60 JI l. Expcrimenls by Schwan seem lo sugcslthat with in­
~.:n::t,ing fn•qucncy, thc rc~ronsc tlf a human hocJy lo lhc prescncc of 
cll.' .. ·tric;tl cunent .. h.-grades toa point whcrc its pcrceplion bccomcs sole­
lv 'that uf thc sensaliun of heat. Per refcrence (43), thc lct-go curren!· 
d,,._· .. h·•ld increa~c:~ a~ 1hc squ.are rool of the frcquency, wherea~ lhe 
pt.·r..:cplinn thre!lhnld i~ nearly prormtional to the frcqucncy from 1 kllz 
;1! .. w.-. Arwrding tu lhis ~ourcc, lhc lct-gn and pcrccptio~lneshold 
cur\'t.'' intc.'r\t.'(t at 100 kltz. lt, nf cour~c. h prudcntto ;~dmil thal mttsl 
ni lht.· rewmch ha~ hccn done in thc arca nf lnw lcl·go curren! valucs 
;~nJ thal less i~ known about .~imilar cxpmure~ al higher encrgy lcvcls. 
Hut in gcn .. ·ral, it prohably is fairly conscrvative to a~\umc lhatlhcse cf. 
fc.'l'l\ uf hi¡!h rrcqucncy are atleasl strons enough to cnunlcrbalant.'e 1he 
dft'CI uf any currc .. punding decrcasc in the effcclivc im)ledancc uf thc 
l111ma11 htldy. Tht.· arrarcnt btldy impcdanc.:c fur a tt111ch typc 111' Ctl111act 
11' ~nnwn lo \'ary mw a widc rangc from hundrcd' tn JO~ uhms. Thb 
l'llpl'dan .. ·c b unen c.·hara\:tcritcd as hcing .~huntt.-d hy a c.·ap:tcitnr -whidl 
, .. ,;. '.,ih.:\·c.·: whal Mr. Rngcrs had in mind. Uowt.'vcr, thc valuc fnr 
t h1~ \';lf"'l<l•.'ihu prc~cntly i\ a 'ubjecl uf sume cnntroversy, wilh MIGJCsh:d 
valuc' lilll~in!! from I~U nF IU 500,000 nF. The questiun~ uf im(lCdancc 
a1uJ w;tvt.'ft.,rmt.lc~l'km.lcncc are vcry cntnplcx and mml authorities prcfcr 
'" h1mnd thc range uf hody impcdanccs r;uhl·r ihnt In determine !he 
u~t·;m nr >~Wragc Vilhtc. Nuncthclcss, barrinv.. !~UIIIe aggmvatcLI 
hiulugh:;ll cff~.-cts prc!'lently unknuwn, it can he aqmcd that thc 60 lit. 
·.inc--w¡l\"t' ~aft.·IY crilcria ba'>Cd on a constant 1000 ohm hudy rcsistance, 
·1' prco;cntcd in this rc('IOJ'I. are rcawnably comcrvativc evcn whcn cun­
····•.·nn~ \Ut.'h func !'Mlinls as thc nonlin1.-nr dmractcr uf a binlngic;d 
rt·~r,.m·,~.· uf humaii.'IO ltl a higfi fret¡ucn¡,;y t.'UTTt'lll _,.¡jmulation, t.'IC. 

In tlldt•t lo rrovidc a·ccrlain JlCf)IP.,'Ciivc fnr !he.• ahuvc, thc cxotmpk 
u'c.·d in ~dcrc.·nt.'t.' (.14), ''(iruunding o( <iiS," will he invc.,tigatcd in 
knm of a liJduning !~urge rathcr tlmn a 60 lltt.'UHcnt. A JO kA lightu­
il1~ '1rtJio.c ¡, a"untcd in thc inncrconductur. lftl1l' t.'tlrrcnl inlhc uutcr 
\llt'otlh ¡,in lllt.' onlcr llf 50-,_ nf lhi!io VilhiC, lhcll 

lOS " 50'1o 1 IC = 50'1o (JO~ A) ·~ 15~1\. 

li can ht• ·,howu lh;1l th .. • tutal imhtt.'lillll'l' of il ~inglc-phase grnuutl 
Jill•Jl iii\"\Ji\'i11)! lht.• lltllt'T \hc;alh is :lflJlrtlXÍI11alt.'IV J() ¡JJJ, J f t)(IC :t\SIIIIlt.'S 
•!1.11 1 h1· 111a" im1lll\ tlllll't !lht.·:lt h \'tdl;tgc t'lt.'l'UT\ otl lllt' ¡w 1i111 wltl.'fl.' lltt.' itl· 
,; ¡.·,,u;~·~· i·. l't¡ually ,¡¡,j~t..-~1. lht'll 

-~~·-o-~-"-oo-.c-~ -------· -

1.-~ (10 ¡d 1) ,"i ¡d l. 
l"ttl' .n l"l't' 1 io;c lillll', f 2~11 ~lit, ;1t1tl 

.... ~.r 2t1:'iflldltl _ .. 1.~1 -~ ,,,.. 
u•l =- 1.57 Y Hr ~~,,JI) -~ 7.1í5 uhn''· 
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Thus ¡he ma:~imum tlUft·r ... h~'itlh ,.,111,,~,. •d1h rt''l'ú'1 l\• t-:~<lUih.l ,,-
lOS c..1l. =- (I~L\J(U\." ••l1111'l 11:0: \ • ."\' 

:'\lc~srs. Ford ;mJ Jl¡,gg_' ~ptlLt· t•t" •1h,~·1' ,.,¡ ',,]1a~t·~ \\ i1h 'u~·h ,11 ,lt'l' ,,, 
m;~gnituJe. Thcy abt) m..:ulitlll ra1ht'l ,h,111 JÍII\t' tlu1.Ltl•llh ,,¡ tht''l' 
pul~e~. 0.5 JL\CC ttr JC~'IO. Jf 01\t.' a"um~·, ¡¡U.~ ~'t'..: lÍillt' dor;niuu. tlk'll 1ht' 
encrgy dischargl.'t.lthruugh a lu1dy lt.,¡,¡,m,·~: ti!' lfiOO ulun' ¡, 

F.nf!rqy a v2 
i1 

¡0.~)(-'sr~c) ioLili.'S 

which, in fact, is about J7"/o of thc.· ,hnd. ennl!Y limil fnr a tlO lit t'ur· 
rcnt exposure, based un Formula (:!a). ·¡ hi,, wuult.l '~'t.'IU tu !i.Uppurt !he 
opinion of many GIS manufacturcr' ;md u-..:r' lhal no .\crious inj¡u ic!l 
occurrcd, mainly duc 10 low cnl.'rgy kvcl~ rather 1han duc In goud lud. 

Hnwever, wc wish to cxtt.'nd lhank' 1n Mr. Wogcro; and In Mt''ól!o. 
Fnrd and Boggs fur prc.\t:IIIÍng ~omc.· good argumcu/.\ why lhcrc \hould 
be more auention paid to the dt.· ... nihcJ lramicnt phcnmnemm in c;¡s 
and· lo the tram;icnl rc~ponse ni' gruundiug w ... tt·ms in ~l.'nt·r¡¡l. Tht.·-'c 
subjects have already bcen l.'tm~idt•rt.•d hy 1ht.' Suh\l;1liun CLllllllÚIIl't' a' 
ju!ltifyins formation of ¡¡ new Ta\L hllt't.'. 

5) To conrinuc wilh qnl'\litin\ uf 1-"nrd illhl llo)o!J.\'i, wc a~rt't' lhal a 
S)'\lcmatic probabilislic analysi.\ ¡, '-''wnti;d inuhlaiuing a r~·¡¡li,li~· pi.._·. 
turc of what is and what is nota lculy niricalme;l\urc iutht.•¡;muudiug 
dcsisn. Research in lhis arL'íl may wdl he thc main thru\1 t•f 1h~· lll.'XI 
rcvision or IEEE 80. 

6) lt is SCOUÍncly diffkult IU a!i. ... C\!1 thc prcscnl .\l<rlt.' nf ¡¡rt ;Uld óllk· 

quacy of knowlcdgc with rcgard 1t1 thc hndy curren! m;tgnitut.lc' anJ 
durations prescntly con!!.idercd to be ~tfc. 

On a limiled basis, Figure 10 gi\'cs a rough idea uf huw lhc prupn~cd 
IEEE limill compare with ~imilar rcquirc.·mc1Wi uwd in uther cuunlric,. 
In particular, curves la and lb r~ult rrum ¡¡ ~Uh!iolitulinnuf e= () inln 
(16a) and (16b). yiclding thc 1tn1ch vnlta~c limil values fnr a mc1al-ltt· 
mctallypc of contacl, as a fundiun úf timl.', lk'rrt·a~ing fmm appiH\· 
imutely 641 volls al a O.(>ft sccund cxpmurc 111 222 vnlts <11 0.5 !lt.'t'1111tl if 
a 70 kg body criterion is uscd, whilc fnr a ~n Lg budy th .. · ran¡,:c ¡, 
474-164--116 volts al the n:spcrlivc lim .. ·~ of ll,f)fl, 0.5 ami 1 '"'t·nut.l. -¡ ht· 
remaining curves rel"lc.-ct the mo'l rccc.·nt infnrmation pruviJnl hy 
CIGRE in refcrt.'IU:.: 44. With a link pruhahili~tit" imighl, tlllt' may he.· 
lcmplcd 10 cuncludc lhal fnr ;di pral..'lit·al putpn!lt'\, thc.· i1pplic11iuu ol 
curves .tu, lb .. (II:E-t:). 2a, 2h 4-\'.IW) a.w.J n1rvc . .¡ (SwA:til'lli. mi~ In pm· 
duce jusi abnul !he ~¡¡m._; ri)l~ kvd, thou~h thc intli\'idual di'11 ihuliuu 
c.:urves may diffcr. In Swiltc.·rl;nul. lht· pmpuwd ncw r .. ·gtd;etittlh 'u•·~t·,¡ 
thc use nf curve 2h in cnujunt·fiun with lhl.' hody r~:!li\taun· ul 2:111111 
ohms. Thc samc rcfcrt.'lll'C ;,J,u iudi~·alt'' t\1;11 iu lhc.· \ISSR, lht• .·u1 
fl.'sponding lirnil ha ftml'linn ,,f llll' fat1lt 11111r "hit"h l'alt.. !lt'IWt.'l'll 
curves 2ii ami l¡1 fur times hdtl\~· o. i ~~· pu.l. 11" \ti, lhl·u 1h~· h111l'li~tu i·, 
iud~.'Cd ver y du\C tu 1 he pm¡lowd 11·.1-.1·: t' 111 n- 1 h loe a 711 ~ ~ 1 tt 111\ . 

1411 F. ,l)awalihi, D. Mukhctll.::u, "Mulli Slt'Jl Altoll)'\i\ uf lult'f"ntn 
llt.'CICd Gwumling_l:k'\.'lrutk·,," 11:¡:¡: Tran~ .. Vol. 1'/\S.IJ,"i, N11. 
1, pp.IIJ-119, .hmmuy/h·hru;uy I'J7K. 

1421 J. Endrenyi, '' Atmlysi' 1tf '1'1 an,mh,iun Tt,wcr l',llt:llli¡¡J, 1 >u1 i11~ · · 
<iruund F:mlts," IEEE T1an,., Vol. PAS-Kft, Nu. 10. pp. 
1274-12KJ, n.:tnhc1 11Jh7. 

14.11 "l:k-ctric Shud l'rc.·v .. ·nlitm 111\'t'\liJ:alitm,'' ¡:inal ·~t.'il•trl 
prc.·part.'d rur lJ.S: Cti11\U111Cr l'wdu .. ·l Safl'l\' ( 'nnuni"iuu, llurt·au 
uf l:nginccriu¡; Sdcnec.· ... Wa,hinglun, 1).( · .• hh;1ft) hv 111 
Rcsc:udt ln~lilulc, TITR 1 l'lllic.·(·¡ Ffl.17 ,1, 1 kwlwr I'J77. · 

¡4.¡¡ 11. Scljcsclh, A. Cunplin~ . .1. 11. h·i,t. ~1. "11\J_ .... ;¡;ui, "Sialinn 
Farthiug · Sal'\'! y ;mtl lnh'l kr .. ·un· -"'11l't.'1,," Hl·dra Nn. 71, pp. 
-17-fliJ, .luly I1JKII. 

1-l~l 11. 1•. SdlWilll, ··~ 1it'I1'Wan· lbtlial it•ll lli~tphnio·,cl ( 'niJ,idt'l ,1IÍt>lh 
autl Stantli1111' < 'ri1,·11;1, ·· 11 1 1 1 •au'. 1111 ltÍ••IIh'tli,·,lll n¡•iiH'l'IIIIJ~. 
Vnl. UMF·tn,¡,p .. m.,¡.ll.'. luh ¡•r:~. 

l·lf1l .1. ( i, Sw1 i1~, "l{dialulit \' tll 1·11 \' 11 \' St.11 ;.,11, ;¡nd 'iÍ11111l.IÍiuu ul 
lh Pruh;thilil~." Hd.llnlt'•h ll/•1••1 \'"1. ,.,, pp. 1:-i' 1111. lnh 
!'16M (wrillt•n in ('¡,·t.·ln. 



1 OUOI VOI.TAGE LIMIT 

\lanu~cripl re«ivcd ~Ulbcr 111, l'iiRO. 

0.06' O.l 0.2 

la· IEEE (50 ka body usumplion) 
lb· IEEE (70 kg body assumplion) 
2a • VI>E (inslallalions b<low 110 k V) 
2b • VDE (inslallations rrum 110 kV abovc) 
la • Finland (up 10 llO kV) 
lb.• Flnland (abovc 110 kV) 
4-S-.a 

10 

0.5 .l. 

TIMEaec) 

FiiiJn: 10 
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SAFE SUBSTATION GROUNDING ·- PAnT JI 
Report ar the Subsutlon Co-l tt.ee Worklng Croup 78,1 
~1([[ 80 CUide rar Safec.y In A·C Subst.lt.ians •• Revi~~ 

preptred by 

J.O, Sverlk, A.U. Bensan, W.k. Dlck,- T.H. Dodds, D L. ~rr~t J.E. ldrkovtkl, 
R.l'. kell, S,G. I'IUI, M,[. Rlgln,_ G.E. S.lt.h, R, Venu tnd' L.C. Zuker•tn 

Al\'lllrAf.l • nru:• the ••r• vn11191t ll•lt• rnr uap •nd t.fruoh 1 ra 
•h•~•t•lnt~•l, t.hft dtalgn nr 1 vraundlmJ 'r'''-"~ can be lnlt.I•Ud, 
lh" ~rlterla rn,. d~torMinlng thftll ll•ll• 'Wflrl •lr'ltlldy deflned 
In P•rt 1, Thlt l'lltPitr' IGtl ro,.th the rundt .. anul IIPitCtl or 1 
grnunf'!lnq dllllqn lofhlch are co..,n to 111 IUb&tltlont tnd lhO'W'I 
the atrre,.ences betveen conventlonal tnd 911-ln1Uieted equlp· 
.ent lnstallttlan•. Other' tapias lnclude: ~h•r•cterlstlcs or 
• t:o•blned gr"ld • rod sysu•, • goner'al for"MUia 1nd tablas ror 
tlrlnq or conductor'l and Jolnts •nd .. thodt ro,. calcutatlon or 
1 qround r'ltllltllncll. Pot.,ntllll or GIS ~tncloiUMII dur'lng reult 
r.ondlt.lans, proper"t.los or concn~te•encatod electrodet. and the 
U!'." or bentonlte llr'lt allo dlscuued. The presentad ••ter"lal or 
l'lr't 11 ls 1 pretl•lna,.y ver'slon or updated infOMIIIItlon, pr'o~ 
pasttd to r'&phce !>ttctlont. 7 - 12 or IEEE Std, 80/1976. p.,. •. 
graph~ 6.1 and ~.~ co•plement Sect.lon 6 or rart 1, pretented 
In thfl ''"'"repon trapftr' 80 SM 6'2·8). 

Sectlan 6 (contlnued) 

6.3 Note on Touch Voltage Conslde,.atlans ro,. GIS 

In the gr"oundlng analytls or GIS, tho touch voltago considera• 
tl"n• cr"esent 18Vttr'll unlque pr'Oblemt.. Unllke conventlonal 
racltltles, t.h~ GIS equlpaont reatures • .etal theath encloa­
'"'1 11 gat•lnt.uUtf!d swlu:hgea,. and lnner hlgh•volt.age buses. 
f~~r:h but. lt coa~pltttely concelled 'Withln lu enctosure and the 
~ncln~u,.es .,.. qr"ounded. Howevar", lince a valtage la lnduc· 
ed In the outer ahelth vheneve,. a currant rtowa In the caaxlal 
bush•r, ce,.taln Pllr't& or the enclaaur'e aiqht beata dlfter"ent 
potentlal wlth r'ltapact to the atttlon gr-aund, To evalutte the 
••xl•~ voltag• nccur"rlng on the bua enclosure dUr'lng • rault, 
lt, the,.ero,.e, la necesaa,.y to dete,..lne the IJ'ductance or the 
outar t.heath to v.r-ound, the lnduct~nce 9C the -~nner conttuctor, 
•nrt the IIUlUII.inductanciu for 1 gtven phlse canflguratlon or 
Individual buaes. 

Gon"rally, 1 per"snn touchlng the oute,. sheath ar GIS alght be 
e,.-t~oted to YOIUgea r"eaultlng rr-o• two baslc rtult condltlon11 

1} An lnter'nlll rautt wlthln the gas-lnsulated bus ayste111, such 
•• a rtashOver between the bus conductor and the lnner wall 
or the enctosure. 

2) A rtult exter"nal to the GIS, In vhlch • rault cu,.,.ent rlovs 
throogh the CIS bua and Induce• curr"ents In the enctot.ures, 

Slnctt the per"son ••Y stand on a grounded •ntal gr"atlng and the 
•ccl11enUI r.lrr.ult .. y lnvolve both a htnd•to•hlnd Or' hand·t.o• 
reet curr"ent path, the analyall or GIS gr"oundlng neceuluua 
can•lder"ttlon oran addltlonal pr'obloa th•t or the per•ll­
•lble tauch valtage ror a aettl·to· .. tal contact, Flgu,.e 10, 

E ~E' 
to touch 

~-.~ ~~.-~.-: 
,,._ ,, 11), Typliái Mtel•to•MUI lOUIJh t.ltuatlons In GIS. 

>~~·:t,.:·.~~.-
l'lr1t.t c;IS ••nufacturera conslder t.he enclos.unt pr-oper"IY ·deslgn­
'" ~nd adequately gr"ounded lt'the potentllll dlrfer"ence bet'WUen 
lmtlvtdull r.nclatur'et and wlth r'lt!.pect t.o tho volt1ga lev~l ar 
oth~r gr'oonded Atructur.a does nat e•ceed 6~·130 volts dur"lng 
~ fotuit. A~ aho ..... n bclov, the subltltutlon or p"' O in the root 
...... l.., .. nr.n t~tr• t,SC(p}· or-tt6a,.16b} .. r'evoala.that thls volt1ge 
... ,1' ... ·~orr.,spond~; ta the rault tiMI rrot~ 0.8 to 3.2 t.econd lf 

.~ ·.~ cr'lt.8r"i•m is usad, and to thll tiM ~oro•n or 1.~6 • S.B 
... ,,.,:.: rnr tho ~••~ption ora 70 kg body, n~;;pecc.lvely. Thla 

... " 1•. t'l""""v"r'• bit\ ter- per'Celved In a gr'lphlc:tl ro,.. 
ot roqur-e 11, Yhich 11so helpl to gr"•lp t.ho r"elated pr'Obl•• or 
""·riclent sarety .. ,.glnl. 

:~; \1M tHo-8 A paper recommended and approved by the 
tr.l:l Substatt()n" Commlttee of the IEEE Power Engine•r­
fn~ ;,ociety Cot preaentation at the lEF.F. PES 1982 Winter 
tleeting, Nev York, Nev York, Janu•ry 3t-February 5, 1982. 
,,.,nu¡qcript sutn:aitt@rl february 23, 19fH; made avaHahle ' 
f•·.~ prlnttng November 30, 1981. 

and 

(V) 
200 

150 

lOO 

7S 

•• 

( vullfllpsoeonr.la) 

(vollll¡leeond•) 

(1',':-o) 

(l7b) 

figure 11. Touch voltage ll•ltl ro,. ••tal·to·•otal contact and 
1 c,yplcal r"enge or enclolur'e vott•9ttt. lO ground. 

The rault condltlon• and the co,.respondlng clr"cult oqulvalent• 
ror dete,..lnlng or' Yllr'lfylng the Cr'ltlr.81 doalgn p8r'l~tors or 
GIS groundlng whlch ar"e pertlnant to sarety wlll be dlacussod 
In 180re detall In Par't. 11, Sectlon &: 

6.4 Note on trrect or sustaln~td Ground CUr'r'ent• 

Arter' the ure t.tep and touch voll1ge lllalts •ro oaubllshl'!d, 
the dealgn or a gr"uundlng syste~ can be carrled out, satisry­
lng the r'Oqulr'OIMtntt. basad on the ••xl•u .. ground rtull currnnt 
tnd the approprllte clea,.lng tl111e. However, cur'r"ont' bolow lhe 
aettlnv or the protecllvo r"olaya 118Y fiO'oo' ro,. extended pnr'lods 
or ti ... As such, they t.hould br. checked ro,. c1uslng bady cur­
r'enta balow,l let-go CUr'r'llnt thr'ttlhOid. fault cur"ronts hetwl'!r.n 
these two extreaes vlll har'dly' requlr"e $1J8Cial.cont.lder"atlnf!s., 
slnce tha tl.e ch8r"acterlstlct. or pr'atectlve rel•y• usuelly' 
tllow paastge or rault Cttr'r'llnts vhich In the r'lngo or po,.llllt­
ted (12 X ti valuea are belov the •••l•um rault current llmlt. 
The lower currenu or lon!,Jer' dur'ltlon 111y thus be expocutt to 
pr"oduce bod)' cur"rent belov the throahold or rlbr'lllltlon, even 
Ir la-~twhllt above tha let·go cur,.ent threlhold. 

11. 

lhe purpose or thls ptr'l, Sectlons 7 • 1Z, 11 lo sot ro,.th tho 
runda .. ntlll concepts or the gr"aundlng detlgn whlch aro sh•red 
by all aubatatlona. •• woll IS to polnt out those speclflc da· 
tlgn r'equlro .. nts and p~cullar"ltlos whlch orten dit.tlnguish 
t.he gts•lnsullted sub&tatlons r,.o• the canventlon•l onos. 

7. PRINCIPAL DESIGN COf!SIOERATIONS 

A 9roundlng aystn• t.hould be lnt.talled In a aanno,. thal wi 11 
lt•lt the crrect or ground potential gradlents to such volugo 
and CUr'rent levell Vhlch wlll nnt endanger' sarety or people nr 
equlpeen\ under nona~! and rtult condltlons. •• ""''' as at.sure 
contlnuiLY or servlce. 

oer.(loJ 

oer. ( 1.1) 

oer. (12) 

CROUND [LECTAODE 11 1 conductOr' labedded In the elrth 
and used ror collectlng Or' dlulpatlng ground cu,.ront 
rro• and lnto the earth, tnd ro,. aalntalnlng a ground 
potentlal on the oond~ctOr'l connacted ta lt.. 

GROUNOING GRIO 11 a systelll or gr-ound etoctr"ode~ whlch 
canslsta ar 1 ntunber of lnter"connncted, bar'o conduc• 
tOr'l burlod In the OIHlh, pr'OYidlng CGIIIIIOn gr"6Und fQr' 
eloctrlcal devicet. or' IK!UIIIc !l.truct.u,.os, Ul'.ltlllly -In 
one.apeclf.lc loC,Jtfon. Gr'lds bur"led hor"lzont.olly near 
tho ttllrth's Slr,.rttc" 1re 1'110 erroctlvo In controlllrll] 
the Sur'face voltage gr1dlontt.. A typlcal gr"ld usually 
11 auppln~~r.nt,.d hy a nu•bor' or gr"Ound r"nds and aay bo 
tur'thdr' r.onnr:ctr.d to au•illary ground I'IIOCtr"ode"• to 
IOW'Or IL$ reslst:tnco wlth r'ltlpect to reiiiOte ear'lh. 

GROUNO HAT 1~ • salid ~t•IIIC pl8te, or 1 lyStc• or 
ctoaely ~p•r.rtrt tuHe comtuct.or"s. 'Whir.h arn grounflnrt ltf>"l 
Often pl8r"d in "h•IIOW dnr>t.ht. llboYf! 11 !Jr'OUnd gnd nr 
elalt'lthttre lit ''"~ .-,rtrLh surrace, in ardOr' to obt;ooln "'" 
extr'l rrotect iv" """ .. ure •lnilllll-1"9 thc rl•n•)t!r or thll 
exposur'o to hlqh ~tep or touch voll11gcs in 8 cr'lt.lclll 
operatlng an-n "' I•'IICftl lofhich 11rt: rroq1mntly usr.d hy 
peopll'!. Gr"nundod IM'llll\ gr'atlnqr., pllll:ftrl an or' 11hnve 
thtt t.oll au•·r ... :o. 8ro co..an ror•:o or ll g,.u,ond lllll. 

Def.(1]) CROUHOINr. SYSJI'J11:olllrri'\OS ~11 lrt~r'COf'lnect.od gro\md• 
lng hcllltlf!s in a speclflr: arc.1. 

0018·951018l/looo..oo6S00.75 11:> 1982 IEEE} ' 1 .. 
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1 hl9hly re!lltlve jolnt should be re.aved and 1 tultable 
jolnt c~pound applled or oti'Mir errectlve ••n• uken, to 
prevent aubaequent deterloratlon or the jolnt rnoe oxlda­
tlon. In ti'MI casa or Cl5 lnstallatlons, •xtr• attentlon 
shoutd be p1ld to the posslblilty or unwanted c/rculatlon 
or lnduced currenta. lectlon e covers ti'MI subJect In •ore 
de u 11. 

(qual dlvlslon or cur~ntt betveen •ultlple ground loada 
at crou-connoctlons or al•ller junctlon polnts, should 
not bo •••u•d. 

Al! tOOtltlble ornund tetdt thould be lntpooted on • port· 
odio batlt. [wotheralc-v.ld, brtztd, or p,..uure t)'pe ton· 
nector• can be uaed ror undor¡round conneotlont, Solderod 
connectlont aro to be evoldod. (A poulblllty or fllll.u·e 
under hlgh reult currentt, or dueto galv1nlc ccrrcston.) 

Open clrcutts, even In eMposed tocetlone, cen e&cepe de­
teotlon end lt obvlousl~ 11 l•prlotlcsl to lnapect bu~led 
portlons or the groundlng netvo~k, once lt 11 lnautted. 
Thos• recllltlea ...,hlch ere ltOit tlkely to aupply o~ c•~~Y 
1 hl9h rautt cu~rent, 11 tnnsro,...r 1nd clrcutt bre1ker 
tlnks, svltch rre.ee end errester pld&, should ''""'YI b" 
connected to the grld ylth .are th•n one ground tead, The 
le1d1 1hoUid preferlbly be run In opposlte dlrectlons. • 

l. SP[CIAL CONSIDERATIONS FOR GIS 

8.1 Gas•ln&UIILed Subltltlon Chlrlcterlttlcl 

G•a-lnsutated substltlon (GIS) 11 IUbjeoled lo the ,, .. 
ugnltude or ground r•ull cur,..nl 1nd requf1'1111 thfJ .... 
low !~dance groundlng 11 convenllon•l IUbltstlona. 

oer.(16) GAS·INSULAT[D SUBSTATIOM, A COilf'ICt, ltUitl· 
coaponent 111e•bty, enclosed In 1 grounded 
MUitlc houalng In vhlch the prlury ln1u· 
letlng .. di'* 11 1 coaprened gu 1nd \lhlch. 
nor•lty conslsu or bu .. ,, avltctMJe•r lnd 
naOOIIUd equl.,..nt (IUbllllllbllet). 

Typicllly, the GIS lnltlllltlon necessltttel 10- 25 S 
or the l1nd 1re1 requlred ror conventlonll equlp•ent. 
Oue to thl1 1nd the other unlque ch•r•cterlstics de­
scrlbed next, lt MI)' be dlfflcult to obtlln •n 1dequ1te 
groundlng aolely by conventlonll .ethoda, For ln&tlnce, 
.p1rtlcul1r 1ttentlon ahould be glven to the bondlng or 
the Mtllllc oncloaurea or the GIS tasellbty, •• theae 
enctoaurea cerry lnduced currents or slgnlfictnt ••gnl­
tude, vhlch .uat be conflned to speclflc plths. In thls 
reapect, groundlng rec~ndttions by lhe .. nurtcturer 

·or • glvan GIS uaually need to be strlctly followad. 

8.2 (rteiÓtUrel IRd Clrculltlnq Cu~~entl 

The ahleldlng effectlveneaa or the bus enctosure la de­
teralned by Ita IMpedence Whlch governa the circulltlon 
or lnducad currentl. 

oer.cnJ 

oor.(181 

(NCLOSUR[ CURRENTS, Curranta vhlch result rro• 
the voltagfts lnduced In the .. tllllc enclosure 
by errects ar ourrenta flowlng In lhe enctosed 
conductors. 

CONTINUOUS ENCLOSURE. A bua enclosure In vhlch 
the conaecutlve aectlons or the houslng 11ong 
the sa.a phlll conductor 1re bonded together. 
to provlde '" electrlcatty conttnuous current 
peth throughOUt the antlre enctosure length, 
crota•bondingt, connacttng t~ other phll8 en­
clotures. ere Nde only •t the axtre•ltles or· 
the lnltallltlon 1nd lt 1 fW HI8CUd lnter• 
•dllte polnu. 

D8f.(19) NON~TINUOUS [NCLOSURE. A bus enclosure vlth 
the conaecutlve aectlons or the houslng or the. 
s•• phese conductor llectrlcllly lsoltted Cor 
lnsuleted tro11 each other), 10 th•t no current 
oan;.r~~ ~ eech enclosure sectlon. 

w 1 th ••P• rete: 8notoaures ror 11oh pht.se, the ••vn 1 tude 
·or~d d 1 reot'lcm;·or 'the ene losure current 11 1 ntluenced by 
the alza of the enclosure •nd t~ phsse spaclng betveen 
the buses. •• Wll as by lN •thod or lnterconnectlng 
the encloaures. 

In 1 CONTINUOUS encloaure dlalgn, 1 voltlge 11 lnduced 
In en enclosure by the current In the conductor thlt lt 
~urroundt, producl09 • longltuclin•l current.fiW In 
the enclosure. Thls current raturns through lhe houslng 
(endosurel) of ldjlcent phiUI. 

When • cuntlnulty or 111 phete enclosures ls .alntelned 
through short connectlons at both ends 1nd the toad 11 
equtllzed between phaaea, the enclosure cu~rent 11 only 
.stlght1y 1111· t.han thlt flowlng In the lnner bus In the 
opposlte dlreotlon, The .. gnetlzlng ourrent 1191 the 
encloaure current by IPP~xtuuty 90 d89rfliS¡ the ftUJC 

One posslble exceptlon 11 groundlng or the seconderles or 
potentlll end currenl trensro,...rl. The groundl09 or such 
devtce.o, U!>UII ly •uat be restrlcted to • a ingle polnt, to 
~vold eny ptrlllel peth thlt coutd ceuse undeslrtble clr­
cutetlon or currenta, .rrectlng the perronaance or reltys 
end Mtel"lng devlces, 

( 
l. 13 

11 .. lnly cont11/ned withln tho enr..-losure. • 

In 1 NON-CONfiNUOUS onclo!>u~e rlflSiqn, th~ro ar·e no"'. 
temll return pflths for enclosuro currents. Thc volt.'lofA 
induced In • non•contlnuous enclosure by the currr.nt or 
an lnner but{es.} th•t lt turrounda, thut cannot prooluco 
an)" longitudinal current rlow. AISO, voluget 'llght he 
lnduced In e11ch encloo;uro tJy thr. currr.ot or othor r>hii\O 
r.onductors. th11t is, by thr. Cllrrcntl in tho conducu-..·, 
not enctosnd hy lt. Nonunrfor• Vt!ltagcl rcs.ult, cau~·''"l 
loc•l curront rlow& In each 11ol11t"d r.nr.tn~uro !!.er.tlon, 
wlth the currontt flowlng In nununl ror• Plltornr.. Nutn: 
Bocauae or thnse proportlas, thn nnn•continuoua flos19n 
is generelly contldered ton 11dvanuqnou' than thH or 
the contlnuous type. Aa such, l\. 11 not cur~ently ulUid 
by the 1 ndutt ry. 

8.3 Groundln9 or [nctosures. 

Nor••tly, the enclosu~oa·or the contlnuous type provlda 
a return p~th ror lnduced currents so thtt the conduc­
tor 1nd enclosure ror• 1 concontrlc ptlr wlth errectivo 
noutrell.utlon or the rteld extorna! to the enclosu~o. 
ltowever, under IS)IIIIIetrlc•l raults, the probtblllty ls 
thlt the curront lnducod In tho enclotures wlll bo suh· 
ltlntlally dlrrerent fro• the curr.nt In the encloscd 
conductor. 

Co•plete bondlng and groundlng or GIS enclosures ls tho 
belt prlnelpll tolutlon to •lnl•lza hezentoua touch 11nd 
step voltages wlthln tha GIS 1re1, Addltlonel measuret 
lncluda the use or conductiva platror•• which •re con• 
nected to GIS st·ructurea tnd grounded. · Servlclng plat· 
ronu: (usutllyl •re sn lntegrll pert or the GIS deslgn, 
supplled by the ••nurtcturer. 

Oef. (201 MAl N GROUND BUS. A conductor or syste• 
ductors that provldes ror connectlng 
deslgnttod .. tetllc ca.ponentl or the 
1 llltlon ground, 

or con­
or all 
GIS to 

To ll•lt the undealreble errectt ctused by clrculetlng 
currentl. the rotlovlng requlre .. nta 1hoUid be .. l: 

a) AII·MUitlc enclotures should nonully opereta 1t 
ground voltllge leve!, tnd 

bl when grounded ll the deslgnated polntt, the bus en­
ctosure deslgn muu enaurt that no slgnlrtcsnt voluqa 
dlrrerences exlst botween lndlvldull enclosure soctlonl 
tnd thl\ nelthor the aupportlng structures nor 1ny PQ~t 
or the groundlng systo• ls tdveraely tnrluonced by the 
r1ow ot lnduced currents. 

e) To tvold the clrcutatlon or enctosure currents be­
yond reguler raturn plth wlthln the GIS tsso•bly, cable 
shelth grounds ahould be tled to the groundlng systo~ 
lground grld) vil connaotlon& which 1re sep•~alod rro• 
the GIS enctosure1 •. To.r~cll,ttte thls lsotetlon, tha 
dealgn or clble tenMinatlons (potheedsl shoutd.be such 
thlt en llol•tlng •Ir g•p or proper lnsUIItlon e1e11entt. 
tre provlded. · 

di Encloture return currents 1110 c•nnot be poraltted 
to flow through eny exlern•lly .aunted current tr~ns• ro,...,., 
O.lt COonrulon Betveon GIS H1nur1ct.urer snd Usar 

U•utlly, lt la the GIS .. 8nuf•cturer vho dl'lrlnoa cto•rly 
Yhll conatltutel lhe •"-'" Oround Bu•" or the GIS and 
tpeolrte• Vhlt 1t requlred or thtl usar ro~ connrJr:ttnq 
the GIS •••••bly to lho ttttlon ground. Allplo documnnta• 
tlon 11 nec••••'Y to ltsure thtt none or tha prcposcd 
,conneotlons fro• tha "Maln Ground Bus" to ttle groundlnq 
grld (ltltlon ground) would lnlarrere With the requlrod 
enctoture current plth o~ 1ny other operetlonat ruturo 
or the GIS dealgn. Thtt .. )"be especlelly pertlnant Ir 
the •Meln Ground Bus" consista ore syste• or lntercon­
nectlons bet~on the GIS co•ponentl end atructures, and 
no seperate buabar (contlnuoul co~n ground bus loop], 
11 rumlshed. 

lt 11 usutl thlt the GIS ••nuracturer 1110 provldea. or 
11 retpontlble, ror: 

provldlng tha subtsse•bly-to-subtsteabty ground con­
nectora, to esaure sera vottege gredlents betwean 111 
lntentiOnllly grounded pertl or the GIS tsse•biY •nd 
between lho1e p•rt• 1nd the "Maln Ground Bu•" or the 
GIS; 

rurnlshlng resdlly •ccesslble connectors or surrlclont 
.echanlcel strength lO wlthltend etectro .. gnatlc rore• 
es end nor.al abuse In • polnt or tppllcttlon, as woll 
•• c1peble or c•rrylng the •ntlclplttd .. xt•u• rault 
current In lhlt portian or the clrcult, vlthout ovor· 
hettlng; 

•) llovever, doaplte 111 •a1ure1 de&c~lbad, tho p~osenc11 or 
clrculltlng currents c•n csuse dltferent pa~t• or lhn · 
GIS aelll houtlng to hsve • sll9htl)" dirrorent potontlti 
to grcund. Though th• raaultlng volugo <Jirferoncea aro 
s•lll end genenlty or no concarn wlth regtrd tn 1 shock 
hezerd, accidental .. t•llle brldglng of edjACRIIl anclO• 
sures cen ctu&e ennoylng aperkt, 
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4010 

tlnce thll currenu produce thelr owon .. gnetlc rleldt oppotlng 
tnd counteMIIIInclnt the fleld or tn lnner conductor, 1 tren&· 
~•rae volttge wlll occur ecrott the encloaure, whether thtt 11 
groundM or not. At 60 Nz, howe'Wir, no non-.. ;n~~tlc enclotunt 
or prtctiCtl Utlcknen provldu enough tt'lletdln9 t.o be of 1ny 
•-orunceo the lnduoed votu,ea treno.,,.. thtn 1 rw vol u 
tnd thll reletl~ thllldlnt er ectlvn.st vould ututlly be •••• 
than 10 percent. Slnce thll typlcll GIS enctoaure or contlnuout 
deslgn lt erreetlve by 10-90 pere.nt, the preda.lnent shleld· 
lng errect resultt r~ thll longitudinal clrculttlon or cur• 
rentt In 1 cloted peth vle the enclosuret or Individual phet­
•• end thelr bondt. Wlth thlt lntiOht, the rollowlng ettu.p­
tlont oen reetonebly bl .. de: 

for contlnuoua enoloturet the errect or eddy-current .. y be 
coapletel~ n111ected •• • contrlbutlne volt•l• rector. 

COupllng rra- en lnner conductor or one pheae to en~ other 
outslde conductor can be vlewed •• Uftlttected bV the edd~· 
current thleldlng errect or Ita own enclosure, 

Now, concernlng soletv the longltudlntl errecta, oonslder two 
ele .. nury clroult .odels (e) end (b) _or f19ure 12. 

'• 

+ .............. ~ 
o -· 

,, 

Figure 12. 

: b. 1 

1 ,J--~~~~· _ ......... • 

:,. ............ ~ L ........... ... 
[lther eketch llluetretee·e ·~•t .. or tYO coupled olroults de•· 
acrlbed b)' the tcUiowlng general equetlons1 

...... 
v, • 111, • a,t. 

o • 1,11 • 1.1. 

11 le •lt·iapedance oC thll phUtt conductor 
•l\b IIU1.h nt.um 

Z1 le •lt·l•ped&nc• oC thll out•;l' et.t.h 

Z 111 eutual lepeda&a• blltWHn tM pha11 
• cordua~ aa4 ._t.h 

e 191 

(201 

Solvlng (201 ror 12 end eubetltutlnt the reeult lnto (19) v111 
,yteld expreeslons f'or thl epperent clroult l19ed•nc• z •• •••n 
b)' the eource, encl the Nletlw •gnltude end dlrectlon or IZ 
vi th reepeot to 11 •. 

• 
11 • .. --T- t, atd. '• • 11 1 

• (1 )2 
•.•• -T­

• 

!..!..' 

g[[
. •.- •. •.-' 

·.~El 1 l. 2 

Figure U. 

(21),(22) 

(U) 

1 .. t.urn, thete ,..,.,lta·ean.be both Interpretad tnd NnlpultUd 
• ,,.,., of' the wll•kncNn· T•"lvelent of' en ldeel trenator.r 

.J· ''·'" U, whh tfle":tollorwlng h~plloetlon•: 
~ ...... _ ... _ 

tr the cur,..nt return:P.th lnoh.ld•• both the ground connec­
tlon end bondecl enoloaure loope, the olrcult t.,ecllence le z. 
u deterwlned b)' (111~· 

lf only e •••• or no ourrent f'lovs lnto the ground conMo• 
tlon end ..,.t or lt ,..turnt vle the aheeth, the lllpedenoe le 
clnsertoZ1 1 . 

1• • 11 • z ... a •. '"'1 
lhls coudltlon le equlvelent to ell•lnetlng the ground b,.noh• 
or t~ T-equlve&ent In Figure 11. 

•t lt te 1-.porunt to reellze th.et ell conwntlona per ( 19) tnd 
¡~o) hold, Referrlng to Figure 12b, Ir, for lnaunce, both 

.cunduclnre are 111~ to be of the ,, .. stze 1nd el~tlon, 
thnn XI, xe and XII oen be expNUed vlth rtiiPft\ to a ground 
plane, •• 

XI • XI • C ln(2h/OMR) ..... x.. • e ln(2h/D). 

U1lng (2~1. x • e ¡z tn(2h/GMRJ • 21n(2h/D!I • e 21n(O/r~l. 
whlch, or courae, 1 the lnductence ot • e osed loop ar two 
lo~ perellel conductora sepe,.ted by dl•t•"~~ u. . . r 

' l 

-~ 

.~
'/ ,/ 

'/ 

/ 
/ 

. ~, 
/ 

/ 

1 / 

l// r lgure 14. 

e 

1. Internar rault 
b. clase extern11 
c. re.ate e. r•ult 

In prsct.lcal sltuetlont, •• la ahovn In rlgure lll, 1 ~r~ultlpll­
olt~ or return pecha end 1 consldertble crou-coupllno óccura, 
For thl• reason, the al•ptlfled .adele apply only toa cert•ln 
dagrea. Thla, hovevar, ••kaa tha calculetlon of longltudln•tty 
lnducad currante dlftlcult end ror ao•e re.ote externa! flultl 
orten outrlght IMpractlctl, •• too .. ny pera•aten re1111n 111· 
deflnad, Further110re, bectuae or 1 great variety In posslble 
physlcel erreng .. nts or the GIS •••e•bty, lt •l•o ls dlfflcult 
to glve epeclrlc guldellnes. Aa • rule, t.ha GIS lltnurectUrera 
do detell oelculetlone or thls type ror deter.lnlng the baalc 
deslgn pare~~etera, auch 11 spaclng end toculon or bondl, etc., 
The,..rore, glven the ll•lt.ed acope of t.hll docu~~ent, lt 11 aug· 
geeted tel Ull the rotlowlng &llllplltled procedura only u Mlns. 
to obtaln e rough estl .. te, lf t.he teck or .. nurecturer'• date 
•kel 1t neceaaery, 

8.7.1 INTERHAL FAULT 

As llluetreted In Flgu,..s lS, 16 end 17, on a slgte·bus bula, 
there 1re three ponlble locetlonl or 1 ftult polnt vlthln the 
bus. 

1) Encloeure grouncled et polnt B, tluhowr occure lt polnt A, 
Figure. 15t 

·1,_,_'~!-1::~..........:.._=;.)* ,}-¡ x=-A~r"' 
Figure 15, 

·slnce onlv • •lnl.ua .. tn.clc -rleld.ex~eti outelde the·en• 
closur-e end IM)I\ of': the tlux h reulned lntlde the 1h11th 
ICtlng 11 1 COIXIII Cable, both the sheath r.tlltlnCI tnd 
lnduotance ought to be con1ldered. Basad on ror.ut• (2lll, 
the reepeotlve reslltlva end lnductlve voluga dropl are: 

.... t 1,1 

...... 
aa4 '•L • J t (4,61 • 10'"7) loe fJcl'Ut-r9l

2
_} 1 lO{ 1'~ 

(2ll 

(26) 

r0 11 eftectl-. radl~ ot I.Jmlr bus, ta;lten. e.e 
r 0 • 0,9 4/2, d belrll tbl act.ual cliueter, • 

GIIR le seo-trlc -a radl~ o! encloaun, CftR • o.Jz. 
De • lnDer ncllue + outer ndlu•, ln. • f 

1 le curnnl ln lnner bua, -paree 

R1 le enCloeure rnletance per unll Ier~~th, 0/• 
t la •ncloaun lencth, • 

h h h•lchl aboYe lround, • 

• • Z u ! , ! blllal Cnq\MncJ ln herts 

TM toUI vo1uge drope long the enclosure h: ,. 

y • (Y 2 + y 2 ,t 
e .a eL 1 

.. (27) 
(Yolt•] 

2) Encloaure grouncled u. palnt A, tleshover occure at polnt 8, 
Figure 16t 

·d_,_.=;~~~ 
Figure 16. 

15 



In contrall, here the ~llltsnce can be neqlected slnco the 
arrRct •1r enclosure lnductance 11 predotaln•nt.. The volta;e 
drop la: 

V • 
v.,· J~ (4.61 o21 l0-7) 1~10( zn/ CMAil ( ... olh] (28) 

l) (nclo,ure 9roundod •t boVt ends. r1ashover occurr• betwen 
t~e and points A and 1, flgu,.. 17, 

-
• '·- _,b 

Figure 11. 

ror • rault an)'Where betveen A and 8 the reult eurrent 1 vlll 
dtvlde •ccordln9 t.o l•pedences to ground .,feh lt ••••· Honco, 
t.fl~~t longitudinal vnltage drop wlll be at ""XIIW• 'tlhenever the 
fulto~lng ~ondltlons are ••t ror tho roapectlv6 lert and rlght 
•1•1• currenu Ja, Jb: 

v • z4 t.., ... zara 1 1" + Ia • (29),(30),(11) 

Apolytng ~txoreulon (28) lnd ronaute (26) to doteralne Z•. Zb, 
rt • "' be ShO'ofn that the lolutlon ror unkno~o~n h, .f'b, whlch 
,.,," utllf'las the IMDIIclt conurelnt that h + .fb • llb, lit 

' . • ¡ ' - ¡;;¡:; 1 ~ ... a' 
1 - ,..,/r.a • •• 

1 • .¡;,¡. 1 ·- ~ ' . 
1 - •Bfa¡-· j '•a (l2),(lJI 

ñtl~ za, 1b, deteralned on per unlt length be111, Ze, Zb, and 
lt•e toul enolosure length betwen ground .polnu A end B, ere: 

z. • '• r..., ' zB • 'a 'B ' '.u • '• + 'a 13Qioll~l.!l61 

In 1 ctae of' z• •· zb, ttt. cur,..nt wutd lpllt evenl)' vlth tn 
Internet f'lult occurrlng In the centerl fa • lb • O.~ lab. 

[_~P~f!.'~--1 • Interna! F•ult 

pqr•rri~V to Figure 18, con•lder the lllu•tr•ted hllf or • CIS 
~''~ II.V bus, conslst.lng or 1 c•ble reed, a bre•ker tnd 1n over­
he•d tr•ns•ltalon llne ter•lnatlon at the alev•ted ftnd, whleh 
hu been deacrlbed In llterltUrtl /4'/· 

.. Sv-c-

--,..- " 

~;~ 

?:~~ ~. m· •. .,... Clreuil • ...., 

l .. ...__ 1 ' ' ...... .· . -~:_~:··=~/ . : . ~ L< ( 4~-:i' . .,. 
•• 111M- ~ -·'f_jf·.:· . 

"-"*"-
Figure \8. · 

In •rf•lltlon to the b•slc dl .. nslons &hown 11hnvo, th1 follo~-­
'"·'1 <t,.~;q., ·1•tl .... ?'ven: r"' liD uz, C'-"R (sl•·•fl'"ll '0.157 •· 
.-,,..ft,¡ (·¡:aut1<t •trlp ano1 ah<ltteth l.hq,) ~ ~).ú.l?; .:. 'J!I••h) .., 0.11:~'1 
~ ;'" ;.,,.r:;•l-fi:Ut'ft r!l"i6l.'"·"") ),ff) llllt:r1•-'-1hll/•, oiHI •:•Jr-'»"1 IU 
'' .. ln,..,r ;,u 11 " ,,, '-A. ~p ... cln!1 b•t...,,.en ph,.lt~l /6 •; .• ;.:. il "'-

, .... '"' ;"rlnlt• grou¡;d plana •t zero de~th (Vr••und grld • tl-·tJ 
,,: .• ·. r· ,r,r,r,::nc,¡ "'••flll b•r" tled·lnJ, So"' 2h ' 1.12 11. U\l.,.t 

:1.') ~·u;·)"' O.IJlt •· ve :•<.~t on por Mter b.,;¡~; 

' • 
' 
' 

J'l.biíJn)lo'7 •r.¡:: 1J'.•.<J:/f'l.l57) • J o.196 to·J n/• 

tu'"(J.I6 • J 17:'1.1\ I~10((n.I57-o.04) 1/ (O-lj;')(o.o4)} 

( .>. L'- • J -'~-~~.~ ,..,-.6 .. J o.o-.9 •o·J :V• _ 

-WII 

ASSUIIIng 1 rault In the r.ent.JJr rheto to he the worst <:l'lse rnr 
a glven arrangllent. tfln ,..,,¡,..,.¡f'lnt 11nc:l··,,,rp l":ngth ~;,;,_I·H~In9 
the length of' groundlng &trlp& conve4'l(•j t? r••~::IOI'IIr" l"'':lth~, 
1 ,. : 

lA.B • 9.1,5a • ).91'). • ~ 9<,. lf-«!J(7.0Z/J.('.~~~)/I"';r.,(7.~:/,1.1.'7\ 

• 1'}.71• .. J-9fo•il. 1 ... :). ;~--~-:-. 

Deuralnlng 

a4•x4 1 s8·~· 

'~ "zJ.57• (n- f<"'oló/.wJ!,;(l- zw·f••n .. 7.1 ... 

,, 1 • 
"" 

t, • 2'1 ~7 ... - 7._1"' • I-5._1 "• 

x4 • ' ... •. • ;o.J(0-296) 1o·J. 7 .. 15 ¡o-J oM 

x8 • 'n'(B s 16.J {o.o59). o.96 10-J oru. 

r 4 • z.l5/(Z.l5. o.9t'>) )O kA • Jl.i,_s kA 

18 • o.cf(•/(2.1:'> • ~,t,•Já) .'iO kA • l_'i.S kA 

the .. xleu• voltave drop 1•: 

Q.iJOC:l5 .w-•• (l,5.j k..) .. o.OCV·)6 (J~ •• '-"•·!i kA) .. )1,4 Vl'lte, r~-:~y )4 Y~·lt(l. 

8.7.2 EXTERNAL fAULT 

for the typlc:al ar·r•ngen . .,ut u1 1 contlnuoul dellgn (encln,urt~"' 
or Individual phl!o85 bond.,J t·J¡IIt.har 1t bot.h ands). lt is rwt 
unreltonable to 11•u111a th•t al! IJ/iaath currents c1n return vtd 
the ldjacant oc~'-'"h'''" ,,r n'tlllr phalas lnd no lnduced curr~··•-· 
WIIJ fiOV llltO •nJ .!l,n• VIl litO \ff'OHilrf, 

"' ;;~ )...?- \---·-
~-~~e::V 

i 
,..,., 

~ --. -··"') 
_/ 1-

-· 
.' 
_J rtgu,.. 19, 

Wlth three ldent/CII busoa In rlat sp11r.lng, the enclo,uro' c1n 
be vlevod •• roraln9 two loops, fl•ch •uporpo•"d on the ot!1or, 
lnd e•ch aeparltOit courl"d wlt~ the enorgi.<oll r.onductor. Whon 
the outer pha1a conductor ls ouer9lZed, •• ~~own in f !guro 19, 
the two corrospondlng loop oqu•tlonl •re: 

(Z1u - Zlt¿)t 0 • ZLoop 11 

(Zitz •• zi'I))In + ZLoop Ia 

o 

" 
( 37) 

(ld) 

1r [o (thet 11 the eurrent rtowln9 In the lnner but tow•rd tha 
polnt or extern•l rffult) lt ~,~tvau, loop currur,u. [1 tnd 12 are 
derlned b~ thelr rltlo tolo: 

l..-
1 

(.;j(r:/'.l!·r0 l) 
(~It/1..,) • (Zitl- Zrtl)fr.t.oop" (!:/1.~) .. ~ •J .-l 

•· l~H,( .. ,t:l'!l!) ( l9) 

(~I./I 0) • (Z,.;: - zlt))/ILoop • (t:/l~) 
10«10(2!:/!i) 

2 l<>t,):!.t:l'lfl) fl¡f'll 

vhere, •• befare,. s denotA a sp•c lng betwoon l"-0 ,.JJ~:~cc•H ou~o'. 
Tha .utual and outrr enclu1uro loop lengLhl aro: 

'~ • 'tu• + •'u •• i ~ l J 

t" .. 1 
(l b·• 

(42).(4ll 
ló lr '• 

Allornatlvely, Ir ti'I'J cBntor plt•se conductor 11 IISUII8d '" roed­
¡~ lhe rault, an .:.ppfu.oo;il.:a•o.u 'laluo.of the enclo•ure currunl can 
bo doterlllned rru• fJ•} 1 _ ,,,,_,. (; ,uplflt:od by .¡¡• or, as lt "-'·''"'" 
1)' ls the Clae, es~u.lnq tlo'J 'Jnl:III.'IUfl• curr•nt lo be rrmr. /fl 1.0 
15 por•:ont hlghar U••11 ''"t cala;u!,.Le.J ror U11 oul•r pl~tl&. 

•J t;.:.rh•UI'.,¡,,¡¡ i'u•• .. -'• u;.•:•J 1•·~ ,.,,,. ,.urpu•e, 1!•: 

l,,.
1 

l'lf'., ,(;¡,,,•.¡., , , ' ,,. 1-.. ,: !:•.j,:l'lrl\ 1 ) 

' 1 6 1 J. 
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.n.n I a ra elll'ftftt, lD kA 
A S.. cond.w::t.or ~tloe, lA ,.¡z 
r. u. --~ ..u~ble '-Pn'&t.un, 1n oc 
ta h -b1•t t.n~ret~. la OC 
to h nterw10e t..,_.wr. for JlhTIIlcal oonet&nt.., in OC 
a. 0 1.• UWaal ... rt1o1•t t4 r.hthitJ •t 00t 
lo hl/a.0 

t 1.a u .. of ~•t now, ln .ecand.a 
TCAP h a Mterlal conet&a.t rra. ,..ble z. ror defWtion 

nter t.o g,4 • 

• • '• 10' 1 fo beiJII U. •Wrlal 
(lo • lo)'ICAI ruhthi\7 at fó, lA ¡i')-oa 

lA(f •• fo.lo) • ¡,(1 • cr.- fo)/(lo • f•ll 

EqUitlon (!16) rerlecta tvo bufe anuaptlona: 1) o ti heu. vltt 
be retalned In the conductor, and 2) the product of (th ~ aw) 
•~ epprowlmltely const&nt, sh lncrolllng and aw decreaslng et 
ttbout the .... r&te. for 1101t HUI&, theae pre•l••• ore ap· 
pllcable over a !"easonably vide to•pereture renge, •• long •• 
the rault duretlon la wlthln a rew ••conds.•• 

9.4 Alternativa rormutetlon~ 

When ~rklng vlth ••terlals yhlch ere not listad In 
~ct an9lneerlng handbooks provlde enopgh lnrona.tlon, 
tng the tpeclfla helt end velght dete, ror detenelnlng 

Tebl• 2, 
lnclud­

TCAP. 

Speclr\c heet (cel/vr••ldeg.C) end 
ere releted to the thenNI cepeclt)' 
11 fol ICNI: 

speclrlo vel9ht (gre•tc•Jl 
per unlt voluae In (Wt/c•J) 

(ool/.-1'\l) • c...,.¡..') • 4.1BII (v.¡.,.lf'c¡ 
1 Ve • 1 Joall 

Hence, TCAP ls derlned by 'lCAP • 4.19't ll ~ ll •• 

............ -· "' o&l/......J'3: ._ • .,.olno .. l&ht. la aiú/G.' 

" .. , 
end equetlon (56, cen be trenlarlbed dlreotly ror .w lnd 1h, •• 

'•z • 4.889 • t j 'a(ollg)\ 10_.. 
1o 111 'b lD (J",.f'.,,l.o~ 

,,7) o 

it the conductor alze 11 glven In clroul•r •111, 

.... t • o.J067l :1 "call .J lA (tT •• r._,10 )/Ji 

•..u • 1.vm • ' J ¡¡¡,. t(.íVOl 
"71) 

,,7b) 

EXAMPLE - Pega 17 or the 1976 edltlon or Gulde 80 provlde1 
tebuleted dltl on t.he •lnl~ lite ror copper end copper-clad 
1tee1, -glven·ln Clrculer Mili 1 Aapere •. A ll•llar tabuletlon 
cen be .. de uslng [quetlons {57,,?e,,7b) end Tibie 2, to get 
d•t• ror lO 1 end· -o 1 copper-oled steel, •nd ror 100.1 1nd 
97 S copper conductor•. ror ln•t•ncel to ceJculete one•second 
elze ora SOS.copper-cled ,, .. , CCWD cable, ona gets: 

•• j6,Zl, • ..... ,. ¡,((111811 ... ,)/28'J • l,ffl69J 

1nd .J :;&.21/ l.sJ1969J • 6.0112, 

so ths t ror I • 1 ·~•r• Aaall • 1,97J$ a 6.0'tr2 • U.924 

A co~lete tabuletlon·or 111 oeloulated v11ue1 le glven belov 
In Tibie 1. · . ·-

Feutt 
Tille 

18C. 

10 • 1 

·' '·--

1001 Cu 
onl)' 

n.o u,, 
••• ~ .. 

TABLE 1 : •. , Nlnl- llzes 

··.-..r::·· 
el rCúíer'· fU 11 per ...,_,.. 
97S < Cu " 1101 CWD JOS e CW 
onl~ onlv only 

ll.l 
13.6 • •• ~ .. 

,.,, 
20.6 
·10. J 

7.3 

6,,3 
23.8 
11.9 
. a;•· 

Y.) Setoctlon or Jolnts 

971 Cu/teltP. 11•1 ti 
t-,o·c, (2)o•c) 

ll9.0 
17.9 
8.9 ••• 

62.2 
22.7 
11.1& 
••• 

Atl jolnt~ vhlch connect vtrloua p1rt1 or the groundlng net­
w .. rk lnto 111n electrlcelly contlnuou• lyStltll ot tppt ... tus, con­
tiur.tror" 11nd ground electrodel, ahould be •v•lutt•d In ter111 or 
o.or•ductlvlty, then~sl captclt)', Mchanleal ltrenvth. end retl­
abf llt.y. 

••1 Reeders lnterested In .a~ lnfonaltlon on thls IUbject •lght 
flnd a very co•prehenelve tre•t .. nt or the ruslng probln snd 
" lerge nuaber or rurther rererences In /74/. 

An obvlou• cons.ldorstion 1'$ to ens.urc thllt tho coonec'tioo wltl 
wl thstlnd expeeted ~Chllln leA 1 s tl"t'S.StU 'lo'i thout any s ign ir; o·.•nt 
deterlorltlon due to corros ion or .e u 1 fnt lguo ror 11111ny yo•.~r<o. 

Electro•sgnetlc forces praduced by a hlgh fiUit cur.rl!!nt. cAn be 
aurprlelngly 1evere; cooper cablea ~ro observad to !i.trntcM In 
ltaged rault tlllll, whon t.e•pentures 11ppro1ched the rus.Lnq 
ll•lt or the tested conductor. Also, whoro overhead grounding 
'•drel tre lnltalled In strAin, 101110 reduction In &trenqtll (dua 
to anneallng) lhOUid be antlclplted. 
pat.ed. 

The IIOit co,.on Mthoda or llllklnt ground connectlons u ti tl¡o 
exotheMIIC-VIIde, brel'wd jolnte, and the u11 or prouurn-t.y¡on 
connectora. IoM or the ground rulos uf tholr appllculon nrn: 

lt, for IIOChlniCII r81UIIRI, llliiDIII/IIIJ Of 1 COili!IU:tur 11 
• conllderetlon1 lt 1111y bo prudnnt not to o~r.ood 2~0 e 
re;trdlen or tne .tYP• or connectlon uud. 

The te•peratuf'O ll•lt or ~so•c 11 a rea•onablo valuo for 
brazed connectlons, consldertng th•t In prsctlce 111any or 
coppor-bls8d eutectlc brazlng llloysylll IUrt to mett 
lt Ullpereturos leu than 60<J#C. 

Exothenelc-velded jolnts, Ir corroctly appllcd 111nd e~o­
cuted, ylll lntl .. tely joln the cable Ylth 1 connector 
or l!laterlel \lthlch h11 ebout the su•e rustng t.elllpo,nture, 
'o thet the entlre connectlon can be vlewed and rs\ed es 
belng an lntevral ptrt or one homogeneoua conductor. 

Preseure-type connectorl exlet In 1 verlety or types snd 
.. kes. Thl bolted, yedge, and co~pre11lon typea are •ost 
co..an. In gener11, 11101t or the preasure Jolnts, lf 111adu 
'ttlth properly u1ed connectors or 1 proven doslqn, would 
opente et 10\oftlr temperatura• th1n the conductor, Duo t.o' 
1 heat-slnk erroct ctuaed by tMe pre1ence or 1 relativo• 
ly la roe connactor, the conductor lt1e1r DDY ruse borore 
thl jolnt ralls. However, In tho ab1ence or any lndustry 
epproved ltandtrd, the tell perto,..•nce 1nd appllcatlon 
ot thlll connectora •ay con1lderebly dlrror rro• caao to 
case, Thererore, these connectors ahould bo &electod and 
tpplled on en Individual basll. Ir there la uncertainty 
or • leck or test d1ta, lt 11 reason.bl)' conurvatlvo to 
deslgn ror te•peratures wlthln a 2~0-l'o•c renga. In tne. 
prevlous odltlona or thh cuido, a 2'o•c ll•tt waa lug­
gested rar bolted connectlons.• 

9.6 Addltlonal Slzlng Fectorl 

Ae 1 rule;. the dulgner should tsko procsutlonl to enaurn thnt.' 
the te~reture or any conductor would not oxceed the maxl•u• 
IIIO"tteble t111poreturo or the IOVIIt rstod co•ponent, or s.oM 
other ll•ltltlon, 1uch ••: 

l~ teapereture duo to apec111 clrcu•Stlncol. Typlcnlly, 
conductor• near fla~ble •aterllll cauld be IUbjected 
to 110re atrlngent 11•1 tatlona. 

EnvlronMntal·· rtctor.e-. ·A pout.b~e. e1tpo1ure to corrosiva 
1genu should be· Clrerutly oxa•tned, tr a gradual deg• 
rsdatlon or the groundlng •Y•te• could occur dur1n9 the 
plenned dellgn tire, extra 111owances 1hould be .. do In 
thll respect, 

Conductora 'W'hlch are used as ground lesdl conductlng tho 1 ight· 
nlng current ulda. requlre rurther conslderatlon. The silo ar 
a conductor \lthlch 11 1e1ectod accordlngly to lts. rautt curront 
duty UIUIII)' la ello adequate ror carrylng ahort·tlme •urges 
causad by llghtnlng, There la no recordad evldence or a co~per. 
conductor 11rger than No. 10 IAWCI ever being rused becausf! or 
the p111191 or llghtnlng current. Tho Mltlonal Ftro Protr.r.tinn 
Assocl•tlon Code and the Aaericen Netlonai Stand~rd e ).1/1969 
bot.h lpeclf'y Na. 2 yl re •• the •lnl•u• IIZ8 ror copper ground• 
lng rune /-7,49/. 

9,7 flnel Choice of Conductor Slze 

In pnctlce, the requlre110nt.1 on .. chanlcal ralllbtllty'W'ill 
sat 1 •lnhw• COnductor slze. Thl e1rtler AlEE and 1[[[ Cuides 
reco ... nded •lnl•u- alzas or 1/0 end 2/0 copper ror brszod and 
bolted jolnts, respectlvety. A rec•nt lnternatlanal survey has 
1hown that about 66 Sor the queltlaned utlllties us• No. q¡o 
copper conductor ror grlds end lpproxi .. tely 16S prerer to uu 
conductor• •• lerge •• SOO MCM. on the othlr h8nd, cloao to 2~ 
Sor utllltlel report the usa or copper conductora es 111111 •• 
11 1/0 wlthout In)' .. chlnlctl proble•s.¡q]/ 

Whlle 1t •lght •••• proper ror t.he dollgner to estebll&h .,,.. 
l•ua alze-s In t.he llght or hll cnm locel condltlons, .. tho nnnd 
ror a ·ce ruin conserv•t.lu daservea 10118 ••pMtll. SO•e or; tho 
1pec 1 ti e re a •on• 1 re: 

., 
) 

AIIIY .. ltunctiOnl 1nd hu .. n error• can relult In flult 
durltlon• gre1tly In exceu or ldeel clurlng tl~nes. one 
tpproech, vhlch seo•• appllcable to •••llar sub1t.etlon1, 
11 to asau.e a ti .. or - aeconda, that 11, the ldentiC81 
du ... tlon •• 11 uaed ror the 1hort·tiH r1tlng or. l'tlltch­
gear. In hrger sutlon• vlth • wltlpllclt)' or protec· 
tlva recllltlel, lt ls ~ulte reaaonable to u1e the ~r1t 
rault clearing ti .. or bsck-up rei•Y•· Typlcally, ror • 
tault duntlon Withln 2-l 1econd1, In 1 1•111 aubltatlon 
1 ll/0 slze or copp•r la adequate. In lerger subltltlons 
there eeldc• 11 eny nfled to go ebove • 500 MCH slze, Ir 
the rsult la cleared In about. one ucond. 

Reuarch lnto the orlgln1 or thl1 ratlng hu lndtcued t.hat 
the .. In retaon ror thh velue vas to evold lnnf!lllnq or 
hard-drevn capper conductart In above grtde appllcetlonl. 

/U19 
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""' ult.l•t.• velu• nf 'lurrent., deter•lnlng lhe conductor 
lile, eru,uld uke lnto eccount the poulbiJity or ruture 
vroo.rt,h. lt 11 1111 COitl)' tO lncludl In adequltl ltllrgln 
In eonductor ••z• durlng the lnltlll deslgn than t,ry te 
relnran:e • nuaber or ground 111d1 et a leter date. 

... ... 
Figure 22. 

'TABLE 2 fQterlel Consten u 

,... .. rtol - 'K:.V rae-~- • >•••Lr!\~ft .:o••hoc\hHJ r..:t~~ 
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1 '""...:""'"'' •••• , .. ' 0.1111~ "' loi9/I)CIQ ~ .. . ... U?.06 :."·'···· 
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'· " '---·--
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. :~ ~i·_'·~-S·:·. 
10. SOIL CHARACTtRISt:ICS,.•. 

"'·'f.,.- -~·at', ~ ·· · 
1fJ.1 Soll u Croundlnq Medh.-.b.-.,..·. 

• !' :•,.').. ;;!fi'~i-~ 
Thot beh•vlo,.. or • gruund 'electi'ode' burled In &of'l c•n be 
an11yzed bt •e•n• or the olroul_t·'ln- FIQunt 23. As 'hovn, 
-a•t ~oll1 behlve both •• • conductor or re&l&tlvlty r, 
~nd es • dlelectrlc. Except ror·hlgh rrequency and •te8p• 
front ""•vos penetretlng 1 very l"'lllltlve soll ••uu·i11l, 
the ch>~r:¡lnq current ls negllglble In r.napu•laon tn the 
"1ee1<eqo current,; erl(/· thtl·earth een be-repreaented·by·t"""' 
puro rullltence. 

~~.;,.!.. !f !!'!:!_::!_ v..o i t!.9.!. --~~!~ 
Ttoe' ¡;o/1 rfllollotlvlty la not. arr.ctod by a voltaqe qre~ 
ttlflnt unlet~ t.he lattnr ewceeds a earttln critica/ valutt. 
,,.,,. "'lue '"--..hat vll'rltts wlth the eoll Mterl•l, btll, 1t 
u'""''Y h•• th'l RIC,nltnde or sever•l "llovolt' por centl• 
..,,.,., •. ''"'~" ,.,,.,:,.,rten, an-:a vould develop lt thtt nlttf·tr·ode 
•torl •r.fl 11n·1 t>r"I'JI"IISI lntn ~he earth so •• ta increa:.o tho 
t~••n•:l.i•.,, s.;oo, or thll electrodo, unt/1 the gradlnnt.l ~tro 
r•dur;tnl tn "llluos whl~h the aoll .. terlsl can wHhltttld. 
lhl~: conrlltwn 11 lllll"'trated by thn pnnence or 9'1'1' In 
flgurtt Zl. Slnce the sub.,atlon groundlnq sy~t•• nor~aA/Iy 
lt 1'11'1/<Jn'"d '" CM¡1/y ..,lth far 1110re &trln9ent crlt,.r!a nf • t.,, • ruJ trott<:l't "" 1 ~ ltl" 1 l•lts, thll 9 r-1d lllnt can ., l\,llt',."'l bn 
"'~'''"'"'' NI hoi••J hn:""' Utn crltlctl renqe, 

) 

~ 

~ =e e e 
~ 

d ,, 
" 

,. 
figuro ZJ. 

10.3 rrrect or r;"'"'"Pnt H .. unltude 
. ·---· ·-- -·-----

Sol r rualstlvit)' In the vlclnlty or grountJ ulectrodos mi1Y 
be arrectell by currents f'lo..,.ln!J rrum tho "'"u~tr·cHh:., ,,-"lto 
the -surroundln<J 1011. Tho 'hnrmal charar.turl~tlc& and thn 
molsture content or the tc'l .,.;¡¡ fiott•rllllnu Ir "'eurr..,nt 
ora glven magnltude antt .:;:•rti.Jn ""'''causo •1\Jn•··,,:,JIIt 
drylnq and thus lncrea~e tho orr~ctlve sol 1 rn~lstlvltv. 
A conservatlvtr vatue or currun;- nonsit;..•, •~ qlw•m :,y firm­
strong, Ir. not to 'lxcood .?00 •\/ttl';.' ror eme st~cond /52/. 

[/ectri¡;lll conductloo In s.J/11 ls o&so.mtlllllf •lluctro· 
IYtlc. f.,,. t'1il reaaon thA r-~alstlvlty or mo&t ~ni lro 
rlr.o• il<brvptl;t l'"l"nov~;~r the •ol•t~ln• contPnt 111.:countli 
ror- ,,,.. l.h .. n :~ ~!'.r~;~nt ~r ., .... ·1 ¡ -ni•;ht. lh" .......... mt 
or water rurther depflno.h ''f''"' thll <JI"IIin alzo, curi•Pílct­
noas tnd variaD! lit).-~~ Ltw ·Jr¡,ln slzea. llo .... evur, nll 
ahovn In figure?..,, .::urve 1, tho realatlvlty 11 1/ttlo 
arrected once the •11oi1Hure content oxceeda ZZ percont. 

The errect or tetnperu.url'l on aoll realstlvlty la 
negl 1!;1Jible ror lllllper•tur'ls above the froezlng 
At O degree& C, the 'w'lltPr In the sol/ aurta·to 
and the rotlstlvlty lnc.ellf.o& rapldly. Curve z 
thls typlcal varlatlon ro~ 1 ~I•Y ~oll conttlnlng 
porcont or molsture by welyht. /54¡ 

nearly 
polnt. 
rrcozo 

t.h')•lf. 
1 :; .• :~ 

The co•pDtltlon and the· amount or ~olublo salta, tclds, 
·or alkall present In the •oll ••Y conalderab!y arr~ct 

Ita reslltlvfty. Curve 3, holow, lllustrtte" A typ/cal 
errect·or aalt (aodtua chlorldo) on the rnsl!tlvfty "' 
• solt contalnlng 30 perceut of ~IHure./:Jl/ 

lCJOOO 

""" 

~ "" ~ . 
9s 
i lOO 

lgure 2~ . 

"' 

• • 7 • ' lO l S.U.T 

o lO "' " )O .. ll} .1 IIOIST\ll'lli: 

...Z} ·-lO -1} -10 - } o ., 
10, ~ uae or cruahed-Hone lt,ver 

Cravel or cruahed rock coverlngs, usually about 0.1-0.2111 
(3 to 5 lnchea) In depth, are vory uaoful In retarrtl':'g the 
evaporatlon or •olsture tnd thul In ll•illng tho dr.nn•J ur 
top aoll 11yer1 durl"'j prolonqod dry woather perlotJs. Al&o, 
•• elready dl&cuaaed n Part 1, coverln') the aurracu ~o~tr.h" 
uterlal or hlgh realatlvlty 11 very valuable In reduclny 
shock curn~nta. 

The ranqes cr surrace re8lttlvlty ror • cruahed-atortot layo_r 
depend On such ra•:ton as tho ;.lntJ or <¡,tone 11nd i•.t ,.t.•illt/ 
to reuln aolstutu, tverag11 al.zto, u~e. Protvlous edlttons or 
thll Cuide suggested 1 3000 on~-~ vtlue •• typlcal or cruah 
·•tone overlays botwcen 4 and 6 /nctlu~o doep, t_ssumlng o 'W'Ot 

'siirracit, Hoveveo·, dGpun4ln!J·on a no•b~tr or local condltlons 
enct yesr·. o.Jf uuyt.t, Lhl•• Vlllt•" -~"t not •lwtys be conserva· 
tlve onoügl1, as some "'·'•"'"' ,,,~,,:uaaed In rererences, soo11 
tCI lndlcu". ~~~.';8/ :;ever111 t)'¡oical re•latlvlty valuea tre 
ttbul•tod heretn: 

Oran 1 to, ·:n•~t.~ r· ..... 
Cranlto. <.luar• 
llae•ltOO!t, Clt!'lf' 

TAHl( l 

Wltt r.ondltlon 

,f ... o¡ t·/·m·• 
; .:(~0 llhnt· 11 

1~00 ott.-11 
&OOU oh•-• 
2ZOO Oh11•11 

'------------··· __________ ...J 

The tbovo sho'W'n v•luftl cnnV"I'nl•mtiY llluatrate the nor>ct lO 
uvalueto the autrlt;O ll)'flr rrt~l<;~/vll~ In ter111 or ~ttr>rl•l 
••:t.ually used. 

' ') .... , \ 
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11. SOIL STRUCTURE AND SEL(CTION Of SOIL HODEL 

11.1 lnvtu.loatlon or SOII Stn•c\ure 

fleld lnvestlgatlon Of 1 SUtlon &lte is •Oit IISIIIIltill fCir 
df!termlnlng both the general !oll co111posltlon 1nd obuiniroq 
.,oiiM!I b1slc Idea •• to lts ho.ageneH.y. Usualty, exc•vltlons 
and other clvi 1 englnellrlng work are alroady in progresa l'll 
or near the slte where the ground syste11 .,..¡¡¡ be locatcd, 
The borlng test Ullpl81 and other geologlclll lnvestlgfttlons 
orten provide U!.eful lnronutlon on the presence or verious 
11yers and the natu" or soll •aterlel, leadlng u. lelst to 
so .. Ideas •• to ltl realatlvlty tnd the range or values at 
the al te. 

11.2 Clesslflcatlon or §olls and Rangos or ReslatlvltY 

A nu•ber or tibies extst In the literatura, showlng the '"""IJ"' or retlst,l._oity ror -..srlout tolla tnd rocka. The 
t•~ul•tlon rro• Rudenberg /55/ hta the sd._otnt.tge or 
utreM tllllpllclty. More deulled dtu 1re t._otlltble In 
englneerlng htndbooka tnd publlcetlona /59,60,61/'. 

TABl.[ ti 

Type of hrth Avente Rulstlvl~ 
-·· 

Wet orgtnlc soll 10 oh•·• 
Holtt sol! ! 1012 ·-· Drytoll 1013 oh•·• 
Bed rock 110)4 ohll·• 

11.1 RetlstlvltY Meeaure.enta 

(ttl••t•• btaed on eoll Cllttlrloetlon yleld only • rough 
tpproxl .. tlon or t.he ~alttiVILY. Actual retlttlvltY tests 
thel'tlrore ere l•pentlve. Theee shOuld be Nde u. • nue~ber 
·ot pltcet wlthln the tite. 5Utlon tiUt where the aoll ••Y 
po•~•• untfor. realttlvltY throUQhout the entlre tres tnd 
to 1 oonaldftrtble depth, ere aeldo• tound: typlctlly, there 
11re uvortl ltyera, etch htvlnt 1 dlrrerent rtalttlvlty, 
Hnu often ltter•l chtnges 11110 occur, but In COIIPirlson to 
thn vnrtlr,tl nnes, theao Chillnget UIUtlly sre 110re grsdusl. 
1hn fllnctrlcel retlltlvlt)' tnsu ahnuld, thnrefore, be ude 
~o~llt, dlfferent. probe lplclngt, to get sn lndlcttlon of tny 
l•¡,ortr~nt vtrhtlon or retlatlvlty wlth depth. Al 1 rule, 
thrt nu.mer of such reedlntt t•ken thoUid bo grener where 
thfl vsrlstlona tre ltrge- etpecltlly Ir so•e retdlngt 1re 
ao hlgh •• to suggest • posslblt atfety proble•. 

lf • retlttlvlty vlrlea lpprecllbly vlth depth, lt lt often 
dealrtble lO Ule ln_lncretted rlft98 Of probe IPICingt, The 
lde• la thtt 1 fllrly tccurlte estlute ror ttlll greater 
5pnclnqt ctn be deter~~~lned by extrlpolltlon. Thlt lt pos• 
alhlo bnc•use, 111 the probo sp•clnt ls lncressed, the teat· 
soun:e current ponetntet. DOre tnd 110re dlaunt •re••· both 
In vortlc•l •nd horlzonttl dlrectlons, reg1rdltll how .uch 
ls the current plth dlttorted dueto thl vtrylng 1011 con­
dltlont. /62/ 

A nu-ber or Mtsurtng technlques 11 ducrlbed In lE[[ Cuide 
81, to • consldereble dettll, The w.nner'• rour-pln Mthod 
1:, the .ast ca-.onl)' uaed technlque. In brlef •. rour probet 
•rn d,.lven lnto the eerth 1long 1 str11lght llne, lt. equel 
dlst•nce' A llptrt., drlven to • depth.B. lhe YOIUge betwen 
lhft tvo lnnnr lfiOtonthl) eh'lcLrodes lt Lhen Mttured tnd 
dtvlded b)' the current betvetn the tVO outer (current) pina 
to glve • vtlue or .utual realsttnce R. 
Then, 

,r= 4.,AR 

. 2A ZA .. _.. .. __ _ 
. :~·; V'F.+iii - v'4A•+cB' 

~··· . Wbcn::. ,;¡11· tbc naialhohJ of tbc io&l lo ohm• 
( ........ 

• ll!tiM ralatattH iO olnns ruuhla¡ lrom 
dhoWhlc tite .cit.,. bctwrca tbc pote•· 
tlal ~ IIIJ thc curr••• Sowla• IM­
twcc• tiM cartftllt d«ttodca. 

A il tite dbtaacc bct ... • adltcnt clcc· 
trodcs ia m .. cn. 

B i1 thc rkptb oi tbc dct:nodtl U. mctHto 

1'01 

lf a ls sM~II coapsred toA • the 
the ground • short dlltlnce onl)', 

Cllll Of probet penetrttl~g 
the tbovt equttlon Cln be 

reduced lntq_: 
O • Z 11" A 11 1501) 

~ ""~•r•c•tlon or the tbOve MthOd glvlng gestor sent.ltlvlty 
rnr IIIH( hrge probo tpiCings, b)' PIIMr, ls siso descrlbed 
'" IEEE cuide 81./IIO.t~" 

IIPslstlvlty -essure .. nt reconh thoUid lnclude te•persture 
d1ta snd lnfor&ltlon •• to the di')' or IIOIIt condltlon of the 
11011 lt tM t.IM the rellttiYitY 11 .. llured. All deU lVIII• 
•bte on burled conductort 1lready known or suspect.ed to be 
;n the arel studled, should be 1110 ,..corded.• 

,. 

11,tt U"lfor• Soll AU.UIIIptlon 

The deriYIItl<'ln 1'1' tl't• llhll'l<~ ttqunli~'"' r11r '""'' "'''""''""~"'"'""'~ 
11 btaed on the aasu•rthm that t11" '"'"' ··••l•livll~ ,, ,.,,,. 
ron~, More frequ~ntly than rHH, ttu• 11('\UIIIt~· •t~llau.-.,,¡ \""11"' 
or ,..llltlvlty Otltlllned by thl W.n"er'• ••tnl\11, ••) '""''..,."'t 
YII'Y wlth the probo II'I'ICing, tl'lit. 11!1111'111)' 111>111'~\ttl 11 1o1•l1 
reslstlvlty ..,hlr.h vllrlf'lt .... 1\h llllJ"flll, 111o ttu1 •~u•·runt l""''• l" 
fiO"oo netr tiUI surfllce for ~1111111 $•robo sp•clnga, ...,hore1111 11111ro 
or the current ponetr•tns d~r.ronr for largo ~roaclnq~. Still, 
lt ls CUitOIIIr)' to •ssu-. th~t the v~luc of rtu.l~tlvity 100 

•••aured rora glven proho lJ"OIICing A, r~rorns.mtllo th•• IIYOI'II<II"' 
reslt.tlvlty of the 1011 to • df'lpth A. lho lt.ll""llllun i• '"'' 
rlgorously exact, but c•n bo cont.lderod acceptlblo ror ~~1-t 
prlctlctl purposea. 

lf the te•t• revesl e•lstence or non·untro,.. aolls, In •any 
lnttances these condltlona can be spproxlmstad In terms or 
an 1 p p 1 re n t reslttlvlty, deflned for an oqulv•lont 
unlfOrtl toll, repretentlng the prevtlllng rUIItlvlty YIIUea 
rro• a oeruln depth dowrNllrd. The rei1Ud auuaptlona are: 

literal changos In realttlvlty tre negllglbla; 

•• far •• vertical changos •re concornod, the sol\ ls tls­
IUIIed to conaltt or an uppor tsye r or dapt.h h ..,, th realat­
lvltY pi, ov.rlylng • IQ'oiOr atrau or tnrlnlte depth, htv-· 
lng the 1vertge realttlvltY p2. 

Then, repltclng the non•unlfor• soll atrttlflcatlon wlth t.he 
unlforll aoll 1110del ror 111 "'" lsyers In deptha largar t.han 
(h), 1n "sppt,..nt realtlvl~" pe csn be uaed In calculstlons 
or t.he groundlng syste• reslstsnce, uslng the ••~• equations 
•• ror unlfortl solla repl•cl'1 p vlth P• • !)2. Konethelnu, 
csre lt requlred • the retder s c.autloned to recognize tl\11t 
PI h11 tlgnltlc•nce o n 1 y ror ground roslat•nce cslculllt• 
lont 1nd ahould never be used In step tnd touch ctlculstlons 
The value or pe, besldea belng dependent upon pi, p2 tnd h, 
wlll tilo dtpend on the tlze •nd conrtgur•tlon or the elact· 
rode, 11 detcrlbed In detall by tndronyl /65/. The pt vslue 
tpprotchet p2 Ir the radlua (or equlvtlent diiiiOnt.lon) of t.ho 
electrodo h grester thln h, tnd lt tpprotchu pi In the op­
poo.lte este. Cons.equently, ttte tpptrent reaiU.Ivlty •• '""" 
by the electrodo wlll orten dlrter rro11 that cstcul•ted by 
the rour·pln ..,thod. As docU~~~ented b)' Bltttner, the rour-pln 
•thod VIII yleld pi • pi ror pln lptclng A l~tU or equll to 
1 helr or the flrst ltyer thlcknest h, snd P" • pZ ror A 
equtl or grester th•n h. lf the top 11yor thlckneu la gro,t· 
er thln pln tptclng A but ttlll"·litll \htn ZA, the •apptrent" 
reshtlvlty so Mltured wll 1 retlect 1 tnnsltlon In vsl.ues 
rro• pi to pZ whlch csn be quite dltrerent rro• co•p•r•tlve 
resultt obtalnod by .. ant of • drlvon rod test /71,75/, 

Abova ro•srkt tro ll•lted to the suu•ptlon or the al11plest 
soll ttrttlflcatlon, l.e. lt 11 tntlclpated thtt 11 tvo·layor 
110det lt re1tonsbly vslld ror the tctull solt condltlons •"d 
the rsnge or realttiYitY v•rlatlona round on Lha s.lte. Luck· 
lly, In prtctlce orten lt poaalble to lttlsry these requlre~ 
.. nts vlthOut rltklng 1 terlous cslculttlon error. 

More ex1ct theoretlcll tpproaches to si tuat lons 'Where res! st· 
!VIl)' varles urkedly vlth dopth sre suggested by Sunda, snd 
In so.., or the booka on geophyalcal proapectlng to vhich he 
retert. for exs•ple, lt lt orten poaslble • rro• fleld read­
lngs uken wlth • wlde "r•nge or probe t.plclngs • t.o deduce • 
st.rttlflcttlon or the earth lnto two or eore lsyera or ap· 
proprltte thlckness- whlch wlll tccount for the •ctual test 
vsrllt.lons./59/ 

11.1) Two l.syer SOII Model 

hh~t 
tufftlll -·· ... ~. 

rtgure 2) 

In principie, u ·shovn by Sunde, end .ore recently verlfled by 
Thlptr lnd Orou /70/, tnd DIWilbl /04/, 

") Burted conductorl In conuct wlth the soll, ctn lnvllldate 
retdlngt ude by the .. thod descrlbed .. lf they ,,.. clou 
enough to alter the test current tlov psttern tpprecltbly, 
for thlt r11son. the sol! reslstlvlt)' ••••ure11ents beco•e 
or IIUI• vtlue In tn sre• where grid conductora htve bean 
lnsttlled texcept pert\aps ror shtl low·dept.h Masure .. nu 
In or ne1r the center or • very lerge Mth recungle). In 
IUCh ctsel, 1 rew epproxl••te re1dlngs 11lght be·ttken In 1 
short dlst1nce outtlde the grld, wlth the probea ao plscad 
•• to •tnl•lze the errect or the grld on the current flow 
plttern. Though not concluslve •• to condltlons lnaldo the 
the grtd, such retdlngs 1re better thsn nothlng especiii\Y 
·lf the,.. ls re•son to bella.,. thet. the aoll In the sret la 
retaonably ho.ogeneous. 

~1 
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~rror.enee ore groundfnt ayate• In •ultl•le~r &olla 
een dlrrer sfgnlflcentiY rro• thet or • ayate~ In untron. 
&ofl. Cenenlly, ror 1 groundlng ayue• In unlrorw soll or 
In 1 tva·layar sol! wlth p1 len than p2 (uppo,. !ayer aoll 
roliltfvlty 1111 then lower layar re&lltfvltyJ,tho eurront 
donslty 11 hiJh•r In the conductora et the outer edgea or 
the groundlnt grld. In tvo-hyor aoll W"lth p1 vreuer then 
p2 (t,.. aofl In upper ll)'llr llOrO ,..alttlve than the lower 
ll)'lr solll, the current denalty 11 more unlron. ovar al! 
thl conductor• or the v~undlng ayate•. Thls ia ceuaed by 
the tendency or the leakege current to 90 d~wnverds lnto 
the leyer or loo.<er ,..,lstlvlty, rether tttan up and out'ofard 
to tho eore resistivo upper le~r; 

equatlona wttleh govem the perrorwanco ora vroundlng 
syste• burlad In •uttl•layer aoll can be obtstned by sotv• 
tng Laptace's equatlons ror • polnt Cllr'ntnt source, or by 
the .. thod or teages, glvlng ldentlcal resutts. The use 
uf elther •ethod In detenatnlng the earth potentlel csused 
by 1 polnt·current source reaults In an lnrtnlte series 
nr terma representlnq the oontrlbu~lons or ••eh consequent 
1111191 or the polnt current source, 1u sho'Wn In Figure 25. 
[le&Ct rorlllulatlon or the aqustlons 'Whlc:h irH:Iud"' tho11 IJf­
raeu 11 gtven In uveral rerarences /4~.&~/. 

The abrupt changas In reshtlvlty lt the boundarl"'a or each 
aoll uyer can be doscrlbed by IIIOIAI or 1 rerlactlon factor. 
lhls rertectlon rector~ 11 usuallf deflned 11 . - . 

'u•-r.u• ~ 
. •, • "z •. 

(~9) 

Vhere p1 and p2 are the reslstfvlty 
vatues or the upper and tO'Wer tayer 
or soll, reapectlvely. 

Whlle the stOit accurate representaUon or 1 groundlng 1ylto11 
shoutd certalnty be based on the actual varlatlona or sol! 
r~J!llstlvttt prosont lt the sub&tlttlon lite, lt """"' rerlly be 
ecano .. tcetry Justtrhble or tachnlcaiiY roaslbte to aodol 111 
these verletlons. However. In llOit ceses, the rcprelenUtlon 
ora ground etectrode based on an lqUIYIIent tvo-layer earth 
•odel ls sufflclent for deslgnlng 1 aafe groundlng syste•. 

The 1[[[ Gulde 11 provldes convonlent ~thods ror deter.lnlng 
the equlvalent reslatlvltles or the upper and lover layers or 
so11 and the helght or the upper tarer ror auch 1 ~del. 

Thl• tvo-tater 110del approach has be•n round to be auch •ore 
accurate than the unlro,.. soll •odel. Sollo or the reesons why 
thls ls so, are: 

11 V~trlattons In sol! reslatlvltf have considerable lnfluence 
on the perro,...nce or DOit groundlng syste•a. arrectlng both 
the va fue or ground reslstance end the ground potentlll risa, 
and the step 1nd touch surrace potentllls In orten unpredlct­
abte 'WIYI. '·"general, 

ror negatlve verues or K, fupper IIYfl" I'IIOre restatlve than 
lover laye,.), the realatlnce 11 len than that or the aa .. 
groundlng lyate• In untfOrll sol! wlth reslstlvlt•Y.,. pi, and 

In contrast, ror posltlve vatuos or K, the reallunce ls 
generelly hlgher than th•t In unlro,.. soll vlth r'lllhtlvlty 
pi. 

A st•ltar relatlonshlp exista ror the step and touch volt­
aqes produced on the surrace or 1 tvo·I•Y•r earth versus on 
thn surraca or unlror~~ aoll. ror negatlve valuea or K, the 
the step and touch potentlall are generally lo'Wttr than the 
potentlats ror the 11110 groundlng syate• In unlro,.. &oll or 
rulstlvltY pi. Also, ror posltlve varuea nr k, the step 
and touch potentlala are hlgher then In untror• solt," · 

;-¡ Other paraaetors, such •• the aurr•ce 11yor• helght h, al so 
tfroct the dlrrerences In the perror .. nce or ground electrod­
~s in a two-tayer envlron-ant and In unlror. sol! condltlons. 
lhe 9enoral rule 11 that whon the upper llfOr helght h beco•­
es ,,gnlflcantly targer than the electrodo 1 ovn dl.anslons, 
tho pr.rror•ance or the electrodo approaches the perror .. nce 
ur the u•e electr:pde In uni_fol'll soll or relfltlvlti' p1. 

JI AIIO, lt IIUit be recognizéd thalt the lbove charactert.c.lc& 
••e based on the p,...lae,o.(a_~~.conatent. flult. current source. 
The actual cur,..nta In the·.vroundl1J9 ayate• vlll changa rro•· 
cue tu e••• •• e runoUOft~or(JI_I•and p2, reflec•tng the local 
ch•nves relativa to all:o&her 91"0und rault ou,.rent paths pre­
t.letet~~tined by the flult·IOC&Uon. Therefore, In cortain caaes· 
&ome or the assu•ptlona·vlven ebove .. f not atvaya hold true. 

Sine~ t~ u~• or two·layer or .ultl-layer .ad•la n•c•aattat•& 
che tppllcatlon or digital c011putera or al•lrar Means havlng 
••rge 11e.ary apace aval Jable, lt la riiPractlcal to ln&llt on 
Un: use or Multl-llf8r·DOdela·ror 111 ·groumtlng· Jtudles·. ror 

")A"- lt has •tready beon dlscu~aed In Part 1, ft 11 1 coMan 
pr~ctlc• to have • thln leyer or c~ah rack ove,.laylng the 
qrtwnded aret ar 1 subatetlon. lt could eppe11r thlt &UCh • 
:"'1" roslstivlty llyer, havlng the tayer hel9ht h •uch les& 
1h~n the depth or the·,roundlng ayate• lt •'9~t worsen bnth 
tho step or touch potentlal. Hovever. thll ls not ~ha can. 
"'" ~rnshnd rock &urraclnt 11 used to lncrea&e the cont&Ct 
rn:. • 'Lance botween • person's root 1nd tne ea rth' 1 surrtco. 
!'"'"· ror .a !flven ..... ,.,. altowabte body currerH, con&ldur• 
abll' h•lJirtJr llfiP and touch putentlals can be allowed tf a 
cr .. ~.hud rock •urreclng la present. Thereroro, t.he aurf1cln9 
~hould be Uken lnto. account onlf 11 1 resiUnce factor In 
tleter•Jnlnq thu contact roslatance ora po •. ~on'& reet, but 
' " o u 1 d n u t be reoresonted 11 a aepar•to wtt 111yer 
In a 1 'Wro•tayer ..,.1101 analysl&, slnce lt does unl otho-vlso 
,,~,rdth·•ntl)' aflact the groundlng syate• perfur ... a•,.;•. 
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destvn apptlcat/ons lnvolvln<,r ,..,¡~tl,.<'l) sionc·'D !il'""'"'·'··· ,,,. 
range..,nt& or atactrodes burled In • •·e•H,,st>ly w,rrur,. •o;dt, 
the apprO)(fMate lll!lthod& provldod el&elo'htirO In tho t.u111u "'' r 1 
prove to be sulttble enou~h ror olJt•lnJr,g • ruallu.!c: .;,.~>~'}n 
'With adequate sarety 111arqrna. Jtnlo'flver, ror dn!.lgnli in\oulvt,. 
a large grounded arel, odd-shaped qrlds, Otl.: .• or 'Whara • 
resl&tlvlty or soll ls clearry very non•unrror,.. tho r~nglnt 
responslbte ror thl!l doslgn must ducld+t 'w'hlc-h JIOthOd to u~ 
and "WI"Iether or nota IIIUiti-lflyor .. odftl ls warrant11d, bt~o•l ;u, 
111 tho lnfOMUtlon IVIIilble t0 hl• /67/, 

12. [VALUAliON Of CAUUHU R(SISTANCl 

12.1 Usual Aequlremente 

An Ideal groundlng syste• should provtde e notr ."!Jro resls­
tance to reMate earth. In pr.IH.:tlce tite g,·ou,,,; polt•.•l~; ri&•J 
at lhe statlun &lte lncrOIIiolll proportlonallv to thn r,w/t. 
.::urrent; tho hlqher th8 curront, thtt lo\o'or VIJluú .,,· .. totu/ 
systoll reslst,u.:u thus lr11s tu t;u ohttlrlod. •••• /~u:. l. t '"'"'­

·mlsslon and o:.hor large vubsult.lun•, l,lut ~ruuu..i •OJ•·.r.t~n'·'·' 
lihoutd bfl abnut 1 ohm. !11 ::mnllur dl&trlb•·~I<Hl 5irbStdtlons 
the uroually tccepttble I"•H•'.JO 1& frt.olll! tu~' :,lt,.,;, •.ltlc•ur.O.:io><f 
on the local condlttons, A.s a,, .. ,~,.,, tiHt t.:: • .. a r~o.:.• 
con&lder U1a NEC requlremunt un lhu "'"'""'r·•••· ··.~:- ~1 ''•tt.•. 
lng rosltUnce, 'w'hlch •ust not. o-.cued 2~ u''"·" 1 .:.:;. 

12 2 Sh1pllflttd Calcuht:u::~ 

Estlmatlon or the total reslue~tue to re~~ate ground ll o-··" 
or the rtrat uepa In det·H,...,,¡,,~ the alze and baalc ltyuut 
or • groundlng IYite•. ~t riru gtance thll 111y appear di,·. 
rtcutt: the groundlnq syatoe '' not yet dealgned and roo lt¡ 
ruslstance, dependlng on the deslqn, 11 unkno..,n. Fortunatu· 
ty, the atat!Qn reslstanco dependa prlmar/ly on tho troa to 
be occupled by llh1 qrounJ )}OI•te• 'Whlch 11 usuatty kno-..·•• !.: 
the eerty de&lgn t.tage. 

Thus, as e rlrst approxl•atlon, a 11lrtii:IUrl va;:u. ,,,. thn •hP­
foUtion groundlng rerolstance In unrror11 sol• ~.:.-n dasttr IJu 
eatfeatcd by 1118ana or the ronauta of 1 circular lllntal plAto. 
below, once the sol! reslatlvlty he• boon cJutuP1i"ud. 

vhoro 

R:L •• 
R l• ltalioa FOuod rnittance io ohmt. 

, 1a aftrqt JTound raUtiYir1 m obm--ter~ 
r b radiul ol • cirda u'inc lhe 11m1 sra u thal 
~ed tr,. thc rrounct 1ricL 

Naxt, an llpper tlallt or tho subsUtlon re"slstance can bo 
obtalned by addlnq 1 second ter• to the lbove ror•ula, •• 
prop011d· by launriTt lnd: Nteunn /'33/: ' 

'Where L la the total burled 1ength or conduct.ur• (r18tGrtl, 

The ~~oecond term recognlze& t.h• flet thu the raslltanco ur 
any actual groundlnv ayste• whlch conslsts or • numbor or 
conductora 1& hlgher than thlt ora sol Id Mt~talllc pla~o. 
and thet the dlfference 'Will docreasa whh the lncreaslng 
length or burlad conductors, approachlng zttro rcr lr.flr.lrc 
L, 'When the condltlon ora sotld ptate ¡, re.tchoJ. 

The foltovlnt t.abulatlon fro• Klnyon 1 s roport Jt;O/ orrurs 
&.amo Idea hov the calculeted and actually ~~~~.uu.ud r•1\i~­
tlvitle& tor five dlfroront subatatlons co•p .. ro. [qu,,Lif•l! 
(61} and Wennor'• rour pin Method ...,.,., u1ed, rd~¡~ctiv~l~. 

TAOLE 5 

••• 
Sol! lexture 

Realstlvlty oha·• 2000 
Grld Arel sq. rt. 151~9 
Equlv. Radlus rt. 69.S 
ourled LORCJth rt. 3120 
Rg Calculeted oh•s 2S.7 
Rg Heasured --oh•s····39.0 ·•· 

OlffOI'"CIIICI porc•nt -lll 

SU& 2 

Sand 
LOOII 

aoo 
60939 
139.2 

9SOO 
11.97 
11".10 .. , 

SUD 3 

Sand 
Clly 

~.00 
IIH\49 
n.~ 
IH5 
2.55 
3.6, 

-JO 

.:~ • .~.; ; 1 
Slll"'. .'.•••· r 1 C.ravo 1 t:ln:¡ 

1\()(¡ ;>¡ ,.,,.:·.> .. ,¡/,.: •. 
71.0 III!).U) 
3&20 JUUO ' 

16. 15 0 .. J') 
18.2 Q.Zl 

-11 -· 
1) [quatlon (60) rohould be usod onty whotn • non• 

z•ro value or substltlon resl&tlr"lca 1& dtnlrud 
f•¡r waLI .. tiii'J the •a.-.latua f11ult curront. 

2) (quortlor• (bll ""'""11 bo h111lpful In eeti••L'"'I 
thu aubu~utun qround poL•IItlal riae ju&t rur 
1 prtol '•lnar,r d•!>l~•l eveluatlnn, tu doterelno 
thfl •pproxJMIO lutopth o( burleti cunduclors 
neortad for contra 1 ur 'th• SLIP and Lotd;h vo 1 t• 

•v••· 
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12. J Sc,._..,..tz' 1 lo,_,,, 

roul re111Unce or • t.Yttt• contfl\1"9 or • cOIII)tnttlon 
or horU:onul lvl"fd) 11\d vertlcll (~1) tltcti'Ode&, vlll 
be l~r thtn L.._ ,...,,unce or althtr coaponent 11ane, 
but ltl/1 hlgher thln thtt of Lhllr plrlllll CO.Oinatlon, 
The toul ,..,,,unce 11•: 

ttl'l<tf"l 

• • fl 1 11, ~ Ruz 

lit + "• - .iHu 

111 h rr.11hU11C'1 or &rld eondu.::tnrt 
"• h r'"tll•IAM" ()( &11 ~~:round rod1 (rodbed) 
1'11 l"""p.r•n~"ntt •utu.l r-nl•t.anc" 

(621 

Sc~ertz ~11 devtJope4 1 ••t convenlent ronaul11, detlnlng 
Al, A2, lnd A12 In ter•• o( the bulo d .. /gn ptriMUrs, 
IIIU.Ing unlro~ aolt condltlon• /56/. 

HoweYer, In ttrlctlce lt la orten dl!ttlrl'b/tt to drlv. ground 
roda deep lnto the ground to retch .a~ conductlve soils. 
The equetlont belov h1ve been .adlfled ror such • possfbl­
llt)j', •• toiiiCI'ol's: In f611) tnd (6') the rttiUIVIty terllt 
rarlect tn 1p~1rent toll r.tlttlvlty, •• •••n by the rod1. 
Thu11, ror 1 tw Jtyer sol/ envlrOMent In ""'tch ground roU 
l)e""tr'H" the lqver ltyer In depth O, thtt la ror 12 • D. 
lnd UIUtll)l O,.h, thlll tOII retiU.ivlt)' Vlltle lt CIICUIIt .. 
ecl b~ -.•n• or •n lxprettlon •hown In t~e notet b•lov. The 
prtctl~•l fleld tettlng •nd derlv•tlon ot thlt expretltlon 
'' de•crlb•ct In /15/. for unlfQra tQIIa p1 • ,A, 

.11:¡ • (h/IIJ¡) (lrt (U,¡'h') • 1,(11/.Jl}- 11 ) 

•· • <,¡..,.,,¡(lo (St,/•.1 • 1 • u,(t,/.A)(.¡;i • 11'1 

~ ... • tPrJ•Jt)(lD (2J1/J,) + r1(JdJI.) ~ r, ,. 1) 

"' 11 eoll r .. l•Urtt7 tncountend. 1:11 ll"14 aMiduoton 
buriec:l. at d.tpih n, ln tJt~~t..M\In, 

9"' ll IPPirHt ~Mil t• .. tdh1t7 M ••a·bf a JrOUn4 ro4 
ln ohll-.. hn* '• •J1 (Pa.'-}/( v.D + 91,(t1• D)) ' 

p, h ton r .. huvt..t.)' troa 41ptl\ D down•rd, oM-..tu• 
l1 1• hf111h ot •rtd eorducton, in •t•:rt 

11 h •v•~ bncut ot" ¡roun4 m, \n Mt.eft 

fl h dtp1J\ ot rrid b.aial, in •ten 
b' • ./"i;Fi. ro.- cotductora 1Nrllll at d.epth h, or · 

O • .) 4t lor ecmlucton a.t h • O {olt l&rlh'• .wrt'aoe) 

A le ar- CIO'Wnd '117 • Cti4 ot ~lou a "' b, la •t•n2 
n 11 -blr of J'ftJIIftd t'Oil• plaotd ln ,,_ .\ 

J:1 , '• ~ o~ nlat.ed. \o U.. pc..trt ot U.. .,-.tu 

41 1• üea.tu ot ari4 ccad1)Ctor, 1ft •tn. 
"• h ~ ot pciiUQ4 roda, la .. t.en 

• 1a .tlCrt-aide czld: 1-cth, ~ .. ten 
'b 11 l.oftl-•14• cn4 ~ • .b •un 

(63) 

(6.) 

(UJ 

rho re•ultlng equatfon• ,,.. ree•on•bly aecurate ror ~n 
practle~l c•lcul•tlons tnd r.la\(vely esay tQ use. Mora• 
t~vor, thll'l ablllt.V t.o .....,rk vt&h aep•rate eJCpre'&alon• for • 
qrl•l •nd • se& ot Mkfs beco•• •ctv•nut.au• In 11-llfled 
c«lcul•tlon•, 10 .. or vhlch wltl be rurther dllcusted lA 
'•rt IV. 

A slfg~t probl•• ~lth t~ applfc•tlon or these lquatfonl 
v•s th•t the ractora l"co&fflolen't") W1 •nd W2 hlct been 
orlqlnall~ preaented by &c~rtz Jua& In • fr.phlo•l tor• 
ahown be tcv, 

·;~ -e ., . ·-
.. '1.. .,/. ' 1 ·. . . ~-

.o 

• ' • .... IT":; 

,_~f--E;[ . ':'' -· roo..:· 
,¡__ 10~~ :-. ~ 
oJ 1" 8 

~J- "' "' ,,L e -r-+c..J.: ; 

• i-J·· -++-'-~ 1 

1 J. •• -¡-;, 
l,[MOTM TI) WIOfM MTlO ll 

"gure Z6. 

• 
• & 

ij ' 
E • 
~ 4 . • u •. .. .. 

¡..... r- 1 1 
1 1 

1 , 
' • • • T~· 

UNOTH TO MDTH RAno X 

e_.. A-fcw d.,- a•O 

C....... 9 -rcw a •.!. v;;; 
10 , -e_,.. C-for 1•6 v'~nc 

rtgu,.. i7. 

.. 

wa .... Vfllr, glven tl'le ntoar~llnfltir' r:f<IAI"ICll"r l"lr tñf'!<fl <'11~'"''""· 
rt r. JIC""''¡"¡" t.o ut.fl,. tit~flllti:-••1 r(' ... "r ~· .. "' • •1 ,,, 
obt11ln 1(1 11nd it;< ..,1\h•tl thl'l '"'tt•·"'"'t 1'111\IJfO ,,r '"\uf'•. ,,,. 
tlt lo11-•r1~· lnt<'•P•"I•tt> f>••tlo..., .. ,, ._..,,..,.,.., •'•'••lt• ll.,l'<l (,,,oo; 

trt• 01'19/n•l CCH'\11. flrof!l)", 111 1'<1 ... ,.¡.,,· 1111•¡<11\'-11•"••. •t 
•igl'lt Oe wrt.no.tl'lllo to "'n tha ..... ~ •UthJraU ell.pf'9nll.lrtl 
beJow, derl..,od .b)l KeN:ef./."1/ 

l1 • {i! o·.uH ~ 1a r' • ?> ' . 
• ! la (b ~· ,¡;r-;-yr) • ....!... • • ,.. .!.. , .. 
(~) ¡;r;t;r 1 

lt1b' 

r, • la ~ • n~ 1!...!..!!1 ~ la {• • ¡,t • (~fl.!') 
'" (b/1) 

!\n~ 
2 •{b/1) t ¡~t • {1•/l}i 
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lh9 lttt rererfince tilO provldet Ytlutble lnro,...tlon on 
the use or Sehwartz•• rorault ror deterMinlng the Mlnlmua 
burled length or eonduetcrs to attlln • •peclrled resls­
t•nc• ror one, t~. or t~r$4 lntorconneeted ground grlda. 

tZ.~ Note on Aesl&tanea or Prl•ary tlectrode'& 

In general, the r.tlstanc• or •ny ( .. deJ priMary eleetrode 
d•penda on the &off realatfvlt~ and fs • runctlon af the 
tfze tnd typa or •~rang•~nt ot all IndiVIdual conductora 
co•pr/tlng the ground electrode. For un/torm 10111, the1• 
l•tter tvo cc•ponentt c•n be ccsblned lnto, •nd vlewed ••, 
a alngle gea.etrlcll ewPr•salon vhlch h•• the d/ .. naion or 
•1nverse length•. 

Applytnv the •bove concept, • detlgn chtrt for obttlnln9 • 
quiok.•ttlaate Of the r•tltttnc• Of 9f'0Uftd ¡r/dt, hll been 
developed 1nd tdd•d ta-thlt cuide In ''~t IV, Append!x '· 
The tpplndlx tiSQ provldes rurt~er lnror••tJon~ on the ID• 
pllctblllty tnd oonatrtlnt• or thl• .. thod, Ir applled to 
vertlc•l rodt, hOrlzonttl rlnqa. •nd plltes. 

In MOre coaplex arttngMents lnvolvlng crltt·crots•d wlres 
1nd • •ultlpJJclt:f or roda In the •••• •re•, the .utu•J 
lnrluence or ln41vldu•• element• pi•Y• &A IMport•nt role. 
More llterature exltta on thl• t$pect or sccurate •v•lu­
atlon of • groynd ,_,lstance of groundlng tyst••• thtn 
tny other. For studlet utlllzlng co•put•r•. • nu~tr ot 
r.rer.nc•• fs •vslteble.•• 

12.5 CheMic•l Trect .. nt or Sollt and Use cr &entonlte 

Al the current dentl~ lnd ground retlttftnce •re lnve~a•­
Jy proportlontf tO the dltaeter or tn alectrode, the In· 
ner chell or toll clous.t to the nul nc)r.ally co11prfus 
the bulk or the electrode roalstance to r.aote earth. The 
descrlbed pheno .. non ll orten utlllzlzed to tn sdvantege, 
•• rot fO'tla: 

l) Us• or aodlu. chlortde, .. qnealu• end copper ault•t••· 
or c•lclu. chlorld•, to ln4~4••• th• conductlvlty or 
• soll eone 1urroundlng th• .. tll or •n electrode, •• 
.uch •• fl reatlbte. 

Z) U•• or &entonlte. 8entonfte fa 1 nttural elt:f contaln .. 
lnv the •lner•l aontaorlllonlte, Vhlch v•• ror.ed by 
volcanlo ectlon yeart •vo. lt 1t noncorrotlv•, •uble, 
•nd hts • reatstlvltY or z., oh•·•, at lOO% .alst~r•, 
lhe IOV retlatJvlt~ reaulta aalnly rro• In electrolyt· 
IC proc••• bet~een vtter, Na20 (aoda), K20 (pottsh), 
CeO t 11 .. ), HgO f••;rnule), tnd oth•r •IM.ral .. ,u 
whlch lonlze ro,_lng • ttro"9 electrolyt• ~lth ph rro• 
8 to 10, Unllke e lllt b"d~ thla •••avatyU VIII not. 
9radua11)' Jeach out, u lt la part of the c:lt)' ltulr . 
Provlded vlth • surrlelent taount or v•ter, lt awella 
up to 13 tl~ea lts dry volu•e tnd vlll aóhere to near• 
ly eny aurface lt touchol, Drylng out •nd ,ahrlnklng 
.,.. not • proble•: 

lf e)(poaed to dlrtct aunlfg/'\t, lt tend• to t.oul,. lt· 
self off, preventfng the drylng proc••• to penetrtte 
deeper • 

Oue to lts hygroscoplc ntture, lt IICtl 11 1 dry• 
lng; 1gent dre\l"lng eny avAIIIb/e -.,Jature fro11 the sur• 
roundfng envfron~ent. rnererore, •• •uch lt repreaent& 
•n O)l:c•l lent btcltrl J aoterltl vhfch 11 IO'oolt · • suluun· 
tlcnal reduction or thflt reslttaru:• or grournt rods In 
h/ghly ,.../ttfYO sOII•./77/ 

•) see rererenc•• /6/ •~d /~0/, Jltted In P•rt 1, 

••) Soee or ttte recent retor•~•. 1uch •• th&t ar Glrrett 
tnd Holley /16/ ht<tt~..,..,.,. truly uaefut vhan the 11garlthltl 
ror • grld reslaun.;e lt Jncorportud lnto t.he progr•• 
vhlch llre•dy "''" Pl'r'"''•'o"a ror • IIH~Iutletl t,..,t .. 
Mnt or ten;~o arr•Y' 'Jhlch •r• runher uaed In tQIYing 
the Droblo~ or • s~rrace gredl•nt. fl•td • 
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12.6 Concrete-encaaed [lectrodea 

Concrete, belng hygroacoplc, attracta -alature. Burlad In 
soit, 1 concrete block behavea 1& e se•l·conductlng •edlu. 
.,,dth a reahtlvlty or 2~ to 1&0 ohll·•· Thh la or particular 
intereat In •ediUM and hlghly realatlve aoll&, alnce a vire 
or llfiUIIIc rod encaaed In concrete haa lover realatance 
than a sl•lllr electi"'de burled dlrectly in the earth. This 
encaaeaent reduces the reslstlvlty or the aoat crlticll por­
tian or .. terlal surroundi"9 the ~~etal ele .. nt In •uch the 
saM .. nner aa doea a che•lcal treat .. nt or aolla. However, 
thil phen~non .. Y often be round •• belng both a dealgn 
advanuge and dlsadvanuge, ~- or the reaaona. are: 

on one hand, lt 11 probably l~ractlcel to.bulld rounda­
tlon ror atructures 'olhere the lnner ateel (relnrorolng 
bers) la not electrlcally connected to the .. uf or the 
atructure, that 11, to the .. In rreme, Even lf extre• 
~era wre taken vlth the anchOr bolt place .. nt In arder 
to prewent eny dlrect .. tal-to-matal contact. tho ae•l­
conductive neture or concrete vould, provlda ror aqually 
errectlve connactlon. 

On the other hend, ttte preaence or e ... ,, D-C current 
can cauee corroalon or robar .. tarlel. o\lthOugh o\C cur­
rent aa auch doea not produce oorroalon, epproxl•etely 
0.01 percent or the AC current beca-ea rectltled et the 
Interface or the ateel ber end concrete /&2/. 

Aa e reault, apllnlng or oonorete .. y ocour elther due 
to the above phenoaenon, alnce e corroded steel occuplea 
appro•l .. tely 2.2 tl•ea or Ita original volu.e produclng 
prenures aproachlng 5000 pll, or due to tM paa11ge or 
1 very hlgh ourrent vhlch would veporlza the .alsture In 
the concrete block. 

Fortunately, there la a corta In treahold potentlel ror the 
ro....,r, approXIDIItaly 60 VDC, balov vhlch no corrotlon wlll 
occur. Al lo, • nu•bor or rteld teats oonoernlng the ••~l.ua 
cvr,..nt loadlno la reported In llterature /6&, 70, 80/. 

ror lnsunce, 1t the evaporatlon or 1011 110l1ture 11 dla­
rogardod, the theoretlcal value ore ahart-tl" owrcurrent 
capeclty or concref•·encated electrodet can be ettl .. ted by 
.. ant or Ollendorr 1 ro,..,te /11/: 

...... 
1• • ~ ( z I,pa (f - 'J 

• 
1.
9 

• ~r-1 conlfvc:tf'llty of che gt"OIMCf,W/e.l 

• • GrouM reslltiii'!U or tN COM:l'eta pota, . -· 1)1 • ''OVNI '"lulvlty, ot.-• 
T,T0• T .... rature, _.lllftt t~rature, 1( 

(68) 

The appflcablllty or thla ronaula haa been verlfled In /80/. 
vhlch raoortt on the resulta or extanslve flatd teatlng or 
concrete polea, In genere!, lf de•get tre to be prevented, 
the ectual current ehould be 1111 than the value or t found 
by [quetlon (68). Ute ore 20 - 2S peroent urety •rvln ep• 
pears reasoneble ror .att praotlcal eppllcetlona. 

Thus, "''th proper precautlona, the concNte-enoeted rounda• 
tlons •~y be uted •• auxlllery ground eteotrodel~ 

Aorarancoa /78/, /79/. uu the rotlovlng eq..atlon ror obteln­
,.,-;¡ th~t arroctlve retlltanoe of' 1 vertical rod encated. In 
concreta: 

vtoer" 

R~ • m ( De( ln(D/d)J + o..(ln(Bl/D) • 1]) (69J 

11..: 1• noalthity or cor.::reta, aa..-. 
p1 lo realatlvU7 or aou, --. .... 

l ls lensth or a sround. r"04, • -; •. 

d ia dl .. •ur oC a t:round rod.~ ~.. ·. ' .,.- ~ 

O 1:: •li&Mter or a conerete ahltll~,;•! 

Slnce the aboYe equatlon cen be ,..lated to the ca..onty uaod 
ror•ula ror a bare ground rod or length L end dla .. ter d, a• 
sho\ofn botov, • 

tirad • 2:! ( ln{AC/d)- l) (70) 

than (69) can ba retolvad lnto 

fl;.,.1 • sh<D-a[ln(31/D)-l]'" D.c:(ln(Bl/d)-1] -o.c(ln.(Bl/D)-1]} (7 1 ) 

·~pr~&~nting ~ r.nMbln•tlon or tvo reslst~ncas In aerlea: 

r•,istanco ora concrnto •rod~ or dle .. ter D, dlrectly 
buriod In solt pi, Cllculated by (70), lnd 

,. 

401Y 

• ratlttance or the lnner seg•ent or dla .. ter D, contaln­
lng e .. UI core or diaMtor d. 

Obvlously, the lattar ter• 11 obtalnud aa e 
tha hyoothetlcal re1i1tance Vllues ror • rod 
lf llternatlvely, d and D aro ontero.t lnlo tha 
roneula (70), and os ls roplaced by PI. 

di rroronco or 
In concreto, 
slnglo•ae!Jiu• 

Such an ¡,,-,.; .. a~.ol• ls yenerall¡,· vaflc.J ror any tHiutr eloctrodu 
havlng a_ dlrrerent ahape, Notlng, for convenlonctl, 

RSK • f' ( P.a• So• G) 

~ • Y ( k, 50 , G) + F' ( P.11 , 51, G) • f' {k, Si, G) 

(72) 

(731 

vhere In addltlon to the aymbols already ~•ntlonod, 

R
511 

la dectrod11 raablance in s\ngle •r.dlWI 

RDK la el•ct.rode reaht.anc• ln dual •adlua 

s, .. la aurfa.oe aru of & 11ven al.ct.ro4e 

s 1 la &r"• ot lnt~h·face 

G r.prsoent.e .ro csrtal,¡ ~•u•r.Lth • .,..J f&utu' 
oharacterhll"ll the ¡nrt1r••lit..~· allolptl co( 
a sh•n elact.rod• 

Thls ror• la adaptable to 1 v~rlot~ or elactrodea, burlad In 
toll and asaufted to be aurroundud by a concentrlo thalt ora 
.. terlal vhlch hes dlfrarant rotlatlvlty than tha toll, One 
poulble 110del ot thl~; t;,:¡h;, rur vhich the SChlrt.z:'s ror~~ula 
ror !1 rodbad can eetlly be •odlrlad, 11 ahwn In figure 18. 

f lgure 18. 

Raco-ndatlont: 

12.6.1 Connect anchor bolt and angla ttuba tD tht relnrorc~ 
lng ueet rora rellable ••tal-to-.. ul conuct. 

12.6.2 Mllke sure anougn pri•·H'Y qround conductor• (ground­
lng grld end roda) vlll carry .au or tha burden or • hlgh 
rault current and reduce tha DC teeklgl to lllovable lavar. 

12.6.3 Bentonlte ci•Y• .. , be uaed In •re•• ora hlgh soll 
retlttlvlty to reduce.the raaletance·or·prl•ry gi"OUmtlng, 
Augerlng • hote end beckfllllng lt ~lth e bentonlte alurry, 
say 1'-2' e• (6-10 lnchet) around a ground rod, 11 • uaeru1 
.. thod to prevent the predo•lnance or euxlllery electrode• 
In dlnlpatlng the teult current, 

CONCLUSIOJtS 

The tecond part or the propo5ed revlsed U>c:t of lEEr SttJ. 
ao ha& been pra .. nted. lt provldea nav .. terlel on OIS (Cea 
lntuleted Subatetlons), unlro,.. and two-layar aolls, u•e or 
bentonlte and or oonorete•encated eleotrodet. lnfoneetlon 
on the telectlon or groundlng conductor• and Jolnta alto 1• 
Conalderabl~ revhed end extended. More attont.lon ha• boon 
pald to the rala or ground rodt and croat-connactlon& alncu 
a grld- rod coabln&tlon 11 vlevod •• the aoat co-.on typo 
or • groundlng ·~•t••· usad by the lnduatr,v. 
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1.1 Teoria de la Infomaci6n 

Existen dos tipos l:ásicos de infcmnaci6n B!lpleada 
para la c:x:rrn.mi.caci6n en sus diversas aplicaciones: 
(1) discreta y (2) oontirua. El lenguaje caracte­
riza al primer tip:> y las rteiiciones f!.sicas de · 
cantidades al segunlo. las fonnas oontiruas de in 
fomaci6n ¡>.>eden representarse por variables anal~ 
gicas: corriente elktrica, deflexi6n de una agu­
ja, etc. 

De los sistanas rurh'icos, el binario es el más -
elsnental; ·utili2a los d!gitos 1 y O para represen 
tar dos estados canplanentarios diferentes (ciertO 
-falso, al_.bajo, etc.) El agrupamiento de d!gi­
tos pem.ite distinguir diversas oordiciones; for­
m4n:lose palabras y nensajes, base del proceso de -
ocm.micaci6n digital de las máquinas. Deperxl1endo 
de la cantidad de d!gitos que "" agrupen se ¡uede­
representar un I'll.IOOrO mayor o meror de a:mdic:lones. 
Por ejE!~¡> lo, si rel.a.c:ionan::ls el sistena binario cal 
el sistema decimal vereros que con cuatro d!gitos­
binarios es posibl<~.representar las siguientes can­
t..i.da:les: 

BINARIO 

0000 
0001 
0010 
OOll 

llll 

o 
1 
2 
3 

15 

En general, el rúínero de canbinsciones diferentes­
que p.1e::len enunerarse con -el sistsna binario es 2n, 
sieOOo n el núrero de d.!gitios que se agrupan. En 
.el ej~lo anterior en realidad lo que se hace es 
er"IUJ'!'fE>rar o~t~ las 1G diferentes c.oroablna­
cl.ones posl.DJ..es (2"*cl6). Los d!qitos binariOs oon 
a:m:>el.dos ccm:> bits(de "b.uary digits"). 

<l:m:> se rnencior6, al agrupar d!gitos se fonnan pa­
labras y mensajes. A CCI'ltiruaci6n se presenta CD-

100 ejB!lplO un ....,...je con dos palabras de 16 bits -
cada una, las que pJBien sub:iividirse ccm::l se mues 
tra: 

r"bit" 
,0101, ,1100, ,0001, )011, ,0111, ,1111, ,ouo, ,1000, 

'-"rúl::ble" 
'---=1 _ _, o 1 o 

'-"byte" 
1 o 

'--palabra 
- 1 -

La velocidaJ de transnisi6n de info:onaci6n se mide en 
bits/segundo o Ed (baud); E!llPlearoose ccmmrente: 60, 
110, 600, 1200 y 2400 Bd. Para ciertas aplicaciones­
especiales p.Jeden requerirse velocidades superiores : 
4800 y 9600 Ed o incluso ma~. 

El mensaje representado antes p:>ede graficarse segGn­
la figura l. En ~ta se ilustra que, los equipos que 
utilizan este sistEma para o:::mmicarse funcionan en -
base a niveles 16gioos de decisi6n y por ejE!!1plo O -
volts p.leden oonesponler al estadc binario O y 5 - -
volts al estado binario l. 

Nivel 

5 f 1 o 1 1 1 o o o o o 1 1 o 1 1 

·--
es de deci i6n 

0-- ~ 

Figura 1 

Existen otros sistEma nun&icos con más de dos esta.;_ 
OOs o d!gitos, .los más a:m.mes sen: 

Octal: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Decimal: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

HeXadecimal: O, 1, 2, 3, 4, !1, 6, 7, 8, 9, A, B, C, 
o, E, F 

Para representar los caracteres alf~icos y gráfi 
oos existen o6digos establecidos; por ejB!lplO el de = 
la "American Stardard CO:ie for InfOlll'lation Interchan­
ge (ASCII)". 

l. 2 CanpJtadoras y Pr::;.qramaci6n 

o:rro e:}Uip:l, una CCI'T'pJtadora está fomada de 
tres subsistsnas principales: procesador, maroria 
y entrada/salida. 

El prooesadcr o unidad central de proceso es el -
"ooraz6n" de la cx:rrtp.ltadora: contiene los circUi 
tos necesarios para obtener y ejecutar instruoc~ 
nes, una unidad aritmética y l6gica para manejar­
los datos y registros para almacenar los estados­
del procesador y una pequeña cantidad de datos. -
También tiene circu!tos de interfaz para el con­
trol y cxmmicaci6n con la msroria y subsistemaS­
de E/5 (ver figura 2). 
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Figura 2 

la oeroria principal de una a::rnp.lu.iora tiene la capa 
cidad de almacenar instrucciales y datos. Un bJs ei 
simplemente un oonjunto de l.!neas o cua.l.qu1er otro me 
dio f!sioo para transferir informaci6n. Una Il'IB'tm'ia= 
de a::rnp.ltadcra tiene algl1n r6rero de localidades, ca­
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bits. 
Asxiédo con cada localidad en la naooria, hay un na­
mero binario llamado direcci6n. Si hay n lc)caHdMes 
el rango de direccl6n va desde O a n-1. 

la distinci6n que se hace entre la tnE!!Oria principal de 
otros tip::~s de meoor1a es el acces:::~ aleatorio - El -
procesador tiene la misna velcc~ de acceso para -
cualquier lccalidad en msooria. la cinta tna<JT"!tica -
p::~r ejanplo, es una manoria de ao::e!D secuencial. 

ID figura 3 rrnrestra c:6ro el procesa:ior acoesa la mere 
ria principal en \l1l sistana de CÓ!lplto pequefr:>. -

. ' • 
· "t "'OII•A ,.., .. :: ~·~ 

• 01 Tl ' 
' ' o • 

1' • o 

' li . 
¡1 '" " OA ros ; r 

. ' 

Figura 3 

La memoria es m arreglo de n localidaies de b-bits­
ca:la una. Para leer el dato almacenado en la direc -
ci6n X, el prccesador pone el nlirero X en el rus de -
direcci6n y activa la señal READ, la oeroria resporde 
oolocardo el oonteniá> de la direcci6n X en el rus de 
datos. Para escribir el valor V en la Jocalidad X el 
procesador pone la direcci6n X en el rus de direcci6n 
y el dato V en el rus de dates y activa la señal - -
WRITE; la mmoria escribe el valor V en la JocaHdad-

- 2-

especifica:la X. 

El subsistana E/S oontiene dispositivos perifériros pa 
ra cxrnunicarse, cbsexvar y controlar el murdo exte- = 
rior de 1~ o:mp.rtadora. I.Ds periféricos incluyen ter 
minales, .unpreSClres, dis¡:ositivos de o:mm.icaciOO y = 
sensores necánicos y actuadores. Tambi~ se incluye­
en el Slbsistena de E/S los dispositivos de almacena­
miento masivo, tales cxm::::l cintas magnéticas y disoos. 
Fstos disp::>sitivos se requieren para almacenar infor­
maci6n que oo es de uso tan fr90.1ente o:rtD para tener 
la tcdo el tiE!'n{X:I en mmoria prin:ipa.l. rb tcrlas laS 
canp.lta:ioras tienen disp:>sitivos de almacenamiento ma 
sivo, sin enbargo tcxias las a:rnp.¡taOOras requieren ai 
meros de un perif~ioo, PJE!stD que tor definici6n un 
periférioo es el Gnioo maiio de la a::rnp.ltadcra para -
<Dm.lnicarse con el rrmdo exterior. 

El procesador escribe y leé infaonac16n a, y desle pe 
riférioos por maiio de instrucciones de E/S y oolcx:a= 
canaroos y datos en el bus de E/S. . 

En·sistsnas de o<lnp.lto simples, ·no hay un camine di­
recto desde periférioos a tnE!!Oria principal; la Gnica 
fonna de transferir datos entre un periférioo y ~ 
ria es a través del procesador para leer lDs del peri­
f&'ico y a.lma.cenarlos en rnE!t'Dria o viceversa. Sin en 
barqo, en sistemas que re::plieren alta velocidad se = 
tiene ao:::es:> directo a mEJrDria (I:::f9.) a trav~s de un -
ccntmlador que perm1 te que un periférioo les y escri 
ba en -=ia, requiri.éna:>se la intervenci6n del pro= 
cesador solo en el inicio del proceso. 

El Sistsia de Programaci6n de una OCDpltadcra oc:ns:ls­
te de instruccionés y datos. una secuencia particu­
lar de instrucciones se lla!ra progr...,. IDs datos ma 
nejados par los progranas ee llaman bases de datos, = 
archivos o sim:plenente datos,. depen:iien:!o de su na­
turaleza y cantidad. 

las instrucciones más primitivas que se p.Jeden dar a 
una a::rnp.ltadora son las que se interpretan directamen 
te p::>r 1'lardware ~ en 1~ je de máquina. Las instruC 
cienes en lenguaje de máquina son oodificadas en base 
de oonjuntos de bits; usualmente una instrucci6n por 
localidad de ~ria. El procesador trae u OOtiene -
(fetches) las instrucx:iones de máquina de la msooria­
y las ejeo.Ita una ~r una. ras instru:::ciones de má­
quina efectúan operaciones primitivas tales cerro "su­
mar al o:mtenido del re;istro A", "almacenar el oonte 
nido del registro A en la localidad de nenoria 15", = 
"amar el contenido de la localidad de rrercria 35 el 
registi<> B" o • salta á la instrucx:i6n de la localidad 
207 si et n¡qist.rt> 6 eg QOOO". 

Puesto que es dif!.cil para el lunaro leer y reconocer 
infotmaei6n presenta:ia en forma de bits, los progra­
mas se escriben en diversos l~jes, e.g., EllSAMBIA 
IXR, Ft'RIF.AN, PASCAL, etc. -

la progranaci6n de muchas a::rnp.ltadoras está escrita -
en lenguaje ensanhtador. Este lenguaje se usa cr:m -
frecuencia en cx:mp.1tadxas pequeias o en tró:'lulos qu~ 
se usan ron bastante frecuen:::ia. Sin enbargo, se re­
quiere para realizar alguna fun:i6n un gran núnero de 
instrUcciones en ensllllblador, lD que p.Jede ser esta­
blecido en una 11nea usando otro lenguaje, a::nc ••SEI' w 
EOlliL W PUJS X MlliUS Y DIVI!El BY Z" o "REPEE\.T 'l1lE -
NEXT SEl;JJEN:E OF INSTR!rriCNS lNJ'lL X IS USS 'IH1.N O 
Cll Y~ z•. 



Estu:lios realizados dEmJeStran que los tianp:>s reque­
ridos para escribir,- dep.lrar un progrélna, la dificul­
ta:! de enten:ierlo y mantererlo oon prq:orcionales al 
rúnero de instruCCiones, oon W1a 'fEC!Ueña deperrlencia­
de la o::rnplejidad de cada :instrucción. Por lo tanto, 
la ma}Oría de programas SOl!. escritos en le.rguajes de 
alto nivel que permiten operaciones a:munes cano son 
la evaluaci6n de expresiones, repeticiones, asignacio 
nes y acx:iones conllcionadas, que p.1Eden realizarse = 
me:iiante una sola prop:>sici6n. 

A:iE!T\ás, lerq.Jajes de alto nivel estructur~s (e.g. ,­
PASCAL), obligan a la utilizaci6n de una disciplina -
de prcqramaci6n que hacen que los programas sean más 
f.§ciles de diseñar, enterrler y mantener. 

J».y alguros ¡ugunentos que rea::mienlan el lenguaje en 
samblador para algunas aplicaciones. Puesto que el = 
lenguaje ensamblador perrn:i.te explícitamente el acceso 
al lenguaje de rráquina, es teoricamente p:~sible que -
un prc:grama en ensamblador sea al meros tan a:rrplCt.O­
y eficiente cmo un prograna en lenguaje de náquina cb 
tenido de un programa de alto nivel. De¡;erdiendc -
del cx::mpilador, la o:::mp.1~a y la aplicaci6n, un -
programa de alto nivel ¡:odr!a ser entre 0% a 300% más 
q:ranle y lento que un p:a:ogL&oa optimizado en lenguaje 
ensamblador, escrito plr un progranador de destreza -

. pmreiio. 

r.os al tos oostos de desanollo de los sistanas de pro 
gramaci6n y de su mantenimiento, obligan en rruchos ci 
sos a la utilizaci6n de lenguajes de alto nivel, ha= 
cierDo a un lado SJS deficien::ias. En nuchc::ls proyec­
tos, el oosto de más mem:>ria para almacenar progr.snas 
m4s gran:les es treror que él costo de <X>ntratar más -
pro;rrarrwbres. 

r.. velocidad de ejecución para un programa de alto ni 
vel usualmente no representa prcblena. Si se detenni 
na que un prograna es muy lento, se mejora en la ~ 
ría de los ca.!Ds es=ribie!do alguna pequeña parte di! 
él. 

PUesto que las instr1lcC1Dnes en lenguaje de náquina -
están "ccdificadas", la acci6n de. escribir i.nstrU:cio 
nes en cualquier lenguaje se ~ o::m:> "una Unea = 
de progranaciOn," dalde la instrucci6n se con:x::e CXITO­

c6digo. una linea de progr.....:iOn es justallelte una­
pequeña parte de un programa, el cual en;¡lcba todos­
los aspectos del proceso: diseño, especificación, do 
cunentaci6n, cx:xtificaci6n y deplraci6n. -

.l. 3 El Control de Procesos 

La u-u:uzación de carq::uta:ioras dJ.gitales se ha ve 
nido generalizardo _ ~ el oontrol de proceg:JS, 
principalnente en los que por la cantidad de va­
riables que deben manejarse los sistEmas ana16gi­
cos resultan·inadecuadcs. k!anAs al usar una CXJn 

¡>ltadora se resuelven otros problEmas del procesO: 
p:::lr ejemplo, repJrtes, archivo de dates, estuiíos 
de operación, etc. Tambil!n <X>n una c::at1pltadora -
digital se consigue una mejor presentaci6n de la 
infonnaciOn para el operador. 

En to::ios los proces:>s, las variables ~ divi­
dirse caro se muestra en la figura 4. 

- Variables de CCDtrol u. Son las variables cu­
:,<>s valores p.>eden ajustarse para llevar al prc 
ces:> a un estado deseado. -

- Distu.•:"bios w. Son variables cuyos valores afee.=_ 

tan la o¡:eraci6n del sistema y oonstituyen general­
mente una parte ro controlable. 

- Vari.al:ües de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del preceS>. 

- Variables meclidas z. I.as variables de estado, en -
la mayoría de los casos, m son directamente accesi 
bles y se requiere de un sistema de medici6n. El =-. 
sistema de medición prcrluce .invariablemente el vec­
tor de errores v. 

- Variables manip.lladas. Son las sal..idas del sisterra 
de oontrol. 

\l&rhbh• 
tMnipul ... ..... 

---------
' ' 

_¡-
' -o : t:J'~''' ••,- ~Cl'SCI 

' 
' 

. 
r 

S!~·.- ~• 

\...,1:1~ 

Figura 4 Variables de un Sistema 

l. 3. 1 C<ntrol· Ccnverc1Dnal 

En la fiqu:ra 5 se nuestra un sistana de c:cntrol ca1- , 

vencicnal o anal6gioo y CX>nSta de un Iazo <X>n reali­
mentac16n. El valor de la var!able de estado x se de 
tecta oon un sens:~r, obtenierrlo la variable medida ;; 
z. Ia variable rreiida se CXJl1P3I"8 con un valor de re­
ferencia para generar un error. El a:mtrol.ador gene-
ra un cambio en la varlable de control hasta que el -
error sea cero. I.a salida del a::ntroladar se aplica-
al sistema por II"Bl1D de un actuador. 

~--
~ '~~' 1 

r 
Figura 5 O>ntrol en lazo oon realilrentaci6n 

... 

) 

l. 3. 2 O>ntrol Digital Directo (ClD) 
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En el control digital directo la c::at1pltadora calcula 
los valares de las variables nani¡W.adas directamen­
te de valores de referencia, variables de estado y -
otras rrediciones del pr:o:::e8:). Las acciones de con­
trol de la CD!pltadora se aplican en línea al proce­
so cx:rro se nuestra en la figura 6. · 



·-1 k~~oor 1 o 
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Fi(lllra 6 Cbntrol digital directo (a:D) 

DebiOO a qoe las variables manip.lladas son calc:ulalas 
¡:ar nai.io de la c:anwtadora. la fw"ci6n del controla­
dores reanplazado- la utilización de .., algoritnD de 
oontrol. · ·-- ~-· " 

l.l :3 COntrol Supervisar .iD 

El control supervis:Jiio es una de las aplicaciones -
que m!s CCitUll'lnl!rit se ercuentran en el oontrol de pro 
cesos coo cx:J!illtadora. En esta aplicaci6n la =nputa 
dora acttla bajo c:xJl'o31des de un operador y proporciona 
los valores de referencia a los control.aOOres para la 
operaci6n de la planta o proceso, un eg:¡usra de con­
trol supervisor.io se lllli!Stra en la figura 7. En este 
tipo de o:mtrol, al igual que en el CID, es necesaria 
la obterci6n de valores de distintas variables del -
proceso. En base al procesamiento y presentaci6n de 
la infoimaCiOn y oonsideranlo las restricciones de -
operaci6n del proces:>, la o:::xrpJtadora tepzes::nta una 
ayuda para operar eficientEmente el ~roce so.-

Figura 7 Sistema de control supervisor.io 

l. 3. 4 Variables del Sistema de Potencia 

En relaci6n con la figura 4, los vectores de ""· 
riables del sistana de ¡>Jtenc:ia son: -

-Variables de estado x. El vector de estado -
en un sistema de potencia se define CXJJD el -
vector de YOltajes CD!i>l.ejos que incluye el -

- 4 -

voltaje Vi de ca:ia uno de los n::dos de la red., Vi se 
represenu en el plaro canplejo por: 

Vi=ei+jfi i=l, 2, ... ,N 

reme e i es la parte real y fi la parte imaginaria o 

Ia expresi6n anterior p.1Erle representarse en · 
denadas ¡;o lares F-Qr la siguiente expresi6n: 

oocr-

Vi=Ui ~¡ 

D::n'le Ui es la rregnitu:l del voltaje y~h la fase del 
rriisno. 

Por oonsideraciones f!sicas, el án;Julo de fase en el 
K-ésino oodo puede considerarse igual a cero (rodo -
de holgura) . Entonces la d.inensi6n n del vector x -
está dada por: 

dim [x] =2!1-l=n 

Sin ~ de generalidad, si hacEmos k=l, las o:::rt'l'-: 
ponentes del vector x está definida ocm>: 

xt ={e. 1 €v· ... ' ~.,' fz ' .... , r'l.] = ~~,·· ., x.,J 
O:::Jncx:ierrlo x y los parámetros de la re:i, es p.:>sible­
calcular todas las otras variables del sistana de po 
tencia, i.e., corrientes, flujos en las lineas, etc:-
- El vector de variables medidas z. Cc:roo se menc:io­
~ el vector de estado x ro es directamente accesi 
ble y tiene que estimarse a partir del vector z, = 
el cual es de dineuú6n .m ~ n. Ia tabla l incluye 
ciroo tipos diferentes .de vectores z. En general, 
la func:16n de relaci6n entre los vectores z y x -
son funciones ~lineales dadas p:>r: 

z=h(x)+v 

[)::)rde el vector v es el vector de errores que pro­
~ el sistana de naiici6n. 

l 

Tabla l 
EsquEma de medici6n· ·para \.D\ sistEma 
~ N !:uses y M lineas 

Potencias real y reactiva (Pi, Qi) 
en tOOos los ncdos, excepto (Pi,O) 
para el de holgura (inye<x:ianesT 

dim z 

"~ lPl, ... ,;>i' Qi, ••• Pn' '~,] :Z>H 

2 Igual que el caso 1, m4s la rregnitu:l 
del YOlt.aje U para todos los ralos 

z ~ [?i' ···• Pi' 0i•···• ui, ••. , un] 311-l 

3 Flujos actiYOS y reactiYOS (P ik' Qik) 
en ambos extretDs de la Unea 

z =t··· pik' Qik····J 

4 Igual que el caso 3, mas magn1 tudes 
de voltaje en tc:dos los n:xlos 

z = [ ••• ,Pik' Qik, ••• , u1, ••• ,un J 

4 M 



5 Sistsna de rnectici6n am re:3urdarx:::ia 
total 

Z = [.:(Pi,Qi) •. ,(Pik,Qik) •• ,Ui'""'~i·l4N-1+4M 
~i = are tan fi/€ i 

El vector 2 del primer ca.9::) de la tabla 1 oorr~ 
de a un sist.ana de rnectici6n. sin re::lurdancia. En -
canbio, en el caso riJrrero S se trata de un sistana­
de me:iici6n t.ota.J.mente redurdante. Estos dos caros 
oon poc:Ds realistas ya que el primero serta total -
mente inseguro y el quinto il6gicc desde el p.mto -
de vista ecorónioo. La redUl"'d.aax:ia de los sistemas 
de rre:iici6n es ImJY variable y deperrle de la cxmfigu 
raci6n de la red, ¡:oU.ticas de QfEiaci6n y de la = 
progranaci6n de sopcrte para estilrar el vectcr de -
estados. 

- El vector de errores v. Un sistana de merli.ci6n es­
tá sienpre sujeto a errores aleatorios y a errores­
que simtpre intro:lucen los instrumentos empleados 
Estos errores p.lEden clasificarse en: 

1. Errores de i.nstru'rentos 
• Precisi6n 
• Inst:runentaci6n ~leta 
. Puntos de datos malos 

2. !t:xlelo mata!~Sticc 
• Errores en el rrodelo matsnáticc 
• Imprecisi6n de los partmetros de la red 

3.~e 
• Tienpo de respuesta del sistema de medici6n 
• cambios inesperados del sistaDo 

ros er=res del primer caso podr1an reducirse nejo 
razm el equipo de nedici6n a expensas de cestos a! 
tos por este concepto.·. En el seguró:> cas:>, el ~ 
lo matEmático podr1a mejorarse con el sacrificio -
evidente de velocidad de cálculo y el aU1ento en ca 
pacidad de !IIB1l:lria para almacenar infoDnaci6n. Jld!: 
cionalrrente a los errores erumeralbs se tienen los 
errores de :in::ertid\Jnbre iirp:>sibles de evitar:~ . 

En gereral, el vector de errores v oonstituye una -
parte importante que debe considerarse en la ~ 
ci6n del vector de estados x. Ac'bla.lmente, ImJChos­
sistanas rrc:dern:>s de cxmtrol oon canputadora cuen -
tan a:m tlklticas de estimación de estados para 
validar e identificar mediciones err6neas. E!, 
te p.mto es de vi tal ilrpJrtancia si consideram:>s -
que la infoooaci6n ser.l usada """' lC9'"ar la opera­
Cl6n 6pt.uM y sesura del sis~ana. 

- El vector de disturbiOs w. El vector de disturbios 
w está oonsti b.údo por las denamas P , O..., las -
que están fuera-de rJJeStro oontrol ya~ ~ dir~ 
tarrente deperrlientes de las necesidades de los ~ 
rios, ent:ooces 

w =[··• POi' %i•··J i = 1,. ..• l 
La dirnensi6n de w es: . [ ] 1 · 

dim w = 2A 

l. 4 Calfiabilidad 

La oonfiabilidad se p.1ede definir OCI10 la probabi 
lidad de que un m1p:uente CI.Jl!Pla sus funciones,= 
durante un tienpo deteJ:minado ruanlo es ccl.ocalo-
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en corrliciones crnbientales especificadas. 
El técnino =nponente deranma las partes que ro se 
reparan durante su vida útil. Si un =nponente fa­
lla se retira de la poblaci6n bajo a::nsideraci6n. -
Generalrente es sus ti Olido };X)r un o:rrq;x:nente nuevo, 
pero ro se excluye la posibilidad de que alguros ~ 
ñados se reparen, siempre y Cl.lo3l"'D se r~en sus 
propiedades originales,· en cuyo caso se le oonside­
ra catO un o:J'LlX.lnente rruevo. 

El t&mirc equipl o sistara, den::mina un ensamble­
de canp:::lnentes. El térmi.ro "ccrrplejo" se le añade 
cuardo el nt:lre:ro de ex>tp>nentes es grarde. 

Se dice que un sistema está en estado de falla - -
cuan::1o se le tei:mina su capacidad para desarrollar 
la funci6n que tiene asignada. 

Si la ccnfiabilidad se define o:m> la probabilidad 
de que un o:rtp::llente desarrolle una fun:i6n espec_!. 
ficada, bajo oordiciones ambientales establecidas, 
p::>r un período de tienp:> da1o, enton:es la a:m.fia­
bilidad p.1ede expresarse caro un núnero real entre 
o y 1, donde O representa la ocurren:ia se:;;ura de­
la falla y .1, la irocllrrencia de la falla. Si P -
es la probabilidad de que falle, se debe cunplir: 

P + F = 1 

Ia confianza que un usuario le tiene a un sistema 
en partiaJl.ar está directsnente relacionada oon su 
ccnfiabilidad. Sin E!!lbar~ calollar la ccnfiab~ 
dad de un sistema ~ejo p.lede ser muy dif!cil. 

1.4.1 Sistemas oon Redunlan::ia 

Deperdiendo del nivel de ccnfiabilidi!d que -
se requiera de un sistana, será ne:esaz:io - . 
adicionar una determi.na:la cantidad de el~· : _. 
tos a la cantidad m!nima oon la que se p.le::ie 
ensamblar el sistema. A oontirulaci6n se pr! 
sentan oon un enfoque de probabilidad los -
corr=eptos básioos de confiabilidad. o::>nside -
ramo los posibles arreglos redurllantes. 

Si se tanan en cuenta dos sistemas s1 Y 52 Y 
asignalrcs las variables aleatorias x y y cOro 
sus tiE!!!pOs de falla y si· X ( ¡;J es el tiem­
po de operaci6n para s1 desde t = O hasta su 
falla y y (l:l para s2, la funci6n de distr;!_ 
buci6n Fx (tl será la probabilidad de que 51. 
falle antes del tienpo t (inicianlo en t = fJ) 

y Fy (t) es la funci6n de distrihlci6n de 5 2• 
La probabilidad que s, falle en el mtervaM 
tt:. \:+A t) sen lqiA1 a Ex (tld t, doNe:-· 
fx(X) ~s la función de dens~dad de x y s~­
laDnente para y. La f'JI'ICi6n de d.istribuci6n 
oonjunta Fxy (t , t ) es igual a la probabi­
lidad que SL tille ~tes de t 1 y s2 falle "!: 
tes de t . -.:xl.sten tres foin1aS báSicas de -
c:cnectar2 estos dos sistemas para formar un -
nuevo sistsna canbinado cxm::l se ilustra en -
la fig\Jra S, para los que se aplican las si­
guientes definiciones: 

Cbne.xi6n serie. Se dice que un sistana está 
CXiiEiCtiíCk) en serie si el sistema c:anbinado S 
falla c:uanlo al """"'s uro de ellos falla (es 
te no necesarianente inl>lica una oonexi6n , f! 
si ca en serie) . Si 2, es una variable alea­
toria que representa el tienpo de falla para 
el sistema canbinadO, su tienpo de operaci6n 
z ( "l;l de s ser! el m1nlnD de los dos rúne -



ros x ('el y y ( '<:;), por Jo tanto la variable aleato­
ria z relac1ona x y y ¡:or: 

z = min <x, y) 

En este cas:> se tiene que un sis­
s::~laltente, si arri:los sistanas fa-

llan, resul tarrlo d:lllio que: · 

z = max (x, y) 

Olnexi6n con un elmento en espera. En este cas:l, S 1 
se ¡:ene en operación al tierrpJ t-0, mientr~1~ está 
en espera. s2 se pone en operaci6n en el to que 
S falla. El sistena catili.n!d:> falla cuanlo 5 2 falla. 
sé ve claro que el tiEII\X) de operacl6n z <'Cl de S es 
igual a la suma de los tialpos x ( ¡::) y y <'C) que co­
mo ya :e in:lic6 son los tierrpJs de funcionamiento de 
cada Sl.Stena; ~r lo tanto la nueva variable aleato -
ria z está relacionada o::m. las otras cDs px: 

z e: suna (x, y) 

.. .-TEJ 
.-o·~~ 

(bl t~l 

Figura 8 Arreglos Básicos de Redunlancia: a) 5erie 
bl, Paralelo y e) oon un El.enento de Espera 

Un sistana canbi.ra:lo de orden n CJJn re:lundancia serie 
(51 , s2, ... ,S ) falla si cualquier Si falla. Si las 
fallas s:m to~ independientes y si P

1
, P2, •.• , 

P son las oonfiabilidades =espcn!ientes, la oon -
dabilidal del sistsna <XIIIbinado P está dado por: 

P=P1 P2 .•. Pn 

y ¡ara "" 51Sl.,... <»n ...dutda"'la ""'p&ralelc se !:le-· 
ne~ 

. -n 
P ~ 1-(1-P1l (l-P2) •• , (1-Pn) = l~=l(l-Pi) 

En la práctica ID es ¡:osible utilizar la redundancia­
en fonna irrestricta debido a l.lmitaciones de: ~e 
j i.dad , costo, ta:rrañ::>, etc . Ademls, en nu:::b:>s casos = 
el El!l'leo de redunlancia ill¡llic:a el uso de elementos­
adicionales, Jos que están sujetos tambil!n a ¡:osibles 
fallas. 

Algunos sistenas usan redun:lancia sin epa necesaria -
mente se identifiquen clar!ltS'Ite Jos elementos redun­
dantes y/o su ti¡:o (serie, paralelo, etc.). El oon -
cepto de redunlancia no se aplica s6Jo para elanentos 
f1sicos: se erruentra en la tranmisi6n de infoii!IIl- -
c16n, c6digo de un programa, etc. En ocasiones di­
ruye la ¡:osibi.lidad de que una falla en alguna ~ 
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ponente cause trastorrcls al usuario de un sistema. 
Por ejemplo el enploo de relevadores con redurrlan­
cia serie baja el riesgo de dañ;:)s px contacto pe­
gado: e.g. considerar que un controlador tana di­
versas acciones, depen::lierdo del tiEII\X) que dure -
cerrado un cxmtacto que lo a:JDal"da. 

l. 4. 2 Dis¡:onibilidai y Facilidai de Mantenimiento 

Otros dos conceptos !nt.Utarente relacionados 
con la oonfiabilidai de un sistena que inpac 
tan tambi~ la redunlancia son: dis¡:onibili= 
da! y facilidai de 1\'antenimiento. 

La dis¡:onibi-
un altiEII\X) 

lltil de operací6n oon respecto a un periodo­
de inter~ y ¡>.Jele calcularse con la sigui"!!_ 
te f6Il11lll.a : 

Mr!!F 
A = kíBF + MlTR X lOO 

dalle: 

A= disponibilidad 
MlBF = tiEII\X) medio entre fallas 
Mrm - tiEI!l'O medio por reparaci6n 

La dis¡:onibi-
un se a rreiida -

que se aunenta el factor MmF y se disniruye 
el factor !fl'IR. Para lograr &te es recesa -
rio aplicar adecu5lamente los 1\'antenimientos 
correctivos y preventivos. 

1.4.3 Variaci6n de la canfiabilidad oon el TiEIIP' 

se disti1l;¡uen tres ti¡:os de !!Drtandad: (ll -
m:>rtanlad infantil, (2) IOOrtandad casual o -
aleatoria y (3) IOOrtandad ¡:or fatiga. Estos 
tres ti¡:os de IOOrtandad. se representan 1re- -
diante la curva de tasa de falla de la figu­
ra 9 ("OJI"VC!l tina de baño"). De los tip:lS -
.de IOOrtandad el lln:ioo depen::liente directo -
del tiEil\X) es el tercero ya que la tasa de -
falla aunenta oon su paso. 

tASA .. 
PALLA 

~·::'::.":::'::.":.:'::.":.:'~'--_:·:.:'.::'.::"...:'_._ .. ___ .¡.__"_'_"_'"_'_' ___ ,..r. .... 
•OIUAIIDAO 1 (ITII.IUl.IO"O - orlltiiACIO• 
••r.-.ntn. 1 no•••t. 

1 

1 tiOfiTa .. o:o~e 
ro• ,.,,~• 

Figura 9 Variac16n de la Confiabilidad con el TiEII\X) 



l. S Control de Sistanas de Potencia 

El diSEfu de sistanas de c:cntrol hasta 197 O se 
efectuó considerarrlo funciones de oontrol loca­
les y centralizadas, pero general!rente Wepen­
dientes, ejenplos de estas aplicaciones de a:n­
trol san: control llutarático de GeneraciOn y -
Control SUperviaxio del Si..stsna de Transnisi6n 
y GeneraciOn. El funcionamiento de un Sistana 
de Potencia es muy o::rt¡::~lejo y su a:mtrol requie 
re una coordinaci6n estrecha de diversas fun = 
cienes para lograr una confiabilidad de servi -
ciD adecuada y ea:m::m!a en la q:eraciOn del -
sistana. Seguridad y ea:n:rn1a son los factores­
más imtXJrtantes que rrotivan la necesidad de te­
ner un sistana de a:ntrol inte;;rado desde el -
J;Unto de vista del sistaná de p:rt:encia. El oon 
tinu> estad:> cambiante de la denanla, genera- = 
ci6n y sistema de transnisi6n requiere una vi­
gilancia cont.irrua e instantánea, mediante la -
cual se tiene un paoorama real y en el m:mento­
preciso de las cordiciones actuales del sistana 
de p:rt.erx::ia, lo cual permite tanar las acx:iones 
de ccntrol adecuadas. 

En los últin<>s años la filoscf!a en el diseiio 
de sistanas de control ha canbiado y alnra se -
pretende crear sistanas de cxmtrol inte¡rados - . 
en ti€!ll'O real, donde la se;¡uridad y la eccJD -
m!a s::>n la base fuOOalrental en el diseño. 

El t&miro sistana de a::ntrol se usa -! en su 
sentido nás aJ1i>liO y en general :!nplica un pro­
ceso de decisiOn. 

Un sistema de control cxm seguridad, es el con­
junto integrado de <XII'Itroles autaráticos y ma= 
rruaieS para la ~aaJ!Jñ CXIltinua y ehcrente -
del s~stana e:I~co ba)o tc.aas Ias CCi'ihcJ.o -
nes p:>síbles. 

El prJJrer punto importante del conoepto ante- -
rior es que se tiene un sistana integrado de -
cxmtroles lo cual requiere un enfoque global -
del sistana de potencia y donde el q:erador for 
ma parte del sistsna de cxmtrol. -

Otro aspectO inp>rtante es que las decisiones -
de oontrol del sistena o::mpltadora-hanbre deben 
efectuarse no s6lo cuando el sistana de poten -
cia :fun:iona ra:malmente, siro t.amb:1&. bajo con 
die iones an:>nnales. -

Jlo!lde el ~ di! vi<b da fW¡cior8N....to 1 en­
el sist:.ema. de potencia se p.1e:len identificar -
ci.N:o estados de .operaci6n: ooJ:ma.l., alerta, - -
energencia, auagea::ia extrsna y restaurativo.­
Desde el punto de Vista de ccntrol estos esta -
dos se pueden agrupar en tres: rDil!'lal, anergen 
cia y restaurativo. -

1.5.1 Jerarqu!a de Q:ntrol· 

Ante un disturbio cada mup::u:;ute del sistana 
elktrioo reacciala con diferente rapidez, 
desde la resp.>esta casi instantMoea del siste 
ma de transnisiOn hasta la res¡:>Jesta de la = 
caldera m el orden de minutos. Esto sugiere 
la necesidad de tener acciones de <XII'Itrol de 
acuerdo al ti€!ll'O dispcn:lble para su illplanta 
~iOn. -
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la. teor!a de ca1.trol en varios niveles jerárQuicos 
· recco:ce las restricciones de tiE!np:l, opt im al i­
dad y ccordinaci6n de las aa:iones de control rre­
diante la estructuraci6n de controles en los , si­
guientes niveles: 

- Directo 
- q,timizaci6n 
- Adaptivo 

F\m::::iones tlpicas de control directo para los es­
tados de operación se muestran a oontirnlaci6n: 

COO.trol autanático de generaci6n 
Regulaci6n de voltaje en generaci6n 
Cambio autanático de taps en transfor 
madores -
COntrol de turbina mediante g>terna -
dor 
Cbnex16n y desconexi6n de elerentos 

El:iminaciOn de fallas 
COrte de carga 
eesi:onexioo de generadores 

- Partici6n del sistema 

Restauraci6n autarática de alilren~ 
res 
Transfere'lCia autan!tica de carga 

se ¡>Jede observar que la rna~r!a de las funciDnes­
enuneradas requieren de la rtellciOO de una varia -
ble, ccrrparaci& con una referencia y una deci- -
siOn 16qica la OJal se ¡>Jede realizar en fOrma rá­
pida. 

Funcicnes tipicas de cxmtrol optimizado en los di­
ferentes estados de operación se rm.1estran a CCI'lti­
nuaci6n: 

Oespacl>:> ec:oránico de generaci6n 
Intercarrtlio eo:::m&U.co de generaci6n 

Control de demanda 

Procedimiento de restauraci6n d.:ináni­
ce 

1:a iJI\>lanhctéol &o :las aa: ta-es ck> cc.otrol en este 
nivel se efectuará a través de Ordenes dirigidas ; 
a lc:e subsistemas de control directo, al operador­
de sistEma o directamente al sistana eléctrico. 

Funciones de control adaptivo t!picas en los dif~ 
rentes estados de operaciOO se presentan a conti -
nuaci6n: . 

Nllf1AL: l\n4lisis de seguridad del sistema 
Estu:lio de flujos en l!nea 
Pron6sticc de denanla 
CbordinaciOn hidrot&mica a ccrto pl~ 
20 
Control de voltaje en el sistsna 
Detenninaci6n de p.mtos de referencia 
en funciones de control directo 



EMEiUNCIA Deteiminaci6n de Hmi. tes de variables. 
Identificación de variables restrictivas. 
Simul.aci6n de 16gica en n1 veles inferio­
res. 

Determinación de l!mites de variables. 
Simulaci6n de 16gica en niveles inferio­
res. 
Identificac16n de variables restrictivas. 

ta irnplantaci6n de estas funciones se hará a tr~s -
del operador, que oon los rnerlios disp:nibles realiza­
rá acciones sobre; los subsistsnas de control d.irecto 
y S>bre el sistana elktrico directcmente. 

l. S. 2 Procesamiento de Infoz:maci6n 

G:tto parte funlamental del oontrol de un proce­
oo se requiere tener infonna.ci6n que describa -
el estado del sistana y en base a la cual se -
p..1e:ian tanar decisiones de oontrol. 

Con la te::rr>log!a actual para la adquisición de 
datos se p.1ede tener infonnaci6n "en Unea", -
·donde en foona autanática y sin i.nterven::i6n 1m 
mana se col~ la infotmaei6n del siste!ra de = 
potencia y se transni te hasta la canp.1tadora en 
cargada de aJ.noacenarla y realizar decisiores. = 
ra operaci6n en Unea trae consio;p prd:>lenas -
im¡;x>rtantes tales o:::rro: la val idaci6n de la in­
fonnaci6n y la estructuraci6n del m:xlelo del -
sistana. Estos prOOlEmaS SJl"'. de soluci6n tri -
vial en las operaciores fuera de Unea y plan. -
tean preguntas b&sicaá a la filos::>f!a del an!li 
sis de sequridad en Hnea del sistema. La pro::­
blsnática central es el valor de estuiios de se 
guridad basados en posible 1nfonnaci6n en:6nea; 
la cual m representa al sist.erra elktrioo real. 

r.o anterior· ha rrctivado en los últirrcs años el 
desarrollo de técnicas especiales para el proce 
sami.ento de 1nfonnaci6n las cuales permiten d.,:: 

illcansistencia en la 1nfoDMc1ón y .ae= 
~':]~~ valores ron alta probabilidad -
de anollllales. Estos métc><X>s han 
logrado la consistencia entre infozmación y ob­
jetiw del an!l1sis de seguridad, permitierxlo -
acx.iones de control confiables. 

se recoroce y acepta que la ne:iici6n de cual- -
quier cantidad f!.sica involucra un cierto error, 
sin €!'rbarao los e...'"L'Ores aue se desean detectar­
e idonh~•car no son eslz>s (no.,.[,.., .aJelriE>- -
rios) sLJO los a~r.males debidos a fallas de -­
equitx) aue resultan en valores fuera del r~ 
aleatorio. 

Las ideas intuitivas para lograr la detecc16n e 
identificaci6n de enczes se tasan en el CXJilCe2. 
to de redwl:lancia de infarmaci6n, lo cual da -
la pos1b111dad de oatpn"ar valores e identifi -
car, basado en un nivel de prd:>abilidad, los -
¡>Jiltos s::>spech::>s:ls de er=r. 

Las func!ores de procesanientD de 1nfonnaci6n -
ne:esarias en un centro de centro! sJn: 

Configuraci6n·del sistema 
• Estimaci6n de estado 

- 8 -

El configurador de la red determina la conectivi­
dad eléctrica del sistena en base a la posici6n de 
interruptores y proporcicna el I!Odel.o elktrioo a 
usar en estuiios posteriores. El estimador de es­
tado filtra la 1nfonnaci6n y en su cas::> detecta e. 
identifica datos erróneos con lo cual la 1nfonra -

· ci6n a usar en estudios de segurida::i o de CQ'ltrol­
adaptivo es validada. 

l. S. 3 Areas de Control 

En sistanas interconectados generalmente se 
tienen áreas de control definidas por: l1mi. -
tes de~, extensi.6n territorial, cen 
tros de dommla. inplrtante. etc o Esta di vi= 
si6n deoentraliza funcicnes de rutina de ope 
raci6n pero crea la necesidad de un centro = 
~ de las funcicnes de se;¡uridad y 
eoon::rn!a que necesariamente deben tener un 
enfoque glc:i:>al. o 

En cada área de o:>ntrol se puede aplicar las 
tAcnicas de CCiltrol en varios niveles, pero 
dichas funciones estar&> cx:ordinadas por las 
funciones de optim1zaci6n y adaptivas del -
centro coordinador. Esto aurenta la ~e­
jidad del prd:>lera de oontrol ya que re:¡uie­
re de intercambie de infOimaci6n entre a:mpu 
tadoras Y disponibilidad de infonnaci6n. ra 
terllenc1a actual es di.sei\ar los sistanas de 
control cxm la redurdarx:ia adecuada en cada 
el...ento, para ser CX>nsistentes con el obje­
tiw del oontrol. 

l. 6 EL SIS'lDf\ !E a:mmL 

La utilizaci6n de o:J!Pltadoras en la operación 
de un sista!a elé::trico de potencia resuelve -
las funcicnes: (ll obtenci6n y pr 'Miento -
de la infol:mación, (2l control, (3) an!l1sis -
de seguridad, (4) estudios, (SJ estad!stica y 
entrenamiento del pers::>nal operatiw en base a 
sjmpladores. 

su estructura se resune en dos aspectos. bási -
cos. 

- :rmplantaci6n de la estructura adecuada para 
presentar en un centro de oontrol, Una ima­
gen en Unea de las CXllld:ic:iaes de operaci6n 
del sistema elé::trioo. La actualización de 
la imagen en este centro, se hace de tal na.­
nera que los intervalos de tianpo entre ad­
quisiciones da dab>s. sean suficientenente -
pe:¡ueños para refleJar las ccrd1.e1ones clel­
sistar.a en una base de:xlninada "tienp:> real" 

- Configuraci6n del centro de control para J?e!: 
mitir el aprovechaniento de la i.negen de da­
tos para la tana inteligente de decisiores Y 
tener adsnás los medios adecuados para apli­
car estas decisiones a través de los canan -
dos de control necesarios, los que p.Jeden -
ser manuales y/o autclll4tia>s. 

l. 6.1 Criterios de d1seiio 

IDs ·c:riter1cs m!s inpartantes en el diseño 
se p¡slen resun1r en: 
ll Res¡1lesta del sistema. Esta caracter!s­

tica detem1na que tan dpió:> es un sis-



tena paxa satisfacer una fuN::i6n oolici taia.. Se -
puerle medir considerardo el tiemp;:> que transcurre -
desrle que se oolici ta la realización de una función 
hasta que ésta se satisface. El tiE!fiFC requerido -
para la realizaci6n de la tun::i6n depen:le de su na­
turaleza e irnpJrtancia, estard::l !ntirnalrente deteD'nf_ 
nado ¡:or la velocidad de resp.1esta del "hardware" y 
del "ooftware". 

2) Disponibilidad del sistana. La disponibilidad de -
un sistana se refiere al tiE!llp) útil de ot:eraci6n -
oon respecto a un período de tiem¡:o de interés. Es 
recx:rnenjable clasificar las fun:iones depe¡rlien:io -
de su grado de ilrp:lrtancia, exigierrlo majer dis¡x)n!_ 
bilidad las fuociones rrás críticas. Por ejetq:~lo, -
las funciones de la interfaz tanbre-máquina se de -
ben o:msiderar de elta disponibilidad, ya que el -
operador p::ldr!a realizar al men::::~s las funciones m1-
nimas de o¡:eraci6n. Esta característica detennina­
en parte las posibles redundancias en el sistena y 
la oonfiabilidad de los CXJtlp::lre1tes. 

3) Facilidades de mantenimiento. Para lograr una bue­
na respuesta y una alta disp:xni.bilida:i del sistena, 
es re::esario tener un buen disefx), una buena :implan 
taci6n y b.Jena operaci6n~ sierrlo un factor muy mt=" 
portante el manten:imiento de equipos y programación. 
Los timp:>s de reparaci6n de fellas deperderán de -
la capacitaci6n del personal de les equipos y ayu -
das de diagn5sticc con que se cuente. Se deberá -
pre'ller que el sistana pennicil usar la carpJtadara -
a:rrc auxilio en el diagri5stico, de¡:uraci6n, correc­
ciones, actualizaci6n, pruebas, mejoras y manteni -
miento preventivo sin fnl:>acto en la operaci6n nar-

. rna.l del sistena. 

1.6.2 CD!q:onentes del sistema 

El sistsra de .control se p..¡ede oonsiderar fo:ona- · · 
dO PJr los siguientes elanentos: 1) Mquisici6n­
de datos y control-, 2) canunicaciones, 3) Q::rrpl­
ta:loras, 4) Interfaz ll:mbre-máquina, 5) Programa 
ci6n, 6) Sistema de alimentaci6n ro interrutpi = 
ble. la oonfiquraci6n rninima se muestra en la -
figura lO. 

l) Subsistena de adquisici6n de datos y control. 
Este subsist.Bna oonsiste del equip::l terminal re­
roto para enlazar los dispositivos sensores y/o­
oontroladores del sistsoa de ¡:ot.en:ia que err.rían 
o reciben la infotmaci6n al o del centre de con­
trol, interfaces con canales de o:mmi.caci.6n y -
•l e<J'>iPD en el centro de caltrol pera ocq>l""""' 
con et subo;istBna O!Dpltaclor.o. . 

2) CCmmicaciones·. Sen les elaremos que pro¡;or­
cionan el mecl1o de transn1si6n y/o recepci6n de­
datos entre el centro de oontrol y el equipo ter 
minal rsrctc. -

3) SUbsistana cx::rtpJtadora. Este susbsistsna r~ 
quiere de CXI!p.ltadoras diseñadas para operar en 
tianp:> real, CCilta.rdo cxm. un sistena operativo -
orie1tado para este fin, lo suficientarente efi­
ciente y exper:iJrentado. Las caracter!sticas 
principales que se piden para este subsistema -
SJn: tisnpos de acceS) a msn::lria pequeños (del -
orden de ~s) , un níimero suficiente de­
lineas de interrupc.i6n externas, contar oon ~ 
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rias auxiliares de almacenamiento masivo (discos) 
con tiemp:>s de acceoo pequeOOs, capacidad. de rraro 
ria suficiente y expan:lible, canal de acceoo di~ 
recto a nercria (r:Mr\) con ¡x::>sibilidad de manejo -
de varios perif&icos canpartiérrlolo • 

4) Subsistana interfaz ll:mbre-máquina. Este sub­
sistana pro¡:orc1ona el medio de enlaoe entre el 
sistana. de control y el h::lnbre, su configuraci6n­
depenie de las necesi.da:les de operaci6n del siste 
ma de ¡::otencia y de la organizaci6n de los gru¡ni 
operativos. Los elanentos rr.!s o:munes que inte -
gran a este subsistema son: tub:>s de rayos cat6di 
ces ('me) i.n::luyerrlo COllS)las de o¡:eraci6n, tabli 
ros m!mioos e impresores. Los 'I1C' s pro¡::orcionañ 
la ventana hacia el sistana de p:>t.eocia y perrni. -
ten a los operadores interactuar ?;lr este maii6 -
con su sistana. ros impr"eoores son re:esarios ya 
que se requiere de una huella pennanente de las -
oordiciones del sistana y peoni te la obtenci6n de 
~tos o:rnplEII'e'ltariOs inherentes a la operación • 
SaCre los tallleros mfmiccs se ?Jede decir que oo 
todos los sistemas consideran que sea Wispensa­
hle su inclusión, sie.rxkl su fun::i61 presentar en 
fonra esqu...Stica y llUY general las col'lliciones -
de la rei eléctrica. 

5) Subs1stsna de programacitln. Este suDs1stana • 
es de vital illlp:lrtancia ya que la eficiencia y ra 
pidez del sistana de control depen:len en gran ~"'! 
te de la programación. Puede hacerse la siguien• 
te sufxltvis16n: • 

- Progriii!IIICi6n estamar. Dentro de este conjunto 
se enOJentran los programas escrJ.'tos pli' el fa• 
óricarrte de cada CC11'polta:lora, y están diseñados 
teniendo en·ruenta su arquitectUra~ para·mane • 
jar adecuadamente su estructura de entrada/sal!_ 
da y periféricos asociados. se pueden 1!'090Cio -
nar los siguientes progzaauas: sistema operatiVo 
en tiat!p) real, en$1nbladores, o::np.iladores, -
etc. 

- Programación de aplicación, Uo5 .programas de -
aplicaci6n se diseñan para realizar las funcio• 
nes que se requieren efectuar mediante el ~ 
ma de contrcl, :tos paquetes pnncipl!.l.es que • 
foonan ¡:arte de este oonjunto de ~amaci15n .. 
fDJ\: a:mtrol superv.i.9orio y adqu.isici6n de da -
tos, interfaz fl:xnére-omáquina, programas de aná­
lisis y control del sist.Bna, etc. 

- """""'.-ec;6n de 90f""i.e. Son PI'09"""U< ..Ull~ 
dos para auxiliar en el mantenimiento del equi­
po y programaci6n. 

6) Sistana de al:ilnentación. Se requiere de un -
sistena. altamente confiable de suninistrO de ener 
g!a al centro de control, buscan:io los respaloos= 
adec:ua:los depentienlo del ru.vel de confiallilidad• 
requerido. Nxmalmente ·se tiene un sistana d~ 
minado ro interrunpible. 

1.6. 3 Cbnfiquracio~ cam.mes de los centros de 
control 

tos criterios de diseñ:l en la resp.1esta del 
sistana, la disponibilidad y las facilida -
des de mantenimiento definirán en gran par-

' 



te la configuración del misro. 
En gereral, se del:erá usar más de una a:mp.1tadora en 
un centro de control para realizar las funciones r~ 
queridas dentro de los niveles de res¡>lesta y dis¡:o­
nibilidad necesarios. Una cx:mfiguraci6n o:msiste en 
un sistana dual de c:arq::utadora, incluyerdo cada sis­
tsna. un procesacbr central, msroria pri..rcipal y traro 
ria auxiliar, operand.o ronnalmente las dos co:np.ltado 
ras en l!nea, una de ellas llevan:lo el control del = 
sistana (deraninada primaria) y la otra deraninada -
secuniaria se encuentra lista para tarar el control­
en el nanento de falla de la primera. (Fir. 11-a) 

Otra configuración se 1:::asa en separar los proces:ls -
de adquisición y procesamiento de la información - -
(fun:i6n SCl\lll'.) del resto de las fun:iones; la sepa­
raci~ consiste en p::mer en un primer nivel dos can­
p.ltadoras (primaria y respaldo) de entrada para la -
adquisici6n de datos y un segurxlo nivel formado ¡cr 
dos canpJtadoras para realizar el resto de las fun -
cienes desea:jas, rrejoraró:> el tianpJ de respuesta -
del sistana (fig. 11-b) Existe una tercera configu­
raci6n que p:dr!a utilizarse, si el grad.o de canple­
j.idad de algunas de las fun:iones y la cantidad de -
info.anaci6n manejada p::~r el sistema es o:msiderable­
mente granie. Esta tercera configuración (figura -
11-c) consiste en adicionar otro nivel de CCJTtpJtado­
ras, las cuales serán generalmente muy p:xierosa.s p:!­
ra realizar fun:::iones que requieren gran capacidad -
de m.p..to. 
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r·.1gura 10 COnfiguración Min.iita. de 
Cbntrol con Canp.Jtadora 

2. ~al m. SIS'JE1l'. DE <XNlHJL lE crFC Y SI! 
EXPMSIOO 

Ia. etapa inicial de autcma+i zacifm del sistata -
central, contEmplO la realizac:i6n de las fun::!o­
nes relaciona::las exclusivamente can el oontrol -
ratOto y adguisiciOn de datos de algunas 8\lbesta 
cienes, pensan:ic en una configuración oo muy ~ 
fisticada, pero que permitiese su _.;6n para 
adicionar nuevas funciones. 

La ccnfiguraci6n gue se seleccionO pora el actual 
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centro de control de CLFC es la rosttad.a en la fi­
gura 12 y correSIX)n:ie a la descrita en la figura -
11-a. Las fun::::iones que se realizan con este si s­
tena y las caracteristicas del m.isrD se de'scriben­
a continuaci6n:· 

2.1 Funciones del Sistana 

Ia aplicaci6n gue se ha he::ro de los diferen -
tes tip;,s de información que el sistema de oon 
trol maneja p::~r medio de sus termi.nales rE!TIO = 
tas es <XJtD sigué: 

- Entradas discretas 

Posici6n de interruptores 
PosiciOn de cuchillas desoonect..:laras de -
85, 230 y 400 KV. 
Posici.6n del cambiador de derivaciones de 
los transfonnadores 
Alamas de equipos 

- Entradas analOgicas 

Poten:::ia real y reactiva de lineas de trans 
m.is.i6n y de transfonnadores -
TensiOn. en las barras de la subestaci6n 
=iente en alimentadores de distril::uciOn­
(23 KV) 
FrectJeD::ia en algunas subestaciones 

• Tensi6n y freoJE!I"lCia para aplicaciones de -
sinc:roll&zaci6n 

- 1cmuladores de pulsos 

• ltftl de entrada y salida de. l!r.eas de enlace 
cx:x1 otros sistanas, de transfarmaó:lres de -
distril::uc:i6n y de alimentaciones a clientes 
en 85 KV 

• MIJ1I.RH de alimentaciones a clientes en 85 "f(!oJ 

- Salidas discretas 

• Apertura y cierre de interruptores 
Apertura y cierre de cuchillas desconectado 
ras de ·85, 230, y 400 JlN -
Restablecimiento de relevadores auxiliares 
Subir y bajar la ¡x>sici6n del cambiador de 
dE!["ivaci.ales de' transfcmnadores. 

Existen fun::iDnes adicionales gue el sistana de 
o:mtrol realiza y que se relacionan muy estre -
chamente con la adquisici6n de inform>.ciOn; en­
tre ellas pue:len mencionarse: 

• C!.lc.lo de -
Cálculo de m y MVAR en alguros caSCJS particu 
lares -
Func.:iones de control s1Irul...cdas 
Vigilancia de variables analOgiDas. 

2.2 ClWICl'EIUSTIO\S DEL SIS'l'!MI\. 

2.2.1 Tetminal rercta 

sus salidas discretas se acoplan a través 
de relevadarés gue excitan los actuadores 
de los dispositivcs gue se van a ccmandar. 
tos SE!'!'lS:)r"eS que se instalan en las sube! 
taciones sa> de dos ti¡:os: 



SensJres binarios. Son de dos esta::ios "O" y "1" 
que oorres¡:orrlen a cerrado/ooonal y abierto/alar 
ma respectivanente, y se sensan a través de oon= 
tactos. · 

Sensores ana.l&:¡ioos. IDs valares anal6gicos se­
recit:en a través de transductores cuyas salidas­
se convierten a valores discretos. 

Esta infonnaci6n se aoonliciona hacia el centro­
de control a través de un ada.pta:ior de o::m.mica­
ciones, el cual realiza la verificaci6n de erro­
res. 

En lo referente al oontrol, la t.el:minal rarcta -
resp::lfrle a ck>s m:xk:s de control: verificar antes 
de operar y operaci6n directa. El prilrero se -
utiliza para realizar ao:::iones de control que re 
quieren muy alto gracb de seguridad, en tanto = 
que el SElg1.l!rlo se usa para ao:::iores que re(pie -
ren ITen)r grado de SEgUridad y acciones ret=etiti 
.vas de control (subir/bajar) -

2. 2. 2 canales de o:tnunicaci6n 

la informaciOn co:lificala y extructllrada se en -
v!a al centro de control a través de los oo¡::or -
tes de o::muniaaci6n. 

ú:>s soportes de cx:mmicaci6n '"'t'leados m esta -
aplicaciOn son linea telefOnica y orda ¡ortadara 
y tienen las siguientes caract.er!.sticas: 

CamlnicaciOn sanidúplex 
Velccidades de transnisi6n 1200 Bd 
M:ldul.aci6n ¡::or desviaci6n de frecuencia 
Uneas dedicadas (W>a rarotal y ~ 
(más de WlOl raoota) 
SOportes de =nuni.caci6n primario y respaldo 

2.2.3 Centre de Control 

Se cuenta con dos canp.1tadoras. - operan en 11-
nea; mientras una de ellas está llevarrlo el con­
. trol del sistena, la otra está en conlici6n de -
"lista para operar" y se le actualiza a través -
de un canal de datos. 

El subsistana interfaz l'anbre¡\tá:¡uina tiene du -
plicadcs los ccntroladores de las ter111inales de­
operación; adanás, cada UID de ~s p.1e:ie caru­
nicarse ccn el procesador central - esté lle -
vandc el ccntrcl. 

La ln~faz h:mbret.náquina está consumida ¡:or 
t.erm.ina.ies de operación can base en pantallas de 
video ¡:olic:::rcm1.tica.s con teclado para entrada o 
rolicitud de infonnaci6n y a estas t:erminales se 
les as:x:ian :impres:xas es:lavas oon las que se -
obtiene infacnaci6n (alarmas, 'eventos, infol:nE:s, 
etc.) 

Este subsistsna dispone de diferentes ll'Crlos de -
control o autoridades. I.as funciones que p.l9ien 
realizarse des:le alguna terl11inal de operación de 
penden de la autoridad asigrala, existiendo los= 
rroó:Js de programaciOO, entrenamiento, transni.., -
si6n, distril:u:i6n y supervisor del sistema. 
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la interfaz de canunicaciones, criro parte del sub­
sistana de adquisición de datos, tiene la f inali -
dad fl.li"rlamental de aooplar la infarrraci6n de entra 
da/salida de la canp.ltadora con las terminales re= 
notas e impresores. q:era con una a:mfiguraci6n -
dual, y maneja och:> p..1ertos ¡::or equip::>, oon sus -
res¡;:ectivos adaptadores de canal. Para la canuni­
caci6n rarota se cuenta coo 8 canales ¡:or p..1erto a 
través de una matriz comrutadora a¡:oyada ¡:or un -
equi¡:o lllJdulador /dem:xlulador. COntiene tambil!n el 
reloj de tiar{JO real del sistara y \D'l circuito pa­
ra inicializar en fonna aut.at\!tica la o:rrtpJtadora­
de respaldo en caso de falla de la otra. 

2. 3 Expansión del sistema 

El sistsM. de control raroto y adquisici6n de­
datos en servicio debe expan::lerse a fin de ha­
cer frente a las necesidades imp..lestas ¡:or el­
crec:lmiento de !"a re:i eléctrica y para satisfa 
cer nUevos re:ruerimientos funcionales para el= 
control operativo del m.isro. 

ú:>s problEmas más relevantes - se pretenden 
res:>l ver oon los siguientes: 

- Manejar en un futuro pr6xll!o hasta 35 subes 
taciones -

- Relocalizar en un nuevo edificio (CX:X:) los­
equi¡:os del centro de ccntrol y los equi¡:os 
de la interfaz OO!tlre¡\ráquina de la autori-
dad de transnisi6n · 

- Manejar un tablero m!mi.co diMmioo a nivel­
de interruptor; act:ua}nente s6lo se maneja -
una lAmpara ¡:or subestaci6n para indicar -
una con:lici6n de anergencia. 

- cescentraliza.r el área de operaci6n redes -
de distribJci6n en tres centros re;ionales, 
dos de los cuales estarán alejados del nue­
vo centro de control (zonas: centro, oorte­
Y sur) 

Para satisfacer los planes de exi:Snsi6n será­
necesario rec:onfigurar el sistara· de oontrol, 
sé:;an se in::iica en la figura 13 • 

t •• 
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Figura 11 Configuraciones Básicas 
de Centros de Control 



,..--------------------------- --------1 
CENl'lO DE Cl:NrnOL ·1 

••••••n•• ................ Figura 12 

U.&L ,,, 

Configuración del Sistema 
de Control ll<:tual) 

...... .. ..... 
1711 

(} ...... ,, •... 
1 ~ ...... 

.•. ~'-.:.) '"" ,, 
'---.... --J ., .... 

1 
1 
1 
1 
1 
l . 
1 
1 

.1 
1 
1 
1 

; .. ~·= .. ~.,.~~·-----+---------r------------------t---------.----L--------~·~·~·~·~·~·~1~· 1 ---1----- -- -1---,-------- -!- -- -,....,-:!t-JJ_CI_:±::Q t-- --~ 
I.T. A l.f. 1 liT. A I.T. 1 1 I.T. A ••T. t ~·'· a 1•T. t 

I•Tli'AZ OC IUU,AJ H 1 
••ocuo ta·1oo ...oc110 ta·•oo 1 ..... ., .• .... , 1/10 

AOAPT&OOflll Ol COIII. &I&PT&~U DI QOIII. 1 .... ,. ... ,. 1'0 

1 •• ,,.,.,. • 
COINtlllCACIOII 

1 1 

1 
_j _ ........... ~ 

-.,.-.1..~~ TITI;:••:;·•IIIAL 11 ... IA;:to;::•::......_l_., 
r .... ,.,"KAL 

·1-
i: 

- ,.. -
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r,. '\ ITII 1' , 

11 
1 

·!: 
.1 
~~-

=· . : 
•• :o 
=· ., 
¡, 

1 
1 

........... 11 

... 
t.~ t.1. 

--;;;;,~-~ 
,--.L--.1.--..., 1 

1 

' ' ., 
,., 

..... 
~ 

--i ...... ~ ••• 
~&•u~•a .... 

·~ t:;··~·J•:I•w:•"•;·-:.-j 1 -· ....... ~ tal "T.JlJ 1 ~ ..... 
...... ~. 1 

... 
1 SUBESTl'CICNES 

-'------- -- - - - - - - -- ---.J--·-
Figura 13 ·eonfiguraci6n del Sistana 

de Control· (i:xpansi6n) 

IU•*IITJ1•11 
.... u 
4.0 •• ....... 

'"'"'"" 

lllP 

.•. 

,, ...... -...... 

..... .. 
1&101 

.... "'. 

"'"¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
.... 

• --, IIIIT. & 11111. 1 

IUlUAZ UIUIIfAZ DI 
1n.• IIIIT . • .., .. IIIIT. 1 IIIIT . • 

1M1UfAZ • .. ,, u•• ... , 
n·~r:, ·~· ..... ·-· 

T 
~ c .•. ... "' 

:SI UNIDADES TUIIINALU •tMOTAI 

L----------------~ C'-&11'11• 

L C. • llllftl"l Cl:•t•O•ICI. 

•'1· ,~ .. 

.... lt 

c .•. 
•• ,, 11 ., ...... 

' 

-,--
1 

• 

l c. •. 
MOYA 1• IP 

40·100 

111 

' ' 

IIIIIUTIMA .., .. ,., ...... , ... " .... 

-----------r--- T-- -T-- -~ 

I, ........ CIO. 1 TIWIU111IO•¡:.:,CIOIII 

•• oo .. 

.. ·-··· .. ~·· ...... 

l. c .•. 
•• Wio ••• 

--, 
1 

l. C. L -IMTII,&l Ct.U01 IIW.OTOI. ClMTitO tUl Df. DllriiiiUCICHI 1 CI.NTIIO NOITI. DI DltUIIUCIOI 
l. t. O. - IMfliiiUI TliMIIII&U1 Ol O'li&CICMl. 
T. 0. - 1UMIM.t.l. 01. OPIIACIOL 
V. T. l. • UMII&O TI.IIIIIAL. llMOT.L 
C. a. • H•taO DI: I .. TIIIVCIOL 

L--
L __ _ J 

- 12 -



3. EL SISTEMA DE INFORW.CICN Y a:NlKJL EN TIEMI'O RE11L 

3.1 Introducción 

El centro Nacional de Caltrol de Energía (<::ENliCE) 
ha deleqado la operación y rupervisi6n de la red 
eléctrica nacional en 8 áreas de control: (fig.l4) 

l. central (MI!x.ico, o. F .1 
2. Oriental (Puebla) 
3. Occidental (GUadalajaral 
4. ~roeste {Herrrosillo) 
5. Norte (Torre6nl 
6. N:Jreste (M:::mterreyl 
7. Baja california (1-Exic:aliJ 
8. Peninsular (M!!rida) 

La cx:xxdi.naci6n y supervisión de los centros de -
oontrol de área está a cargo del centto nacional, 
ubicado en la ciudad de Ml!x.ico, siguien:lo estrate 
gias y criterios a nivel nacional, para lograr = 
los tres objetivos b!sioos: 

- Continuidad en el suni.nistro 
- calidad del servicio 
- Optimización de los recursos energ~s prima-

rios 

En la actual icJad se tiene una capacidad de 1760o­
K-i distribuida en 178 centrales (hidráulicas, va­
por, gas, ciclo canbinado, gec::n:ármicas, cart6n, -
a::rnt:Alsti6n interna), y 425 generalores, que trans 
miten la energía a través de IrAs de 35000 l<hl. w.:; 
l!neas de transnisi6n (400, 230, liS KVJ y IrAs de 
200 subestaciones de 400, 230 y 115 KV. 

Para lograr los objetivos men:::ionados, se requie­
re obtener inforn-aci6n de la rel trmcal de gene­
raci6n y transnis16n que perm1 ta tanar decis:i.Ones, 
ordenar acciones de centro! y analizar resul t.aó:Js 
de la operaci6n del sistana. 

3. 2 Estructura Jedrquica 

El proyecto SicmE se configura en 3 niveles: (f!_ 
gura 151 . 

ler. Nivel.- Fs el centro nacional CCI'1 un sistEma 
de 4 o::rnp...1tadoras OOrrle se recibe infcmnaci6n de 
las áreas de oontrol y se procesa para analizar -
la seguridad del sistsna, despaclx> ec:orónico de -
la generaci6n, y deteJ:Ininar los i.nt.ercarrbios en-­
tre áreas, coordirarrlo la aperaci6n caoo \ID. tcxi~ 

nac>cna!. 

2o. Nivel.- son los centros de central de 4rea. -
eqülpOdOs oon sistaoas duales de cxmp.ltadaras don 
de se reclbe la infoma.ci6n proveniente de las sU 
testaciones y centrales para supet'Visi(;n y tele = 
mando de la re!, y que es procesada. para efectuar 
el control aU'IXI'Dático de gereraci6n, temar accio­

. nes correctivas de <mergencia y pronosticar la de 
~- -

3er. Nivel.- Son las tel:minalee rerrotas instala -
aas en taS subestaciones y centrales IrAs importan 
tes del sistana elktrioo interconectado que aa= 
quieren y transni. ten l.á infomaci6n a los centros 
de área y reciben y ejeo.Itan los manlos pravenien 
tes de aquellas. -
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3. 3 Tennina.les Patotas 

Dentro del proy<!CtO SierRE se =~lan 3 di­
ferentes ti¡:os de unidades terminales rarotas­
(tJm): 

Harris 5000 
Leeds and ~ 2020 
TRilE 

Las flJI'V:iones tipicas de las tJIR' s se p..1e:ien -
clasificar en: · 

o Transmisión de Datos.- Para actualizar los -
bañCOs de datos en ti~ real definidos en 
las canp.1t..édoras de los centros de área. Es 
tos datos son los estados del equi~ ( inte =­
rruptores abiertos o cerrados, a.l.armas, pro­
tecciones, etc.) y las rrediciones ana16gicas 
M-1, ~. !<\¡HZ, ~). 

• .~ión de nensajes de la &:\'atadora. -
o &íta ra J.nterroga en ae determi 

nada informaciOO. o {:ara 'ejecutar los a:rran = 
dos de abrir o cerrar interruptoreS, o de su 
bir o bajar la generaci6n en las' unida::Ies bi 
jo a:mtrol autarát.,icx), o para cambiar deriva" 
Ciones en W1 ban:::o de transformadores. -

Los tierp:os de eoq:>loraci6n de una um son tipi 
canente los siguientes: -

Cada dos ~ se adquiere la. ne:lici6n de 
fluJO de ¡:oteñC activa (~ de. los enlaoes - . 
entre áreas y en su caoo, de los enlaces ext~ 
oos. 

se adquieren las treiiciones de 
en control autarl.ticc y de la 

frecuencia del sistana, así <XIrD re¡::ortar los 
cambios de estado de los interruptores, ·protec 
cienes y ejecutar las 6rdenes de SJbir o bajaÍ. 

cada 12 ~S ~ . érlquieren el•" resto de las 
me:IicwrleSOgicas. · 

Cada 60 ~ se adquieren los estados de -
los restantes sp::~sitivos. 
cada se leen los acmruladores de !+(Ji : 

enlaces y cargas. 

3. 4 Estaci6n Maestra Centros de COntrol de Area 

cada """'-"" de a:>nbz>l de ár~ ... ~ '"fli1I'Otlo -
oon un sistsna dual de o::rrputadaras Hairis 
HSOO de 512 K palabras cada una. (Fig.l6). Una 
de ellas está en línea mientras la otra está -
CCI10 respaldo para abscrber todas las fun::io -
nes en cas:> de fallar la primera. 

Tambi~ en fOJ?IIi! redl..lOOante, oon p:JSibilidades 
de conectarse a una u otra cx::m¡:::utadora se tie­
nen los periféricos propios del sistma de eón 
puto: 2 unidades de disco de 80 megabytes, 2 = 
unidades de cinta magnética, 2 .-:úuptesoras de 
11neas y una lectora de tarjetas. 

Cada ~tadara tiene asociada una teDninal -
esclava de video en blan:::o y negro oon teclado, 
para la operación y administración de la misma. 



OJenta ron la interfaz hacia los registradores gráfi-
oos y al tablero m!miro. · 

Se tiene además el subsistEma de ccrnunicaciones ca1 -
las unidades terminales rarctas a travás de transmiso 
res-receptores cuyo nt:ínero varia segGn el núrero de = 
rmotas oon.e:::tadas a la estación maestra, agrupárrlose 
varias raootas p:¡r cada p..1erto de entrada, as! caro -
también. la interfaz ron los dos canales de o:m.mica -
ci6n al centro nacional. 

ras a:::mp.ltadoras en tiEmpO real ~eren una referen 
cia de tistp:~ muy precisa a partir de la OJal. se ac= 
tualizarán cada se<JUn<Í'l, y para ro deperder de la fre 
cuei"X::'ia del sistema eléctriro existe una doble inter= 
faz a un dispositivo de fre:::uen::::i.a patrón. 

Interfaz Hanbr~quina 

Mediante dos gabinetes generacbres de video se tienen 
4 ronoolas con. pantallas de tel.evisi6n a rolar; 3 de 
las COllS:llas tieren doble pantalla y serán utilizadas 
¡::or los despachaOOres del sistana eléctrico y la cuar 
ta es de una sc:Jla pantalla para mantenimiento, desa = 
rrollo y entrenamiento. ~ una de ellas tiene un -
teclaOO alfanurérico, un te::lado de funcicnes, plma-
1\Jtl.i.rosa y disp::!sitivo p:JSicionador de cursor. 

Se cuenta adem1s con 3 impres:>res de eventos y alar­
mas y con un copiador de vidoo. 

Progr'"""ci!D Básica 

Puede res.mú.rse m lo siguiente: 

o Sistana operativo en tietpJ real 
o l\dquisici6n y proceS<IIliento de datos 
o SUbsistana. interfaz tanl:re~ 
o o:mmicaciones 
o Ehlace de datos 
o Base de datos y rutinas de acceso 

. 0 Generador de reportes 
0 Mantenimiento y s:>¡::orte de programaciOn (ed1ci6n, -

de¡:uraciOn, integraci6n) 
o .Recuperac~6n e inicializaci6n 

3. 5 Estaci6n Maestra Centro Nacional 

El equipamiento del centro_ nacional está configu­
rado en 2 niveles: proc:eso y preproceso, 
furx:ionaroo en linea una can¡:utadora en cada ni­
vel y perrnanecienlo las otras 2 c:r:m> respaldo en 
cas:> de fella de las pr~as. · 

NJval de PiW 

Las o::rnputadoras Harris HSOO. tiere1 una capacidad 
de 2561< palabras y en ese nivel se localizan los 
periféricos: 2 unidades de disoo de 300 rnegabytes, 
2 unidades de cinta magnétioa, 2 impresoras de 11 
neas y una lectora de tarjetas. , -

También en el nivel de preces:> se tiene la inter­
faz con 5 irrpresores de eventos, cxm los registra 
dores gráfioos, y con el tablero m!miCD, as! CCJTii" 
la previsión -a un enlace futuro oon o:::tnpltado­
ra para prop:Ssit:os de planeac16n. 

Nivel de Preproces:>. 

Las can¡:utadoras Harris H 500 tienen una capaci -
dad de 128 K palabras, y es en ese nivel dcnle se 
adguieren los datos procede.1tes de las áreas de 
control mediante canales duales de cxm.micaci6n a 
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cada una de ellas, y donde se tiene la interfaz -
h::mbre¡'máquina consistente en 4 gener~res de vi­
deo a oolor para tranejar" 7 consolas, 4 de ellas -
con doble pantalla de televisi6n para el despacOO­
y supervisi6n de la red eléctrica, y 3 más ooo una 
sola pantalla para estuiios, entrenamiento y mante 
nirniento. Se o..tenta también ron \m copiador de vi 
deo. -

Mem:>ria canpartida 

Para alojar ias bases de datos y tener rápido 
accero a ellas ¡:or las exigencias del procéso en 
tianp:l real, se tiene en esta oonfiguraci6n Harris 
9400,materia adiciaW.. p:Jr 384 K palabras, también 
re:iun:lante, y que se o:::rtparte p:xr los dos niveles­
de d'Jnp.Jto. 

J!dE!'Iás se cuenta oon tetminales esclavas de vide:r 
blanoo y negro y te:lado, para la .:rlministraci6n y 
operaciOn de las can¡:utadoras. 

ProgramaciOn Básica 

Se t.ierel los misncs subsistana.s en las estaciones 
maestras de las áreas de control pero adaptados a 
la configuraci6n de 4 o::JiiPltadoras. 

3.6 Base de Datos 

Se tienen tres tipos de bases de datos: tiem­
po real, administraciOn de energ1a y programas 
de aplicaci6m 

Base de datos de tisnpo real (SClllll\) . 

En cada .hea de control se tiene una base de -
datos SClllli!. oon 6 tipos diferentes de puntos , 
corresp::~n:iiente a la informaci.6n di.nlbnica pro­
veniente del cacpo. 

TIPO 1 - ESTAIXJS (interruptores, cuchillas, -
protecciones, etc.) 

TIP:J 2 - ANIU.!GIO:::S (MW, !frlAR, J!N, HZ, etc.) 
TIPO 3 - l\N1\LCGICCS CAI.CllLAIXS (MI/A, sunas de 

I4'l Y~ para cargas, flujos, etc.) 
TIPO 4 - l\CtM.ILI\DC6 (MWH) 
TIPO S - lCt.MliliOCS Cl\LC!lU\!XlS (sunas de IH!­

de varios p.mt:os, etc.) 
TIPO 15 - RESULTl\005 DEL ESTlMl\OOR DE ES'll\00 -

{infcmnacit!rl pr ada y validada en 
el centro nacional y regresada al -
!rea en cuesti6n) 

Dw todos los !"'lt<>s clefil\idos ~ lac áraa~ de­
control se t:ransni ten al centro nacional única 
mente aquellos que SCil de inter~s para el m:x:le 
lo de la red nacional, 'Y se alojan en base de 
datos SClllli!. nacional. 

Base de datos de administraciiD de enerq1a (EM>) 

Tal!ilián en cada !rea de control existe una ba­
se de datos EMS que oontiene la · infolliiACi6n re 
querida para las unidades generadoras que esta 
rán bajo oontrol autanátioo, o Gnicamente su = 
pervisadas, pero gue participarán en el i!Cdel.o 
de generaci6n, para efe::tos de amtrol, reser­
va y costos de producci!D. 

Se tienen varios tipos de ¡untos definidos, y­
las variables di..ndmicas requeridas en ellos -
provienen de las bases de datos SOJll>.. 



TIFO 7 - Curvas de costos, reserva, zonas, tip:> de 
generación, etc. 

TIPO 8 - capacidad, l!rirites, eficien:ia, etc. 
TIPO 9 - Desviaci6n generación, factores penaliza­

ción, etc. 
TIPO 10 - Error de área, frecuencia, pmtos b3.se, -

factores de participaci6n, etc. 
TIFO 11 - M:ló:ls de control 

A su vez el centro nacional tiene el rrcdelo de gene 
ración carq::.leto a nivel nacional en su propia 1:ase= 
de datos El1S y hay transferencia de Worma.ci6n en­
amb::>s sentidos hacia las bases de datos EM:i de las ·· 
áreas de control. 

Base de O!.tos de Progia!Ms de Aplicaci6n IAPPS) ' 

Esta base de datos reside Gnicamente en el centro -
nacional y contiene la inforrnaci6n corres¡::orrliente­
al m:xlelo de la re:1: núnero de áreas de control, en 
laces, b.lses, lineas, transfonnadores, gerv:radores-;'" .... 
capacitores, reactores, cargas e interruptores, con 
sus respectivos parámetros y variables cli.námi.cas, -
las cuales también se alimentan de la base de datos 
SCADI\. 

3. 7 Programas de Aplicación 

A partir de la infraestructura priJnaria del 
equipamiento y adquisición de datos ¡:ara la -
operaci6n y supervisión del o sistera eli!ct.rico, 
se implenentan las ñmciones de más alto nivel 
en el proyecto SICffiE: la optimización de la -
operación de la re:l sobre dos aspectos tásicos: 
smJRIDAD y EXXNJMIA. 

A cxmti.mlaci6n se nuneran los pro;rama.s de 
aplicación y se da una breve ó.escrip:::i6n. 

3. 7 .l PrograiiBs de Aplicaci6n .'o:eas de Cbntrol 

Control Autarático de Q>neración 

Se encazga de la regulaci6n de las unida 
des qenera:!oras que se encuentran bajo -= 
oontrol para corre;ri.r el error de 4rea -
en base a las variaciones de frecuencia­
e intercanbio entre áreas con objeto de­
mantener los Umites espec1ficadcs. 

Prcrostico de Carga 

SUninistra los valares de danania tm"a -
rios v heY..a.'1orarios en !+IR cara cada 
- de ""'*-rol, - per;.c.dcs ele uc~ 
--!e hasta 7 d!a.s t:ar adelanto. !J:>s resul 
tados de las 6 áreas interconecta:ias se= 
tran&Di ten al centro nacional donde se -
consolida el pra>6stico a nivel nacional. 

Supervis;6n de la Rese<va 

Proporciona la cantidad de reserva di-e? 
nible en !§q para prop:lsitr> de gereraciOn 
y seguridad del sistana eli!ct.rico y se -
calcula en base regiones de generación. 

Análisis Post-Disturbio 

Qlarda la información de los al tin'cs ba­
rridos de la adquisici6n de datos con ob 
jeto de pezm1tir el an!J.isis posterior = · 
de las oordiciones de la re:l antes de la 

ocurrencia del disturbio, durante el disturbio y -
p:>sterior al miSTO. 

Tiro y Restauraci6n de Carga 

E\lnci6n seniautanática que se encarga prop::>rcionar 
al operador la 1nfomaci6n de las cargas que debe -
rán des:xmectarse/conectarse en forma manual, para 
lograr restablecer con:liciones de ~librio de la 
red en caso de energen:::ia. 

3. 7. 2 Programas de Aplicaci6n Centro tecional 

c.orrriguracbr de 1a Red 

Procesa la .informaci6n para determinar la to­
p:>log1a de la re:l i.n:::olpjrarxio los datos nece 
sarios, a partir de la cual se terrlrá un m::xJe 
lo cxmsistente para lo solución de los casos= 
de an!J.isis. 

Estimador de Estado 

Se en::::arga de obtener un vector de voltajes y 
!ngulos estim>dos a partir de la 1nfonrac;6n­
re11..llñmte de la base de datos en tiempo real., 
desec:haró::> las rreiiciones incorrectas o in::xlr 
por ardo las faltan tes por falla de algGn can= 
p:>rente o de la tel:minal rmota o:rnpleta. 

Análisis de COn~ias 

A partir de una lista ·seleccionada de contin­
gen:::ias, prop::>rciO'Ia. una evaluación de la se­
guridad del s:lstana en estado estable para -
las oorñiciones existentes en la re:i. 

-Flu:íos en Linea y Fuera de Linea 
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Proporciona al oper-.: una herr<IT\ienta efi -
ciente de análisis que utilizará para tonar -
decisiones tanto cxm las oorrliciones presen -
tes de la red elktrica o con cas:>s especia -
les de estuiio. 

Despa.ch:> Ecal6mico Restrin:¡ido 

El objeto del programa es obtener el p.mto ~ 
se de operación nás econ6mica y factores de -
participaci6n para cada unidad generadora des 
pa.chable representada px una curva de costo= 
de producción, pero ccn~larxio las restric­
ciones que :inp:xle la propia red eli!ctrica. 

calculo llu.~ a.. Inéen::or.Joros 

En un per!odo de tienpo de aproximadamente 4 
segurdos y bajo oordiciones rormal.es de opera 
ci6n, se calculan las totencias de intercam -= 
bio que deberán cunplirse entre las áreas in­
terconectadas. 

Coard:inaci6n Hidro--ca 

Obtiene el predespacro !-orario para satisfa -
cer la deranda pronosticada asignando las un1 
dades gereradoras hidráulicas y tél:micas opti 
mizarrlo la utilización de los recursos hi.draU 
licos y el costo de los canb.lstihles. -

Costos de Produa::i6n 

Proporciona el costo !-orario de producción !>! 



ra tedas las unida:Jes generacbras tAtmi.cas y el to­
·:.3.1 PJr área de con=ol. Cada área de CXI'lttol reci 
birá. la informaci6n .:!e s.lS costos de producción - = 
transnitida desde el centro nacional. · 

la filooof!a de los sistemas de control ron can­
p.ltadoras ha cambiado en los ültilros aOOs, sien­
do arora los objetivos fun:iamentales de su dise-
00 la seguridad y la ecoran!a operativa de las -
redes eléctricas de FOtenc::ia. De los niveles de 
oontrol jerárqu:loos el adaptivo es el ercargado­
de resolver los a~s de seguridad, ·debienb­
oonsióerar al oper..X.r CD~C -te .!n;ortante del 
sist:.ena de cxmtrol, a fin.de aprovechar su sensi 
bilidad. -

El árE:a eli'ktrica central cuenta oon un sistena­
dual de control rsrotc y adquisici6n de datos -
(~) , en servicio dea:ie el afD de 1977, te­
nien:lo a su cargo un total de 20 sut:estaciones , 
las cuales están sin atenc:i6n local de -sonal. 

HERMOSILLO 

FIGURA 14 
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Este si.stara est.á en v!as de expansi6n para hacer 
frente al crecimiento del sistena y fSXa satisfa­
cer los requerimientos operati~s del área de Ope 
ración Reies de Distri.bJc.ü5n, ya que preteme deS 
centralizarla en tres centros regionales. -

También se ha tra taro de rostrar 1a importancia -
del proyecto SIC'mE ¡:or su rra:¡nitud y ¡:or los re­
sultados esperados. 

El estado de avance de este proyecto perrni te oon­
t~lar con optimisrc la ccn:lusi6n exitosa del -
mistJ:), lo que significará en un fumro cercare, -
aue se cuente con las herramientas más avanzadas­
ciue perrnitan o-ar el cada vez más dificil y ran 
plejo sistana eléctrioo nacional con ttejar confia 
bilidad, calidad, eooran1a y seguridad. -

MONTERREY 
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a>NSJDKBATIONS IJt APPI.YJltG 
SlJPJmVISOBY OONTRQL ANP pATA AQQ{USlTJON SYSTEHS 

ro KLRCTRJc m:rr.m STATIQHs 

An electric utility SCADA Syetem depende on the 
interface between the power etation and the SCADA 
remate terminal unit (R'ru) to provide and maintain the 
hi&h level of confidence demandad for power syetem 
operation. This chapter deecribee typical funct1ona 
provided in utility SCADA syetema and some important 
conelderations in the interface between a power 
3YBtem and a SCADA eystem. 

A. PHY$ICAJ. CONSIDRRATIONS 

l,.Locatlns thn Ipterface Rgu1pment 

The Unplementatlon of a SCADA eyetem in a.n electric 
utiUty requiree the 1netallat1on of remota terminal 
unita (R'nJs) in generation and ewitchin¡ etatione and 
d.ietributlon eubetatlone throush which the master 

· ~atJ.on retrievee data and executee control commanda. 
The RTU interfaces to control etation equipment 
through interpoeina relaye and to rneaeuring circuite 
throulh traneducers, matera, and other meaeuring 
devicee ae indicated 1.n Figure Il-1. Phyeically, thia 
Lnterface may be dletributed throu¡¡hout the etation or 
centralizad wlthin ene or two cabinete. The choice ie 
often liloverned by available panel epace and layout of 
station control cantera. lt ie aleo a matter of 

_ philoeophlcal and economic jud¡ement. -- -
J;~j~ 

' ' ' ' --w.r- ---4 oo::.-~ 
. ' 1 

/
·-·--·-'-·-· --­''--'---=--

FIGJJBB JI-1 
SCH!!HATIC DIAGRAH 

PQWER STATION SCADA SYSTEI1 INSTALLATION 

The centralizad approach sUnpU.fies Unplementation 
\ífken 1netaUin8 a SCADA RTU in an exiati.ns: atation 
elnce the placement of the interface equipment affecte 
otlly one or two panele (the new Rru and interface 
f''tuipment panela). Cabl1n& will be requtred from each 
Cel'\trolled and monitored poeition which ~neete etation 
panel wtrtna etandarde for ineulation, eeparatione, 
conductor eizin&. and interconnection tennination.. 
Ce.ntraUzi.ng the SCADA RTU/Station equipment interface 
ha' the potential to adversely affect the eecurity of 
the etation, as all control and inetrument traneformer 
circuite become concentrated in a ei.ngle panel or 
cobinet and can be eeriouely compromieed by fire or by 
b~ error. 

Placina the interface equipment on each panel for 
the monitored and controUed poeition ia much leee 

compromieing, but ie more coetly and d1ff1cult to 
deetgn. Each interface placement muet be individually 
located, and more panele are affected. lf a low energy 
interface deei¡n le ueed. however, a eubetantial 
savtn¡s in cable cost may be realized eince 
intercoMectione between the RTU and the interface 
may be made with lees expeneive cable and hardware. 

As the dietancee between positione and. SCADA RTUe 
increase, the cablinS coste aleo increase. particularly 
if additional cable traye, conduit. or ducte are 
required. IJ! eome instancee lt ie lees expeneive to 
~Z!_~all ;puJti_ple ema.ll RTUa rath~i- thaJ1 one lars.g, RTU. 
Small RTUe a.nd even digital tranSd.UCe-I-8 d"fstributed 
throughout the etation at each interface location and 
linked to a data concentrator RTU ie aleo a.n economic 
and viable alternativa to ertenaive cabling. 

2.Enyirpnment 

The envtronment of a power station ie lees than 
ideal for electronic equipment such; ae SCADA eyetem 
RnJe, traneducera, and other microproceeeor-baeed 
devicee. Station control buildinae are eeldom heated 
or air conditioned; thue, a.mbient temperaturas may 
ranga from below freez:ina to above one hundred 
de¡reee fahrenheit (forty degreee centiarade). Metal 
clad ewitchaear eubstatione and power plant meter 
roome can reach ambient temperaturee in exceee of one 
hundred forty de¡reee fahrenheit {fifty de¡¡reee 
centigrade). Temperatura changee are often cyclic with 
daily temperatura cyclee or even the reeult of the 
etation beina heated durina the day for the attendant 
and not heated at night. Theee temperatura changee 
etreee the etability of meaeurin¡: componente like 
analolil to diaital convertere and traneducere. Good 
t.4it~eratur~ etat?HJ~y ie an important feature of SCADA 
eyetem equipment that neede to be defined in the 
equipment epecificationa.ln extreme envirorunente, eelf 
contained heatin¡ or air conditionl.ng may be advieable. 

When equipment ie inetalled in a free-standing, 
outdoor encloeure, not only ie the temperatura cyclina 
problem aggravated, but in eome climatea moiature 
becomee a problem.. Outdoor encloeurea are often 
equipped with strip heatere to control their 
temperatura to prevent condeneation within the 
cabinet. Placement of heatere ehould be reviewed 
carefully when deeigning the encloeure. as they can 
aggravate temperatura etabUity and even create hot 
epote within the cabinet that can damage componente 
and ehorten lifeepan. In eome applicatione, an 1ncident 
solar radiation ehield ie aleo required to lteep 
enclosura temperatura mana.geable. The uea of 
hermatically-sealed componente, coated circuit boarda. 
and corroeion-protected hardware should be a 
coneidaration when epecifytng and eelecting SCADA 
equipment for outdoor 1netallation. 

Envtronmental consideratione ehould aleo include 
such factore ae airborne contamination in the form of 
dust or dirt, and corrosiva atmoepheree poeaibly found 
at some sitas. Special non-corrosiva cabinete and a ir 
filtere may be required. ln addition, seismic 
requiremente may by important enoush to be given 
epecial coneideration. 



3. Electrice! Enylronment 

The electrical envirorunent of a power station is 
aleo severa. Larga amo unte· of electrical neis e and 
traneients can be generated by the operation of power 
equipment and their control equipment. Traneients 
generated by operating high.- voltage disconnect 
switchee commonly appear throughout the etation on 
current, potential, control, and other wir1ng which 
entere or leavee the switch yard. This is only one 
noise eource found in a etation. Station control 
equipment operating circuit breakers, tap changers, 
and even epace heaters can genera te transients which 
can be found throughout the etation on battery power 
and station service wiri.ng. EHV stations have high 
electroetatic and magnetic field inteneities whose 
coupling to station wiring can aleo be severe. Ground 
rise during faults or switching can aleo affect 
electronic equipment in etations~ 

These noiee eourcee can find their way into RTUs 
and control and meaeuring devices. Effective noise 
control requires the extensiva use of surge 
suppreesion, shielded and twieted pair cable, cable 
separation praCtiCaS, radial ·grounding and separation 
of signa! and protective grounds. Theee rneaeuree will 
help to suppress the introduction of noise and 
transients into an RTU and sensetive electronic 
equipment. Ieolation of interconnected devicee with 
optical ieolation and "flyin,g capacitar" multiplexare 
aleo ie helpful at reducing noiae·effecte. While every 
inatalla.tion has a unique noiae envirorunent, eome 
testing can help prevent noise problema from becoming 
unmanageable. The transients generated by operating 
high-voltage disconnect ewitchea are representad by 
the IEEE Surge Withstand Capability Test. This test 
¡;:an be applied to RTUs and interface devicee in a 
laboratory or en the factory floor. A new test, the 
faet transient test, has also been propoeed to 
eimul"lte the noiee generated by the operation of 
electrornechanical control devicee. Both teste have 
v~lue and should be considered when specifyinS etation 
interface equipment. Inaulation resistance and high. 
potential test are al!lo sometimee ueeful. 

B. ANALQG DATA ACQ{JISIIJON 

l.Heaeured Opant)tieo 

Blectri¡;:al utility SGADA eyateme primarily gather 
power performance parameters (i.e, Volte, Ampares, 
Watta, and Var3) for ~yetem generatore, tranemiesion 
linee, transformar banke, and !!ltation buses and. 
di!ltribution feedera. Energy output and usagee 
quantit1ea Ci.e., Kilowatt-Hours and Kilovar-Hours) are 
aleo important for an economic dispatch eye.tems. Other 
quantitiee ~uch as transformar temperaturas, 
insulating sas pr"eeaures, fuel tank leve le for on-eite 
generation, or head level for hydro generation might 
aleo be meaeured in some applicatione. Often, 
transformar tap pof'itione, regulator pol'litione, or 
other multiple pof'lition quantitiea are aleo tranf'lmitted 
as if they were analog valuee. 

Electrical quantities (Watts, Vare, Volts, Ampel are 
meaf'ltlred from power equipment instrument 
tranf'lformers with traneducerf'l as ehown in Figure 11-
2. These conVert inatrument transformar outpute to 
OC voltages or currents which can be readily accepted 
by the SCADA syf'.tem remete terminal wtit. Their 
outpute are low energy signale which are easily 
processed with electronic equipcnent. 

2. P1ann1ng 

The value obtainable from SCADA eyetem data ·ie 
directly relatad to the inveetment made 1n their 

meaeurements. In the initlal planning etages of a 
SCADA eystem the value of the data to be received 
neede to be weighed againet the cost to provide it. A 
balance muet be etruck to achieve the data qual1ty 
required to euit the purpoee of the eyetem. Thie 
affecta the conceptual design of the meaeurine 
interface and provides input to the eelection of 
transducere and meaeuring practicee applied Thie 
step ie important in that it ie eaey to overbuild the 
meaeuring syetem which ralees the overall SCADA 
eyetem coet, or underbuild which providee inadequate 
performance. Underbuildin& aleo adda coste when it 
muet be corrected in the futura. The relationship 
between desired meaeured quantitiee and placement of 
available meterinc transfonner eources deservee 
careful attention in the deeign etagee of a utility 
SCADA system to insure eatiefactory performance. 
Hany deeign compromieee muet be rnade when a SCADA 
syetem ie overlaid on an exieting power syetem. 
becauee of the availability of metering sourcee. 
Meter source placement may reeult in meaeurernente 
which include or exclude reactive contributione of a 
series or shunt reactor or .::apacitor; meaauremente 
which include reactive component contributione of a 
transformar bank; or measuremente which are affected 
when a section breaker ia open becauee the potential 
aource ie. on an adjacent bus. The compromiaee are 
endlesa and each produces an unusual operating 
condition in eome etate. When deficiencias are 
recognized. the changas to correct them can be very 
costly, eepecially, if instrument transformera muet be 
inetalled or replaced to correct the problem.. 
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3. Heeeurioc Svntem Perfprmenco 

The overall accuracy of tranemitted quantitiee ie 
affected by a number of factore. Theee include 
inetrument traneformer errore. traneducer 
performance. analog to digital (A/D) convereion 
·quantizina: error, and offaeta introduced 1n 
traneducere and A/D convertere. Accuracy ie not. 
predictable baeed eolely on the transducer or A!D 
converter epecificationa. Significant meaeuring error!' 
often result from inetrument traneformer performance, 
and errare induced by quantizing scaled tranaducer 
inpute. Aleo. precies Watt and Var meaeuremente are 
not poeeible at their quadrature anales 1n that emall 
phaae angle errore from instrument transfonner~ 
greatly affect meaeurement accuracy. Power eyetem 
and line chargin¡¡ current unbalances aleo influence 
meaeurement accuracy, eepecially at low load levele. 

16 

In applicatione ueln¡: meterina grade 1netrument 
transformare and 0.25X inaccuracy clase transducere. 
consietent real power measurements with inaccuraciee 
of 1~ or lesa at 0.5 to 1.0 power factor, and reactive 
power meaauremente with inaccuraciea of 1% or leae at 
O to 0.5 power factora are readily achievable. 
Hetering grade transformare are uaually required for 
SCAOA ayetema monitoring power eyeteiD 
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interconnections and seneration output when the 
eystem performs econom.ic generation dispatch and load 
frequency control. Often. energy transfer from 
interconnection billing matera is aleo provided, and 
the entire package of interchange watt-hour metere 
and transducers is installed W"ith certified instrument 
transformare. 

W'hen a SCADA syetem previdas generalizad 
infonnation for internal power flow telemetering, 
meterin& grade inetrument transformare are not 
uaually available. SCADA tranaducers must often share 
lesear accuracy instrument transformers provided for 
protective relaying or panel metering. Overall 
inaccuraciee under these conditione can eaeily 
increaee to 2-3X for real power, Voltage, and current 
measuremente and 5X or greater for reactive power. 
When capacitar voltage transformara provide the 
meteri.ng potential aource, accuracies e:~ a~ffer even 
mox:e. 

4. Igetrument Transformer Perfprmance 

L Current Transformara 

Power ayetem electrical quantities can be no more 
a.ccurate than the i.nstrument tranafonnera uaed for 
their measurement. When metering grade transformara 
(O.l.X) are available, they will previda the best 
accuracy. Very often, however, utility SCADA eyeteme 
100nitor stations where only standard relayin& 
trall8fonnere are available. Current transformare 
(C'Te) of all sizee and typee fi.nd their way i.nto power 
etationa to previda the current replicas for metering, 
controle, and protective relayin&. A CT"'a performance 
ia characterized by ratio correctton factor (turne 
ratio error), satura.tton volta1e, phaae angla error, 
and rated burden. Bushtna CTs 1nata.lled 1n power 
equipment, as ehown in Figure U-3, are the moat 
common tvPe found in medium and hish-voltase power 
equipment. They are toroidal and have a single primary 
turn. the power conductor, which pasees through their 
cantar. The current transformation ratio resulte from 
the nwnber of turne woWld on the core to ma.ke up the 
aecondary. Hora than ene ratio ia often provided by 
tapptna the eecondary windtna. 

The core croea-aectional area, diameter, and 
maanetic propertiaa determine the ~8 performance. 
As the CT la operated ovar ita current rangea, ite 
deviattona from epecifted tum ratio 1e characterized 
by ita ratio correction curve, eometimee provided by 

!UjURB Il-3 

IIUSIUNG CURRKNT TRANSPORHIIR INSTALLATION 

CHAPTER II 

t.he manufact.urer. At low currante, the excit.ing 
current causes ratio errara which are very large unt.il 
auUicient primary flux is present to overcome the 
effecta of core magnetizing current. Thua, Watt or Var 
measurements made at very low load may be 
subetantially in error both from ratio error and phaee 
ahift. They may even appear to be zero for aome 
minimum primary current flows. Exciting current errors 
are a function of individual CT construction and are 
difficult to generaliza. 

Normally. metering CTs will have a amaller core 
crasa section te minimiza exciting current effecta. [n 
CTa provided for protection, exciting current at low 
load is not considerad important.. f<elaying CTs are 
designad to faithfully reproduce current at many times 
their thermal rating te allow accurate sensing of 
faulta, whereaa metering CTs are allowed to saturate 
at fault currents. The core aize and magnetic 
propertiea limit the ability of ths l."'T te develop 
voltage to drive ita secondary current replica through 
the circuit burden {load impedance). This is an 
important consideration when adding SCADA tranaducera 
to existi.ng metering CT circuita, as it can affect 
accuracy. The added burden of SCADA tranaducera is 
lesa likely to create metering problema with relaying 
CTs at load leve le, but could have undesirable effects 
en protective relaying at fault leve la. In either case. 
CT burdena are an :ilnportant conaideration. 

In relaying CTe, current reproduction ia impaired at 
low levele by the exciting current of a largar core. 
specially when the operatin¡: current range ie wide. 
The core size and ratio required to accurately 
reproduce larga current faulte reducee the ability to 
reproduce low currenta. &xperience has ahown, 
however, that many relayUll CTs perform comparably 
with meterin& CTa. once the operatinC current 
sufficiently exceeda the exciting current. In higher 
voltai:e clase CTe, the d:ilnensione of the core, and 
thua the excit~ current, are dictated by the 
dimensiona rec¡¡uired for insulation levels and 
loadability. Thie hae the effect of narrowi.ng the 
differences between meterina and relaying CTs. Tests 
made on aamplea of modern deaign 120 and 345 kV 
buahing CTa. ehowed that eatiefactory perfonnilnce for 
SCADA meterin& could be expected at lOX or more of the 
thermal ratina of the cr when the full ratio wae usad. 
Figure II-4 illuatratee the typical performance 
differencee between relaying and metering CTe. Since 
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relay CTe vary greatly withih the population of utili.ty 
power equipment, each ueer may need to perform hie 
own verification teste. Lower voltage clase and older 
design CTs can ueually be expected to produce wider 
differences between relayi..ng and metering CTe. 

Óccaeione ariee where it is neceeeary to obtain 
current from more than one eource by eumming curren te 
with auxiliary CTe. Thie can be accompliehed 
eatisfactorily, but it becomee very important to be 
eure the aw:iltariee used are adequate. lf the core 
eize is too emall to drive the added clrcuit burden, the 
auxitiariee will introduce exceeeive ratio and phaee 
angle errare which will degrade meaeurement 
accuraciee. It is not poseible to generaliza on 
auxiliary transformar performance except to view their 
application with caution. 

b. Potential Sourcee 

Potential sourcee for power eyetem meaeuremente 
can be either wound. transformar type. potential 
traneformere, or capacitiva divider devicee as in 
capacitar voltage transformare or buehing potential 
devices. They provide ecale repHcae of their high­
voltage eide potential characterized by their ratio, 
load capability and phaee angle response. Wound 
potential transformare (PTe) provide ·the beet 
performance with ratio and phaee angle errare euitable 
for billing metering. Even relaying type potential 
transformare can provide metering grade performance. 
PTs are ueually capable of suPplying large potential 
circuit loada without degradation, provided their 
.secondary wiring ie of adequate aize. For SCADA 
metering purpoeee, PTe are unaffected by cha.nsee in 
load or temperatura. They are the preferred eource 
for metering potential. 

Capacitar voltage transformare (CVTs) use a 
capacitar stack d1vider to obtain a primary voltase 
replica, and can approximate wound transformar 
performance. While metering grade CVTs are available, 
CVTe are lees atable and lesa accurate than wound 
PT"e. Some are totally unsatisfactory. CVTe can be 
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affected by load and ambient temperatura. Hoet muet 
be individually calibrated in the field to bring their 
ratio error within lX, and must be recaHbrated 
whenever the load ie changed. Older CVis can be 
expected to changa ratio up to ±.5% with ambient 
temperatura variation. In all, CVTs are a reluctant 
choice for SCADA eyetem metering. When CVTs are the 
only choice, as often is the case, consideration should 
be given to ueing the more modern dev\ces which 
provide better performance. A periodic calibration 
program for CVTs can aleo help maintain their 
performance ,at satiefactory leve le. 

Buehing capacitar potential devicee use a tap made 
in the capacitiva grading of a high-voltage buehing to 
provide the potential replica. They can supply only 
very limitad output and are very load sensitiva. They 
can also be very temperatura seneitive. As with CVTs. 
if BCPDe are the only choice, they would be 
individually calibrated and periodically checked. 

5. Tronnduce:ro 

The meaeurlng interface element between a SCADA 
eystem and power system i.netrument traneformere i!' 
the transducer. These provide a ecaled, low-energy 
signal which represente a power syetem quantity that 
the RTU can easily accept. Transducere aleo ieolate 
and buffer the RTU !rom the power eyetem and etatior: 
environmente. Typical inetallations of transducer!' 
are shown below in figure II-5. 

FIGURill-~ 

TYPICAL TIIAIISDUCBR IIISTALLATIOMS 
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Tra.n~ducer outpute are ueually DC voltagee or 
currante which ranga upwarda of a few tena of vol te or 
lnilliamperee. They may be unipolar or bipolar 1n that 
the1r output polarity correeponde to direction of flow. 
They may aleo be offset euch that quantity zara ie 
representad by somethlng other than zero output, a 
practica comm.on to the procese controlinduetry, Some 
traneducere aleo provide integratll\g demand contacte 
to drive accumulator regiatere. 

Tranaducere meaeuri.ng power aystem electr\cal 
quantitiee Are generally deei¡ned to be compatible with 
inet.rument tranefonner outpute. Potential inpute are 
boeed around 120 or ll5 VAC and current inputa accept 
0-5 amperea. Theee are, for the moat part, lona-tUne, 
eteady-etate ratinge. Input circuite are provided with 
short-time, over-range capab1lit1ee eo that they may 
eurvive power ayetem diaturbances, which may produce 
abnonnally high vol tase e or currente many times higher 
tha.n rated for ehort duratione. Hany tranaducere ca.n 
opera te at leve le above their normal ranges wi.th Httle 
degradation in accuracy provided their output 11lnite 
are not exceeded. Traneducer input c1rcu1ta may share 
the sam.e 1netrurnent transformare ae the etation 
meter1na: and protect1on eyatema; thua, thP.y muet 
conform to the Sf'UI'IB standarda ae any switchboard 
component. W1rina atandarde for current and potentl.al 
cireuite vary between ut1Ht1es, but senerally 600-volt 
clase wirina 1e required, and #12 AWG or largar w:íTe ia 
ueed. Special tennination standards aleo apply in many 
utilitiea. Test switches for "in-service" teetinS of 
traneducere are often provlded to make it possible to 
test tranaducera without ehutting down the monitored 
equipment. Transducera may aleo require an external 
power eource to eupply their power aupply 
requlrecnents. When this te the case, the reliability of 
thie eource muet be considerad. 

Traneducer outpute are moet common1y voltase or 
cunent eourcea epec1f1ed to eupply a retad vol tase or 
current 1nto a epeci.fled load. Por example, full output 
MY correepond to be 10 volte at 1...0 milHaznp or 1...0 
mill1amp 1nto 10 ltilohme, maximwn. Some over-range 
cape.bilt.ty ie provided in transducere so lons ae the 
IM11mum current and/or voltage capabiUty le not 
exceeded. The over-ra.nae may vary from 20 to lOOX, 
dependifl& on the traneducer; however, accuracy ia 
~J.euaHy not apecified for the over-ranse eres. 
Transc::tucer outpute are uaually wired with ahielded. 
twiatsd pa1.r cable to m1nimize etray eicnal pickup. 

Traneducere aeaociated with thennocouple or et.rain 
•auaee are eometimea uaed which output only a few 
m1ll1volte. Theae are senerally provided vith an 
lnetl"UJDentation ampl1f1er to brin¡: up their ai¡¡nal 
tevele and provt.de acal1ns. Shieldln¡ and cable routin& 
or theee low level atsnala 1a aleo very 1Jnportant to 

avoid etray eignal pick-up. 

Norm.ally 116 AWG conductora or emaller are 
5at1efactory, but individual utilit.y practicas differ. 
it te a cocnmon practica to allow the output _circuite to 
remain iaolated to reduce the euaceptibility of the 
traneducer to tranaient dacnage, althoush some 
suppliere provide a common sround for all anales 
ifuantitiea at the R'!tJ, often to accoiM\odate etatic 
multiplexara. Practicee aleo dif!er eomewhat on shield 
lltt'oundine with eome ahielda grounded at both 
Vaneducer and RTU ende, but le abo coaunon practica 
to cr-otmd abielde at the R'l1J end only. When theae 
t~isnale muet croes a switchyard, however, it ia a •ood 
practica to not only previda the normal ehielded 
brieted paire, but to aleo provide a heavy sause 
shield !or cable paire. Thie ehield ehould be grounded 
~ere .it leavee a atation control houee to enter a 
~wttchyard and where it re-entere another control 
houee. Theae grounde are tercninated to the stat1on 
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ground mase. and not the RTU 4tlalos grounde bus. 

6. Scelicq gf AnaJop Quantit'oe 

In a SCADA eyetem, the traneition of power eyetem 
meaeuremente to dieplayed valuea at the master 
etatione ie a procese which entaila severa\ etepe of 
scaling. Power aystem parameters are firat acaled by 
current and potential traneformere, then by 
traneducere, and acain by the RTU"e AJD converter. 
Each of thesa atepe has ita own proportionality 
constant which, when combinad, relate the digital 
codins of the tre.nemitted meeaagee to the primary 
quantitiee. At the maeter etation, theee are operated 
on by ene or more constante to convert the 
tra.nemitted data to user-acceptable valuee for a data 
base a.nd dieplaye. In additlon, each etep has an 
aeeociated operatin¡ range into which the ecalina 
factore compresa the quantitiee. Many variatione of 
the ecalina procese exiet in utHity SCADA ayeteme 
which af!ect ecale factor aseig:runents, and each has 
ita philoaophical juetificat\on. 

SCADA syetP.m measuring performance can be 
aeverely affected by quant1ty ecaling. ldeally, under 
nonnal power syatem conditione, each traneducer 
output ehould be in ita moet linear range and. utiliza 
as much of the ranae of the A/D converter as poeei.ble. 
Scaling ehould ta.ke into account the mini.mwn. normal, 
and maximum value for the quantity, even under 
abnormal or emeraency loadlna conditione. Optimum 
ecalina balancea the expected value at maximum, the 
current and potential transformar rat1oe, the 
transducer ranse, and the A/0 converter input rance. 
to utiHze as much of the traneducer output and A!D 
ranga ae poeeible under normal power syetsm 
conditions without driving the converter over ita full 
scale at maximum value. Thi.e practica mi.nimizee the 
quantlzina error of tha A/0 convarsion procese and 
providee the beet quantity reeolution. A suitable 
eafety margin at muilnum. value ehould be provided, 
however, to allow for growth. It ie aleo Unportant to 
be able to detect the differences between &¡· quantitY 
which ie at maximum value, from ene which has fal.led 
and le at full oUtput. 

Under the practical reetrainte impoeed when 
applyina SCADA to an existtnc power eystam, ecaline 
can be expected to be compromieed by available 
inetrument transformar ratioe and the A/D converter 
acali.ng provieiona. Often, only a !ew acate choicee 
are provided at the Rru, and quanUty ecalina is 
provided at the master station. Likewise, transducer 
etandardization a.nd the limitad choi.cee of inatru:cnent 
transformar ratioe available, when eharin& exietin& 
current and potential eourcea. further reduces ecale 
optione. A reaeonable eelection of ecale factor and 
range would provi.de half output or more from 
traneducere under normal conditions, but not exceed 
90X of full output under maximum load. Ae much of the 
A/D converter ranae as poeeible ehould aleo be ueed. 

Another approach for eelectina ranae and acate 
factors ie to select a quantizin& reaolutlon standard 
for overall eyetem performance. Thia then imposee an 
arbitrarily-eelected unit resolution; for example :tl 
Mesawatt, :tl Hegavar, 1 Kilovolt, or 1 Ampare to ea.ch 
quantity, and often allowe a more liberal aelection of 
scaHns factore when attemptina to minimiza transducer 
411d quantizina errare throush ecaHnll. 

Som.e utili.tiee 1ne1et on a tranemlaeion fonnat which 
conetrains the ecallnC of quantitiee in the RTU data te 
represent ··enatneerina unl.ta:· This concept produces 
transmitted data in which the binary codina represente 
the prilnary quantity in Hegawatte, He11avare, KHovolte, 
Amperee, etc. lt has the adva.ntase of reducins the 
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ecale factor a.pplied at the master atation to unity in 
most cases and si.Jnplifies interpretation of 
tranemitted data words for eervicing technicians. The 
scaling muat then be applied at the RTU input or at the 
t.ransducer leve!: however, which may introduce 
additional complicatione. In eome instancee, thie 
technique helpe unload the master station computar, 
aince it reduces the number of calculations to convert 
the tranemitted data into useable display valuee. Some 
RTUe can aleo procese analog signa! acaling locally te 
unload master etation proceeei.ng. 

In ·addition to acaling and meaaurement errare, 
analog quantitiea can be affected by the noi8y 
envirorunent of a power station and loada which have 
large excureione from their long term average value8. 
Generally, the effect of noiee and ewi.ngi.ng loada on 
tranamitted quantities is to make values 'bounce" 
around their actual eteady-atate valuee. These 
deviatione can occur frequently, almoet at a 
continuoue rate, or infrequently. Noise induced 
problems can eometimes be relatad to a epecific 
occurrence within the power ata.tion, auch as the 
operation of dieconnect awitches or a control device. 
But, many times the noiae eource cannot be readily 
identified and suppreseed. 

When noiee affects a quantity which is operating 
near ita pre-programmed alarming point, an erroneoue 
alarm indication can result. The alarm uaually returns 
to normal soon after ... a characteristic which is 
annoying and compromieee confidence in the SCADA 
system. Noiae ma.y aleo reeult in reaeonability limit 
failures for quantities. 

Noiee effects Can be minimizad by good surge 
protection designa in stations, through ehielding 
practicas, and by providing ieolation between ana.log 
inpute and the RTU. 

7. Inte¡rated Analqg Ouantitlen - pulee Apqnmulatgrn 

LEAl 

Soma power aystem quantities of interest are 
energy tranafer values derivad from integrati.ng 
instantaneoue quantities over an arbitrary time 
perlo;, usually fifteen minutes or ene Mur. The mQ.St 
coaunon of these is watt-hours, although var-hours and. 
amp-squared-hours are not uncommon. They are ueually 
aeeociated with energy interchange over 
interconnecting tie linea, generator output, or the 
load of majar customers. In most inetances, they 
originate from a billing meter package which includes 
metering grade instrument transfonners, one or more 
watt-hour and var-hour meters. and a local recording 
device euch as a magnetic tape recordar. They ·aleo 
can be interfaced to an Rru. 

Integrated energy tranefer quantitiea are recordad 
by counting the revolutiona of the diec on an 
electromechanical wa.tt-hour meter type device. A set 
of contacta ia opened and cloaed in direct proportion 
to the diac rotation; either mechanically from a cam 
driven by the meter diec ehaft, or through the use of 
opto-electronice and a light beam interrupted by or 
reflectad off the disc. Theae contacte may be 
~tandard form "a'·, form ""b", form "e··, or a form ''k'", 
which ia peculiar to watt-hour meters. A recent 
development in analog transducers has been to provide 
an integrating contact output which performs the same 
function as the diec-operated contact. Contact 
configuration ia dictated more by the requirement of 
the equipment being driven than by meter restriction, 
and moet SCADA remo tes. accept many contact optiona. 
Each contact transfer, commonly referred to as a 
··pulse", representa an increment of energy transfer as 
measured by a watt-hour meter. Pulses are 

accumulated over a period of time, and then the total 
le recordad on command from a clock. 

When applied to SCADA syeteme, energy transfer 
quantitiee are processed by PAs in the RTU. The PA 
receivee contact closurea from the metering package 
and accumulates them in a regieter. On command from 
the master station, the pulse count is frozen, then 
tranemitted to the master station, and the register is 
eornetimes zeroed to begin the cycle for the next 
period. Thia command is synchronized to the master 
station clock, and all demand quantities are polled in 
the e ame sean cyclee. Soma RTUs can freeze and atore 
their pulse accumulators from an interna! or local 
external clock should the master "freeze-and-transmit 
command" be abaent. Theee may be internally "time 
tagged"' for tranemiseion when commanded by the master 
station. Other RTU options may include the ca.pabUity 
to arithmetically procesa several demand quantit1es te 
derive a reeultant. Software to '"de-bounce·· the 
demand contacte is aleo sometimea available. 

Integrated energy tranefer telemetering is almost 
always provided on tie lines between bordering 
utilitiea. The location of the measuri.ng point ie 
ueually specified in the interconnection agreement. 
alona; with a procedure to ineure metering accuracy. 
Some utilities agree to share a common metering point 
at one end of the tie and electronically tranefer the 
intercha.nge reading through a SCADA system or simple 
te lemeteri.ng. Others inaist on having their own 
duplica te metsring, somethimes specified to be a 'back.­
up·· service. When a tie ia metered at both ende, it'e 
important to verify that the meteri.ng installations 
are in agreement. !ven with high accuracy metering. 
however, soma dieagreement can be expected, and thie 
is often a eource of friction between utilitiea. 

Recent advances in meter technology have br.ought 
the ··energy meter" coneept to market. Theae devicee 
perfonn many functiona uein¡ a single package. Theee 
include analog, demand, Wa.tt!Var hour, and computed 
valuea. Not only are these functiona provided for 
visual observation, as an option, they can be provided 
as traditional analog outputs and demand contacte 
which replace transducere and electromecha.nical 
metera. These ilevices can. aleo by · equipped ~to 
communicate with an intelligent remete terminal unit 
via a communicationa network thereby replaci.n& ma.ny 
interconnectione to the RTU wi.th single commwlication!l 
pair. 

C. STATJ!S HONITQRING 

Status indicatione are an important function o! 
SCADA ayetema for the electr1cal utility. Statutt 
m0n1toring is often prov1ded for power circuit 
breakere, eircuit awitchere, reclosera. motor-operated 
disconnect switchee, and. a variety of other on-off 
functiona in a power etation. They rnay be provided 
with status chan¡e memory for between ecan monitorin& 
and. in eome cases, time taqi.ng to provide sequence 
of aventa. These indications originate from contacte: 
which are mechanlcally actuated by the monitored 
device and are input to the RTU, either directly or 
through an interpoeinc relay. Utility practicas vary 
somewhat on drivin& status 1ndicatione directly from 
the device auxilia.ry awitchee. Hoat often an 
interposing rela.y ia required becauee there are eeldom 
enough awtiliary switch contacte available. and the 
distance between the RTU and the moni tored device ie 
often great. The expoeure of RTU status point wirine 
to the ewitchyard. environment la aleo a consideration. 

l. Cootoqt perfgnnanco 

The mechanical response of either relay contacta 
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or auxHiary switch contacte can create monitorin& 
dlfficulties in that contacte "boW)ce" when they 
tranefer from one poeition to another. An RTU may 
interpret the bouncing of the status contact as 
multiple operations of the primary device. A mercury 
''wetted" contact is som.etimes used to minimiza contact 
bounce. Another technique ueed is to employ "e" form 
contacte for etatue indicatione so that status 
changas are recognlzed only when ene contact cloeea 
followtna the openi.na of ita companion. Contact 
changas occurring on one contact only are ignorad; "C' 
contact arrangemente thue become more i!Nnune to 
noiee pulses. 

Rvent recording with high-epeed resolution ie 
particularly sensitiva to contact bounce as each 
tra.neition ie recordad. When the prl.:cnary device is 
subject to pumping or bounci.ng induced from mechanical 
characterietics. it may be difficult to prevent 
excessive status changa reporti.ng. Event contacte 
can aleo contaln unwanted delaye which can confuee 
interpretation of event sequences. While this may not 
be avoidable. it is important to know the response time 
of all event devicee so that event sequencee can be 
correctly interpretad. 

2. Specfal Statun CJrcujtG 

A comb1nat1on of contacte wh1ch repreeent a logical 
function is sometimes usad for status pointe. The 
example 1n figure 8 shows a conf1surat1on to detect 
incompleta control cycles. ln the example one set of 
contacte is closed. when the monitored device is in one 
poeition (Le., open). and another aet is cloaed when the 
monitored device ie in the oppoainC poaition {Le .• 
cloeed). 

When applied to a status point. the point current 
loop becomee open to activate the point when the 
control etroke ie incompleta. Thie can be applied to 
lndependent pole circuit brealtere to detect pele 
faUure, and to mctor-operated dieconnecta to deteet 
faUure to complete ·a control etroke. When combinad 
with the more complex RTUe · available, this technique 
can provide breaker openinC time as a sequence of 
avente function or throush an intemal "dead man"s 
timer," an alann for incompleta etroke or elow control. 

RTU STATUS 
POINT INPUT 

!JGQRB II-8 

CIRCUIT BRBAKIIR AUX!LLIARY SWITCH CONTACTS 
COHBINBD TO INDICATB POLB COINCIDBNCB 

3. Wetttna Snurcon 

Status pointe may be ieolated "dry" contacte 
eourced from the Rru or voltaa:e a1gnale from a atation 
control circuit. RTU auppliere can provide a variety of 
status point input optiona 1n thia re&ard. When 
eelecttna between theee optione the choice balancee 
ctrcuit ieolation aca1nat deelen eonvenience. The 
availability of apare ieolated contacta often becomee 
an ieeue 1n choice. Volt&ae stcnale eliminate the need 
for apare contacte, but requires the circ:uite from 
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various parta of the etation and from. different 
control circuita be brought to a comtnon termination 
location. Thie compromisee circuit ieolation within the 
etation and raieee the poeaibility of test peraonnel 
cauai.ng circuit miaoperationa. Ueually. awitchboard 
wi.ring standa.rds would be required for thia type of 
inatallation, which could increaee coste. 

In inetallatione u e in& iao la ted "dry" contacta, the 
wetting volta&e ie aourced from an RTU eupply. Each 
control circuit to be monitored muat then previda an 
isolated contact for status monitoring. Circuit 
iaolation then occurs at each control panel, thua 
improving the overall aecurity of the inetallation. 
Uaually, in thie approach, all status pointe share a 
common aupply which can be either station battery or 
a low voltage RTU eupply provided for thia purpoee. 
When status points are powered from the station 
battery, the monitored contacta have full control 
potential appear~ acreas their eurfaces and thue 
can be exPected to be more immune to open circuit 
failuree from contact aurface contamination. 
Switchboard wiring atandarda would be required for 
thia type of inetallation. 

An alternativa source for status pointe ie a low 
voltage intemal power aupply of the RTU. Wiring for 
low voltage sourced status pointe may not need to be 
awitchboard standard 1n this application which may 
realiza eome economiee. Uaually, ahie\ded." twiated 
pairs are used wi.th low voltage status point8 to 
minimiza noi8e effects. Concern ovar contact 
reliability due to the lower ··wetting'' voltase can be 
partially overcome by ueing contacte which are cloaed 
when the device ie in ita normal poeition. thereby 
maintain.ine a loop current throush the contact. 

In either approach. the status point loop current 
ie determinad by RTU requiremente. Generally. the loop 
current ie LO to 20 milliam.peres whan semiconductor 
opto-ieolatore are provided and ia hisher when lamp­
photo cell or raed relay isolators are ueed. Soma 
internally-sourced status inputa do not provide 
ieolatore at all, and much lower loop currante are 
present. Filter network.s and/or software filt&rin& are 
ueually provided to reduce noiee effects and falae 
chana;ee reeultq fro1n boW\CinS contacta. 

4. WtrJn• Precticn• 

When wirina status polnta, it ia important to make 
cable runa radially between the R'ltJ and the monitored 
davice. Circuita where the RTU status circuit loope 
are not parallel paire are aubject to induced currante 
that can cause falsa status changee. Since circular 
loope that are not parallel paire most often occur 
when uam. apare exiatlna conductora in lnllltiple cablee 
or when usin& a coii'IIDon return connect1on for aeveral 
status pointe, designare ehould be wary of thie 
practica. The ree\etance of etatue loopa can aleo be 
an important coneideration. In EHV atationa, ahieldin.g 
\a aleo important. Shielded, twiated paire make the 
beet tnterconnection for status pointa, but thia type 
of cable ia not alwaya readily available in awitchboard 
standard aizea and inaulation for uee in control 
battary-powered status circuita. 

ll 

Finally, it ie tmportant to provide for test in& RTU 
status circuite. Test switchee or jumper locations for 
ei.mulatine open or closed status circuite are needed 
as well ae a meana for iaolati.ng the circuit for 
test in&-

5. AJ•rm Interfoc•• 

Status pointa can aleo be usad to monitor et.ation 
alarme in addition to power device status. The alanns 

.l 
¡ 

·~ 
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may be aeaociated with circuit breaker eyeteme, cable 
or tranafonner cooling ayetame, relay1ne or 
communication channele. Alarm indicatione aenerally 
orig1nate ae a contact cloeure and eupply etatue 
chan:¡ee to a atation annW\Ciator. When a SCADA 
eyetem parallale a etation annunciator. it ie poeeible 
in soma i.natancee to repeat status changas from the 
annunciator to the RTU. Thle econoaú.zee lnetallation, 
but crea tes an lnterdependency. Hany utilities prefer 
to previda separata status contacte for both the 
annunciator and the RTU at the monitored device. It 
aleo ie not alwaye feaeible to retranemit etatue 
changas from an annunciator to an RTU becauee of 
their deeign. 

D. CONTROI. FUNCTJONS 

The eupervieory control functi.one of electric 
uti.Uty SCADA eyetems previda routine and emergency 
ewitching and operati.ng capability for etation 
equipment. SCADA controle are moat often provided for 
circuit breakere, recloeers, and ewitchere. It is not 
uncommon to aleo include control for voltage 
regulatore,tapchangingtraneformers,motor-operated 
dieconnecte, valvee or even peakin¡ uitita through a 
SCADA eyetem.. The load control of majar generation le 
another common control functi.on executed through 
utility SCADA eyetema. All theee control functione 
share a commonaUty in that etation control functione 
muet be interfaced to the SCADA RTi.J. The RTU cannot 
execute controle direct.ly from ita losic levels, bdt 

FIGlJRB Il-7 

CONTROL INTERPOSING RELAY STRIPS 
INSTALLED IN AN RTU 

muet be interpoeed to the etation control circuite. 
RTUe can generally previda both momtmtary timad 
control outpute and latchine type interpoeq. Latchinc 
ie commonly aaeociated wtth block!ns of automatic 
breaker recloelna or voltage controllere for capacitar 
awitchJ.na.. A typical appHcation of SCADA circuit 
breaker interfacina te ahown in Figuree II-7 and li-6. 

L InterpgnSns Boleye 

Power etatlon controla often require hlsh power 
leve le and operate in circuita powered !rom 48, 125, or 
250-VDC atation batteriee or from 120 or 240-VAC 
etation aervice. Control circuite often muat switch 10 
or 20 ampares to effect their action, whlch impoeea 
conetrainte on the interpoet.na devicee when applyt.na: 
aupervieory controL 

The interpoain¡ between a SCADA RnJ and station 
controla is moet connonly done with rather larga 
electromechanical relaye. Their coila are driven by 
the Rru control ayetem through ata tic or amall relay­
type drivers, and their contacta switch the atation 
control circuita. Interpoein¡ relaye are often 
specified with 25 Amp, 240 VAC contact rating to 
ineure adequate interruptin¡ duty. Smaller interpoei.ng 
re laye are aleo ueed, however, often with only 10 or 3 
Amp contacte, where control circuits allow. When 
controllinC DC circuita, the larga relaya may be 
required, not becauee of the current requirementa. 
but to previda the lona contact travel needed to 
interrupt the are aasociated with interruptina: a OC 
circuit. Note that moet relaya whi.ch wciuld be 
considerad for the 1nterpos1ne function do not carry 
DC interruptin& ratln&e. "Haanetic Blowout" contacta, 
contacte fitted with emall permanent IIUlgneta which 
lenathen the interruption are to aid in exti.nguiehing 
it, may aleo be uaed to to improve interuptina duty. 
They are polarity aenaitlve, however, and ma.y not work. 
if incorrectly wired. Correct current flow direction 
muet be observad in arder to be effecti.ve. 

2. Cgntrol Ctrmdt I>entcnn 

Hany etation control circuite can be designad so 
that the) interruptinC duty problem for interpoain& 
re laya ilf minimizad. Theae circuite "aelf-c-omplete" 
once they are initiated, allowina soma other devica in 
tha circuit to interrupt control current in preferenee 
to the initiatina device, make them compatible with 
etation control requirementa. Theee ara more eaeily 

PIC,!JBB II-6 

SCHEMATIC DIAGRAH 
CIRCUlT BREAKER CONTROL INTBRFACE 



driven" from momentary outputs. Their control logic is 
auch that the lnitiating contact ie bypaaaed once 
control action begina, and remaina bypaaaed until 
control action ia completad. The initiating circuit 
current is then interrupted, or at leaat greatly 
reduced, by a device in 'another portian of the control 
circuit. Thie eliminatea the need for the interpoaing 
relay to interrupt heavy control circuit current. This 
ia typical of modero circuit breaker closing circuits, 
motor-operS.ted dieconnecta, and many circuit 
awitchera. Other controla which "aelf-complete" are 
breaker tr1pping circuita, where the tripping current 
ia interrupted by the breaker auxiliary switch 
contacta long befare the initiating contact apena. 

Control circuit revisiona . often eimplify the 
application of aupervisory control. The need for larga 
interpoaing relay contacta can be eliminated in many 
cases by simple modifica tiene to the controlled circuit 
to make them "self completing," An example of this 
would be the addition of any auxiliary control relay to 
a breaker control circuit, which maintaina the closing 
circuit until the breaker has fully closed and providee 
anti-pumping should it trip free. Thia type of revision 
is often desirable, anyway, if a partially completad 
control action could result in soma equipment 
malfunction. 

Control circuits may aleo be revisad to limit 
control circuit response to prevent more than one 
action from taking place while under superviaory 
control. This includes preventing a circuit breaker 
from "pumping" if it were closed into a fault or failed 
to latch. Another't'example is to limit tap changer 
travel to ene tap pe·r initiation. 

3. J.atcbiog Deyicee ;. 

It ie often necessary to modify control circuit 
behavior when supervisory control is used to opera te 
station equipment. Control actione, which would 
ordinarily accompany,manual local operation. muat aleo 
occur when this action occure through aupervisory 
control. Many of theee require latched interposing 
reliying which modify control ~behavior when 
supervisory control is exercised, and can be restored 
through aupervisory or local control. The dieabling of 
automatic circuit breaker reclosing when a breaker i~ 
opened through eupervisory control action is an 
exa.mple. Automatic reclosing must aleo be reetored 
and/or reeet when a breaker ia cloeed through 
supervisory control. Thie concept aleo applies to 
automatic capacitar ewitcher controle which must be 
disabled when supervieory control ie used and can be 
restored to automatic control through local or 
aupervieory control. 

Theee types of control modificatione generally 
require a latching type interposing deeign. More 
recently, it has become poaeible to buy solenoid­
operated control ewitches, which can directly replace 
the manual switch on the ewitchboard and can closely 
mimic manual control action. These can be controlled 
through eupervisory control, and can frequently 
provide the proper control behavior. 

4. AGC Controla 

Another application of SCADA eyeteme control ie 
that of automatic generation control (AGC). In thie 
application. the RTU control capability is usad to 
ratee and lower generator governor aettings on 
command from the· master station. In es senes, the RTU 
control parallels the operator·s manual governor 
controls and can increase or decreaee generator 
loading through ita interposing relay contacte. The 
lnading rate-of-change is eetablished by the governor 

CIIAPTER II 

characterietice, but ie controlled through the Rru by 
the time duration the interpoeing relay contacte are 
closed. Two syetems of control pulsee are uaed; 
variable rate-fixed duration, and variable duration. 
When variable duration pulses are ueed, the Rro ie 
given a command which selecta the generator, the 
function, and the duration of the pulse which it ia to 
execute. In the other method, the RTU providea only 
fixed duration pulses arid ia given commands at a 
variable rata. Note that the RTU anales metering unit 
serves as the feedback loop to the master atation 
providing the diapatch control. In AGC applicatione, 
the operator muet intervene should the 'RTU lose 
communications, or the pulse control fail. 

Set point control is aleo ueed for AGC and power 
system regulation. It differs from pulse control in 
that a new regulation point ia sent to the controlled 
device via the RTU, rather than just moving the 
regulator aetting up or down in incrementa. The RTU 
receivea a new set point from the master atation and 
pasees it on as an analog aignal output Or as a group 
of contact cloaures or logic level outputa. When analog 
outpute are used they ahould be treated as 
tranaducer outpute and interconnected with' Shielded 
twisted pairs to reduce the introduction of noiee. 
Digital aet point outputs ahould aleo be protected 
from noiee pick-up with appropriate ehielding. 
Introduction of noise in a aet point loop can have 
aerioua effects if the controlled equipment regulator 
attempta to response to noiae pulsea. 

E. SUHHABY 

The addition of SCADA syateme control Lmpacte 
atation :5ecurity and deaervea a great deal of 
conaideration. It ahould be recognized that SCADA 
control concentratea etation control in a small area 
and can increaae the vulnerability o·f atation control 
to human error and accident. Thia deaervea careful 
attention to the control interface design for SCADA 
ayetems. The eecurity of the e-quipment inatalled muat 
insure fr.e.edcm from false tJpB_!".I!tio.n. and the design of 
operatiñg and testing ·pr-OCSdures muet recognize these 
riaka and minimhe them.. ' 
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I NT r-.:. :;UCT ION 

• • 

•: .:, SF 
6 

The Product 

' 

• 

' . -· 
Sulfur hexafluoridc has been commercially produced for over thirty years. This 

stable.dielectric gas was the first commercial chemical produced from elemental 

fluorine to be offered to the industrial world. 

1 ' 

Although .an early use proposed for SF
6 

was in high voltage capacitors, one of 

its major appl ications was its use in transformers. This use has sine e expanded 

. to include circui: breakers, Van de Graaff generators, .wave g:Jides, 1 inear part­

icle accelerators, and chemically pumpedcontinuous ~1ave lasers. Specialty uses 

include magnesium.c~stin~·as a gas air trace~. as a leak detector, as.a tagging 

gas in explosives, for ventilátion'studies, and in physiological f1ow studies. 

-~ 

Dueto its many outstanding properties, l'lhich are described .in this brochure, SF 6 

is also superior to any other gaseous insulation. Its use in a variety of elec­

trica.l and electrünic appl icatiohs and equipment makes possibl e m::ny advantages 

not obtainable wi~h oil 'insulation. These inclucl.e simpl ified design, 1 ightness, 

reliability of op~ration, ease of installation and·repair and cleanliness. · 

... ·. SF6 provides an o~;:standing insulating medium for a wide range of electrical and 
' . 

:•· 

. electronic equipment and appl ications. It is remarkably inert and possesses ex-
• 

cept:lonal thermal ;tabil ity. These characteristics, together l'lith high di el ectric 

stre~gth, unique uc quenching properties, ease of handling, and noncondsnsi!lg" 

characteristics at low temperatures have be:en responsible for the groHing use of 

SF6 as an insulation medium. 
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The new uses of SF •. in gas insul~ted tra1::::¡ission lines, minisubstation and other 
ll 

unreported uses along with its older, mon: established uses truly gives SF
6 

a 

. prémising future. ·---· :· ~ . . . ·' .. 

How SF6 is Produced 

• Air Products and CLG-;;icals, Inc. prepares SF6 from the reaction of sulfur and three 

-:"equ_ivalents of fluo:-ine .. This is ~1ell documented chemistry and can be examined in 
: .·• "t - . • . 

.. reference 13. The synthesis can be traced to sources of lumo sulfur and hydrofluoric 

acid. Hydrofluoric acid is prepared from tl-:o principal sources: fluorospar or flu~r-

.• 

apati.te. The crude fluorospar has to be beneficiated by flotation to achieve high 

calcium fluoride co.·,tent prior to reactiO'Tl. In this case, the HF is prepared by tha 

reaction of the min~~al with sulfuric acid and as shown· below. Several additional 

.reactions r¡¡ust be e:•:ployed to seperatc th<' d'"sired HF from the impurities in the ore. 

These reactions do lit.tle to affect the main rcaction and so they will not be dealt 

• with.1n detail. T11~ second source of HF is really a side light of fer~ilizer pro-

duction. The reactio~ again consumes sulfuric acid and is represented below. 

CaF
2

, 3 Ca
3 

(P0
4

)
2

. + 10 H
2

So
4
---ll0 Caso

4 
+ 6 H

3 
PO_. + 2 HF 

The use of HF from :;,ese sources for SF6 production represents only a minor portien 

of the market for this chemical. The ~luminum industry a~d fluorocarbon i~dustry 

represent the two largest consl!!ners of this acid. 
j . ' .. 

. · ... 

·' • 

Fluorine iS ultimat~ly prepared from the electrolysis of HF; but due to its lo~·l 

conductivity, an el..::ctrolyte ap.proximating to KF.HF, anhydrous potassiur.. bifluoriC:e, 
. .. ~ . 

1s used .in its plaC:\!. T~e fluoride ion is oxidized at the ~nade to ele:r.ental fluor-· 

1ne while hydrogen is liberated at the catfiode. The half ra~ctlons as well as the 

balanced equation a~e ~iven belo1·1: 
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2 H+ + . e ·----} H , 
2 

2 r· -7 F2 + 2 -e 

2 HF---? Hz + Fz ,. -
1 

The fluorin~ produ~cd in this man~er can be used to react with sulfur to produce sr
6

. 

Although this is a ;ignjficant use for fluorine, by far the largest use in the gov-
1 

ern11:ent uranium enrichinent program. 
1 ' 
l ' 
1 

The other raw material sulfur is available from several sources. 
.,..-·,.!.;r-

The larqest one/~i 

known as the Frúc' ~r~ces.s which rernoves .sulfur from underground deposits by the use 

of hot water and air. The other majar source is fr~~ the scrubbing of natural gas to 

remove H2s. The key. reaction is sh01·m below .. The reaction is corr.ing te be. of more 
' ' ' 

corrrnercial importa:~ce since the opening of the "sour" gas we11s in Alberta. 

Canada. Th~ sulfur produced by either or these routes is light yellow and composed '"'' 

• largely of s8 molecJles. This is the predo!llinant form in which it is shipped and 

u sed. 

The synthesis of s;:
6 

from s8 and r
2 

follows the follo~Ving stoichioo:letry. 

·the actual prepar~tlon irivolves passing purified fluorine from an electrolytic gen­

erator over staggered trays containing a quantity of lump sulfur .• Since the reaction 

1s h1ghly exothermic (262 K cal/mole), considerable heat is generated and so the 

rete of F2 additior. must be carefully controlled. The principal by-products of the 
.. 

react1on are the lo~er fluorides of sulfur, and so they must be removed first. 

Since several of n.:se compounds are auite toxic,
14 

they must be completely decorn-
. 

posed. This is acc:::1plished by heating the P.roduct to abcut 40o•c in a monel or 
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nickel tu be. This hcating py:olyzes thc SzFl O into SF 4 and SF6 . Subsequent p~:-i-

fication consists of hydrolysis of the·~":ra and monofluorides and absorptioñ of 

th~ acidic .. componcnts su e~ as HF and F2 . This involves contact with H
2

D and di-
'. . .. 

,., lute alkali.. The final-ste¡i is removal of thc water by passage through drying .. : . ·. . ' .. \ 

;. ::_ towers conta.ining ;uch things as P
2
o

5
. · The gas is then transferred to suitable 

.storage conta i ners. 

· The Toxfcity Quest~.:n 

.:. ·: Sulf¡¡r hexafluo.rid~ is pharmacolosically innocuous lo animals and man. Lengthy 

exposure (16-24 hr$.) of albino rats c.o an atmoshpere of eo:; s•Jlfur hexafluoride 

and 20% oxygen produced no· discern~_;¿ physiological effects.
15 

One of the key 

·, 

. . . 

·manufacturingqual;ty-control tests preves the absence of toxic .impurities. In 

the test, mice are exposed to an atmosphere composed of 80~ SF6 and 20:; oxygen 

f.or a period of 16 to 20 hours, and -the mice inust s1ic1~ .~o v'isible effects frc.;; 

the qas. · .Doos have been maintained for manv'months 1·1ithout har:n with pne~;:;oper­

, 1toneumproduced by sulfur hexafluoride .. Ho1·1ever, breakdo1-:n products of SF6 

. • •:~.produced by electri.cal discharge are toxic. and proper saf~ty_precautior¡s must be 

.· 16 · observed .. 

APCI Quality Contrcl 

There are a variety_of other quality control tests performed on the SF6 prior to 

· .-' shipment. One of the tests involves detection of HF by measure:nent of acidity .. 
·., .. -

· ·~ Another involves thc determination of a ir contamination by gas ch:omatographic 

techniques. These include analysis for 0
2 

plus Ar down to 5 P..P.ll and N2 do1·:n to 

S ppm. Carbon tetrafluoride concentration is determincd by 9as chromatographs as 
. . . 

: well as infrared spectroscopic techniques. The other possible sources of contam-

. 1nation such as OF
2

, SOF
2

, and S0¡/
2 

are also determined by infrared spectroscopic 

techniques. Finally, thc entire sample is assayed by sor.~ir.g up all the impurities 

and subtract i ng frc~1 1 oo::. 

l -



8 

. t. . . 1 • 

• 

. . . • .. .. ( ·~· 

Prooerties of SF6 

' 
The properties of SF6 are all related to Lile basic octahedral ·structurc of the r.;ol-

. ecule shown belor1. The ctiemistry is best explained by examining the bonding in this ' ' . . . . . 

... 
,. 

. '. . ~.:: :. 

.F 
F . 1 F ...... / 
. S 

F/ 1 '-F 
F 

molecule. The key feature is the sp
3ct2 

hybridization of the crbitals on s~lf~'"· 

·This is a prime exa~?le where the strongly electronegative.fluorine assist in pro­

moting the d· orbital part~cipation of the central sulfur! 8 This participaticn 

leaves' j d orbitals on sulfur vacant and rli.lling to accept ·electron density. 
. 19 . 

This had led people· to conclude that the gas is electronegative duc to the l'till-

.ingness of these or~itals ~o accept six electrons. This explanation is a bit sirn­

plistic because onl.'t s~gma bonding has been considered. The possibility of pi 

bonding is very imp·Jrtant to .a molecule of this sort. The filled p orbitals on 

the fluorines have :;¡e same symmetry. and size to effectively cverlap l'lith the ¿;<>pty 

d orbitals on sulfur. This type of bonding is shown below, .and effectively dcnates 

-.;• . '·. ' 
.~ ... 0---8 

. ¡:: 

0---8 

e-.:.-c;; 
S ¡: 

8---G 

electron density frc::~ fluorine to sulfur. Thus, the pi bonding ando bonding exert 

a synergistic effect which should be reflected in the S-F bond strength. In the S-F 

bond, length is 1.53 A•20 which is 0.20 A" less than the su~ cf the covalent radi~s 

of the two atoms: This supports the contention that there is pi bonding and so t.".e 

.3·d orbitals are no.':. tctally devoid of electron density. Thus, aÍthough s:=6 is 

clearly an elect'ronqative gas, clearly vacant d orbitals on sulfur does not prol'ide 

the entire explanation . 

. The manifestation of the bonding scheme is seen in the macroscopic properti.es. 
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The tompound is very stablc especially toward hydrolysis. This is prcsum~bly due 

toa tombination of factors including high S-F bond strength and the fact tl".at 

$ulfur. ·is .coordinativély saturated as well as sterically hindered. ThEse effects 
···--

are augmented by tl:~.lack of polartt/? (the r.~olecule has no dipole mcroJent). 15 

The low reactivity is dueto kinetic factcirs ar\d not to ther:nodynamic stability. 

This is cle.arly secn in the hydrolysis reaction shown below for which G= 450 kilo 

joules. 20 Thus, a good deal of energy is available frorn reactions of SF
6 

i.f tr.e 

·proper catalysts can be found . 
. · 

In addition to thes~properties, SF6 does not react with alka1i hydroxides, arnmonia, 

or hydrochloric ~~i~.lS In quartz it is unaffected by temperatures as high as Sooec. 

SF
6 

will react with metallic sodium at 2so•c. It has been found that SF6 will react 

. with sodium in liqu;d ammooia at 54•c. Al so sodium diphenylide in ethylene glycol -

. dfinethyl ether wiil quantitatively react with Sr6 at room te=operature accord~r.g to 

the following equation: 
~. 

8 Na . + SF 
6
---') Na

2
s + 6 NaF 

The compound forms a sol id hydrate which decomposes above o•c. In the presence of 

certain metals, SF'5 decomposes slightly above. 2oo•c •. SteeJ and silicon steel will. 

··cause a slow decom¡:csition of SF
6 

at this te:;¡perature, but alu:;¡inum and ccpper re­

mafn unaffected. 

.. .. ' .. 

. . 
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,: Advantageous Propr~ties of SF6 

·: Oue to the great s:abillty, high diclectric strength, and high molecular wiight, 
:.;; . 

-·~~~)t fs us~d as a gaseous insulator in tlectrical eq~ipment. 15 .~hen worklng in an 
-. ~ ~·--.....:_ .. · . 

• f• .• 

electr1c field, th~ principal problem is production of stray electrons which can 

.· .· collide with other particles and produce additional current-carrying particles . ... 
i!The big advantage to SF6 is its ability to absorb these electrons before they con-

·~.tact other particl¿s. The large collision diameter of the moiecule, estimated to .. 
· :be 4.77 A0

, assist~ .i~ capturing these electrons. An·evén more significant prop-
·-.!: 

erty is the abilit:,· of the molecule to sto1·e energy after eiectron .attachme:nt. 

The energy is stor~d in vibrational ·and el¡;ctronic levels of the SF6, thereby 

'forming stable negt:tive 'ions of lo1~ mobil.ity. A general conelation has been esta-

.blished between the production of negative ions in a gas an¿ its dielectric strength. . ' . . . . · 
; ' .Thi s process i s a· lJJrt ~ the resonant capture pl·ocess sho1·m below. 

'· - * -e +' Sr6-t (SF6i '-7 SF5 + F 

In·addition, positi'.·e ions can be formed by ene of the follo·.·¡ing mechanisms. 

' . ~ ' 

":"'; _ . ., .. 
. --~ .. ·: . . ~-

:·'. :·· . "! .. .1,¡: Excitation and Dissociation 

. ' 

. " .: . . --~· 

. :._ ;' ' 
.. 

·- ._. : .. ,. ,-. 

. 
: ....... . 

·' 

Positive Ion Formation 

Positive and Negative Ion Formation 
• 

e + e 

. ,Another key propert;,· of this gas is its self-hcaling abi1ity. 23 1\hen thc gas is 

.subjected te arcing, .the molecules are reassociated. SF- h3s the unique feat:Jre 
o . ' 

that when the arcina is removed, the excited, reassociatcd.ü.olcc~1es rccombine and 

9 
.. 
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~:---

. ' ... .. 
. ... 

V 

.. · .. 
. ·•.r · . 

.. 
lllif' restore the gas to íts original statc: T~is provides SF6 1·1ith a high dcgrce 

of quenching abílity. Its dielectric strcngth ver~us nifrogen is show~ in the 

:: figur~. below. A co;;;pa'rison of spark-over and corona· onset voltages are given 
.. ~ ; .. . ;, .... 

1 
_1 

---,--,'.--;-:--:-,. ~-· ;;_• 

• 

r 
r 
1 

;r· 

,., 1 
1 

J 
r 

-

'"·:. !,•t.:0.4•C~ •··~ ~· •: • .. ,., ... : • .~a- i:o• ,,· .· • .- ••' • 1' 0 • : • t"':.. J 
¡.¡.:, ¡•; ..,,.1'\.6,. .. , c-...-u e~ ... •' ~·· ~··· •·.;: •· · 

'• ' 1 . 

·.)n.addition to these advantages, SF6 decomposition oroducts do not sicnifíca~tly d¡ 

grade the dielectri: s~rength of the SF6• As a ·result of all of these pro~ertíes, 

. ·' SF6 1s clearly superior to any other gaseous insulator. 

The ch1ef disadvant~ges of salid díelectrics is their ease of breakdown. 23 This is 

no problem with SF6 and in addition SF
6 

is self-healing which represents a real ad­

vantage. Some liquids such as silicones, askarels, and oils have also been used as 

· ... ' ··liquid dielectrics .. Oil suffers from the problem of flarn;r.ability during arcing. 

· · Askarels suffer fro::-. the problem of toxícity~ Silicones have the.problem of dep.:rs­

iting conducting car·bon upon breakdown. Sulfur hexafluor.ide suffers from nene of 

these problems plus has several distinct advantages over these lic¡uids. First, SF6 

filled equipment is easier to repair and maintain than liquid-filled equipment. If 
. ' 

breakdo~m does OCCU~ in liquid systems, there ·iS a surge: in pressure; but in the ca 

of SF6 gas, there is very little increase in pressurc. · SF
6
'.aiso hJ~ the added bene 

16 
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of excellent he~t transfer charact~ristics. Finally SF
6 

has a very lo~ subli~ation 

temperature and so the gas does not con~~c$t: evcñ 'at ver:; lc1·1 tcmpcr¡¡tur.es. 
' ....... ; . -. 

·, . . . .. ·::-: 
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• 
. •;_-

. .... . ... 
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Sulfur hexafluoriu~ consumptlon has increaicd gradually as di~lectric uses have· 

broadened. Due te its.uscs, sr6 is prepared to rigid specifications, and all 

material is carefully analyz~d prior to shipping. The specifications and typical 

analyses of Air P1·oduct~ and Chemlcals, Inc. samples are given b~lo~t. ... 
~ .. 
• 

: 
! 

. .. _-~.: 

Sul fur 

A ir 

Carbon 

L 
; 

Hexafluori~~ 

. 
Tetra fl uori ¿e 

Hydrogen Fluoride 

Dew Poi nt 

Water 

-

SULFUR HEXAFLUORIDE 

Commercial Grade 

APCI Spec ifi ca ti on 

Helar % Ht.~ 

99.65% 99.8% 

o. 2 5:: 0.05% 

0.035% 0.021% 

0.00022% 0.00003~ 

-so•F -5o•F 

o. 0066% . 0.0008% 

·.~·- ~-
,.,' -· 
• t.~ •¡"( ...;::::;..· 

' .. 

ASTM Speciflcation 

Wt. .. 
" 

99.8% 

0.05% 

0.05% 

o. 00003:; 

-49°F 
(-45•c) · 

o. 0009~, 

As a result, the cc:;¡mercial samples can be used Nith no fear of contamination. 

~-· 

• 

.... 

¡'l. 

1 1 

-
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Decomposition Products of SF6 · 
. . . 

. ln.most applications SF
6 

is very safe. It is generally used at relatively low pres· 
. ; ..... : ·-~~-

··:(. sure (approximatel_¡· 75 psig) and at ambient temperatures (arcing is of course an 

... exception). The one key exception to this is samples of SF6 which have experiencec 

·. • ··,arcing. ·These sa~ples must.always be treated as toxic materials. Although t~e con­
.' ;_,. :'·;_:~~ . . . 

· · centration and co~~osition of this gas vary from case to case, it is generally agree 

, ..... that ,the initial proáucts -are lo1·1er fluorides of sulfur. The t1-10 princi'pal gaseoüs 
. . . ' . . . . 17 
., :.:.,. decomposition products are SF4 and s2F

2
. At temperatures above 2oo•c, varic~s 

. . 25 
: side .reactions can occur, and they.are listed belol'l . 

. ' 

·. ' .... :, ' '.-

; . ' .. 
. ... · 

.•· .. 
. ' 

-~ .. ·. . . 

• . 26 
Other investigators have detected so

2
F
2

, SOF4 , and H2s. The principal solid ?ro-

. ducts are metal fborides in the absence of moisture or metal oxides in tr.e presence 

of water. These reactions are caused by local vaporization of the ffietal in the vi­

tinity of the arcir.-3. The chemistry may be simply represented by the reactions re-

:{_'..;_ presented 
! ~:,<:; ,_-

below fcr aluminum. The saroe sort of che;nistry would apply to other .:etal 

'{ 
~t • 

· .. 
. · ... 

·,, !" 
. ~ .. -~ . 

These solid compou:1ds are also dangerous·and must be haridled carefu11y. The chief 
. ~-: 

, . ·;: gaseous products ~1ilich are dangerous are so2F2 and H2s; Scme autho:·s attrib:Jte the 

¡-f· :. 
.. _ .. 

• . ···, . 1 3 
.;· 
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• 
' .~,: Cl ea{1-up ',·_. ·> .· -·~ .. ~ .. 

·; ~ . ' ... :. . . . , ... · .. ... .... 
. . ~ 

. : 3.' Reguiredsa{ety 
.; ... Eguipmcnt: 

. . ·, . .. ·.·~ ... :·:¡;,· . ..•. -~ .. ~-· . 
. • 4_,·- ~"'1'· 

. · .\" ·A.) Approved work gloves, goggles, and approvcd r~spi:ator (full facepiece ~lith 
' ... _· ,·. ' ..... : . ~ :.:.:., ... .:.. 

'·. ~;·; .. ·. •.""approved filters for dust and vapors should be used duringopening and clean-' . ,•-" .. ' ... 
>·~· ;··:/;'. ·.:·.:·ing operations. 

•;·'. 

It is important that every piece of sking be covcred be-

' . .... . . .. cause the contamination products will penetrate under the gloves and coverall! 

;·'·.-'~::···~(;'}t_>(.:··shirt sleeves and pant legs should be taped do~m tightly. The r~spirHo,· ca~ 
·•. 

- . 
.. ·~:. . ... · ' .. 

· .. be of the dust' type unless the equipment is in a confined space lacking aC:.:<; 
•·· ·::-~~ .. 

. cjuate.ventilation; then the respírator should be of the self-containcd type. 1 
... ~·, _,!~ ·:The gloves both· protect the personnel and equipment from contamination . 

.. . ::~ .. B.) New approvals have recently been roade for OSHA and NIOSH. To meet these stan· 

·., ' ··. dards the l·iSA "COl·iFO" respirator ~1ith "Gi·iC" (yellOI'I) cartridges ·are reccm-

.• ; '; .. · 'lnended. 
· .. . . ·~., .. ·~: ....... · 

·- . ' <·7 .·· . .\::!:· :' 
e:··~··C.) ·.A portable blov1er ~1ith or without a heater attachment shall be of a t1·1o-speed 

'. 
design a~d have a minimum volume with a 15 ft. hose of approximately 800 CF~ 

... or 650 C~K with a 25 ft. hose . 

D.) Prior to entry into circuit-breaker compartments, the compartments are to be 

~- -~~·- ..... , .. 
ventilated by_ a blower for a minimum of five minutes. . .. ~ .~-

~ J; ·;. :. ,.,~- .. 
•t 
-.~.a 
• .J.:.. 

. ;· 

'. 

. ' .t 

. . . ·.-· . . . 

• 

E.) lf a tent enclosure ts used about the breaker, the blower/heater should be· 

heated outside the tent and additional time of blower operation should be 

added for tent ventilation . 

F.) Low-spcej blo1~er operations may be considered for constant vcntilation. 

·, ¡t.¡ 
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1 

. i . . • o • -· . ·_ '. ~-.~~ :. ~ . : ::: > ~~,_;.. .o • ~ 
; .":':.:.>_;: ... :.:_~-, ... 

· · .. -•· , ..... Judgment should be used,hoHcvcr, if introduction of moist unhc¡¡ted air 
· .. -~:-. .;:::::~;_:·:~ .. 

. . ; . , m1ght prcsent opcrating problc;r.o. 

• .. : ··-!-, 

;'.'.,·A.) Hetal fluoride powders fourid inside the SF
6
-insulated apparatus should 

... , 

. . ' ~.·· -~ .:: first be vacuumed out and a11 easily aC:cessible parts ~;iped clean l'lith -< ',:.'..:·.~;: ::·: . 
~ ,¡.~_ .clean dust cloths. 

. . ...... : 
,, Personnel in the immediate vicir.ity should be 1·1earing . . 

. . . . ·: .. ·. "\ •o:: ·• • . ·! 

''·'. .: ,·_.· ' : or using safety equipment as previously described. 

;;f;t ,2;''·' ~: 'L'" """' ;,00 t h• '""' "'. " ••11 " ''" t oo 1 """ ';:,. m-
.·-.~: . ·. ~ ... · ~-"" ... 
.'?./r -~;·::.~\-;·.~~-:;~ridges, should be 'placed in a double, seaied plastic bag and disposed of 

·. <.,_:.-.·.,.~·:,;::;_.·,.~•in a sanitary 1andfi11. Be sure to check local regulations regarding the 
: . ·-~ . ·, ·. ~ ';, .. ,.'', ·¡,· ·. . 

;_i·-}i:.;: ': ,'·'\\~.and;ill operatjons. 
· .. ,·~.,";"· ,··~r:<".·:·";.,.·-

·~ ~:-. ~ 
'_.· .. 

' 

. ' 

C.) All cleaning rags, disposable gloves (if used), ect. should also be cis­

.•. :~: -~sed of in a double, sealed plastic bag . 
. ~ _;_ 

(""; ~ . . :--: _:-.. 

5. Chemicals for Cleaning Inside of Eguio~ent: 

A.) Use of·cleansers, solvents, and degreasers should be in accordance Hith 

•, . electrical equipment manufacturers specifications. 
, .... 

• 

-··--~~~~"~-:···o_, •.• -
. . 
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·: •ro~ten egg" odor to'H2s and others to 50\· At any rate this smcll is a strong 
' ., 

.fndfcation that dar,~erous decomposition products are prescnt. In strong conc-€n-
: .~ . . . 

- tration, these impurities are very offensive and will burn the eyes, nostril~. and ... •. ··-...._. 

• 

1. 

··.:1ung t·issues. Specific procedures are given below as a recommendation . 

l ·, 

. · .. 
· .. : .. 

.· .. ~ . 
' ·. 

. .. 
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,. 
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... . . 

: . ~.. .. 
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. ' 

_·.: ·-<: :~.~:.;<:~-·:\;· :i! :_ .. 
.. _..,, . •.. : •. ·,:.,.··:·'.Physlcal Properties of SF6 
· .. ,; .. , ;-. :~~ .. ,~~~-;~~; ___ -.-~ .. \-.-, -. --,-------~ 

.. ,. 
· .• '4!·' 

-~-_:,·.~- . .-·_:_-~-·-·<:_:;~ ···-~ .. 
... : .· · ·: .. ··-· Jonnu1a 
:··. •. 

... 
·;;--

. ·, foblecu1ar \:eight 
··. -... -~ ; . 

:. Sublimaticr. Temperature at 1 atm •e 
.••. ; :_ • ,¡_. ._, . . ;. OF 
,) . . ~ . . 

: ' . . . .;;. 
.:_ .. .· .. : 

: ·' .. '\ . 

• 

• 

._ ... 

Melting Point at 2.21 atm •e 
•F 

' Density of gas at 21 .1 •e 1 atm g/l 

Critica1 

Critica1 

. 

at .70•F 1 atm 1b/cu. ft. 
relative to air = 1 at 70•F 1 atm 

Te;nperature Te •K 
-·e 

Pressure Pe bars 
atm 

Critica1 Volume Ve, cu. cm./g 
1 iters/g mol e 

Solubility of SF
6

, at 1 atm in: 

Transfomer oil at 27•e 
Ml SF6/f.ll oil 

\/a ter a t 24.8 5° e 
cu. cm SF6 (STP)/cu. cm H20 

Solubility of SF 6 in water zs•e, 1 atm 

, ;.~_~·- ·_:: Surface Ter.~ ion, at -2o•e dyne/cm 
·. ·.~· -.. ,_ 

.. 

Yiscosity, cp liquid at 13.52•e 
gas at 31 .1s•e 

Index of R"fract ion 
at o•c, 760.~ Hg, nd 

SF6 

146.05 

-63.9 
-83 

-50.8 
-59.4 

6.139 
0.382 
S 

318.79 
45.64 

37.i72 
36.557 

1.356 
0.198 

0.408 

0.0055 

0.0010 

8.02 

0.305 
o :o157 

l. C00783 

··-



(re 1 N = 1 ) · . . 
· 2 at 60 Hz-1.2 MHz 

; .. '·"· .. ·. 
· ·.,..-. ..,;~·<, Oielectric Constant at 2soc, 1 atm 

~ .; •· _:~. · .. ' . 

:(:::i:.;~. Loss Tangent, 1 atm '<<':· ;_,,; _,_ r . -- .- -

~ . .· _;. THERI~ODYNA:·:IC 
... :· ' , 

·•. :· Heat of Sublimation 
~ '· . •. 

Heat of _Fusion,Cal/g mole 

Heat of Vaporization, at 700F 
- ••• ~ . 'i ".: l,' .-·- BTU(ISU)/1 b 

'· .·· ' ! ' .. ·: ... ·. ·' .• ¡. ·. 
or at 250C, ca1/g 

•' :.-· ... :-... 
Heat of Formati~n at 2?oc 

Kcal/g·mole 
. ,. ·-~· .. 

-· Free E~ergy of Formation at 250C 
.· ~ óG, Kca1/g-mole 

Molar Heat Capacity, at 298oK 
·. -., atm, Cp, cal/g~mole C0 

.• :. ' • ·,1 

• -Therma 1 Ccinduct1 ng, 30~C 
Cal/sec CM C0 

Enthalpya at 70°F, 1 atm, BTU/lb 
or at 21.1 oc, 1 atm, cal/g 

Entropi at 700F, 1 atm,- BTU/1 b R _ 
or at 21.1°C, 1 atm Cal/g oK 

~· :f.~·- asase Entha 1py and Entropy = O. 00 at -40°F 
l ~-- .... -
""f ::t. 

~- 1 .· •. ' ·•• 
1 f .. 

-.. 
. ' ·. . . ~ .. •. 

¡t¡. . ·. • 
.. · ..,_ ·._ .. ,. . ·_,. . ; . 
"~- J • 

. · .. ~ ... 

., 

/'<i 

2.3-2.5 

l. 002049 

<2xl0-7 

5640 

1200 

• 

28.380 
15.767 

-291.77 

-266.966 

23.22 

3.36 X 10 -5 

61.9474 
34.4155 

o. 15887 

0.15887 



,. . . 
. '::-r .. ~-~~··· .. ~-:>~t:~ ... ··-· 

•: ·---
.. ~-

. . . 'l" 

. 27 
Procedures for Handling SF 6 

.. : ~ ~- -

. <;J:·}~ ·, Cha~~cteristics 
' ·A.). SF6 is héavier than air and tends to collcctin lo1·1 places. \-/hile unarced 

• 

• 

' ;sF6 is nontoxic, it can exclude oxygen, and hence cause suffocatior •. Cau-- · 
1 . 

, ; : tion shoJld thercfore be observeé. l·:hen i·10rking in the bottom of circ~it-
··. 1 

·--~ breaker tanks or other confined areas v1hcre pockets .of Sr6 can accu:r.ulate . 

. - : \ . . . ~ ' 

-·-
!J. ) gas. is odorless, tasteless, colorless, and nonloxic in the pure state. 

C.) Toxic dccomposition products of SF6 formed follo~linq arcing are both solids 

D.) 

., and ga_se~. ·The solids appear 'as metal fluorides in the form of 1·1hite (alu­

minum) or tan (c9pper) powdcrs. These powders are_generally light, easily 

dispersed ar.d somctimes severa1 inches deep in a breaker. They cause skin 

hritatioris (requiring a shov1er to remove) and cause a s1 ight naus.eous 

feeling. It is essential to have a source of 1~ater to act as a dilutent in 

case of tye irritation . 

In addition, dangerous gaseous decomposition products inc1ude HF, so2F2, 

and H2S. These gases have a noxious odor describcd as characteristic of 

rotten eggs. 

Preca·utions to observe vlhen worki ng around SF ~ gas • 

A. A molecular sieve shou1d be incoroorated in al1 SF. breakers .. This material 
~ 

1s quite efficient at removing the chemically active products foror.ed during 

arcinq as well as water. A sufficient amount of the ~aterial sho~ld be used 

operatiorrs en thc breaker. · The sma11 p~rcentage ~f gas whic~ remains after 

/9 



·~· 
L.J . . .; ... 

~-

-. . • . . 
' ~ l - .... 

:·~, ... :·>~::_:. the evacucti.on and b .. k7 filling o;~cration is allowed to escape to the at-

.. ,.. . ., mosphere t:pún opcning the breakcr. As a rcsult, operating personriel are . 
. :,:~-~ -~./_:.._· .... · ·)< ... ·: .. 
. .,!: ~:··''}~';not.likely to be exposed toa large amount of bad gas whcn the breaker. is 
: :·_·:-.-.}.'¡."<~·--:-.·,. --1~ .. _·· 

· ' ,._, •· · ' : . opened. 
' , . 

. ·' ., 
. . .. . 1 

:. · ... :!'::.' B.):·lf, for sc.me reason, a significant amourit of arced gas is present, there 
.. 1 _, ' .'.' •. 

·.. . ... · .. ·_, ~- . ; .. 
"'' · "•' . .' wil1 be ccrtain warning indicators. A pungent and unpleasant odor and/or 

.. 
, irrita tic" ·f the upper respiratory tract and eyes 1·:ill give an early, 

. ,; 1 
.·•; jsufficient r1arning with~-' seconds to personnel in the vicinity to evacuate "'-' 

t . _..,...~:..r 

'befare a toxic reaction ~an occur . 
-~_./··-

. . 
; 

C.) The absence of any odor or irritation "should" indicate safe working condi-

tions. 
•. 

o;) ·The arc~d SF' sample ~sually contains dangeraus by-products and so m~st be. 

·tiandled 1·:ith sorne care .. Several options are available for meeting this 
• ' . 

problem. The simplest, but surely not the cheapest or safest is to vent the 

SF 6 i.nto the a tmosphere. Obvious 1 y a t nearly $3. 00/pound for S F 6 a nd pres ent 

· day ·circüit breakers requiring 500 to 3500 pounds of SF 0 , this is an expen-
. 

sive solution. In addition, unless the facility is in an cpen space, the 

decomposition products can represent a local hazard. A second soluticn is 

to rebott:e the impure SF6 and return it to the manufacturer for purification. 

:¡;.-··:·:_.: ·· .Certain mar.ufacturers 1~ill do this since their procüction facilities are ca-
.,~ __ ,_~ ~- . . . 
t. :pable of.eliminating these impurities which result from.the original synthe-

t. 
_, 

sis. ·Thi~ solution has the disadvantage of excessive handling and cost. 

.. · The third and most convenient method is to use a gas cart for reclaiming · 
'. "' .. ,. 

· , .. · the arced gas . . , 

E.). The SF6 ·reclamation is designed to remove moisture and SF6 _brcakdown products 
~o 

-· 
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. ~ . r • . • , ' : •. . . . . .. . ,._. 

;·- ·.·'."·;. -;·. and not to'rcmovc air or nitro~-,:~. 28 · The air or nitrogen impurities are 

. ·:~~-~-~-i~·::;··.:,~~\n?t terribly troublcsome sine~.; S0-50 mixtUre of SF6/Air has so;; of the 

.~.~;·:·~ •. ;,.~·· />d.~_electt·ic strength of pure SF6. · As a mutter of fact, just such mixtures 
·._ .... f~ .... ~ .:.: . '. . . . 

·. ·' · ' are utilized in sorne high voltage ·.... .. . . ,· .. · . 
equipment. The onc point of contention 

procedure. 29 
~;·\~·;:._ .. ·.,.J;:_~·h}:--~he a~el icabi 1 i ty of thi 5 type of 

. 
.. • ' .: ·;F.).' The reclamation process involves transferring the gas fro:.1 the circuit 

. . ' ·::.-~·'":'(.''breaker, purifying it, storing it, and returning it to the circuit breaker . 
. · .. -•- ... M-.:,·,::~ . ('.,/ \ ''..'.::'< · A pro¡:¡erly designed cart will reclaim 99.5~ of the SF 6 from each transfer. 

:.·. · ·.Most systems are. based upon liquefaction of the gas during storage. This 
. 1 . 

... ''is accomr.lished by maintaining a te:.:perature of 70°F and 300 psig. Under 
- ."1·.<{; ".\ /<· :~ . 

. . . ':; . ~-· .these cor.ditions SF 6 exists as a mixture of·liq~id and vapor 1·1ith the liquid 

, : · ... ¡. -~- settling to the pottom of the tank. These units are available ~tith either 
• j :,,;. .. ?!) 

. -~ · .. 1600 poud or· 2500 pound capacity. ~ 
; .. 

. .,. . 

G.)· The actual cleanup procedure involves use of a regencrative, adsorptive tne 
•• '- ~- i ... . . 

·· ··~·<··': ~ dehydrat,cr te reduce moisture content to the generülly acceptable level of • 
.•· 

,. 

. 65 ppm. llext, the gas is brought in contact ~tith a tr.ree-cartrid.ge chemical 

·. bed. The recommended seq~encc is soda lime (NaOH 7 CaO), activated alumi~.~ 

:.~ .. (Al 2o3 }. .and fina11y a five or ten micron absolute fi1ter. The soda lime 

and alumina cause the. decomposition procucts of Sr6 te be absorbed or furt~er 

-;.··.:.~.;;;;~· . .: .. decomposed. The final filter assures entrapr.1ent of al1 salid conta~ir.ants 

·x;::~-·~-:~·· · .. including breakdo1·m products of the t1~o prccedir.g fil.te>s. Fina11y, the 

· .\- cart should be equipped ~lith provisions for removal of oil contamination, 

·:··:· : . . 
·' .· •.: . 

. -~ ... 
' , ... 

. . 

.. 
:_._,•. 

· some of 1·1hich is introduced b.v the cart itself. ln most cases since SF6 is 

,. · drawn off as a gas, it is sufficient to place a·n oil s~parator in the outlet 

from the vacuum pumps. 

}: :. - .... 

• 1 ;~-~- • ! l": ' ... ' 
., . 
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• ·;:;·:H.) The norm·a·i -drying and purification proccdure is to procc~s thc gas 1·1ithin 

,···~···l~\2(}:.t~e cart a fter trans fer from ti:~ e i rcui t brea kcr i s comp 1 ctéd. Thi:; i s 

., .. ,; · •.-, 1'··•:, normally accomplished during routine maintenance or during shutdo1·tn for 

~'~: .. \i:'"i2i( . 1 

• 
. .. repa irs . .. Recently sevcral carts have been modified to purify the· SF6 gas 

while the circuit brea~er is· still in operation. For more complete details 
.' ·_,· .. 1~. ~-. 

/¿/1'<.a~d act'ual operati~g procedures, refer to referentes 28 .and 30 and also 
.. . . -,, ~,J.,' 

• e· •i",cliterature available from the gas cart manufacturers . 
.. 1 -(· •.• 

: ·' . . . f : •: •. :,·<': . 
• t. • '· -~~ • ' ... ·_.. . '·_ . .,,·.. ,. :· . . . , . 

' . ·: . ',• ·, :- . . 
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;.:: .. :¡.· Con~amiriation of U,c SF
6 

Systcrn 

: :- _·' ....... '. l •• . ·.,. • •• 

,. ': ·, '.·;·;·-: l'.' ;.~ ~ ·,:..· .. 
•'\ .. .. ) 

:.;:.,:_.1 ~:¿~ Conducting Pñrticles 

:··_} ~~~t-·~!<~~.;-:': ~;··:.· ·:.~~: ·._-~ ~-~ 
.... · .. :In 1 gas-ins~ldted syste~1s the most serious contaminants ~1hich cause arcing are 

.• • . ._ .. ~ 1 • o ; • • • • • ., . . ..... . . . . 31 
-~.·· .• ~ ':' ·~::, conducting particles'. 

'::_. .. ~ i~ ~-.. -;~)-~; ':.. . . . 
Particl·es of metal or carbonaceous matter tend to bounce 

'-"' ·:\~·c•>aro~nd in y·.e SF6 gas bct1·1een the inner cond;¡:tor and the grounded enclosure. 
; 

As 

~ ... •: _ .. _the{touch either of the electrodes, they pickup a charge and are repelled by 

,., ;,:.:••that .electroC:c. Depending on their mass, thc applied ~oltage, the spare betwcen 
:· . : _; . . ' 

.···:·.<the;electrodcs, and other factors they mayor may not reach the other electrode 

... , 

·: 

.. . . . 
•. 

before the polarity reverses in a 60 HZ system. Thc result is that each time 

.1 . ¡' 

the particle rcaches.either electrode, a tiny spark-is produced at normal oper­

ating voltages, even though these sparks cause sorne localized ionization of the . . 1 
. ~- •. : . . .. . '' . 
. " •... :··. SF6 gas, no internal.flasho.ver ~~in usually result. This is attributed to the 

·•.. .• are quenching property of SF6 . • Ho~1ever, if the voltage gradient in volts p~r · 
....... 

'. 

• 

· .. ·. 

;t'. 

. milliineter is high enough, electrons are accelerated so rapidly that ionization 

by collision ¡:>roceeds faster than the ions can be absorbed, and so the ion ava-

lanche. leads to internal flashover • 
·: 

i.; 

··e'. • :.· •• o .... ~ 

. All new equip~ent ·should be free of any conducting particles 

the factory because of careful procedures in manufacture and 
·. ~ .. 

1vhen the; leave 

31 
asse:nbly. ~:ost 

manufacturers conduct dielectric (-high potential) and partial dischar;e tests as 

~- · ;r•.;.. ·.•.routine procedures. 
.. -: ·_!:~~.;· ;~··~-~ . 

This assures cleanliness prior to· shipping, but in spite 

. ~f of .these precautions free conductingparticles can be a probl.em dueto the fol­

Carelessness in handiing the equipment at the factory be-
· ...... ...... 

..... ·. 

.. 
. . ·. 

-· 

lowing happenings: 

tween ccmpletio~ of the tests and seal ir.g the e:;uipmer.t for shipment; vibra­

tional damage incurred during shipment; damage in installation due to pcrsonnel 

not followins proccdures in the installation ins:ructions; and accidental par­

ticle generation at moving parts such as sliding contacts in a disconn~cti~s ~r 

'l} - .• 

.· .. :~?~..,~~r{f:~j{<-· =: ': :· · 
--~--=-----,_,......,._ ..,_, __ • .., __ ....,.. _ _,_....,11111!!!!1!!11~~-~.;¡:.;._.,"~:¡ .. A·.:. ..:.a.~·~ ~--~..a-,,..· . 
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, 
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. \ .,_ . 
':'-~To test for possible problem prior to energization, th~ follov:ing tests should 

· :~ · .?-~e··~~rformed. 31 . The key test is the test for free. cor.ducting partí el es ínside 
' ... 

. · ... , .. the ga~-insulated system. This is done by conducting a dielectric (high poten-

. · {: /':: :.tial) test on all parts of the system, applying a 60HZ voltage at the man~fac-
·. ~--/·: .·: ·._{/;):"/' " . .. . 

.'- .. · turer.'s reco::-.11ended field test voltage for one minute. The reco¡;¡mended test 
,-.:.r 

,, .... ·· t{. e~uipment is a series resonant test transformer because it is easily trans-
.... _ ••••• , ,1 ~ 

• • •.portable and has very low power requirements. lf the equip~ent is free of flash-
··:·. 

. · ... · overs at the recommended test voltage, it may be considered to be sufficiently 

~free of conducting particles to be suitable for ene~gization . 
• •• ·1' •. : \::·.·;-~<- ..... :~ . . 

,•' 

. ·~ ... 

. •. 
· • 2·. Moisture ... ,.-~ .... 

Another prob1em ·which· should not occur with new equipment but may occur after 

. repafr work is performed on the apparatus is moisture. 31 Commercial SF
6 

is 

· ·. ver.y low in moisture, generally less than SO ppm by volume, and so should not 
' ... - . . .. ,_ . ' .. -.. •;: .. 

present a problem. The chief source of trouble is_improper-~vacuation of the . '·. 
apparatus prior to adding the SF6. The water molecules adhering to the solid 

surfaces inside the system will diffuse into the gas, and possib~y cause trouble. 

Increasing moisture concentrations greatly increase the chance of flashovers 

across the surface of the insulation. If the system is evacuated to about 0.2 l·~! 

held there for four to five hours, there should ·be no moisture probl~m ~- +"..:"< · Hg and ·: !~<-- . _ _'·:~. . ;l: upon refilling with SF6. 

. ' ____ ... , 

The system should again be checked for moisture con-

tent after several days . This tan be easily done with dewpoint indicators 
.. 

which sell in the $100.00 range. This sort of test is also one which is good 

. to tnclude in a routine maintenance program. ·. It has been recorr.mended that the 

test be perfcrmed monthly or bimonthly . 

. . 
' t4 

.--~ .• .. . .. 
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31 
,::,, .-.~>·¡ ~-Another source.of troub1e can be oi1 contamination of the SF6• Opera t ing 

.... . .... 
,):,,<·,~~ .. exp~rience indicates that oil contamination is not serious if th~ oil is c1ean 

.-,_ .•;. ·-' .- . 

. .. and not carbonized . On the other hand, if the.vapor or oi1-contained free 
·. ·· ... ' 

·. •· .. carbon, the f1ashover vo1tage of insu1ation,\:ou1d undoubted1y be decreased. . : .. '11: .. •, Of 
. ' ' 

•· ·· · course if. a 1 ine-to-ground floshover did occur in syste:n containing carbcr.izec 
. '-¡ .. ·.". ··,· . t 

O.:·.·,···";:: oi1:, Jree carbon cou1d be deposited. Seldom is it ever possib1e to simply re-
.; .i- .. : .-.·. 

:~ . energize a system v1hich has experienced po1·1er f1ashover, and so c1ean-up \IOrk 
' 1 

.... will be requi;ed. Jf tBe clean-up work is performed proper1y, a11 of the carbon 

., 
' : 

• 

should be removed ar.~ so this VIOuld not represent· a scrious prob1e:n. Oil is re-

moved in the purification of SF6 with a gas ¿art and so if this pro:edure is 

· .. ~- used, this should not represent a probler.;. · If large amounts o7 oil vapor are 

present, it can be·detected by an otherwise unexpiai~ed increase in g2s pressure. 

·. On the other hand, there is no known method to test for small amounts o.f oi1, and 

so 1t is not worthy of much concern . 
• 

.: . 

4. Atmospheric Gases 

31 Another possib1e source of contamination is atmospheric gases. J f the ;ys tem 

h proper1y evacuated as suggestéd ear1ier, 99.98~ of the air wil1 be re:r.oved. 

If the equipment is carefully filled ~1ith high-purity SF6, there sho~ld be less 

: =::.:-:--: .than O. 007: a ir in the SF 6. 
$ ... 

... ': ,..... 
Since dilution of SF6 by air does nc: g~eetly affe:t 

· 'f the die1ectric properties of the SF6, small contaminations s·hould not harm the 
i,. 

equipment. As far as is known, no gas-insulated systz:;¡ has. ever fai1ed in 

service due to contamination by air or nitrogen . 

. . •.. 
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• Prpoedures For Rcf111ing Eauipmcnt 
•• 

... . 

· .The key to avoiding contamination problems is to use proper procedu1·es for refill ing 
. !~Jf\"'. . 

• 

... 

.; the.eq~ipment. Asan example, the recornmended proccdures for refilling Gas-Ins.ulated 

Station {GIS) or Gas-Insulated Transmission Line (GITL). 32 
... .. , ; .. 
·• . 

1.) ·A manifold arrangement of values is utilized to fill ·or evacuate, individually 

;¡ or.simultaneously, up to six gas compartment~. To assure that the enter:ng g~s 

·.·; fs c.lean and dry, all gas is passed through a particle trip and a molecular 
// 

sieve filter (X13). To determine gas leakage and pressure sensor settings, ,a-·-·· 
. -

. portable digital readout pressure gauge with 0.10 psi resolution is suggested. 
• R' 0 • 

·. ; .. To locate the leak source, an ultra-sanie le~k detector is recor:!:nendcd for larser 
. ~~ . ' . . ::=·- ;_: 

' ... leaks, while small, portable gas-leuk detectors can be used for sr.~aller leaks . 
. ;,, .. 

; . 

' 2.) When filling the GIS, the individual compartments are first isolated and eva-

.... -' 
-~"!·.-:.-·-.:_ 

• 

C:uated to 0.5 t1r1 Hg for 30 mi.nutes. The initial fi11 v:as v1ith dry nitrogen; it 

serves to- ·break the vacuum and to ~ressurize each compartmerrt to 50 psig. All 

manifoldvalves are opened until the gas temperature is stabilized ~nd then the 

valves are shut. After 24 hours, the moisture end pressure readings are taken; 

and if they are acceptabl e, then the co::~partc;ents are reevacuated a:1d fi 11 ed 

with SF6· to 50 to 85 psig at 63"F and 760 Jii1 Hg. If the initial moisture read­

.ings with d~y·nitrogen are ·unacceptable, then that com~artmcnt is reevacuated 

: !';-; · ;:' and refilled 1·1ith dry nitrogen until acceptable reacin.gs are obtained. 
r 

After 

t: . 1 
. 

all the comportments havc baen pressurized with SF6 gas, all asse~blcd flange 

j~ints should be tested for leaks using an SF6 leak detector. In addition, the 

• connection hales between doubl~ sealed joints should be checkcd for 0-ring 

leakage with a li<¡uid U-tube manometer. 



·' •• '¡', 

... . 
; ;: ·.:.J.): The testing ·Of thc GITL is ·done prc··.:omin.:.t<:ly for leaks. The test shou1d be .. --<~-~-·'.'.' '\ ~¡-

..... · '' '·performed after several 40-foot G¡ :L sectioris are 1·1elded together. :rhis is 
'' .~-. :-.. • .••• .1 

. \-:;, ' ,. ,1 • .,. 

_;-~:>(:.:;~';>~:.;,done in arder te faci1itate repair should a 1·1eld preve defective. In other 

· ... , ... ,>,;,.~ ·r·espects the lea k .tests are similar to those for the GIS. Final moisture? 
' 

·-·. ·. · reading utilizing an electrolytic .hygrometer should be made on the GIS and 
1• • . 

... 
. . -~. - . 

•' ... GITL t1·10 ~1eeks after the SF
6 

gas is allo1~ed to stabilize and befare energiza-
'· 

..... • :. ~: ~ : j 

" '. ~. ;:. . 
.. ...... ··- . 

. . : .. ;: . ·:· 

. •. 

. .. 
'' 

· .. .. : :,: . 

-··· 

. . - :·- . 

--~ .. -.~ ...... 
~ : .... -. . .. -
i J_;-o. -~~:· •. 
·r 
t ... 

- _.,; ... . ~'-· 

-~ 

·:. 

'· ·-

After these tests, the standard resistance and 50 Hz tests should be 

prior to energizaticn. . .. 

.. 

• 

·-

..,.-· .. -· 

......... ; 
....... _;~>~:;,.·· 
.' 
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.. ·."· Lea,lc-Detection 
. ". . .. 

·' 

.:.A problem all~ded to· in the previous section is leak detection. At the high price 

.-:· . . 

of sr6, this is a key function to perfcrm. Since most equipment is pressurized 

to z to 5 atm., even small leaks can present big problems. 1·!any companies manu­

facture equip:nent ~lith alarms to warn of pressure drops an::! possibly even to shut 

• . down the euqi pment. These safety precautions are good, but thcy do not prevent loss 
t" ... 

. .. , . 
• . of .the gas. As an example of proper procedure, a list is presented for ne~~ pro-

':' . .. 33 
.; ·, cedures for lea k detecting circuit breakers. 

• 

: .. · :.' ·<· · .• 

· 1.) Generally a tracer gas is a gas added to the pressurizcd componcnt which is to 

,.. . be detected by the 1 ea k detector. For certa in types of tests suc h as the bubb 1 e 

•test, any gas will te a tracer gas. Ho~ever, for instrumental· methcds, some 

With the development of the electron-capture detector, SF6 has btcome an excel­

.lent .traGer gas . 

2.) Most leak detection can be done 1·1ith both pure SF6. and mixtures of FRE0~-12 

with air. The use of pure SF6 as both the pressur,zing and tracer gas in,ures 

·· that the cm:Jponent· is tested exactly as it is used, but recovery of the SF6 

~- ;.f'.~. :after the test is inconv~nient. While the diluted tracer gas may be conver.­

t:J ·.::·.;.;''ient -and economical, it does have disadvantages. First the tracer and di1~ent 
~7 . . . . ~ . . . 
· :·\. gases must be uniformly mixed during pressurization of the system. With tracer 

1 Cf . 
. , 
·.· ... 

·gases of high molecular weight and low diffusion coefficients (such as FREC~-121), 

stratification can occur and tracer gas may not reach all intcrnal regions of 

.the eomponent. In addition, the use of dilutcd tracer ~a~cs also places high 

requirements on the detector sensitivity. 

·. 
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• 

3 . 
"' .. 
• 

> .. 

.. 
.. ~ . 

•. ~:-. · . .. 
In most cases; the measurement of l~tal lcakage is much more important than· 

leak.location. Frir this use the hJlogen-sensitive detector was dcveloped to 

<be u sed ~1Ith the FREOii-type tracer gas. lt has cxcellent sensitivify, speci-
. . . -. ·-' 

••• ~ '::_·,. -~ 1. ·.: , •. ' 

ficity, and is portable and convenicnt to operate . It is, however, c~nsider-

.. , .•· . ·.; '·ab~y_less sensitive to:SF
6

, and so far SF
6 

detection gas chromatosraph equip-
• ~ .... •• :_. • • • 4 ! .. ~_ . 

... •;: · · ment employing an eleqron capture detector preves superior. The cortmercially 

.. .• available halogen and SF6 leak detectors are designed with sniffer probes which 
.. ' i ~ 

.L..J 

., ~:· .. .,'·:.:·':a.re scanned over a suspected lea k area; pulling any leaked tracer gas into the 
• • • .,. • • • • • - .... J ~.. . ' • 

. ··,.::·:·.:.;,:·,>-\detector .. The detector output is used te drive a meter, recorder, warning 

• 

~;'.--.~~ .. _<~-~::>~~-- ·_. ,- ... 
:, ·'· .. light, or audio alarm. The meters are calibrated bythe use of standard leaks 
.. 

,.. an·d are des.igned to give a ·direct reacout of lea k rate. H01-1ever, it has been seen 

· that it is very difficult to obtain quantitive leak-rate.data with these de­

·:\~~''·,..· .. ; vices •. A quaotitatjve measurement of 1 eakage requires that all gas which has 

'.'':'- leaked from a compartment in a giv-en period of time must be coiiected by the 

·.:- .. .. ·. 
:•.!:."":. 

• 

- ~ .. 

· ·. sniffer probe. The simple method is te incorporate a flexible boot to sur-

róund and contain the leak. This method has the follo~ting advantages te be 
• 

.. . . considerec;... increased sensitivity, decreased background variations, better 

quantification of results, wide applicability, ease of handling, and small 

.addi.tional capital investment. 34 

Even after extensive leak detection has been performed, problems may develop 

, ~:':'~·.-' over time. lf per::lanent gauges and 1·:arning devices are not a part of the 
·,·~·. _, ; .·.· .. ··. 
't equipment, it is recornmended 'to check the gas pressure frcc;Jently. A good pro-

: f. 
cedure is to check it every second month for the first year and at least an-

nua 1-ly therea fter . 

lhe detection of leaks leads naturally to one of tt.e most troublesome proble1~s. 
\ 

lhis is dctection of the degree of SF6 decomposition·.~:hcn total failure of tr.e 

'19 



·. • ' .. (•' .·,:·:. ; . 

·• ~ . ...... : '":' 

. ...... . 
:- :· .. ,'.:~,.;equipmcnt' has' not occurred .. The ¡J:: blem is particularly sticky bccause of 

' . the toxic nclture of the dec'ompositie,n products. Sorne pceple _perform íhe 

This censists of smelling the gas te detect traces of thc 
·~:: . . . 

;:.{;: ,; -'~.ranc.id-odor test. 
, : :r ... \ . . , •. · . 

-•· ·•retten-egg" odcr. If this odor is detected, it is assumed that the gas needs 
1 

to be clcaned up er replaced. This methed has_ the alurious disadvantage that· 

·-: ": exéessive inhalatien of these gases can be harmful. Anether precedure 1·1hich 
1 . 

. · .'.' people use te detec't the acidity as HF and frem it conccntratíen determirre the 
.• _; . 1 
. ·' ., . 

'· ·:: é''conditien of the SF
6 

samples. 
. ; .• :. • . 1 . 

Either· ef these proc~durcs are highly_~ubjective 

';. 

· ... ,, 
• 1 ... ·-::· 

. ·, 
'· .. 

... :-.: 

.·· but appear to be the only simple enes presently availablc . 
. . 

procedures invelving gas-chromategraphy or mass spectroscopic analysis ari too 

expensive and ur.handy te use in the field . 

. . ·: .. 

:-o. ' ·. :;:. : .: . . . . 

. . . :.·: -: .. : 
Ir, , • -~:.· '·'-. l•. ' 

.· ,· .·;- .· 
. ' 
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RA.TE.IRIE.TO Y TALLERES. 

llllllliiiiiUEJmJ B.KTIUCO 

GAS SRi 

Debido a que el Instructivo de Operación del equipo que utiliza 
SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones 

absolutas. pero el equipo tan solo puede medir presiones relatl 
vas o de equipo y esta presión relativa se da con respectü a -­
condiciones sobre el nivel del mar (Presión atmosférica 1:013 
bares y t=20 t). Es necesario establecer el siguiente: 

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS 
O DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

De termodinámica sabemos que la presión absoluta es igual a: 

Pabs = Patm + Pman ..... 1 

)/ 

Donde Pabs: 

Patm: 

Pe=Pman: 

Presión absoluta 

Presión atmosférica 

Presión manométrica 
o de equipo. 



CONOICIONES OE PRESJON ATMOSFERJCA 

Sobre el nivel del mar= 1.013 bares a t = 20 t del SF6 

Del instructivo tenemos una presión de equipo m~xima de opera­

ción: 

de 6.7 bar a nivel del mar para la Cd. de México a una 

Presión atmosférica = 0.78 bar a t = 20 t del SF6 

Presión manométrica o de equipo = ? 

Calculemos inicialmente la presión 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 c~lculo de la presión manométrica o de equipo 
en la Cd. de México tendremos: 



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 medición de presión, utilícese las siguientes equivalencias: 

bar = 14.51 PSi 

bar = 1.02 kg/cm 2 

A continuación se cita un eje~plo utilizando el Diagrama Depen­
diente de Presión y Temperatura, (el cual se anexa junto con -­
condiciones de operación) y Presión máxima de operación del --­

equipo. 

Ejemplo: 

Supongamos que tenemos una temperatura de 5 'e en el equipo de 
SF6, el cual se haya ubicado en alguna Subestación en la Ciudad 
de México, a qué presión se cargaría el SF6 manteniendo condi­
ciones de operación. 

)J 



) 
Ubicaremos inicialmente en el diagrama dependiente de presión y 

temperatura el punto de carga de Presión máxima de operación del 
equipo T= 20 ~. aqul utilizaremos la presión absoluta = 7.713 

bares y T = 20 t encontrando para este punto una densidad del 
SF6 de 51.5 g/dm 3 aprox. 

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el cruce con la -­

linea de 5 t tendremos una presión absoluta Pabs = 7.2 bar. 

Con este valor de Pabs calculemos ahora la presión manométrica 

para T = 5 t de (2) 

Pman = Pabs - Patm sust. valores: 

Pman = 6.42 bar para t = 5 ~ 

o bien directamente del diagrama dependiente de Pres)ón y temp. 

Pe = 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar 

La Presión manométrica calculada o de equ.ipo será con la cual . . . 
se cargue al equipo en condiciones de la Ciudad de México y 

t= 5 t 

La diferencia entre las presiones atmosféricas al nivel del mar 
y la de la Ciudad d~ México es la siguiente: 

Patm = 1.013 bar 

nivel del mar 

P. Cd. de México = 0.78 bar 

Diferencia Patm = 0.233 bar. 



Esta diferencia de presiones ocasiona que al cargar los equi­
pos de SF6 con una temperatura de 20 t con una presión m~xima 
de operación de 6.7 bar según recomendación del instructivo, -
esto referido al nivel del mar, tendr~ una pérdida de presión 
en el equipo de 0.233 bar para la Ciudad de México, por lo que 
habr~n que compensarse las presiones recomendadas por el ins­
tructivo en: 

0.233 bar 3.38 Psi 

Esto ocasiona que las alarmas de alerta y emerge~cia se activen 

anticipadamente. al no compensarse la presión, el rango real de­
presiones de trabajo se disminuye, al no estar calibradas las­
alarmas con respecto a las condiciones atmosféricas de la Ciudad 
de México. 



Nivel del Mor 
2 3 

Ciudod de México 

DIAGRAMA DE NIVEL DE PRESIONES DE EQUIPO 
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1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 

El hexafluoruro de azufre (SF 6) se utiliza 
en la aparamentc Delle-Aistham (disyuntores 
"ORTHOFLUOR", subestcciones blindados 
"FLUOBLOC", etc.) en 'forma gaseoso en el 
intervalo completo de temperatura a que puede 
ser sometida en servicio, sin calefacción. 

1 

la curva de presi6n de vapor (fig.l), muestra 
que a la temperatura de + 20 'C, el SF 6 se 
halla en forma líquida a presión absoluta de 
22 bar. A+ 30 'C, se halle en forme líquido 
e presión absoluto de 28 bar. 

El SF 6 no sigue exactamente la ley de los 
gases p erlectos. 
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La ffgura 4 ilustra la variaci6n de presi6n, con 
volumen constante, paro varios densidades de 
llenado. Se nota especialmente que se puede 
olcanzor una temperoturo de - 40'C sin que el 
gas se 1 icue si lo densidad de llenado corres· 
ponde o uno presión obs~luta de 4,5 bar a 
+ 20 'C. 

1. 2 Producción 

El SF 6 es un prc~uc•o :ndus!riol coo5eguido 
por síntesis directa de flccr y de azufre fundi· 
do. El producto que se ol:tiene se puriíico por 
lavado, cracking y SP.codo. Luego, se licua par 
compresi6n poro eliminar los elementos que no 
se condensan, el oxígeno y el nitr6genc del aire, 
a el tetrofluoruro de carbono, antes de conserva• 
lo baio presi6n en recipientes de acero. 

1. 3 Características físicas 
y qufmicas 

El SF6 es! un gas incoloro e inodoro. Sus 
propiedades principales son: 

Peso molecular 146,07 gramos; 
Temperatura crítico + 45,5 'C 
(por encima de lo temperatura crÍtico, no se 
puede 1 icuor el SF6 por compresión; lo curva 
de equilibrio "líquido· vapor", a temperatura 
crÍtica, cOrresponde a lo presicSn crítica)¡ 

Presión crÍtica : -40 bar ; 
Densidad crÍtica . 0,730 g 1 cm3; 
Densidad o 20 'C : 
··a presiÓn absoluta de 1 bar (presión otmosfé· 
tico)6, 4 g /dm3, 
·a presi6n absoluto de 2 bor : 12,5 g/ dm3, 
• a presi6n absoluta de 6 bar : 39 g/ dm 3. 

La velocidad del sonido en el SF 6 es más a 
menos tres veces menor que en el aire. 

El SF 6 es especialmente estable. El calento• 
miento. no lo descompone, sino por encima de 
500 'C, a pesar de que ciertas materias puedan 
facilitar un poco esta descomposición. Una 
descomposición parcial del SF6 se observa 
bajo la acción del arco. Los productos de 
descomposición son esencialmente productos 
gaseosos (fluoruros de azufre de grados infe­
riores o compuestos de azufre· fluor • oxígeno), 
y productos sólidos (fluoruros y sulfuros me­
tálicos). 

1. 4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelentes propiedades dieléc· 
trices. En condiciones comparables, la rigidez 
dielo!ctrica del SF6 es unas 2,S veces mayor 

que la del aire (fig. 3).A pesar de que sean 
debidos a varios factores, estas propiedades 
van estrc:homente unidas con lo naturaleza 
muy e!:ctron~gativa de lo molécula SF6 que 
capta los elec!rones libres y retarda el fenó­
meno de avoloncha que origina la difr•pci6n. 
Esta misma razón hace que el SF 6 es un 
agente de extinción del arco cuya eficacia se 
puede estimar a más de diez la del aire. 

i. 5 Caractedsticas comerciales 
1 

El sos del comercio contiene uno pequeño con• 
ti dad de impurezas; al interior de ciertos lími· 
tes, .no tienen influencia sobre sus calidades. 
E!;tos límites se indican en uno recomendación 
de la Comisión Electrotécnica Internacional .• 
Esta recomendación se refiere únicamente al 
SF 6 nuevo, que a6n no ha servido, es decir 
tal como lo entrega el fabricante de productos 
quÍmicos antes de introducirlo en aparamenta 
eléctrica. 

1 . S. 1 • Impurezas 

El SF 6 que cumple con esta recomendación 
no d~be :e:; tener mayo•es cantidades de impure· 
zos que las que se indican a continuación: 

Impurezas Concentración 
móximo o 

autorizada grupo de impurezas 
(peso) 

T etrall uoruro de carbono 
(C F 4) 

. o' os 't 

Oxfgeno + nitr6geno, aire 0,05% 

Agua 15 p p m 

Acidez (en H F) O, 3 p p m 

Fluoruros hidrolisables 1,0 ppm 
·(en H F) 

1 . S • 2 • Olor 

El gos puro es inodoro. Ciertas impurezas (esen• 
cialmente las ácidas) que pueden existir en gas 
nuevo tienen un olor; sin embargo las cantidades 
autorizados por lo recomendación no son suficien• 
tes ¡¡oro ser detectados por el olfato. 

1 . S. 3 ·Toxicidad 

El gas puro no es tóxico, pero no puede susten• 
tor lo vida. 

Algunos impurezas que pueden formarse durante 
lo fabricación del SF6 san tóxicos, pero la con• 
centroci6n de impurezas autorizada es inferior 
al umbral de toxicidad. 

e Pu&,lc:oc;¿,. CE' 376 (J• Edición 1971) .,fspecJIJcac/one• y ac.ptoci&ot ., huanuoruro de ozuWe nuevo''. 
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Sin embargo, la recomendación CE 1 acons~¡a 
hacer une pruebe biológico del gas , Se hoce 
permanecer cinco rotos durante 24 horas en ur10 

atmósfera de 79 ·' de SF 6 y 21 · de ox(geno; 
las rotas deben mantenerse en vida y n~ presen· 
ter un comportamiento anormaL 

1 . 5. 4 ·Certificado 

Si el comprador lo requiere, el fabricante de gos 
debe entregar un certificado poro o tes ti guor que 
el gas nuevo responde o los imperativos de lo 
especificación, o bien según su acuerdo, o olgu· 
nos de aquellos imperativos, maYormente lo 
pruebo de exención de toxicidad. 

1 . 5 . 5 • Proveedores 
El SF6 se hallo en numerosos paises. Los 
principales proveedores incluyen: 

• en FRANCIA: PECHINEY, PRODELEC 
• en ALEMANIA: KAL\-CHEMIE; 
• en ITALIA : MONTECATINI· EDISON 
·en GRAN BRETAÑA : Jt•nc::RIAL 
CHEMICAL INDUSTRIES; 
• en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA 
ALL\ED CHEMICAL. 

1 . 5 . 6 ·Acondicionamiento 

El SF 6 se entrega bojó presión, líquido a tem· 
peroturo ambiente, en ·tanques de acero (betel· 
las, esferas, cilindras). 

Lo mesa de gas contenido en un tanque puede 
ser de 3 kg a 500 kg, con uno relación móxima · 
de JI ene do de 1, 04 kg,' dm 3. 

1. 6 Prueba de la calidad del gas 

La calidad del SF6 se puede comprobar por me· 
di dos físicos e químicos, definidos en le re• 
comendación CE J. Requieren, generalmente, 
tomes de muestres y medios de lcborctcrio de 
gran precisión de medida. Sin embargo, se pue· 
de efectuar rápidamente ciertos pruebes cucli· 
totivas con medios sencillos que se pueden 
~enero\ mente emplear en el lugar de instclcci6n, 
poro comprobar el gas nuevo e el gas en servicie. 

1 . 6 . 1 • ldentificcci6n 

• Método C E 1 : 
• Espectro de absorción de reyes infrcrcjos; 
• DeterminaciÓn de lo densidad. 

• Método rápido 

Si existe dudo en cuento el gas, se debe dejar 
escurrir un poco de gas en un fresco. El SF6, 
que es m6s pesado que el aire, lleno el frcs· 
co. Un papel encendido, sumergido en el Iras· 
co se cpogcr6 si el gas es SF6, y flotará o la 

3 

superficie una nube de hu_mo. 

1 . 6 . 2 ·Pruebo de cigidez d:eléctr1ca 

Lo rigidez dieléctrico es uno característico 
esencial del SF6. Probándola. se puede iden· 
tific:~ el ces y asegurarse qur: es capaz de 
cumplir s~ principal función como aislante. 

Lo rigidez dieléctrico se puede medir sencillo· 
mente por medio de una célula con un espinte• 
ró~etro alimentado por un gene~odor cite ten-
S IOn. 

Les curvos de tensión disruptivo de SF6 ·• de 
CO 2 y de aire en relación cor. lo presión se 
ilustren en le figuro 2. 

1 . 6 . 3 • Porcen•cje. de aire 

Lo curvo de la figwra 3 mUestro que se necesito 
uno gran cantidad de aire mezclado con el 
SF 6 pare efector su resistencia dieléctrico 
y por consiguiente lo c:lidcd del SF 6. El 
peque~o pon:e~tc¡e de r:!re que se autorizo en 
el SF 6 puro no tiene eiecto sobre le resisten· 
cia dieléctrico . 

Tombien, al poner el n::Jteriol en servicio, las 
operaciones cnteriore' el llenado con SF 6 
dejen une pequeño cantidad de aire residual 
que no tiene ni ng"Jnc influencio práctica sobre 
lo resistencia del gas. Sin embargo, conviene 
asegurarse que se ha eliminado el c..ire antes 
de llenar con SF6. Además, después de uno 
operación de mantenimiento puede haber permo· 
necido uno entrado de aire (por las cañer~cs · 
por ejemplo). Convien~ osegurcrse que no ha 
peoetrodo aire en el Sr 6. 

Existen rr.étodos de comprobación : 

e. Método CE 1 : 
.. Cromatografía en fase gaseosa; 

• Anal izado• fundado sobre lo r:1edido de sus· 
ceptibilidcd pcrcmcgnéticc del oxígeno. 

• ·Método rápido 

·Medido de le rigidez dieléctrico del gas con 
uno célula de pruebe. 

1 . 6 . 4 ·Porcentaje de egua 

La medida se efectúa mediante un higrómetro 
que indico, seo el punto de rocío del vapor de 
egue contenido en el SF6 e presi6n atmosférico, 
o seo el porcentaje de vapor de eguo en portes 
por mill6n en volumen (ppm vol.) del qas o 
presi6n atmosférica, e sea en portes por millón 
en peso (ppm peso). 
1 ppm peso de humedad en el SF 6 = 8,15 ppm 
vol. de humedad en el SF 6 . 

Es f6cil utilizar un higr6metr.o de tipo electrolf· 
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tico, puesto que se pu~de acertar lo me~ id~ en 
aparomento en servicio. Pero con una perd1do 
de gcs de cierto importancia n dm3 / mi~~tc, 
durante 1 S e 20 minutes) le bc¡c de pres1cn 
puede ser algo notable. Antes de hacer este 
medido en aparamenta en servicio, es menes• 
ter que el volumen del compartimiento que se 
ccntrclc seo suficiente pero que le boje de 
presión no hago disparar el presostcto de con• 
trcl de presión. 

• Gas del comercio 

La humedru! contenida en e 1 gas del comercie 
debe ser inferior e 120 ppm vol. Este medido 
se debe hacer con une muestre de lfquidc, le 
que requiere un material especial. Si le medido 
se efeciúc con gos (por encime del lfquido) el 
porcentaje de humedad puede ser mayor, por 
ejemplo 400 ppni vol. 

TEMPERATURA 

oc l TEMPERATURA CRITICA 

r-f-- -- ¡.L ---

VAPOR 

LIQUIDO 

1 

1 i 
11 

1 

1 

ll 1 

o S 10 15 20 25 30 35 •o 
PRESION ABSOLUTA, BAR 

CURVA DE PRESION 
DE VAPOR SATURANTE 

DEL SF 6 

• Gas en el material en servicio 

El porcentaje de humedad depende de le eficc· f 
cidcd del tratamiento entes de llenar con S F6. 
Tcmbien depende de le temperatura del mote• 
riol el momento en que se efectúe lo medido 
(e causo de fenómenos de absorción, el pareen• 
teje de humedad aumento cuando lo temperatura 
aumento, o disminuye cuando lo temperatura 
de le oporomento disminuye). 

Le humedad coatenidc en el SF 6 no tiene 
consecuencias perjudic io les sinÓ cuando 
el porcentaje es muy elevado, lo que puede re· 
sultcr en fen~menos de condensaciÓn e bojes 
temperaturas ; son sin embargo muy atenuados 
por lo adsorciÓn del agua par materias sólidos 
cuando lo temperatura disminuye. Se puede 
cons ideror norma 1 un parcento je de humedad 
de 600 ppm val. a lo temperatura de 20 'C. 

TENSION DISRUPTIVA 
DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE, 

DEL AIRE Y DEL GAS CARBONICO EN 
RELACION CON LA PRESION 

.. , .. f· ~~ .. 
1 

• 

• TENSION OISRUPTIVA. 

1 kV al, X .fi . 

100+----r----r-~-r----~---r---. 

o 

2 3 ' 5 6 7 

L-----------------------------------f-ig_. __ ~--~--F-ig_._2 _______________ PR_E_S_I_ON __ A_B_S_O_L_U_T_A_,_B_A_R~~ 

• 



• 

• 

• 

TEHSION DISRUPTIV.t. 

kV ef. xfl 

d .- 2 mm 

TENSION DISRUPTIVA DE 
MEZCLAS DE HEXAFLUORURO 
DE AZUFRE Y DE AIRE 

PARA DIFERENTES VAL'JRES 

DE LA PRESION ABSOLUTA 

204--------t-------+-------+-------t------~ 

o 

.. 
!:! 
0: 
w .. 
g 
::1 ... .. 

PORCENT.t.JE DE .t.IRE EH lA. MEZClA. F og. 3 

20 60 80 100 

SF 6 ·DIAGRAMA DE PRESION • TEMPERATURA 

PRESIOH ABSOlUTA CON PESO ESPEC F 1 ICO CONSTANTE PESO ESPECIFICC 

BAR k g/ ml 
10 

9 

8 

7 

6 

5 

• 
soC10o: ~IQUI60 

1 1 1 Ln VAPOR 1 GAS 
1 ' 1 ' 

l\ 1/ 1 

' 
1 --~ 

¡...--. . 
1 

1 1• 1 ol 

1 1/_ ~ ~ 1 
i 

1 --- 36.4 1 . 
1 

L ~ ~ 1 
1 

i 1 

~ -- ! 

1-~ 
n 

1 
1 

1 22. 9 

4 7' -
li 

3 J 

jv 
~: 

;t r-~ 1 

. "'o 
f- ' ' o ' t- 60 

MPERATURA 
SUIIliMACIOH 

-~so . •o 

t PUNTO 

- 30 -20 -1 o o • 10 + 20 ... 30 

TRIPlE 

41 

1 

: 
1 

.:. --
~ 

~·: 
•1 - ' • •o t· so • &O • 10 

TEMPERATURA 
CRITICA 

1 S, 9 

a.• 

• 

• 80 • 9C • lO :J 
TE MPE R.A. TURA •C 

. F og. 4 



2. PRESIÓN DE LLENADO 

2.1 Presión y densidad del gas 

Las caracterÍsticos eléctricos de lo oporomen· 
to SF6 dependen de lo densidad del gas, es 
decir del peso de SF 6. que se ha introducido 
en un volumen. A temperatura cOnstante, uno 
oumentoción de lo densidad del gas produce 
uno oumentoción de la presión eiercida por 
el gas sobre lo pared del compartimiento. A 
densidad constante, siendo invariable el volu· 
men del compartimiento, lo presión del gas 
varío en el mismo sentida cue lo temperatura. 
Si lo densidad del gas no vorfo (pues no se 
ha modificado lo cantidad de gos ni el vol u· 
men del compartimiento) las corccterísticos 
eléctricos no se modificarán. 

Siendo dificil de medir directamente lo densi· 
dod del gos, es preciso conocer exactamente 
su presión y temperatura. 

2. 2 Medida de presión. 
Presión relativa y 
presión absoluta 

Lo presión de SF6 se mide con un mon6metro 
industrio\ que llevo uno membrana deformable 
que actúa uno aguja indi cadera. 

Uno superficie de lo membrana está en contoc• 
. to con el SF 6-Y 1~ otro con lo atmósfera. Se 
mide lo diferencio de presión entre el SF 6 y 
la atmósfera : tomando lo atrhósfer ice como 
presiÓn de referencia, se mide lo presión re• 
lotivo del SF 6. 

Se noto que puesto que lo presión relativo 
del SF6 es lo diferencio con lo atmosférico, 
esto último se debe tener en cuento el efec· 
tuorse lo medido. 

Si lo superficie de lo membrana deformable en 
contacto con el SF 6 obstruye una c6psulo en 
lo cuol se ha producido un vacío, el manóme• 
tro mide lo diferencio de presión entre el SF6 
y el vacfo. Siendo nula lo presión en el vado, 
el manómetro indica lo presión absoluta del 
SF 6. 

Presión absoluta = 
presión relativa 

+ presión otmoslárica. 

La presiÓn absoluta del SF 6. que es indepen· 
diente de la atmosférica, caracteriza la cantidad· 
de SF6 introducido en el compartimiento y por 

lo tanto, la densidad del SF 6 . Se mide con un 
manómetro de presiÓn absoluto, menos corriente 
y més delicado que el de presión relativa. Es 
lo rozón por lo cual se utilízc un manómetro 
de presión relativo y se efectúen correcciones 
poro tener en cuento las variaciones de presión 
atmosférico que resultan de perturbaciones 
atmosféricos y de diferencias de altitud. 

2. 3 Unidades de presión 
o Lo unidad legal en Francia es el Poseo\ (Pol. 

o La unidad práctico es el bar (1 bar = 10S Po). 

• La presiÓn atmosférico normal_ es: 
1 otm6sfera = 1,013 bar = 760 mm de mercurio 
(o torr) 

1 kg 1 cm2 = 0,981 bar. 

2. 4 Determinación 
de la presión relativa 
de llenado 

Lo presión ·nomino\ de llenado con SF 6 se fijo 
uno valor Pn a lo temperatura de 20 'C y o 
presión atmosférica de 760 mm de mercurio 
(1,013barl. 
Poro valores diferentes de temperatura y,· o 
de presión atmosférica, se debe hacer une 
corrección de presión Pl en relación con la 
temperatura y/ o uno correcT6n 'de presión P2 
en relaciÓn con lo presión otmosf~rico 

Lo presiÓn de llenado Pr viene definido por 
la fórmula siguiente : 
Pr = Pn - P 1 ... P2 

2. 4. 1 ·Valor de PI, correcciÓn de presión 
en relación con lo temperatura. Lo tempera .. 
turo del gas puede ser diferente de lo ombien· 
te, especialmente en los casos siguientes: 

o. Si el moteriol está atravesado por una cor• 
riente de carga, la temperatura del gas seré 
mds elevada que la ambiente. Se debe tomar 
lo temperatura de las en vol tu ros como refe­
rencia. 

b • Durante la operacidn de llenado, el gas se 
enfría al salir del tanque de almacenamiento 
o causa de su expansión y se caliento o medida 
que se comprime en el compartimiento que se 
llena. Se debe por lo tonto ajustar la presión 
algunos horas después de lo operación, es 
decir cuando e 1 gas se ha vuelto o temperatura 
ambiente. Esta precaución no es neceSaria si 
se trota solamente de un relleno adicional. 

,, 
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La figura S indico el volar de P1 (en bar) en 
relación con la temperatura. 

2. 4. 2 • V olor de P2, correcci6n de la presión 
en relación can lo atmosférico . 

o • Con un barómetro 
Lo presión atmosférico se mide con un baró­
metro ajustado poro el nivel del mar. El boró· 
metro indico los diferencias de presión olmos· 
férica que resultan de los perturbaciones al• 
mosféricos y de lo altitud. 

El tablero de lo página 7 indico los valores 

Ejemplos 

de P 2 (en bar) poro diferentes va lores de 
presión atmosférica {en milímetros de mercu· 
rio) . 

b • Sin barómetro 

Los diferencias de presión que resultan de 
los perturbaciones atmosféricos son limitados 
y basto tener en cuente uno correcc:i6n en re· 
loción con lo altitud. 

Lo figuro 6 indico el valor de P2 en relación 
con lo altitud. 

J. La temperatura alcanzo 40 °C y el barómetro indico un'o presión atmosférico dr. 700 tmt de 
mert:urio: 

.. segÚn lo Fig. S, o lo temperatura eJe 40 °C, el valor de P J es 0,34 bar; 

• según e/ tablero o continuoci6n, con uno presi6n atmosférico de 700 mm de mercurio, e/ valor 
do P 2 es 0,08 bar ; 
Lo presión efectivo á e ftenoáo debe ser: 
Pr = Pn + P 1 + P 2 = Pn • 0,34 + 0,08 = Pn + 0,42 1 · -si Pn es lo presión nominal de llenado en bar o 20 ° C y 760 mm de mercurio. 
2 .. Lo temperatura es -5°( y lo altitud es J 200 metros (no se dispone de barómetro); 

.. segÚn l_o Fig. S o lo temperatura de -S°C ,el valor de P J es • 0,43 bor; 

• segJ'n lo Fig. 6, o uno altitud de 1200 metros, el valor c!e P 2 es O, 1 S bar; 

lo presiÓn eFectivo de llenado debe ser: 
Pr = Pn + P 1 + P2 = Pn- 0,43 + 0,15 = Pn- 0,28 
si Pn es lo presión nomino/ de llenado en bar o 20 ° C y 760 mm de mercurio. 

CORRECCION SEGUN PRESION ATMOSFERICA 

Presión Corrección Presión 
armosf~rica 

P2 
otmosf4ri ca 

milfmetros milfmetros 
de mercurio bar de mercurio 

790 -O, 040 650 

780 -o. 025 6~0 

no - O, 015 630 
760, o 620 

750 _o, 015 610 

740 0,025 600 

730 0,040 590 

no 0,055 580 
710 O, 065 570 

700 0,080 560 

690 0,095 550 

680 o. 105 540 

670 o, 120 530 

660 o, 135 520 

Carrecci6n 
P2 

. bor 

o. 1~5 
o. 160 

o. 175 

O, 185 

o. 200 

o. 215 

' o, 225 

o, 2~0 
0,255 

0,265 

o. 280 

o. 295 

o. 305 

o. 320 

• ... -~----·· 
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Est~ procedi~iento into~adO -
,por las DlVlSlones y loe Comités ele~ 
D1stribuc16n va encaminado a propor-· 
cionnr los conOCicientoe básicos rie­
cesarios para la coordinación de pro 
teccionee de Bobrecorrientes en Sia= 
tem&s' de Distribuci6n, y como un me­
dio do coceulta adecuado ·para loo -­
IngenieroS de Distribución que ope-­
ran y mantienen loe sistemas, para -
contribuir a mejorar la continuidad­
de servicio ya que la coordinación -
de protecciones tiene por meta res--

. tringir las interrupciones por ta­
llas permanentes a la sección del -­
circuito mals'pequcila y por el menor­
tie;.:po posible cumpliendo así con --

. laá poli ticas. est,.blecidas por Co:ni­
'sión Federal• de ,Electricidad ó.e pro-, 

. ,·poréionar oervicio el~ctrico con má.­
' xima continuidad, Calidad y econo---

mía·. · 

Se pretende resumir al máximo-
poslblt! la qran.cantidad de litertltU 

·ra que sobre el tema existe, enfooAa 
. dola· al problolll8 eepeoÍfico ele dis-­

tribución, reuniendo fÓrmulas y pro­
cedimientos que eolucionar4n de una­
manera simple la gran mayoría de loe 
problemas que sobre protecciones en­
Sistemas de Distribución se presen-­
ten, tomando en cuenta que el Inge-­
niero de Distribución requiere apli-· 
car lB teor!a en la forma más direc­
ta posible. 

Ea conveniente que se comple-­
mente la teor!a con observaciones en 
Laboratorio o taller, donde se etec­
tuar4n ajustes de dispositivos y si­
mulación de tallas para observar el-' 
:tunoion&úen to de los miiiiiiOe en las­
posibles diferentes condicioneé de -
operación, auxiliados en el aepeoto­
teórioo por las personas mala experi­
mentadas en loe teiiiBB tratados, 

Por Último, será necesario -
aplicar. loe conocimientos en el~ 
campo sobre la coordinación de -
dispositivos de protección-

2.-

clél ~!'ataca do Distribución con­
la intervención de personas qua­

. puede.n aportar toda eu experien­
·cia, conocimiento& y·habilida--­
des, lo que al ·tinal redundar4 - . 
en proporcionar a loe:conaumido­
res un servicio el4ctr1co m4B -­
eficiente, con el· máximo de con­
tinuidad y a la empresa, los be­
neficios que esto acarrea. 

En el mes de ~o de 19C1,en 
la Tercera Reunión del Comit4 de 
Distribución Contro Occidental,- · 
la .División BajÍo presentó un -­
trabajo "Procedimi.entc para Coo!: 
clinación de Pr.oteccionee en Cir­
cuitoo ele Dietribuo16n•. Poote-­
riol"'!uente,. ·eh ·al meS de agosto -
del mismo &no, en la ~roera Reu 
nión del Comi t~ 'de Distribución= 
Sur-Sureste, la División Orien-­
te, present6 el trabajo da "Con_2 
cimientos Ll!nimoe parn Ajustes· y. 
Ooordinao16n de 1 Frotecoionea en­
Subeetaoiones dé Distribución y­
Circui toe de 1118 miamao" 1 cowo -
a•:'lbos trabajos ae oomplomeu trJ.ban 
y en sendos Comi t4e ee coneiilor6 
que reunían lós requisitos nece­
sarios para implantarse como pr_2 
cedimiento, ·ae nombr6 un repre­
sentante de la Gerencia de Die--· 
tribución para' que en base a loe 
"criterios generales de aplica-­
ción'de protecciones en oistemas 
ele Distribución•, se establecie­
ra un procedimiento a nivel na--
cional.~ · 

Con la participación de re-­
'preeentantes de -loe tres Co~it4s 
Regionales· y do ln Geronciu do­
Distribución, ea concluyó el pr.2 
santa procedimiento, 

La mleoción de·. equi:¡oo no se­
tomó en cuenta en este proccrti-­
miento pa·consideruree un tomi­
'dit8reñ.te; aunque en ba.'le n ~~u:~-. 
curvas caracter!stieas tic:::po-cv 
rriente • ·se anali?.ail lD.!l Oar~aa 7 
renco• y tipos mala· usuales. . 
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Ior_·Últiino, podettos decir que­
yo. se han hecho 'o.lt,~os curaos con -
ol cont;onido de e!>te procedimiento y 
se v.:tM logr/UlQO. reDW tn•lOS posi ti­

. vOt"l, _un vio.- to. de que-_ ee. normar~. cri--
ter ivu: y proce'dimientos. quo. rodundu.n · 
en beneficio· de le. continuide.cl. del·~ 
servicio •. 

R_E_S_U_);_E_N: 

El presente trabajo se inicia­
con el estudio de corto circuito, -­
analizando lae tallas trifásicas y -
monotásicas por medio del método de­
las componentes simétncas; se esta­
hlt·t:~n m~ttJdOH d~J cálculo mdnual y- --· 
sistematizado parn la obtención de -
las impedancias de secuencia positi­
va y oero en líneas y su manejo en -
sistema por· unidad, 

Se muestran también lc·s máto-­
dos de cálculo de corto circuito en­
Sistemas de Potencia y Distribuci6n, 
manual y sistematizados. 

Se describe y WlaJ.i:r,a asimismo 
el funcionamiento de loa diferentes~ 
dispositivos de protecci6n que 1nter 
vienen en la. coordinación como .• ---= 
transformadores de corriente, releva 

, dores, interruptores,_ re-stauradores= 
seccionalize.cl.ores y fusibles. 

Con loe conocimientos anterior 
mente deo~ritos as inicia propiamen:­
te el estudio de coordinaci6n :s los' 
dispositivos de protecci6n en un --­
Sistema de Distribuc16n, establecien 
do los lineamientos básicos para su= 
coordinaci6n en Subastaciones con -­
sistema.de protecci6n Fusible-Releva 
dor y Subestaciories con sistema de = 
protecci6n Relevador-Relevador, Tam­
bién se analizan los lineamientos bá 
sicos para la coordinación de los-=­
dispositivos de protección que se -­
tienen generalmente en alimentadores 
primarios y redes de distribuc1Ón.-­
como: Interruptor-fusible lado car-­
ga, Interruptor-Restaurador, Restau­
rador-fusible, Restaurador-Secciona­
lizcdor, etc., y para mayor claridad 
de los conceptOs' señalados ·se efec-­
túan ejemplos de coordinación. 

Finalmente se establece el -
uso de plan tillas de la curva -
característica tie~po-corriente­
de los disp~sitivos que intervi!. 
nen en la ooorclinlt.Ci6n, con obJt 
to do reducir el tiempo ele trazo 
y estudio. 

Se incluye además un apéndi­
ce con los instrUctivos para el­
cálculo sistematizado de impedan 
cias de secuencia y el cálculo = 
de corto circuito manual y siete 
ma tize.cl.o, curvas de dailo de con:­
ductores; para transformadores -
su curva de dafio y los diagramas 
de secuencia positiva y oero pa­
ra su conexi6n en las redes de -
secuencia y tambián la olasifi-­
oaci6n corta por ndmero de rele­
ve.cl.ores y dispositivos que usa-­
mos. Las curvas tiempo-corriente 
de fusibles de expulai6n y limi­
tadores de corriente para prote~ 
ción de transforreadores de die-­
tribuci6n subterránea, as! como­
la curva de operaci6n de la pro­
tecci6n secundaria tsrmom&8Iléti._ 
ca de estos, Dado que las tablas 
con oaractsr!sticas de conducto­
res son ampliamente conociuas, -
no se incluyen en este trabajo, 
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4. DE:JAI!!!OLW 

4.1 &!TUDIO DE CORTO CIRCUITO 
El presente capítulo protonde pro-­
porcionar las bases mateiullticas ne­
ceuariaa . para el cálculo de valores 
de corto circuito trifásico y de -­
una fase a tierra, siendo 4staa: · 

1 

a.- Componentes Sim4tricas.Y opera- . 
der. •a• como fundamentos para-· 
interpretar adecuadamente loe -
circuitos equivalentes de se--­
cuencias positiva, negativa y -
cero. 

b.-Sistema en P.U. como arma: mate­
mática para simplificar los -
cálculos de corto circuito. 

c.- Cálculo de impedancias positi­
va, negativa y cero en'l:!neas,_":" 
en vinta de que este parámetro­
es ·siempre desconocido ·y hay.-· 
que oalcularlo•a partir de las-

·,_, características físicas del con 
ductor y su disposici6n raspee~ 
to a otros. 

d • .:. 

_e.-

Al finalizar el capítulo ae de­
berd eAtar capaci tacto para efec· 
tuar cálculos manuales de impe~ 
dancias de secuencia positiva,-· 
negativa y cero en líneas de~-­
áubtranámisión y distribución -
aní como cd:lculo de corto cir--
cuito en sif1 teliJaB radiales. · 

En el ap~ndice·se ven procedi~ 
mientes que perr-iten efectuar ~ 
estoS cálculoB en forma sistema 
tizada. --

4.1. 1 CO!.!l'ONE!ITES SIMETRICA:l 

El m~todo d6 laB componentes simá-­
tricaa establece que un- sistema tri 
fásico desbalanceado puede deacom¡io 
nerse en tres sistemas trifásicos ~ 
balanceados llamados de secuencia y 
que son: 

Secuencia positiva.- Tres vectores­
de la misma magnitud defaaadoa, 1200 
y con la misma secuencia de faeee -
que el sistema original. 
::;ecuencia negativa.- Treo vectoreB­
de la misma magnitud y defaoado1.1 --
1200 COIJ la secuetJcia invertida r·(~a 
!JOCto al sisteJfli-L original. -

:~eouencia cero.-- 'T'res vectores de -
la mi~ma magnitud sin defasamiento-
entre ellos. · 

Aplic&ndo estos conceptos al vector 
voltaje de cada fase, éste será --­
iiual a la suma de auz tres compo-­
nentes de secuencia cow.o se mU.enb·a 
en las figuras nig1ücnteB: 

VCI 

' vbi----

Va Z 

Vbt 
SECUENCIA· POSITIVA 

Vc2 

SECUENCIA NfGAT(VA 

Vao Voo Veo .VA: Val +Vo2+Voo 

VB: Vbt+VbZ+VbO 
'(c•V~I +vcz+Vco 

VA 111 
SECUENCIA CERO. · 

/vao 

V<> 
'\""...,ve 

\ " ... 'V 

\ 1 Vb6 

/./ ·1< 

1 "vez Ll 
<..._ 1 

Vb2 --...1· 
Vbt 

/':a> 
/ 

/ 
_~'Va1 

/ 

• • f 
En igual·forma· podemos relacionar loa -
vectores de corriente obtenie~do ecua~ 
ciories similares. 

Con objeto de simplificar el desarrollo 
de las f6rmulas básicas que noa permiti 
rán el análisis matemático . •a.ra el __.:::. 
cálculo, se presenta a continuación e'l­
uso y las relaciones de un operador s·i­
milar al usn.do en el sistema cartP.·1iano 
(operador "J"). 
OIE..'llADOR •a• 

El operador "a" ea un vector de magni-­
tud un1tariu y ángulo 12oo 

90° 

a.: 1 Ul2_0 

o• 

210 o 



·I'uo:tto .,,, ftn·ma carteni~tr.&Jl 

a 

"' 2 

a 3 •1+JO 

La !Jropiedad de uso más general ea­
deduce efectuando la suma algebrai~-
ca de: a·+ a2 = -1 de donde: 

o'+ a+ 1 o 

3i lae 1-elncioneo de ln:; COiil)IOnt:tJi-­
tes sim~tricas: 

Vr.- Vuv 1 Va• t· Vn'l 

VI:J::. Vbo+ Vbt + VbZ 

Ve =Veo + Ve 1 + Ve o 

Les a¡)licámoe. an operador "a", to·-­
mando como base la fase a, tene~os~ 
_que: 

Va • 

Veo Vbo 

/ Va2 

_____ . 

Vb2 

VC2 

. vao Vbo veo 

111 
, VA Va.ltVa.Z +V.O.t 

= V.lttVo2 +Voo 

VB Vb 1 + V b Z + Vb o 

= o 2 va 1 + a.va.z ·t vao 

Ve = Ve• +Vez +Veo 

= QVot +az Voz +Voo 

Lo cual en terma matricial: 

VA Va 1. 

Ve • a' a X va, 

Ve n a' Va o 
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Inra poder deopejar de,aqu! 

Vao,Va1yVaz 

. ba;y que obtener su ·matrfz inverea -· 
lo cual queda• · 

Voo 

Vo 1 

V u 

o bien 

1 
' 1 o o 2 x 

3 V o ' • V A + o V e + O. z Ve. 

3 Vó 2 • v·. + a2 ve + a Ve. 

Vi. 

Va 

Ve 

con lo cual se está en posibilidad­
de: 

a) Calcular las cantidades de tase, 
conocidas lae componentes suuf--
tricaa. · · 

b) Calcular lae componentes simAtri ·· 
cae en tunc16n de lae cantidades 
de faae. 

Las ralacionee anteriores tambiln -
son aplicables a corrientes ;y qus-­
danl 

. 3 lelo • 1 • + I a + I e 

3 lo ' d • +a I a + a• I e 

3Ioz •I•+a2 Io +a Ie 

Lo anterior es válido siBIIIpre ;y -­
cUando se respeten estrictamente -­
las reglas que limitan el uso de -
lae componentes· eWtricas que son• 

a.-

b.-

Voltajes de eaoueno1a.looit1va, ne­
gativa o oaro,induoan dnicamente -­
.corrientes 4e aeouanoia positiva, -
negativa o cero, respectivamente • 

:orrientee de determinada aecue~-­
cia, s6lo podrán producir voltajes­
de esa misma secuencia. 

c.- Los puntos a y b se resumen dicien­
do que no exiate interacción en~re­
aec~enciae distintas. 

d.- Loe elamentos activos de 'la red, -­
s6lo generarlln voltaje da secuellllia 
positiva. Lo anterior es obvio; pa­
ra que una mdquina genere teneionee 
de eacuencia negativa, tendría que­
girar en sentido contrario. Seria -
así mismo imposible que V&,Va , ve 
tuera,n igua:¡.eu en magn1 tud y esta-- · 
vieran en fase, característica de -
~ cantidades_ de secuencia cero. · 

e.- LOs 'voltajes de 'secuencia nega-tiva­
y cero, se consideran generados en­
el punto de falla; disminuyen en -­
magnitud tan prcnto noH alejaiDbs de 
ese punto. 

t.~ El voltaje de secuencia positiva es 
cero en el punto de talla y máximo.,­
en loa puntos de generaci6n. 

g.- Como las corrientes de secuencia 
oero eatán en tase y son del mismo 
~o, nec~sitan el neutro, 4o. -­

.conductor, conectado a tierrn, para 
poder circular, 

De las reglaa anteriores indictidas,.~o­
demos definir tres. mallas de a ecuenCl.'l­
de la fuente al punto de talla, como ee 
puede ver en las figuras: 

zo 

[~ . soc· (+) 

Za 

[~, ,,,_, 
'-------

Eoo • o. 

filo o 
V­

loo 

Sec (o¡' 
Voo 

. .. ~-
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f De. donde. sé <verifÍ.c.añ 'las s~gui~n-­
tes ccuaci~ri.eo: 

··la2 ' Ea 2 - la; Za2 ; Ea 2 • O 

Siendo: la impedancia un ele--­
monto pasivo para el análieis­
ei.mpli:!'ioado·, del inciso d) a!l · 
.terior podemos apr<lcüu· 'lUC la 
de secuencia pooi ti va y nec;at.!, 
va será. la' misma, eo decir, -­
para efectos de cálculo Z1=Z2, 

No así la de secuencia cerO -
donde interviene la resiotivi~ 
da.d del terreno para su obten­
ci6n como se verd máD adelan--
te. · 

Aplicando los conceptos ante-- · 
rieres, veBID:oe el comporto.miea 
to en un ~nerador a11te una -­
falla trifásica y monofásica a 
tierra, 

PALLA TRIPASICA: 

-Eb. 

'secur.riein POsitiva 

Tomando como roferencia la fa 
se A Y aplicando el operado~= 
na, u 

3!o 1 • (A +O(a 2 
IA)+o

2 (al,) 

a3 • 1 l.L 
31 01 =1A+l&+I,., la. 1 = l, 

Secuencia neeativn 

3! 02 • IA + a2 ! 8 +a le 

r. /a'<a' !Qlt.a<a r. l 
2 

1, + a I, + a I A 

3 ( Oz" ( 1 + O -!; Q 
2 ) I A 

Sabemos que 1 + a + n2 = o 

Secuencia Cero 

3Io0 •,I• + I 8 + Ic 

: I, + o.2 I, + Cl 1, 
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OONCLUSIOH•-I!ll:t oondioionea triiúi­
oaa baJ.BDOea4aa; a6lo ..­
'eXiste. aeOIISnoia posi ti-.­
va ;r la n4 equivalente-" 
aeri• . ·' 

Eo, __ ;_./ io, 

-Io 1 

· , · ·. Eo 1 : . 
· .. 10 1 = Ice=--, ,' ¡,,: 

l!'ALLA DE PASE A UE!!!!A 

-Eb. 

Es evidente que 1 

lb A 0 

Por lo que tendremoaa 

le m O 

l•• • 

,. 
Ic.•O• Iá• + i Ie1 +"'e1 

res tand,o i\iembro a Jlliembro 

'"'lo1 (ol-a ):Io1 ( o-o•) 

1,..,.....-r Io,' ¡_.....--) Io 1 

Por lo anterior ~ componan­
tes de aeOIISnoia poaitiva y -
ne¡¡ativ'a y <latae aón 1Bual••·' 

Segdn, lo. estableoidc 1 

O • I •• + a.l I a.1 + o I a 1 • Iorl.ot 

O =Ioo+Xa1 ( •'••••)- !~1 

O =Iao-ICLt 
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e o N e L U S I O N1- En ccndicio- · 
nas a. !ail& de fase a tie­
rra existan la& trae campo- · · . 
nantes de secuencia po81ti;.;· .• " 
va, negat~va J. cero '7 4ataa ' 
e on iguales. 

Para cumplir esta condición,­
las redes deber.ln conectarse en se­
ries 

Ea 1 

L-~,E_a_;c:_=_o __ ~ty Za0 

-lag 

lA = 1 ce = la,+ la,+ lac = 3 la t 

Va
1 

=Ea 1 ~Ia 1 Za,¡VÜ 2 = -Ia.2ZC&.2; Vao• -la.o Za.o 

Va,+ Va 2 +'lu0= O 

falla de donde 
en el punto da·--

E o•- lo• Za• -Iu Zoa -Ioo la.o =O 

E o• =o Io1 { Zol+ zu + Zoo} 1 Zo.•= ZCLI 

3Eot z. = 2Zol + Zao 

En los circuitos de distribución se 
agrega una resistencia de talla a -
tierra, como ee ac]Ara mis adelan­
te y dedo que las tres corrientes -
de secuencia pasan a trav4s de 6e~ 
la fórmula anterior queda como: 

4. 1. 2 S!STE!.".A EN FOR UNIDAD. 

Como sabemos desde la fuenté al ~ 
to de falla, el sistema genera, -~. 
transmite y distribuye a diferentes 
rangos de voltaje, lo que dificulta 
el manejo de las redes de secuencia 

. para· deteniD&r 9alorea de impe4ancia­
J.Oon1.ate. Se baoe neceeario utili­
-.u- \ID aia11ua de un14a4ee que lloJIIOBe! 
nioe la& variables utiliza48e, 

t. manara de ilustrar come se de-. 
aarrolla éste, si nosotros tenemos un _:.¡, 
voltaje c1e 90 volts, y suponemos un ....., 
voltaje de 115 como la wu.dad o el --' 
1~, los 90 volts podrdn ~~rasarse ~ 
como 0,7826 de 115 V ó 78,2~ de 115-
V. Este mismo concepto puede aplicarse 
a la corriente o a .la impedancia. 

Es decir, podemos fijar un valor cono­
cido y expresar cualquier otro en po~ 
unidad o por ciento de 4ste. · 

rara el caso que nos ocupa, podemos 
ver que existe una variable que rela-­
ciona el voltaje, la corriente y la ~ 
impedancia, 6sta es loa voltam~eres y~ 
que para efecto de las maenitudes que­
•• wanejan,se aplica como megavoltamP,! 
res o MV.&.. 

, • . S , 

LaÍi 'ecuaciones que nos relacionan es­
tas cant14a4es son las sigllientea• 

' Dados. ~iVAb trif!Ísicos y KVb de fase ta-
se. 

Ib = MVAbx 1000 (Corriente Base) 
. V!'"KVb 

• 
Zb = KVb liOOO • (KVb) (Imp. Base) 

V! lb MVA 

Una vez obtenidos estoe valoree, 
tendremos los valoras da corriente e -
impedancia ref aridos a la base en1. 

Siatema por Unidad 

I 1 (Amp.l 
p.u. • lb 

Sistema Porcentual 

1°/o = I 1 Ame.l 
1 

h 

z,-. = 
z (.1\.) 

lb 
1 

Zp.u.a Z (J\.) 
Zb 

lOO 

100 

Si los valoree son monofdaicos -
ea deoirs :·- 1 

~~~~---:"-'-------'-'--'---.........___,) 
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lb,MIAbtf'' 1000 
K \lb 1 1 

z b : KVb 1 f 
lb 

2 
,( '•c::Vb::,-:'.!:·~)­•1000•-

WAb tt 

De la misma forma que· se vio-
. nnterionnente tentiremoo los valores 

de i.m.perlnncia Y corriente en f.ü:; to­
ma por unido.d o porcentual, oe po-­
drt1. oljacrv:u- que. en ambOs cnuoo, 
1l'!l valores son loe miemos. 

}~iotc w1;,1 VO:Jtn.Ja t:n la uti­
·Iiznci6ri del einte::ta por unidad con 
rc3pecto-al porcentual, ya que el -
producto o el cociente de dos canti 
dadas en p.u. da como resultado --= 
ott"n cantidad en p. u. no as:! t}ll el­
porcentual, en que deberá dividirse 

. o mul tiplicé.rae por 100 el producto 
y el cociente, r~spectiva:~ente. 

~fna.J.mcntc podcr:-~Oo doduOir -­
u.nri ocüaci6n que nos pcr:~1i ta efec-­
tuar un r:tlJttbio df! Ue.ao, como ce re­
tJ u_j oro I!,•!TJorO.lmcn te pllr:L trnnnfor-­
l'~>'rl.orori r¡ue 6UIJOC.i fjCHn CU 1Jil}lf!d;'l.J1-
f!ifl en '1· a cnpaC'idnd· y·voltnjo nouti 
mde:;, -

Si 

Z o u ~ z ( 1\) . MVA b 
1 ' (KVb,)2 

Zou2• Z(A) MVAb 2 
(KVb 2)2 

'2 . 2 
Zou,(KVb 1 ) • Zou,IKVb¡j 

MVAb1 MVAb2 

MIIAb (10ili) 2 lpw1 "Zpu 
1 
Rfi~ KV62 

. Generalmente, unamos una be.-­
sc de·100 J.:VA·al voltaje nominal de 
opcrnci6n. 

Lrx: du t0e numini:: tradoa JtOl' -
•: 1 rat1r i c:~n t.'! ovn en '/o y aabe:noo Z~ 
::: 100 (l.p.u) de donde nuestra f6rmu 
Jo.\ r~·:l trannformarlorco ee. roducirir · 
COJ::O Gi;_.'l.AC: 

l• ( p u ) % Z T 

MVA NOIII T 

' ·ciréui to r.:onofáa 1 e o • 

Za 
(~ 

Se eAeoee 1 KV A..... 
'>JilBe. 

!:.:o oonoce 1 KVbU.HA. 

.::;e cscoí:e: h."V~noe. 

~e conoce: xvbaae. 

• 10' 

( "• )' 
le · · acvA,-· 7• 

( ... )' 
' 111'\M.- -

, .. 
Atmque no es una. nor: "U, en ln m.c. 

yorí.n. de loe ectud~os Uo cort•) c¡rcui= 
to, ae escoge como potencia base 100 y 
como tensión base la propia del punto­
de estudio. 

4.1.). CALCULO DE IJ.J.'EDAJ;cu.; DE 5Z--­
CUENCIA •. 

- LínellB Mreoa. 

La impedancia do una lÍnea depende nde 
mtb de l!W características fÍcicna doi 
conductor, do la diepoaici6n con rco-­
pecto a loe otroo conductoroo del sis­
tema trifásico para 1a secuencia posi­
tiva ~ neentiva (que tienen el mioma -
valor) y de laa propiedades del terre­
no, el n6msro de hilos Uc cuarda., cn-­
rncteríoticas f:!:lico.s de los mis110B y­
su disposición respecto a los conducto 
res del' sistema trifásico para la se-= 
cu~ncia cero. 

· · Las fórmulas báeicas para el 
c'lculo de la aécuencia_poaitiva y ce­
ro, son las siguientes: · 

donde 
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la a Resistencia propia del oondun--

tor. (En tablas de oond.) . 

• Reaotanoia inductiva propia del 
.conductor, (En tablas de cond~ 
toras). 

= Reaotanoia inductiva mutua con­
los otros conductores. (Esta se 
obtiene por tablas para lo cual 
se . oaloúla, la Distancia Lledia­
Geomdtrioa entre conductores· o­
Distancia equivalente que es: 

'-----,--
DMG'Vd1z'd"' dz> donde 

d12. dt3, d23 = la distancia 
entre loe conductores 1, 2, ).­
Una vez se oalcula la II>~G se en 
tra a las tablas con este valor 
en pies. 

Seouénoia Cero.- Como se 1ndio6 ante 
riormente, depende de varias condi-= 
cioneo, la f6rmula general que inclu 
ye todas éstas, ea la siguiente: -

2 
(loag) 

lo • loa. 
log 

Imp:dan;!ia de Secuencia cero propia­
de con uotor 

loa· r. + r. + j (Xa+ Xe-2Xd); donde-

·ro, X a= loe obtenidos para secuencia -­
positiva. 

re = Resistencia de secuenéi& cero 
en funci6n de la frecuencia 

x. = 

re:: O. 286 Jl. /mi paro 60Hz. 

Reactan.cia 
cia cero en 
tivida.d del 
cuencia 

Inductiva de seouen 
funci6n de la reeie 
terreno y la fre--= 

Xt:2:e8e .fl/mi paro 60 Hz.yiOO.n.-m 

Xd =Se obtiene como se.indio6 para­
la secuencia pooi tivn o prome-­
diando las reactancias mutuas -
tomando las distancias entre -­
conductores para entrar a la t~ 
bla de Xd, es decir: 

lmfQdancéa de Seouencia Cero prop~_:.l... ~,,¡ 
tíi o de jW'4i . 

Zog• %r~g + r .. j (x, dXGgln-3(• ')~)' n , 

rag,Xag = Hesistencia y rcact·:r1Cl8 lnduc­
t1va del hilo do. C~"a..t·da, de ta'­
blas. 

re, Xe = Resistencia Y rcC1ctiU1cla induc­
tiva ya definidas anteriorme~~ 
te. 

n 

= Reactanéia inductiva muta& en-­
tre los hilos de guarda. 

= nWnero de hilos de guarda. 

En caso de no ·existir hilo de guarctn 

Zog 'O 
Iara un hilo de guarda" 

. Zog•3rog+re+ j (Xo+3XaQ) 
Para dos hilos de guarda 

Zog• o/, rag+ro+j (Xo+ Y, Xa9 ~ l'zXdg) 
Imoedancia mutua de secuencia cero con­
ductor - hilo de guarda •. 

tlonde 

re, X, = Valores ya definidos. 

= Distancia media geomdtrica exie 
~tente entre los conductores y = 
el 6 los.hiloe de guarda, eo -­
tambfo!n equivalente a la suma -
de las Xd obtenida.a por tabla -
entre cada conductor a cada uno 
de loe hilos de guarda entre·-­
tres veces el ndmero de hilos -
de guarda~ 

xd, Y,. (Xd 1g" • 'Xc1 2 ~, + Xc1,g, 
• 

Para tres Conductores un hilo de guarJa 

Para "tres conductores dos hiloa :h"- . ~·to.r 
da· 

·~·---------------------Xd ''iid, 9 , dzg 1 d. 3g 1d,g 2 d 2g 2 d 3g 2 

• 
1/6 (Xd 1g 1• Xd2g 1 + Xa3g1 + Xd ,92 + Xd 2g2 ./a ,9 , ) 



.. Ji '·no exi!Jte hilo de· guard&., el va­
lor de la impedancia de.eecuencia­
cero eerd Zo = Zoa. 

Con objeto da manejar los oonoeptos 
anteriores, ea resolverá el siguis~ 
.te "jercicio• 

Calcular la8 impedancias de seousn-. 
cia ~sitiva negativa y coro de -
una línea trhásica que va sobre -­
estructuras •H•, conductor ACSR­
))6.4 MCM, dos hilos de ~~a AGAR 
5/16"¡1. J•a.ra operar a 115 KV, 60 HZ 
con la dioposici6n mostrada en lA -
figura. 

Determin~ loe valores en por uni~­
dad 

• • • 
. ·~---e .. 

1 
;·o• . >.o\ 

2 
o.OT~ 

3 

~4.1~--4."1~ 

... 
Xd,p0,3154 J\./ml 
Xdz>=O. 3154 n /mi Xd •0.3434 n /ml 
Xd~>=0.399~ ntmi 

z. :0.3060 

•0.3060 

=o. 8513 

+ ¡(0.451. 0.34341 ntmi 

+ j O. 7944 J\./mi 

~ .11./mi 

Z 1 =0.~291 168.93' n/Km. 

rasando estos valores. en r.u. 
2 

z - KVa 
0

- MVA • 
la= 132.25 n. 

KV0 = 11~; MVA8 = 100 

z, pu = 0.0040 16893 pu/Km 

Cdlc~lo de impedancia de aeouencia ce­
l:2· 

Obtenci6n de loa datos de. tablas - ' ) 
pl\l"a el cálculo. Zoa'ra +r,+J \Xa+Xe-2 Xd 

r a· = 0.306 .!l/mi 

Xo ' 0.451 .!\./mi 

r. ' 0.286 t:l 1 mi 

· Xe .. 2.888 A/ mi 

raQ =· 7 900 .n. 1 mi 

''XoQ: 1.0~ .n. 1 mi 

c.:..:í:J.culo de impedancia de eecuencia­
J!OB 1. ti va y nega ti V'll:• _ 

.Fara ohten~tr Id 

Xd = Valor obteriido anteriormente. 

loo =(O. 306 +O. 286)+)@.451+2.888-(0 1434>), 

' o. 592 • 1 2¡522 Jl/mi 
' .. ·J 

= 2. 7175 177.42° n/mi 

' 1 . 6889 177.42° r..t Km . 

Zoa= 0.0128 \77.42: 0 ;.u/ Km 

Cálculo de impedar-.~ia mutua entre con­
aüetór - hilos de guarda de 3encuenc~a 
~-
Zoag de,+ j (X,- 3Xd) .. 

6 , ----
DMG= V3.08.x3.08•3.08x3.08x657x 6.57 

DUG =. ).96481 m. 

De tablaS Xd ~0.3113 .!l./mi 

6" de otra :torma por tnbla.a aallel•ltHI ~1~·~ 
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Xd• 4(0.2807l+2I0.17114l 

ti 

Xd• 0. 3113 l\/WII 

Zoo9: 0.286+ ¡~.888-3(0.3130' 

= 0.286 + j l. t540 A/n~l 

• 1. 9748 liLE A/10l 

• 1 '2 2.74' ' 181.67° .. .n /llli 
• 0.0013 lJ!!r p.u.IKIII. 

loo • ll/H .. + rol+ jCOt +1/lltt•I/IUtl 

Xdt. • O.l1S4 A/•1 ,.,. d•4.1M, 

•••.• (l/2 {7.91+0.111)+ 

+ j(J.eu + 1 J/111. 01•1 J/liiO.JII4D 

ti.IUO +jJ.IIIt A/•1 

12 .7Uill.L.I2! A/•1•7.1117 ~A/KIII·. 

lot. • O.OIOOI.!.J..:.l2! f.w./1111. 

~dnncia total d8 eeouenoia-cero. 

•• 1 •••• _, ••••••• ..... 
lo • 0.0111 1?7.41°.':' !0.00115)' 

' 0.0100 

Jo·,c)'.()l21177.42e-O.Ó014 ll!J.ai~· 

·;s¡Ulo do ·iapcd=l.nciu:~ nn 1'-1r .. ;.n, r.ictc--:­
__ znlda, 

CUD,¡ldo oo tior.e 'lUO oalclll::UO lr-"J l"po• 
danoiCI8· de variM l!ncao, puede rc~ul­
tar tedioso y ~oo prdctico el tener -
quo haoor loo c.Uculoe en ft~r.1n oa.:-.u.:Ll, 

·existen procr<U:13<1 en len¡::uaje bru;ic--• 
plus que·permiten obtcnor.entoa datoo­
on· torr.\a· siotemtizada, eRtos son: 

Z1Z02H Para l!naaa ot>n 2· hiloe da 
euarda· 

Z1Z01H. Para HnellB 
da, 

oon 1 'hilo de~ 

Z1ZOOH Para líneas e in hilo de cuar-~ 
da, 

Estos oe pueden co!t!'Pll to.r en la cuentá 
(40, 17). En el Ap6ndice se a.nexa el -
instructivo paru lu utilizno,~n de es~ 
toa pro¡;Twnae, 

-Líneas subterráneno: 

Las fÓ"'1ulae par::. el c!.lculo de . .:. 
impedancias son cuy ni:'.dlai-cs n la.a """":"" 
utilizadas en rodee úreas, solo que .:.. 
en eote caso los elenenton quo orici-­
na.n .variación en lo!! vnloron de i.unc--
da.rio~a son loo siauioa tea : · 

a.) Aislamiento.- :i:apeoor, tipo ;¡ t(}Di!J!. 
ratura .de operación c..'ÚiJJa, 

b) Conductor,- SÓlido o ca'i>leado en <11 
ferentes fl')mas cono oon concé~1-= 
trie o ciroulG.r, circular cor.l;rac-­
to, sectornl, anular o ac~1ent~l. 

e) Forma de oonstru.cción.- Uni:lolaroo­
o mul tipola.reo, 

d) Forma de fnstalación,- Separación y 
disposición de loe cables, dircc­
tar.J.ente. enterrados o en duetos. 

el Pantalla metdlica.- Conductor con--· 
céntrico sobre el ·aislamiento de­
material no ~.!Uco. 

Comisión Federal de Electrioidad­
emplaa generalmente dos .tipos de cable 
de media tensión para distribúoión sub 
terr&neaa · -



. GERENCIA DE DISTRIBUCION _______ .;_,_. ___ ,_ ___ _ 

11 

· 1 )'·Tipo DRS.- Cable unipolar con -
conductor· 'de aluminio o cobre ~.,_. 
bleado circular compacto, panta­
lla conc&ntrioa de alambres de co 
bre estafiado aplicados helicoidal 
mente sobre el aislamiento, capa:· 
oidad del 1<Xll' de la del conduc­
tor, aislamiento BP o ILP con eo­
peeor de 4.45 mm (0.175 pulg.l ~ 
ra 15 XV (1<Xll' de Aislamiento ¡ -
temperatura de operaci~n llllb:ima ~ 
de goo C¡ temperatura de emergen­
cia 130° e 7 tempe:ratura de corto 
cirou1 to 250°C. Se 1notala gene­
ralmente en el tondo de una. trin­
chera de diaposici~n horisontal 1 
separados ·20 cm entre Al! 1/ BC ¡¡ -
40 cm entre J.C. 

TipO :00.~. De caracter!stioas B1m1 
lares s~lo qiie ademú de la pantii 
lla met.Uica de alambre de cobre= 
aplicado helicoidalmente¡ lleva -
el neutro de cable desiiWio por -
separado, su inetalaci~n ee de -
un cable por dueto en diepoei-­
ci~n horizontal,,:vertical o tri~ 

· gular, el conductor neutro ee i~ 
tala por separado junto con el -
conductor que se enauentra en el­
dueto central. La separaci~n en- · 
tre conductores eo de 16.5 cm en­
tre centros, se· utiliza general--· 
mente en áreas comerciales y tu-­
r!sticas. 

!!Fedtecia de· secuencia poai~iva y 
neeat va. 

La f~rmul.a ·general parn el' -· -
cálculo de' la impedancia es la si-. 
gu.iente: 

Z o•(re+r) + j'(Xo+X4-X) ¡ donde 

· i e •. Resiotencia pZ.opia del conduc­
tor (De tn~las). 

X o• Reactanciia .inductiva .propia -
del conductor (De tablas). 

)( d• Reactancia inductiva mutua en­
tre conductoreS,· ea fUnc16n de 

·la distancia media geomo!trica~ 
entre Conductores. 

'Xd• 0.27t4 log OMG IC (A /mi) 
12 

DMG 'se ,; S • ~ Sab • Sbe • Seo 1 [ pulg] 

Como generalmente parn cables -­
·aislados la distancia es menor a 
un pie, la reactancia es negati­
va. Tambi~n puede obtenerse por­
tablas. 

r ¡¡ x son valores que dependerán 
de la resistencia de la -~· 
pantalla y de la reaotan-­
cia inductiva entre conduc 
tor y pantalla. Estas re-= 
presentan las p&rdidae ad1 
cionales de la corriente-· 
al fluir en la pantalla -~ 
por el efecto del voltaje­
inducido sobre &sta al cir 
oular 'la corriente en el : 
conductor.· 

Para eables monopolarea: 

. ,x:ll'"!!.•:___ X•-
X .. • + r •' 

lll 3 resistencia de la pantalla. 

1m =·Reactancia inductiva mutua entre 
·conducto~.¡¡ pantSlla. 

0200 
rs ..,..< ro~+!iM~¡r:r¡ .. ro::""''fi'"'> 

to a radio externo de la pantalla en­
pulgadas. 

li = radio interno de la pantalla en­
P'!lgadas. 

' 1 25 1m a 0.2794 08.16+Tf 
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Pa.rti ott.bles tr1 po] !ll'PD ~ ·. · .. 

r. 441!0 1 s,¡• • 10-• [.n.t 01i] 
r.(ro+rl 1 . 

S • IIfT ( d + 2 T ) 

S a Distancin entre el centro del­
cunductor y el centro de la J?Bl'Íta.-­
lla para el cable tri polar. (pulea--.. 
dae). . 

d• Diámetro del. conductor. 

T • Espesor del aislamiento del -­
conductOr. 

X•o' ¡El e.fec'to de la corriHute de·­
~ta.Jla es despreciable. 

IsPedaricia de ~ccucncia cero. 

Cuando lu corriente de secuen­
cia cero fluye u trav~~ do los con-­
ductores de Wt circuito trif'liaico, -
EL RETORNO I'UEDE 3ER fOR TIERilA, POR 
LAS PANTALLAS O POR AI.JlAS, Es por -
esto que la impedar¿cia de secuencia­
cero será diferente dependiendo de -
la instalación y de si el cable es -
monopolar o tripol~. 

Las fórmulas generales para -
calculnr la impedancia de secuencia­
cero oon lR~ si¡~i0.nten: 

h) Impetlancia rl1: ~wcucnr:ia cero con­
siderando retorno Jlnr tJerra y -­
panttüla: 

Zo•Zc- Zrn 2 

l 1 
[.n. 1 mi J 

b) Impedancia de secuencia cero con-. 
oidern.ndo ret(Jrno por pantalla _.:. 
Ú1d.c::uncnte: 

Zo • lc+·z,- 2 Zm [.n. 1 mi] 

e) !mpedanciu de secuencia coro 
ldderan<lo retorno por tierra 
men·te: · 

·o 

Zo • Zc 

Donde 1 

cau---
11n1 ca-

Zc•Ea la impedancia de aecuenci~ -­
cero equivalente del conductor -
considerando retorno pcr tierra­
pero ignorando la presencia de -
la pan talla, 

z •• Ee la impedancia de secuencia ~-. 
cero de la pantalla, consideran­
do el retorno por tierra }le ro -­
ienorando la presencia del tTupo 
de conductores. 

l•• Es la impedancia mutua de aecuen 
cia cero entre conductoretJ y pañ 
talla tomando en cuento. el reto'T 
no por tierra común a ~nbos. -

Fara cables monopolarcs: 

Zc•(rc +ro)+ j(Xo+Xo- 2Xd) [.n.trn;] 

re, •• • Resistencia y reactancia induc-­
tiva propia del conductor (por -
tablas), 

r.,l(c • Resistencia y reactancia induct! 
va del retorno r;or tierra (por -

. tablas),(Ver líñeas aéreas). 

••· Reactancin inductiva mutua cntr~ 
conlluctoree. 

Xd• 0.27114 1~ OMO>< (A/mi) 
12 

Zo_•(ro+ri)t j(xo+Xo-2Xd) [.n.tmi] 
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fa a.Reeistencia de la pan:tal],a pa~ 
ra cable unipolar ya defini--­
do, 

ro, )(o • Valorea ya definidos. 

)( .. Reactancia inductiva de la p~ . 
talla, 

Ko•O.Z7941oo • 
24

r· (Sl./"'i) 
ro+ 1 

•, fi• Radio externo e interno de la.­
pantalla al centro del conduc­
tor ya definidos (pule~da). 

Xd• Reactancia inductivo. mutua e~. 
trs las puntallaa, se conside­
ra S = IJ.'G3C para su c.Uóulo. 

., z.,., ro+ j ()(o+X•- 2xd) 

re,X.e, Xa ='"/al ores ya definidos 

Xd=Reactancia. inductivo. mutua en­
tre conduCtores y pnnta.llo.a 
tOmados en e;:i"upos. 

Para ?ablea tripoláres: 

Zc•(rc+ro)+ J (Xo+Xt-Hd}[Atmi] 

rc,Xo =Resistencia y reactancia indu.2_ 
tiva propia de un conductor. 

re,Xe=Valores ya vistos. 

Xd•O. 2794 loo.~ (J\/mi) 
.. . 12 

Ot.IG se • S • (d + ZT )(pulo.) 

d, T o Ya definidos·.;,; el o6J.culo -
de i~pedancia de eeouencia·­
pooi~iva de cables tripola-­
res. 

z , • ( 3 r, +ro) + j (3 xs + x o) [A 1'" ¡ l 

r., X e= Vulorea ya dadoo. 

• ' o.zoo 
ra (ro+roltro+riJ IA/•II 

Xa=O.Z7t4 loQ~C.J\./•1' r.+r1 

ro, n=~dio externo e intSrno do -
la pantalla del cable tripo­
lar res¡>ectivu.¡aente en pul-·­
cadaa, 

z,., ro+j (3Xa+Xo) 

•' 
Los datos son: ya conocidos. 

El ·aig~iente ejercicio noe permite ~ 
nejar los conceptos vistos: 

Calcular las impedancin8 do oc-­
.cuencia !IOBi ti va, ne~ativa y ce­
ro·, parO. un alimentador eubterrá 
neo tres fases cuatro hilos, --= 
13,8 KV, con cable unipolnr tipo 
DRS calibre 4/0 A1/G de alwninio 
circular compacto 19 kilos, diá­
metro del conductor 1 ?., 1 mm -­
(0,475), diámetro sobre el aisla 
miento 22,52 mm (0.885) y diáme= 
tro total 29.22 mm (1,15"), pan­
talla ·conc~ntrica. de alambrea de 
cobre eatn~ado 13 X 10 ANG y aie 
1amiento con oepeeor de 4.45 mm= 
( 0,175 ".). Fara una lon¿¡itud de -
10 kma y diojloaici6n horizontrcl-. 
con separacién de 20 cma entre -
A-B y B-C. Las pantallas aterri-
zadas en ambos "extremos. . 

Loo. datos con que· contamoS son: 

rc::0.5~46 fJ../mi 

)(odo.~063 A/mi 

x'e-:: 2:.88B00/ml 

ro•0.4125 (pulo.) 

ro• o .5750 (pulo.l 

ro-n •0.1025 (pulv.l 

. ;, . 

.~ . 
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s • o M G>c • ~~o""'. 2"'o"'•:-:o~· .•2;;;o~•'o'". 4~o" • o. 2 52 o "' 

•9. 9206 pulo. 

Xd•0.27941oo. 9 ·9206 •-0.0231 .ll.1ml 
. 12 

· - 0 · 2" 0 - 1 8 6 2 1 1 ro -¡1.047SHO.I025l- . 7 .n. 111 

X·;;,, 0.2794 loo. 2 (~· 9206 ) •O 3569 .1\/ml 
. . · l. 047S . . . 

r• (0.3569) (1.8627) =O.Oti6 o .1\lml 
(0.3569)1 (1.8627) 1 

X• (o.3569)' =0.0126 .n./mi. 
(o. 3S69 )1 +(1.8627)' 

. z" (0.5&46+0.0660)+ j (0.5063-0.0231-0.0126} 

Z·=0.6206+j0.4706=0.7789 (37.17° n/ml 

cá.J.ouio de 1mpe4sr'• 4t aequePPi• -
~-

lo= Zc-(Zm)1 /Zs 

· Zc • (0:5546+0.2860)+ ¡(9.S063+2888-2(-0.0231D 

= 0.8406+j 3.4405= 3.5416 176.27" Jl./mi 

24 
Xs• 0.27941oo. •0.3800 JL/mi 

1.0475 

Z • • (l. 862 7+ O. 2860)+j@.380+2.888-2(-0.0231)) 

• 2.1487+j3 .. 3142 • 3.9498 (57.04"1l./mi 

· Zm =o. 2.86+j(2 .eee+0.380-2(0.0231D 

o.286+j3. 3142.= 3.326's l85,07"1l./mi 

Zo • 3.5416 .176.27° "-(3. 3265 t!L.Q!:.} 1 

. 3. 9490 lll,o4• 

Zo • 2.1233 (23.99".1l.lmi 

,:-

z,. zz •4.8470 !37.17° .n. 

Zo• 13.19410 !n.pr ll 

En p.u. o 100 IIVA J 1).8 KV 

Zo•Z2•2.5420 p.u. 

Zo=6.9294 p.u. 

4.1.4 •. !!EDES DE SEOUENCIJ., 

QJI.;I&tiyot • 

El presente cap!tulQ, no ~ 
tende a¡¡otar el tema, sino más -
bien, proporcionar los elementos 
m1njmoe ~a que el Ingeniero de 
Distr1buci6n norme y unifique -­

'criterios, respecto al procedi-­
miento a sesuir en los oáloulo•­
de corto circuito en sistemas ~ 
potencia, considerando que con -
ellos cubrir' un 99~ de sus neo~ 
sidades; por tal· raz6n, al t'r-­
mino de su estudio deber' estar­
capacitado paras · 

a) Haoer.cáloulos de corto­
circuito mono!~ioo y tr1 
!~ioo en siRtemas de ~ 
.tenoia por el método ma.-­
nual en base a loe teore­
mas de fhevenin y Norton. 

b) Hacer cálculos de corto -
circuito mono!~icos•Y·~ 
tri!~icos en sistamas ·de 
potencia por el ..!todo· --

. sistematizado, utilizando 
· prosrama& de oomputadora.­
ya eetableoidoe en el si! 
tema· de tiempo comparti-­
do. '¡ • 

. ~ .. 
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Aplicando estos teoremas al -
di"é!rama unifilsr siguiente, oada -
·uno de los elementos paaivos queda­
rán subsi tutídos por sus impec!an 
cias correspondientes, todas las -­
fuentes· generadoras. de tenei6n _desa 

. parecen-y. en ·su lugar se colocan -= 
la.S impedanci.aá propia.S o intenl&8. 

se eusti tuya porr 

lo 

Zu 

Si queremos saber el compor-­
taml•.mto dE: la 'red para un corto c1r­
cuito 8n el nodo 1, se Gibuja una·-

. red equivalente y mediante aritm&t1 
.ca simple, transtormaci6n serie, --" 
paralelo·y delta:estrella, el valor 
de -le impedancia de Thevenin puede­
ser calculado. 

La traneformaci6n ser!a de la 
eicuiente manera: 

.t'rim8ra aeducci4n• .. 

o): 1•_ ,_ i• _, 1• ......o., a .,.. ~AMA~ 

b)' loo • l1+ io 

, c)•loo.•llolíoo ltoi .. hh 

Segunda reducción• 

'' 
a) .• lo• • ( fo+ ¡,. 1•.) lila 

bl.. z,, • Zm /z, 

\ 1 ' 

•,'' 

Tercera !educción: al. 

(!) 

ñ lli ~m±mim 
·Cuarta aeducói6n: 

loo. •. ¡,. 11 lo• 

' ' . 
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Como ya se vio en el capítulo an--­
terior loo valoree de las impedan­
ciae en eeouanoia positiva 7 cero -
son diferente•, an 1gual toma el ,.. 
oirouito equivalente de un 1;ranefor 
mador trifúioo, dependion4o de aui · 
oonezionee, es diferente an aeouen- . 

. oia rsitiva 7 cero, por tal raa6n­
an e ap4n4ioe se mu.eetran loe oir­
ouitoa equivalente• do las diferon­
t• ooneziones trifúioae ezietan­
tee an 1;raneformadores, para m&. -
adelante poder ostableoer las redea 
de eaouenoia adeouadas al tipo de -
oonezi6n 7 as! oaloular los valores 
de oorto circuito. 

!ranetormaoi6n delta - estrella. 

En JIDlohas ooasionee al redu­
cir la malla, encontramos que &sta­
se presenta en alguna de BUS partes 
como una delta de impedancias, en -
tal caso podremos bacer la ei&uien-' 
te tranetorm&oi6n 7 proaeguir la -
reduaoi6n · 

1 h le ··--........ le 
1 

.... ··--.... l,•lc 

4.1.5 CALCUlO DE PALLAS. 

Cálculo de tallas trifásicas 7 mo­
nofásicas en un sistema do potencia 
por el m4todo ma.nual. 

De acuerdo con los criterios -
trn.dicionales pu.ra el cálculo de -
corLos circuitos, se utilizan las -
sieuientes simplificaciones: 

1. El flujo de corriente en la red pre 
vio n la falla es cero, o sea, to-= 
do~ loo voltajes de gcneraci6n son~· 
iguales en magnitud y ánsulo. 

2 •. Con.excepci6n de las fUentes, se -­
desprecian todos los "shunts 11 (reac 
torea y' capacitares)· admitancias eñ 
paralelo de las lineas (efecto ca~ 

citivo) y cargas propias de la -
red. 

3~ ,To~os 1os transf()I"'tLLldoreo se au­
pon~n en SU· tap nominal. 

·4. Las l!rieas de. ~ra.namisi6ri o o 3U­

ponen continu~r:nte tr!U'l!Jpuc~tue 
por lo que se consideran balan-­
ceadas y sin aco~lamicntoa mu---

. tuos .~on otras l!neas, excepto: -
en:~ecuencia cero. 

5. Se supone disponi biltdwi <le 1 ---
10~ en todo el equipo. 

Para fines ilustrativos, oe ar-a­
liza un area de distribución, en 
la cual se quiere calcular ~os -
valores de corto circuito trifá­
sico ·y monofásico a tierra en ~a 
barra 6 de 13.8 K'l. 

Todos los transformadores de 
las subestacioncs se encuentran­
conectados en 11delta 11 del lado -
de alta tensión y "~etrellA. :1te­
rrizada" del lnLlo de bajo. ten--­
sión.· En la planta, el tranofor­
mo.dor elevador es estTello. en -­
alta tens16n y delta en bnju ten 
si6n:. · -

Con anterioridad, se han --­
calculado 'la.s impedancto.o de lí­
neas y obtenido de placa l-:1.:1 pro 
pina de trnnsformadorcn y b~n~rü 
dores, tunto en necucnciu po.nitT 
va como-en cero; act.euuis todon _:: 
loS valoren· se har. convertido en 
P.U. con base 100 L'i'/A y tcn!n6ri­
la propia de cada elemento. 

C~mo es casi imposible, para 
el c~lculo de corto circuito de-· 
una· barra como la propuesta, to­
mar en cuenta todos los elemen-­
tos que· intervienen desdo el pun 
to de generaci6n, peri6dicnmcn...:.:­
te, las Regiones de Transmisi6n­
n.os proporciona.ri.-·las impcd~cÜ\8 
de Thevenin en las barran de nl­
ta tensi"6n de puntos de cr.t.rego., 
en. este caso,: en lo. barru de 2)0 
KV de la Subestaci6n 1. Cooo el­
problema propuesto es de canora­
ilustrativa, aqui tam¡:oco se t~o­
ma toda él.drea de estudio, c~no 
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<· ... ' DIAGRAMA UNIFIL AR SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

SISTEMA 

2 
12/16/20 

1-~"----t-_,; ... c AliGA 

13.8 KV 

40 Km ACSR 477 

0.315\80. 3ZO . 0.154 \74.4ZO 

' . 
0.118~ 1.682~ 

6 

!5 U/1.4. 

1---<:>----t---:!~ C AAOA 

II.SO% Z 

13.8KV 

9 115 KV 

T 

0.267~ 
8 

0.668\..IQ! 

• 
0.029~ 

7 
10/12.5 

0.187~ 

DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 

la REDUCCION 2a REDUCC ION 

8 
10 IIIVA 
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• 
I.U8 \!!.Jt' 

3o REOUCCION :IMPEDANCIA EQUIVALENTE SEC.(+) Y(-) 

0 0.763 \.!Q0 ® 

r~ 
1.2SO~ 0.91~~ 1 0.118.~ o .10 ~ \12:: 

. DI A GRAMA DE SECUE ~CIA CERO 

IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE SECUENCIA. (O) 
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~uo oe parte.de la impedancia­
de Thevenin en le..ba.rra de 115 
KV de lu Subeetnci6n 1. 

Co~o punto inicial del estudio 
·Be procede a elaborar las re-­
des de secuencia positiva y e~ 
ro como ee muestra en Jas fi~ 
rao, en donde se han asentado= 
los valores· de· las impedancias 
propias de la" red. 

CALCULO DE LA FALU TRIFASICA' 

Analizando el diaerama unifi-­
lar, Vamos.que las aportacio-­
nes a la falla en la barra ml.­
mero 6 son por doA ramas: 

a) Por la impedancia equivalen 
,te del sistema y a trav6s :: 
de la linea 1-5 en 115 KV. 

bJ Desde la planta de genera-­
oi6n a trav6s del transfor­
mador 8-7 y la línea 7-5 en 
115 KV. 

Las figuras correspondientes -
al ejemplo muestran los pasos­
de reduooi6n de las mallas ~e­
secuencia. 

En el apéndice se muestran las 
operaciones para reducir la -­
malla sumando las impedanoias­
serie y paralelas, llegamos &­
la impedancia equivalente de -
secuencia positiva. ne- acuerdo 
con lo estableoi~o tendremos: 

:PALLA TRI:PASICA 

Ioc3S<l' = Cl 1 Ea1 = 1 P. u. 

Za1 • Zeq ~ 1.8381 P.o. 
. 1 

Icc)¡d ~ 1.8381 a 0.5440 P.U. 

-Nuestros valores base son' 

MVA¡¡ ~ 100 MVA 

KVA¡¡ = 13.8 nr 

Por lo quo: 

I; 1 1000 1 411!.12 

x,.,, .It•IP,U .t1• MAV 1 1'. IOOO 
fT KV t 

WAec 

WVA ce ~ 

I p.~,~ l .!!:!.!• a 1000 
(i" Klle 

rs KV1 r ...... 
1000 

X 

MYAcc : I pu.l WVA 1 • 100 I p.u. 

Aplic~do lo anterior tendremos: 

Icc3- = 418'3 82 x o.~_.•o • 2,276 2" 

MVA ce> e 100 ( 0.~440) • S4. 40 MVA 

CALCULO DE FALLA MONOFASi~A 

' De acuerdo oon el dia.gr11111a Js 
impedancias de secuencia cero, -
pod~moe ver que en esta secuen-­
cia no hay aportaoi6n sino a tra 
vés del propio transformador de:: 
bido a su conexi6n • For lo 
que utilizando las f6rmulas, ten 
dremos: -

Ice,;= 3'Ea, 
2Z,+Zo 

= ,..,---,-::-'-··.,..:>~-::-:-~- = O. !H 8 2 b 
z ( 1.8381\ +1 5116 

Aplicando los valoree •ncontra-­
doe en el análisis de folla tri­
fáeica·: · 

MVA.cc ~ • 100 !:e; ( p.w.) • ~7.828 

· Iccl• t0.5782e) (41tl~.a~J •24:g.-. ... 

---,--·---''----'-------·--·--·---·------
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;;¡ :;•· decitli,..r;t pf(~r~·:~l!' .lu;;-

1'1\lculor: JllH' t•l r.tél.IH.J•, r:tai¡ual par·a­
Luda:~ .l:t~ h:u-r:1~ üc w·¡a diviai6n, r~ 
prc:wnt:u-ín. Wt tr:.thajo dcmasin:lo ta!: 
d~d0 y cootoso, por_lo que se han-:-­
~ct_;aiJJccido ·divercoc 'proL,'TaJD.O.ÉI por 
comput;:1dora, loe cualc!l pueden ·ccr -
a¡·~~!:aJuc por tiempo co;;¡partido. 

<¡1' . 

.::_•n l. t'C! ] O:J }WO[:r: U'!\.'1.!1 tlllC CX) ~-­

Lpn1 :Je oucicrc el t1no ll.el FACTX1 -­
que oc encuentra en la cuenta (4lJ, -
27) por su cxactituri, ya que conoid~ 
ra la retüstencia o rcactancia arle-­
más de que convcrc-c rápi dauente pal~n 
dar. rcsll.l tarlos. Las. instrucciones -­
pnrn el uso ·de este ~rocrama vienen­
consieno.Un.s en el apéndice. 

p;J¡t..A.S Ei: 31 :.;1' E!.i.A.S DE DI~T!H-­
~TiC1 or:. 

(ib,jt! ti vou. 

Proporclt)nar un méLotlo de 
c<ilculo rarmua.l ::limplifictldo y ui,a -­
opci6n si:Ttcmatizada para. ln obtcn-­
cj 6n de valorC'n de corto circui \.:1) -­
trifñ.nicm y monofá8iC08 n tierra C!1-

ai.nt0mno de dintribuci6n para di.fc-­
r~~ntcs vol Lajco de O})crac1.6n, utili­
·z:ulclo valor~o P-n 1'.11. c:1 bn.8c 100 -­
r.~A y t,r;nrdonca rlr~ opr~r~~r:icSn, con la 
tram;for·w:!.ci6n u valurr~c r!..•alcc de -
corric~tc y potr.ncia. 

- Cálculo de fallas trifÓ.sican y mo 

nofñ~icnS en sistemas de distribu-

ci6n por el método m:111uul y ci~te 

rnn :. i zn.d o. 

A.- t.~'rODC !.WnJAL - Fl~ILA TRIFASTCA --

Se utili:•.n l:l ·t~abJa .:mcxu correspon­
dic•ntc nl ''CAJ,CULO 0.2 F,\LLAS TlnF~\-­
S!CAS Z!!. CBCUITOS DE DIS'!'RlllUCIO!I". 

Co1lwmac 2 'f 3.- :Je ·a::Jientcm lao.re­
~; i" i.enc·i:t~l y rcac lanclnn de secucn--: 
ci:t pn::¡·j l.iva c~:Te:;pond.i.entcs, tomn.­
d:J:: de.! di.:.l{~r·¡u•Ja tmifj l·u·. 

Colu:nna.n 4 y: 5~- :le c;tcvan ri..l cuarir!: 

do lns resistencias y re~.ctun--­
cias de secu~ncia positiva do -­
las columnas 2 y J. 

Columna.6.- Se suman lo3 cuadra­
dos de las resistencias y reac-­
tnncias de las columnas 4 y ) • 

Se calcula la raíz -
loa valoreo do la -

columna 6 para obtener la impe­
dancia de falla en P.U. 

Columna 8.- Se efectda la divi-­
s1Ón 100 entre los valores de la 
columna 7hpara obtener la poten 
cia de f'a a en MVA. -

~~~~~;-:Se multiplican loo~ 
v la columna 8 por 100-
y se dividen entre el producto -
de los KV de operación por r!lÍz­
de\fJ ( 1. 732) para obt;cner la e o.:. 
rriente 'de falla en Amp. 

:.... .Prop~;-~·ciona. el .int:~l 
es el cocién:c= 

al dividir loe vo...i.oren­
de la columna 3 entre la. 2. 

ll. METOlJO MAIIUAL - FALLA r.!O!IO:-'i,:;I­
CA - Se util~za la tabLa anexa­
COrrespondiente n.l "CALCULO DE­
FALLAS MONOFASICAS Eli CIRCUITOS 
DE DISTRIBUCION". 

·Columna 2.- Se asienta el valor­
de la resistencia de secuencia -
cero correspondiente y se le ou­
ma 40 ohms (21 p.u. paro. circui­
tos 13.8 KV) Ver nota al f1mu. 

Columna 3.- Se asicn:a el val0r­
de la· reactancin de secuencia. 
cero correspont!i.cnte •. 

Colu.cru:Ei4 y 5.- se aclonrn.n :!.oS­
yaiorec U.:tpJic::l.do"~ de l:1n z·c~i~­
Lencias y rcac :.uncias Jo uncl~cn­
ci:t IJ08i Livu correspomJ J •·r•ll'D. · 

Cuii.Unnu ·6.-·.::Je tlll!X~l: lo u v:tl •>r·us 
rlc·. la.s coJ.uirinas 2 y 4. 

·__j 
·•' 
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Columna 7.- Se suman loe valores de­
las columnas 3 y 5 • 

Col~ás 8 y 9.- Se elevan 'al ouadi-~ 
do las col Ulllll88 6 y 7. 

Columna 10.• Se suman los valores de 
las columnas' 8 y g. 

' 

Columna 11.- Se calc~la la raíz.cua­
drada,de los valores de la columna-
10 para obtener la impedancia de ta­
lla en P.U. 

Columna 12.- Sé efectúa la diviai6n~ 
joo entre loa valorea·. de .la col1.111111&-
11 para obtener la potencia de talla 
en MVA. '· 

·' Columna.1).- Se multiplican loa vale 
res de la columna 12 por 1000 y se = 
dividen entre el producto de loa XV­

. de operaoi6n pór raíz de 3 ( 1 ~ 732) -
para obtener la corriente de falla''­
en Amp. 

Columna 14.- Proporciona el ángulo -
cuya tangente es el cociente obteni­
'do al dividir los valores de la ooo­
lumna 7 entre la 6. 

C. lll!'rODO SISTEI!ATiüDO. 

Se elaboraron en lenguaje ba-­
~ic - plus dos programas "TRIHO" y- -
"TRIMON" los que se encuentran en 1~ 
cuenta 4~,17 y proporcionan valores­
de ;corto ciroui to para tallas trifá­
sicas y monofásicas a tierra además­
de las impedancias equivalentes en -

·secuencia positiva y cero para cada- ' 
punto de estudio. 

El programa Trimo sirve para -
circuitos 1).8 KV en estructuras ti­
po "T" y el programa Trimon es para­
cualquier d1sposici6n de conductores 
y' cualquier tenei6n de trabajo. 

Para proporcionar lós datos y­
obtener resultados se pueden utili­
zar lo!'i forínatos· anexos, loa que· por.­
sí solos se explican. 

En la cuenta 44,12 hay otro pro­
grama de nombre "CORTO 1" que -
proporciona el mismo estudio, ~ 
con la ventaja de que calcula -­
además de la. tronoal, loo rama--

1. les correspondientes. 

Se anexa instructivo para su 
utilizaci6n. 

El cracimiento actual del -
sistema interconectado, ha oc~ 
sionado· qúe en alguDas 4reas el­
valor de corto circuito en las -
inet8J.aciones de d1stribuci6n -­
llegue a niveles muy altos, IDI1-
chas. veces al límite de los va--

.. lores de disef!o del equipo pri­
-mario. 

Una· soluoi6n para limitar .el 
valor de falla, es inetalar una­
bobina al neutro de los transfor 
madores,· con lo oual las fallaa= 
a. tierra so abaten a valores--- . 

. aceptables de. oorriente de fa---
lla. · 

En el cálculo de corto cir-­
cuito, la impedancia limitadora­
se toma como 3Zn, sumada a la -­
fórmula del cálculo de falla mo-
nofásica• · 

d . . 3Ea1· 
Icc 1 ~ a 2Z1+Zo+)Zn+3Rf 

. . El valor de la resistencia -
de.arco 3Rt, aun .cuando existen­
diferentes criterios para el --­
cálculo te6rico, se: .considera un 
valor de 3R1' = 40 .n. , debiendo­
determinar el valor real por me­
dio de pruebas directamente en -
el terreno. 
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4,2,1 TRANSl'Olii.!ADOR::> DE CORRIENTE. 

En loa sistemas eláctricoa de 
corriente alterna se manejan no~l 
mente diferencias de potencial e -= 
intensidades de corriente consider! 
blemente altas, por ello y par~ pr~ 
teger al personal y aislar el4otri­
oamente de les equipos primarios -­
los equipos de protección y medi­
ción, es que éstos dltimos son ali­
mentados por magnitudes proporcio-­
aalmente menores, copiadas f'.ielmen­
·te del sistema a trav4a de diapcoi­
tivos.especialee·Jlemsdos transfor­
madores de instrumentos, 

La relación de las magn1 tudas 
da. corriente y potencial logra tam­
bián una disminución de niveles de­
ai.slámiento y capacidad y por le -­
mismo, del tamafto y costo del equi­
po. 

El oomportamianto y la selec­
ción de los transformadores de ins­
trumentes es cr!tico para la proteo 
ción y medición, ya que ásta aer4 = 
sólo tan aficientemente exacta como 
lo sean los primeros, 

Existen dos tipos de transfc! 
madores de instrumentos: Transforma 
dores de corriente y transformado-= 
res d9 potencial. · 

Un ~ormador de corriente 
a •TC• es el dispositivo que nos -­
alimenta una corriente proporcional 
unte manor a la del circuito, su= 
principio de funcionamiento puede -
aer obtenido a trav4s del modelo -­
del transformador ideal; haciendo -
algunas consideraciones derivadas -
de eu diseBo y oonexión dentro del­
aistama. 

Raf1ri4ndonoe al diSQama que 

ea ~••tra y haciendo ·las s1gu1en--

11ea oonaideraoioaes: 

b 0>-----C.. d 

En el diSQama: 

l " = Impedancia propia del devanado 
de alta tensión, 

ZL 

zl. 

Zc 

[ H 

[ L 

1 :N 

= Impedancia propia del devanado 
de baja tensión, 

= Impedancia de magnetización -­
del transformador, 

= Impedancia de carga en el se-­
cWldario. 

= Corriente primaria. 

- Corriente que alimenta a la 
carga. 

= Relación de transformación --­
"RTC". 

1) -El devanado primario es~­
conectado en serie con la l!nea o ali­
mentador y muchas veces es esta misma, 
por lo que la corriente priiDaria I" ea 

.la misma de la l!naa y la Impedancia -
primaria Z, es lo suficientemente pe-­
quefta que puede ser despreciada. 

2) - La impedancia de carga Zc -
es la resultante de la conexión en se­
rie de las bobinas de corriente de los 
equipos de protección y medición que -
el "Te• debe alimentar, 4sta tendrd -­
siempre una ~tud pequeBa para ofr.!! · 

· , cer una oposición m!nima al paso de -­
corriente 1 no sacar al •ro• de sus -­
caraoter!stioas de diseBo, 

Podamoá definir las condiciones-

. '·" 

) 
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de operaci6n del "TG• como sigue~ 

:ormiCI0!;¡¡3 DE OTERA~ION NOIWAL 

Bajo condiciones normales de­
operaci6n, la corriente secundaria­
será 1/N veces la corriente prima-­
ria del "TC" y su diagrama vecto--­
rial de o~sraci6n será aproximada-­
mente el siguiente: 

VeJ 

,~,-~ 
11. - Ved 

. M 

Donde el error de relaci6n -­
que represent:m .la corriente de ""'íí . 
netizaci6n ü• y el ángulo d son des 
preciables, han sido exagerados en= 
el dibujo para poder ser observa--~ 
dos. 

· CONDICIONES ANO~:S DE OI·ERACION­
y Sll'ORicíóN 

La capacidad de traneferenoia 
de energ!a entre el circuito prima­
rio y el secundario, depende de las 
caraoter!stioas de diseao y cons--­
truooi6n del "TC", oomo son: 

La capacidad de sus conducto­
res, el nivel máximo de voltaje que 
debe soportar el "TC" entre espiras 
y las caraoter!stioas magn4tioas de 
su ndcleo. 

Como sabemos en todo material 
magn4tico la permeabilidad se puede 
suponer como una funoi6n lineal de­
la densidad de flujo para determi-­
nados ?&loras de esta dltima y qua­
rebasando este rengo de valores, -
var!a en forma no lineal haciendo -
tender la densidad a un máximo dado 
por las oaraóter!stioas propias del 
-hrial. 

Sn ol andlisis que sigue----­
repreaentaremAa este efecto ooilsid,! 
:rando la iapedanoia de magneti:aa-­
o16n ¡. oemo.oonat&nte para los.va­
lorH de U'anaferenoia. de 'ensrg!a .,. , 

que están dentro de las oaracter!sti­
oas de diseao y disminuyendo no lineal 
mente para valores fuere de los mie~ 
moa, logrando un efecto similar al 'ob­
servado en el comportamiento real dal­
•ro•. 

Observemos que pasa en el "TC 11 pa.1·a 
los siguieutes tres casos: 

1) - i.a corriente primaria es -
demasiado grande. 

2) - La impedancia de carga dSJI!! 
siado grande. 

3) - El circuito secundario --. 
abierto. 

1) -Cuando la corriente prima~ 
ria IH crece, la corrfente 1 14/N crece­
rá proporcionalmente a la' primara. · 

Supongamos que la corriente es -
mayor a la especificada en el dise!'lo 
del "TC", las corrientes secundarias - · 
IM de magnetizaci6n e lL corriente que 
alimenta la carga, crece~ tamb14n. 

Al crece~ IM la excitación del -
ndcleo será mayor y como hab!amos di­
cho, el efecto que se present~ será­
similar a la diaminuoión de ZM provo­
cando un crecimiento mayor de IM que -
de IL, y así un aumento en el error -­
de relac16n y ~o como se puede ob­
servar en el di&&rama fasorial en don­
de la. relaci6n ideál está dada por -­
IH/N• 

El aumento on la corriente de -
magnetizaoi6n IM, nos representa el -­
efecto de ·histéresis del nOcleo magn~ -­
tioo y .~raera consigo un calen~am18nto 
y, por lo mismo, Ún daflo si la exposi- · 
ci6n a 'ata es prolo~da. 

2) - Cuando la carga Zc tiene - . 
une magnitud mayor a la que el "TC" -­
puede alimentar el voltaje entre las -
terminales cd ser~ mayor para un valor 
de I. que el transformador normalmente 
daba soportar sin problemas. Al ser -­
mayor Ved, la corriente de magnatiza-'-­
oi6n I M crecen( logrando un efecto si­
milar al anhrior. 



3) - Cuando el circuito secun 
dario está abierto, toda u corrieñ 
te prim"rin ~ervil'lt pa;<·a m¡¡¡¡neti':: 
·zar el _nd.cl·eo, provoCando~ ;¡ue el.'-~­
voltaje secundario crezce·hasta un­
valor dado por: 

~ue normalmente es lo sufi--­
cientemonto grande paro. provocar la 
ruptura del aielo.miento entre ea~i­
ras y, algunas veces, la explosión­
del •ro•. 

3i la excitación del ndcleo -
dada por IM ea grande .y varía en -­
forma repentina, como lo puede oca­
sionar una corriente de falla-ele-­
vada, el ndcleo puede ~uedar magne­
tizado y provocar errores de rela-­
ción adn dentro de los valoree es-­
pecificados para el "TC"l.asin embar 
go, como se verá más ade nte, este 
magnetismO remanente del ndcleo PU! 
de ser eliminado. 

SATURACION 

El efecto representado- por la 
-dieminuoión de impedancia de magna-· 
tización del ndoleo es conocido nor 
malmente como eaturaoión. -

Este efeoto debe ser conside­
rado especialmente, pues provoca en 
ls mayoría de loe caeos un retraso­
en la operaoión de las protecciones 
de eobrecorriente, ya ~ue debido a­
las caracter!eticas del sistema y -
del •Te•, se presentará en el momen 
~o de la falla una respuesta simi-= 
lar a la existente en ls energiza--

. ci6n. brusca de un oiroui to inducti­
vo. 

SELBCCION DE LA RELACION DE TRANS-­
JóRMldíbfi 

Loe valores para aeleooionar­
la relación del .•TC~ 4eber4n raspen 
der al· aiiuiente modelo• . -. . 

a) - La corriente secund&ri~ del 
•re• no deberi aer mayor a 5A par~< los . 
wlores normales de carga¡ ya ¡ue por­
norma, el valor de corriente que sopor 
tan los e~uipoe conectados al secunda: 
rio en forma constante, ós este 

5A<-l_c_. 
RTC 

Donde: Ic es la corrieuto· de car¡a -­
máxima del circuito. 

RTC ea la relación de transfor­
mación del mismo. 

b) - La corriente máxima de fa­
lla en el punto donde será colocado -
el "T..;• no deberá exceder a 20 veces­
el valor nominal de corriente prima-­
ria del •re•, por ejemplo, supongamos 
en :re de RTC ~ 600/5. . 

La falla máxima q,ue el '1T:" so­
portará por disello seeUn las nomas_ -
AJ!3I, con un error menor al 10,-G en la 
relaci6n será: 

600•20 • 12 000 > r!max; UmQx < 20 I H 

donde• 

Ifmax • falla máxima en el cirouito 

IH e Corriente nominal del devanado-­
de alta, se deberá considerar -­
siempre la RTC a que esté tra--­
bajando el •re• para a~uellos 
de relación mdltiple. 

e) - rara evaluar ls carga ~ue­
deberá soportar el "TC" bllota con su­
mar lae cargas ~ue repreaentan cada -
uno de los equipos conectados en el -
seou.n.dario. 

ESP!XJIFICACIONES 

Las especiticaciones gener31~s­
de un ~TC • son: 

a) .;. TIFO 
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1)- Tipo "buahing" viene in­
tegrado al eqUipo primario.oomo son 
transformadores e interruptores, 

· Debido a' que por dieallo la 
aaooi6n tranevaraal de su núoleo as 
mayor, asta tipo responde mejor a -
altas corrientes con menor aatura-­
oi6n, sin embargo au'corriente de­
excitaci6n ea mayor y ea inexacto a 

. p·equef1as. ·corrientes.· Su impedancia­
secundaria en general es baja. 

2) - Tipo devanado ea reque-­
rido por separado al eqUipo primarw 
eu costo ea superior, debido a que~ 
su Lipo d•~· aislamiento es similar al · 
del equipo' primario. Su impedancia-·· 
seCundaria es,altn y se satura más rá • 
pido .que el·Tc tipo buahing, -

b) - AISLAMIENTO: Porce­
lana. o Aceite. 

e) -·Realiza.ci6n: de uno o-­
varios dev&nados secundarios. 

d) - Frecuencia nominal del -
s~stema. 

e) 
miento. 

Nivel básico de aiela---

f) - Pactar de aobrQoorrient~ 
~obrecorriente •.1ue el "TC" soporta­
rá norma.lmente sin dafia.rse por pe-­
riodos largos de ti6mpo en general-
120% de la nominal. 

g) - Sobrecorriente dinámica. 
Valor instantáneo máximo de eobreco 
rriente que el "TC" soportará sin = 
dailaree. 

h) - Sobrocorriente térmica.­
Sob!'ecort'i. :nte l{Ue el "TC .. Soporta­
rd durante 4 e~g. sin daftarse. 

i) - Clase y Precisi6n: Las -
claoee no'minalee de un "TC~ para -­
protecci6ñ son las indiCadaS en la­
si.~iel.lte tabla: 

O AliGA 
Am!ISIBLE 

CLASE l'ÓfENCIA ( "B" BURDEl!) 

o - 10 2,5 VA 0.1 

e - 20 5 VA 0,2 

e - 50 12.5 VA 0.5 

e 100 25 Vi. 1,0 

e - 200 50 VA 2,0 

e - 400 100 VA 4.0 

C- 800 200 VA 8.0 

, ' 1 SegÚn ias normas ANSI p&l_Oa un -­
'error mimo 'de !al' •· 20 veoaé~la co-­
rriente nominal. 

Debe tomarae en cuanta qua parR­
loo •ro• de re1aoi6n lllliltiple, la o~A-. 

'se eatá dada para la relaoi6n máxic~ y 
&ata aigue una 'propo~oi6n directa al -
tomar una relaci6n menor. 

Por ejemplo: 

Supongamos un 11TC• de RTC • 

100 600/5 

Clase C-400 (Hela~i6n ~~=-i­
rna) 

Conectado en RTC = 300/5. 

Los vol ts a.ntperes quP, :Jo portará­
serán: 

VA • 100 X 222LL. 50 VA . 600/5 . -

J,'l carga máxima. admisible será: 

300/0 . 
B • " X 100/S • 2 .n 

Quedando para eea'relaci6n con­
la capacidad de un "TC" clase C-200. 
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Es conveniente dete~ en­
campo la polaridad as! como la CIU'· 
va de eaturaoi6n del •re• .'lae noe -
permita ·.la , bueJIA Op4!r&oi6n de los - ., 
equipoé de proteoci6n·ooneoi&doa ~ 
los rc•s. · 

PI!UEBA n:;; POLliiiDAD 

lleta pruebe llulada •Golpe -
Inductivo• se deotda oon una bate­
ría 7 v6ltmetlo anal6gioo de C,D,,­
b&;jo la oonezi6n mostra4a, Se oerra 
rl.> 7 abril'll e11b1 tamente el SW-1; s! 
la BBU3a del 9\!ltmetro ae doeplaza­
en d1reooi6n de la uoala (+) el -
r.c., tiene r.laridad austraotiva,­
do no ser as , ae invenil'll. la oone 
zi6n del v61 tmetro y •• repetiri :14 
oporaoi6n, m ouo de deaplaearae -
'la agQja en d1reooi6n de la esoala­
(+) el r.o., 1181ldri polaridad adit_! 
Ya o 

Si til T,C,, tiene polanaad -
adit~var se 1nd1o&Ñ .ro&lldo 1aa -
termn&J.88 pl! 7 92 7 81 la polari­
dad •• auet:rt;otift, las maroaa de -
polaridad es11arin en laa terminales 
P1 7 S,-

•• ,, ¡.¡.. 
:.¡¡:¡ • 

y --L •• •• 
ctniV.l Dll SUUL\01011 

Para obMnor la OIU'V& de •­
Wr&oi6n de un re, •• requiere oon.­
tar oon una tumte ftl'iable de vol­
taje aurrior .a la olaae de preoi­
du 4o 'lii18Jio; un amplrmetro 7 un-
1Niltuvo. · 

Ona v .. deotuadu 1aa oone­
zione•. !.ndioada8 en la ti&IU'a 7 con· 
eJ. prilllario abieno aaecur'ndoee -

-·--·--------

.¿ue la fuente de voltaJe eat.S m 2 -­
volte, se oollliensa a levantar el vol-­
taje en puoe de 10 volte Cmú o .,.noe 
seidn 11e requiera) y se mide la co--­
rriente iU8 toma para el voltaje asig­
nado, 

Se obtendri una tabul!lci6n vol­
. ·:taja corriente que debel'll gratioarae -
· 'en papel log-log, obteni.Sndose una cur 

va aiJIIilar.a la mostrada en la ti&ura7 

y ¡---0 
•• 

:-~ ~ < V 

1 1 •• 
10 

V 

/ 
1 
0.01 0.1 LO 10.0 A 

Debe tenerse cuidado al efec---­
tuar la. prueba ya que una voz c¡ua el -
TC llega a la saturaci6n, a una pequo­
fta variaci6n de voltaje corresponde 
una ~ grande de corriente, 

Si se etectda la misma prueba a­
los cables que van a la carga de pro­
tecoi6n (tase-neutro) alimentando 5 -­
!mp, 7 leyendo el voltaje recibido me­
dido, obtendremos el burden que repre­
eenta, B • V/I para saber si áste ea -
adecuado a la olaae de precisi6n obte­
nida. 

La forma de conexi6n de un trans 
formador de corriente depende del usO: 
que se le 4ari a las corrientes sec~ 
dariaa qua 'ste proporcionará, 

Laa · aonexione'a comu.nmente uB'S.daa 
eona · 

a) Conaxi6n Estrella 

•• 
;? 

~. 
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p, l .. ... " 
•• ~ h.4'1 s • 
P1 ._ .lo P1 1 • 

l1 Ifrs.-
o; .-. Po lo 

•• Ie/ft 111 
l. lo lo 

h""i ~-
,.,-zo""i ..... ~ ..... ::.. 

-'-

n • RTC Relación de transformación­
de oorriente. 

Io 

1' 

lo 

-lo 

Debe cu.idarse que la direccim 
de las corrientes, es decir, que la 
conexión de loe puntos de polaridad 
sea la correcta: pues la inversi6n­
de una o dos !asea deebalancea~ -­
la estreUa provocando una aeflal :__ 
err~ne& en los dispositivos conec-­
tados al secundario Za, Zb0 Zo 1 -­
Zn 

La inversión de las polarida­
des de las· tres !asee, invertir!~: -­
dnicamente la dirección de lae co-­
rrientes ·secundarias no importando­
para-esquemas donde sólo interven-­
gBÍl el valor de la me.gnitud de e o-­
rriente oomo son1 relevadorea de -­
eobreoorriente no d1reccionalea, -­
empero, para aquellos esquemas don­
de se ccr.1Jideran tMs de una corrien 
te o voltaje alterará el funciona-= 
miento del ,esquema •. 

b) Cone!iÓn Delta 

¡, Io 
z · ... :.. zo.., :.. 

I¡ 

lo 

lo 

..... 
lo 

:.. 

-I, 1 

1 

1 
1 

p, 

p, 

•• 
1 P• 

•• 

1 i. 

l A Pt 

~ 
• A Po 

""' So J 
• A P• 

lo • So 1 

t •.• ' !.d. 
n 

l •. .l.L:.l... . 
n 

lo • ls.:la 
n 

¡, 

!o 

lo 

_Como ée puede· apreciar en i·:·.~ 
diagramas faaoriales, la cc.nexi6r. ~ · 
modifica la rele.ci6n y áugu:~..o con ··,.;· .. 
la corrientr.- OPCutJ.Oarie al ime.1ttt.~··:. ·, 
loe dieposit..l'I'OS conectados 11.1 ot~;~ 
dario, 'el fac'tor por el ·aual.~e rl~(..'!' 
fiea la relaci6n de tr::-... nafornaci6r:: w . 

En la conexión dt~benl vcr::.fi··.;_t·­
se la polaridad de cada uno de lo• -·-· 
transformadores de coriiente, pues la­
inversión de uno o dos de ellos provo­
cada un desba1anoe,.y, por lo tanto,-­
uns seBal equivocada en los diepositi­
vos conectados en el secundario. 

LB inversión de la 'sa'iida de lae 
seBales de la delt" ca·.warol:, dnicamente 
un desplazamianto de 180° en las co­
rrientes Il' I 2 e I 1, afsotando en --­
forma s:IJni ar A la :Inversión de los TC •s 
de W1S estrella. 

Dndo.quc no se tiene conex~6n a­
tierra, podemos observar que la cone-­
xión delta no permite ·corrientes de oc 
cuencia cero, .esto· es válido paru cuai 
quier tipo de transformador. BB dP.clr, 
aparece abierto en el circuito en donde 
la Conexión e"e delta. 



4.2. 2. RELEVA.DORE~ 

Adn cuando existen muchos dis­
positivos de protección, en e.gta --­
sección se describirán los usados en 
subestaciones de distribuei6n parn -
protecciones de banco y alimen·.;ado-­
res. 

RELEVADORES DE SOBRECORRIEN!rE 

El uso de relevadores de sobi" 
corriente no direccionales ea muy o>: 
tendido en nuestras Subeataoiones de 
distribución, como ¡xroteooi6n de ali 
mentadores as! como protección de -= 
respaldo para bancos de transforma-­
ción. Esto es .debido a sus caracte-­

. r!sticas de velocidad, seguridad, 
simplicidad y oonfiabilidad. 

Sin embargo, su aplicación, 
ajustes y mantenimiento como todo 
equipo requiere de algunos. lineamie!! 
tos.básicoa que aseguren las caracte 
r!sticas ·.indicadas anteriormente. -

RELEVADOR DE SOBRECORRIEN!rE INSTAN 

~(50) 

· Es un relevador que fUncione -
instantáneamente para un excesivo -
valor de corriente e indios una fa-­
lla en el aparato o circuito PrOtegí 
do (0.05 segundos o menor). -

RELEV ADOR DE SO,JlRECORRIENTE CON RE­

TRASO DE !riDPO (51) 

Es un relevador con una carac­
terística de tiempo definida o inver 
sa, qua funciona cuando la corriente 
en el oiroui to excede un valor pre-­
dete,unado, a ·~or -corriente, me--­
nor tiempo en la característica in-­
vena. 

.PRINCIPIOS DE OPEII.ACJON 

H!levador 50 

Este relevador adn Cl>&.ndo ya· 
existe de tipo estAtico, el más-· 
oomdnmsnte usado es el de tipo ·de 
atracción electromagnética y es -
básicamente un electroimán alimen. 
tado a través de un !r. e. la fuer= 
za generada ejercida sobre el el~ 
mento m6vil es proporcional al -
cuadrado del flujo en el entre--­
hierro; existen dos tipos bási--­
cos :de resorte y de émbolo como -
se muestra en las figuras 

.-CURA 

~~ 
BOBINA DE SOMBRA 

ARMADURA . 

TIPO DE RESORTE 

TIPO EMBOL.O 

Estos relsvadores tienen urw. 
bobina oortocirouitada (bobina­
de sombra) abarcando parte del -
ndoleo magnético, que en algunos 
casos es una arandela de cobre,­
oon objeto de defaaar el flujo -
magnético y de esta fo~nn evitar 
la vibraci3n que se· produciría ~ 
por la senoide de la corriente. 

Existen algunos relevador~D­
que-se ve no utilizan bobina de­
sombra sino que hac·en que el con 

1 
1 

i 

--~---'----·_j 
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. tacto fijo vibre a la par del m6v11, 
eRto es, lo .montan con ne;Jee de co-

1 b:re. ·en forma.,~_e, · 11 U11 para que ~lle.e 
a la.par del movimiento del· contacto 
m6vil. 

·.·-' 

'·i' .la. Í'6rmul.~ deriVada del'princ1 
p1o de operaoi6n es:. 

F • K 1 I 2
- K 2 

Donde F = Fuerza de atracci6n-. 
neta que hará cerrar 
loe contactos. 

I ·a Corriente del T.C. 

K1 = Constante de oonver­
. ei6n, 

K2 = Fuerza de restric-­
ci6n resorte u opo-­
eioi6n del núcleo -­
magnético, según el­
tipo de relevador. 

El punto de arranque para ope­
:rnr ·al. relevador .será cuando las --­
fuerzas de rcatricci6n y operaci6n 
s.e equilibren,. es decir, cuando F = . 
O, de·dO~I 

K !
2
-K 'Ü 1. .• 2 . 

. r•. KL .. 
· ... K'2 

Relr.vador·51 

I • \ffJ_ • 
K2 

CONSTANTE 

De este tipo de relevadoree -­
tambi6n se tienen de estado s6lido,­
los electromecániCos operan bajo el~ 
principio de inducci6n electromagné­
tica y han oiüc loe más ampliamente­
utilizados. Debido a su principio. de 
oyeraci6n no actúan con C.D. · 

f Gste relcvador ea. un motor de­
intlucci6ri de :rase auxiliar con con-­
tnctoa •. lb fuerza actuante oe de ea--

. zTolln en ,un .elemento móvil, eeneral 
mente un dioco, de- mat.eriaJ. no-~-~ 
tico Conductor ·de·.la corriente por.·.;..· 
la interacci6n.·de loa flujos electro . . .-. 

. ' -·~ ... 

magn6ticcs oon las corrientes ~ 
ráSitsa (de fooaul.t) que se inr.u­
cen en éste, Ver fiBUraa: . 

'·BOBINA 

IMAN ANILLO DI SOIIIIRA 

• 
·ATIPO,OE INOUCCION 

·~ 
.. .. _ .... ~ 

. '· 

. Ia f6rmu1a derivada de su -­

.Principie de operaci6n es la mis­
. ma anteriormente vista la cárac-
teríatica inversa, lo.da princi­
palmente. la ·reatr1coi6n a través­
de un resorte de tipo beliocoid~ 
además de su 'diaeffo, 

PARTES PRINCIPALES Y CONEXIONES 

DE' UN RELEvADOR 50/51 • ... 

. Se indica 50/51 porque gene­
ralmente en una miama caja vienen 
los deo relés foi:aando as! un eo­
quema, .F!sioamente eotá consti-- . 
.tuído por su unidad instantiÚlea -
(50) que se ajusta a traws de un 

·tornillo que introduce o saca el- · 
émbolo dando mayor o menor res--~ 
tricc16n, o con un dial que resu­
la la tensi6n del resorte (de me­
nos uso), al cerrar los contac--­
tos, levanta al mismo tiempo me­
.ciÚlicwnente una ·lámina que 1ndi-~ 

.ca la operac16n del.relevador. ~ 
En otros caaoat esta 1'unci6n se -
hace· a través C1e O,D, permi tJen 
do ·al.lilismo ;tiempo •. selÍnr· la ope= · 

· •· raci6n del· rele.vadcir 1 a travéa -
, ,. de·•un c,ontaoto· auxiliar. . 

; ~ .. ···.-

... 
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La unidad ue inducción, ea de­
cir, la caractürÍHtioa de tipo inver 
ao, ea más complicada. -

Primeramente identi~icamos el­
disco del relevador montado sobre un 
eje que estA fijado con cierto juego -
en sopcrtee completamente lisos, que 
minimizan la ~r1cc1ón. CUenta además 
con un resorte heliocoidal anclado a 
au maroo de montaje y· al propio eje­
con opción a ¡irnr sobre el m1Bmo ~ 
ra darle mayor o menor restricción : 
al girO y que nos permitir' darle BU 
ajuste de Pick-up durante la calibra 
ción. Al ~onda en la parte superior: 
se tienen un determinado ndmero de -
orificios con rosca que significan -
di~erentes derivaciones de la bobina 
que se conecta al T.C., por medio de 
un tornillo se mleooiona··la. corrien­
te 'mínima de operaci6n del releva--­
dor, le denominamos "TAP". 

Montado sobre el eje se enouen 
tra el contacto m6vil a trav6s de uñ 
dial en la parte superior del eje -­
numerado del 1 al 10, este dial acer 
ca o aleja este contacto del contac-. 
to fijo anclado al marco del releva­
dar, vari~donos ae! el tiempc de -­
operaoi6n del mismo. Este ajuste le­
danom1nsmoe •p~QA• y permite esta 
blecer un jue¡o de curvas similares: 
tiempo corriente del relevador. 

Los fabricantes de relevadorea 
han nol'Dl8J.izado estos jue¡os de cur­
vas en ~c16n del tap de ajuste¡ es 
decir, estas curvas son grafioadae -
como tiempo contra ndmero de veces -
el Tsp del ajuste del relevador para 
determinada palanca. EB decir, si -
nuestro relevador tiene TAP do ajus­
te 5 amperes secundarios y queremos­
saber el tiempo que tarda en cerrar­
sus contactos para una oorriente de-
20 ampares secundarios y un ajuste -
de palanca 1, tendremos que buscar -
en.el juego de curvas la correspon-­
diente a palanca. 1 y ·múltiplo de Tap 
4 (fap por el múltiplo de Tap = 20 -
&¡¡¡pe res secundarios). 

Comunmante loe relevadores --­
ouentan .con elementos qua permiten -
la desconexión del relevador a sus -
tusntea de alimentación, dejan abier 
toe loa oirouitoa de.contro1 y en-= 
cortoc1rcu1to·el de corriente. Ciar-

tos relevadores utilizan una cla­
vija ¡enaro.l que denominamos pei­
neta que establece la continuidad 
entre la caja alambrada al exte-­
rior por la parte posterior del ~ 

.relevador pcr medio de tornillos­
Y el propio relevador o a través -
de clavijas individuales (dedos)­
que tienen el mismo principio. la 
ri¡ura mueetra el arre¡lo esquemá 
tico de un relevador 50/51. -

"' 

2 ' 4 

U .. IOAO 
01 

""""" 

• • 

Diferentes tipos de ourvás de re­

levadores de sobrecorriente y su-

APLICACION. 

Existen en el marcaao, di~e-­
rentea tipos de relevadores de -­
aobrecorriente, la·di~erencia --­
principal la constituye ~icamen 
te au oaracter!atica tiempc-co--= 
rriente, como se muestra en la ~1 
gura, a saber 1 

a) Tiempo de~inido.- Este tipo de 
curva puede aplicarse donde no 
~ necesidad de ooord1nar con 
otros dispositivos, además de­
que la áorriente de falla no -
varía para condiciones de sen~ 
raoión !llllxima y mínima, aei -
oomo para bus local y remot<?• · 

b) ~iempo moderadamente inverso -
li'ls muy aeme jan te a la curva de 
tiempo ds~inido, su aplicaci6n 
para o1rcui toa es mínima y so­
~ te como respaldo de banco 
de trana~ormaci6n, aún cuando­
se pre~iere la curva (a) ~s co 
mdn. · -

o) Ti.empo .illverao - Donde hay --­
¡randea :variaciones en la .co-­
rriente de ~alla por cambios -

.....____ ___ _j 



.:· 
DE DISTRIBUC,I:~~ J~~Í-:--..,..;..---..,...~-. -,. .... ~ .... ,:":".-:-.;-', ~ .. :...;···~· ~· ..,... __ 

: .J '• ~ ,. 
' 

·' .··<1~ ·e..,i>eri.~i6~ o ~witcheos cl.a línea¡. 
( ··=tt-.. i · J'uecle lacrarse ·una~ buena utiliza--

; . ci6n. ·.. .,, ' · 

. 1,- El rane;o 'pr11118Z'io del r.c. -
·deba exceder. la oapacicla4 nom1Jial de ..:;. 

. la Ül>aa en. Uzí• 200' ,C· cozi oliJeto. i!.e no .; 
i!.aflar el equipo por •o'bftoarp. .. · )• ·' 

,·,; .. _. 
d) 

;,.;,.. ··( 

r1em:¡>Ó. ~ imie..So - PUeden uti- ., . . , . . 
.. , 

·., 
:~. 

. ·,;, 

·;·' 

Uz~~r~~e para coordinar con tuai.- · . · 2,-: ~ oonseoue~a del punte! ·.,-
blcs iuSn ouando ea menos desea-:;. . . ant.rior, la relaci6n 48 tr8118f~i6zi 

'' ·.· 
• 1 ·- • • 

, . ble que· al- extremadamente invar- · no. úceder4 lá oa'páoidad. tiNca 1e -
so: Su. ut111zaci6n ea~ adecua:, ·loe ~~poeitivoi(conectados baJo condi­
d_a donde.ex1sten.variac1ones de'-- ' cionea· de oarsa·o talla •. ,·. . 

·'• ; ;,:_·.· 

·' 

;., .. 

t 

'corriente de .tallas pequel'!aa 1 ·• •·· · ..... · · •''•' ' 
.donde. el .t~empo de libramiento 
de _talla cercana es illlportante, 

· · ~) 'Tiempo extreDBdámenta inverso ~ .. 
.:la el que mejor c_oordina con tu:O 
siblea y restaurBdores sobre el­
m19.lO circuito, como p<!drl1 obeer· · 
varoe'en la'coordtnaoi6n de los= ' 

· dicponi ti vos de PJ'c-tecoi6n. 

Lu versatilidad de ajuste de-
-un relevador de cobrecorriente deri 

.. va.· en. gran medida. en la soluci6n de 
.;' .. la relaéi6n:de::.tra.rietormac16n, ·.alQ!. . 
··. 'nos _priricip'ióa' ·báSicos ·que ,debe se- , . 

.. euir ol_eta, son los eieuientes : 
;_ ..• 

, .. 
; )' 

,. 

. 3 ,;_ UaUalmanta· el' tabrioaDte di-l. 
eella los TO 'e para ioeapoD4er sin erro...­

. apreciable a un. valor' de veinte ftC88 "' 
su corriente nominal primaria • . -, ' " : ... : ··'··-

•· ' ~ ..•. ' ' 

' • '· . Lo' ant'erior éiondiciohado ademá& 
a la ·carea.~oneotada en au·aecundario 1 
que detorudriá <iu olaee de · preciai6n, 

. " 1 • ' - ' . . ~ 

,_l' 

.-_,. 

· Esto ·requiere utllizar loa ta;pé 
de relaoi6n máa' al toe en 0\lllnto 
sea posible a tin de evitar aa~ 
r_ac.16n por corriente de talla el!. 
vada. · 

,, 't .. 

1) TDPO IXT""*NWIITI ' 
IHYEJtiO. 

' -,.· 

''_.(; 
,.,'., 

1 

,, '··· 

'. 
' '. 

- ... ,.;,·, . · .. 

·.,': ... 

.. 

·.· 

.•·.al Tll"'O 
,.,..-- D(FINIOO 

'. 

M_T 

cuflvÁs .· CARAéTE~IS,TICAS. TÍ~M~O CORRIENT~ . ' 

'· .~.-. 

. ' 
. '.· .. . ., ' 
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HELEVi.DOREs'' nÍPP:RZNc:W.!:s • . . 

Como lo indica au nombre, es-
toe releyadores oP,ran bajo una di- ... 
terencia do· corriente. Su prinoi--o . 
pio de operación ea similar a la -- ,o·: 
de un ·relevador de aobrecorrienteo,,. .. 
de inducción, Estos· diapoaitivoa -- .. 
brindan la PrOtección más selecti-
va ya que su zona da operación aat4· 

. reetrineida· al !lraa definida por -
los tranatormadoraa da corriente -
ubicado·a en loa extremos del equipo 
protegido. Comparan las corrientes­
de entrada y salida sin involucrar­
•condiciones externas, Recibe el mi-

\ mere· de !unción 87 y se .e.coatumbra­
WlB letra como sufijo .para definir­

:,-~ el equipo que está protegido, aa:!,­
pucUc ser una n, T o G, indicando -
D~r·rg.s, Trru"\Éiformador o Generador 

. -.recpcctivumente.-

Lo fi¡¡ura .siguiente mues'tra. :, · :,o 
el diri.gr:.mu w·d!ilnr de oonexiones-
pnru w1 tJ~luiü:t"ormador. 

. o' 

R - i1ob1nü de reo;tricci6r1. 

·o -· ilobinn ·de 'operaci6n. 

.. · .. ,. 
/. 

RELEVADORES DE T'l.IFERATU!lA. 

"Est~s dis.posi tivoa· son tarm6me- ;· 
tr.os acondictonados con m1crointe 
rruptorea calibrados a temperatu:" 
ras espec!tiou, loa cueJ.ee se _,_ 
utilizan para arr~ue de grupos~ 
de ventiladorss as:! como para man 
dar .&J.suna ael!it.J."de .alarma o de :" 
disparo i>ara, daeconexi6n de car­
·p. Se usan. en Sübestacionea pa-­
ra la protecci6n da tranatorcado-' 
res de potenciá¡ y latos pueden -
ser para acái te, . devanado (Hot -
·Spot). o porcentaje de carea tlr--:-
m1ca, y dependiendo su uso reci~ 
ben su número de fUnci6n: 

26Q - Temperatura Aceite. 
·; 

, o 49T' - Temperatura Devanado, 

... 'J..__ ..... 
~~t 
~-~_-Jt ..... ;=•,,· .. -=--·-·-~. . ~t .. ~--

RELEV ADOR DE NIVEL .. 
Se utilizan en Subestadiones para 
la proteooi6n de transformadores­
de potencia para detectar nivelee 
cr!tioos del Hquido aislante -­
(e.cei te diellctrioo ¡·, reciben el..: 
ndmero de !unción 71Q, 1 · 

'i. 

. ':, 

. . ·~.: . 
_: . 
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. d) . Tiempo 1111Q' inverso - Pueden uti~ 
... · liziU'Se .rara cooi'dinar con tuai'­

blos adn .ousndo es menos desea-­
ble que· el extremadamente inver­
so, Su util1zaoicSn es IIIIQ' adecua:· 

.. . da doride existen variaciones de -
·, ;··'.-.··corriente. de·.t:allas paquellas 11 -

donde el tiempo de libramiento.~ 
de t:alla cercana es importante, .' . 

. · 2.- ·Como coneecueno1a· del punte> -
anterior, la relaOicSn•.de .tnM1'orDOicSn 

·.no. eli:ceder4 la oapac.idad tlrmioa 1e -
·: los dispositivos· oonectados ·bajo oondi-
. cionea de oarsa e '1'alla. . . 

• ' • ,. . • • . 1 

. 3·- tJsualmente el 1'abrioante di~ 
sena los TO • s pare. responder a in error­
apreciable a un .valor .de winte veces ·- · 

. ·au · corriente nominal. primaria. ~ ) Tiempo· 'extrsmaaa...nte inverso ..:..; 
~ el.que mejor ,cpordins con t:u­

,: ... · siblee 11 restnuradoros sobre. el-. 
· ;.;.mi.,:oo ,ci!'ouito;:._como,p<!drlt obs.e¡t · ·.•.,,: . ·Lo anterior condicionado adem&8 
''· . varas. en la 'coordinsoi&n de .. loa- :t·a· la.,carea~.coneotada. en. su secundario 11 

.dicpoBitiVOB de·· p#tecoicSno ·' :que. detOrJÍiin& DU clase de preoisic$n, 

· Lu versatilidad de &juste de­
un rslevador de cobrecorriente deri 

·va en aran medida. en la eolucicSn de 
la·· relac~.6n ·d,e · trsnet:ormaci6n1.' ~ 

. nos .Fincipios· ·básicos <!US .debe se­
. ~.euir .lleta, ·son 'los siguientes: : · · 

. t 

/·' 

·. '. 

·., '., 
,-;, --•' 

.. .t' 

. ; . 

. ' ' ' .· .. ,\ . ... 
'······ :·:i;;_;::_,,;.,·,-·TI[IIfiO· 
, .,,~•-: .. :'-~, DI'INtOO .' 

.. ~--

;. :.:-
., CURVAS 

,.,,, 
·:' ... 

·' ... 
·.·· •.· 

.,.,_ .... _ 

Esto requiere utllizar loa tapa • 
de relacicSn más altos en ouanto -
sea posible a t:in dé evitar satu­
ración por corriente de 1'alla elL 

·. vada. · 

¡ 
.; 

. ¡: 

·< >;:· .. ' 
¡_ ',.' 

e , · TIIIIP'O IMVIIIIIO 

·'·. 

'··' .. ,, 

liT 

:, ;. .. . .:.-
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, . Como lo indico. su nombr8, ea..: 
tos re levadores operan bajo una· di.;, 
ferencia do corriente. Su princi--­
pio de oparaci6n ·es similar a la -
de un relevador de aobrecorriente -
de 1nduoci6n. Estos dispositivos -­
brindan la protecci6n más selaoti-' 
va.ya que su zona de operaci6n está 
reetrin61da al tires definida pOr -
los . transformadores de corriente -
ubicados en loa extremos del equipo 
protegido. Comparan las corrientes­
de entrada y salida sin involucrar-

··· •condicionas externas. Recibe el nd­
·-'< mero de tunci6n 87 y se .. acostumbra:.. 
• .. wm letra· como sufijo para definir'-· 
i' el·equfpo que está. protegido, aa:!,-

puodc ser una n, T o G, indicando · 
no.r·rne i \ Tro.risforma.dor o Generador -
.recpCct~ywnenté_. _ '' · ' 

La fi(Jura siguiente muestra -
· el <liao·cunn wlifilnr de conexionea­

llf-lt'll UI1 trnJ1:Jformador. · 

R - ilobinu de reot.ricc16n. 

O -- ~lobina de . . óPeT~ci6n. 

' ~ . 

·.·< 

,,., 

· ... , 

,_..: 

• • 't 

{· 

.· ·,. 

.,.'•" 

RELEVADORES DE T1:!JPERA1'URA • 

. Estos· dispositivos son term6m. e-­
tres acondicionados con m1cro1nte 
rruptores ca.J.i bradoa a tempera tu': 
raa espec!ticaa 1 loa cuales se. -
utilizan para arran;ue de srupos­
de ventiladores as:! come para man 
da.r alguna saf!a.J. da .alarma o de = 

· disparo para desconaxi6n de car­
·p. Se· usan en Subeataciones pa-­
ra la protecc16n de transforcado­
res-de potenciar y latos pueden­
ser para aceite, devanado (Hot -
Spot) o porcentaje· de carea t&r-­
m1ca, y dependiendo su uso reci~ 
ben su nlSmero de tun.ci~n: · 

26Q - Temperatura Aceite. 

· 49T ·;, Temi,leratura Devanado. 

.... ~ o - 1 { .. - ... 

. . ...J;..., ~· -. -
. ··r· ·.·.·. "--®~ J~,--.. ·-. . ·' l·---· 

61 I.T. 

RELEVADOR DE NIVEL 

Se utilizan en Subestacionss para 
la proteooi6n de transformadores­
de potencia.para detectar niveles 
críticos del líquido aislante ---

. (aoei te diel.Sctrico )¡ · reciben el­

. ndmero do, tunci6n 71Q. 

.. 
' ,' 

.' ··-

.. ... : 

·; ..• ,,·,¡. 

: .~ '. ! : :r-
'··' 

·. _ .. 
'._;_,.· .·. ---·:·' 

. ' " 

.··, 

,. :-. 
·~ . '. 
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RELEV ADOR DE :É'RESION, 

In subestaoiones tienen su -
aplioaoi6n oomo'dispositivos da pro­
tecci6n de transformadores de poton­
oia, al detectar y desfogar sobre~ 
sionee internas y peligrosss causa.= 
das por fallas ¡ el ndm&ro de función 
t¡ua reciben es el 63P, 

Su operación es a traws de un 
diagrama que detecta la presión in-­
terna y acciona un m1orointerruptor. 

RELEVADOR DE FLUIDO Y FRESENCIA D3 

GASES, 

Son cománmente conocidos como-
11Duchholz11 y se utilizan en las Sub­
estaciones para ra protección de -­
tro.nsf'or~1B.doree de potencia t¡ue cuan 
ten con tanque conservador al actuar 
como trampas de ea,aes entre el tWl-­
que principal y el tanque conserva-­
dor, ae! como detector de flujo in-­
verso dei lÍquido diel6ctrico¡ se le 
proporciona el n&mero 63T de fun---­
ci6n. ' 

.... , .. ..,, . e._._.-. 4L f&II4UI DIL ' 
- TIMIPOftMAOO. 

RELEVADORES AUXILIARES 

· Son aquellos dispositivos que oom 
plementan los eiJquemae de ·protecciones=· 

· y que sirven para 4ife.r1r la funeión -
'principal del reJ.evador ya seaa 'lransfi 
riendoi bl<>t¡ueando1 sellando o 111111 tipli 
cando · a capacidad de operación. -

Por lo general reciben el iulmoro­
de función del relev!idor pr1rioipaJ, -. 
agregÚ!dose como sufijo· la letra X. Aun 
que existen relevadores de tunoión pro=· 
pis y definida que auxilian a otros, -
como es el caso del relevador 66 (Blo­
queo sostenido) que aoompafta generalmen 
te a.los relevadores 87 de protecci6n = 
diferencial, 

. Estos relevadores operan general­
mente bajo el principio de atracci6n ~ 
electrom&gn&tica ya descrito anterior-­
mente. 

RELEVADORES DE RECIERRE 

Los relevadoree de reoierre son.­
del tipo de relevadoreB' de progrruna que 
supervisan ·ls posioi6n de un interrup:..-. 
tor permitiendo su reenergizaoión ya-­
sea inotantánea o con tiempo, posterior 
a una apertura del mismo por acoi6n de­
su sistema de proteooi6n, 

Hacemos la observaoi6n de que tie 
ne una secuencia de operac16n de acuer= 
do a las necesidades de QJ.icaci6n y -
por diserto del miamo,. que lo bl<>t¡uean -
una vez que se cumplieron el ltdmero de­
signado de intentos de cierre sobre una 
falla permanente, as! como tamb16n su -
reposición una vez que no e• cumplido -
su ciclo completo, el interruptor cie-­
rra definitivamente, es decir, si la -­
falla es temporal, 

Su principio de o;Í>erao16n, es el­
s.i¡¡uiente 1 

la secuencia de operaci6n oe col:.­
trola con un motor de C.A. O C.D.,. que 
acciona un tren de levas. EBtaa a au -­
vez efectúan la apertura :; cierre ·de -­
los relevadorea.intecrados al control­
del. interruptor y que permitirrut ou re­
enereizaci6n, otros relevadoree tambi&n 
sobre este rele, perm1 ten las 1 u ocres'­
de bloqueo y'répoo1c16n del recierre -­
una ·vez quo se. detonnin6 falla permanen 
te o.transitoria roopectivamente. . 
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4.2.3. IIITERRUPTORES 

El interruptor es el dispositi­
vo mecánico q~e oonoota e interrum-­
pe , una o re pe ti das veces, en oondi.-... 
cianea normales y anormales de tra--
bajo ~ ciro~ito eldctrico. . 
Está diaeilado básicamente para lle­
var en torma cont:!n~ altas corrien­
tes, interrumpir en condiciones de -
seguridad las corrientes de talla -­
y ooportar loa esfuerzos eleotrodin! 
micos debidoo a 'atas. 

Nuestro inte~o principal del­
mismo es su circuito de control. 

El control de interruptores es. 
el que se encarga de:. 

a) - Abrir y cerrar el mismo a tra-­
vds de ~a manija, ouando ~o -
lo requiera. 

b) - Que dispare inmediatbmante 
cuando exista una talla¡ y el -
equipo de protecci6n se lo in­
dique. 

e) - Indique a trav&s de lámparas -
de seftalisaci6n su estado de -
abierto o cerrado local y remo­
tamente. 

d) - Enviar ·aeftales que indiquen '-­
~ anom•l :!a como tal ta de -
prea16n de aire u otro gas que­
ae utUioe para su opereoi6n, 

e) ,;. · :Bl.oquearae en su· operación si -
existe alguna anomalía. 

Es pues el control de ~ in-­
terruptor la parte principal para - · 
ejercer las ~oiones para las cua-­
les está diseilado. 

Este control está al:imsntado -
para su operaci6n por una tuen 
te de alimentaci6n de corrien= 
te que puede ser alterna o di­
recta. Independientemente al -
control eatá la fuente de al­
terna o directa en algunos ca-

. sos; que ete etda la oarsa del­
elemento.· mecánico que. hace. la­
ape'rtUra o cierre. 

Para loo e!'ec tos •le . control -
el&otrico de intorrur•tores, la 
acción de liberar ~ trinquete o­

. abrir una válvula ae P.foct11n a 
trav6s de eleotroimAnec quo oe -­
energizan por conducto <le e o ce 
control. 

·Estos electroimanes llacadoa­
bobinae de cierre y disparo, son­
pues las que debemos enorcizar -­
por medio del mismo. 

Un diasrama que mueotra lo ~ 
terior ea el aicuiente: 

-o.:.,-· -.------...---,---

1 1 1 
CIIIUIII A~IIITUIIA JIMITI«IOII 

B. C. 

1 e.- IOIINA DI C11aa1 
1 D -.IOIINA DI DtiPAao 

Supongamc:is el control al:imsn­
tado por oorrien te directa. E.l as 
quema mostrado hace que el inte-= 
rruptor al cual pertenecen las bo 
binas de disparo y cierre eteetúe 
estas ~cianea. 

~ro qu' sucede aJ el inte--­
rruptor se cierra con talla en el 
oirouito? 

L8 protección cerrar~ el cnn­
tacto de la miSma. en el cm1trol -
de interruptor inmediatomcnte <¡ue 
este cierre, ocnsionw:1do que· mic!l 
tras no se abra el contacto rna--­
nuo.l que operemos para ciert·e el­
interruptor abra y cierre repetí~ 

·.das veces en tanto no se ~era el­
contacto de·cierre. A lo ~1terior 
se le·llama bombeo del. inter:n.>p-­
tor. 
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Otro problema, es que no se -­
. cuenta con bloqueo al cierre para el 
.cuso en que se baje ln preai6n o no­
se accione el motor de carga mecáni-

, oa. En el diagrama mostrado, no se· 
.indica tampoco la senalizaoi6n, 

la manera de lograr romper se­
llos y senalizaoi6n,.ea por medio de 
contactos auxiliares montados sobre­
el vástago principal del interruptor 
directamente. su accionamiento es -­

·mecánico. 

. El di116l'81"& que se muestra -
resolverá el que so queme la bobt,;;: 
de disparo adeuiás de que contamos -­
con softalizaoi6n a travds del arre-­
.glo mostrado;. el hecho do que la --. · 
·lámpara ,de ·seftaliZacli6n est& a tra--. · 
v&s de la bobina· do disparo, nos da­
al~ae ventajas¡ 

- l•.antenerla .caliente y por consi­
guiente •en oondioiones adecuadas. 

Supervisa la continuidad del cir--
cuito de disparo. · 

.... 
,2o, 

~::::l--L___._J_ __ _____r 
FuaiiLI 

. ' ' 

VeD 

De todas formaá se,guimos te..:.. 
niendo el proble~ de bombeo del­
interruptor, además so puede -
apreciar en loo diii6X'ftiD88 ants­
·riorea que· ,la ruante· do al1msnta.­
ci6n ·es a trads da un juego de -
fusibles para el cierre y el die­
pare, ·Esto no so uaa1 lo normali­
zado ea el cierre a 'travds do tu­
siblea ·•y. el· disparo ante o de 4s..:.. 

·tos,. oon objeto de que &ate se ..:­
asegure ya. que dada la ut1liza-­
ci6n dei interruptor como dispo­
si t:1. vo de apertura bajo oondi o io­
nes anormales del dstema o bajo­
falla· Jjrinoipalmente·, debe tone,_ 
se plena sellUl"idad en el dispar<>-' 
por lo cual se ha norm..J.izado. de­
la for;¡¡a en que oe indica, 

"" ,. .. 
" "' " .. .. ' 

ID 

J •• • 

X IIOIIINA AUX. DE CIERRE 

y OOOIIA AUJÍ. DE .CIORR.E. 

BC ioeaNÁ DE ciERRt 
.. 

BD BOliNA DE DISPAR!) ' 
css CIERRE i.OCAL 

~ INTtRRUPTOR DE BA.IA PRESO 

V LAMP. irAALIZACIOÑiu!RTuRA 

R LAII~ Sl:ÑALilAC ION/el EA RE 

,. 
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Un reataurador ·ea un disposi­
tivo.electromacánico habilitado para 
sensibilizar e interrumpir en deter-
1111Da4o tiellq)O, aobreco:rrientes en un 
circuito .debidas a la eventualidad de • 
UD& ta.:ua, asi co1110 · ele hacer recia:.... 
rres autOIÍI4t1-nte y reenersizar -
el circuito, En caso de persistir la 
talla, vuelve a abrir, reoerrando -
nuevamente, esta secuencia de opera­
oic5n se lleva a cabo hasta cuatro -
operaciones de a~rtura al tinal de-

" . las cuales quedará bloqueado. IA ·sa-
l·· ou&noia real.iza 4oa importante a tun- ·. '" 

oionea. 

1,- ~be la l!aea para datar 
llliDar si la oondicic5n de = 
talla ha desaparecido. 

2.- D1scr11111ne las tallas tem­
porales de las . permenentee. 

~l!OBU DE OPERACIOI'I. 

Independientemente que etec--­
túen·la misma tuncic5n existen dife­
rentes aaracter!stic&ls de l'8staura-­
dares aomo aon1 

a) 1'16maro de tases.- En nuestro país 
en su ~oría el sistema de dia­
tribuoic5n es tritéeico, por. lo - · 
que solamente en los caeos de die 
tribuci6n monotéeica se utiliza-= 
r4D resturadores monotéeicos. 

b) Jladio inte~tivo.- En Aceite e­
en Vacío, ae están utilizando de­
loa dos tipos en la actualidad, -
adn cuando el tipo de cllma.rae en­
vacío ea mée moderno, 

o l Hpo de contro-l.-H14r,ulico o !lec 
tr6nico, ea también mée moderno = 
el tipo electr6f'l1co y utiliza para­
au operación se!!alea de !!O que­
aon aenaad&e convenientemente a -
trma de relevadarea eleatr6ni­
aoa, requieren de una tuante de -
pol&r111a0i6n para q11e el restaur! 
dar logre au operaa16n, 

liD el oaaa de loa hidriullcós­
•xi8ten diatintoa tipoa de disparo,-

como son: 

1.- Disparo serie - Como se­
muatra en la tigura, este tipo de 

·'disparo· utiliza la e~~erg!a alee- . 
tromecánica generada por la acoiáo 
de la eobrecorriente a travée de­
la bobina A, abriendo loe contac- .· 

· toa del restaurador y cargando el 
.resorte S al lllismo tiempo, 

Deepuls de un tiempo predete~ 
lllinado que usualmente es de 90 n-
120 ciclos, libera el resorte S -

· cerrando nuevamente el ciroui to. 

Se ha· normalizado que la bobi 
na de operaci6n A efectúe su PicK· 
up al'200~ de su· corriente nomi--
1:81. Ea· decir, a partir de este -
valor aolllienza a operar. 

IA secuencia y' tiempos de ope 
raci6n de apertura y cierre se -= 
realiza a través de un mecanismo­
de bombee, pistones y válvulas. 

2.~ ~aparo serie con releva­
dores - El arreglo es s11111lar al­
anterior, sc5lo que la bobina do -
operacic5n "A" ea enersizada linicu 
mente al llegar la corriente al = 
valor de Piok-~ de la .bobina au­
xilier "B", antes de este valor,­
"A" está puenteada a través de un 
contacto I'I.C, propio de la bobina 
•B" como se ve en la figura. 

IAa tunaicnea de tiempo y re­
cierre utilizan el miamc princi-­
pio indicando en el tipo ante---­
rior. 

3.- Disparo serie piloto - Di 
1'iere de loa doa tipos anteriores 
debido a que su operación de aper-­
tura y cierre la e:rectúa con ·.bobi 
nas diterentea, lo que hace·que­
requiera menos energía para ope--
rar. · · 

El principio de apertura es -
el mismo moditicj{ndose el arreglo 
de cierre, para el cual utiliza -
una bobina a voltaje pleno tase~­
tierra o entre faces del lado ---
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fuente, la cual es l:r.ergi.zada por -
medio de un contacto -;'-7,.0. de la pro­
pia bf')bina de operaci6n "A", una vez 
q~~ el r~etaurador abre, se energiZa 
J a bobina 11 B". yu que se cierra el.­
contacto 11 A11

, esto hace que se o~­
¡¡ue ol resorte S y quedo preparo.do -
de osta forma el reoierre. El Prind .. 
pio de tempi>rizaci6n es el mismo de= . 
loe oaaoe anteriores. 

1.-

• 

2.-· 

A 

3.- . '· F 

. ' 

e 

e 

r 

_j 
e 

4. 2.;. SECCIONALIZADORES. 

• l!IB un clisposi ti vo de oaracte--
r{sticaa similares a-las del restau­
;¡_~,..'..C1ort- ·es. decir, a tl-avás de un con­
~.,.,,1 hidráulico 11 bobtnaa serie o -­
'·' :,e.otr6nico y TC , sensa la corrien 
•~ de corto eircui to superior a la = 
,.3.n.ima preestablecida para actuar y- · 
ousnta el námero de veces que 6sta -
es interrumpida por un dispositivo -
rlo respaldo que ea generalmente un -
l"oataurador. llespu6s de une cantidad 
eapec!~ica· de recuentos, el secciona 
lizádor abre ,ISUB contactos cuando' lii · 

·línea el!tá 'déioenergizada. Esto nos -" '· 
• • 1 • 

permite preveer puntos de seccio 
namientó automático a bajo costo 
ya que no cuentan .con capacidad­
iiiterrup'tiva para la corriente -
de falla ni, por ;¡.o tanto, cur~ 
vas características de operaci6n 
tiempo-corriente. AuDque st tie-

. ·non, capacidad tnterruptiva auti­
'' oiente para la corriente de car-
·~··· 

, .. 
• . J . 

Princi¡io de operaci6n.- Los se~ 
cioñSl zBdores'hiar&üliooe tie-­
nen.un pistón que levanta une-­
varilla la cual accionará la ba­
.rra de ·apertura de contactos del 
dispositivo preViamente cargada­
al momento del cierre. 

El secoioiializador puede. ser 
colocado para uno, dos o tres -­
recuentos hasta la apertura, e~ 
plemente cambiando la altura de­
la varilla de corte. Dndo que la 
corJ•iente m{n1ma ·de cuenta es -
160% de la capacidad·d• la bobi­
na aolenoide, se obtienen dife-,. 
rentes valores de corriente mini 
ma de recuento cambiando la bobi 
na. 

Si la.:faÚa ea temporal, el­
p1et6n de corte se repone lenta­
mente a su poe1ei6n.or1ginal, -­
"olvidando" de esta manera los -
recuentos. El tiempo de rePoei-­
ci6n para eeccionalizadores oon­
.control hidráulico ea aproximada 
mente un mtnuto por raouento. -= 
Después que el.seooionaliZador-

.,.queda abierto oump11éndo la can­
tidad seleooionada de.recuentos­
debe ser cerrado manualmente. 

Sin capacidád de rup~a, 
estos dieposi ti vos cuestan conai 
derablemsnte manos que loa res-= 
.tauradoree o los interruptores -
con la misma capacidad de co----
rriente nom1na1. · 

Los seccionalizadores con -­
control hidráulico tienen capaci 
dados on 14.4 KV en los monotási 
coa de 140 amP&res o trifáoicos= 

. de 200 ampares. Puedan· ser fácil 
; mente mo~to.dcs sobre, postes y -= 

operados con une plr_tisa co..S.O. . . . . . 

.. ;.\ 



Loe eeooioDAli~ores con con­
trol electrónico efeotdan el mismo -
trabajo solo o¡ue a travds de tarje­
tas 7 TC's~ reo¡uieren de fuente de -
al:IJD8ntaoion exterrur. o¡ue pueda pol¡¡,... 
rizar BUS oirouitos. lllstáñ disponi­
bles para 14.4 XV hasta 34.5 KV y -
400 .Am¡?eres Nom. Con esta oapo.cidad, 
pueden aplicarse pare muchos usos -
que no podían ser resueltos en el pa 
eado. Además! se dispone de acceso-= 
rice espeoiaJ.es para ampliar el uso­
de los seooionalizadores electróni-­
cos. 

lA eoonom!a ee le principal -
ventaja que ee obtiene del uso de -~ 
loe eeocionalizadoree automáticos. 

4.2.6. JUSiliLES. 

Ell un elemento de aleación me­
Wioa o¡ue por efecto t.Srmioo se fu!! 
de al paao de una corriente el.Sotri­
ca auperior a un valor predetermina­
do. · 

Un fUsible debe especificarse­
en base a la :frecuencia de opera-­
o16n, capacidad nqm1nal de corrien-­

·tei volt!i; nominal de operación,­
vo taja 1mo de disPfto 7 capacidad 
inte1'1'Upti va. 

· IA capacidad nominal es por -
definición la corriente que el ele­
mento puede soportar oontlm>amente -
sin •tttrir calentamientos qua pudie­
ran modificar IN8 oaraoteriaticas de 
diee!l.o. 

El tipo de fUsible en conjunto 
con la capacidad da informaci6n su- -
fioiente para entrar a las curvas ca · 
racte:ds.tioaaJ· verificar sus tiem-= 
pos de operac n en ellas. 

Ezisten tres tiempos oaracte-­
r!stiooa de operación de un fUsible. 

'Lo- J!lll! o tiempo mínimo de tu­
•i6n (lll1n1mun Jlel tin& T:IJD8) es el ~ 
intervalo qua exiBte entre la apar1-
oi6n de le falla 7 el IIIOIIÍento eri qua · 
el elemento ea roto, ¡jor fus1ón 7 ee,-

establece el arco el,ctrico. 

2.- Tier>po de aro¡ueo (Arcing­
. Time) es el intervalo durante el­
cual persiste el arco el&ctrico. 

· 3.- i.iCT o tie¡;¡po l!láximc de -­
limpieza (maximun'Clearing Timol­
os el intervalo de tiempo entre -
la aparición de lo. falla y la -­
apertura total del el~nto fusi­
ble; es la suma del tieLlpo míni--. 
mo de fusión y el tio'"po de ar-­
queo. 

Para ooordinac16n de elecen~­
tos fusiblós, debe considerar los 
siguientee aepectoes 

1.- El elemento fUSible no-­
debe operar a causa de ooiTiente-: 
de carga, debe ser capaz de man-. 
tener el flujo de la corriente -
de carga máxima sin calentarse ~­
al grado de modificar sus carac-­
teriticao orit;inalos. : 

2.- Para coordinar nus tiem-­
pos de operaci6n con los del ---­
equipo adyo.cente, debemos estar -
conscientes de que para valorea -
cercanos al r,¡r.~ el tuoible perde­
rá suo caracter!stico.a de diee~o­
y adn cuando el eleme!l"tO no oca. -
fundido, no se ape¡¡ará " ou~ ti.cm 
pos originales. -

3.- lA falla no es librada -­
hasta que se rebaea el valor de -
la!CT. 

Para elementos fUsibles uti-­
lizados para protección de subeo­
taciones y lineas de subtrar~mi-­

. sión, es ·necesario especificar·-"-
el vol taje de operación. . 

En la aplioaci6n de elemen--­
tos fUSibles deben considerarse:­
Iaa características de loe dispo­
sitivos de proteoci6n odyacontco­
a 'ato y laa del circuito buscan­
do la correcta operaci6n y deo--­
oriminaoión de la falla a trav6s­
'de la ooordinaci6n· de los tici"--­
pos'de operaci6n; 

J 
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4. 3.' COORDINACION DE· DISPOSITIVO§' DE PB0. 

TE9CION. 

- Redes Ureas., 

Estudios estadÍsticos etec~ 
dos en sistemas de distribuoi6n aé-­
rea; ·han demostrado. que hasta el 95" 
de las f'allas son transi tortas. 

Las causas típicas de dichas -
f'allas pueden . .resumirse en: 

a) -.Conductores que por acci6n del­
.. viento. se tocan. 

b) - ·Deaoargas ;atmost.Sricas sobre ~ 
alcún aisll\dor •. 

e) - Animales que "Puentean" alguna­
superf'icie conectada a tierra -
con los conductores o conducto­
res entre sí. 

d)- Rámas de árboles, antenas, lámi­
nas, _etc. 

e) - Sobrecargas momentáneas que Pr.2. 
. ducen on"-as ·de corriente las -
que pueden hacer operar los die 
positivos de protecci6n. -

t) .-.Contaminaci6n ambiental. 

g) - Vandalismo. 

La experiencia real de talles­
nos han demostrado que en el primer­
reciarre se elimina hasta el B&!l.de­
ellas, en el segundo un 5" adicional 
y en el tercero un 2" mási quedanda­
un promedio del 5" de tal as pe:rma-­
nentee. 

Para la ubicaoi6n correcta del 
equipo de protecciones deberá tener­
se en cuenta lo siguiente• 

a) El primer punto l6gico a proteger 
será la salida del alimentador. 

b) Idealmente el origen de oada ra-- · 
mal debería considerarse como ~ 
to de secoionalizaoi6n con el ob=· 
jeto de limitar el retiro de ser­
vicio al menor se~nto práotioo-

'del a:Le"-• 

o) Se debe. 'COI\IAl' en oúenta le t~ 
. · oil1cla4 48 aooaeo al eqw.po -
· 'de protaooi&>. que aa iDBtala. · 

d) Ia deciai6n detiDitiva sobre-. 
· el grado 48 protaooi6n debe 
q,uec!Ar sujeta a una evalua-- : 
ci&> "t<SODico-eoOJIÓmioa que -
t011111 · en auenta ·le imerai6n -

· :LJ!ioial en los ·equipos contra 
loa ahorros en ooeto 7 benef! ·, 
oio a largo p~. 

Los f'aotores que deben tomar 
se en ouenta para la aplioaoi6n': 
a~opiada del equipo de proteo­
.ci6n se puedan resumir en• 

a) Distancia y calibres de con­
ductores a· lo largo del cir-- . 
oui to que se desea ·proteger. · 

b) Voltaje del sistema. 

o) Corrientes· normales de oarga- · 
en las ubioaoiones 481 equipo 
da proteoci6n. · · · 

d) Nivelas da 'tilla m4z1ma 7 mí­
nimos en los puntos que ae 4!, . 
sean proteger.· (Gén. JIÚ. 7 -
Mín.) . ' 

e) 

t) 

Valores lÚnimos de operaoi6n. 

Caraoterístioas operativas -­
(curvas tiempa-corriente ) y -
seauencia selécoionada en -
loa equipos de proteoci6n. 

g) ·En el equipo de protecci6n se 
deben considerar ciertos már­
genes de capaoicla4, tales que 
oubran loa f'uturoe crecimien­
tos da carga o probables. modi 
f'icaoiones del s:Letema. -

h) 'Normalmente .a medida que las 
distancias !es48 le subesta-­
oi6n aumentan, se utilisan -­
equipos menos o&roa y menos -
sotiaticados. 

· .Eo:isten dos principios báai"' 
oos que deben tomarse en cuenta­
en la coordinaoi6n de dispositi-
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vos de proteoc16n. 

a) El dispositivo de protecci6n ~­
cercano debe eliminar una falla -
permanente o transitoria antes -­
qua el dispositivo de respaldo, -
114yaoents al lado de al1menta---­
oié5n, intel'1"UIII,Pil el circuito en -
forma definitiva. 

b) Les interrupciones del oervicio -
motivadas por fallas pormanentoo, 
deben ser restringidas B unn. eoc­
o16n del circuito lo más poqucñu­
y por el tiempo menor qua oca po­
sible. 

Redes Subterráneas. 

La dietribuci6n ~ubterránea de 
energía eléctrica oe hn ido dcoarro­
llando cada vez con mayor intensidad, 
tanto en la evolución de loa ~ate--­
ria1oe empleados para su con::..;truc--­
oi6n, como en las t~cnicas y siote-­
maa utilizados en su dioefio. 

El objetivo que se persiGve nl 
construir una red subterránea es va­
riable en cada caso de aplicación, -
pero los motivos mds importantes do­
esta decisión consisten en: 

a) -

b) -

e) -

3Uncar una mayor continuidaU de 
servicio ·evttando interrur,cio-­
nec ~otivadao por contaninnció~ 
fenómenos atmosféricos o colpes 
de ve~ículos oobre loe soportes 
de una red aérea. 

EVitar la saturaci6n de lan ins 
talacionee aéreas que por el -= 
indica elevado de densidad de -
carga, orieinan oongeetio~amie~ 
to de postes con el montaJe de­
transformadores en un gran mime 
ro y conductores aéreos de oa-= 
librea demasiado cruesoa para -
eooortaree en postes de una red 
coiñún. 

Otra causa fundamental que está 
aunada a la antqrior, aún cuan­
do no neceeari3bcnte 1 consiste­
en buscar w1a mejor o.pa.ricncia­
al ovi ta.rse tener !'O!Jtes y con­
ductores aéreos que cont:J.ll'l.inen­
el wnbicnte SU!~rficial, por·-­
una vista antiestética y pcli--

(;Tosn, l.ndepcn·:i.cntc::.cntt:! •le­
lo. dificu.l tad 'JU.C U~"! J.T'~ -~:·. tn 
con árboles y cdificioa 'r..:c -
obstruyen a la rod· .Are~. 

Co:::J.o cualquier ui3tc:na eléc-· 
trico, lo.o redes cuUtcrránc~o -­
~~t&.n exy..1cotao a la ocurrcncio.­
de falla'-', J~uchao de ell<U.i orit_:i· 
nada.a por problemas divor~:n~: al':" 
omos de ellos diotintoo de l u3-. 
que ocurren en lo.u. re U ce aérea~,~ 
y cuyn!! coru;ccuencio.s !JlH.•df!n ---· 
crear int.crl~,;pciones de nn r' . ..:1~·rJr 
tiempo o d::¡i:o en l:l.S in!it:l L1c i o­
neo, cuando é:;t:ls o·su prnkc---­
ción no eotán dcbid~~nte cnlcú­
ladau y dise:iadaa. 

Loe princi:t-:D.cs motivnn df] -
·ralh:.s en loo oif~ter:¡o..::; ,:,uhtcrr&.­
neos, que! ee pueden menciúl1.:l:' 
oon: 

1° - :{cducci6n o pérdida del ai:!_ 
la.:.'liento debido principal-­
mente a hwnedad. 

2° - fu:'ioo físicon del o.i::~J.::.t.r.:i.c!"l 
to d.ohido n esf•;erzos ¡··_,..,r_·:\= 
!1ÍC06 • 

3o - :~efuCrz.os eléctricon d\• é":u­
br~.:tcnoión u que ce :JN:t~tP­
el ~t~.ola.!:.:icnto, prDvoc::•:ll -
por volt~·.Jc:l tru:w:i :;cl'i·•~:. 

4° - 3nvejeci,ücn.to UcJ éll:..>J:~--­
micnto, producido p•·i;:~.i;-::-~.2._ 
mente por sobrecor¿:! T·r:r:1.::­
nente o de corta dur:tci6n,­
creado ¡~o1·· trru-.si torio~ --­
eléctricos de corto circ~i­
to. 

Cada uno de los rnotivoo de -
fo.lJ.a exrJuos to, en t~n:ünoc ccn~ 
raleo, involucran la totalidad -
de causn.::. de interru.rcione:::f o -­
da!"1.o er. e::!too oü1te:nns, y por lo 
tn.nto deben oer vicilo.dos para -
evitar incurrir en ellos. 

Como la.c falla.s en loo sistc. 
maa su1Jterráneos renre"nentan ca= 
oi siemnre intcrrurCionee pe:n:nn­
nerites 1de!lc:Jdicndo de) ~istcJ!i&.-

~~----~-----------~------~) 
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empleado) y su duraoi6n ea eenerol-­
mente prolongada, ea neoAsario que -
1,, prot4·cci6n qu1! ~e instale' sP.a etj .. 

·. oiente ·pa.ra.logra.r aislar la falla -
en·un·tiempo mfnimot evitando mayor­
·dallo a la inetalac.ion, 

Loe sistemas de distribuoi6n - : 
subtérránaa más usuales en Comiai6n­
P8deral de Electricidad, son: 

a) - Tres fases ouatro hilos 3F - 4H, 
neutro multiaterrizado. 

b) Dod fases tres hilos,. 2F - 3H,­
neutro multiaterrizado, 

o) - Una fase dos hilos 1F - 2H, -
natro multiaterrizado. 

En laa· inutulacionee subterrá­
neas de tipo comercial, el hilo neu­
tro se. instala en forna separada del 
cable, eenernl.mente' con un conductor 
de cobre· ~Do~ tiaterrizadoi instalado­
en los miemos ductoo de a reu. 

En las in:Jtalnciones del tipo­
:reaidenc'ial, el hilo neutro eotá --­
instalo.'tlo e'n el propio cable en for­

.mn concéntrica nl conductor, formado 
· por htlon de co hrc ~ota.fíado rlconudo, 
cableado en for1aa hclicoiclal sobre -

·cl.aisla.'!J.iento del conUuctor. En es­
te caso ta~bi~n la inetalaci6n ae -­
lmce muJ.tiat6rriza.da y en ambos, se'­
conecta nJ. neutro do ln. estrella del 
.trunsf'ormador ·de· potencia de. la su~ 
ecto.ci,6n. · 

d • 

. . ' 
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4.3.2. SUBESTACIONES 0011 SISm.>A .DB'P~ 

TECCION PUSD!*RELEVADOR. 

Las aubeatacionaa qua •~lean­
este sistema de proteooi6n son aque­
llaa en lea ouales sus banooa de -
trans:tormaoión son de oapaoidBd me­
nor a los 12 000 XVA y no ae justiti 
oa económioamente el empleo de un .= 
interruptor de potencia en.el lado­
de alta tensión. Loa transformado­
res cuentan con loa eiguientea d1•­
positivos para au protección inter--
nai · 

Relev&dorea de 1 

a) Nivel 71Q.-

b) Presión 63P • .;. 

e) Tllrmioo de l!qUido 26Q.-

d) Tllrmioo de :Devanado 49T.-

Para estas oa;paoidadee el re­
levador 49T y el relevador 63P son -
subatitu!doa por un dispositivo de -
des:tcgue tipo "Cuello de Ganso" ob-­
turado por un vidrio que ae rompe -
a una presión or!tica, permitiendo -
la aalida da gsaee provooa4os por -­
:talla interna. Ocsaionalmente se -
tienen trana:tormadoras de potencia -
en eatsa oapacidBdee que cuentan -­
con ~ue ccneervador y que poseen­
tambi&n el relavador de :!'lujo y de -
presencia de gases (Duchholz). Pera­
la protección externa del transfor­
mador de potencia se emplean tuei­
bles de potencia en el lado de alta­
tensión y relavadoreio de aobreco­
rriente en el lado de baja tensión. 

l'n diagrama uni:!'ilar que mues­
tra el sistema de protección para -­
una subastación de capacidad menor -
a 12 000 KVA, es el siguiente 1 · 

Podemoa'observar que aon loa­
tueibles de potencia los que re&¡ 
manta proteS'IIn. al transformador y 
lo aislan en oseo de :talla, ade.,­
mú de respaldar la :!'Unción da -­
loe relavadorea dsl interruptor -
de baja tensión. ., 

Loa tusibles de potencia de­
ban cumplir algunas oondicionee -
para au elección como medio de -­
protección primaria del transfor­
madora 

a) Las aurvaa l\II.:T y !.lCT del tuei­
ble deben quedar abajo de la -
ourva de dallo del trans:!'orma-­
dor, 

b) :&:1. tueible deberá soportar la-· 
corriente de magnetización -
(Inrush), es decir, la ourva -
ldllT quedará a la derecha de loo 
siguientes puntosa 3In • 10.0-
aag.¡ 6In = 1.00 seg.¡ 12In ~ 
0.10 seg.; 25In = 0,01 aeg.¡­
In = corriente nominal (OA) -
del transformador. 

e) El tueible deberá soportar lea 
corrientes de oare;a :tr!a. La -
oare;a tría es el reeul tado de­
la combinación de care;sa cona~ 
tadsa. en el circuito y que en­
el.momento de· ener¡¡izar el --­
transformador pueden interve­
nir. 
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4l la crurva loll!r se toma como fronte­
ra 4e ooor41nsoi6n para loa ele-­
mentoe interiores en la cascada. 

Los releva4ores de aobreoo-­
. rriente de fases que operan sobre -
el interruptor de bimoo de baja tan 
ai6n, protegerán al transformador = 
de sobrecargas sostenidas, ev1ta.n4o 
que operan loe fusibles de potencia 
cuyo ooato es elevado y de tiempo -
de reposici6n largo para aetas ano­
malías que no son fallas internas -
del trane:tormador. otra de las :tun-

. cioneli es respaldar la operaoi6n de 
·los relevadoraa de :tase de los air­

. cui toa, p8ra 81 caso en qua 4stos -
'no . operaran eón falla . en el alimen­
tador primario. 

El relevador 5INT para 4eteo­
·tar· fallas a tierra, debe oonsctar­
se del T.C. de nsutro del transfor­
mador 4e potencia ya que, al circu­
lar la corriente de :talla directa-­
mente por el neutro de trana:torma-­
dor, su ra:tlejo a travds del T.C. -
es.más fiel que en una oonexi6n re­
sidual de una estrella. cuando axis 
te interruptor en alta tenai6n, es= 
te relevador actuará sobre el mismo 
para eliminar las fallas de :tase a­
tierra del devanado de baja tensión 
del transformador. 

Par11 el caso que deacribi!llos­
la función del relevador será despe 
j ar las fallas en ·el bus y respal-= 
""~ la operación de loa ralevadores 
<;JN ue loo alimentadores. las fa-­
llas del transformador las despeja­
rán dnioamente loo fusibles de po-­
tencia.. 

Loo relevatloroo que opcrWl so 
bro el interruptor de b<lllco de bajti 
tonsi6n carecen de wüdad :in:Jtantá 
nea (50) ya que sicr.do el buo y 10:: 
a,lli•la de los alimentadores el mio­
r:Jo punto eléctrico, operarán :.Ji.J::l.ul­
tánc~nte con los relevadore~ del­
nlit1entador, no existiendo coordill:!! 
cL6n. Lo3 rclevadoreo para prote~-­
c ;_ 6n interna de 1 tré.n.:JforJniJ.dor, a.l-

DO contar con. equi¡o de descone--­
xiÓn en alta tensión pierden su -­
utilidad, a meneo que la s.z.cuen­
te con control Ílupe"'isorio que --

. pe=ita tomar •4i4U. correotivao­
al'.emitirse aeflalee 4e alarmll por­
condiciones llliOZ'malits en la mialll4; 

Loe ralavadores de eobreeo--­
rriente de fase del interruptor de 
banco en baja tensión deben ajuo-­
taree Para un pick-up máxi!llo de 1 -
2oo,l: de la capacidad nominal de 1 -
trans:t~or y su tiempo de opera 
oi6n para :talla en la barra do b,.:: 
ja tensión deberá tenor de O.) -
0.4 seg., ~ que el tiempo de opt 
rao16n dol esquema de protección -
del lllil:.entador~ 

El relevador 5Il1T, debido n -
que no ae afecta con· la corriente­
de carga, es posible ajuotarlo a ~ 
un valor entre el 1 O y el 7o;l de -
4sta. · 

El ti.,~npo d!l oPei·aci6n dc;h!rñ 
eeleccionnrse en f'orrr.Jl oilnilar ¡\J.-­
de loe re levadores de .fo.ao. 

4.).). SUDE3TAC10I;J;;; CO!l ~ISTE!.:A DE l"l!.: 

TECCI011 RELEVADOR-REw'/A;JOJl. 

Este siete~ de protecci 6n .... 
e:cJ.plea genoral.mcntc en los ba:-~.::o:-· 
de tra.nsfort:l.B.ci6n con co.pa.ciJ. -~~ ::.t: 
perior a loo 12000 lCVA, aunqw nt,-: 
es raro encontrar subeuta.cionc:J 
con trano:fori11lldorce do 7500 ;::v 1\ 
oon este oistema de ProtecC' .5n. 

Para la protección interna ~e 
estos transformadores, se utilizan 
los siguientes relevadores: 

al De nivel - 71Q 

bl De preai6n - 63P 

el De :tlujo y presencia de gasea -
· 6)T 

dl Té=ico de liquido- 26(1 

el Td=ico de Devanado 49T. 

• 1 



" 

f_ 

OISTRIBUCION --'----------------"""""-... 
44 

Los relevadoree bJF, 6JT y ---
71Q operan oobre el interruptor de -
banco de alta tcnoi6n, desenereizan-. 
do el transformador. Loe relevadores 
63T y 71~ tienen un arreglo de de--­
tección de condicionaR anormales le­
ves o severas. El. priner paso se -­
utiliza para mandar una senal de --­
alarma y el eee;undo como oe indic6,­
de desconex16n. . 

Los relevadores 26Q y 49T, ac­
túWl de manera preventiva, es decir, 
no.deaenergizan el transformador pe­
ro dan una eeilal de alarma, con el -
fin de que ee elimine la causa de su 
operación. -

Si se cuenta con control su­
perviaorio, únicamente el disparo -­
del interruptor de alta tensión eerá 
por 63T y 6JP, · 

.ln relevador 49T, ae utiliza -
purn controlar automáticamente los -
pasos de ventilaci6n forzada de ---­
transformadores. 

Veai,oe la ficura si~iente: 

IUS A. T. 

. rarn la protecci6n oxt~rnn -­
dP.l trana~ormador, 'sL~ cuenta ~no 
rnli'lente con dos eequer~nn a Dif~re,,= 
cial üe corriente y nobrocOrriente. 

El primero brinda l~ rr~t~c-­
ci6n más eficiente por sus c~rar.te­
ríeticas de ·aelectiviclad y vr.l·.)ci-­
dad. El segundo actúa como reopc..ldo 
del primero y a la vez protege con­
tra eobreoaress peligroaaa y re~pa! 
da la operaei6n de loa eequemas de­
los alimentadores, La figura nos -­
muestra el diagrama unifilar del -­
sistema de protecci6n de la subeo-­
estaci6n. 

La protecci6n diterencinl de­
disco de. inducci6n podrá aplicnroe­
a. su1le::;tac1ones alojadas de las --­
grandes fuentes de generación en -­
donde la corriente.de magnetizaoi6n 
es rlespreciuble. · , , 

Los relevudores con 1'13S'tri0-~­
ci6n de nrm6nicn.s c¡ue son más com-­
¡;>lejoe y máS oecuroo deben usarse.­
e¡: donde haya probabilidad de. \ma -
corriente desmagnetizaci6n severa 

!'ara una operoci6u·oonfiable­
del esquema, debe oonoiderarse lo -
eicuiente: 

a) Diferencias en las característi­
cas de los TC'e (maenotizaci6n -
y saturaci6n), 

b) El porciento de errores de la -­
relaci6n de corrientes secu:lda-­
riBEJ a loe tapa de ajuste de lo~-: 
relevadores (nism~tch), · 

M= (IL' xy Tc/T•) X 100 

clow1c: 

IL,lH = ccrrientes secundarias­
que catra.n al relevador­
de los TC's de alta y --
baja tcnsi6n. , 

Tc, T" = l'aps de ajustes del rel!!. 
v~dor para corriente se­
cur.dnria de alta y baja-
tensión. · · 
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::> = Jü ·menor de loe doo tcSrmi'_: 
nos. 

'e) Relac i6n do:i transfoi'!nación vnri'S:.. 
ble (cambiador' de tape del trans-
formador). ·· 

d) Corrientes de magnetización del 
transformador. 

Los tres primeros puntos se -­
presentan para fallas externas, la -· 
operaoi6n err6nea de un relevador -­
diferencial debe evitarse verifican­
do que el.error' sea menor al 10% :pa.­
rn el valor m4xtmo de falla·externa­
y dando un márgen de seguridad del ~ 
5 al 15,C adicional al % de pendiente 
oaloulado. 

Debido a qua la seleooión de -
ltie RTC se hace conairlerando la re-­
laoi6n del tap central del traenfor­
mador de potencia~ al mJ.smatch obte-. 
nido se le aftadira la variación má-~ 
xima en % par!l ol tap máa alejado. 

El cuarto punto, ya se mencio­
n6 n1 principio, aparece como fulla­
interna. para los relevadorea dife--­
renciales, su valor pico puede lle-­
gar a·aer de _8 a 10 veces la corrie~ 
te J:lOminal, au valor máximo ea al---·, 
crmzudo cuando e:l transformador se -
enereizri estando el valor de vol ta-­
je ccrCo.uo al valoi-·oero, deoay9ndo­
rfipidar:lente en los primeros ciclos -
y luego lentamente tardando hasta --
4 o 5 segundos para. alcanzar su va-­
lor final.· 

~1 disparo de este relevador,­
debe hacerse a través de un rele~­
dor auxiliar de contactos m\11 tiples­
y reposici6J. nianual que tel"'(;a los -­
col·!to.ctoo necesarjos para disparar -
los· interru!ltoreo asociados y blo--­
quear el cierra de los mie~s, de -~ 
~.,.::méra que evite p. tm ·cierre inLprude!!:. 
('ial. Los T.C.S deben ser exclusivos 
¡~<.u ..... e~:tu protección. 

in protecci6n de sobr~corrien-· 
t:c· cll' :f:.wo, es Similar a le. I'lencio--

. 'n:~Ja "on el ~nmto 4.3.3". solo !llle --~· 
a:\:lrt~cc nn nl trt tenei6n, flU nju8 te -
· :t'<i r:1o df.'lw"rd :H'l~ <lel ?O();"t U u l.u In-­
del Ll·lUluformudor. y pu:cu la coor(U---
11: 1.c i ón eJ. e fnllu:J en J.n hn.rro. de bu-­
j:·l L•:n:,jtín con Wl tiempo ele O.J a --

0;4 eegundoa mayor que loa eaquemaa 
de los alinieiítadorea, 

La proteoci6n de aobrecorrien 
te de neutro ea la que ae menoion&: 
en el punto 4.3.2. 

Estos esquemas operarán sobre 
el interruptor de alta tenei6n. · 

rodemos distinguir tres tipos 
básicos de alimentadores primarioea 

a) Tipo Rural.- Con <los tipoo do -
carga¡ lu que alil:lenta peq_ueí1os­

. ¡Jobladoo cuya CIU'Ba se caracte-­
ri.za por r.Jotorco chicos (bombas 1 
molinos, l'Gquc:'ias imh.wtriae) y­
a.J.wabrudo y ln que nlimenta GrDJl 

·de e BÜJ to:nas <!e bombeo. -

b) Ti¡>o Urbano.- Aquel que tiene -­
carga de ulumbrn.do 1 pequeños y .:.. 
grandes comercios y pequeBas in­
dustrias; y 

O) Tipo Ifldustrinl.- Urbano o Ru-­
rnl llUC: ee co.rn.ctoriza por grnn.:. 
il.e1' oonmlmot~ dd onere:!a y por -­
ende grundaS mot'ores. 

Los alimentadores primarios -
generalmente operan en forma ra---­
dial y en e 1 caao de exie tir ani­
llos, éstos ectán normalmente abiar 
toe operando como circuitos radia-::' 
les alimentando la carga de diferen 
tes subea.taciones. -

La· forma máa usual <le protec­
ción para las falláa que ae presen­
tan en el .al~nentador primario es -
la de eobrecorriente, oon un esque­
ma formado por tres relevadoree de­
fase alimentados u trav6e <le igual­
número de TC 'e cuyos secundarios --· 
se conectan ·en· estrella y un rele-­
vadór residual que como eu nombre -
lO indica ee Conecta al neutro oo~­
mún de la estrella formada • 

:-::1tt> ~~~Hl~tt:mn cuuuta siempre -
c.nn untdnde:l 1ltJ :;,¡tJrccorriente de -
.clt~~1mro iw:~antáneo (50). 

'-..;._--'---..;._-'--..;....;..---'--------'--· --· 
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TBmbi6n debe tenerse un rele-­

vndor de rsoierre (79) que permita -
recerrar el interruptor cuando 6ste.,. 
~bra por aooi6n de los relevadores -
de sobreoorrien~ por una falla ---­
.tra.nsi toria0 que son las que s·e pre-· 
senta.n en un eran porcentaje en oom­
parac16n a otras !lll.las, 

Si la falla eo permanente el -
relovador tiene la habilidad de ---­
quedar bloqueado y abierto si des--­
!IUée de Wl mSmero predeterminado -
de operaciones para las que se pro-­
eramó (¡;eneralmente a 2,5 y 15 Selll':!!. 
dos). no se despeja esta falla, Si se 
cuenta con control supervieorio, su­
funci6n ya no es necesaria y deber&­
bloquearee mientras áste est6 en --­
operación. 

Existen di versas curvas ce.rac­
tcr!sticas de operación para releva-­
dorco de sobrecorriente co~o ya se -
vio anteriormente y se considera --­
qus la curva extremadamente inverea.­
os la más adecuada para una buena -­
coordinación con fusibles y restau-­
radores. 

El ajuote de la unidad de dis­
paro instantáneo de eobrecorriente,­
dependerá de si el siguiente dispo-­

'sitivo de protección sobre·el ali~­
mcntador es fu~iblé o restaurador, -· 
como se indic~ en los lineamientos 
básicos. 

Si el siguiente dispositivo-­
es fusible se puede optar por: 

1) Ajuotar la unidad instantánea -
para ver la falla en el punto de­
ubicaci6n de los fUsibles en la -
primera operaci6n de la protec--­
ción, despuás bloquear su opera.-­
ci6n por medio de contaotoe auxi­
liares del relevador de recierre­
oon el fin de que si ls talla no­
se libra en esta primera ocasión­
opere la unidad 51 dando tiempo -
a que el fusible se queme, 

2) Ajue tar la unidad instantánea de­
manera que no vea la talla en la-, · 
localizaoi6n del tueible y eelec­
oionando la unidad·de tiempo de­
forma tal· que permita se tunda--
áste, ' · 

El criter1o que puede aplicar 
se para asegurar que no eobrealcwn= 
ce y que ee aplicable ta.mb14n para­
el caso de que el siguiente dispoe! 
tivo _de proteoci6n sea un restaura­
dores como sigue• 

donde• 

N= K;!I-Ki) + 1 
Ki 

N,- Distancia en F,U, del tramo pr~ 
te¡¡ido, 

K1 a 1.3 (para instantáneas del ti­
po liT, :>C, IT), 

Ka e Zs / z1 

Zs • Impedancia dol sistema, 

z, a Impedancia del alimentador, 

Los relevadores de eobreco--­
rriente de faae se deberán ajustar­
a un tap que permita llevar el --
2~_de la corriente de carga máxi­
ma (nunca menor al 150l'l y de mane­
ra que la corriente secundaria no -
sea mayor a 4 . o 5 Amperes . y a la -­
vez que la corriente de falla máxi­
ma no sobrepase loa 1 00 Amperes se-'­
oundarios. 

El tiempo de operación del -­
relevador "p&J.:anca" se obtiene de-­
la coordinación respecto a los ---­
ajustes de los relevadores de res-­
paldo¡ un valor t!pico de 0,2, se-­
gundos pl!l'& talla en bue dadas las­
oaraoterísticas ganerales de las -­
curvas de los.fabrioantes de rele-­
vadores tanto para loe de fase como 
los residuales. 

El relevador de sobrecorrien~ 
te residual, se ajustará en la for­
ma ;ya indicada para la unidad 1ns-'-­
tantalnea, la unidad con retardo dio-

. tiempo se ajustará a un valor en-
.. ' .. 
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tre ol 10% y ol 20% de la corrienta­
nOJo.inal de 1 transfonl.Bdor a in que -­

oea suporior al ajuete dado al ;INT, 
ol tiempo· de operaei6n será de 0.2 
oegundos para falla en bue como se -
indic6 anteriormente. 

Luo curvas de estos relevado--
. reo deberM tro.zuroe en papel loga.­

rítmioo para verificar los tiempos -
de coordinaoi6n con loa dispositi--­

. VOS de protecc~6n ladO carp y lado­
fuente con que De cuente y deberán -
tro.zo.rne tambit!n '1M curvas de daflo­
de los equipos protegidos qus nos -- · 
permito..o.eeeuro.r Y. optimizar el sis­
te!ila de pro'teoci6n. 

4.).5. REDES DE DISTRIBUCION. 

.,, 

Une vez definidas al,1UI18B re-­
glas para la ooord1naoi6n en subes­
taci6n y alimentadores primarios, -­
veremos a oontinuaoi6n algunas re--­
glae aplicables a los dispositivos -
utilizados en la protecci6n de re--­

des, como son restauradores, fUsi--­
bles Y aeccionalizadores. 

1.- COORDU:ACION INTERRU1'TOR-FUSI;JLE 

DE LADO DE CARGA. 

La coordinaci6n de estos dis­
.posi~ivos ocurre normalmen~e encon-­
trándose el interruptor dentro de la 
aubesta!=!i6n. 

En base a la curva tiempo-co-­
rriente del relevador del interrup--

tor, podremos realizar la coordin8.­
oi6n de protecciones observando las 
siguientes consideraciones: 

Si el ramal :s-o es muy impor­
tante, se debe utilizar un restaur~ 
dor o bien tratar de hacer el arre­
glO s,iguienta 1 

• 
• 

D 

e 

e • • .... ... 
Es conocido el hecho de que -

la aplicaoi6n de protecciones ea -­
un arte y como tal, permite satis-­
facciones que dependen de la aoti-­
tud, experiencias, conocimientos, -
habilidades y disoipHns del Inge-­

niero que resuelve el caso. 

Con la operaoi6n alternada 
del inatantMeo ( 1 Disparo Instant! 
neo 2 Disparo Tiempo) cual~uier fa­

lla en ese ramal, el primer dispa-­
ro lo hace el relevador, a travda -

del recierre, 'el interruptor vuel-­
ve a cerrar y si la falla persiste, 
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oe tundirá el fusible. 

Vl!IIUJ AS - Como el 85" de l.ae­
. tallas puede ser elim1llada en-­
el primer disparo, es IIIIIY pro­
bable que por medio del reoie­
rre del interruptor quede todo 
nonoalizado y no sea necesario 
reponer tusi ble. 

DESVENTAJAS - Es ateotado ms.­
yor ndmero de consUmidores por 
falla en un ramal en el caso -
de ¡¡ue ésta sea transitoria, -
por lo tanto no es conveniente 
sensibilizar la operao16n por­
instantáneo en el relevador -
para todos loa· ramales con fu­
sibles. 

la otra oonsidsraoi6n es IWID8n 
tar la operao16n por 1n3tantáneo o = 
bloq'uearlo. 

111. 

~JII:Lt\IAOOII 

'""'"~. 
1 AMPIItll 

Para fallas entre B-C. se tund1 
rá el ·:rueible sin ateotar todo el ~ 

.circuito. 

Loe tiempos de ooordinaoi6n se 
tratará de fijarlos entre 0.3 - 0"­
segundos-. · 

.... 

0 ..... 
o 

0.4 .... 

• ••••••• 
2.- Coordinaci6n Interruptor-~atau 

E!!SS:· 

la ooordinaci6n de estos die 
positivos ocurra en un circuito= 
donde el interruptor actúa com~ 
respaldo nonnalmente dentro de -
la subaataoi6n. 

111/II.IICY 
' ARIA OIHIN.LOO 

Oll IJfTl .. UPTC. 

En el eatudio·de ooordinaoi6n ee 
necesario notar. lo siguiente• 

a) Un interruptor abre y despeja 
la falla varios ciclos des--­
pués que su relevador de ao­
brecorriente opera. 

b) El tiempo de repos1o16n del -
relevador del interruptor es­
eztremeªemente largo y si la­
corriente de falla ee reapli­
oa antes de que el relevador­
se reponea completamente 'ate 
avanza zmevamente haCia el -
punto de cierre desda la pos! · 
o16n de reposioi6n incomple­
ta. 

'• 
Para aclarar loa oonoeptoa' 

anteriormente. expueatoa, veamos­
el. eiguiente ejemplo& (riempo -
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para palaDo& 5 ) • 

BJISTAIJl!ADOR a - Ajustado a una ae--
. ouenoia 2A 20, inter­

valo da reoierra de 2 
segundos, tiempo de -
dupe,le pare. our'1a ~ 
'de .o.0)5 80SWldOD '1 - . 
para curva e de 0.3 - · 
aegundoa. 

RELEVJJXlR m:L IIITEIIBIJP1'0Ra - Tiempo-
. . . , da operaci6A del rel!_ : 

· . vad.or 0.6 segundos 7-
30 aagundoa para r&l\2, 
naraa totalmente. 

Al produciraa ·una talla aotda­
. al restaurador en Cúrva A 7. al re le~ 
vadcr del interruptor inicia au ca-­
rrera durante 0.035 sagÚndoa, ea de­
cir; avanza en ,porciiento da au OBrT! 
ta total. · · 

~ ll: 100 a 5.8 " 

. A oontinuao16n a¡ restaurador­
abre para liberar la talla durante 2 
segundos y el ralevador del interruR 
tor se repone. 

lo cual quiere decir qua hay una re­
pos1c16n completa en las dos opera-­
ciones de secuenoia ripida del res­
taurador. · , 

Cuando el restaurador peroiue­
la talla ahora en. curva e, el rala~ 
dor del interruptor avanza 

º'.3_ y ""'l:r..> - 1 00 • 50 " 

y s~ repone durante los dos aaSW14os 
de despeje. 

~ ll: 100 - 6. 7 " 

es decir, que en este momento tiene-

un avance liStO dala 

Al peroibir nueV111118nto la ta 
lla oon curra O del.reetaura4or; 

·: tiene un DUBYo 119111108 de 1 

~6 ll: 100 • 50l' 

a partir del punto anterior, aso. 
daoir1 · 

En este momento el roatanra-
. dor opera detini tivamente por fa 
lla permanante.1mp1dian4o que e! 
interruptor opera prilllaro, es dJt 
oir, que la curva ~araoterístioa 
acumulativa dsl .. reetaura4or no -
se cruza con la del interruptor­
Y por lo tanto hay posibilidad -
de ooordinaoi6n. . 

·Lo anterior. podría conside­
rarse totalmente real, e1n ambar 
so, en.la priatioa el avance no= 
debe ezoeder del 90l' en Vista de 
que hay que considerar que el -
mantenimiento de los restaurado­
res, no siempre ea el adecnw.do. 

Tembi.Sn hay que tomar en -
ouanta pare. una ateotiva ooord1-
naoi6n entra interruptor 7 res­
taurador, qua la distancia entra 
elloa.•4ebe Hr oomo mÍnimo de 3-
Xms. o bien eliminar una opera~ 
oi6n lenta del restaurador. 

Eo conveniente dejar un tiem 
po de 0.3 - 0.4 segundoe entre = 
la curva acumulativa del restau­
rador y la característ1oa del -· 
rel~or.· 

TlUII'O 
ISU.I ltlSTAUJIADOIII 

.. ·· 
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. .h:. goordinaoión l!estaurador=l'W!ible 

del , ado de oarsa; 

LADO 01 
ALIMI.TACION 

.. 
'UIIIll • • 

1 'UIIILI ;::..· 

e 

Para haasr posible la coordina 
ci6n, al restaurador debe percibir = 
todas las corrientes de talla en la­
BOZIIl protegida (desde el punto ¿ ~ 
ta e y E), 

Se Obtiene m4p mA Q0Cird1Daoi6n 
de estos disposi tivoe, ajustando el­
reatauredor. para una aeousnoia de -
dos. operaciones rll.pidás segui'du par 
dos demoradas.· 

SECUENCIA 2A 2B 

VEN~AJAS: El:oelente ooordinaoi6n, 
penllite despejar hasta un-
9~ durante lae operacio­
nes rll.pidas y UD 5~ m4e -
cuando el tueible opere, 

DESVE!I~AJAS: Puede oaurrir el :!'en6me 
no de cascada limitada ·--= 
cuando dos restauradores -
del miamo ranso astll.n co­
nectados en seria y cada -
uno estll. ajustado para dos 
operaoioDBs rll.pidas y dos-

. damcradae, ( OoiiiNl tar el -
caso de ooordinaoiÓn rest111 
RADOB/RESTAORADOR). -

SECUERCIA 2A 2 e 

VENTAJAS 1 Se amplía el ranso de ooo:¡: 
dinaoi6n. 

DESVENTAJAS: Tiempo total de opera-­
ci6n mayor que ocn secuen­
cia 2A 2B y .la misma posi­
bUidad de oaácada limita­
da, 

. Las m1pm•• ventajas 1 deevea 
tajas de la seouenoia 2¿ 2e. 

SICOERCIAS 1A 3B, 1A Je o 1¿ 
.lR· 

Se obtieDB coordinación en -
menor .grado que las anteriores,­
aW!Q.us penoite despejar hasta UD 
85~ de las tallas antes de que -
el tueible opere. 

Generalmente se usa cuando -
se iDBtalan seooionalizadores -­
autom4tioos entre los tueibles y 
el restaura4or, 

SECUE!IeiAS ~ODAS I!APID.6.S O ~ODAS 

IID:OlWlAS. 

No es posible la ooor/l.l.1nnae.-­
oi6n selectiva, en vista de qus­
oon las aeauenciaa ·~odae rll.pi­
dae", no operar!a el fusible { -
en secuencia ·~odas.demoradaa ,­
a la primera operación operaría­
el tueible. 

Para la ooordinaoi6n oon ele 
mentas tueible hay que tomar e.¿;. 
cuanta dos reglas tundamentalee 1 

a) El punto·m4x•mo de ooordin• 
oi6n, es el valor de corrien­
te en la interseoci6n de 1&8-
ourvaa mÍn1mep de· fUs16n del­
elemento ·fusible oon la curva 
de tiempo rll.pido de despeje -
del restaurador mult1pl1oadá­
por un factor •¡•. 
Para una marea de restaurador 
en particular tenemos que 

Tiempo de 
re cierre 

(Seg) 

0,5 

1,0 

.l!'actor 
Una opera 
c16n lblJli 
da, 

1.2 

. 1.2 

•x• para 
lloa opera 
oionas Rll. 
pidas. -

,,a 
1.35 

.,-. 

··,,,. 
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Tiempo de Una opera 
. oi6n l!ápi 

Dos opera 
ciones R! re cierre-

(áeg;) :pida~ pidas, 

'1 .5 1;2 1.35 

b) 

2,0 1.2 1.35 

El punto JÚDimo de coord.11nnss--'-· 
ci6n es el valor de corriente en­
la inter'secaión de l1il1il curvas má­
xima de'tusión del elemento fUsi­
ble oon el tiempo de despeje mín! 
mo del restaurador o interruptor­
en au Curva demo~a.(var figura) 

.__, 01 1 ·rime 01 I'UiitU HT. 0C1M UM 

" §j 
L 

JIDTloi.IUDOII 01 1'0 ...... U:CUIJICU 
--IA·II --

IIO'D. .• I..A C- llA .. OA DIL 
ll'lilftiiUOOil •u1..nii'UeUA 

: ··.· .. ¡' e-• 
i? ·----:· 
! ·'. .. 

21 . ~ •• O.OJ 

--~ ·-·--. 

:-~~--:o:-"---:-:--:++4--~-
.. 8,1 lXI lOOtlaO 110110 10110r1 

COitiU!NTl [N &.lllfi!Ra. 

'4.- Coordinación·Restaurador-fusible 

del lado alimentación. 

·Todas las· operaciones del res­
taurador deben· ser más rápidas que.­
·la curva m'Ín1 roa de f\lsi6n d.Etl :tusi-- . 
ble. Además, ·la secuencia de oper"""­
ci6n del restaurador y el intervalo­
de recierre deben ser considerados. 

. Para la máxima corriente de --
falla disponible en un punto determi 

.nado del• circuito, el tiempo mínimo= 
de tusi6n del elemento fusible en el 
lado de alimentación del transfo~ 
dor debe ser mayor que el tiempo pro 
medio de deape.jar de la curva demora 
da del restaurador, multiplicada por 
un.factor específico. 

. · Eato introduce otro gru'po de ... 
factores X:ciue var!a con las secuen­
cias de recierre y operación y del -

,'\ 

tipo de restaurador usado; a co;¡, 
tinusoión se muéstran valores - · 
pare una marca de restaurador en 
partioul.ar. 

--- ---- .,.,..o o-.o -· ........ ,. .... - ' • .. -~ -· -· ••• ·-·' 1.' ... 
0.1 .... 1 .• .. 
LO ... ... • • ... .. .. • • • • ••• ... '.o ' • ••• ... 1 :•' ' •• 

10.0 i.u 1.11 ' .. 
La coordinacÍ6n de los res-­

tauradores con los.fusibles de -' 
lado de carga, as! como con los­
del lado de alimentación utili--

. zan las curvas características -
de tiempo-corriente del elemento 
fusible para cualquier tipo par­
ticular, en consecuencia, loe -­
elementos fUsibles usados en un­

, plan de: protecciones, deben con-~ 
tar con curvas. caraoter!s tices -· 
j¡arantizadas. CadÍ!. estudio de -'­
coordinaci6n idetifica un tipo -
de elemento especÍfico y el ré!l!, 

, men de corriente que debe usarse 
para asegurar una oocrdinaci6n 
correcta. 

Cuando un elemento opera de-· 
bido a una falla, el liniero de-' 
be reemplaza.r el ,elemento consu­
mido por el mismo tipo y régime~ · 
de emperos, preferiblemente del­
mismo fabricante. . · 

. 5.- CoorcÍ.inácÍ6n Restaurador-Seo 

cionalizadcr. 

Un secoionalizador, cuerita,:­
la cantidad de veces que una co­
rriente superior a su m!njma ac-

. tuante e.s interrumpida por un -
dispositivo d.e respaldo y des­
·puofs de una cantidad preseleccio 
nada de recuentos abre sus· con-= 
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taotoa. 

Guando es aebidamente utiliza­
do, aur·l r.~ Lt 11JH'd t.~st.ando descnL' r­
gizada. 

Ro tiene capacidad de ruptura­
para corriente de falla, áu:nque sí -
u.ene eui'ioiente para abrir el cir­
oui to con carga normal. 

Si la corriente que 1'luyé a -
través del oeccionalizador ea ~or­
del 160?' de la capacidad nomin&l de­
su bobina y el dispositivo de raspa! 
do interrumpe la corriente de falla; 
ent~nooa el seccion&lizador efectua­
ré un& cuenta, repitiéndose el proce 
so hBBtu el momento en que al llo¡¡ai' 
a.la cantidad preseleccionado de re­
ouentoa abrir' aus oontaotoe quedan­
do abierto debiéndose reponer manual 
mente. -

Si la falla es tre.nsi torta, el 
seccionalizad.or se repone a su esta­
do original, para lo oual quiere un­
determinadó tiempo, el cual para se~ 
oionalizadores hidr,ulicos es aprox1 
madamente un minuto y para loe aleo= 
trónicos puede preseleocionarse di­
cho tiempo. 

Como los seccionalizadorea no­
tienen oaraoterísticae de tiempo-co­
rriente, su coordinaci6n no requiere 
un estudio de curvas pero para ase~ 
rar la coordinaci6n con un restaura­
dor es necesario analizar el tiempo­
d.&· retenci6n de cuenta del seociona­
lizador. 

La regla para la coordinación­
Rebtaurador-Seccionalizador, es ajus 
tar este Último a una cuenta menos = 
que el restaurador y cada seocionali 
zador adicional en serie, deberá ser 
ajustado para una-cuenta menos que­
el anterior. 

stCCIOM.IIllZA. --­
OOUI. 

1 L ____ _ 

1 COtiTIOI. 

1 cotn"ID. 

La aeouenoia 2A 2B en el ros 
taurador ea WIB.buena aeleoción= 
para coordinar estos doa d1epoa1 
tivos, aunque si posteriormente= 
al seccion&lizador se desea coor 
dinar oon UD tusible no se conei 
der& la más adecuada COJIIA) vare-= 
mes más adelante. 

Con un restaurador hidrál.li­
oo y un seooion&lizador hidráuli 
oo se uesura la ooordinaoión -= 
ouando tanto el restaurador oomo 
el eaccionaliaador utili&an bobi 
D8B con al miemo régimen cont!-=. 
nuo. 

la sume de los tiempos de -' 
corte y reoierre del restaura--: 
dor, no deben exceder el tiempo­
de memoria del aecoion&lizado.·. 

En el caso de corriente de -
entrada, cuando ésta excede la -
corriente actuante del aeccio~ 
liz&dor pero por debajo del res­
taurador, el seooionalizador --­
cuenta y puede abrir el circuito 
innecesariamente. Eete problema­
es·elim1na seleccionando l8B bo­
bin&B por encima de cualqUier -­
corriente de entrada probable. 

otra solución ser' instalar­
en el eeccionalizador un accesO­
rio de restricción da voltaje al 
cual hace que el corte quede blo 
queado mientrBB eld.sta vol taje = 
del lado de alimentación. Con -­
este acCesorio, puede instalarse 
un seccional1zador entre dos res 
tauradores. -

Ahora que ai la corriente de 
e¡¡trada haca que el rest...urador­
corte, el voltaje al aecoion&li­
zador ee perderi y abr~ inneoe 
sariamente. Si se inetala un ao= 
casorio de restrioc16n de co---­
rriente de entrada en al seocio­
nalizador .el :¡¡roblema se elimi­
na, ya que detecta si la falla -
ocurre antes o después del .aeo-­
cion&lizador ~ara que en cuo de 
que sea después de 4ata, puada -
operar normalmente, pero si la fa 
·na está .entre el restaurador y-""' 
eecoionalizador se bloquee su --
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, operación• 

6.- c~ordin.Ít.oión.Íleat8urador-Seccio-

nalizador-fuoible. 

· las. secuenciaS U. 3B, U. 3C ·y-
1A 3D se consideran excelentes para­
la coordinación de estos tres dispo­
.aitivoa con las ·siguientes desvent~ 
j~¡ .. 

l. • ' 

DESVENTAJAS! El. fusible Be tunde y -
despeja la falla duran­

" te la primera operación 
demorada, aunque ante--' 

. ' 
t riormente el restaura.-­
.dor eliminó el 85% de- -
las fallas transitorias 
con la operación rápid~ 

El tiempo total de ope­
raci6n ea ~or que .con 
secuencia 2A 2B y puede 

· haber daño en el conduc'- _ 
,tar. 

Con las secuencias 2A 2B, 2A -
2C y 2A 2D no coordinan los tres die 
poai ti vos en vista de que en la pri= 
mera i:i:¡ierac16n :·,demorada abriría el -
,seccionalizador. ajustado para tres -· 
conteos y se fundirá el fuaible. 

La secuencia· de coordinación -
de.be .ser como sigue: 

a) El restaurador y fusible se coor~ 
dinari como fUe descrito en el ~ 
to número 4, tomando en cuenta -= 
que el reataurador debe ajustarse 
con una secuencia de una opera--­
ción rápida para tres demoradas. 

b )' Luego el reataur~or y seccionali· 
zador.se coordinan como tue des-= 
crito en el Punto n~ro 5. 

Una secuencia do operaoi6n 2A.-

2B, 2A. 2C o 2A 2D,. ea posible en 
el caso de .. que el oeccionaliza4n .. 
est' equipado con accesorios de-. 
restriccitm. de vol taje en vista- ; 
de. que la operación de un fusi-- · 
ble más allá del seocionaliza--­
dor, no hará (¡ue _este' corte o -­
que cuente, debido a que habrá -
vol taje todavía en el lado de -
alimentación del eeooionaliza---· 

.dor. 

7.- qoordinaci6n Bestaurádor-Bestaura-· 

dor. 

Para coordinar loe restaura- ' 
dores hidráulicos, se necesario­
estudiar aua curvas característi 
cae tiempo-corTiente y suponer = 
que para una corriente alterna -
60 Hz: 

a) Dos restaUradores en serie -
-con curVas tiempo-corriente· - · 
con msnoa'de ,033 segundos de 
aaparaoi6n, siempre operarán-. 
aimu1 táneamerite. 

b) Si la separación es entre 0,2 
0.033 segundos' de diferencia, 
pueden operar Simultáneamen-­
te. 

e) Si la separación ea mayor de-
0.2 segundos, loo restaurado-­
res operarán independientemen 
te. · · · -

Hay' tres mátodos:báaicos pa­
ra efectuar su'coordinaoi6n: 

A) Usando una combinación de ta-

maftos de bobina y secuencias­

de operaci6n. 

... 
lA ltl ' 

Este método es el más reco--· 



DE :.DI S T RIBUCION ---..,-----.;;-.----------

54 l 
mandabla en la coordinación entre -
restaura4ores 0 debiendo eer usado -­
siempre que sea posible, ya qua eli­
mina o al menos mtnimiza el efecto -
·de o.aaoada 7 puede ··maritener: wia· bue­
na ooordinación·oon loe tuaiblea de­
los ramalea. 

Para eteotuar la coordinación, 
es necesario estudiar las curvas ca.­
raoter!et1oas de tiempo-corriente -­
aplicando loa llllltodoa bás'iooa de --­
ooordinación daeoritoa en l~s inci­
sos A y B. 

Para la·ooordinación oorreot&­
de restauradores controlados elactr6 
nicamente, debe sesull'se el sisuien= 
te procadimientoa 

a - Coordinar los restauradores por­
medio de sus curvas Oaracterísti 
oas tiempo-corriente y una sale~ 
ción adecuada de niveles de cor­
·te mfn1 mo en !oraia. similar oomo­
ae desoribió para los restaurad~ 
res hidráulicos. 

b - Elegir intervalos de reoierre -
para que el restaurador protegi­
do eet6 cerrado. o programado . pa­
ra cerrar cuando el protector 
esté programado para cerrar. 

e - Seleooionar intervalos de repoe1 
ción de tal modo que cada res--­
taurador cumpla con la secuencia 
preseleccionada para todas las -
condiciones de talla. 

B) Usar los miamos tamafioe de bobina 

y diferentes aeouencias de opera-

~. 

M)OA, IOOA. 

~ t---0-..,'f----iutl.l---+-,--

. , .. 

Si analisamos las posibles -
.tallas permanente& en loa puntos 
l, X 7 L de la tisur- anterior,­
los restauradora& operan de la -
8i¡¡uiente tOZ'M a 

- Para una talla sn r, solamente 
debe operar el rostaurador A y 
despejar la talla abriendo el-
circuito. . 

- Para una talla en X, loo res-­
tauradores A y B la detectan y 
operan simultáneamente en su -
prt.m.ra opiración rllpida, la -
segunda operación la hace dni­
camente B en su curva nlpida, .;.· 
la tercera operación la pueden 
hacer simultáneamente A y B en 
sus curvas demoradas (tomando­
en cuenta que para A ser!a su­
segunda operación) 7 en la Úl.-· 
tima\ tambi4n puada operar si~ 
mul taneamante en eua ourra.a -­
demoradaa, paro c01110 11 tiene -
sus cuatro raciarrea, solamen­
te reoierra A y B queda abier­
to para despajar la talla. 

- Para una talla en L, los tre~­
restauradoreo operan oillul tá-- · 
neamente en su curva r¿pida A, 
en la segunda ocasión operan -
únicamente B y e en su curva -
rápida y 4 permanoce sin ope­
rar, en la tercera ocas16n pue 

.den operar simultáneamente loi 
treo restauradores. y e queda -
abierto 1 mientras qua B se que 
da con J cuentas 7 A con 2 --= 
cuentas restableciéndose eotoe 
Últimos para nuevas· operacio-­
nes. 

Por lo anterior, se puede -
concluir que aunque se tienen -­
algunas operaciones siiuul. td.neas, 
puede asegurarse· una coordina-­
ci6n efectiva. 

e) Usar diferentes tamaftca de --

bobinas y las ~emaa secuen 

oias de operación •. 
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--· .... 
lA 11. 

Anli.J.ioemos··el ejemplo mostrado 
en l:a figura que antecede en donde -
se quieren coordinar tres restaurado 
res con la misma seouencia de opera::' 
ci6n 2A 2B y con di:terentes tamaftos­
de bobirias, Sus curvas característi­
cas aparecen en· la figura siguiente.,. 
y en ellas podemos ver que para una­
corriente de falla de 1000 amp,, te­
nemos a .. ... .. . .. 
1 111 ~ 

• 1 ... ¡;; 
1 & • 1 1 ... .. 

1 1 o 
• 1 . \· "' 1 '" z .. n .. 

~ • .. .. .. .• .. 
';1 " V 

~ 
li' . :• " • 
2' ;; 
"' ' •• n 
~ " u i 

~ .. • 
" .. n .. .. •• .. 0.0 ~ • .. •• 1!: 
' 

.. 
~ .. •• ... .. _ ... - ·- - ..... -CORRIENTE ÉN AMP. 

COORDINACION SEPARACION OBSERVA-
DE CURVAS r.'N SEG. ClONES, 

A,-35/A-70 meno o de Operan si-
0,033 multánea--

mente. 
A-70/A-140 menos de Idem. 

0,033 
IH5/B-70 0,067 Pueden OJll!. 

seg. rar simul-
táneamente 

B-70/B--140 0,117 Idem. 
seg. 

PARA UNA l".ALLA DE 500 AloiP, 

A-35/A-70 menos de Operan si-
0,033 multánea--

mente. 
A/70/A.-140 0,083 Pueden OPJ.. 

~ ' . 

0,2 

B-70~140 0,5 

1"8Z' simul U. 
neamente. -

Operan inde 
pendiente..:: 

·men.te. 

Oper&D 1nde 
pendiente...= 
mente. 

Podemos oonoluir que a nivel­
da 500· .Am,p,, de falla es posible­
la ooord1llaoi6n entre los restau­
radores del ejemplo de la figure.­
aunque·puede experimentarse el­
efeoto de oasoada durante las -
operaciones Ñpidae,. · 

8.- Coordinación l"uaiblt=lusible 

. . la regla esencial: para la -. 
coordinación l"uaible,-l"uaible es-­
tablece que el tiempo máximo de -
apel'tura de f'usibla "B" no debo -
exceder del 75~ del tiempo míni-­
mo del fusible "A". 

la ralaoi6n de tiempo no de­
ba sar·mayor,que 75R 
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.. · 
0,0~ X 100 = 57" < 75" . . til . 

Por lo 'tanto esta ooordinaci6n 
·del fUsible "B" y "A" ea satisfacto­
ria. 

9,- PROTECOIOII DEL CONDUCTOR. 

lis extremadamente importante . -
que en todos loa estudios de ooord1-
naoi6n de dispositivos de proteo-­
oi6nt ae observe la duraoi6n Y ~I 

. tu4 de las corrientes de falla, oal_ 
bre y tipo de oonduotor ya que la - · 
falla debe despejares antes de que -· 
el oalor lo recueza y haga que cam-­
bie aus oaraoterístioas maoánioas lo 
suficiente oo!DO para que la línea -
resulte peli¡roea, 

Los dispositivos de protección 
deben operar en curvas más r4pidas -
que la curva de dados del oonduo---­
tor, lo que haoe que en ciertas ooa­
aionea, sobre todo en oaaoa de aist~ 
mas muy reoar¡¡ados, se teDjplo que ha­
oer UD sacrificio en la ooordinaoi6n 
para no afectar el conductor. 

On ~todo para minimizar los -
daftos del conductor en sistemas so­
breoar¡¡ados es utilizando UD restau.­
rador ajustado, para operaciones to­
das r¿pidaa·oomo respaldo de aeooio­
nalizadores auto-' tiooa de .. línea in!. 
talados.en los ramalea ooordinadoa­
oomo se desoribi6 en el punto ndmero 
5~ 

En al Ap4ndioe se IIIU8Str81l las 
curvas de dafto de loa oonduotorea de 
oobro, ACSR y aluminio. 

10;- IlB'rECTOR DE rALLAS DE LINEA A -

TIERRA EN Rl!STAURAlXl!!ffl, 

Loe restauradores instalados,­
deben poseer UD arreglo que detecte­
las fallas de Hnea a tierra. Los do 
tipo electr6nioo normalmente ya vie­
nen dotados de dicho arreglo, empe­
ro, aquellos 'de tipo eleotromao~co 
aér4· necesario proveerles del arre--

1 A 

rl "AL. 
IIUTAUUDOII 

~ '}:-
~ ''-

~ O.T.C. 

Donde loa fO'B se conectaD como­
se muestra 7 oon la R1'0 adecuada 
(pneralmante 100/5) para dete-­
ner la ooordinaoi6n correspon-­
diente, COIIIUDIIente el valor de -
piok-up para la bobina GfO ~ 
liad Trip Coil) ea de 2,} .amp, 1 -
loa ajustes de las operaoioa.a 7 
ourvu que ae empleen para este.,. 
tipo de bobinas lo determinan él 
estudio de ooordinaoi6n ~ de -­
aouerdo.con las oaraoterístioas­
del equipo en oueati'6n, 

Si ae emplea ll'rC • 100/5 y el -­
piok-up ea de 2.3 Alllp., la co-­
rriente prt.aria m{n1ma que hará 
operar a este arreglo será de -
1 00/5 X 2.3 • 46 Amp,, el retardo 
de operaoi6n lo proporcionan las 
oaraoter!atioaa propias del eqU! 
po, 
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4,4, EJI!IIIPLO DE COORDINACION, 

4.4.1 lnformaci6n General, 

Con objeto de facilitar el en­
tendimiento de los temas vistos a lo 
largo de· eute trabajo, se presdnta -
el siguiente ejemplo en el cual se -
conjuntan loa diversos dispositivos­
de protección que intervienen. en un­
en tudio do coordinaCi6n. (ver figu-­

. rn). 

Datlo que !).Tla eubeetao16n de 
distribución y suo alimentadores son 
parte de un sistema, en este caso a­

.trav6s de la línea de subtranamisi6n 
L1, ea necesario conocer las caracte 
rísticas y ajustes de los dispositi= 
vos de protecci6n de la misma, asi -
como lae impedancias del sistema. al­
bus .de donde parte ésta para deearro 
11~. el estudio de coordinaoi6n, -

El desarrollo ·del estudio de 
coordinaci6n·consta principalmente 
de tres pasos: 

1) .cá.lculó de ·corto ci:i'cui to en los -
·puntos donde se tiCnen dispositi­
voo de protecc~6n instalados. 

2) :Jelecci6n ele R.T.C. y ajustes de­
loa esquem.an de protecci6n. 

3 ) UAo de gráficas .para de terminar -
la correcta coordinaci6n entre -­
los dü;poai t·i.vos de protecci6n. 

Los datos con que cont~oe pa­
ra comenzar" el eotudio de coordina-­
ci6n son loe= siguientes: 

Impcda .. r:cin.o de aiotemn de bu.'3-
de donde po.rt" L 1 • 

Zs1 0,1149+é''.234G = 0.2612 ~ 

Zso 0,2229+j0.)'179 = 0,6194/68,91° 

LÍnea rlc aubtram;misi6n L1¡ 

Ca.racter!etioas 1 

Loll8i tud 1 4 7 Irm. 

Coriduotor1ACSR 477 ~ 

Guarda• AGAR 5/16" (1 

Dteposioi6nl Horizontal en estruc 
tura normalizada tipo I, 

Voltaje d~ Operaci6n: 115 KV. 

Impedancias de· secuencia ·a 1 00 -
MV A.B (calculadas segdn 4,1 , 2, ) 

z1 ~ 0,0477 + j0,1708 • 0,1774-
/74139° p. u. 

z0 = o,1670+jD.5736 = 0,5975 --­
lJ3.76• p,u, 

Esquema de protscci6n L1 

50/51 

. Tipo IAC51B, 

'Ajustes: Tap 5; Pal, 2.0;.Ins--­
tant = 20 A 

50N/51N 

Tipo IAC51B 

Ajusten: Tap 1. 5 ; l'al, 2, O; Inn-·­
tant. = í5 A. 

Relaoi6n de Tranaformaci6n L1 -­
RTC = 300/5. 

Datos· de la Subestaci6n: 

Transformador 1 (T1) 

12/16/20 M'IA; 110 6/13,6-7.9(, Y 
~ z = 8,03/10,64/13;3 
Zt = 0,6(,92 ~ n,u, 100 ~WAB 

(ver 4 ;T;"2",) · 

Esquema de protecoi6n: 

87T -; Tipo .BDD 51 T/51 l!T; Tipo-
IAC51A, . 

Transformador 2 (T2) 

7,5/9.375 !.'VA; 1106/34 .• 5-19.92Y-

... 
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Lo 

17 

BUS A 

~-----

1 
1 
1 

$ 
1 
1 -: 

1 1 __ .:._ __ 

13.8 KV 

S Tt ~ 

A.T. 

1 T 

1 TC 6. 

BUS B 

Cz 

CARGA ' . 1 000 KW 

L---.1....-

34.5 KV 

Cs 
311W 

ACSR· 366.4 IICII 

L•5KMDEBoE 

KW ' 4 000 

F 40 K 
.FUSIBLES A 3 Kll DE BUS "B" 

RTC' 100/5 

808. FALLAS llf·T 

EN SERIE 

CURVAS Z( 1·2)+(2)(2) 

RESTAURADOR " R • 

E BOBINA SERIE ' 100 A 

CURVAS 3 A + B 

3 TC EN ~ 

CARGA 3000 KW 

115 KV 

F 1 

T 2 

~ 
are~ 

D. T. 

BUS C 

are~· 

J 
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~.z • 7.851 9.84. 

Zt • 1 ,04671.2Q! p. u. a 100 r,:v.m, 

Ell_quema de protección 1 . 

51T 1 51RT. Tipo'. uosu. 
J'u¡liblea de .Po.tencia sr.:D-2B, 

.UII.mantador 13.8 KV, 

cariLcter!atiOÍUII. 

Conductor• 336,4 UCU, 

DiapÓeioi6n 1 Horizontal en eatru.2, 
tura tipo T normalizade, 

. Impedancias de secuencia a 100 ...., 
lo."V,6ll (oal.Oulad.aa segdn· 4,1,2,) 

J. 3 Km. . 
. z1'- 0.2997+j0.6237 = 0.6920/64.3• 

p. u. 

·,. 
~- ' : 

: 

Zo a 0,5796+j2,9040.2.9613/78.71° 
··p.u. 

'11 • 0~4995+j1ó0395•1.1533/64.3°~ 
, p.u. \ . 

4,4,2 ESTUDIO DE COORDI!lACION, 

1) cálculo de Corto- Cirouito, 

Oon loa aatoa definidos en -
el inciso anterior, prooedamos a­
calcular el o orto oiroui to en -- · 
los diferentes puntos del siste­
ma, Para lo cual se muestran los-. 
valoras de :IJJipedanoia' entra cada.-

.. punto. 

· Oomo vimos en el inoieo 4 .1. 
1., la conexión· de los diagramas­
de secuencia dependerá del tipo -
de. !allaa ~!Üioa (dbioamente ~. 
se utiliza el diagrama de secuen-' 

o.,.,,.,, ....... a :·1.o••r w.• 1 ¡, 

Z L ti 

o ..... • 

lEC ( +) 

. O. 1714 174.4° 

SEC (-) 

SEC (O) 
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cia positiva) o l!.ot10t4sica (ae cone¡ 
tan los tres diagramas de secuencia­
en seria), Aa! tambiln es oonven1ea-. 
te recordar que las impedancias de -
secuencia poaitiva 7 nasativa aon -­
igualaa y qua la impedancia de tr~ 
formador. en secuencia oero 7 r.•itiva 
es la misma, difiera dnioaman e en -
eu conaxi6n al sistama1 ea decir1 la 
oonaxi6n delta impide J.a aportao16a-. 
en eeouancio cero. 

B1 valor de talla se obtendr&­
aoumulando loa valores de impediUI­
ciai partiendo de· la referencia has­
ta oe diferentes punteo de 1nter4a. 

1,1 ) Impedancias da Thevenin. 

a) Impedancias de D1aven1n al bU8 .t.. 

z1 .. z1a+zw • M612 1.6l....9!jg¡!U• ' 174 e )90-o.4J58 O 

21¡ + Zo • 2,0599 ~9.78° p,u, 

b) Impeci&Doias de 1!leven1n al bU8 :a. 
Be la auma de loP reau111adol aa-.­
teriorea mda la impedanoia T1 en­
seouancia positiva y dnioamante • 
la imP.danoia del tranatorma4or -
T1 an eaouonoia oaro, por la o­
naxi6n de 4ete 1 

z1 • 0,4368168.14°+Zt1 
·= o.4368 !68.14• + o,6692 go• 

m 1,0868181.41° p,u, 

Zo • zt1 • 0,6692 ~ p,u, 

2Z1 + Zo • 2,8)71181.41• p,u, 

o) Impedanoiaa de !l!htvénin al bue a. 
Al iBual que en :a J e6lo que con -
:r2. 

z1 • 0,4)68 !68,14•. + zt2 
... 0,4368 !68.14° + 1.0467 ~ 

• 1,4612~1~ p.u, 

Zo • zt2 ~ 1,0467 ~o· p.u. 

2Z1+Zo • ),9643 !85.29• p,u. 

d) Impedancias de !hevenin ~1 
punto D. 

Se eumar4 a loa resultados ob 
tenidos en b) la impedancia = 
del alimentador hasta el ~ 
tc D. En la falla a tierTa ee 
debe ~gar a la i.lllped&ncia­
de lec~~l valor da la resie­
tencia de falla. (3Rt a 40.1\.a 
21 10! p. u.), como se in41c6-
en el inciso 4,1,5, 

z1 • 1,0868!81,41°+ZL21 
z1 • 1.7600!74.77° p,u, 

Zo • 0,6692 ~ + ZL20 + 3111'. 

Zo • 21.8736 ~ p,u, 

2Z1 + Zo • 23,5590 1llai1 p.u. 

e) Impedancia de 1!leven1n al -
punto :S, 

51.1111&1140 aL31 , ZIJO a loa re­

sultado• del incieo anterior­
en secuencia· positiva 7 cero­
reepeoti~ente, 

z1 a 1,7600tt4.77° + ZIJ1 

z1 • 2,2152 tt¡.6o• p,u, 

zo • 0,6692 19o• + zL20+ZL30+3Bt. 

Zo • 22,6468 M4,00° p,u, 

2Z1 + Zc • 25,2443 122.68• 

1,2) Determinaci6n de loe valores­
de corto circuito• 

Como vimos en el ca~!tulo --
4.1 con objeto de deter.>inar-
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loe valorea de talla,· .-. a.oeaario .;. 
aplicar lu •icui•niee eouaoioneea . 

Jalla tr1t4aioa 1 

Ioo3st • ¿.. p,u, . . 1 

MVAoo3st ~-1o3xcc3st ~ ~ 

Palla monotáeioaa 

Ioo1st • 3 p,u, 
· . 2Z1+Zo 

J4VAoc1st • 100 Ico1¡t • 2~~Zo 
. . 1 

lamp • Ip.u,• lb ; lb Jt'VAJ3 !11: 1000 
. 'n KVB 

Para 115 'K){ 

1~1000 115 D 502;04 Ampo ·¡ 
B 

Para 34,5 'K){ 

100 X ·1000 
7.l'34.5 1673.48 Amp, 

Para 1 3 , 8 'K){ 

• 100 X 1000 8 
I 3 - VJ" 1),8 = 41 ), 70 

a)'laloroe de talla al Bua A, 

I = 1 = 2,2894t§8,14°-
31t . 6.4)68¡68,14° p,u, 

= 1149,.]6 IJn"9o 

b )Valoree de talla al 'Bus B, 

x
3
.,·.. · 1 · · • o.92o1 
, , ,0868 81 .41. 

• 3849.56 Amp, 

x,, • 2.BJ7f,vl.41•· 1·0574 
ld!3~410 

• 4423.92 .Amp, 

!..'VA,¡t = 105,74 !63,41° tiVA 

c)Valoree da talla· al bus c. 

I ¡i • · 1 • 0,6844 
) .. , .4612153.61 ;· 

l-83.61• p,u, 

• 1145.33 .Amp, ·. 

' . . . 
MV~, • 68,4418~.61• KVA 

I1 .. •· • 3 . • 0,7568 -
, 3.9643 t§5.296 ~ 

tª'.:.22 p,u, 

• 1266•41 Amp. 

MVA,¡t • 75,68 !85.29° KVA. 

d)Val~ee de talla al punto D. 

13, 1 '76olst74.776 111 o. 5682 --
1-74.770 p.u, 

• 2)77 ,10 Amp. 

IN~¡t D 56,82 1 7§.TI lo!VA 

r1, ~ 2M~96 '17•2111 o.Ú731~~::21° 
. • 532.75 Amp. 



e ) V al ores de :talla al punto E 

13!1 m¿•, ... z .. 1"'5"'21J,7"'i! ...... 6"'66- 0.4512 -72,60° 
p. u .. 

. "' 1888,63 Amp. 

r.u.u BUS A BUS B 
ll~XV n.8 a 

MVA 228.94 92.01 
3!1 

149.36 3 849.56 . ~ 1 

MVA 144.93 105.74 
1¡1 

727.63 4 423.92 AMP 

2) Selecci6n de RTC y ajus~es ae los­
esquemas de proteooi6n. 

En este ejemplo, podemos ver -
dos ramas de coordinación en oasoa-­
da. La primara abarca desde el inte­
rruptor de l!naa L1, transformador -
T1 con sus interruptores, interrup­
tor de alimentador C1 y fusibles y -
restaurador en los puntos D y E res­
pectivamente. La segunda rama abaroa 
al interruptor de linea L1, fusibles 
en alta tens16n del transformador T2 
e interruptor de baja del m1smo 1 fi­
nalmente interruptores de los c1rcui 
tos C3 y C4. -

Primernmente seleooionaremoe -
los ajuotes de 1~ protecci6n di:tere~ 
ci~l del transformador T1, para des­
pués continuar con la rama correspon 
diente. -

2.1) Protecci6n Di:terencisl 87T1, 

a) ·Determ1naci6n de las corrientes -
del trans:tonruador a sus diferen-­
tes cal'aoidades. 

A 12 000 KVA, 

IAT = 12 000 = 62.98 Amp, 
V3" i1ó 

12 000 lnT =VJ 13,8 = 502,04 Amp, 

' . 3 x,, 25.2443 22.686 • 0.1188 22.68•-
p.u. 

a 497,18 .Amp, 

BUS C Ptl!ÍTOD PC!ITOE 
34.5 XV 13,8 XV n.8 xv 

1 

1 

68.44 56.82 45.12 

145.33 2 377.10 1 888,63 

75.68 12.73 11.88 

266,41 532.75 497.18 

A 16 000 XVA. 

I a 16 000 S ·a .~ A.T. V3 no • 3.9 AJ..z. 

~.T. ~~61~ • 669,39 AKP. 

A 20 000 XVA, 

20 ooo-VJ 116 -104.97 jMp, 

20 000 
~T"' VJ 13.8 836,74 J.!a, 

b) Seleooi6n de RTC en alta y baja -
tensi6n para máxima corriente de­
carga, (20 MVA). 

IAT a 104.97 .Amp, RTC • 200~ 

~T = 836,74 Amp, RTC • 1 000~. 

e) Determ1naci6n de corrientes aeo~ 
darias, 

En este caso, antes de obtener-­
las debemos contemplar primero la -­
conexi6n secundaria de los TCe, en -
este caso será estrella en alta ten­
si6n y delta en baja ter~i6n del --­
transformador, se calcula la oorriea 
te a capacidad nominal. 
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Alta tenai6n 1 Conexi6n '( · 

62 ~ I 8 a ~ 286 = 1.5746 Amp. seo. 

Baja tensi6na Conexión ~ 

· d) Selecoión de tape de ajuste, 

Para este oaso se :tija un , . 
valor y por regla de tres se obtiens. 

· el otro, Ia protección .BDD1 cuenta -
con loe siguientes tapa de ajuste -
pare alta y. baja .tensi6na · 

2.9, 3.2, 3.5, 3.6, 4.2, 4.6, 5,0 y-
8.7. 

. Generalmente de selecciona ·el­
tap más alto para la mayor corriente 
en este ·caso 

TA a X lea • 1,5746 Amp, 

El tap real más cercano ea 3. 2, 

Áe!, loe tapa de ajuste de la pro­
te~c16n serán1 

Lado de A.T. Tap = 3,2 Amp, 

Lado de B.T. Tap = 8,7 Amp, 

o) Verificación del poroiento de 
error de la relaoi6n de corrien-­
tes secundarias a loa tápa de 
ajuste (miematch), . . . 

u _ Isb 1 lea -· Tb 1 Ta x "' - s 100, 

Relaei6n de tape• 

ra. =N D 2.7166 e S 

Relaoi6n de corrientes secunda-­
rias• 

M 2,7612 - 2,718~100. 1 "G2nJ 2.7188 ·> ';1,.. 

Este valor ea menor al 5~ -­
por lo que loe ajustes calcula-­
dos son ros adecuados. 

f) Da acuerdo con el instructivo 
del relevador, la corriente -
secundaria máXima que circu­
lará por ol ·relo~or durante 
falla, no debo exceder 220 -­
~., ya que este es el valor 
de capacidad t&~oa nominal­
a 1 segundo, (l T a 46 400), 

De la tabla del resumen de f~ 
llae tenemos· que : · 

.uta tensión la 114a636 26.73. 

Baja tensión le a44§6692" V'J = ' 
36.31. 

Ninguno de loe dos valoree -
rebaea·el limite de 220 Amp, 

.g) Ajuste de porciento de pen-
diente. ~ 

El tap seleccionado debe ser 
mayor que la suma· del error de -
relación de corriente secundaria 
a loe tapa de ajuste (miematch)­
máa el poroiento que representa­
la relaci6n de tr8neformaci6n -­
más alejada del tap central u -­
que se ajusta el 'transformador, debe 
tomarse en cuenta además las ca­
racteríetioae de magnetizaci6n y 
aaturac16n-de los TCa, ea conve­
niente considerar de un 10 a un-
15~ como margen de· seguridad, 

Si el total de error no exc~ 
de del 2~, el tap de 25~ debe = 
ser usado, si excede del 20% pe­
ro no pasa del 35~, el tap do --
4~ será usado de acuerdo con -­
las especificaciones del fabri-­
cante. 
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Para este caso tendremos• 

'f.· de Pendiente = 5,C :,., 10j! ·+. 1.5'f. = 
165'1-. . 

'f. de Fandiente = 25'f.. 

2, 2) Ajustes de la protccci6n de So-· 
breoorriente del interruptor'de­
banco T1 de alta tensi~n. 

Puesto que los ajustes del in­
terruptor de la l!nea de substransm! 

. ef6n L1 ya fueron dados, de.beremoe -
ajustar nuestra protecci6n para que­
coordine oon e 1 interruptor mencio­
nadO. 

· Proteeci6n 50/51 - L1. 

RTC·= 300/5; tap = 5 Amp;; Pal =2,0; 
·, · .... • '"'>. -: \ ·¿c-.... -.. ... 

Instantáneo = )1-2 Amp eec = 1)20 Amp. 
primarios. 't. o · .l ~~ 

La oieuientc tabla nos muestra 
la tabulnciOn de tiempo corriente en 
que operan loa relevadoreo: 

r:-~~5 
1 600 

750 

900 

1 150 

1 200 

1 500 

10.0 

12.5" 

15.0 

19.2 

20,0 

25.0 

MT 

1.5 

2,0 

2.5 

3.0 

3.8 

4,0 

5.0 

• Valor de falla en el bus A. 

Protecci6n 50N/5tN- L1. 

T 

2,20 

1,50 

1,20 

1.00 

0.85 

0,82 

0,72 

RTC = 300/5; Tap " 1,5 Amp¡ Pal •2,0 
Inntantáneo 14 Amp' sec = 840 Amp, -
primarios. 

Tabuiaci6n tiempo-corriente• 

I le ¡,:T 

135 2.25 1.5 

180 3.00 2.0 

450 7.50 5.0 

630 10.50 7,0 

* 728 , 2., 3 8,1 

900 15,00 10,0 , 080 , 8.00 12,0 

* Valor de fnlln en el bus A, 

·2,3) Ajustes de loe relevadorea 
51T1., 51NT1. 

Relcvadores 51T1, 

a) Fick-up del relevador, 

t 

2.20 

1,50 

0,72 

0,62 

o.5o 
o. 47 

0,49 

Se fija aproximadamente al -
200t de• lu corr 1cnte nom1.nal n•: 1 -
transformador Tl. 

12 000 
In D 13(116) • 62,98 

200!' In a 125,96 Amp, 

I piok up a 125,96 Amp, 

b) Seleoci6n de RTC, Se emplea -
una conexi6n estrella para -­
los secundarios de los TCa,-­
lo que implica que la corrien 
te secundaria que recibe cada 
re levador de tase e e un rene 
jo fiel de la corriente primi 
ria que circula a su vez por= 
el:¡rimario del TC. 3e deben -
cubrir las eifluientes condi-­
ciones: 

1.- Se requiere que a corriente­
mllxima de carga, la corrien­
te aeaundaria no sen mayor -
de 5 ampares, 

2.- Se requiere que a corriente~· 
máxirila de falla, ln r.ol·rian­
te secundaria no sea mayor -
de, 100 ampares. 
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_,_ , 20 000 . 
I nom m • 1J 116 • 104.97 Amp, 

I '"~~ali& • < 100 

lrrC • 1 1 f~~}§ a '11;'49/1 • 57.47/5.· · '· · 

Con Rrc •· 100/5 • 20/1 
1~ 9i . . .. 
~6 • 5.25 AJ:Lp. seo. 

. .1..!11~49,..,..36:::,. . -:!0 57,47 Amp, seo, 

RTC.• 100/5 . :· 

e) Selección de Tap, 

Con la corriente de pick-up ~ 
y.RT_C seleooioi)~Os teridremos1 

Tap = I p~-up _ 12~,96 · 6 29 ·R .. - Ó =•• 

El : relev'ador •'cuenta con loe 
. ei'guientes tape ·de ·ajustu 

4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 Ampares, . . 
Tomamos el más cercano r 

Tap = 6 .Amp,· 

Con lo que podemos· definir el valor­
exacto· de pick-up, 

I pick up a TAP x RTC = 6x20=120 -­
M!p, 

ESto corresponde a: 

120 . 62.98 x 100 ~ 190,5 ~ de la oorrieu 

te ñomi,;..l . dei trana:l'ormador T1 , 
' 

d) Íletsrmi.naCión de la palanca, 

Puesto qua· ea necesario respaJ. 
dar la operación de loe dispositivos 
de prote.cci6n para fallas en el bus de 
baja tensión que ~b<én fuera de la -
protecci6n diferencial, debemos li-­
brar una falla de 4etaa en un tiempo 
máximo de 0.6 segundos, para coordi­
nar co_n los~ .diepoai~~vos merloiona--, 

,. 

. . : 
'·· 

,,, .. 

··dos. · 

Corriente· de talla trifásica 
en .el bus B• 

I3i' • 3849.52 Amp, en 13.8 KV. 
• . , .. :;> . 

· Referida a 115 KV 

13)1' ': 384g,5·2 (~) a 482,94 
.• Amp, 

' ' 

De la curva caracter!etica.·­
del fabricante. . .. ,1-''·· 

• 
Para Pal = 1.5 t = 0,6 eeg, 

· Para loe ajustes obtenidos',­
es necesario .&iora verificar si­
existe coordinación con el esque 

· ma de L1, as!, para talla trifá­
sica en el bus A. 

1149136 13)1' = 1149;36, !J~T.,..:..;'il<f.20~ 

9.58 

·con pa1 1,5 ·t = 0,42 aag, . ' . 

.. 
; 

• 

t-coord. m 0.85- 0.42 A 0.43 se 
gundos valor aceptable para co'oi=' 

· dinación (éntre 0.3 y 0,4 aeg, )-

·e) Ajustes 51T1 tipo IAC51 

. 

RTC = 100/5¡ Tap = 6¡ Pal = 1,5, 

I la I!T t 

180 9,0 1,50 1,50 
.. 240 12,0 2,00 1,05 

*320 16,0 2,66 0,80 

**460 24.0 4,00 O.(iO 

720 .36~0 6,00 0,50 

900: .45 • .0 7,50 0,46 

1 150 57.5 9.60 0,42 

* Corriente de falla a tierra ~ 
en ei bus La conexión delta 
estrella de .un transformador -

·' . '· ;;,. ¡ 
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para una falla a tierra en el lado -
de ln estrella, produce en dos de -
lao fases de la linea que aliJDBnta -
la delta del transformador una co--­
rriente. del 5~ (1/V!) de la oorriea 
te de falla en baja tenoi6n por ¡.. 

.. relao16n de tranoformaoi6n, De aqu:í­
podemos ver que el tiempo es adeoua­
do·para coordinar oon loa dispositi­
vos de baja tano16n, 

Por loa ajuot.. .. dados a L1, -
podemos ver que este interruptor OP,! 
ra.rll. oon un tiempo muy larso - - - -
ldT • W a 1,07, 

.. OorrJ.ente de falla trifúioa en li vi!. 
.taenA. 

El tiempo oe operaoi6n del es­
quema L1 para esta corriente. será -
también larso. 

ldT =!S§ a 1,6 t a 1,49 segundos, 

- Relevador 51NT1, 

a)Piok-up del relevador• 

· . Para este ejemplo tomamos el -
ajusta de pick-up al 4o,C de la co--· 
rriente nominal del transformador •. 

In · •vJ2/?~ • 502; 04 AmP• 

0,4 In a 0,4(502,04) • 200,82 ,Amp, 

Ipiok-up =·200,82 Amp, 

b)Selecci6n de l!'rC (TCXO), 

'•. 

LB corriente. mhima de falla -
aéc\U1da.rfa no rl'!berá eer mayor a loa 
100 .Amp. ooc. 

Imax falla = 4423.92 Amp, 

1'"""'M~alla < 100 .Amp. seo. 

RTC 44~~692 i. ú'.Ú/1 d 2Ú,1'9/5 

Con RTC = 1000/5 = 200/1. 

.Limitamos nuestra corriente -
eeoundaria para falla mhimá y· nos -

. . .,_ .. 

per.Ute aelecoionazo ajustes -
jos que raepalden o loe circui­
tos sin r.:cblem88 aa eaturacl6n­
y oa.raoi ad t·fnoioa del :releva-­
dar, quedando dentro do la curvo 
caraoter:ística del fabricante, 

o )Seleoci6n de tap,- Con la corri~ 
te de pick-up y RrC selecciona-­
dos tendremos• 

Los tapa disponiblee p&rB 
este relevador son• 0,5Ó 0,6, 
0,8, 1,0, 1.2, 1.5 y 2 • 

Tollllll:\os el tap = 1.0. 

d )Determinaci6n de la J'nlnr.on, 

Eete relevador de~erá respal 
dar fallas a la salido. de loe -= 
alimentadores, por l.o qua deber.! 
librar la falla en un tlornpo !'Ut­
ximo de 0.6 segundos. 

Para l:T = 4~&\t~~ = 22,12; de :la 

oaracter:ística tiempo-corr!ente­
del relevador, tenemos que: 

Para lu'T = 22,12 y Pal 3 t - 0,55 
segundos, tiempo adecuado para -
la ooordinaoi6n, 

e )AjustaR 51NT1, tipo IA051: 

RTC. a 1000/5; Tap • 1; Pal = 3, 

Debido a que es neces~rio -
graf'icar cada una de las curvas­
tiempo-corriente oon objeto de -
visualizar la coordinaci6n com-­
pleta, se debe !ijar un voltaje­
de referencia que permita leer -
la gráfica correctamente. Para -

.este. ejemplo se utilizará 13,8 -
KV c'onio' referencia, · ·· 

Tabulaoi6n tiempo-corriente: 

..~ ; . 
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I Is a Uf t 

300 1.5 3.40 

400 2,0 . 2,20 

' 000 5.0 1,05 

2 000 10.0 0.73 

3 000. 15.0 . 0,62 

4 000 20,0 0,58 

4 424 22.1 0,55 

:r)Pinal:mente, es oomeniente incluir -
en la sr':rioa la.ourva de dafio del·­
trans:rormador que nos permita ver1-
:r1oar la ooo;d1na016n oon los dispo­

.s1t1vos de proteoo16n, es deo1r1 ob­
servar que la ourva de dafio quede a.­
la dereoha de 'ato••· 

. : TabÍ>.lao16n tiempo-corriente 1 

In • 502.04 Amp. 

JI In I t 

25 12 551 2,0 

20 10 041 3.0 

15 7 531 5.2 

10 5 020 12,0 

8 4 016 19,0 

6 3 012 36,0 

4 2 008 100,0 

3 1 506 340,0 

2 1 004 10 000,0 

2·.4)Ajustos de la proteooi6n del ali­
mentador C1 • - Para calcular los -
ajustes Se siguen loe miemos pasos 
quO ya se vieron con los relevado­
re_s de respaldo. 

- Relevadores 50/51 C1, 

a)I-'ick-up de los re levadores, . 2<Xll' de-' 

., . 

la carga mima. Considerando un 
''P'P=0.95. 

Carp máxima = 4210,5 

Ipiok-up -vj<4fJ?~5) 352,31 Ampo 

b)Selecc16n de la·RrC, 

BTC 44~~92 44.24/1 a 221,2/5, 

Seleooionamos BTC = 300/5 a 6~/1 

c)Seleooi6n del T~. 

Tap • ~~~-up • 352631 •5,87, 
6 

Seleooionamos Tap 6, 

·d)Selecci6n de Palanca, Se propone 
un tiempo de' operaoi6n de 0,3 -
segundos para :ralla en bue debi­
do a que contamos con unidad de­
disparo instantáneo, permiti&ndo 
nos coordinar con loe relevBdo-= 
res de fase del interruptor de -
banco de alta tensi6n que operan 
en 0.6 sesundos. 

Para :ralla trifásica máxima 1 

De la curva característica -
para relevad ores IAC5 1, tenemos­
que: 

FBrs Pal 1 T = O,J.sezundos, · 

e )A;Iuete de la unidad instantánea. 

Ajustando para supervisar el 
· So,( del tramos de circc•.i to C1 -­
hasta el primer elemento coordi­
nable en la troncal, tendre~o.s~ 

Valor de talla a 4 km, 

z1 a 1,0868(81,41° +·0,9226 

(64,3° a 1,.9872(73.56° p.u; 
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~ 21'"1.82 Amp. 

Inotant!Úleo a 35 J.mp. 

:r)Ajuotos de los relevadorea 50/51 

.tipo IAC51; RTC = 300/5 Táp 6; Fal-

1 ¡ Instant = 35 Amp. sec. 

Tabulación tiempo-corriente: 

1(13,8 KV) le n;T t 

540 9.0 1.50 1.10 

720 12,0 2,00 0,74 

1 080 16.0 3,00 0.53 

1 600 30,0 5,00 0.39 

2 100 35.0 5. ~3 0,37 

2 !)80 48,0 o.oo 0,32 

3 040.5 64.2 10,70 0,30 

;n relevador de recien-e elimi 
nará el disparo por unidad instant~ 
nea despu6s del primer disparo ya -­
que el alcance de la unidad ini!tan­
tánen cubre al fusible D a 3 km del­
bus 3. 

· •rabulación tiempo-corriente del tus! 
ble 40 K. 

. 

1(13,8 Icfl Lüi.'T I~CT 

60 300,000 

100 35.000 300 

200 1,100 2.3 
. 

400 0,210 0.34 

600 0,090 0,15 

1 ooo· 0,032 0,060 

1 500 0,014 0,034 
2 000 0,023 

.? JCO 0,019 
.. 

- Ralevador 50N / 51N - C1 

a)Pick-up del relevador, 

Para este ejemplo tom3remoa­
el 401- de la oar¡¡a llll(xima olel -
oirouitol 

b)Sclección del tap. 

La RTC ya fue elegida, por lo -
que: 

Tap = Ipftf~-upc~ a1,174 .\.up 

El t~p ~6 cercano-ea 1,2. 

c)Selección de Palanca. 

Para la corriente de falla -
en bus :a, daremos Un tiempo de -
operación de 0,2 segundos, 

F.Bte valor de mdJtl~lo de -
tap queda tuern de la carn0 tería 
tica del relevador, por lo que = 
seleccionamos tap 1.5 

Fara palanca 1 t = 0.2 eeg. 

d)Ajuste de la unidad instnntánen • 

De· i~al manera <lue loa re-­
levadores de fase, ajustprenoe -
!'ara ver e 1 80% de 1 tramo entre­
al relevador y el resta~ador. 

Valor de falla a 4 km, 

z1 = 1,9372173.56° ~.u, 

Zo = 0,6692~+3.9484170.71° = 

4.6.065160.33° p.u. 
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11~ = 0,12)1j-20,04° p.u. 
. ~ 514·.))·· fi.l¡¡_p. ' ' 

In.e tuntdneo • 8.6Amp. seo. 

Se fija en 10 A.np.eec. = 600 Amp,pri-
mari.os. · 

é} Ájuete del rolevador 50N/$1N 01, -­
tipo IAC51; RTC = 300/$ 

tap 1.5¡ pa1 a 1 ¡ Instant, • 10· Amp. 

Tabulación tiemP? - corrienta 

I Is LIT t 

1)5 2,25 1.5 1.15 
225 ).75 2.5 0,60 
360 6,00 4,0 . 0.44 
450 7.5 5.0 0.39 
6)0 10,5 7,0 0.)4 
900 15.0 10,0 0,)0 

1 800 )0,0 20,0 0,24 
2 700 45;0,.. . . )0,0 0.22 

. 4. 500 75.0 50,0 0,20 

2,5} Ajustes del restaurador ubicado -
·en el punto· E. 1 

En este ejero.plo, como vemos. en el 
ol·>mifilar, los ajustes de éste ya han 
sido dados, aunque. en ponihle hacer-­
J.ao m.oclificncionea necesarias de acucr 
do con nuestro tUló.liuht. · -

La for:m máo rli_ ida ue verificar­
si. coordina con loo relevadoree es ha­
cer la flUI'la. de lo~·· tiem:pos. de opera--­
ci6n del restaurador y checar que ésta 
nen ·.;enor que el tie!llpo de o¡,oraci.6n -
Uel r~lev.!.dor, adetuis de verificar que 
el tie!.ll)O de coordi.!""l.lloi6n sea e11tre 03 

· y · 04, se ,:Oolll~oa. 

"i.,a.1)Ul:lllclo los tie:11pos del restau-
rudor tipo "R" tene!:!os 1 · 

- IC!.ra ·f'o.lla.· de fase: 

-iob.ina déi-ie 100-200 .A.c!>. secuen­
cia· ele o:,eraci6n 3A -· 1.!J; tres -
o:1errici•mco r~t~i.das (curva A) y -
una lenta (curva .'3) TGC - 421. 

'· 

I tA 
' 

tD )t.~+t) 

200 0;120 9,000 9.3D4 
300 · o,ogo 2,700 2, T/IJ 
400 0,070 1 • 500 1. 710 
540 0.056 0,900 1 • O(,{l 

720 0.04Ü 0,(,00 o. 71t4 
1 o no . 0,042. 0.3~1 0,457 

'1 800 0,040 0.1v0 0,300 
2 100 0,040 0.147 0.2r.'( 

. 
ComFSrnndo e~to. tu1mla.ci6n -

'con ree~Cto a la Ue 1 oc rolevad2. 
res 50/51-C1, vemos •1ue no existe 
una coordina.oi6n adecuada para -­
bajas' corrientec de falla. 

·~·Para fallas u .tierra, 

RTC = 100/?¡ 'dis~ositivo ue dis-­
paro· en' c-oncxi.6n aerie; _...;._ 
corriente m:!nima. de disna-­
ro 63.5 Ñ.uperea .PrimariOo~...: 

1 
2 

SAcuencia de opero.oi6"n ---
3 (1-2l-1(2l .tres opera--­
ciones rá¡üdr.s (cnrvu 1-2 )­
y una lenta ( curva 2 ) 
TCC-437, 

I t(1-2) -t(2) 3(1-2)+' 
(2) 

.63.5 0.450 )1. 70 )),050 
90,C 0,200 ?.r;~ e. 1oo 

200,0 o,ogo 2,10 2.370 
300,0 0,060 1 • fi2 1, DóO 

450,0 o.on 1.35 1. 5f-1 

'540,0 0;076 1 .27 1.4~C 

080,0 0,075 1.20 1.·125 
100.,0 0,075 1,20 1. 425' 

Co1:1parando respecto a los re 
levadorea,para falla.a tierra, -= 
vemos que no existe ooordit1aci6n. 

, Con. objeto de poder coorUin~ 
el rostav~ador contra el eoque~­
del alimcntndor, se climinardil -­
las operacioneo de· tiempo, <lej~Ú1..: 
do. 4 oporacionea instantáneas 
ta.ñt6 do· fase como a tierra.· 
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2,6) Selección de los tusibles de ... -
potencia para el ·transtcrma.dor.:· 
T2. Sl.J)..2ll, 

Pnra hacer esta eeleocicSn, . es­
necesario . tener e" cuenta las condi­
ciones tndico.das en el inciso 4,3,2, 

H ' 

a) Deberá quedar abajo dA la -
curva de dat1o del tra;,etor­
mador, l'ara el tran.etorma-­
dor T2 a 7,5 :.'YA, 110 KV, -
tendremos: 

7500 
In ""'t•j"'t~1~0;;....,.. 3 9. 4 Amp. 

TabÚloción tiempo-corriente de 
la curva de dalle : · 

·In I(34.5KV) t 

25 
20 
15 
10 
8 
6 

4 

3 
2 

25 
12 
6 

3137.6 2,0 
2510,2 3.0 
1na2.7 5.2 
1255.1 12,0 
1004,1 19.0 
753.1 36.0 
502,0 100,0 
376.5 340,0 
251,0 10000,0 

b) Deberá eonortar la corrien­
te de maeñetizaoión y carga 
tría, ea decir, debe quedar 
a la derecha· de loe siguien 
tes puntos: 

In = 964 Amp, t = 0,01 segundos, 
In= 472 Amp. t ~ 0,10 segundos. 

In = 236 Amp. t = 1,00 segundos. 
3 In~ 118 Amp, t =10,00 segundos. 

e) De las~ caracteríeti­
oa:e de fUsibles 153-1 y 153· 
1-9, veroos que, para la -
corriente de carga máxima,-. 
debemos ele&ir un fUsible -
40E e superior, 

Veri:tioando los punt~ talNlo.doe 
abajo :r;oa.ra l:r.IT y L:CT0 to>-1 

In l.:Jr:T 11':'! n:T 
40B 50B ~5E 

25 In 0.036 0.054 0,107. 
12 In 0.15 0,24 0.46 
6In 0,69 1.06 2,10 
3 In 3.0 10,0 -·-

In I.:CT t:CT ~:CT 

40E 50E ~5::: 

25 0,124 0,145 0,210 
15 0,210 0.270 0.210 
10 0.)7 0,500 0,660 
6 o.ss 1.30 2.700 
3 4.20 16,0 ••• 

Inspeccionando les resultados 
vemos que el más conveniente es el 
50E, al 40B queda abajo de 3In y el -
65E arribii, · . 

El t~.!T del tusible l'll'lr"- :t•.,lla -
máxima en baja tenDiÓn oerá p.=r. el -
fUsible 40EI 

Para 1 • 1145,33 X ~ • 359,2 Anp, 

t • 0,40 segundos, 

Bate tiempo es 111uy poquenc para­
coordinar contra les diopoeitivcs de­
proteccicSn de baja tensión, el tiempo 
mínimo será la suma del tiempo del re 
levador de circuito máe el tie~po de= 
ooordinaoión entre el relevador de -­
respaldo en baja tensión y el de cir­
cuito máe el tiempo de coordinación -
entre este d1 timo y el r.;r.;T del tusi­
ble, Suponiendo que el relevador de -
ciroui te operara en 0.1 segundos· el 
J.J,:T del tusible deberá ser 1 

~~ = 0.1 + 0.3 + 0.3 • 0.7 eec. 

El tusible 65E, tiene un I'!.!T de-

'.· 
': 

) 
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0,78 see. adecuado para coordinaci6~ 
alinque la· corriente mínimn de opera­
ción del transformador queda arriba -
de la cu~va de dañ.o del fusible. 

~eleccionamos.el fusible 65E­
·ya que el SOE no seda posible coor­
dinarlo aún cambiando relevadoree, 

_, ... 

Tnbulaci6n tiempo-corriente 65E: 

l(110Kv} r.:.:T r:cT 
130 300,000 =·= 
150 ... 1,500 50,00 
200 3.400 s.oo 
300 1.170 1,60 
500 0,400 o.s8 
700 0,210 0.34 

100o' ' o:1oo 0,20 . 
2000 0,025 o,.1o 

2,'7)' i.jufltee del'eequemn de protec­
ción, del interruEtor de benco-

·· T2 .. lle .b&ja tensión, Sie;uiendo -
los rrd'smoe. pa.a6s que para 81.­
b:mco 1 1 tendreL'loB : 

- 51 T2. 

·a} Ipic~-up ~ 2,00 In 
( . 

: lpick-up m 2(125,5J ... 251 Amp, 

b} Selecci6n de RTC. 

Imax.falla = 1145,33 Amp, 

!lTCe: 11 q~Jl 11.45/1 = 57.26/5. 

o) Seleoci6n d.e tap. 

Tap = 4.0 AMp, 

d} Selecc16n de palanca.- Pnra -
falla en bue O, el tiempo de­
operaci6n se seleccionará pa­
rn t = 0,76 - 0,3, t = 0,46 

l 'T _ 11~¡31 .. - 6 11¿s.31 4 n 
. 4Ó '= • 

Fara •pal = 1 , 25 . t. =; O, 47 see;undoe, 

e) Ajustes 5.1 T2 

tipo IA051; RTC·=. 300/5 

tap- 4; pal,·1.25 

Tabulaci6n tiempo-corriente: 

I la t:.T t 
360 6 1.5 1.34 
480 8 2 1,00 
600 10 2.5 0,70 
840 14 3.5 0,55 

1440 24 6,0 0,42 
1920 32 8,0 0.37 

:.. 51NT2,, . 
' " . . 

a) Ipick-up'= OJO~= 0,40(125.5} ~ 

50,20 Amp. 

b) Selección de RTC •. 
..·.· ' 

R~ ~ · 12fSt,41 12,66/1 a 63,32/5 

RTC"' · 251 At!lp;' Seleccionar.>oe RTC •· 300/5 = 60/1. 

RTC ~ 300/5 a 60/1 amp, 
o) Selecci6n de Tap, 
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tap = 1,0. 

4} Sele'oci6n de' ra1anca;- Para falla,.. 
a tierra on bus e, t ~ 0,5 seeun­
doa. 

vr 1266~41 21 10 ... ~ 6oc .o> = • 

Para pal 2,5 t = 0.48 

e) Ajustes 51NT2. 

tipo IAC51; RTC = 300/5, 

tap 1¡ pal. 2,5 

Tabulaci6n '!'iempo - corriente 1 

I Is = MT t 

90 1.5 2,70 
150 2.5 1.45 
240 4 1.05 
300 5 0,90 
480 8 0,70 

900 15 0,55 
1200 20 0.50 
1500 25 0,45 

2.0) ~justes de los esque~s de pro­
tecci6n de los alimentadores -­
C3 y C4. Supondremos ajustes -­
similares para ambos alimenta­
dores. 

- 50/51 C3 y C4. 

a) Ipick-up = 2.0 I carea máx, 

. J 000 
1 . carca Mx. = Vf345 {6. 95) 

=52.84 Amp 

Fl' = 0,95 

Ipiok-up • 2(52.04) • 105,69 knp. 

bl Selecci6n de BTO. 

Imú.to.lla ~ 1145.33 .Ainp, 

RTC;::ll4~ • 51.~ Alnp. 

RTC a 100/5 • 20/1 , 

e) Selecc16n da tap 

Tap .. 6 Amp. 

d) Selecc16n da Palanca. 

t ~ 0,47- 0,)0- 0,17 secwldos -­

para falla máxica. 

t. 0,19¡ el tiempo da coordi~ci6n­
será 0,28 ser:undoa. 

e) Ajuste da la unidad instMtánoa.-­
Puseto que no contamos con datoo -
de. loa al~ntadoras, ajnetareQoe­
nuestra unidad instantánea el 75~ 
de la falla trifásica en el bus C. 

Instantáneo • 0,75~1145.31) = o 
~ 859 • 4 ~ 2.94 .:.rnp. 

Instantáneo K 43 Amp, 

t) Ajustes 50/51 C3 y C4. 

tipo IAC51¡ RTC = 100/5 

t~p = 6; ral a 0.5. 

. · .... 
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Tabulaol6n tiempo -·corriente 1 

I I>.'T t 

160 1•5 0,60 
240 2,0 0.44 
420 3.5 0,29 
540 4.5 0,25 
960 6,0 0.20 

1800 15.0 0,17 

a) Ipick-up = OAO (Icarga máx.) 

Ipick-up m 21,13 Amp. 
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b) Selecci6n de tap para RTC e 100/5 

Tap m IRftckup 21..1L 6 TC = ~ 1,0 

Tap. 1. 

e) 3elecci6n de Palanca, Para 

1266 15 MT e 2od =6),72. 

Eata MT sale de la caracterís­
tica del relevndor, por lo que es -­
neoeuorio subir el tap de manera que 
el MT sea menor a 50, 

Tap "' w = 1,26. 

Seleccionando Tap = 1.5. 

MT = ~ = 42.2¡ con Tul = 0.5. 

t = 0.14 segundos y el tiempo de--­
coordina~i6n será 

t = 0.48- 0.14 = 0,34. 

d) Ajúste de Ja U.!lidad inatantánea.­
Dn i,suf'..l munera que en los relev2:_ 
dores de ~aoe o6lo que para la -­
corriente de falla a tierra máxi­
rr.~, ajustaremos al 75%, ya que no 
cunt~oo con más Uatos. 

Insta.nt.tneo = 0• 751~66r4ll. 47,49 
. . . • . Amp, 

·Iruitant!tneo " 45 "flP• 

e) .ljustes 50/51-11 C3 y 04. 

_Tipo .IAC51 ¡ Rr<: .. 100/5. 

Tap 1.5¡ Pa1 .. 0,5¡ 1nst. = 45Amp. 

· Tsbula.c'i6n tiem¡¡o - corriente r 

I Is M'r t 

. 45 2.25' 1.5 6,61 
60 ),00 .2,0 0.44 
'90 4.50 ),O 0,32 

150. 7.50 .. 5.0 0,21 
210 10,50 7.0 0.24 
300. 15,00 10,pü 0.17 
690 30,00 20,0 ., 0,16 

i 
1200· 60.0\) 40,0 o. 14 1 

· . . 3) ·Uso de GrMiów3 para determuJar --­
la correcta ooordinaCi~n entre loo 
dieposi ti vos· de prote_coi6n. 

Con loe aatos oalculadOD en el­
inciso'2), procedemos a vaciar en le­
srática de coordinación loo valoreo -
tabulados que .tenemos1 con lu finali­
dad de· vsrifioor que. J.aS curvas de -
operaoi6n de.' los dispoÉii ti vos en clis­
cada, tencan los, intervalos de tiempo 
de ooord1naci6n dentro de los limites 
definidos (0.3 - 0,4· a&gundcs), 

Es conveniente recordar que la -
ooord1naci'6n ·comprende en un caso los 

"dispositivos empleados para detectar­
falla tritásióa y en otro los de de-­
tección de falla a tierra. En eote --
6ltimo crafionmos tambi~n la curva·-­
de los relevadores de fase en 115 Kv, 
que respaldardn failas a tierra en --
1),0 kv _co¡;¡o mencionamos en 2.),d, 

3.1 ) Gráfica 1.- Coordinación de dis­
positivos para falla trifásica­
en 13.6 kv, 
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De su análisis, podemoo o~ 
bar que los ajustes dados son loo -­
adoou:>dos, oon el dnioo inconvenien­
M de c¡ue el tuaibla ubicado en D1 -
o¡•erard al mismo tiempo qua el reJ.e­
vnñor 50/51-01 para talla en D, no -
pudiendo coordinarse dada la cerca-­
nía al bus de 13,8 kv. Si la talla­
os en. este ramalt al reoierre el in­
terru~tor·entrara normal • . 

3.2) Gráfica 2,- Ooordinaoi6n de Dis 
positivos pare talla monofásica 
en 13,6 Kv, 

E11 este caso podemos observar­
que no existe coordinaci6n entre el­
relevndor 50/51N- 01 (curva 5) y el 
fUsible ubicado en D (curva 6) para­
blija corriente de talla., asta. si tua­
ci6n no ea pooible corregirla. con el 
tipo de relevadorss empleados dado -
11uc un cambio en tap o palanca. ten-­
dría forzosamente que modificar las­
curvas 4· y 3 y consecuentemente toda. 
la. coordina.oi~n. Esto nos volvería -
manos oensible la. proteooi6n, 

La mejor opoi6n es el cambio 
de los relevadoreo (curvas 4 y 5) por 
otros de cara.oterístioa. oxtremadamen 
te inversa IAO 77, que ea muy simi-­
lar a la uel fUsible (curvas 6, 8 y-
9) permitiendo wUl buena ooordina­
oi6n oonto puede verse. 

En forma a:IJnilar que para ta-­
lla trifdsioa, el.rslevador de cir-­
cui te 01 operar& al mismo tiempo que 
el fUsible para corriente de talla. -
oeroa.na a D. 

Gr&fioa 3.- Ooordinaoi6n de -
Dispositivos ·pare talla. tritA-­
sioa en 34.5. Xv, 

· Salvo el fusible c¡ue no queda-
abajo de la. curva. de daf!o .del tra.ne­
for"'ador po.ra bajas corrientes, .. la -
coordinaci6n es adecuada como pUede­
observarse •. 

3,4) Gráfica 4.- Coora.inaci6n de Di~ 

pcsi ti vos pare 1"alla conotdsioci- .· 
Pn 34,5 Ev. 

De igual manera c¡ue para talla -
tritllsioa, la. ooordinaci6n oc adecua­
da. como se observa., a.m>que pereiotu -
la. 1nterseoci6n de la. curva ue dal'lo -
con la curva del fusible en baja co-­
tTiente. 
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4.4.4 Ej!i!fplo de Coordinación Red Subte-- . 
rr ea. . 

4.4.5 Intormaoión General.- La ooordina--­
ci6n de protecciones en Sistemas de­
Distribución Subterránea es b4sica -
mente el mismo procedimiento que en­
una Red AA!rea, variando sólo los pa.­
rámstros el&otricos del circuito y -

. en parte la tilosot!a de Operación -
de las proteooionee. Los puntos pri¡a 
cipaJ.es a considerar para una" s.deoua 
da protección y coordins.oión de ~ 
Redes Subterrllñes.s, se pueden redu­
cir a loa siguientes: 

' •• ¡_· 

a) En una Red Subterránea las taJ.ls.s 
deben considerarse siempre como -
tallas permanentes, por lo que no 
deben utilizarse recierres.· 

b) Ea importante ooneiders.r en los -
tiempos de operación da las pro-­
tecciones la capacidad tlrmica de 
loa conductores para evitar enve­
jecimiento prematuro. sa toms.ráB­
las curvas de sobreos.rga da corta 
duración de los conductores 1 en - . 
f'unci6n a su s.ials.miento. . . 

e) Para evitar pru~baá repeti'tivas :.... 
que envejezcan el s.iels.miento se­
deberán utilizar dispositivos de­
sobreoorriento indios.doree de ta­
llas. 

Como un ejemplo de aplicación­
,·· de los i>rooedimientos s.ns.lizs.dos en­

e e te trabajo, aplicados a la Distri­
bución Subta~a, se considera la­

. parte de una Red alimentada por un -
· Transformador de. Distribución de 75-

KVA tipo Pedestal. en el cual se se-­
lecciona su protección primaria y -­
oecunds.ria, as! como se anaJ.iza su -
coordins.cion. 

Datos del Ejemplo analizado: 

Transformador de Distribuci6n­
Subterránea tipo pedestal 3 fase~, -
75 KVA de oaps.c'idad, 60Hz.· 13,200-
·YT/7620-220 YT/127 Volte. Especifi­
cación C?E K0000-06. . · 

1.- Fusible primario de expulsión­
tipo Protective Link de la capacidad 

IIAIOaaaria reoomaD4a4a para eote­
traDatormador. capacidad Int. --
3 500 jJQ>. Aaimltrioos. 

2.:.. JUaible.de aislamiento de-­
tipo ltrpulsión adecuado para es­
te !ranatormador. 

' 
3.- Interruptor Termomagn&tico -
de Baja ~naión tipo QR-75 para­
Oparaoi6n interna, 1.2 KV 206.1-
/JJD • Con~! t 30 ltV de 11l1I, cap·. -
Int. 251000 jJQ>. 'Sim. Curva 450-
B 950-7,QR. 

El equipo dé Pi-oteooión con­
qua oontar4 eete,Transformador·­
ser4 el· de norma para eata oapa­

·Oidad, debiendo tomar en cuenta­
qua,dependiendo.de la oorriente­

.de talla en el punto de aplica-­
oi6n la protección primaria a·--

. seleccionar podr' ser de fueible 
de expullii6n Bs.y-o-net, o de fu­
sible limitndor de corri••"'te 
cuando la talla sea super1or a -
loa 3, 500 Amp. Asim&tricoa. 

Los ~~os del cirouit~­
a s.ns.lizu- se presentan• 

---,----IUKV. 

<D 
® 

... T .• KV. 

... . "'(;"' 2%1 

·•iozz'•v ., .... . 
550 MCM 

• • 

Corrientes de Falla del Siotemn. 

· ICC3F - Sist. = 3,500 AMF. 

.·ICC1F-Sist. = 2, 700 Amp. 

1.- l!'uaible de Eicpulsi6n PI·otec­
tive Link 8 Am¡¡. 13,200 V ~-
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:Jint. Eotrelln atcr~izada. 

2.- FUsible de ~pulci6n de Aisl~-­
miento 1),200 V. Sist. Estre~la­
atSrrizada. 

3.- Interruptor Termonaenético de 
Daja Tensión 20e Amp. 1.2 KV.· 

Transformador 3 faoes, 75 KVA,13 0200 
YT/7,620-220/127 Volta. 

En bnse a estO~ datos se deter 
níinan las impedancias de secUencias=. 
positiva y cero a fin de determinar­
las corrientes de fa.lla en cada pun­

. to de la Red. : Lado Baja Tensión del 
Tranafor,aador y, final del circuito -
Secundario S las bases: 

·!.'VAB = 100 !::VA, 

KVB = 13.6 KV. 

Aplicando las fórmulas y proce 
dimientos del punto 4.1.3. sé tiene7 

PCC5 3 F = 83.5 k'VA. 

100 
Zl S= 

83
_
5

= l. 197 P. u. 

100 
zos·. 64_4 =l. 55 p.u 

. . · MVAB 100 
Z 1 T= O. 02 Mvff=0.02~ =26.66 p.u. 

Z3F-A = ZIS +ZIT=JI.197+J26.66=JÚ86 

100 
P3F-A =2'7.86= 3589 M\11\ 

: .· 

Loo valoree de corriente de­
falla obtenidos correcpooden al­
punto A, localizado en el lado -· 

·de salida del transformador en -
baja tensión, referido al voltB­
je base de 13.8 KV, a fin de to­
marlo·como base para la coordina 
ci6n de las protecciones. -

Para· calcular el valor de -­
falla en el punto final del cir­
oitl to secWldario se consideran -

.los ~«metros del cable de baja 
tensión, re·aul tanda 
. "'·""'''•' .. ; ., 

l---'----1t=--+~~~:·~ 
~,.~ 

RL = O. 209 Ol!l.:S;'K!.:. 

R = 0,209x0.5 = 0,1045 0Hl:S/200!L. 

X = 0,0904x0,5 =0,0452 OI~S/200~. 

. Por su bajo valo~ se despre-
cia el efecto de ·la reac:ta.ncin,­
quedando deapu.!a de aplicar l:>s­
fÓrmulas para loa parámetros de­
·cables Subterráneos. 

Z1 = ro. = 0.1045 om·s. 

ZIF-A= (2ZIS+ZOS)t3ZIT 

ZIF-A= J83.92 

PI F-A = 3'
100 

= · 3. 574 MVA. 

zo = ra +( 4.788xlo·5x 2X 3.14161) + 2 (4.7BBX 1o-'x 2X3. 14161)-
3 (4.788XI0-5. 2XlÍ.I4161i2 

83.92 - rn+ (4.788xi0-5. 2X3.1416tl 

ICC3F-A (KVB) • 150 AMP 

ICCIF-A' (KVB):: 149.7 AMP.·" 
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rn • Resiotencia del Ililo Neutro, 

R • Ndmero de cablea del neutro, 

En nuestro ouo rn • 0,1725 
(reliiatenoia de cable al calibre 4/0 
AWG), 

R • 1 (ndmaro de neutros), 

de donde• 

zo = 0,01872 0Hl3, 

Convirtiendo estos valoras a -
p.u. se tiene• 

Z1L • 0,0548 p,u, 

·zot. 0,009 p,u, 

Los nuevos valoras de impedan­
cias de talla se tiensna 

Z3f-B • ZIS +ZIT+ZIL 
• ~ 1.197+J 26.66+ J 0.0548•J 27.911 

• • 100 • 3.§82 MVA. 
P3f 8 2?. 911 

Zlf- B•l2ZIS+ZOS)t3ZIT+(2ZIL+ZOL) 

ZIF- 8• ~ 2.394 + ~ 1.55+ ~ 79.98·+ ~O .1096 
+ J0.009 • J 84.06 

Plf•B oillo 3.568 MVA 
84.8 

De loa valores anteriores se -
desprende que la falla al final del­
circuito secundario, es prácticamen­
te 1sual a la que se tiene a la sal,! . 
da del Transformador, por lo .que pa­
ra la ·coórdinación se toma como ·va;..- .. 
lores de talla • 

P)P • ),589 MVA 

:P1 P • 3. 574 KJA 

tiso da gráficas para detol'llli 
nar la correcta coordinación eD= 
tre loe Diepoeitivos de protec-­
ción en Sistemas Subterr4neos, 

En este caso y como primer -
· paso, se procede a vaciar en la­
gráfica de coordinación logar!t­
mica la curva caracter!stica ti~ 
po-corriente del interruptor ter 
momagntltico de B, T. que el ta--= 
bricante recomienda para ser usa 
do en el Transformador de 75 --= 
KVA, ( ver curvas ) , posterior-­
mente ea traza la curva del fuai 
bla de expulsión tipo Protectivo 
Link de 8 Amps, recomendado por­
el Fabricante y qua en ouyo ca.ao 
debe quedar debidamonte coordi-­
nado con la proteooión secunda-­
ria, tal y oomo se observa en la 
gráfica, ( ver nurvas ) , 

Junto oon el Fusible de Ex­
pulsión, está en serie el Fusi-­
ble de aislamiento, eete fusible 
opera únicamente con fallas do -
baja impedancia y generalmente -
sirve para proteger al resto del 
circuito cuando ocurran tallas -
internas en el Trans!or.mador, -­
como se observa en la Gráfica, -
la curva caracter!stica tiempo­
corriente, está muy a la derecha 
tanto de la curva del termomagn~ 
tico como la de expulsi6n, lo -= 
que nos indica que la coordina-­
ción es adecuada, 

Con lo anterior se puede --·­
concluir que para una ~alla de -
corto circuito trifásicll; y mono·-· 
fáeica tanto al principio como -
al final del circuito la coordi­
nación es correcta. 

.··· 
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4.5.USO DE PLAJITILLAS PAliA. OOOIIDilWliON; 

.. · 

. ' 

Al haoerae la ooord1naoi6n de 
pro11aoo1cmea, as nsoeaario trazar -
on JIIP8l, loaázitmioo laa OUZ'\'88 da­
operaci6n de o8da 1UlD de los d1spó.. 
e1 ti V'OII de' proteooi6n que intervie­
nen en el·eatwU.o. 

Pllra :taoili tll:l' el traaado de­
. aataa OUZ'\'88' ae utilizan planti­
. llaa de 'plútioo o aor!lico :recorta 

daa a la :terma da la ourva tiempo-:: 
corriente 1nd1cada en el 1n8tructi­

. vo o placa_ 'dal propio diapositiva -
.de protecci6n 7_a :j.a·eaow loBII:I'Í! 
llica utilizada. · 

Para nuestro oaso, la grUica 
pazoa ooord1naoi6n seri tama11o doble 
oarta con las a1gu1entes eapec1:ti­

. oaoioneaa 

J!s'oala de corriente 1 

· 0.5 a 10 oóo· Amp¡ 4i ciclos -
loj¡árÍ tmicoa. . 

l!sci&la de tiempo 1 

· 0.6 a 60 ciolca marsen dera­
·oha,_0.01 a.1 ooo·saBWldos marsen­
izquierda& 5 oiolos_loBBr!tmiooa. 

· IÍopendi'endo del diapoai tivo,.:. 
se tendrán loa partlzaetros tiempo-oc 
rriente qua de:tinen su caraoter:!at! 
ca como se 1nd1oaa 

&elevador de Sobreoorriente (Ver -
:r1sura>· 
a) ·La ourVio utiÜZacta ser4 la de - ·· 

Psl anaa 1 O del re levador a la ea 
cala antes indicada. -

b) Se traaan en la plantilla dos -
lineas pualelas al e;je de tia­
pe. La pr:llllera corresponderá al­
m.1J.tip1o :de tap· 4 del relevador. . . 
La ae¡¡unda al mdltiplo de tap m4 · · 
• . •, ' 11 -

.. ' 

' . 

ldmo del rel.eva4or 1nd1oado por­
el. tabri~te~ 8lfiiiDI'8]lllente 20j 
(lfzleas lll 7 CB respectivamente 

o) Se traaan en la ,plaÍ1t111e dos -
l!neas ·paralelas al. eje da co­
rriente~ La pr:llllera corresponde­
rol al tiempo de (!peraci6n del -
relevador para múltiplo de tap 4 
pal.qz¡oa 10. La ae¡¡unda oorreopon 

· ile'rtl al tiem.po m4x1yno de opera-= 
· oi6n del :rele.vador para palanca.­
.10~ indicado ~r el :tabricWlte -
(l1D888 Er y~ respeotivamonte) 

d) En la parte superior se indicB-'­
rán para ident1:ticsoión de la -
plantilla ·loa siguientes da toa:· 

1 ) lolaroa. del relevadcr. 

2) Tipo del. :re.levador. 

3) MIUtiplo datap (4). ·-

4) PÍ.:LiÜloa ( 1 O)' y tiempo c~'rrea 
PONDIENTE A .MT • 4. :E -

Marco: TipO: 

PAL • 10 .. , 1 4 

·~· ~·--~.------------~< 

l. 

1 ..... 
1 

· unO. vez :tabrtoada la plantilla 
para utilizarla en la coord1naci6n­

. .cuando se ha definido. el tiempo de­
operaci6n y tap·de ajuste del rolo-

••• ·J 

A 

,, 
,. 
·~ 
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vador y se requiero conocer la ~Be· 
oa a quo deben quedar ajustado, se­
aplica una regla de tres simple oon- · 
objeto de situar olsta para su traza-
do en ·la grái'i.oa de ooordillaoi6n, - . , 
movi&ndola sobre el eje ll! (a !.."M );y. ' .. 
localizando el tiempo al NT seleooio 
nado. ·--

ABÍ por ejemplo, si se requie­
re un tieiii,PC? de operaci6n de 1 , 2 -
sog; para iin!ltiplc de Tap 6, .tendre­
mos que seguir la siguiente seousn-­
cil\1 

a) Se moverá plantilla sobre el eje­
a m = 4 hasta localizar en LIT = 
6 el tiempo de 1.2 seg, 

b) Para la pos1oi6n encontrada seg6n 
el inciso anterior, se verá el _;_ 
tiempo resultante a MT = 4; 

T = 1.41 segundos, 

e) Una voz determinados estos valo­
res, se aplica la siguiente eoua­
ci6ns 

~=~;donde 

T 1 O a Tiempo a l'alanoa 1 O y -
MT = 4¡ 

T 10 a 2.95 seg. 

P 10 = Palanca 10, 

(datos de la 
plantilla) 

'lX = Tiempo encontrado a :MT;4 
en la grái'ica (inciso b). 

Px = Palanca buscada, 

Px p 10 Tx- 10 (1§41) 4 78 = T 10 - 2.9 • 

d) Ie.do que las divisionas del dial­
son de 0.5 en Oe5, es conveni8nte 
seleccionar la palanca a un valor 
idcntificable.en el dial, así: 

I:>ra Px = 4.5 
- __ Px T 10 4.5 
.1.A P 10 a 

1.3275 

Situando la plantilla en el 
tiempo. encontrado para MT = 4, 
determinamos el tiempo para-.· 
MT a 6; T = 1,14 seg, . 

"m:.; 5,0 f~o95) '1 47• 
. '.&..A.;- '' .. • ;; 

J! ' 

' Situando la·plaDtilla en la ..:.. 
·: .·· .poaioi6n· de tieJDIO encontradO­

. ·'.: para. JIT ·• 4, de~o que­
para !.lT :a 6 ·. ·~· • 1,24 seg, ' 

' 

Depelldará de 1ae neoea1dedes -
que ae plaDtesD n al oetudio­
dejaz, el valor .S. ·a~wota de 
pelan"!a• 

• ) Generalmente' 1;. oocrdillaoi6n se 
efeot1Sa eD ampares primiiZ'ios al­
voltaje de operación del siste­
ma, le. forma de cambiar loo valo 
res de 'I4T a smpe.res ·será 1 -

Es decir, si para el e jem.!'lo -
tenemos que la RTC = 6COf5 ;y -
tap 4, los valores quo obtuvi­
mos en loa incisos anteriores­
serán: ' 

Tap l\IT .RTC Ip 

4 4 600/5 1920 Amp. 

4 6 600/5 2880 Amp. 

Así tsmbi&n, podremos observar 
los límite e de tiempo Y. corrien­
te máximos y m!nimos de opera.--­
ci6n, para este oaso ;y para la -
primera seleooi6n (ver inciso a) 
será: . 

I = 670 .Amp 

I =9600 Amp 

t ·., 4, 78 se¡;; 

T = 0,95 eeg, 

Estos valores ¡nieden obtoneroo 
tsmbioln aplicando la t6rmula em­
pleapa en el inciso o), 

Loa .reatauradoree, paro. un va-­
lor de bobina serie 7 arreglo pa:ra.­
falia a tierra. OU8Dtan oon un na­
ro de OUl"''llll tiBIIIPO-OOrriente ina­
tantáneas ;y de tiempo a las que P1J! 
den ajuetaree en cada oaso será na= 
oesaric. elaboraz, la plantilla o~ 
zTespondiente. 
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Para la. bobina. <" fase, la co­
rriente m!njgp de diS}larO 88 al ~ 
o\e la corriente nominal d& plaoa. -
Por lo _que la plantilla se trazará -
a \m anU tiplo de la corriente noild­
na.l. de plao& 4e &st&, por lo que la-­
plantilla se· trazari a múltiplo de -
tap 2~ Su manejo en la grÜica de -­
coordinacicSn es similar al explicado 
para los relevadoree. 

Para el caso del .disparo por -
falla a tierra, se especifica el va­
lor de la corriente min1ma de dispa­
ro, por lo que la plantilla se 11ar"­
para este valor oomo eje de retsren­
cia al tiempo" indicado por él tabri'-. 
cante. 

.. . . IIOSIBLES. _. 

Como ya vimos el fusible cuen­
ta oon dos our.vae.oaraoter!stioas -­
L:MT y L:CT (tiempO m!nimo de f'usi6n i 
tiempo máximo de libramiento respec­
tivamente). 1 .. corriente m!n1ma de -
operación es el 2~ de la corriente 
nominal a un tiempo de 300 o 600 se­
gundos eeneralmente dependiendo del­
tamafto del fusible y para la oaracte 
r!etica de tiempo mlnimo de f'usicSn.-

Deberdn pues elaborarse doe 
' plantillas por cada fusible y tener­

en cuenta al utHizarlae en la grÚ! 
ca de coordinación loe factores de -
tiempo que' se. utilizan para coordi­
nar lado tusnte o carga ocn ·restalU'!! 
dores. · 
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1 
INSTRUCTIVO PARA.EL USO DE WS PROGRAMAS ZIZ02H, ZIZOOH 6 ZIZ01il 

CUENTA (40, )7). 

LA ENTRADA DE DATOS, PÁRA SU USO ES COMO S IGÚE: 

1000 DATA N, KV 

donde: N = No.· de líneas 

KV o Tensión de ·trabajo de las líneas 

1010 DATA llx, By' Cx, Cy, Gx, Gy, G'x, G'y 

1011 DATA 

donde: 

NOTAS: 

~ : ;. 
Ra, Xa, A$, Km :·_ 

Bx, By = coordenadas de la fase B en metros 

ex, Cy = coordenadas de la fase e en metros 

Gx, Gy = coordenadas de un hilo de guarda en metros 

G'x, G'y • coordenadas de otro hilo de guarda en·~etros 

Ra = resistencia del conductor en ohms/milla/conductor 

Xa ~ reactancia del conductor·en ohms/milla/conductor 

A$ o nombre de la línea (13 espacios) 

Km o ·longitud de la línea 

La fase A debe tener coordenadas (O, 0) 

En caso de que no tenga hilo(&) de guarda, eliminar las -

coordenadas correspondientes .. 

Los programas están dimensionados para el cálculo de 30 -

líneas en una sola corrida a partir de los datos 1010, 

1011 para la primera línea, 1020, 1021 para la se~unda y­

así sucesivamente hasta los datos 1300; 1301. para la linea 

No.30 

GD-1 

1 
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.. - . 

l~ ·"":1'' TR IMO - - " '\\..._ .i . . - . .... - - .. -
. ' --.... -.·-- .. 

CLAVE- . - DE .CONDUCTORES 

' ACSR. - AAC - ,, COBRE 

CLAVE CALIBRE. CLAVE - CA LIBRE CLAVE· CALIBRE 

1 4 6/1 -9 4-
. 

6/1 - ' 17- 6 .. 

2 2 _6/1. 10 2 6/1 - 18 - 4· 

3 1/0 6/1 u .1/0 6/1_ 19 .. '·_ ·2. 

4 2/0 6/1 12 2/0 6/1 -· 20 1 -
" 

" 5 •3/0 6/1 13 3/0 6/1 21 -1/0-- -- -----
6 4-/0 6/1 14 4/0 -6/1 22 -' 2/0 -
7 2668 26/7 15 2.668 26/1 - . - 23 3/0 ---· 

-- 8 3364 26/7 16 3364 26/1 24 - 4/0 --
-.. -. . 

NOMBRE DEL CIRCUITO KV 
-500 DATA .. .. -- .. -

R1 XI Ro .. Xo N2 TRAMOS 
510 DATA. .. 

. · 

.. ... 
LONGITUDES EN KM DE CADA TRAMO . --

.. -. 
" 

.. .. 
. 
520 DATA ( 1) (2) (3) (4) (S)- (6) (7) (8) (9) (lO) (11) (12)' . (13) 

-

(14) (15) (16) (17) ( 18) (19) (20) 121) (22) (23) (24) (25) (26) 
.. CLAVE DE LOS CONDUCTORES 

o 

.. -530 DATA ( 1) ( 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ( 9) (lO) (11) !I?.L ( 13) 
f--'-·-'-

' 
.. 

( 14) (15)_ (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24} (25) (26) 
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TR 1 Mé>N 

NOMBRE DEL CIRCUITO KV (R)TIERRA N!! TRAMOS 
900 DATA 

R!+l EQUIV. EN BUS X(+) EQUIV. EN BUS R(o) EQUIV. EN BUS X(o) EQUIV. EN BUS 
1000 DATA 

Bx By <!x Cy . ra X o KM . ·-- ----·-
1010 DATA 1 

1020 " 2 
1030 " 3 . 

1040 
.. 

4 . 

1050 " 5 
' 1060 " 6 

1070 " 7 
1080 " 8 

1090 " 9 
1100 " 10 

1110 " 11 . 

1120 " 12 

1130 " 13 

1140 " 14 

1150 • 15 . 

1160 • 16 . 
1170 • 17 

1180 • 18 
. ~. '•1190 • . 19 . ~ . ___ . .,_ . 

• . 
:1200 . " • 20 "' · .. ,. . ::. 

. -· ~·?¡,fO 
n ·r; ~21 

~ 
··.;:;74_:.tt;i~ 9 

"">.., --·'' 
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-- -

CAL,.CUL.O DE FALLA MONOFASICA EN CIRC. DISTRIBUCION 1 3. 8 KV 

! 1 
Ro+ 2RI X o +2XI R~ 2 R~· +X~ Z• loiVAF 3Io ANGULO XF 

PL;NTO Ro 1 '<o 2R 1 .2X 1 (t 2) X 1000 
(2)+(4) (3)+(5) (6)X(6) (7)X(7) (8)+(9) (1 O) 300/(11) 

23.9 
Tg·1(7)/(6) 

(!) ¡ 2 ) 1 3) ( 4) (.5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) 
.. 

(lO) ( 11 ) ( 12) ( 1 3 ) ( 14) 

.. 
BUS 

. 1 

2. 

3 

4 ~-
. ' 

-5 

6 

. 
7 - . 

·8 

- .. .-e-
9 

.. 

.. ' 
10 - . 

-

1 1 . -. 

12 .. 
13 

NOTA: A PAR.TIR DEL PUNTO No. 1 SUMAR 40 OHMS ( 2 1 P. U.) EN LA COLUMNA No. 2 RESoST. DE TIERRA ESTIMADA -: .... -

Z B = •v• 13.8 2 
1.9044 ....... : ~ :. -~~-~-~·- 300 310; 

KVAF KVAif 
• • • ----

13.8 V3 MVAB 100 ~ ~' - zo . z,.. Z:J.9· 

. --· .. --' 
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CALCULO DE FALLA TRIFASICA EN CIRC. DISTRIBUCION 13.8 KV 

R ~ X~ R~ + X~ Z F 

PUNTO R, x. 
(2)X(2) (3)X(3) (4)+(5) V (6) 

( 1 1 ( 2 1 ( 4) ( 5 J '( 6) ( 7) 

BUS 

1 

2 
1:----t------1----+----+--·--+----+--· -·· 

3' 

MVA F 1 F ANGULO 

100/(7) J.BJXIOOO T_g-1(3)/(2) 23.9 
(8) (9) ( 10) 

. 

" 
. 1------+----,...-+-----+------ .L._---···-· _..J'-----+--- --lf-------r------+_.;:'------l 

4 i • 
1--~--+----1-----t-----'1---· .. - ... --···--+-·--~---l·-'----+----'-1-.,..-----i 

5 

6 .. 

7 

8_ i 
9 . . .. ' 

-.. 
10 

, . . . 
. -

12 .,, 

13 

. 

"' ' N 

KV 2 ·• 13.8 2 
ZQ : = 

·111VAO • •• · 100 
' 1. 9044 t 

~--~~------------

M V A· a 
ZF 

100 
•lf ' 

K VA, 
KV~·-·- _j 
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INSTRUCTIVO PARA t.L USO DEL PROGRAMA FACTXl 

CUENTA (40, 27) 

.l.- FORMACION DE ARCHIVOS DE DATOS 

. ·¡. 

Se requiere· disponer de· do's archivos: uno para sec. (+) y otro para 

sec. (o) 

SEC. (+) 

donde: 

donde: 

donO.e; 

Su formación se indica a continuación: 

NEW XXXX 

900 DATA 'T' 

910 DATA 'Ml$' 

.920 DATA 'Ll$' 

930 DATA 'L2~' 

T indica que se trata de fallas trifásicas 

Mig es el nombre del área n región, con um máximo de 20 C··-~ ~1··­

teres. 

Ll$ características o condiciones. de~ caso Máximo 60 car;u:terL: 

L2~ IDEM al anterior 

1000 DATA Nl, N2 
. ' ' . 

Nl es el número de nodos en la red sin contar la referencia 

N2 es el número de ramas en la red, (ram~s de líneas y trans-­

formadores, exclusivamente). 

1001 DATA M$ (1) 

1002 DATA M$ (2) 

M$ es el nc~bre del nodo i, con un máximo de 8 caracteres 

1101 DATA P, Q, R, X 

1102 DATA P, Q, R, X 
1 

... ____ j 
G0-2 
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ta una riiiiiA de10dltlllll&. ''OVI!l~!l-~ SO IIOI:iN!iiO'l 

R •• la red1tacia. d&.la r~~~~&, ._en p. u. a• ,.z s.,.nq: Ol.íi: :P¡O\!lrl:J'Xfi ,;¡u,¡_·. :.H-, ,~.;~~~. .. .,¡~~ ... v t-~1.::.>.\."'-'.e···- ·1 

X ea la r1actancia de la rlllll& en p.u\o} .~~"-

_lh •1 caao de doble· circuito, e1 nece1ario ~trodue1r 

te como '!!l.~tZ:!!I!!!.i~~v~l,lll;,¡:¡l 

1200 DATA 113 

1 
el equivalm-j 

donde: 

donde: 

r T ~ Al.'. M J. 00~! 

~~1."'~' AT!iJ OIQ 

113 indica el nGmero de nodo1t.eil ,.foi11 que' existen elemento• 

derivaciSn. (¡eneradorea y1ol.aquiValeiitea de abteme). 

1201 DATA n.n 

¡ 
1 

s<U••:e'a<·el nliáúaro élil.I'nodi:. ciiiaa~P eii~~~i el elemento en deriva-"-

! ..... . . ,,,... .. ~:. r~,.j:\ 9"idS.l:"l0Jl .f.s ;::~ .. ~i:~5 G.S· 'Jb (JfiÜXiw ffil.; ci6D :not;,r~· .. r: ·J~· Jo.-' 

Xl ea la reactancia del elemento. 

01 o .• ,e:abii menciónar 'qiii i:¡Fíió'clci 0de~'r~fa~etic4:if1¡'Í :i'1nGmero cero. Por 

que no 1e requiere indicar. 'JCi ~"J'"' ü> H:iDI ~lJ 

SEC. (o) 
::0::-1 ~Iíi P.TAG OOOi 

au formaci6n 1e indica a continuaci&n: 

1001 

1200 

1201 

DATA 

DATA 

DATA 

(1) t0!)1 

113 

n, x1 

! 

\ 

lo-¡ 

! 
1 

1 
\ 
¡ 
' 
\ 

Ea similar al archivo de Sec. (+), con la diferen~¡:·:: que no ea--~ 
P~$"l"9:í:lS'I.l"o!i 3 ob ';lrrti:X.i:rn .rw ~:')·::: t..t omm .i.-;~l¡ '.1110.tr.V~i .:..El ~.::! 4l· l 
- nec:esar1o eapecif1car: X ~í! t~1 ... _1 A'<.t~.G íO t ¡ ·¡ 

- Hombre del área o regi.lin · 1 
.\ ~n r.~~ (1 :\l'AH S:Oii· i,, 

- Condiciones del caso 

- Hombre de loa nodos l 
. ·--·- ---~_ .. , ____ ,. ···--·-··-..:·---····-· .-----·-·-·- , ____ _/ 
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA CORTO 1 

CUENTA (40, 12) 

"NOMBRE DEL CIRCUITO", 

F, RO, D1, D2, D3, B, V, H, HO, C, SI, 841 
S 51 (1), 551 (2), S 5% (3) .... , 

L1, Xl, Rl. 

52, "B$". 

L2, X2, R2. 

B$ • nombre del circuito 

F • frecuencia del sistema 

RO • resistividad del terreno (100 OHMS-METRO) 

Dl • distancia A-B entre conductores (Metros) 

D2 • distancia B-e entre conductores (Metros) 

D3·· 'diatancia C-A entre conductora• (Metro~) 

B • potencia base en MVA (100) 

V • Voltaje del circuito j -· ' (KV) 
M • potencia falla trif!aica (HVA) 

HÓ • potencia falla monof!aica (HVA) 

e • reaiatencia de cOntacto a tierra (40 ORMS) 

S% • No. de tramos en la troncal 

54%• No, de tramos con ramalea 

55% (K%)• cada No. de tramo donde hay ramAl 

52 • Número de tramos en el ramal 

B$ • Nombre del ramal 

L • Longitud del tramo (km) 

X • reactancia inductiva del tra2o (OHHS/km) 

. R• resistencia de tramo (OHMS/km) 

OD-2 
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A- 6 

DELTA/ 
ESTRELLA 
ATERRIZADA 

A-7 

DELTA/DELTA 

B- 1 
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.· CURVAS DE . DANO PARA CONDUCTORES 
DE ALUMINIO 
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1\ ~\\ 1\ 

CURVA · AWG 

\ 1\\ ~\' 1\\ No. "6MCM. 
'1 6 

\ 2 4 
3 2 

. 4 • 1/0 

\ 1\ \ ~: \\ 5 2/0 . 

6 : 3/0 

1\ 1\ \ ,, 1\\ 7 4/0 

\ \ '\ 1\ \ ~\ ~ ~1\ 
8 266.8 
9 397.5 

10 477.0 

\ !\ 1\ \ 11 556.0 
'12 005.0 

1\ \\ \ \'\ ~\ 13 636.0 
14· 715.0 

\ \ .\' \~ ~ \1\ 15 795.0 
16 954.0 

4 • 1\ 
\ \ \ \ 1\\ 

\ \ \ 
\ \ \ \ \ 1\ 
\ \ 1\ \ \ !\ ' 
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1\ \ 1\ \ 1\\ 
\ '\ \ \ . \ [\ ~ l\ 1 • • 1\ 7 • 
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' 1\ \ 1\ \ 1\\ ~\\ 1\ 

1\ 1\ \ i\1\ 1\ 
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11 556.0 
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'<::J/ IESIGNACION DE DISPOSITIVOS POR IIUHERO. 

1.- Elemento Principal. 

2.- Relé de .tiempo retardado para 
. o 'cierre. 

arranque -
,. 

3.- .Relé dé entrelace o verificaci6n. 

4.- Con tac tor PrincipaL , 

5.- Elemento de parar. 

6.- Interruptor de arranque. 

7.- .Interruptor de Anodo. 

8.- Elemento de desconexión de la fuente 
de ControL 

9.- Elemento reversible •. 

10.- Switch de secilencia m•itaria. · 

. 11.- Aplicaci6n futura. 

12.- Elemento de sobrevelocidad. 
' 13.- Elemento de velocidad síncrona. 

· . 14.- Elemento de baja velocida_d. 

15.- Elemento de correspondencia de vi!locidad-. 
o frecuencia. 

16;- Aplicaci6n futura. 

1 7.- Switch de des carga o de conex"i6n en ShUD t. · 

18.- Elemento de 'aceleraci6n o·de :desaceleraci6n 

19.- Contactar de transición entre "el arranque -
y marcha. 

20.- Vflvula operada el,ctricamente• 

21.- Relevador de distancia. 

22.~ Interruptor de circuito igualador. 

23.- Elemento de control de temperatura. 

24.- Apiicación futura. 

25.- Elemento de sincronizaciáb o para verificar-
sincronizaci6n. 

26:- Elemento de aparato térmico. 

27.- Relevador de bajo voltaje. 

28,- Aplicación futura. 

29.- Contactar de aislamiento. 

30.- Relé anunciador.· 

31.- Elemento de excitación separada. 

32.- Relevador de potencia direccional. 

33.- Switch de posiCiones. 

··, . 



GERENCIA O~ 01STN;8UCION ----­

G-1 
---'-------------

34.- S~tch de secuencia operado por motor. 

35.- Elemento de operación de escobillas o para co-­
nectar en corto circuito los anillos deslizantes 

36.- Elemento de Polaridad. 

37.- Raléde baja potencia o baja córriente. 

38.- Elemento de protecci6n de Chumacera. 

39.- Aplicación futura. 

40.- Relé de campo. 

41.--Interruptor de campo. 

42.- Interruptor de marcha. 

43.- Elemento selector de transferencia manual. 

44.- Relé de arranque de secuencia unitaria. 

45.- Aplicaci6n futura. 

46.- Relé de corriente para fase inversa o de balan---
ce de fases. 

4 7.- Relé de vol taje de secuencia de fase . 

48.- Relé de secuen_cia incompleta. 

49.- Relé térmico de transformador o de maquina. 

so.- Relé sobrecorriente instant&nea. 

51.- &elevador de sobrecorriente de tiempo (C.A). 

52.- Interruptor de corriente alterna. 

53.- Relé de excitador o de generador. (C.D). 

54.- Interruptor de C.D. de alta velocidad. 

55.- Relé de factor de potencia. 

56.- Relé de aplicaci6n de campo. 

57.- Elemetito de cortocircuito o de conexi6n a tierra. 

58.- Relé de falla para rectificador de potencia. 

59.- Relé de sobre voltaje. 

60.- Relé de voltaje balanceado. 

61.- Relé de corriente balanc~ada. 

62.- Relé de tiempo retardado para arranque o apertura. 

63.- Relé de presión de liquido o de gas, de nivel o --
de flujo (Buchholz). 

64.- Relé de protecci6n a tierra. 

65.- Gobernador. 

·66.- Elemento de aceleración intermitente. 

67.- &elevador direccional de sobrecorriente (A.C.) 

68.- Relé de bloqueo. 

69.- Dispositivo de opci6n. 
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EDICIONES DEL SECTOR ELECTRICO 
Obras Publicadas 

l. OP~:RACION DE SISTEMAS DE PO'I'ENCIA ELECTRICA. Salvador Cis­
neros Chávn. Prólogo: Alberto Escofet Artigas. 

2. GENESIS DE LOS ARTICULOS 27 y 123 DE LA CONSTITUCION PO­
LITICA. 1917. Pastor Rouaix. Prólogo: llumberto Hiriart Urdanivia. 

3. DISEÑO SISMICO DE PI{ESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO. ES­
TADO DEL A In' E. Daniel Reséndiz, r:mi/io Rosenblueth y Enrique M en­
daza. Prólogo: Antonio CapeUa Vizcaino. 

4. CALCULO DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA. Rafael Guerre­
ro C. Prólogo: Jesús Flores Valle. 

5. 1810-1821. DOCUMENTOS BASICOS DE LA INDEPENDENCIA. Rene 
C<irdenus Barrios. Prólogo: Píndaro Uriústegui Miranda. 

6. LOS REACTORES NUCLEAHES Y LA PRODUCCION DE ELECTRI­
CIDAD. Enrique Garcia y Garcia. Prólogo: Carlos Vélez Ocón. 

7. LUS GRANDES PROBLEMAS NACIONALES. Andrés Molina Enrt"quez. 
Prólogo: Guillermo Pérez Vehisco. 

8. GEOt.OGIA Y GEOTECNIA DEL PROYECTO liiDROELECTRICO DE 
CHICJASEN, CHIAPAS. Ricardo Rivapa/acio. Presentación: Joaquín Ca­
rrión lfernández . 

. 9. PIWCESO m; INTEGRACION DE LA INDUSTIUA ELECTRICA EN 
MEXICO. r:rnesto de la l'ctia C. Prcsentaciún: Leonardo Hodrlguez Al­
ccune. 

1 O. INTRODUCCION AL ~;STUDIO DE LOS RAD!OISO'I'OPOS." Manuel Na­
varrete y Luis Cabrera. Prólogo: Marcos Mazari. 

11. INVESTIGACIONES SOBRE EL DISENO Y COMPORTAMIENTO DU­
RANTE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA DE CHICOASEN, MEXI­
CO. Raul J. Marsa/ y Edmundo Moreno G. (Edición en español e inglés). 

11-A. INVESTIGACIONES SOBRE EL DISENO Y COMPORTAMIENTO DU­
RANTE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA DE CHICOASEN, MEXI­
CO. Raúl J. Marsa/ y Edmundo Moreno G. (Edición en español). 

c2. ENSAYO SOBRE EL VERDADERO ESTADO DE LA CUESTION SO­
CIAL .Y POLITICA QUE SE AGITA EN LA REPUBLICA MEXICANA. 
Mariano Otero. Prólogo: Ilumberto Hiriart Urdanivia. 

13. MANUAL UE DISENO DE OBRAS CIVILES, C.F.E., Instituto de Inues­
U~aciones f.'Jectricas, Fascículos: 

Hidrotecnia (A.l.l., A.l.2., A.l.3., A.l.4., A.l.5., A.l.6., A.1.7., A.1.8., 
A.l.9., A.l.lO., A.l.ll., A.1.12., A.2.1., A.2.2., A.2.3., A.2.4., A.2.5., 
A.2.6., A.2.7., A.2.8., A.2.9., A.2.10., A.2.11., A.2.12., A.2.13., A.2.14., 

. A.2.15. y A.2.16.) 
Geotecnia (8.1.1., 8.1.2., 8.1.3., 8.1.4., 8.1.5., 8.2.1., 8.2.2., 8.2.3., 
8.2.4., 8.3.1., 8.3.2., B.3.3., 8.3.4., 8.3.5., 8.3.6. y 8.3.7.) 



• 

Estructuras (C.l.l., C.1.2., C.l.3., C.l.4., C.2.1., C.2.2., C.2.3., C.2.4., 
C.2.5., C.2.6. y C.2.7.) 

14. CONTlllflli('lONl·:S A LA MECANICA DE MEDIOS GRANULARES. 
SEI.ECCION m: TBABAJOS DE RAUL .J. MARSAL. Prólogo: Daniel 
Heséndiz Nul1ez. 

15. COMPORTAMIENTO DE LAS PRESAS EL INFIERNILLO Y LA VILLI· 
TA, INCLUJl)O EL TEMBLOR DE MARZO 14, 1979 (Edición en espa­
•1ol e inglés). 

16. PALINOLOGIA Y SUS APLICACIONES GEOLOGICAS, CON REFE­
REI';JCIA ESPECIAL A LA REGION CARllONIFElRA DE PIEDRAS 
NEGRAS, COAHUILA. Enrique Martl'nez Hernández, Beatriz Lud/ow­
Wieches y Mu~nu/ia Sánchcs-Lóp<'Z. Presentación: Joaquín Carrión Her­
nánrlez. 

17. li()MI,NA.JE AL MEIUTO PROFESIONAL Y A LA INVESTIGACJON 
CIENTII'ICA. RAUL J. MARSAL. 

18. LOS REACTORES NUCLEARES Y LA PRODUCCION DE ELECTRICI­
DAD. Enrique Garcia y Garcia. Segunda Edición·. Prólogo: Carlos Vélez 
Ocón. · 

!9. ESQUEMAS DE PIWTECCION ELECTRICA. Werner C. Doehner S., 
Lauro Castanedo Conlreras, José Méndez Zaua/a, Pedro Pablo López Ca­
reaga, Ricardo Rodriguez Hemández y Alfonso Grados Jiménez. 

20. LA PLANEACJON DEL DESARROLLO ECONOMICO. Francisco Serra­
no Miga/Ión. Prólogo: Humberto Hiriart Urdanivia. 

21. . CONTRIBUCIONI'S AL OESAJUWLLO DE LA INGENIERIA EN ME­
XICO. Fernando 1/iriar/ Ea/derrama. Prólogo: Daniel Reséndiz Núiiez. 

22. ASPECTOS lf!DlWMECANICOS DE PLANTAS IIIDROELECTRICAS. 
José Luis Stinchez Bribiesca. l'rólo~· •: Fernando Hiriart llalderrama . 

. 23. GEOESCRFflJRA, UNA GUIA PARA ESCRIBIR, EDITAR E IMPRIMIR 
EN LAS CIENCIAS DE LA TIEIWA. Wende/1 Cochran, Peter Fenner, 
Mary Hi/1. 

24. FERNANDO IIIRIART BALDERRAMA, PREMIO NACIONAL DE IN­
GENIERIA 1980. 

25. OPERACION DE SISTEMAS DE POTENCIA ELECTRICA. Salvador Cis­
neros Cháuez. Segunda Edición. Prólogo: Alberto Escofet Artigas. 

26. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO. El 
CARACOL, < ;uE/{IllmO . . /ur~c l. Maycotle. Presentación: Joaquín Ca­
rrión Hernández. 

27. HOMENAJE A LA MEMOHIA DE UN MEXICANO EJEMPLAR, RAUL 
SANDOVAL LANDAí'.URI. 

28. · INTHODUCUON AL CONTROL Y SIMULACION DE PLANTAS. Hugn 
A. Graja/es 11. 



r 
29. EXPLORACION DE LA REGION GEOTERMICA LOS HUMEROS.LAS 

DERRUMBADAS, ESTADOS DE PUEBLA Y VERACRI.'~ CGmilo Yó­
liez Gorda y Salvador Garcia Durán . 

. Hl. INTROD!ICCION A LA CEOTERMIA. José Luis Sánchez Bribiest·a. 
Pr,·,logn: ( ;l'rardo Uirii.ul Le llcrt. 

;¡ INH>RMACION BASÍCA I'>X~. 

'.' INH>RMF DJ: OPERACION J'IX~. 

; ; I'I<OCEDIMJENTO PARA cr>ORDINACION DE PROTECCIONES DE 
SOilRECORRJENTE EN SJSTLMAS DE DJSTRIBUCION. Subdirección 
dL' Opcrariún. <;l·rcncia de Distrihuci·.·m. 

34. ES'fADISTICAS POR ENTIDAD FEDERATIVA 1982. 

35. SECTOR ELECTRICO NACIONAL, ESTADISTICAS 1965 -1982 

36. RESULTADOS DE EXPLOTACION 1982. 

37. CASCADAS DE ENERGIA. Elena &lazar Mtdlén. 

38. · LA UNIFICACION DE LA FRECUENCIA ELECTRICA EN LA REPU· 
BLICA MEXICANA 

:!9. INFORME m; OPERACION 1983. 

40. DESARROLLO DEL MERCADO ELECTRICO NACIONAL. 

41. CENTRALES C!·:NERADORAS, SUBESTACIONES Y LINEAS DE 
TRANSMISION 1983. 

42. PROCEDIMIENTO PARA CORDINACION DE PROTECCIONES DE 
SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION. Subdirección 
de Operación. Gerencia de Distribución. Segunda Edición. 



FACULTAD ·u.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

MODULO 3: 

DISEÑO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

19 AL 27 DE OCTUBRE DE 1992 

EQUIPO PRINCIPAL 

1 NG: PABLO SANDOVAL GONZALEZ 

,. 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5 Primer prso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 
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CAMG 1 ACffiE.S [( LEK 1 V All u;t::; 
BAJO CARGA. 

A.- ARRECLOS BASJCOS : 

~ 1 

l ~ 
1 

fE lli~ i· ;-~ 
t[: l 
1 . 

~ 
~.-~ -o 

2 3 

1.- Lineal 2.- Inversión 3.- Preselección 

3.- PR!t\t!PIO OC FUNCIQWHENTO 



GENERADOR 

,, ) Tl':'·.i~SFORr.1ADOrl 
':;!1\1 Cht;CA 

..... ¡ 1 
'2. •2 d t 

VARIAOL.I!S 
PRIMAniAS 

SI M BOLOS 

2) TrlANSFOfmADOR-
8/.\JO CARGA 

i1:N 1 -12N2 = ~ • CQ 

i¡N¡-IzN2.~q 

11 N2 1 -::--=-
¡2 -N 1 o 

I1 1 _,._ 
I2 o 

p 1 =V¡ l¡ 

P2~v2 12 

V¡ l¡ n V2 ¡2 1 

1·-·p¡·t· '· ''CI" \r"i -:.. _•:·\\'.,,¡ '""' 

V = 7. i: 
V z. -r 

VARIABLES 
SECUNO/\RIAS 

3) CIRCUI"l'O 
MAG\~ETICO 

tR" 8·/1. 

·.¡ 

FUERZA MAGNf::TOMOn;¡¿ 

.,. .9 = NI 

FUEI~ZA thAGi~f.TIZAtHC 

H amp -vuctla/cm 

PERMEABILID/~0 , 

B 
!!"TI 

V ... 
V P T • _!_" 1! .1!4 fA D., .. 

(·~1 .. 

R[l.UCTJI.HCIA 
~ ~:--
tY. 

HL 1 
~· -- "----

[3 /l. 1-!1-'.. 
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CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ==---..=--. - . . - -· ----= =·- ==~==s==~ -----------

CAPACIDAD, ......... 300 MVA. 

TENSIONES• .......... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEDANCIA• ......... 10% 

N B I• .............. 900/150KV. 

REGULACION• ...... :t5% 

CONEXIONES• ....... ESTRELLA-DELTA. 

1 1 \¡ 

1 . 

. AH 

¡ .. ,. 
¡;; 

= - . 
~ ~ ' ~ 1 

RM~ x,. ··r ¡¡, ·' i. ·'. i "''"' = • 

= 1 
1" 

l 1 : 
j 

¡ 

' 

= 
·-· 

:: 
:::: 

20 KV 200KV 

r: 1 . u, 
RAMA EN DERIVACION ( R,., X,.) 

ASOCIADA CON EL NUCLEO 

PERDIDAS 
CORRIENTE DE EXCITACION 
RUIDO 

RAMA EN SERIE ( RL ' XL) ¡ ~ " 1:' ;(' 

ASOCIADA CON LOS DEVANADOS 

PERDIDAS 
IMPEDANCI/\ 
REGULACION 

l. ./. .-. 
' 



Bm 

(El 

(E) 

E"-f N~m"'fNBmA 

NI 1 pulo. 

f '!1tr . , , . 1 

' 

' ' 

C.E Z -X 
~ "" 11- 11 

1 ) 

PR PERDIDAS EN EL NUCLEO P 
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E ENTRADA 

REGULACION 

-+:A ,1\f\AA YVVVVV + (){XXXlO 
+ 

IL 

EuLrOA 

-

- - - .. E .. r .... •E ... , .. + I• R• + r.x • 

• % REGULACION • , oo · r E,.TII... E ...... l 
. [ E a&Lro• J 

i!L 
O.B 
p. f. 



CALCULO APBQXI_~-~00 DE LA REGULACION -- -· --· ·-· ---·--- ~ 

o/o REG.• 100 ~¡ R qi X (piLXL- qlLRLJZJ 
L L + L L+ 

2 

p = cos e = FACTOR CE POTENCIA 

q • sen e 

IL• p. u.. • CORRIENTE o~ LA CARGA 

XL. p. 11. • = REACTANCIA 

RL• p. u.. • RESISTENCIA SERIE 

EJEMPLO p = 0.8 q • 0.6 

IL. l. o' XL. o. 10 R L = 0.005 

"lo REG. = 100 [o.Bl' 0.005 +0.6 liO.IO + ( O.Bll 0.10; 0.6 ~ 0.005 l 
2 J 

• 100 [o.oo4 +o.o6 + <0.08; o.oo3>
2 J 

• 100 [o.oo4 +0.06 + o,.oo3 J 
·100 [o.067] • 6. 7 •.c. 

A PLENA CARGA E ENTRADA " 1 · 0 6 7 E SALIDA 



EFICIENCIA 

p SALIDA p SALIDA 
E F 1 C. = -=~~- = ----"'==-----

p ENTRADA p SALIDA + p PERDIDAS 

EJEMPLO: p SALIDA : 3 0 0 M W 

R 11 • 100,000% • 1000 Pll. 

RL = 0.5% 0 .005 pu. 

1' 
PERDIDAS EN VACIO : 1000 •. OOI pu. 

(300 KWl 

PERDIDAS CON CARGA: I~ RL: 11 x .005 = .005pu. 

(1500KWl 

E F 1 C. • 
____ _;P~saALI..II~oAs.._ ___ : 

p SALIDA + p PERDIDAS 

I.O •. 9940 
1.006 

(99.40 %) 

E F 1 C. • 
300,000 KW : 9940 
301,800KW ' 

(99.40 %) 



SELECCION DE IMPED~NCIA. 

ALTA XL -Regulación alta 
-Estabilidad baJa. 
- Corriente de Corto Circuito baJa. 
-Perdidas altas.- Más fluJo de calentamiento. 

BAJA XL - Corriente de Corto Circuito elevada. 
- Esfuerzos mecánicos elvados. 

EFECTO !E Itf:RBIENTAR LA If1lEDANCIA 

SE LürnA POR :- Reducir la secc!ál transversal del nucleo. 
<Se afecta la constante de la densidad del 
fluJo en el rucleo. 

EFECTO DIRECTO: Disminuye el peso del nucleo. 
- Disminuyen las perdidas en vacio. 

EFECTO INDIRECTO: -Disminuyen los volts ror vuelta. 
-El núrero de vt.eltas se lrcrarenta. 
-La long! tud ror vuelta del conductor 
disminuye. 

EFECTO NETO: - Se lrcrC!OOiltan las pérdidas con carga. 
- Se ircrerentan las oérdldas totales. 
- Se irclerenta el peso del conductor. 



REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

AREA EFECTIVA OE FLUJO 

%X:O.I26 f · kVA¡j¡iema f"i; R1 + 
0 

R + ro R:J 
e•· h L 3 a 3 .=J 

e = Volls por vuelto = ~ 

~:Kf~=KfBA 
E= Voltaje del devanado 
N = Número de vueltos 
·~=Flujo mognetizonte fatal 
B =Densidad de flujo 
A = Area del núcleo 

/ 



NUCLF.O 

p S 

CASO A 
% X=IO 

GEOMETRIAS DE DEVANADOS 

AISLAMIENTO 

ll'EVANADO OEVA"iAOO 
PRIMA.RtO SECUN-

DARLO 

p S 

CASO B 
·%X=18 

P S 
p 

CASO O 
%X•I3 

S 

S P S 

CASO E 
%X• 5 

MEJORAS EN LA CONSTRUCCION DEL NUCLEO 

ANCHO DE LAMINACION ANCHO DE LAMINACION 

BARRAS DE FIJACION 

DISEÑO ANTIGUO DISEÑO MODERNO 



EFECTO OE REDUCIR LAS PERDIDAS TOTALES. 

SE LOffiA : 

EFECTO DIRECTO : 

EFECTO INDIRECTO : 

- Incrementando la sección transversJl del 
condLX: tor . 

- Se increrrenta el peso del conductor·. 
~ Disminuyen las perdidas con cargJ. 

- Se increrenta el peso del nucleo 

- Se incrementan las perdidas en vacio. 

FACTffiES !E CAPITALIZACI(Jol OE PERDIDAS 
1RANSFffiMAirnE TRIFASICOS. 

MILES OE PESOS OO... ARES 
CONCLPTO - QFC CFE E U A 

PERDIDAS EN a FIERRO 6 470/ KW 5 fm/ KW 15CO-2Ca 1/KW 

PERDIDAS TOTALES 2 6~/ KW 1 7r:JJ/ KW 1coo-15ffi/KW 

COOMl J:E AUXILIARES r:JJ/ KW - ---; 

CORRIENTE DE EXCITACION /JfJ/ KVA 40/ KVA ---
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AUTOTRANSFORMADOR DE 400 MVA 
500/230 KV Y-Y 

Fe ll' 
Cu 'ff 5.5 4.2 3.2 2.7 
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OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 

CASO A: DIFERENTE RELACION 

'" I "' <V I "' e•0.0455pu 

\3.-8 T/ T liT 
Z= lO% 
P = 50MVA 

13.2 KV 

Z = O. 1 pu 

I • 0 ·0455 = 0.2275pu e 0.2 

CASO 8: DIFERENTE IMPEDANCIA 

115 KV 

_1_15_ I J:= 13.2 13.2 

50MVA 
z,=IO% 

13.2 KV 

• 22.75% 

(50 MVA Base;) 

I1 Z1 • h z2 
0.111 • 0.095 Iz 

Iz 0.1 • l. o 5 -· l¡ 0.095 = 

5% OE DES BALANCE EN LA 

CORRIENTE A CUALQUIER NI· 

VEL DE CARGA. 



-
Un tran$formldor puede tene1r Yí\r¡<l.~ Cí\pacjd¡\dc~ ~·cg(m el, tipo · 

du eJlfJ·iamicJJto, asi por ejemplo, hay transformadores: 

CLASE MV/\ 

o 1\1 r: 1\1 ¡: 1\ 12/16/20 

0/\/F/\/FOII 20/25/30 

0\~ /FOW 30/40 ••• etc, 

Gulas dc.Cnrnn y Sobre Cnrnn de Trnnsformndores 

Las normas establece~ una temperatura promedio diaria de 95"C -

para el punto mis caliente del devanado como guía de una espe-­
ranza de vida Otil satisfactoria, en las.sicuientes ba~es: 

Te~peratura ambient~ promedio diaria = 30"C 

Elevaci6n pro¡nudio del devanado sobre ambiente = SS 

Temperatura promedio diaria del devanado 
Diferencial. entre dev.promedio y punto mAs 

; licnte 
ca-

Tcmp. promedio diaria del punto más caliente 
Tp~peraturn ambiente máxima 
Temperatura máxima del punto mfts caliente 

.. 85 

= 10 

= 95 
.. 4 o 
=lOS 

Si la temperatura alcanza un valor mayor de 9.S"C los aislamü·11tos 
se duterioran más rápidamente, Un numento asi podr:la ser tolera­
~o en la base de que no ocurra muy frecuentemente y sea de co1·tn 
dur·aciún. Las guias de sobre carca nos dan una idea de los atancn 

. tos pe1·misibles durante cierto tiempo, y la correspondiente pérd!_ 
·da de vida que estos 'representan.: 

·-

.. 
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Mt.i<IM A PERDIDA DE VI DA. 
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CO"JCURSO NAC!aw. MAYffi Prn TRfiNSFrnl'w:rnES I:E POTOCIA lRIFASICA lE fll f'NA, 230/23 KV. 

! PAR IID.I\ no. 1 (3 PZASJ i i 
1 1 - ' 1 

;.. B : r 1 CO' E'' . -·e-• 
1 

'-' ' 1;· ' ' [,,r\ ~ 0 • 
IJ:: SCR F'C IG': . 1 

PRECIO L.\8. FABRICA U~ITARIO (\\\LES DE PESOS) 2,59 6.000 2.360.000 2,700.000 1 

1 COSTO POR PERDIDAS : 
AL' XiLI:\RES (MILES DE PESOS) 1,250 700 900 
FI!ORRO u 436,804 451,866 338,889 

1 TOTALES . u 643,197 439,653 667.623 
1 . COR~!E:--;TE DE EXCITACION u 8,832 7,480 6,221 

TOT.\L DE PERDIDAS Y CORRIENTE DE EXCITACION 
(~\\LES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643 

PRUEBAS POR UNIDAD 12.452 12,452 12,452 
¡ (\\\LES DE PESOS) 18,536 32,843 37,000 
j COSTO TOTAL UNITARIO POR l PltZA !>IN ACEITE 

3,688,083 3,279,699 · Y SI:>: PRL.:EBAS (\IILES DE PESOS) 3.713,643 
Lun:.s ur. t<t::t:• A\..\..IUí""-" Ut l'tSUSJ l ::I'I,IUU ~m;nn 139--;I\io 
CANTIDAD DE ACEITE AISLANTE POR PIEZA 

LITROS 45,000 32,585 56,946 
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 117,308.7 

COSTO TOTAL POR 3 PIEZAS MAS UN LOTE Dt 
REF ACCIO:-.JES + PRUEBAS NO INCLUIDAS · 
+ .\CEITE .\ISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,7 5 5,407 
Ul~ t.t<t.:-.Ll:\ l.U-> fU '" vu I..UN 
OFERTA \lAS BAjA. 

MILES DE PESOS 1,275,736 o 1:505,170 
PORCENTAjE (%) 12.44 o 14.68 

Pt::SU '""- 1 u \..:i\11 ARIU POI< TI<ANSI<UK:Iili\UUK 
(TO~ELAD."-S) 140 119,614 117 

1 TIE\\PO DE ENTREGA (DIASJ 300-100); 300-100% 300-100% 

OBSER \' .\CIO~ES l 1 
' 
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a).- DlhGRAMA DE COtiEXIOtiES 

' 
ve :. Oz COS "/6 + c1 COS ll!G 

\ " 2a 2 cos.IT/6 = V1 z oz -z-

= •• '13 

b).- DIAGRAMA VECTOI\IA~ DE TENSIONES tiORMALES 

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG PARA 

CONEXION A TI~RRA. 
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OISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRANSFO~MA-

OOR ZIG- Zt..G PARA CON=:XION A TIERRA EN EL CA SO 

DE UNA FALLA ENTRE F,\SE Y TIERRA EN UN SiSTEMA TRIFASICO. 
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DISTRIBUCION DE LAS CORRII:::NTES EN UN 

TRANSFORMADOR Y-DELTA PARA CONEXIÓN A 

TIERRA EN EL CASO DE UNA FALLA ENTRE FAS E 

Y TIERRA EN UN SISTEMA T111FASICO. 



A 

8 

u 

!:;\ 

T I~ANSFORMADOR :rRJ.- MO NOF AS ICO 

\ 

11 

o 
B PRIMARIO 

,C/\MBI/\DOR RAJO CARGA,. 
/ ' 

_ ,,// OE 9 TOM/\S DE 3k V. . '• 

e 
4 

B 

8 

f ------,a 
.!l. 
2 

' ' ' 'b 

' 1 

' 

neap. 

e 

SECUNDAR 10 

Oc'' 
' 

' ' ' ' \ 

o 
e 

e -------'d 
7 

7 f 

A 

4 

S. E. LA BRICHE S. E. AV RON 

235/27.5 k V. DE 40 MVA. 

abo cd • ~ 
4 da • 27 500 Volts. 

be o 
27 500 

x 2 • 18 320 Volts. 3 

'3 
e 

PbC• 43° X 2 = 22.66MVA. 

Pea • 
40-~6·6 • 6. 66 MVA. V • 

18 ~20 • 9160 Volts. 

52 

ab • cd • 9160 • 4580 Volts. 
2 

P • 9160 x 1453 o 13.33 MVA. 

Ptransl. • 26.66 + 2 X 1.3.33 • 53.32 MV/!o. 

33% SUPERIOR OE LA Pelee. 
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. 1.- RE ACTOR DE L1 NE A 

.. ··----- ---. --- ----- ------ --

2~REACTOR DE BARRA 

,,-, 
1 ,.. ' \ ~., 1 

'T"' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3.- REACTOR DE ALIMENTADOR 

. --------------------

4;- REACTOR DE SINCRONIZACION 

f f J f 



5.-REACTOt-;ES DE SII\!CRONIZI\ClON DE GENERADOR 

·~--------------- ------

6:-REACTOR DE PARALELO 

: ¡: : r;. 
r:-"'\ J J J : ~ 

: !:: 

: ¡: 
: ~ 
: ~ . !:: 

7.-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 



8.- REACTOR DE ARRANQUE 

------------ -----------------------

· 9.- REACTOR PARA ATENUAR ARMONICAS 

-------~~------+• 
CO + CA ARMONICAS 

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

10.- REACTOR DERIVACION 



U CfiiP !u : 

R E A C T O R E S 

XL = Reactancia en Ohms 
KV= Voltaje entre fases <circuito trifJstcoJ 
MVA= Potencia (1C fJ! In trif<~sico. 

Calcu!Jr la reactanc!él adicionJl en un sistcm.J parél rechJC!r lJ poLr.n-
cia de falla. 

KV = 13.8 

XL Requerida = 

XL octual = 

XL adicional = 

Pot. de falla actual = 100 MVA 
Reducirla a = 50 MVA 

(13.8)2 
3.8CB ohns = 

50 

(13,8)2 
1.9J4 ohns = 

100 

calculo de mi 1 !11enry a d111S. 

X ohms = 21T'f L = o. 377xn1-l (é.l m Hz.) 

Corriente sirretric.a de corto circu! to <Valor eficaz) 

Ejemplo : P = 320 10/A, llOOOfás!co, I = 800 arp 

XL.= 0.50 ohns, V = 14 400 volts Cststemal 

Vcaida = 800 x 0.50 = 4CO volts calda reactiva CV=IXLl . 

Vrr:x:tor = 111 1100 
= 8314 volts. X -Ve= 400 = 0.0481 p,u .= 4.81% 

..J3 L - VL 8314 
Veces de corriente nómina! = 100 = 20.8 

4.81 

Corriente simetrica = 800 x 20.8 = 16 6llO arp, 

' 



PRI.fBAS OC TRANSFffiM.AI:rnES 

PRU!]lfiS Cf RUTl NA. 

1.- caracter!stlcns f!sicas del transformador. 
2.- Rigidez dieléctrica de liquido aislnnte. 
3.- Resistencia ele aislé:Jlliento de los devnnaoos. 
'L- Factor de potencia del aislaniento de los devcmdos. 
5.- Relación de transformación, POlaridad y desplazamiento angular. 
6.- Potencial aplicado. 
7.- Potencial inducido. 
8.- Resistencia óhmica dz los devanados. 
9.- PtnJidüs en el núcleo y corriente dé excitación. 
1Ll.-Ptrdidas en el cobra y POíciento de il!P€dancia en POSición nominal 

de todas las capacidades grabadas en la placa de datos. 
11.--Prucl.Ja de al<:!nbrado, de operaciál, protecciál y fuerza. 
12.-Prucoo de Henret1cidad. 
15.- l)rutt<.; ill! Voc!o 

PRL83AS OC PROTOTIPO 

1.- Pruebas de illPUlso par Rayo, 
2.- Prueba de lflPUlso par Manioora. 
3.- Prueba de Temperatura. 
4.- Prueba de Efecto Corona. 
5.- Prueba de Nivel de Ruioo; 
6.- Prueba de Corto Circuito. 
7.- Prueba Hidrostátlca del Tm.-e del Tréi1Sfornaoor. 

PRLEBAS <FCIOOLES. 

1.- Pérdidas en el núcleo y corriente de excitac1t'xl a 9J% Y 110% de la 
tensión naninal. 

2.- Factor de POtercia del llquioo aislante. 
3.- Corriente de excitación a 2 500 volts. 
4.- Prueba de temperatura a caoacidad diferente a la nominal. 
5.- Por ciento de Inre:tarcla de secuencia. 
6.- PruetJas de frente de arda. 
7.- Descargas parciales al 150% de la tensiál rm1naLetc. 



l'rnMALIZAC!(ll . 

ES EL PROCESO !:E F0011JLAR Y AAJCAR LAS REG.AS !:E ACCESO CROCNAOO A UNA 
ACTIVIDAD ESPECIFICA PARA SU BENEFICIO Y C(ll LA ODOPERAC!(ll !:E TOOOS -
LOS INTERESAOOS Y EN PARTICULAR PARA LA PROOCION lE UNA ECOf'Ovi!A TOTAl. 
a'TIMI\, TOMI\NOO EN CLENTA LAS CONDICION:S FUNCIOOLES Y LOS RE!lfRIMIQ! 
TOS ll~ SEGlfiWlAD. 

-
- Organizoción Internacional de Normalizoción <ISO). 

Estó definición se basa en los resul tédos de la ciencia, la técnlc:n 
y la experiencia y determina no solarente las bases para el desarrollo 
presente, sino también las del futuro. 

ES EL mstUAlXl 11: UN ESflERZO I'ARTIUU\R !:E t-rnMN..IZACJ(ll, APRORAIXl -­
Pm UNA AlliO<IUAD HEC(N)CIDA. 

E::H.CIFICACIOO 

ES LA OCCLMACIOO UKISA !:E UN ruu..MO [f ~<URIMIENfOS PARA SER - -
SATlSFECI-KJS Pffi UN PRODUCTO, UN MATERIAL O UN PROCESO, INDICANOO DQN[f 

VAYA APRCFIAOO a PROCEDIMIENTO Pffi r-EDIO lE... QJAL PI.EIE SER rf.TERMINA-
00 SI LOS RHl.ERIMIENfOS DAOOS $00 SATISFEQllS. 
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DIFERENTES DtSPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARCO 

RUPTURA BRUSCA 
tS TIRO RAPIOÓ 

PARA-CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 



( VENTAJAS Y [ISVENTAJAS a: Lffi DIFERENlES TIFU> a: INlERRLPTffiES 

A. INTERRUPTORES DE GRAN VOLUKEN DE ACEITE 

VentaJas: 

1. Son de construcción muy robusta y resistente. 
2. Normalmente requieren poco mantenimiento preventivo mientras 

no operen. 

Desventajas: 

1. Pósible aparición de sobretensiones. 
2. Re-encendidos del arco. 
3. Desgaste de contactos. 
4. Sus c~maras de extinción est~n aisladas y evitan casi por -

completo la Posibilidad de descargas internas que pudieran­
producir arcos permanentes, Pero sin embargo, pudiera ocurrir 
que fallase algún órgano del interruptor y se produJera un­
arco permanente, en cuyo caso la cantidad de gas producido 
originarla una gran sobreprestón Que causarla una explosión 
y posible Incendio de los gases y del aceite mismo. ·A' 

~-· - .• ~-f 

B, INTERRUPTORES DE PEQIEÑO VOL.UtEN DE ACEITE 

. VentaJas: 

1. El restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre contac-­
tos se efectúa con gran rapidez. 

2. Realización satisfactoria de interrupción de corrientes in-­
ductivas de poca intensidad. 

3. Requiere reducida cantidad de aceite. 

· 4. La extinción del arco se efectúa por medio de un chorro de -
aceite dirigido, sin Intervención de ningún agente exterior. 

5. Extinción muy r~Plda del arco. 
6. Tienen un baJo costo inicial. 
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Desventajas: 

1. Peligro de explosión o incendio por la presencia del aceite. 
2. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un manteni­

miento preventivo mas frecuente. 
3. Después de cada operación_d~ apertura de un cortocircuito -

requieren un mantenimiento inmediato, que puede requerir -
desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total 
de los contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista mecánico. 
5. No son recomendables en lugares donde tengan que operar fre­

cuentemente. 

C. INTERRUPTORES NEU,.ATICOS 

VentaJas: 

1. Gran robustez mecánica.· 
2. RaPidez de operación. 
3. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a.la presión-

del aire. 
4. Requieren poco mantenimiento. 
5. No hay riesgo de incendio por ausencia del aceite. 
6. Fácil inspección de sus contactos. 
7. No es asfixiante ni tóxico. 

DesventaJas: 

1. Menor rigidez dieléctrica que el SF6 
2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la mi~ 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superiores que el S~, el aire -~ 

tiene únicamente 10% de la capacidad de extinción del arco. 
5. En fallas próximas al interruptor aparecen sobretenslones muy 

altas. Para disminuirlas se Intercalan resistencias de apertura. 
6. Después de la apertura el gas Ionizado debe ser ventilado. 
7. Los.nlveles de ruido al operar son muy altos. 
8. El sistema de compresión de aire tiene un precio alto Y la con 

fiabilidad de sus componentes es dificil de lograr. 
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O .. INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO 

VentaJas: 

1. Después de la apertura de los contactos, los gases ionizados 
no escapan al aire, por lo que la apertura del interruptor -
no produce casi ruido. 

2. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la delaire. 
3. El SF5 es estable. Expuesto al arco se disocia en SFq, SF2 

y en fluoruros met~licos, pero al enfriarse se· recombinan de 
nuevo P.n sF6, 

4. La a 1 ta rigidez di e 1 éc tri ca de 1 SF6 1 o hace un med 1 o 1 de a 1 -
para enfriar el arco, aún a presiones bajas. 

5. La presión utilizada para interrupción del arco es una frac­
ción de la requerida en rnterruptores neum~ticos. 

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces ·la -
del aire. 

DesventaJas: 

1. A presiones superiores de 3.5 bars y temperaturas menores de 
- 40°C, el gas se licua. Por eso, en el .caso de tnterrupto~­
res de dos presiones, es necesario calentar el gas de la cá­
mara de extinción para mantener el equilibrio a temperaturas 
ambiente menores de 15°C. 

2. El gas es Inodoro, Incoloro e lns!pido. En lugares cerrados 
hay que tener cuidado de que no existan escapes, ya que por 
tener mayor densidad que el aire, lo desplaza provocando as­
fixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares 
es conveniente disponer de extractores que deben ponerse en 
funcionamiento antes de que se Introduzca personal. 

3. Los productos del arco son tóxicos y combinados con la hume­
dad producen ácido fluorh!drlco, que ataca la porcelana Y el 
cemento de sellado de las boquillas. 
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E. lNTERRUPTORES DE VACIO ·~ . ; . 

Ventajas 

1. Es un interruPtor muy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento. 

Desventajas 

1. Es dif1cil de mantener un buen vac!o debido al arqueo y desgasl_ 
ficación de los electrodos metálicos. 

2. Durante el arqueo se produce ligera emisión de rayos X. 
3. Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos. 

' 



INTERRUPCION DE CORRIENTES INDUCTIVAS Y CAPACITIVAS 

lnterruocldn de una Corrlonte Inductivo di 

Balo Intensidad. 

u 

Un 

Grdrlco de Variación de lo Tensión entre Contactos 
de ~o~n Interruptor al lnterr~,~mplr uno eot-rlente In· 

ductivo de Bajo Intensidad . 

• ---'---

' 

Corte de uno Lineo en vocro tCopocltoncloJ pcw ""Interruptor en que se Presentan Re-Encendido•. 
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FIG. CURVA CARACTERISTICA PARA UN APARTARRAYOS DE OXIDO 
DE ZINC. 
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FIG. DISEAO DE CUATRO TIPOS DE APARTARRAYOS DE OXIDO DE 
ZINC. 
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OPERÁCION DE UN APARTARRAYOS CON SPARK GAPS DE SOPLADO 
HAGNETICO. 
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Pl 11/\ P2 
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.1 52 

l.C. NORMAL DE SIMPLE IIELACION DE HtAHSF0~.,\.4CION 
UN SOLO CIRCUITO M.AGNETICO Y UN 8081NA00 

SECUNOAIUQ 

Pl 
o 

51 

"" 
S2 

P4 

I P2 

T.C. CON UN CIRCUITO MAGNETICO Y UNA DOILE 
RELACION DE TRÁNSFOU,ACION, POl MEDIO DI "TOMA" 

SOBRE IOIINADO PRI.MAIUO. 

PI P2 
o • 

T.C. f.ON DOS CIRCUITOS MAGNfTICOS Y UNA SOlA 
RELACION DE TRANSFOIIMACION Y DOS IOIINADOS 

SECUNDARIOS INDD'lHDIEHTES. 

1 

FIGURA 1 

,, /1 ('. C2 
->----- '· ' \ ,__ !-

..:~ ¡ ~~\'2 
Sl 52 

T.C. CON UN CIRCUITO MAGNETICO Y UNA DOBLE 
II:EI.ACION DE U.&.NSfORMJt.CION. POR MEDIO DE 

CONEXION SERIE O PAitALElO SOBRE H BOBINADO 
PRlMAJUO. 

Pl 
• JV'f_\ 

SI ,, 54 

P2 
• 

T.C~ CON UN OICIIITO MAGNETICO Y UNA DOilE 
RflACION Dl TllANSfOAA\ACION, POl MfDIO Dl 10MA·• 

SOUI a IOaiHAOO SICUND.UIO. 

Pl.,... --J./\:.J,...I..'A~"'-lr---/-A.J,...I.:.A'I,.-j..:./\I,-..:.;P2 . JV'l \ TY'I\ o 

51 52 54 S3 55 S6 

T.C. CON DOS CIRCUITOS MAGNfTICOS, DOS 
BOIINADOS SKUNDAJIIOS INDfPINDilNUS Y DOS 
RElACIONES DI TRANSFORMACION POR MEDIO DI 
'10MAS" SOIIE LOS IOBINADOS SECUND.UIOS. 

ESOUL'MS C\ASICOS DE TIIANSFO!t'MDOIIES DE COillliNTE 

l 
. 
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' ' PI p¡ 1 

PI P2 

I J 1 1 

'1 1 1 I 1 1 SI C2 Cl 52 
SI 52 

T.P. CON OOILE RflACION OE TRANSFORMACION SOBRE 
El 80&1NAOO SECUNDARIO POR CONEXION- SERIE 

T.P. CON SIMPLE RELACION OE TRANSFORMACION. PARALElO. 

PI 
PI P2 P2 

r J I J 
' 

l 1 1 1 1 1 l 
SI 52 SS 56 

SI 54 52 
U. MONOFASICO PARA CONECTARSE ENTII FAS( Y 
TIERRA CON 00$ IOIINA~ SICUNDARI<X UNO OE 

T. P. CON OOILE REU.CION OE TRANS>ORMACION POR ELLOS PREVISTO PARA AliMINTJo.R UNA SIÑAl 011 
MEDIO DI "TOMA" SOUI EL IOIINAOO SECUNDARIO TIIUA. 

PI PI PI 51 56 51 56 51 
~ PI P2 

l J . 
m 

l 1 ' 1 1 1 1 1 
P2 

SI 52 S3 54 
P2 P2 52 SS S2 SS S2 SSS6· 

T.P. DI SIMPllltii.ACION PREVISTO rON~ ACOPI.AMIINTO DI TIU TRANSFORMADORES DEL TIPO 
lOBINADOS SICUNOAAI<X INDIPINDIINTIS. REI'IIISINTADO EN ll ESQUEMA SUPUIOB. 

PI P2 p~ 
PI C2 Cl P2 

1 
I I J t r 1 J 

' 

1 1 1 1 
51 52 51 52 

'TRANSFORMADOR MONOFASICO otl DOil! RILACION 01 
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• SELECCION DE TRANSFORMADORES 
PARA MEDICION 

(comoocnd) se utilizan muy poco y sóio oa:J am­
pl;.; ci'J...-,e:. de instalaciones ex.istentr~ 

L::s fCictJre, ::·1E determinan la selección de es· 
tos apa(atc: ;.;;.: 

el tipo .-.:e instalación. 
~1 tipo de aislamiento. 
~d ootencic y 
cia;e de precisión. 

lnstaiación 

Los aparatos pueden ser construidos para ser 
usados en instalaciones interiores o exteriores. 

Generalmente, por razones de economía, las ins­
talaciones de baja y media tensión. ha5ta 25 Kll., 
son disenadas para servicio i11terior. Las instala­
ciones de tipo exterior son de ~es desde 34.5 

~-JC "< -: ~dÍ\ ..... en los ·.o! S:.·~ j•Jr.de. por condi· 
uones particulares se hacen instalaciones interio­
res para tensio~es hasta 230 KV. 

a) 1\ldterial para baja tensión 

i'.Aneralmente los aparatos son construidos con 
a;slamientc en aire o aislamiento en resina sinté­
!-'2· sc;poniendose que lo común son las inst~la­
c¡ones mteriores. 

b) M.,terial de media tensión 

t.c' :.ransformadores para instalaciones~ 
.·o~ '•_, . .-,,;ón deja 25 KV) son construidos ya sea 
;~0n,:i\I~,.,-,iento de aceite con envolvente de por­
ce' ,,_a (concepción antigua), xa sea con aislamien­
to en resina sintetiéa (concepción moderna). 

Hay que hacer notar que la mayoría de los di­
se~ol actuales emplean el material seco, los apa­
ratos CQn aisiamiento en aceite o masa aislante 

Los aparatos para instalaciones ¿~ ~erior·~s son 
gen~ralmerite construidos· c0r. ais:dr··.1ento 
porcelana-aceite. aunque la técnica mds mc..der· 
na está realizando ya aislamiento en seco .:-Jra es·· 
te tipo de transformadores. 

e) Material de alta tensión 

Los transformadores para alta tensi¿n son ais­
lados con papel dieléctrico, impregnados en acei­
te y coiocac'os dentro de un envolvente de por-
celana -

Potencia 

La potencia nominal que se debe seleccionar-pa­
ra los transformadores de medición está en fun­
ción de la utilización a que se destina en aparato. 

Se examinarán posteriormente las pot~~cios que 
se deben prever de una forma gene,,l sc"'~a­
mente par:.:. :os ~ransformadores de corr·:::nt:.: 1 los 
transformadores de potencial. 

Clase de precisión 

La selección de la clase de precisión depende 
igualmente de ia utilización a que se destinen los 
transformadores. Independientemente a esto. los 
transformadores y los aparatos gue van a ser co­
nectados a ellos. deberán presentar una similitud 
de exactitud. 

Para las mediciones industriales y puramente in­
ductivas de vóltmetros y ampérmetros. las clases 
1, 1.2. } y S, son siempre suficientes. 

En algunos casos, la clase O. S ó 0.&, es utiliza­
da cuando se trata de instrumentos más precisos. 

Pare '.e: rr-ediciones de energía. las c:a~es O· 
0.3. 0.5 v C.&. ;on las mas comúnmente utilizad~. 
se empiea la clase 0.2 y 0.3. en los casos de ms­

·talacior.es de ~ran ootenc1a, donde dicha C3"e 3~ 
~¿l. ··---
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Para tramformadore~ de corriente emrleados 
en la alimentación de sistc•mas de protección. las 
clases de precisión ; y 10. son utdi.•adas con va· 
lores definidos de factores de sobrecarga. 

o) Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente tienen 
por finalidad. llevar la intensidad de corrien· 
te que se desea medir a un valor cómodo pa· 
ra manipular v registrar. Conectados en se· 
ríe con las lineas de alimentación. están 
sujPtos a las mismas sobretensiones y so~ 
tensidades que ellas. Estas solicitudes. que 
son provocadas generalmente por un corto­
circuito. no son s_olamente función de la po· 
tencia tomada por el tircuito de alimenta· 
ción. sino que dependen de la potencia del 
sistema y de la impedancia de los circuitos 
afectados. Hace falta. entonces. tener en cuen· 
tala capacidad·de cortocircuito del sistema 
y e11ugar en donde se conectará el transfor· 
mador de corriente. 

Insta/ación 

Suponiendo que se ha elegido el tipo de 
instalación (interior o exterior). conviene.exa· 
minar todavía que tipo de transformador de 
corriente será posible utilizar.en la misma. En 
efecto, la elección de un modelo puede es· 
tar influida por. elementos particu)ares, co­
mo pueden ser: posición. altura, manteni· 
miento previsto. etc. 

Tensión nomina/ de aislamiento 

La tensión nominal de aisla~iento de li:1 

translormador de corriente, debe ser cuan­
do menos igual a la tensión más elevada del 
sistema en que se utilice. 

La elección de la tensión nominal de ais· 
!amiento depende igualmente de las condi· 
ciones especiales de la instalación elegida. f!l. 
climas salinosos. tropicales, con neblina o en 
instalaciones a altitudes superiores de 1,000 
metros. se deberá prever un nivel de aisla­
mtento superior. 

Realización 

10 

Los tran-sformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o varios circuitos 
magnéticos, según las necesidades partícula· 
res de su utilización. 

1 

los transformadores son provistos con un 
solo circuito magnético. cuando alimentan e;; 
solo aparatQ. teniendo una función bien de. 
,fínida por ejemplo: medición o protección. 
o cuando las eXIgenc,as de la explotaCión per· 
mi tan conectar. sobre el mismo circu1to'mag· 
nético. aparatos teniendo funciones dlieren· 
tes. pero donde las influencias mutuas de 
ellas no tengan consecuencias. por ejemplo· 
un ampérmetro indicador y un relevador de 
sobrecorriente. 

Cuando son previstos con núcleos separa, 
dos. cada circuito magnético alimenta los 
aparatos que tengan una función definida. 
por ejemplo: un transformador que tenga tres 
~ircuitos magnéticos separados. puede ali· 
mentar: 

el primero. la medición de precisión 
(facturación). 
el segundo, una protección diferencial, 
y 

- · el .tercero. mediciones industriales y re· 
levadores de sobrecorriente. 

· Un aparato construido con 2 6 3 circuitos 
magnéticos separados. se comporta teórica· 
mente como si se tratase de 2 ó 3 aparatos. 
completamente diferentes. ya que sólo el bo- ,, 
binado primario es común. los circuitos mag· 
néticos y los bobinados secundarios están 
completamente independientes y separados. 

Los transformádores de corriente destina· 
dos a ser instalados en subestaciones de alta 
tensión (intemperie) y subestaciones interio­
res. con gran capacidad en el sistema de ali· 
mentación, son comúnmente construidos con 
varios núcleos s_eparados. 

Corrientes nomina/es normalizadas para Transforma­
dores de Corriente 

La corriente nominal de los bobinados pri· 
marias y secundarios de un transformador de 
corriente, son los valores para los cuales los 
bobinados están disenados. 

Las diferentes normas (ANSI. VDE. CEB. 
CEI, etc.), han normalizado los valores de las 
corrientes primarias y secundarias de los apa· 
ratos. 

Corriente nomina/ primaria 

Se seleccionará generalmente el valor nor· 
,;alizado superior a la corriente nominal de 
la instalación. 



construidos con uno. dos o tres c~rcuitos mag­
netlcos separados. adaptados a las diferen­
tes exigencias de los aparatos que se .llimen­
taran. 

Hay neces1dad de defm~r. en el momento 
de seleccionar un transformador de corrien­
te. los elementos gue tendran como funCión 
la mediCión y aquellos que tendran como fun­
ción la protecc1ón en el conJunto que se es­
tudia. Se dan en la Tabla 11 los consumos en 
voltamperes de los principales aparatos co­
nectados a transformadores de corriente. 

Clases de precisión 

Las clases de precisión normales son: 0.1. 
0.2, 03. O 5. 0.6. 1 .2. 3 y 5, dependiendo de 
las normas usadas. 

La clase de precisión se designa por el error 
maximo admisible. en porciento. que el trans­
formador ueda introducir en la mediCión. 
o eran o con su corriente nomina rimaria 
y a recuencia nominal. (Normas CE 1, VDE, 
BSS, etc.) 

'Las normas ANSI define la clase de pre­
cisión como el errÓr máximo admisible. en % 
que el transformador puede introducir en la 
medición de potencia. 

Cada clase de precisión especificada de­
berá asociarse con una o varias cargas no­
mjnales de precisión por ejemplo: 0.5 ·50 VA. 

Se dan a continuación, las clases de pre­
cisión recomendadas, según el uso a que se 
destina el transformador de corriente. 

Clase Utilización 

0.1 Calibración y medtdas de lobototorlo. 
0.2·0.3 Medidcn de labofatorlo. Alimentoción 

de watlhorlmetroa poro afimentodorn 
de gran potencio. 

0.5..0.6 Alimentación de watthorlmetrot poro 
foctutoci6n. en circuitos de distribución. 
Watthorfmetros Industrial ... 

NOT": 

1 .2 Amp4rmetrot lndlcodotea. 
Amp4rmettot reglstrodorn. 
Fosómetros indicodoret. 
Fosómetros r~istrodores. 
Wotthortmetros indicodorn. 
Wollhorimetros industrlaln. 
Wonhorimetros re¡lstrodores. 
Protecciones diferenciales. relevadores 
de impedancia r de distancia. 

3·5 Protecdone• en general. (relevadorn· 
de sobrecorriente). 

Se .conse;J Jiimenrar lu protecciones diftrtnciJJes con trJns­
fotmJdorts de cotr~nre sep•rJdos. r• que l~s mismas impo. 
nen las condiciones JNs sever•s. El mismo ptincipio se puede 
•plic.r • ptotecciones J distancia. 

!:_recisión para .oro rece ión 

La rev1s1ón de 1968 de las normas ameri­
canas ANSI, (an.teriormente ASA) hacen la si­
guiente clasii1cación de la precisión para pro­
tección. 

1. Clase C 
2. Clase T. 

La primera. cubre a todos los transforma' 
dores gue tienen los devanados uniforme­
mente d1st,buidos. y por lo tanto. el.flujo de 
dispersión en el núcleo no tiene ningún efec­
to apreciable en el error de relación. La rela­
ción de transformación en ellos. puede ser 
calculada por métodos analíticos. 

La segunda. cubre a todos los transforma­
dores que tienen los devanados no distribui­
dos de manera uniforme, y por lo tanto. el 
flujo de dispersión en el núcleo, tiene un efec­
to apreciable en el error de relación. La re­
lación de transformación en los mismos. de­
be ser determinada por prueba. 

Ambas clasificaciones deben ser comple­
mentadas por la tensión nominal secundaria 
que el transformador puede suministrar a una 
carga normal (60.1 a 68.0) a 20 veces la co­
rriente nominal secundaria. sin exceder en 
10% el error de relación. Este error, además 
deberá estar limitado a 10% a cualquier co­
rriente entre 1 y 20 veces la corriente nomi­
nal.· y a cualquier carga inferior a la nomi­
nal. 

Asi. por ejemplo, un transformador clase 
C 100. deberá tener un error de relación me­
nora 10% a cualquier corriente entre 1 y 20 
veces la corriente nominal secundaria, so su 
carga no es mayor a (1.0 ohm x 20 veces x 
5 amperes -) 100 volts. 

De lo anterior. se deduce que la nueva cla­
sificación para protección (C ó Tl. es equi­
valente a la antigua clasificación L 

La precisión para protección definida en 
otras normas, se da en el folleto sobre prue­
bas a transformadores de medición. 

Capacidad de resistencia de los transformadores 
ae corriente a los cortocircuitos 

Por el hecho que ellos van conectados en se­
rie con las lineas de alimentación, los trans­
formadores de corriente están sujetos a las 
mismas sobretensiones y sobrecorrientes que 
las líneas. 
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Estas sobrecorrientes. provocadas general· 
m~nte por cortocircuitos. no son solamente 
función de la potencia tomada por un ali· 
mentador. sino que dependen de la poten· 
cia de la central o del sistema y de la impe· 
dancia de los crrcuitos que se eñC'Uerotran 
entre las fuentes de energía y el lugar de la 
falla. 

E 1 incremento considerable de las poten· 
cias de las centrales eléctricas. ha dado co· 
mo resultado efectos de cortocircuito de una 
importancia capital. que es absolutamente in· 
dispensable tenerla en cuenta para la selec· 
ción de los aparatos. con objeto de evitar gra· 
ves interrupciones y accidentes en caso de 
falla. 

la resistencia de los transformadores de co­
rriente a los cortocircuitos, está determina· 
da por las corrientes limites térmica y diná· 
mica. definidas por ANSI. como: 

a) La corriente limite térmica es el.valor efi· 
caz de la corriente primaria más grande 
que el transformador de corriente pueda 
soportar por efecto joule. durante 1 se­
gundo, sin sufrir deterioros y teniéndose 
el circuito secundario en cortocircuito. Es· 
ta corriente limite térmica se expresa en 
kiloamperes eficaces, o en n veces la co­
rriente nominal primaria. 

la elevación de temperatura admisi· 
ble en el transformador es de 150°C. ~a­
ra la clase A de aislamiento y dicha e e· 
vación se obtiene en un se undo. con una 
densida e corriente e 143 amp mm . 

b) la corriente limiie dinámica es el valor 
de cresta de la primera amplitud de co· 
rriente que un transformador puede so­
portar por efectos mecánicos. sin süfrir 
deterioros. teniendo su circuito secunda­
rio en cortocircuito. 

Su amplitud se expresa en kiloamperes 
(cresta). 

Como se recordará, los bobinados prima­
rios y secundarios de los transformadores de 
corriente, están sujetos a las leyes de Am· 
pe re: 

1 a. Dos corrientes paralelas y de la mis­
ma direcCión se atraen. 

2a. Dos corrientes paralelas v de dirección 
contraria se repelen. 

3a. Dos corrientes ang1olares tienden a co­
locarse paralelamente. v en la misma 
dirección. 

En la práctica. el calculo se efectúa siguien· 
do las dos iórmulas: 

1 term. ef. (KA) = 
Potencia de cortocircuito (MVA) 

Tensión [KV) ,JT"' 

1 din. cresta = 1.8 Jf 1 ter m. = 2.541term. 

Por otro lado. hace falta tene'r en cuenta 
que no es siempre posible fabricar transfor· 
madores de corriente con características de 
cortocircuito muy elevadas, debido a limita· 
cienes de espacio en las subestaciones. so-
bre todo, cuando ·las potencias y clases de 
precisión son importantes. 

En efecto. para construir estos transfor· 
madores, es necesario tener grandes seccio· 
nes de cobre en los bobinados. con lo que se. 
reduce el número de espiras primarias ad· 
misibles. 

Como la ·potencia de precisión varia sen· 
siblemente con el cuadrado de un número de 
ampere-vueltas primarios, para un circuito 
magnético dado, la precisión de los transfor-
m adores hechos para resistir grandes valores 
de corrientes de cortocircuito; disminuye con-
siderablemente. .. 

Por lo anterior, se ve que es necesario li· 
mitar la potencia de precisión al mínimo pa· 
ralos transformadores con características de 
cortocircuito muy elevadas . 

b) Transformadores de potencial 

Conexión 

los transformadores de potencial van co-
nectados va sea entre fases, o bien. entre fa· 
se y tierra. 

La ~Qn!:xign ¡:ntr~ fase y tierra se emplea 
normalmente con grupos de 3 transformado-
res mono! ásicos conectados en estrella: 

1o. Cuando se trata de subestaciones con 
tensión de 45 KV o sueerior. 

2o. Cuando se desea medir la tensión y la 
eotencia de cada una de las fases por 
separado. 

3o. Para alimentar alsún indicador de tie-
rra. 

4o. Cuando el número de VA, suministra-
do eor 2 transformadores de potencial 
s:~ insuficiente. 
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·Tensión nominal de senicio 

Se escoge generalmente la tensión nomi· 
nal de aislamiento en KV-superior. y mas pró· 
xima a la tensión de servicio. 

.Tensión nominal secundaria 

· La tensión nominal secundaria. según AN· 
SI. es de 120 volts para los transformadores 
de tensión nominal de servicio hasta 25 KV, 
y de 115 volts con aquellos de 34.5 KV o más. 

En transformadores conectados entre fa· 
se y tierra, es normal tambi~n una tensión se· 
~undaria de aprox. 1151173 volts. 

Los transformadores de potencial son cons· 
!ruidos en la generalidad de los casos. con un 
solo bobinado secundario. gue alimenta los 
aparatos de medición y de protección. 

Se preven normalmente dos bobinados se· 
cundarios en el caso de que se desee a limen· 
tar relevadores de tierra. 

Potencia nominal 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de tensión. se hace general· 
mente la suma de las potencias nominales de 
todos los aparatos conectados al secundario. 
Se tienen en cuenta. por otro lado, las caí· 
das de tensión en las líneas si las distancias 
entre los transformadores y los instrumentos 
de medición. son importantes. 

Se esco e la otencia normal inmediata su­
perior a la suma e as potencias. Los va o­
res normales de las potencias de precisión y 
de sus factores de potencia. según ANSI. es· 
tán dados en la Tabla 111 (para otras normas. 
las potencias están dadas en el artículo so­
bre pruebas a transformadores de medición). 

Clases de prec1S10n 

La~ clases de precisión normales p~ra _1_<;>~ 
transformadores de potencial son: 0.1 0.2 O 3 
.0.5. O 6. 1.2. 3 y S, dependiendo de la.~~or: 
mas usadas 

Las siguientes tablas. presentan las diferen· 
tes clases de precisión de los instrumentos 
normalmente conectados y las potencias co· 
munes de sus bobinados. 

Clase Utilización 

0.1 Calibración. 
0.2·0.3 Mediciones en laboratorios. 

alimentación de integradores 
(wauhorimelros) poro sistemas de gran 
potencio. 

0.5·0.6 Instrumentos de metUción • 
in1egrodores. (wolthorimetros). 

1.2·3·5 Vóltmetro de tableros. 
Vóltmetros registrador ... 
Watlmetros de tableros. 
Wattharlmetros. 
Frecu•nciómetros de tablero. 
Sincronoscoplos. 
R.-guiadores d• tensión 
Relevoclares de protección. etc. 

ApotatOI 

Vóltm•tros 
lndkadot" 
Registrodotes 

Wottmetroa 
lndkodo<n 
Registrodorft 

Mecndor .. de toN 
Indicadores 
Registrodotes 

Wotthorlmetros 

Frecuend6metrw 
lndlcodorft 
lerglstrodor .. 

Relevodores de tensi6n 
Relevodotes selectivos 
R•levodores dlrecdonofn 
Slncronoocoplol 
R0911lodo<n de ten1kln 

Consumo oproximodo 
en VA 

3.5- 15 
15-25 

,._ 10 
S- 12 

7- 20 
15-20 

3- 1S 

1- 15 
7- 1S 

1~15 

2- 10 
2S- 40 
,._ 25 

»--250 

CARGAS NORMAlES CARACTEAISTICAS !N BASE A CARACTEAI511CA5 !N BASE A 
120 VOI.T5 Y 60 HZ 69.3 VOUS Y 60HZ 

Dellllf'OCI&I V .A. l.p. Reslstenc¡g lnduc1ando lmpodanclo lnlstenda lnductonc-lo Impedancia 
ohm• henrys ohm1 """" .... ,.,. ohml 

w 12.5 0.10 115.2 3.0.2 1152 38.4 1.01A 384 
X 25 0.70 «>3.2 1.092 516 134.4 0.364 192 
y 75 0.85 163.2 0.268 192 5·U 0.0890 ~ 

z 200 0.85 61.2 0.101 72 20.4 0.0336 24 
zz .000 0.85 30.6 0.0554 36 10.2 0.0168 12 
M 35 0.2 82.3 1.07 411 27.4 0.356 1:17 
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NORMALIZACION 

~O DEL Ca(EPTO TECNICO QUE SE TIENE ACTUALMENTE DE LA NORMA 
LIZACION, PUEDEN DARSE VARIAS DEFINICIONES, ENTRE LAS QUE DES­
TACAN LAS SIGUIENTES: 

o 

a) ES EL PROCESO DE FORMULAR PRINCIPIOS TECNOLOGICOS 
PARA GUIAR Y REGULAR LA PRODUCCION, EL INTERCAMBIO 
DE MERCANCIAS Y SERVICIOS CON OBJETO DE OBTENER -
EL.MAXIMO DE ECONOMIA. 

b) ES LA CONSOLIDACION DEL CONOCIMIENTO DE EXPERIEN­
CIAS OBTENIDAS COMO RESULTADO DE LA CONSULTA CO-­
MUN, DIRIGIDA A RESTAURAR Y ESTABLECER EL ORDEN. 

e) ES UNA ACTIVIDAD TECNICA Y ECONOMICA QUE TIENE -
POR OBJETO ESTABLECER LOS REQUISITOS .. CARACTERISTl 
COS DE LOS PRODUCTOS, METODOS Y FORMAS SIMILARES 
DE REPRESENTACION, QUE SE DEFINEN Y FORMULAN EN -
UNA NORMA, CON EL PROPOSITO PE OBTENER PRODUCCION . 

-- NACIONAL DISTRIBUCION Y UTILIZACION APROPIADAS -
AL PERIODO CONSIDERADO. 

di ES EL PROCESO DE DEFINIR O APLICAR LAS CONDICIONES 
NECESARIAS PARA ASEGURAR QUE UN CONJUNTO DADO DE -
REQUISITOS, PUEDEN CUMPLIRSE NORMALMENTE EN UN NU­
MERO DADO DE VARIEDADES, DE MANERA REPRODUCTIBLE Y 
ECONOMICA, SOBRE LA BASE DE LA MEJOR TECNICA ACEP­
TADA. 



1'rnMAL I ZAC I 00 

ES a PROCESO r:E Frnt1UR Y APLICAR LAS REG...AS r:E ACCESO ffiiENAOO A 00 
ACTIVIDAD ESfHIFICA PARA SU EUfFICIO Y COO LA C!:XHRACIOO r:E TOOOS -
LOS !NlERESAOOS Y EN PART!CllAR PARA LA PR(M)CIOO r:E l.Nc\ Ecrtm!A TOTAL 
(JlT!MA, T(}1Nro EN QENTA LAS WIDICIOOES Flt[I(Nd.LES Y LOS RE(l[RIM!Et! 
TOS r:E SEH.R lOAD. 

- Orgcnlzoclm Interna:lcnal re ~rnallzocim O SOl. 

Esté reflnicim · se tasa en los resulta:bs re la ciercla, la técnica 
y la experiercla y retermlna ro solarente las bases wa el resarrollo 
presente, siro tartllá'l las rel futuro. 

ES a RESllTAOO r:E LN ESF\.ERZO PARTIQUR lE ~IZACICtl, APROBAOO -
Fffi l.Nc\ AUTffiiDAD REa:NXIDA. 

ESffC IF I CAC I Ctl 

ES LA r:EQARACICtl aH:ISA lE LN aJU.NTO r:E RE!l.ERIMIENTOS PARA !XR - -
SATI~Dm RR LN PROO.X:TO, LN MATERIAL O LN PRO:ESO, IMHCANOO OCNIE 
VAYA APR<PIAOO a PR<XEDIMIENTO Fffi I'EDIO !EL OJAL PlEIE !XR IElERMINA-
00 SI LOS RE!l.ERIMIENTOS DAOOS IDl SATI~Dm. 
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OBJETIVOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

DESDE LA APARICION FORMAL DE LA NORMALIZACION EN NUESTRO PAIS 

HACE MAS DE 40 AÑOS,SE CONSIDERO QUE ESTA DISCIPLINA ERA DE -
GRAN UTILIDAD PARA PROMOVER EL DESARROLLO INDUSTRIAL, POR LO 
CUAL, LOS ESFUERZOS NACIONALES SE ORIENTARON HACIA LA ATEN- -
CION CASI EXCLUSIVA DEL SECTOR INDUSTRIAL, OTORGANDO EL SEC-­
TOR PUBLICO TODAS LAS FACILIDADES· AL SECTOR PRIVADO PARA ES-­
TIMULAR SU PARTICIPACION: SIN EMBARGO, AL PASO DE LOS AÑOS, -
UNA PARTE IMPORTANTE DE ESTE SECTOR APRENDIO A UTILIZAR ESTA 
APERTURA DEL GOBIERNO, MAYORITARIAMENTE PARA SU BENEF!CIO,EVl 
TANDOSE AS! LA DEFENSA DE LOS INTERESES LEGITIMOS DEL CONSUMl 
DOR Y EL ASEGURAMIENTO DE PRACTICAS EQUITATIVAS EN EL COMER-­
CIO, QUE CONSTITUYEN LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE. LA NORMA­
LIZACION NACIONAL. 

ASI, EN LA PRACTICA, ESTOS OBJETIVOS SE TRADUCEN EN LA FORMU­
LACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS COMO MEDIO EN EL CUAL UN 
CONSUMIQOR PUEDE LOGRAR LA DEFINICION DE REQUISITOS QUE DEBE­
SATISFACER UN BIEN CUYO USO REQUIERE, TENIENDO LA TRANQUILIDAD 
DE ADQUIRIR AQUEL QUE REALMENTE CUMPLE CON EL FIN A QUE ESTA 
DESTINADO. AL MISMO TIEMPO EL PRODUCTOR, ADEMAS DEL BENEFICIO 
ECONOMICO QUE LA PRODUCCION ORDENADA Y SISTEMATIZADA LE FACILl 
TA, TAMBIEN LOGRA LA SATISFACCION DE CUMPLIR CON EL COMPROMI­
SO DE PROVEER EL BIEN O SERVICIO ADECUAD.O, REALIZANDO SUS TRA!! 
SACCIONES COMERCIALES DENTRO DE UN MARCO DE TRANSPARENCIA Y -
COMPETENCIA LEAL. 
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PRINCIPIOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

LA FINALIDAD ES ORIENTAR AL MISMO TIEMPO QUE PERMITIR FLEXIBILl 
DAD AL PROCESO NORMATIVO, PARA QUE ESTE PUEDA ADAPTARSE A LAS -
NECESIDADES REALES QUE PREVALECEN EN EL MOMENTO Y NO CONSTITUIR 
UNA TRABA EN EL FUTURO. 

a) SIMPLIFICACJON Y SELECCION.- Estudio de los modelos existen 
tes Y probables y la eliminación de los no Indispensables. 
Los modelos seleccionados deben reslstlr la confrontación -
con la préctlca. 

b) HOMOGENE1DAD.- Una Norma debe Integrarse perfectamente al -
acervo de Normas ya existentes de manera que no se obstru-­
yan futuras normalizaciones. Para lograr la homogeneldad,la 
Normalización debe realizarse baJo la dirección de un orga­

.nlsmo central; en México, la Dirección General de Normas, y 
a nivel Internacional, la Organización Internaclonar de No[ 
mallzaclón (ISO), entre otros. Debe conocerse toda la lnfor 
maclón existente, tanto a nivel nacional como Internacional. 

c) EQUILIBRIO.- Entre los avances tecnológicos y las posibili­
dades económicas del nivel que cubra el obJeto de la Norma~ 
lización . 

d) COOPERACION.- De todos los sectores Involucrados en la Nor­
malización que son: 

A) INTERES GENERAL 
B) CONSUMIDOR 
C) PRODUCTOR DE BIENES Y SERVICIOS 



e) ESPECIFICACION.- Deben tener una relación directa con el uso 
o la fabricación del obJeto de la normalización, ser prefe-­
rentemente cuantitativas y contener las tolerancias permisl­
.bles, deben ser concretas, comPletas, lnequfvocas, explici-­
tas, !nteleg!bles Y s!stem~t!cas. Cada especificación debe 
tener un método de comprobación cuya apl!cab!l!dad se haya­
demostrado, debiendo preferirse los métodos no destructivos 
a los destructivos. 

f) DINAMISMO.- La normalización evoluciona en la misma medida 
que la tecnologla. Las Normas deben ser revisadas para mantg 
nerlas al dla con los avances técnicos desde su primera emi­
sión. 

g) APLICABILIDAD.- Debe ser aplicada por los sectores Involu-­
crados, una vez que ésta haya sido publicada. El Articulo 29 
de la Ley del Servicio Público de Energla Eléctrica especlfl 
ca: "No podrá ponerse en venta ni utilizarse en la República 
Mexicana ningún aparato, maquinaria o dispositivo destinado 
al uso de la energla eléctrica, cuyas caracterlstlcas técni­
cas y de seguridad sean diferentes de las aprobadas por la -
Secretaria de Comercio y Fomento I~dustrlal,etc ... " 
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CONSIDERACIONES PARA LA NORMALIZACION DE SUBESTACIONES 

AL PRINCIPIO, Y POR DIFERENTES CAUSAS, EN EL SECTOR ELECTRICO SE 

ELABORARON PROYECTOS DIFERENTES PARA SUBESTACIONES MUY SIMILARES 
CREANDO CON ELLO UNA DIVERSIDAD DE SOLUCIONES Y PROCEDIMIENTOS, 
MOTIVO POR EL CUAL LA NORMALIZACIQN, EN EL SECTOR, SURGID COMO -
UNA NECESIDAD NATURAL DE ORDENAR LAS SOLUCIONES QUE SE DABAN Y -
UNIFORMIZAR LOS CRITERIOS DE TODOS LOS ·TECNICOS QUE PARTICIPAS~. 

CON BASE A ESTAS EXPERIENCIAS SE DETERMINO QUE EL PROYECTO Y - -

CONSTRUCCION DE CUALQUIER SUBESTACION SIGUE PRACTICAMENTE LA MIS 
- . ' -

MA SECUENCIA DESDE SU INICIO HASTA SU TERMINACION. LO QUE NOS -
PERMITIO ESTABLECER UNA SERIE DE-ETAPAS QUE NOS INDICAN-EL PROCs 

SO PARA EL DESARROLLO DE ~NA INSTALACION NORMALIZADA. 

A CONTINUACION SE ENUMERAN SUS FASES DE DESARROLLO: 

1 • PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES 

2. DEFINICION DE LA OBRA 

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

4. SELECCION DE-ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

5. TRAMITES Y ADQUISICION DE MATERIALES Y EQUIPO 

6. REALIZACION DEL PROYECTO 

7. EJECUCION DE LA OBRA -

8. RECEPCION DE LA OBRA PARA SU OPERACION 

9. PUESTA EN- SERVICIO 

10. OPERACION Y MANTENIMIENTO 
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NIVELES DE NORMALIZACION 
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NORMALIZACION INTERNACIONAL 

NORMALIZACION NACIONAL 
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CATALOGO DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 

lndust ria Textil 

Contaminación Ambiental 

Productos Siderúrgicos 

Productos y Equipos para uso Médico, Hospitales y Laboratorio 

Materiales de Construcción 
' 

Aparatos de Control y Medición 

Vehfculos. 

Plásticos y sus Productos 

Productos de Envase y Embalaje 

Productos Metal-Mecánicos, Soldadura y Recubrimientos 
Metálicos 

Industria Electrónica 

lndust ria Eléctrica 

Productos Qufmicos 

Productos de la Refinación y Destilación del Petróleo 

Equipo y Material para Oficinas y Escuelas 

Equipo de uso general en la Industria y Agricultura 

Industria del Vidrio 

Productos y Equipo para uso Doméstico 

Industrias Diversas 

Seguridad 

Productos de hule 

Pinturas, Barnices y Lacas 

Productos de Metales no Ferrosos 

Equipo para Manejo y uso de Gas L.P. y Natural 

Normas Básicas y Simbolos 

CLAVE 

A 

AA 

B 

BB 

e 

CH 

D 

E 

EE 

H 

1 

l 
K 

L 

N 

o 
p 

Q 

R 

S 

T 

u 

w 
X 

z 
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4. TRANSFORMADORES, BMICOS DE TIERRA Y St::RVICIOS DE ESTACION. 

a) Se adopta la nomenclatura dada por Operación Sistema, de acuerdo 
a la siguiente tabla: 

Banco A 1 t a Tensión ( K V) 

T4 21 400 

T4 11 400 

T2 2 1 230 

T28 230 

T82 85 

T222 230 

T 1 2 1 150 

T86 85 

T82T 85 

T20 23 

T80 85 

Baja Tensión (KV) 

230 

1 so 
23 

85 

23 

23 

23 

6 

Bco. de Tierra 

.220 

.220 

Terciario (KV) 

1 o' 5 
1 o. 5 

1 o. 5 

23 ,. 
1 o. 5 

23 

b) Ejemplo de cómo se configura la nomenclatura para transformado­
res de potencia: 

- El primer carácter representado por una T, significa transfor 
mador de potencia. 

El segundo carácter es un dlgito que ~epresenta la tensión en 
a 1 t a. 

- El tercer carácter es un dtgito que 'representa la tensión en 
baja. 

El cuarto car~cter se usa únicamente para .transformadores con 
terciario, y representa mediante un dlgito su tensión, excep­
to para bancos de tierra donde se usará una 1 e t ra "T". 

-T-
4 2 1 

Tensión en el terciario 10.5 KV 

aja Tensión 230 KV 

Ita Tensión 400 KV 

.L-------'''"''"'"''"' ,, '"''"''' j 
~-~u...,"-,-~.·-...,.,,?,.., ...... ,¡--..---...,...--r--::¡-·-.---.. ---.,---_.,J·==r=:::J_:_ 
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4 de 20 ------------------ --------~----------
NOTA: La siguiente clave de,tensiones no coincide estrictamente con 

la nomenclatura de Bancos de Potencia (ve·r inciso 4a., p~g. S) 

1. CLAVE DE TENSIONES. 

2 .. 

Claves de tensiones para nomenclatura de equipo. 

La clave se representará mediante un digito por nivel de tensión de 
acuerdo a la siguiente tabla: 

Oig i to 
Representa e i vo Tensión en KV 

8 para as ó 1 1 S 

4 para 400 

3 para 1SO ó 230 

2 para 23 

para ~ ~ KV < 23 

o menor que 6 

1 NTERRUPTORES. 

Los interruptores se identificarán con un código de cuatro caracte­
res. El primero será la letra 1,- el segundo será el que represente 
la tensión a la cual trabaja el equipo; el tercero y cuarto caracte 
res corresponderán a su nQmero eco~ómico, que debe ser ~regresivo~ 
por nivel de tensión desde 01 al 99-

Ejemplo: 4 o 6 

11L __ T ___ _,No. económico del equipo 
_ Tensión 400 KV 

L---------------lnterruptor 

3- CUCHILLAS. 

Las Cuchillas se identificarán con un código de 4 caracteres. El­
primero será la letra O ó C según sea con señalización remota o sin 
ella, el segundo-representará la tens-ión del equipo, el tercero y­
cuarto caracteres corresponderán a su número económico que será pr~ 
gresivo y por nivel de tensión desde 01 al 99-

Ejemplo: o 4 1 S 

1 T L No. económico 

'Tensión 400 KV 

Cuchl lla con seña·llzación remota 

1\lli-\IL·f\)~i~l L _.. --- - 1- -'-r-"J·- J 



I\ORI-1/\S OF I C I /\LES t1:X I CANJ\S SOBRE TRJ\NSFORMAIXJRES. 

t{)M-J-ü98-78 TENSIONES NORMALIZADAS. 

['01-J-109-77 TRANSFOr·1ADORES CE CORRIENTE. 

['01-J-116-87 TRANSFORr~DORES DE DISTRIBUCION TIPO 
POSTE Y SUBESTACION. 

t-0-1-J-12o-70 i"ETOOO CE PRUEBA PARA LA CETERmNACION 
CE LA RIGICEZ DIELECTRICA CE 1·1ATERIALES 
A 1 SLANTES EI_ECTR 1 COS. 

ta-1-J-123-82 ACEITE AISLANTE NO INHIBIOO PARA TRAN§. 
FOOMAOORES . 

t-rn-J-1G8-80 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

t-rn-J-169-78 t'ETOOOS DE PRUEBA, TRANSFffiMAOORES CE: 
DISTRIBUCION Y POTENCIA. 

t-0-1-J-234-84 BOQUILLAS DE PORCELANA DE BAJA Y ALTA 
TENS ION PARA TRANSFffiMAOORES DE D 1 STR l 
BUCION, SERVICIO EXTERIOR. 

t-0-1-J-263-77 t'ETOOOS CE: PRIE3A PARA TRANSFORMAIXRES 
lf CffiR 1 ENTE • 

t-0-1-J-281-77 TERM 1 NOS Efo'PLEAOOS EN LA 1 NOJSTR 1 A . - -
ELECTRICA; 

t'Dl-J-284-80 TRANSFORMi\OORES [f POTENCIA. 

ta-1-J-285-79 TRANSFORl~Af.ffiES TI PO FtOCST AL TR 1 FAS 1 COS 
PARA DISTRIHUCION SUBTERRArtA. 

ta-1-J-286-79 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION SUBTE-
RRAI'EA TIPO PEOCSTAL, r-'Ot\OFASICOS. 

t-0-1-J-287-79 TRANSFffit-1ADORES TRIFASICOS SUt'ERGIBLES 
PARA DISTR!BUCION SUBTERRANEA. 

t-0-1-J-288-81 TRANSFOR!'1AOORES DE POTEt JC I AL flETO DO DE 
.·PRLEBA. 

t-0-1-J-300-83 GUIA PARA EL MANEJO, AU-1ACENAMIENTO, -
CONTRa... Y TRATAMIENTO [f ACEITES AISLAN 
TES PARA TRANSFORMADORES EN SERVICIO.-

00'1-J-310-79 TRANSFORMArmES r-'OOFi\SICOS SUIH~GIBLE 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRArBI. 

t-0-1-J-319-78 PAPEL Y CARTON PRENSADO PARA TRAN<'J'OR-
I-1ADOR. 

1 1 •.••• 



NOM-J-351-79 

f'm-J-ll09-81 

tnl-J-lllü-82 

t-0'1-J-427-81 

••.. 2 ..... 

TRANSFORMADORES TIPO SECO DE DISTRIBU­
CIQ~ Y POTENCIA. 

GUIA DE CARGA PARA TRANSFORMAOORES CE 
DISTRIBUC!ON Y POTENCIA SU~ERGIDOS EN 
ACEITE. 

GUIA PARA INSTALACION Y MANTENIMIENTO 
CE TRANSFORMADORES SUI'ERGIDOS EN ACEITE 

TRANSFORMAOORES SUM:RGIBLES TIPO BOVEDA, 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRAr-.EA CON rES­
CQtiECT ADOR ACOPLADO rE TRES POS 1 C IONES • 



NOi~"VVS ANSI SOBRE TR11NSFOR!•1AOORES 

e 57 . 12-{X}-ID -a., 

e 57.12-1D-77 

e 57.12-20-81 

e 57.12-21-80 

e s-1 .12-30-77 

e 57.12-?D-78 

e 57 .12-ro-5i n- ,z- u 

Transform2rs Guide tor 
Distribution P01~er ~.nd Regulating Transfonrers 
General Hequirem ... "flts for. 

Requirements for Transfonrers 2.<oce0 Volts 
and be lo:~ 833/958 Through 83333/1 O 417 KVA, 
Single-Phase and 79J/852 Trougll 6CXXXJ/8CXXXJ 
1 0000 KV, Three Phase. 

Requirerrrnts for overhead type Distribution 
Transformers, 67000 Volts and below, 500 I<VA 
and Smaller. 

Re<luirements for Pad rrounted co100nrental 
type single-ohase distribution Transformers 

(HiQh-Vol tage, 16 3110 ffiD Y /94:fJ Vol t and 
. below; LO~I-VOltage, 2ll0/120; 167 10/A and­
Smallerl. 

Requirements For Load-Tap-Changing Transfor­
rrers 2:fJ 000 Vol ts and Below, 579J/4687 - -
ThrOWh 80 Cffi/80 000/1C1J 000 10/A, Three - -
p,'lase. 

Terminal I!Erkings ar.d corn..octicns for distri­
bution and DO\'ler transforrrers. 

Reouirements Terminology and test code for -
distribution pawer and regulating transforners 
and reactors other than current-llmiting - - -
reactors. 



e 57 .12-80A-~ 7S 

e 57 .12-90-~ g 7 

e 57.92.~ 6 J 

e 57.93-58 

e 57.9LJ-58 

e 57.93-59 

e 57.97-71 

e 57.98 · 81: 
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NORr~AS ANS 1 SOGRE TRANSFORMADORES 

SuppJement toe 57.12-80 Requerimentstermi­
nology and test code For distributim po1·1er, 
and regulating transformers and reactors -­
other than curret-1 imi t ing Reactors. 

Distr!bution POwer and regulatin transfor~ers, 
test dode for <IEEE STO 262/197,3). 

Guide for load!ng oil-immersed d!stribution 
and P01·1er transformers 

Gulde for installation and maintenance of­
oil-imnErsed transformers. 

Gu!de for installation and maintenance for 
Dry-type transformers. 

Guide for loading Dry-type distribution ancJ 
POI·Ier transforrrers. · . 

Guide for oreoaration of esoecificatioris for 
Large POrler transformers 1·11 th or ~~~ thout -­
Load-too-changing. 

Guide for transformer irrpulse test. 



76 (1976) 

76-1 (1976) 

76-2 (1976) 

76-3 (1980) 

76-4 (1976) 

76-5 (1976) 

214 (1976) 

2,g; (1982) 

354 (1972) 

542 (1976) 

551 (1976) 

599 (1978) 

6a5 (1978) 

t-mWIS lEC SOBRE mliNSFmMI\OORES 

IN1ERNATIONAL lliCmon::OINICAL ffi'f'1ISSION 

Power transformers. 

Part 1 General. 

Part 2 temoerature rise. 

Part 3: Insulation levels and dieletric 
test. 

Part 4. Tapp!ngs and connect!ons. 

Part 5. Abil!ty to w!thstend short cir­
cuit. 

<Xl-load tap-Changers. 

S~! fication for unused mineral insula­
ting oils for transformers and switd1geur 

Loarding guide for oi l-imrersed transfor­
mers. 

Application guide for on-load tap-changer~ 

Measurement of transformers and reactor­
sound levels. 

Interpretation of the analysis of gáses -
in transformers and other oil-filled-­
electrical equipmont in servicio. 

Application guide for pawer transformers. 



Tabla S.- Capacidades para TransformaJores Autoenfriados y con Pasos Forzados de -
Enfriamiento. 

Monofásicos (KVA) Trifásicos (K VA) 

Autocn- Enfriamiento 
Autocn- Enfriamiento 

fria do Forzado Criado Forzado 

Primer Segundo Primer Segundo 
Paso Paso Paso Paso 

833 9S8 - 750 862 -
1 000 1 250 - 1 000 1 150 -
1 250 1 437 - 1 500 1 725 -
1 667 1 917 - 2 000 2 300 -
2 500 3 125 - 2 500 3 125 -
3 333 4 167 - 3 000 3 750 -
S 000 ,6 2SO - 3 750 4 687 -
6 667 8 333 - S 000 6 250 -
8 000 10 000 - 7 500 9 375 -

10 000 13 333 16 667 10 000 12 500 -
12 500 16 667 20 833 12 000 16 000 20 000 
16 667 22 222 27 777 15 000 20 000 25 000 
18 soo 23 000 33 000 - - -

"20 000 26 667 33 333 18 000 24.000 30 000 
25 000 33 333 41 666 20 000 25 000 30 000 
33 333 44 444 55 555 24 000 32 000 40 000 
55 5SS 85 000 110 000 30 000 40 000 50 000 

' 36000 45 000 60 000 • 
37 500 50 000 62 500 

75 000 100 000 125 000 
- - - 45 000 60 UüO 75 000 
- - - 50 000 75 000 100 ocio 
- - - 50 000 66 667 83 333 
- - - 60 000 80 000 . 100 000 
- - - 75 000 100 000 125 000 
- - - 100 000 133 333 166 666 
- - - 135 000 375 (100 -
- - - 165 000 255 000 330 000 



TABLA 6.- Tensiones Nominales 

TEN~IONES NOMINALES (VOLTS) 

220 
440 
480 

2 400 
4 160 
6 600 

10 000 
13 800 
23 000 
33 000 
34 500 
66 000 
69 000 
85 OOG 

110 000 
115 000 
138 000 
150 000 
161 000 
220 000 
230 000 
400 000 



/ 

TASLA 7.- Relación entre el voltaje nominal y máxima del sistema y el nivel básico de aislamienio al 
impuls" por descarga atmosférica (NBAI) en sistemas de 400 kV y menores. 

Tensión Niveles básicos de aislamiento al impulso por 

Nominal descargas atmosféricas (NBAI) en uso común 

(kV rmc) (kV cresta) 

Plena R e d u e l d O S 

.220 30 

.440 30 

.480 30 

1.2 45 

2.40 60 45 

4.16 75 . 60 

6.60 95 75 

. 10.00 110 95 . 
13.80 110 95 -· 
23.0 150 150 -
34.5 200. 

69.0 350 250 -
85 450 350 -

liS 550 450 -
138 650 550 - -
150 650 550 

161 750 650 -
220 1050 900 

230 1050 900 -- -
400 1550 1425 -



-
Nivel liásico Nivel de Nivel de Prueba de Tensión Nil'cl de Prut•J,;¡ 
de aisla mi en Onda lmpul~·,, lnduci da de Tensión de 
to al impuf: Cortada por (fase a tierra) Aplicada 
so pur des-- Maniolira 
car~a atmo! (kV cresta) (N13AIM) Nivel de Nivel reali (kV r111c) 

(kV cresta) iado -f(,ricn - - - una hora 
(N13Al) kV 

(kV cresta) 
rmc) (kV rmc) 

110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

150 165 - - - 50 

200 220 - - - 70 

250 275 - - - 95 

350 385 - . - - 140 

450 475 375 105 120 185 

450 495 375 105 120 185 

550 605 460 125 145 230 

550 605 460 125 145 230 

650 715 540 145 170 275 

900 990 745 210 240 395 

900 990 745 210 240 395 

1425 1570 1080 365 415 630 

TABLA 9.- Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores de Potencia 

Clase 11. 

--



' Tensión nominal Nivel básico de - Nivel de Coeficiente de 
aislamiento Prueba a Prueba a 

ul impulso por 
desea rga 
atmosiérica 

baja frecuencia baja frecuencia 

( NBAl) 

(kV) (kV cresta) (kV rmc) -
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 

34.5 200 70 1.449 

69 250 95 1.310 
350 140 1.931 

85 450 495 1.529 
605 1.901 

-
115 450 185 1.52f 

' 
138 550 230 1. 1.586 

. 

150 550 60S 1.361 

161 650 275 1.627 

220 900 360 1.488 

' 
230 . 900 360 1.488 

400 1430 
142~ . 1570 
1550 1705 
1675 1845 

TABLA 12.- Coeficientes de prueba a baja frecuencia 

.. 
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U'!ILIZ.ACION DEL GAS SF6 

EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

Y EN LAS SUBES'!ACIONES BLINDADAS 

l. - INTRODUCCION 

' DE ALTA Y MUY ALTA '!ENSION 

Conferencia de M. SANCHIS 

MEXICO 

Nov. 1979 

El interruptor de potencio 61 un componente fundomentol de las 
subestaciones, yá que la operación correcta de la red depende de 

·su buen funcionamiento, cuanto~~ si se trata de sistemas de ten~ 
siÓn muy elevado, (iguol o superior a 400 ·kV). 

1 ' ~ Desde su creocion en 1911, lo firmo OELLE-ALSTHOM se dedico ol diseno, 
[abricación y pruebas de los interruptores de potencia, y ae la 
considera como uno de los ~yorea especialistas mundiales de este tipo 
de ~terial. Hoy en dÍa, 4000 personas, repartidas en nuestras cinco 
fabricu prosiguen el desarrollo de los interruptores convencionales y 
de los subestociooes blindados. · 

' El gas SF6, que de manero pionero DELLE-ALSTHOK empezo o experimentar 
al final de la d¡cada da los años cincuenta, para la interrupciÓn del 
arco por "autoconapresiÓn11 de aas, ha demostrado que sus cualidadei 
tanto para el corte del arco, como para el aislamiento el6ctrico aon 
excelentes. 

2. - LAS ttCNtCAS ACnJALES DE tNTERRUPCtON DEL ARCO EN ALTA Y MUY ALTA 
TENStON 

1 ' 2. t - Nlnauna de l"as tecnicas de lnterrupcion experimentadas ha~ta 
hoy puede considerarse definitivamente superior a las demas, en 
todos los campos de aplicación. Esta situaciÓn, que a primera 
vista puede parecer paradojica, Ji se consideran loa esfuerzos 

• 
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considerables realizados por numerosos investigadores desde 
hoce varias dtcadas,.aa.axplica probablemente por la coeplejidod . ' del hnomeno que constituye el orco eléctrico. Tambien se deben 
de to~r en cuenta otras caracter{stLcas importantes impuestas 1 

los interruptores paro resolver ciertos problemas (tiempos de 
funcionamiento muy reducidos, resistencias adicionales, ciclos 
de reenganche r~pido, etc ... ). 

En resumen, el desarrollo de los interruptores y la puesta a punto 
de nuevos modelos son el resUltado de soluciones de compromiso que 
deben de tomar .. in.cUenta .dtvirsos faé.tores. cales cotDo : 

las caracterÍsticas c•cnicas que dependen de las redes y de su 
~voluciÓn futura. 

Las normas de funcionamiento y de mantenimiento del utilizador. 

los conocimientos y la creatividad del constructor. 

' Las evaluaciones economicas. 

Etc ... 

' Asi pués, el fluido de interrupcion (aceite, aire o SF6) tan_solo 
p.!rmite efectuar una identificación general de la_s propiedades 
del aparato. En efecto, para cerciorarse de la aptitud de un modelo 
de interruptor a hacer frente a los diversos problemas que pueden 
afectar a un sistema, •• preciso analizar mas detalladamente el 
diaeño del aparato, y también los resultados de sus pruebas de tipo. 

2.2 - Antes de entrar en el detolle de lo utilizaci~n del gas SF6, que is 
e\ tema esencial de tite estudio, examinemos la situaci~ ~ctual.de· 
la. interrupciÓn en aceite y en aire comprimido. ----·- ·---. _ 

DELLE-ALSTHOK.fobrico, hoy en d{o, _modelos de intettuptores en cada 
una de estai trés ·técnicas, que seiuimos ~ateniendo porqué cada 

: . , 
·.una tiene ·.sus ventajas particulares en ciertos canapos-de. .utilizacion . . . . . 

el aceite, gracias .. su sencillez de diseñe-. y·.a los robustos 
mandos de muelles, sigue siendo la soluciÓn más econÓmica y 
adecuada, para redes .de caracterÍsticas poco e levadas 
(tensi~n ~ 100 kV ; Corriente nominal ~1250 A.; poder de 
corte,~S .~ef: ···tiempo de coree, S ciclos ;_.e te_ •.. ) 

el 'aire comprimido permite alcanzar caracterÍaticll muy. 
superiorea a la1 de las otras técnicas de corte (tensiÓn 800 kV , 
y maa ·;.corriente nominal 40.000 A ; poder de corte 275 ·kAef.; 
tie.po-total de corte "1 ciclo", etc ... ), Actualmente, los inter­
~uptorea de aire comprimido modernos aún.soo los ÚaicOa 'capaces 
de hacer frente a los ·probleua extremos que pl•nteao ciertas· 
red u da muy al u ceai1Óa () 400 kV). . · · 

en el campo de loo corocterlsticoa intermedias (tensioaea 132 a 
400 kV .;.corriente• nominales has~ 4000 A¡ poder de corte 
h.asta 63 kAef. ; tiempo total ,de cor~.e..) 40 ms), el SF6 ae 
impone generalmente por ser mas economfco que el aire comprimido, 
y alcanzar mayorea caracter!sticas técnicas que el aceite, 

• 



3. - LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA, DE SF6 

). l. - Propi,!d.ldea del gás SF6 

1..1 s{ntests del gis SF6 fui obtenida por primera vez en 1900, 
por los Sres. HOISSAN y LEBEAU, en los laboratorios de la 
Facultad de Farmacia de Paris. Sin embargo, so~o empezÓ a 
utilizarse industrialmente en la aparamenta electrica unos 
cincuenta· a¡os despuis, ~lcanzando un desarrollo tmportanie 
en loa ulti~os diez anos. 

Cuales ·•on sus cu·acteristicas 'prtnctpalc!s? 

3. l. l. - Propi W,W generales del SF6 

Cas incoloro, inodoro, densidad relativa cinco veces mayor 
que la del aire, ~uma~nte estable hasta 500°C. 
El diagra~ preston/te~peratura, a pe~o espec{~tco constante 
mue&tra que a la prestan de util128cion de 4,S barias, el 
SF6 permanece gaseoso aunque la temperatura ambiente baje 

, 

hasta 40"C bajo cero. · . . · 
Cabe también notar que la velocidad de propagaci~n del sonido 
en el SF6 éa tr'a veces menor que en el aire. 

J. I. 2. - ProPJ.edfJl.U aislantes del SF6 : 

Se trata de un excelente dieléctrico, alcAnzando la rigidez 
dielectrica del actite a una presión de 4.5 barias (a 20"C) 
o sea tr.!a veces mayor qu~ la_ del aire. a pre-siÓn equivalente. 
La presencia de otro gas (aire o nitrógeno, por ejemplo) en 
proporciones de 10 a 20 4, no reduce practicamente la tensiOa 
di.arupti va. 
La razoo reside eo el ¡rao tam~Do de la molécula de SF6 y en 
su capacidad de reducir la ~locidad de los electrones libres 
que de lo contrario, acelerados por el canrpo el4ctrico, consti·\ 
ruirlan el punto de partidlll de ·t• descarga. 

3. 1.3. - Proae.Wu.. de interrupciÓn del SF.6 

La capacidad de estinciÓn del arco ls sumamente interesante y 
procede de las propiedades térmicas del SF6 y del caracter 
electronegativo clel fluor ,·· ·" .. -··:-··· · ~ 
Recordemoa que trés etapas principales intervienen ea el corte 
del arco, en un sistema d~ l?orriente alte~nada .: 

•. durante el tiempo de existencia del arco (alrededor de 
medio periodo), o sea entre la separaciÓn de los contactos 
y e 1 paso por cero de la corriente, -és iaapor tan te reducir 
al aalnimo la cantidad de enera{a tranaferida al a••· 
La cur~a de dtstribuc10n de la temperatura del arro ea 
SF6, aaueatra qu• late •• car•cterhu por un nucleo centr•l, 
con~rttuido esencialmeate por electronea que le confieren 
su conduct1b11tdad el6ctrica ; y por un plaama circundMn[e 
de temper•tura _., baja, constituido por moléculas de SF6 
y su1 productos de disoctactÓn, •• dectr moleculas de 
azufre (S) y de fluor (F), así como iones s•. r• y F- . 

• 



La ventaja fundamental del SF6 con respecto a otroa aaae 1 

reside en la menor conductibilidad tirmica del plaama y 
en la mayor conductibilidad eléctrico del nuclao. Por lo 
tanto la ener&!• transferida por el plasma al a•• ambiente 
fs menor y correlativamente la tensiÓn de arco ~~ inferior. 

A medida que disminuye la corriente, el arco ae reduce 
haata dtaaparecer completamente. C:o el gas SF6, la temperetura 
del plasma es suficientemente baja para no conducir la corriente 
(constante de tiempo reducida), por conoiaulente el a•• SF6 
soporta bien los restablecimientos de tensi~n muy rápidos (por 
ejemplo : InterrupciÓn de la falta de linea corta>. 

Finalmente, cuando la tensiÓn ae restablece entre los contactos 
despu•s de la interrupciÓn del erco, el caracter electronegativo 
del SF6 soporta gradientes elfctricoa elevados entre conttctos, 
pués los electrones de energia elevada aceleredot por el campo 
el~ctriCo provocan la aparict6n de ~ones Srs+ y F-. que se 
recombinan de nuevo evitando el fenomeno de avalancha que 
po~rla. conducir •1 recebado del arco. 
Atl pufa, graciaa al SF6, se pueden admitir tensiones de resta­
blecimiento más agudas y de nivel mayor. por c.mara de corte. 

3.2. -Disposiciones constructivaa 

Estas excelentes pro¡&edadea del aos SF6 han sido utilizadas por loa 
constructores para concebir numerosos modelos de interruptores de 
potencia.· 

1 
Actualmente, la mayor la de loa aparatos son del tipo "monopresion", 
o sea que la diferencia de presión que provoca el soplo de gas, se 
obtiene por compresiÓn del SF6 ea un sistema piat&n/cilindro ~~ o 
menos aoft.ati·e8do, 41cclonado al miiiDO tiempo que te separan loa 
contactoa. ~ruralmente. toda la energía necesaria para maniobrar 
las piezas mobilea. para comprimir el &••· para compensar las 
perdidas por roces entre piezas y para Vencer los eafuerzoa debe de 
transmitirse desde _el_mando situado a pro}imidad del suelo (potencial 
de masa) hasta. los contactos (bajo tension>. 

3.3. - ComportamteDtO ae los interruptores ea SF6 en. las redes de alta 
y de muy alta tensiÓn 

3.3.1. - Exisenclia del utilizador 

Loa objetivo• fu_Dda ... ntales del utiliudor son naturalmente 

: econoafa en loa costos de adquisiciÓn, de instalaciÓn 
.Y de mantenimiento 

- hacer frente, con toda aeguridad, • loa imperativos de 
· funclona•leoto aormal y a todaa las perturbaciones que 
afectaD a la red 

. , 
- facilidod de montaje, de operacioo y de mantenimiento 

(oimpliflcaci&o de la formaciÓo t6cnica del personal) 

• 



). ). 2 ... Po•ictbn del constructor 

3. 3. 3. -

Todo el •rte del buen constructor con1i1tt en conceblr el •parata 
más econ~mico y cap1z de eatisfacer a un conjunto dado de caract~­
rCsticss t6cnicas (garantÍ~s), utili•ando.las tecnolog{aa 
m6tod01 de 1ndustr1ali•acion adecuados. 

' Por· supuesto ae trata de un problema complejo y el ex!to de las 
soluciones. reside principalmente en : 

' Opinion 
de SF6 

• 

• 

• 

- la experiencia del constructor y su capacidad creativa, 

- los medio•, econ~mico& puestos en juego pariiÍ' el diseño, la 
fabr1cac1oo y el control de calidad. · 

- la verificaciOn del compottamiento correcto del material 
(pruebas de tipo, pruebaa especiales de investigaci6n y 
de

1
perfeccionamiento, experimentaciÓn en servicio de equipos 

identicos, etc ... ) , 

de om..E-ALSntOH en cuanto a los interruptores a"ctuales 

DELLE·ALSTHOH est~ construyendo interruptores de SF6 
desde 1962, lo cual representa más de 20.000 cámaras 
ce corte en media tensiÓn (-= 24 kV) y más de 12.000 
en •1 t• tensión ( 60 a 800 kV) 

Actualmente:, fabricamos .dos lineas .~e inte~ruptores de 
alta tensión en SF6 : - ·· 

- convencionales (autocontenidos) de tipo FL. desde 
60 h11t1 420 kV, 

·blindado• (para aubestaciories encapsUlacl,¡¡s en SF6), 
de tipo FB, desde 60 bastl 800 kV. 

.. . ' 
Nuest!a produccion ei del orden~de 3000 camaras de corte 
por ano. . , 
En el c1mpo de las caracterÍsticas intermedias (véase 1 2.2) 
los interruptores de SF6 se comportan perfectamente, yá 
est'n ea condiciones econ6'micas favorables, frente a las 
otras c•cnlcae. 

Una veataja interesante frente al aceite reside en la 
durab111d•d de loa contactos : tanto repetidas pruebas 

·' ·6• tipo, como resultados especificas de iavestigac1on, 
han demottrado la aptitud de esto• aparatos a interruptir 
·corrientes •cumuladas hast.a vatio• aaillonea de amperios, 

1 
con lo cual •• demuestra que las camaras de corte pueden 

. func:iour· en :condiciones norma lea de operaciÓn, durante ' . ~ un periodo de 20 a 25 anos, sin cambio de contactos ni de 
. , •• , •. i: . . -·· ·-· ·- ·-· ---· --··· .... 
;- CoTielittvaaaente, ··la iobuatez mlc~ntca y la conflabllidad 
:·: del :conjUnto ·del aparato _Y de s~\l mando de maniobra se hao 
-~¡.comprobado a lo largo de prueba·s de funcionamiento en 

• 

condicione• de "desgaste acelerado" que consisten en 
-efectuar 10.000 maniobras con ciclos de temperatura ambiente 
de -2s•c a 14o•c en condiciones hygromitricas diversas, 
con apllcaci6n d~ varias sert•• de tensione• de prueba. 
ICC •.• 
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El programa do pruebas tspectalmente concebido por , 
!lectrlclt• de France, eata deatlnado a poner en 
relieve cualquier punto fl1co en el di1eño del Inter-
ruptor. · 

' d 1 Trata adose e aparato& .autoaomos y modu-lar ea, loa 
conjuntos de tra~sporte se ~aa estudiado para fdcili­
tar su manucencion y su montaje in situ : 

' ~ camaras, columna soporte y mando de maniobra se , 
transportan separadamente, despuea del montaje 
y pruebaa de rutina en fábric•. , 

- presion interior de SF6 de 0,3 bar durante el 
transporte. 

- ensamble local de los elementos, sin necesidad 
de bombeo ni de filtros, 

- verificaciones antel de puesta en aervicio, sencil­
las. 

, 
Las precauciones de diseño y de fabricacion han dado , 
excelentes resultados ea cuanto a la estanqueidad, ya 
que el porcentaje de escapes señalados es insignificante. 

, 
3.3.4. - Concluston 

Los interruptores de SF6 han de~ostrado excelentes aptitudes 
en au uttlizaci6n para car•cterCsticaa corrientea. 
La sencillez y robustez de laa ca~aras de corte. de las trans-

' ' misiones y del mando, lea babren un porvenir aun maa promete-
dor. Sin embar¡o. pare laa redes de muy alta tensi~n. la 
prudencia aconseja esperar que se experimenten en servicio 
loa modelos ~~ aoflaticldOI requeridos para hacer frente a 
ciertas caracterÍsticas difÍciles, tales como : tiempo de 

' interrupcion de 33ma. ; tensiones de prueba muy elevadas por 
cámara ; resistencias adicionales de inserciÓn; etc ... 

4. - SUBEStACIONES BLINDADAS COMPLEtAS EN SF6 : 

Desde 1966, fecha de puesta en servicio por ·Electricit4 de Franco de la 
1 primer• subeltacion blindada fabricada por DELL!-ALSTHOH, en 24S kV, la 

utlllzoci6a del .. cerlal blindado •• ha generalizado no solo desde un 
punto de viata cantitatiYo 1 ai ao Cambien bajo el concepto de la diversi­
dad de laa caracteTÍstlcaa de utilizaci6a. 
Para convenarse de ello ·baata aaber que varios mlllarea de celdas se han 
9ueato en aerviclo ·durante loa Gltimoa tO añoa. 

4. t. - Poslci~n de DELLE-ALSTHOH en esta tecnolos{a , , 
Ademaa de nueatra posicion pionera en el desarrollo de este , 
tipo de 14beatacioaea, hemos conaeauido mantener .una posicion 
tecnica.Mnte domiaaatt 1 ·que coaU.ru aueatra lista de referen· 
clas · 

• ~. de 125 subastaciones. totalizando ~s de 1000 
celdaa (bays), vendidas a IS paises, reflejan la . , , 
flexibilidad de adaptaclon a normas, caracterlsti· 
caa, condiciones ambientales y de operaci¿n ~uy 
diferentes. 
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' Subeatacionea en servicio en ·us mas •lt11 \enaiones 

• 3. en (<00 kV 

• 2 en 550 kV 

- I en 800 kV (la ~nica en operaciÓn normal, en el 
mundo) 

Las m~s elevadas caracter!seicas· de operaciÓn 

- poder d~. ~arte hasta 80 kAef. 

... corrfente nominal h.,sta 6300 A 

- tiempo total de corte de 33 ms. 

... resistencia de 
sobre tena iones 

' preinsercion para reducir las 
de cierre. 

, 

De manera genera!',· la experiencia .acumulada en las 300 
a 400 aubestaciones hoy en dfa en .servicio en el mundo, 
ha ·sido suma.Dente positiva. Para nues.tro propio material, 
hemoa llevado ha cabo estudios estadÍsticos sobre 4500 
compartimientos. de los cuales 360 son polos de inter­
ruptores, puestOs en servicio en )os 10 ~ltimos años : 

55 't 

25 't 

15 't 

5 't 

- en loa J año1 pasados hemos tenido meno• de 4 
escapes de gaa por 1000 compartimiento•, por 
año. 

- el po-rcentaje anual de incidentes, comparado al 
número de compartimientoa en aervicio es del 
-orden de. 2 't (a comparar con 6 ·• ·~ 't para los 
interruptor•• convencionales) · 

, 
de s:e/vicio. u _repararon .dn interrupcion 

a e repararon en el dÍa. 

necesitaron un paro de uno a dos dÍas. 

neceaitaron un paro de trb dÍas. 

• en calo de interrupciÓn de aervicio, aolo en 
10 ~ de lo1 casos fu~ necesario parar más de 
una ulida (bay). 

. , 
En concluaion, lo• resultados de operacion obtenidos por 
el FLUOBLOC de DELLE·ALSTHOH, son mejores que los del 
mAterial convencional en general, 

' 4.2 .• Ventajas de utilizacion de las subestaciones blindadas 

Eata1 .son y: ampliamente conocidas y apreciada•, hoy en dÍa. 



1 
4.3. - Evolucion futura 

' 1 4.3.1. -Recia tensioneo aun mal altas : 

5. - CONCWSION 

Le eotructure cooxial de loa materialea blindado•· 
1 

facilite el calculo del campo el,ctrico. Pro¡remea de 
computador determinen facilmeote lao dimenaiooel y 
formal de lea piezeo, y eoto pera cualquier nivel de 
tenaión. 
El material blindado oe presente muy favorablemente 
para resolver loa problemas planteados por laa futuraa 
redu de tendÓn ouper ior ol millÓn de vol t1o1. 

4. J. 2. - Hacia -la a corriente• 2ermanentea y de corto circuito 
11'1~1 elevadae 

El alelamiento f••• por faae (eimilar al de loa cablea 
monof.atcoa) reauelve perfectamente el proble~ de loa 
eafuerzoa electrodinámtcoa de corto circuito . 

. , Lea conexiona entro piezu boj o unli&n oon del tipo 
"corona 11

• , . 

Laa envolvente• monofaaicaa sirven de pantalla y diomi­
nuyen la influe~cia de las fases contiguaa, en cuanto 
e la distribucion de laa corrientel. 

1 • 1 
El sao SF6 ha contribuido, en loa quince ultimo• enoa, en le evolucion de 
loa interruptor•• y de leo oubeotecionea blindedea,perturbendo el equilibrio 
que exisD. entre laa t'cnicaa coavencionalea de •celte y de atre comprimido. 

1 . . 
Actualmente la evoluclon proatgue, y espero tener el placer de volver • 
eatar con uatedee, dentro de tréa o cuatro aDoa, para co~ntar .~~ nuevo la 
posición de laa diver••• tfcnical de 1nterrupc1ÓD . 

• 



FIGURAS 

Definicion dt las fi~uras 

Fig. 5 Supf'rficies comparadas de subestacioneos blindada y convencional, 
en2.¡5\<V· 

Fig. 6 ... SeocciOn comp&rada deo S".Jbe-staciones 245 .kV convencional y blindada 

Fig. 1 - Seccion de la subestacidn blindada 245 !<V, de VAlSE 
France) 

(ElectriCité de 
, 

Fig. 8 Vista extl"rior de la subestaciOn VAlSE 

Fig. q. ~1aquetas de subestaci~n 145 kV blindada y convencional. mostrando 
la diferencia de volumen ocupado 

Fig.lO- Subutacion blindada 145\<V de HOLEN (Tafjord Kraftselskap­
Norvega) 

Fig.ll- Subestacion blindada 145 kV de GRAJAU (Light, Brasil- Rio de Janeiro) 

: 
· Fig. 12.- Maqueta de subestacion blindada 800 I<V de JOSHUA FALLS (American 

!':lectric Power.- U. S. A.) 

'Fig. 1 J ... Secuencia de compresiOn de gas (principio autoneum.hico) 

Fig. 14- Principio de sellado por junta doble 

Fig. 15- Brida con estanqueidad por junta doble 

Fig. ló- Subestaciones blindadu 2.45 y 72., 5 kV de CHAVANOD (Electricité de 
France) 

Fig. 17- Interruptor de potencia de SFó, tension .·11 0/170 kV 

Fig.l8- " " " " .. .. 2.4 5 kV 
·• 

Fig. 19- " " " " " " 420 kV 

Fig. 20- Sub~staciOn convencional Z4S kV, con inteorruptorf's r:e SF6 
(Planta térmic,. ANSEREUILLES, de Elt"ctricitó d~ Franct") 

-=-=-=·=-=·=-=-
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CO!rrlilNIDO .. PAgina 

.... 

B. 

c. 
:D. 

-.. 
E!eoto da la Bu~aadad sobre laa Propied.adaa Diél6otrioaa ;zqf; 
del O as SI' 6 ....................... : ........... e • _• ••••••••.• ~ ••• 

P'wuialllantoa a Raoordar .I.Oarca da la Humedad 1111 al g3a s:r6 ••• 
. :.. .. . '.. . .. . . 

Seoad.o deSiste~ con SP¿._~··-~••••••••••······~ .... ; ••.•••• -:• 

!quipo lleoesar1o para al llanajo 7 Seoado del Gaa •••••• ,., ••• 
.l.p6ndioa - Convertir da una torma da Ezpraaión 

clel oontenido de humedad. a otza ••• •.••••••••••.••• 
' .. 

Tabla. I P.r .. i6u de Vapor B4~edo 7 Saiurado ••••••••••••••• 

Tabla II PPIV contra Punto de aoo!o •••••••••••••••••••••.• 

2()¡ 

3rY.!i 
·- ----
~of 

,30' 
PUnto da Booio oontra Part .. par Kill6n an Volúmen.......... 3oíA 

Rmall'\.ad BalaUYa dal Qaa s:r6 a Pr•i6D .l.tmoatil'io.a.......... ~B 
- 2 

Hunda~!- Balau,. dal Qaa s:r6 a 22 Ub1'aa/pulg 
UDom6Uioas ••• • ••••••••••••••• e •••••••••• ••................ ~oq C 

llu11adad BalaUn del Qaa SF6 a 30 lib1'aa/pulg2 

.aDomltrioaa ••• •••••••• • ••••••••••••••••·•••••••••••••••• 3oqt)-

Hulladad Relativa del Qaa sr6 a 45 libras/pulg2 

UDOID,'&I"iOSB • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . 3· Ql.f C:. 

Var1ao16D '1'ip1oa dal Contenido de Humedad da un 
Sistau Sallado oon sr6 a Temperatura 1mbianu.............. 30'1 F 
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m ooatallido da huoÑ&d del gaa S11'
6 

daba oonuoolaree. Cuando 

la lwaÑ&d •• eleva da~~a~~1a4o, aa haoa posible qua aurjaD deao<>rgu 

elk~rioaa a travb da la au:;>ert'ioia 4e un aislaaim~o s6l1do. Se r ... 

Pzoas16n del Gaa 
clal Sist••• .u- Limi~ea Sup.rioraa da.Coa~anido da Hu.-dad ;r 
bru/ ¡~ulg2 -- Punto ie 3'>cio 
5tr1oss O;eerac:.:Sn !;oral o¡eracl.ón l·~~in3l 
Íomnalea a 2o•c) ?unto cia ii.ooio-• ?un~o ~e ~ocio--

PP!·~• •e •F PP!·!V• •e o:-

22 478 -28 -t8 798 -23 -9 

30 392 -)O -22 654 -25 -13 

45 294 -33 -21 490 -21 -17 

• Par~.. pill' 111111611 .. .u.::as a -s•c (22°1") ;r buadaa en uDS lwlledad. 
rala~iv:;, da lW. a la te:,ou•a"-!Z'a da op&Z'aoi6n noriiiBl 7 SD UDS llu:o­
dad. relativa d.al 5~ a ~:::a uaperatura da oparMi6n marG'inal. Pu ... 
4ft .. pearaa 7 tolerlll'se ::.ivalaa d.a lw11ed.ad. aa4a altos \ppaav) a te_! 
pc"a~uru acbianta de a..i.taa. Ve en la p'siDS d.a asta Saooi6n 
la var1aoi6n tipioa :iel contenido d.a llu .. d.llll. en un siateaaa can S?. 
an (pp.,.) ooa la tallpC'at:=a adlionte< A 11od.1d.a que la tempera~ura." 
481 aiateaaa auunta, aaa;ror b.umad.a4 •• o'btiane d.a las supar!ioias só­
lidM d.a dond.a ••~• oon~enilio al gas. In"''C'saaaenta, a aaeciida que 
al siataiiiB aa aub'ia, a::. oon~allid.o d.a humedad. an :;oaru.a por aaUlón 

an ~luaan nuevaunte d.is::J.nu;ra mienU'as aiáa lwaed.a4 ea otra vez 
abaorbidaa an laa oa¡uy :Qnoaolecularas d.a las pare4aa, 

- Bl pua'\o cla roo:to aaed.id.o ;~or un aad.id.or ad.eouad.o ea a prea16a atmas­
t'lrioa clebido a que la l!:aa d.e anestrao d.a gas del aparata está a 
d.ioha prea16n. ol punto cie .... ~io real d.antro d.sl alimentod.or presu­
risado para las petes por llill6n en ~luaen aatipulad.aa ea 1lláa alto 
7 p~ae4a d.ahrlllinarsa da lu aunas 4a .la p:ó;p.na • 
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IIUMSDAD 'SH SISTEMAS AISLADOS CO!I SP 
6 

. · 

A. Etecto de la Humedad Sobre las Propiedades Dial6ctricas del Cae SF6 

BzDesivas cantidades de humedad pueden provocar una reducción 

substancial del voltaje de diarupci6n <!-• un sist . .:~ sish~; . · •. s:-6• 1i1l 

100J' da humedad relativa del gas a cualquier tsmr'""- ... ..ira dada prod11oe 

oondanaaoi6n en las aupertioias intarn~s. y esta humedad condensada pila-
,. ' 

da provocar chisporroteos a travú da la au~ .:'1>-~l.•' da liD aislamiento 

a611do. Por lo tanto, al contenido da humedad del- ¡¡aa daba con ~ro ... arse 

para aYitar Q.ll& aa aproxiae a liD& humadad relativa del 1~. . ,. 

11 npor hdmedo contenido en el gaa o.na ~ 1 enan los espaoi<~ 

del aparato no deczoada las propiadadaa dial6otrioas. Esto asU oontir­

aado mediante la prMeba L-T-1 as! oomo tambi6n mediante al 8%,arimento 

da Ushio, Shiwra 7 TolliiiBB•• Zatos tru antCU'Ba reportan Q.lle la con-

danaeo16n o preoipitaoi6n por debajo del punto da oongalaoi6n (menos 

q~a -2°C o 28°P) toru una oomo eaoaroha 7 no exista 11na reducción apr.! 

oiabla da la ri¡¡id .. dialaotrioa. hto pudiera perllitir la operao16n a' 

contenidos da luiHdad baUa da 2400 partes por lll:l.ll6n an volumen o 1500 

pp~ a 22 11braa/puls2 118ftom6trioaa 7 45 libras/puls2 ~~&nom6tricas del 

aiataaa, reapaotinaan1;a. Sin ambarsc, existan otros factores relacen!. 

dos qua haoan raooaandabla m3ntsnar nn aarsan nssativo apreciable en~ra 

al punto da oonsalaoi6n da la huaedad 7 al punto da rocio real del sis-

, .... 
In interruptoras automltioos qua cierran o interrumpan co­

rriente, •• reoollianda un contenido Dlziao da huaadad da 150 pnrtea por 
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aill6n en vglumen. Bato se debe a qua al arqueo provoca un ~ompimiento 

qn1aico del Sl'6 qua libca rluor' libre. Bl SJ'6 ea ~ estable, no corro­

sioo, inactivo, azoapto a altas temperaturas en donde el fluor ea muy 

aati.a quimicamanta. El fluor se combina con casi todr · 1~~ metales pa-.. -· -· 

re producir nuoruros mat!Ucos qua se _depositan sobra ¡~-:-.~upert'ioies 

a4Jaoentoa oo.a un polvo blanco. Esta polvo absorbe agua 7 puada ~uemar 

la piel ei ea tooa con laa manca desnudes. Bn ausencia da humedad, el 

nuor ea reoombina pare formar lll' 11 u ot Ja tluoruro~. da aaub'e. El tlua 

zouro tallbi6n se oollbina con. el hidr6gano del agua para forll&r !oi~ .u­

Votlu6rino, que aa altamente ·indaa~bla. 

. ~ ' ... ~-Kn UD sistaaa oonduntor.cerrado ain contactos da 1nterrupoi6n, 
:- ... 

p¡ed.an tolararaa YBrioa cientos de' partes por ·llil.l:6n . en .a1 .... 10·. Una 

,precauoi6D importante 8S tener, un punto da roOiO lo BUfiCiantamante ba-
. > 

Jo para asegurar qua un inoraaanto r6pic1o an la t·~•,eratura •"'"·' -~~por---· 

~iba da o•c, no di co.a resultado· l.a tua16n da la aaoaroha dapoaitada • 

lll hialo daba tanv tiempo para evaporarse antes de alcanzar al punto de 

tua16n. 

Bog, Sollaidt a!l4Straaacr l~) reporten que, a medida qÚa el 

oontanido da llumeded del gaa SJ'6 auaenta, loa voltajes disrup1:ivoa a_ tr,... 

vla da lea aupvfioi88 aislantes oaen ~ ligeramente hasta aproziaadama~ 

te 30l' da lwaaded relativa 7 diaaiiiiQ'an llaata aproziudamanta la lllitad da 

su valor ea aaoo a una lwaadad relativa dal 8~ para taapcratur•anua -- :: 

7 +40°C. Confirman l.ae obaervaoionaa d• otros invaatigadorea da que la 

riSidaa diallotrioa plana .. untanida beata una humedad relativa del 

1~ para taaparaturaa por debajo da -2•C. Tallb16n reportan que la ri-



~ ... 
: ... -#<' . 

2!17 -

stdaz dial6otrioa del gaa ~ue llauan loa espacios queda inafectada por 

la humedad, so tanto como no se formao gotas sobre el oonduotor, F~.' al 

mente, racolliaoda no ezoeder la humedad relativa del gas del 5~ a la 

temperatura á baja aloai1Zada. . .· 
Kaiae (3) auaatra que la rea:Latenoia """erticf ... ~, ,.~ ~lgi,ooa 

aisladores contaminados con tluoruroa metAliooa1 cae dentro de tr1s ·~ 

calas de IISgDitud (da 5 :z: 10-15 basta ;¡ ·• J0-12 megohlls) a medida q11e 
. ·. ;~. .. .. 

·al pUDto da rooio del gaa aumenta de .:.20•c a +1o•c. La raahteno• a su-

perficial recobra BUS -lores originales CUando el pe 88 auevamente aa­

CedO basta un puoto de roo!o da -20°C. Bato verifica la importancia de 

IISntaner loa pUDtoa da rooio da baj<'~ en ciiap~ .. iti•\Ja oonwtadoraa qua 

lo ~ua seria oaoaaario • ouoa siatamaa aiBlsdoa con sr6• 

t1D bajo o&tenido da huiD8dad en sistemas aislados con gas pua-

da lograrse ai ae entienden apropiadamente loa prooeciiaieotoa 7 talllb16n 

ae siguen ooo toda adecuaoi6n. Por lo tanto, se raoollliands que el con-

tenido de humedad en sistemas recientemente ioataladoa sea reducido b:la-

ta apro:z:imedaaeote 50 parte por aill6o en wlumen, lo qua oorraspoode 

a apro%!.1118dammte ~5°C a -40°C del punto de rooio. Loa sistemas pueden 

opvar a uoa hu•da4 relaUva del yYf. a cualquier temparatura, sin em­

'barao, las prue'baa bao ·de110st1"ado que a u11a humedad relativa del 50~ 7 

a temperaturas por arriba de o•c, lea deaoargaa al6otricaa a trav6a de 

loa eiatamaa aislantes a6lidoa puedan disminuir oaroa del 1~. Algunoo 

aiat .... pueden operaros hasta una humedad-relativa del 5~ durante pe­

riodos oortoo, sin embargo, daba reoonoooraa el posible riesgo de dea-

. ' 
oargaa disruptivaa si ocurrieran altcraoionea r6pidaa en el alto volta-

r 
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~·· 
Ba laa aouaoioDea, ajtn~ploa 1' ou.r lOS 'del ap..,d.ide de esta s-

111611, aa .uuvac laa 111tvralaoiouu entra parteo por ld.U611 en volum~D . 

(»w), parta par 11111611 c peao (ppunr), pmto de rocf.o, humedad. rala-· 

ll.tereno:i.aa 

1. !. Uellio, I. SMmrna &114 s. !ollinaca, "PracUcal Probla• oa 

sr6 Osa Ciroait liZ'auca", IBB 1'1-auao·uoa - Powv Apperatua 

allll S'3'8t-, Vol. P.I.S-90, lo. 5, Septedler/Ootolle 1971, p4g1-

- 216~2174 • 

2. P. Boa, v. Sol:lllidt aod i. Struaer, "ll1ae,.10Dias ot SP 6 

.. tal.-Clad. SvioJI&ear to Baa1110a i181a llel1abil1 t7" CIQ.i!lil Doou­

-to 23-10, 1972 Saiou. 

). V. ieiaa "IaaulaUoa holllea Coaaaotecl witll SJ'6 Uaa 

Iaaulatad. Iaatallat:l.oaa", ii:leotro Taolmioal Zeitaollritt A. 

Vol. 92 (1972) So. 12. 

JI. ·Pua:iacaatoa a laoordar Aoeroa da la iueedad on el Gas SF-6 

a. La :r;ll'ea16o total aecliu ea 1111 iad.iÓad.or o 1181l6Mtro ea la oombi, 

UG16D 48 las praioaM paroialU da to4oa loa SU• d.a la 118.!, 

ola. 

ll. Bl ftpol' ildMd.o .. liD gas. 

o. Las tucas n UD aiatau ooa SP 6 paada parm t:sr q,ua la huM ciad. 

•• tusua al mis110 Uar:po q,ua lo eotl haciaod.o al gas. Esto ea 

d.a'ba • '1,118 la prui6a paroial d.al asua d.aotro del a:iatema del 

... • aia!IJ'l'a ala baja q,ua la pr•i6D paroial 4• la humedad 

ea la at116atara. 
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·' d. La humedad ea absorbida en toda leaupertioiEa611das. SieiiiPrB 

·anata un ac¡uilibr1o entra aeta huaaciad absorbida y la huacLd 

praaanta an al gaa. A aadida ~ua al aiatama aa oa¡ia~ta, una 

cantidad m&JOr da huaedad aa liberada da laa au~art10l>~ s611-

dea en oontaoto Gon al gaa. Inveraaaanta, ij medida ~~~ el sia­

Uaa ea vuelve ús trio, UJOr ·huaedad as absorbida sob:·s las 

parcas. Por aa1:a raa6n, loa aiút ·· aa ~a_n·_sP6 1111.1ea1:ran un coa-

·"" 1:anida da huaedad .SS alto an par1:aa por mill6n en valua~ en 

-nrano qua en invierno. Bata capa IIDilDaolaonlar da huaedad no 

dlba aer contundida oon le oondanaaoi6n real an go1:as qua suo.., 

da cuando la huaedad relativa sloanaa a¡ 1U~fo~ 

a. La praai6n paro1a! ~· cualquier gaa acrl aaanoialaan1:a l~ ais­

• en oualqufar parte da un aistsaa ooa. gaa, previendo. qua la 

ta~~¡~ara1:ura aaa la lliaaa en ·todo al aiat-. Can una pac¡uañ~t 

oon1:raaoi6n an1:ra d.ifcran1:aa parta da un aiataaa, 1:al ooao un 

pac¡uaño tubo an1:ra ras .. en un aiat8118 a11mentador tipico, pu&­

dan req,ueriraa diaa o •-re· para qua la pr .. i6n parcial da la 

llllaaciad ea iguala an todo al aiataaa. La Digraoi6n da vapor hú­

a.ci.Ó an un pe quiaaoanta a la ·praa16n atmoat6rica, as 1111.17 lea­

ta 7 ea haca úa lenta a pr.aaionaa da altas. 

t. Si no anaten aalloa da gas· entra las d.iterantaa partas del sic-

taaa, la. praai6n total aa la Diaaa en toda dicho aiatama inda­

pand.ianteaenta da laa variaciones da taaperatura en al Diaao. Las 

~iaoionaa da taaparatura aigoitioan a6lo qua la humedad rela­

tiva· variar& oorraapand.iantaaenta an todo al aiataaa. Resulta da 

·• 
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... 
aaa olifcaacia al ezpoaar al sol direcw o da Dfta 4iferencia en 

la oarp ea ampares C!.Ua se ast& ooaduc:ielllio. 

C. Secado en Sisteeaa con s16 

Coa intiiZ'ruptor autoút:t.oo., aeoci6n da 'llimeat .. -~., J.aterrup.. 

t.or oou, tcicloa coa SF 6, aa1 ooDO oua}4uiar otro ooapoallllta .,. ="la t ... 

llido aaoo daraata au 1118Du!3ot.ura 7 nor.A • ente as emll:~rca sallado ;, lla­

aa4o ooa ai.zoa aaoo o llit.r6gano. Sin allllugo, al apo.rato puede es•ar ex­

pauto a huatedad. euea:t.,.. durante au iaa't.al8oi6n de 113aC'a C!.US se haga 

AHeeiiZ'io aeoar aWI poro:t.oaaa, iat.araa, utas da. llenarlo coa gaa al.a­

laata sr6 • Sl gas sr6 oo.aroiata.Dte diap~lw ea ~~• Estados Uaidoa 

de Barteec6r1os 11SU3lllallta tieae Ull oontSilido dellwledad <!.US V:: ·ia en­

tre 30 7 50 parte. ,.,.. 11ill6n ea wl6-. Bn oostliODea, lll1 oi:O.iadro 

puada alOSIUIU loa limites oo8C"c1alea parllisibl• da 71 parliea por mi-

11611 ea wluaezi. Sa ooasioaea, un oilia:lzo puada aloaazazo loa lilll1~as­

ooaaro1alea pcr.i.:t.blsa de 71 putea par llil16n ea YOlumea. Bate gas 

relat1YaaSDta aaoo pueda tener su olevaoi6a de contsaido de buaedad 

. basta un ~ iuoeptabla, ai el aia'ialll8 an el que •• Y& a introducir 

no-eat.& seco a ooaoteaoia. 

Se ba eatablaoido que la lmaedad ea absorbida llll las super!i­

oiea int.ciarea 7 qua ea libarada· da laa lliaua a ...Uda q,ue sube la 

oado da un aliaet.ador OOiln'an aa t.ieapo de Yarano. 

Bl 61l1oo a6todo adaouado para seoar un aiata• ut.ea da la i!l. 

• 
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troduaci6n del gea SF6' ea axolusivamenta por eveouaoi6n, La conexi6n 

tra ei eioteu 1 le bombn de vacio no daba exceder de 10 pies 1 F•- .,_ 

ribla~nta con una manguera de 2" da di&metro interior 1 no menor de 

1". L!' evaauaci6n debe ser a 200 micras (0.2 mm de _~~g) .. o mejw~' 1 ma~ 

tenerse a este nivel por lo mcoa durad'ta. 24 bor•~ .. !'li alt;.ilia oantidad 

ele agua ba sida aocidantalmenta admitida al sistema durante IIU 'Ouatrug_ 

oi6n, la bomba da vacio probablemente ;'a-'-~ ""~ O'¡lararsa durante varioa 
. :'• 

d.iae. Lea bombea looaliaadaa' en doa e da portillos acelerarAn a: pro-

oeao de seoa4o. 

Sl indicador da vaoio, pva toiiiiZ' leotuzoaa del sistema debe 

localiaarea en alguna parta da 6at• a!ajada.de la oonexi6n de la bomba 

da vaoio. Si al indicador debe ooneotarae en la linea de salida,· debe-
& • 

r6 habar una v&lvula entra la bomba de vaoio 1 el indicador que debe 

.Star cerrada cuando ea toman lea lecturas. Bato alillinar6 una lectura 

talaamanta baja oomo raaultado da una oa~da da·praai6n en la m&Qb-uera. 

D. Equipo Haoaaario para al Manejo y al Secada del Oas 

Un· ahmanto aaanoial del equipo para inatalaoi6n 1 llllntenilllie.!l 

to de un aiatall8 aislado oon SP6 , ea un "oarro da asrvicio da gas" por­

t&til, tal oomo loa oomdnmenta oonooidaa. Eatoa artaraotoa satán diapc­

niblaa de por lo manos trea tabrioantea americanos. PraCeriblemante, 

deberán estar equipados oon ruedaa da hule, trenos, luoes, etc., da ,..._ 

nara qua puedan aar aatacionadoa sobre 'al o·allino de una aubestaci6n a 

otra 1 deban incluir por le aenoa loa eiguiantae oomponanteec 
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1. 1Jrl.a boCia de 'ftiiCÍO da 4oa etapas OOil capaoiciad maiu 4e 15 pi• 

ou"bioos por IDiouto da boldleo oaraal 7 4e 150 pi• cúbicos por lli-IW­

w 4e bo11lleo auziliar 7 equipada ollll ~m& ...al.'l"'lla para oorta del 

.,.,.eo al YaCio. 

. .... 

3. Qa fi.lt1'o 4a aoai·U capas ele atra)IG' el _ .. ·:. _ ..oetanitio par al gaa 

• aJ'6 7 U 2'86Z'-lo al OOIIF-· 

1 • 

1 

•. 
4- lhl 11eolidor o oolama aaoadara lleoada- .J.úmo~ actiTada,_ 1111 t-. 

ms -laolllar o sillilar, JOéá aU,.;,_. la hu ..... ul SJ'6, &Dtu 4a 

qua paaa al taDq.ua da al--ja. lA -~ u aaoad.o 4eba estar 

equipeda oOD 1lll oaldaotar. 4e l- :nera qua la 10. ; • ·' ·a'Ua-pd.a par al 

e;ao ,.m 6a.. 
. .. 

5- lJD filtro equi.,..SO ooo liD 1:011111 aolaauJ. ... • )IRa al1m:i.DU" ouaJ.uquiara 

pncluotoa U la d-oapoaiai6D 4al - pZ"C.. - ••• ar&1:U 4el Sl'6" 

6~- Un taoqua da alaoaaa;ja oapaa 4a ~ par 'lo •- 1600 Ubraa 

.. SJ',. 
7• Qa 111111:- da 'Z'a~iSC"&OiÓil para el taque ole al-aaaje ooo oonUol 

t-tlt1oo_. 

8. lA 1DaVuaaD1:8D16o oaouaria )181'11 1lllti.'Z' la tamparatu:ra 7 praai6n del 

iuq,ua, la paa16u 4a aotnd.a 4al oo¡¡pzaaar, al noio ar& la act'Z'ada 

4e la boua 4a YM1o, ato. 

9. Vllwla 7 tubería para pena1tti' las ai¡¡..ieutu opcll01onaaa 

11. 4aariaoi6o da la bocba da ,.oio qua p«rrli ta qua al oo11praaor COJ! 
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prima al sr6 da un sistema qua esti a praai6n positiva basta el 

tanque da almacenaje. 

c. Oop la bomba da vao1o ~ al compresor en aaria, eliminar al sr
6 

da 

un Sistema qua asti por lo ·manos a la praai6n ate:, '·'os~ ccmpri-

mirlo dentro del tanqu.- da almaoen,.ja. ~· ..... 
: .. -

d. l.aciroulaoión del gas sr6 en al tanque t! 1 ~-·-~•naja a tra<r6a del 

seoad.ozo. 

a. Lo~Bl" al noío an al eaoedor p.ra .. 8oar· al die~anta • 

- '. t. 1hra fuente de oalor p.ra aplic81" e la tórra del sacador lliantrae 

ae aplioa el YB01o p81"a 11&081" el cl.ieacante • 

Laa aeoqionaa da alimentador I-'1'-ll ··~~.~., t'OU1padll8 oon un 

indicador de huaaclacl con cambio da ciolor qua proporciona una ~ndio&-

c16n burda del contenido de buaeclacl. Por debajo da epronaademanta · 50 
. '· 

pp~, el indicador ea un '!Vd• definido. :De 50 a <.,..:o%1madeaen .• ojO 

pp8Y0 Uena un cu'liic de color qua' ira desde aa•c' 1 lo YC'de basta emeri-

ll,o. Cuando el indicador. da bu .. dad asti tuera elel registro "yarda d,¡fi-

nielo", sa requiere un aeclio úa uacto para medir al contenido de buaa-

dad del sr6 em el ai11teaa. Taabi'n aa.neoee.rio Yerifioar el contenido . ' . 

ele huaedad ele ciliadroa nu&Yoa contenidos por al carro de servicio ·~ 

gas. &ziatan trae tipoa da inatruaentoa para lograr aeta opereoi6n• 

1. Bl analizador da buaaded da celdilla alaotroliiioe. Eata instruaaD­

to llid.a el contenido de buaadacl. diraoteaenta en partas por a1ll6n 

en ygluaan. Si la celdilla, qua eati alimentada desda una fuente de 

110 <rolta, ea anoaacl.ida, leeri alto al principio~ deapuia ~adual 

aBII.ta oaari baata la lectura real. Beta operao16n puecle requerir ~ 
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2. Ve 1UÚ'Il1:181l~O que ::.~1li:a on diapOilt!":'ll lllfllljitlll' 1 illl &8 éii• 

4o .. aluaicio 0011 u lteli.Uar ttll• u4illl iil'IIUIItllll li i'IIR\1 &e 
~oof.o. •te dia~'t:ivo a =ú riplil f lj!ll'lhUIIhU lo\íl H!I8U1 

n t ... to ooeo •• 'I:BA't-., ... aJ. •l-\1 Jtl'lllltll' 111 OUiil hlflllh 

3. ~ diapoai't1YO ~:ar !a pa11~ de flllt1 lh 11 '~' ti lt6 1111,1 

• • zo'cri••,. pzw:a:-:i~, oo=ua- ••,.~• \lllllHt, lllfe 1\liilll '1 

peoo..UIIieu:o .. ;t aae a la d.el&llllli6a .a.&~:!é:tt 1 111 lli IUU• 

- ..ui61l. 

' w U ~~~ hiUIIIi\H 11 11 ~~ f ... 

be llriii'•• u ... -• 4:: h illt .,_ •1 IIIIUIHit pa u, Y~l li&o ifta 

uoduo14o, UD aea cl.aapu'-o aaia liiUSS doapu5a 7t poa'\C'iOE"aan"ta, anlial­

aaata. !ilzllapto poi' la vviaoióD cla iD"Iisrno a varano, el oontenido da 

el equipo n nvg:t=rir ~ u, 10011 Ul lil'i'e 111 iiM''iiUo d.a 

sea a una preaióD a. ~ :-r -=r1'ba 11 lt htl'all it ,Q illtaa(plil82 

-odviou, daap;lia' &l...,_ uall al~lfl a lilll Pflil6a Pll' 11.• 

bajo 4a la 11_or ... 1 .a.!=' ~/.,.:Jc;;. lUI\0 .. \fllll f 'lllvtl' 1 UIIIIY' Oiih 
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sp6 seco. iepat1r esto ei ao naoaaario. Tanto la avaouaoi6n oc:o el 11~ 

.aado daban aco e travAa dal anseable da t'il tro pordt11 datia.ido an la 

aeooi6D III de asta aaaual. Ea de auaa iaportanoia que loa dis¡4aitivoa 

anterior as 11aeD aanteDidoe da ooDt'orllll.dad o en las iDS · ·' o10es d. a sus 

t'ebricantae 7 an buaD astado del trabajo, aD todo aomii~ ·•· -,t:. signifi­

ca ~agar o oeabiar al aoaita da la bomba ~' -~{n 7 dal co:,raaor co-. . . 
ao aa requiera, limpiar 7/o raaaplasar t'iltroa, ato • 

.. 

Bt!IIBIWI ES SISTEMlS !ISLA.DOS CON SP' 6 

U!!lliiCZ • 
·, 

Convertir de una t'oraa de oaprasar el ooDtaDido de b.u .. dad 
·1· 

a otra. ; .. 

. 1. Para cODverUr de partes por 111:.16n •" pea~ 1 "'DIIIV) a partas por 111-

2. 

116n ai1 voluf!Bn (ppw), 1111ltipUoar por 8.1075• 

lzplicaci6na 11 paso aoieoular dal SP6 as de 146.066. 'Bl paso -

laoular del Yapcll' da a¡¡ua as da 1!!.016. Un volu .. n dad.o da gas sr6 

pasa t46/1t! u 8.1 veo .. tanto coso al siseo volumen da agua. Ir.-1t 

aaaante, 1 g da vapor de 11811• ooupa 8.1 veo as tanto voluaan coso 

1 S da SP6 a-la aiaaa temperatura 7 praai6n. 

300 ppiiiV - 300 S 8.1 • 2430 PPIIY• - . 

Para ocnvarlir da ppliY a ppaw, dividir .pcll' aatrs 8.1. 

lja!llplca 3UO ppav - 300/8.1 • 37 pp .... 

3. Para encontrar al punte da rooio (en •e), calcular ia praa16n de v.-

por da agua aultiplicaado las partas por aill6n en volumen por la 
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~ abolu~a n libras i'01' pulpa cuadrada 7 por 51.7. lleepués 

U -OIItrllr la tacperatara ole la ublJo I, en donde la praei6n del 

ftp«' calculada ea igual a la del ,.por !Wmedo aaturado. 

bplioaai6at Bl 51.7 es un ml.Upl:l.oador para oonvarUr la presión-

4.a Ubraa/pulc2 a a ele o..-ourio. 

(760 •· 11& • 14.7 Lb/puli 1 Lb/pulc2 • 76o/14. 7 • 51.7 u Bg) 

Sjcplot ¡C11il • al punto tle roo1o da 1111 gaa qua tiene UD oon~~ 

- 2 -
mdo 4.a lu:Mdad 4.a 300 ~- a 22 lb/~ uaom6trioas?. 

h•i6a • 300 z 10-6 
z 51.7 z (22 + 14. 7) • • 570 - JJc. 

-
Pan¡ -oll'triiZ' la lluaadad :ralati-.. ea )IOZ.'Ciento, dividir la preei6n 

clal ftpaZ' parcial ooco aa o.Íoul6 ea {3) antcior, entre la presión 

4&1 ftpaZ' a aatur.ai6a (10~ ele h11 dad relativa) a la temperatura 

aadia del gaa en al IIOID8nto da la lll&dici6n. 

'ljaaplot S11pon_. qua la ca:Uoi6n da boMdad da 300 partes por 1Ci­

U6a del ejemplo 3, aa l:iso oon al gu a 20"C. :De la tabla I, el 

gu o 20•C aloaasari uo p1111t0 da roo1o, o ampasari a oondaDSarae 

la !lueded, ouanlio la pr•i6n parcial del vapar de &gQa aloaaoe 

17.55 a da Be· La prai6n parcial real del .,..por da &gQa, aagún 

8a oal011l6 en al ejemplo 3 anterior, fUe aolamanta da 0.570 mm de 

11&· Par lo tuto, la buaa4acl relativa fUe dat 

.... .&2:m z 100 • 3.25'l' 
17.55 
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5. lilaooatrar el contenido de humedad en partes por lllill6n en volu118a 

cuando la preai6n, la temperatura 7 la humedad relativa aon oonooi 

daa, iavirUead.o loa .paaoe del ejemplo Ol, 7 del ejemplo (4) ante-

:rioraa. 

Bjamplos ¿Cail as al contenido da humedad de un gas qua tiene una 

humedad relativa da 3.2~ a 22 lb/pulg2 maaom6tr1oaa 7 20°C?. Da 

la tabla I, la prasi6a a saturación a 20°C ea da 17.55 11111 da Rg. 

La pr .. 16n en al punto da roo1o ea da li) ppmv multiplicado por 

51.7 7 la prea16n absoluta an Lb/pulg2 maaom6trioaa. 

3.2 • 51.7Y z 10-6 \22 + 14.1) 
11-55 % 1UIJ 

6. Para aaooatrar las ppmv an un gaa ollalldo al punto da. roo io 7 la 

praai6n son oonooidaa, di vid8r la praa16n dal vapor b.d1118do satur&­

do(da la tabla I), entra al producto da la prea16n .absoluta 7 51.7. 

7. 

. 2 . 
•jamplo• Un gas a 30 Lb/pulg · manomitrioaa tiene un punto da roaio 

·.adido da -22•c. ¿Cull ea ·au oantaaido da hu11adad BD partas por 111-

ll6n e YOlu•an?. lla la tabla II, la pr .. i6n da. vapar saturado a 

-22•c ea da 0.646 mm da Bg. 

0.646 
(30 + 14.7) 51.7. .000278 o 278 p~ 

Le tabla II anliata laa PPIIIY par gaa .. a o, 22, 30 7 45 Lh/pulg2 

~~&no•6trioaa, para puntoa da rooia da -55•c a +30°C, ea panas de 
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lltJJIKDAD Bll SIS'I'IIJWl 11SLADOS CON S~ 

AP&IIDICB - 'I'ABLA ll 

TABLA DE CONVERSION 

Ul'Uit .liS .IOUA IU PAR'I'BS POR IILLOB Ell VOL~ COJI!'IU. PUll'fO IB KuCIO 

Oaa a O üas a 22 Oas a 30 Gas a~ Punto ole Lb/putc2. lb/ ¡.ulg2 Lb/pulg2 Lb/pul lloof.o IIBDOa~ IIBDOIII~ 1180001~ manom6-•o .,. trioaa trio as trio as trioas 
-55 -6i 19.7 8 6.5 5 -so -sa 38.8 15 12.6 9.5 -45 ·49 71.0 23 23 13 

1 -40 -40 . 127 50 41 31 -35 -31 222 89 73 55 'g .... 
.-30 ·22 376 152 125 94 1 
·25 -13 632 252 207 156 

-20 -4 1020 411 338 255 -15 +5 1650 660 540 407 

-10 +14 2580 1035 850 640. 
-5 +23 3980 1590 1310 985 
o +32 6020 2410 1980 1490 +5 +41 8600 3450 2730 2130 
+10 +50 12,120 4850 . 3980 3000 +15 .+59 16,820 6750 5550 4170 
+20 +68 23,080 9200 7600 5700 +25 +77 31,300 12,500 . 10.,280 -7740 
+30 +86 42,000 16,700 13,750 10,350 
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ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA SELECCION 
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores de las subestaciones de alta tensión, de 
acuerdo a 1 a func! ón que desempeñan se e 1 as i f i can como: r 

Elevadores.- De la tensión de generación a la de transmisión. 

De enlace.- Jnteconectan partes del sistema de transmisión. 
Reductores.- Reducen la tensión de transmisión a tensiones de 

subtransmisión o de dis~ribuc!ón. 

a) TIPOS, 

a.11 Transformadores monofas!cos y trifésicos. 
La selección entre transformadores tr!fésicos y bancos de 
unidades monofés!cas depende de estudios técnico-económicos 
que deben considerar entre otros los siguientes factores: 

- Costo de la inversión. 
- Costo de la energla no suministrada . 
. - Confiabilldad o necesidad de unidades de reserva. 
- Limitaciones de transporte (peso y altura méximal. 
- Limitaciones de capacidad de fabricación. 

bl Transformadores o autotransformadores. 

La elección de estos elementos obedece a factores como: 
' - La relación de transformación <mayor de 2 a 1 es por lo 

general transformador!. 
-La Impedancia y su relación con la regulación de voltaje y 

el corto circuito. 

De aquL por lo general en las centrales eléctricas se usan 
transformadores elevadores con dos devanados, el Primario en 
delta y el secundarlo en estrella aterrizada. En la red Para 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

el Devanado terciario. 
-Los autotransformadores genera 1 mente t 1 en en un devanado 

terciario en conexión delta, ya sea para conexión a la campen 
sación reactiva y/o para la alimentación de los servicios 
auxiliares, con 1/3 de la potencia de los otros devanados. 
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterio 
res, su exclusión es función de los estudios de presencia de 
terceras armón leas, de los estud los de energ i zac ión y de 1 a 
necesidad de pruebas. 

*** 



ESTUDIOS REQUERIDOS DE LA RED ELECTRICA DE POTENCIA 

PARA APLICARSE A LAS ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

ESTUDIOS EQUIPO QUE AFECTA 
Transformadores. 

Compensación reactiva 
<reactores, capacitares, 
serie y en derivación, 
compensadores, stncronos 
y estáticos), 

Flujos de carga, Boquillas y aisladores. 
estabilidad, arre 
g!o de subestacio 
nes. -

PARAMETROS RELEVANTES 

{
Tensión nominal, potencia 
nominal, Impedancia, deri 
vaciones. -

(Tensión nominaL potencia 
~ nominal, corriente nomi­
' naL rangos de variación. 

l Tensión nominal, corrien­
l te nominal' 

Interruptores y cuchillas. {Tensión nominal, corrien­
te nominal, 

Transformadores de corrien 
te, transformadores de po={ Tensión nominaL relación 
tencial inductivos y capa- de transformación. 
cltlvos, · 
Apartarrayos. 

. Sobretensiones. Transformadores. 
- Por rayo 
- Por maniobra 
- A la frecuen 

cia del sts= 
tema. Interruptores. 

Estudios de ten-- { 
siones transito-- Interruptores. 
rias de reestable 
cimiento. -

(Tensión nominaL loc::1\ iza 
~ ción, capacidad de r-= 
l gl a. 

{
Tensión resistente, capa­
:idad de sobreexcitación. 

J Capacidad i nterrupt i va, 
í resistencias de preinser-
1 sión, capacidad de cierre. 
' 
( 

~ Capacidad interruptiva, 
, capacidad de cierre. 
' 

1 
Interruptores. { :apacldad lnterruptlva. 

Corto circuito Otros equipos: ere, cuchi- {:orrtentes de corto ctr--
llas, trampas de onda, - - culto. 

• transformadores, etc. 
Contaminación y {Aisladores, boquillas. {Distancia de fuga, 
condiciones amblen 
tales. -

Limites de lnter- {varios equipos. 
ferencla. 

( 

:Niveles de radio interfe­
J rencla, ruido audible de 

lequ!pos y partes df ·sta 
laciones. -
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d) Especlflcaclón de caracterlstlcas eléctricas. 

En la especificación de transformadores se deben considerar 
los siguientes aspectos: 

- Niveles de tensión de transformación. 
-.Potencia a ser transferida. 
- Rangos de variaciónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de impedancia. 
- Existencia de compensacion reactiva en el terciario <en su 

caso l . 
- Protección por apartarrayos. 
- Valores estimados ó calculados para las distintas sobreten 

siones. 
- Niveles de corrientes de corto circuito para las condicio 

nes actuales y futuras. 

- Aspectos relevantes del sistema al que se conectará el 
transformador. 

- Aspectos ambientales y meteorológicos. 
Los resultados de esta información constituyen la base para 
cubrir las caracter!sticas normalizadas de los equipos. 



SELECCION DE REACTORES EN DERIVACION 

En los sistemas de potencia, los reactores en derivación son 
empleados para controlar las tensiones en barras en estado 
permanente y para la reducción de las sobretenslones de las 
ondas. de maniobra. Para atender a estas funciones, la caracte 
rística tensión contra corriente debe ser 1 ineal hasta un 
determinado valor de tensión <Por lo general 150%), esto se 
consigue con reac tares con núc 1 eo de aire o con reac tares con 
núcleo de hierro y entrehierros. En general son de mayor uti 1 i 
zación las de núcleo de hierro. -
Los reactores de derivación, de acuerdo con su localización en 
el sistema se pueden clasificar como: 
- Reactores de linea. 
- Reactores de barra. 
- Reactores de terclarlo. 
Los reacto~es también pueden ser fiJos o desconectables. 

a> Tipos. 
a. 1) Monofésicos o trlfésicos. 

La selección entre reactores trlfésicos y monofésicos 
depende de estudios técnico económicos que deben considerar 
los siguientes factores: 
- Costos de inversión. 
-Limitaciones de transporte (peso y altura>. 
- Confiabllidad <necesidad de una unidad de reserva>. 

a.2l Núcleo de aire o de fierro. 
La mayorla de los reactores en derivación en los sistemas 
eléctricos de potencia son del tipo núcleo de fierro con 
entrehlerros. 

b.2l Especificaciones de las caracterlsticas eléctricas. 
En la especificación de los reactores en derivación se 
deben considerar los siguientes aspectos: 
- Nivel de tensión. 
- Potencia reactiva. 
- Sobretensiones. 
~·Criterio de coordinación de aislamiento. 
- Condiciones ambientales y meteorológicas. 
-.Pruebas a considerar. 



. SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Es conveniente establecer la diferencia entre los transformado 
res de corriente para medie i ón o para protección, as 1 como ra 
clase de precisión. Las caracterlsticas eléctricas básicas a 
considerar son: 

- Corrientes nominales (primarias y secundarias> y relaciones 
nominales. 

- Tensión máxima del equipo y niveles de aislamiento. 

-Frecuencia nominal. 
-Cargas nominales (burdenl. 

-Curva de excitació~. 
- Número de núcleos para medición y protección. 

-Factor térmico nominal. 

- Corriente térmica. 

- Corrie~te dinámica. 
- TiPo.de aplicación <interior, exterior, etc). 

-Pruebas eléctricas a co~siderar. 

Adicionalmente se deben considerar los·slgulentes aspectos: 
- Si Jos transformadores de corriente se instalan junto a 

bancos de capacitares. 

-El caso de apertura de circuito secundario. 
- Las sobretens iones en 1 os secundarios de 1 os transformado 

res de corriente saturados. 

-



SELECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

En este caso, dependiendo del nivel de tensión y de la aplicación 
especifica se considera en primer término si se trata de un 
transformador de Potencial inductivo (TPl o b1en capacitivo 
<TPCl. Los datos béstcos a considerar son: 

- Tensión méxima de los equipos y los niveles de aislamiento. 

- Carga nominal o burden. 

-Relación de transformación nominal. 

- Número de devanados secundarlos. 
- Conexión de devanados secundarios. 
- Clase de precisión. 

- Potencia térmica nominal de cada devanado. 
-Capacitancia mlntma (para TPCl. 

- Variación de la frecuencia nominal para Carrter (para TPCl. 

- TIPO de aplicación. 

- Pruebas eléctricas a considerar. 



Función del Departantento de Norntas de Ingeniería 

• La función del departan1ento de normas de Ingeniería es 
desarrollaa·, apoyar y evaluar los 1•rograanas de nonnali­
ZHcion en la Compañh1 para obten,~r (lroductos <JUe sean 
reconocidos a nivel mundial; deberan ser confiables y 
(H:o¡lorcionaa· un alto grado de satisfacción al distribui­
dor v a 1 ('onsumidor . •. 
Esto se logra a tra\'és de a<.~tividades internas de nor-
malizad•)n de anateriales, (lartes, con1ponentes, diseños, 
Jlrocedimientos O(lerativos y de coun1ni<.~adones más efi­
cientes; usí t.~omo unil influenciil atl·ropiada en la nornna­
lización externa a la Compañía. 

-- ..... 
• 
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CUANDO ES NECESARIA UNA SUBESTACION 

ELECTRICA INDUSTRIAL O COMERCIAL? 

- CUANDO SE REQUIERE UN SERVICIO CONTINUO DE 

ENERGIA ELECTRICA A LA TENSION ADECUADA · CON UN 

MINIMO DE INTERRUPCIONES. 

CUANDO LA MAGNITUD DE LA CARGA 

CONSIDERABLE. 

- CUANDO ALGUN EQUIPO REQUIERE DE UNA TENSION 

ELEVADA PARA SU OPERACION. 

- CUANDO SIGNIFIQUE UN BENEFICIO ECONOMICO EN 

EL PAGO . DE ENERGIA ELECTRICA; AMORTIZANDO LA 

INVERSION CORRESPONDIENTE. 

_, .. 



~únw~Ma6 ~u~ 
._Y,.? " ,. ,.·. " " 

JUSTIFICACION ECONOMICA DEL :.JSO 

DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 

EJEMPLO 

~ONSIDEREMOS QUE UNA INDUSTRIA OIJE :C:E 

N~T ALARA PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

DEMANDA MAXIMA PROBABLE <OMM) = 600 KW 

CoNSUMO PROBABLE 300KW X 12HR X 25 OlAS = 90000 KWH 

FACTOR L>E POTENCIA ESPERADO = 85 % 

EN BAJA TENSION 

1.- SEGUN LA TARIFA # 3 SE DEBE HACER UN 

¡·,\Rr.O Of $ 16.582.71 POR CADA KILOWATT DE DEMANDA 

MAXIMA MEDIO A. POR LO TANTO. 

S1 DMM .. 600 KW 

CARGO POR DMM .. 600 X $16.582.71 .. $ 9'949.626.-

-2-
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2.- MAS UN CARGO POR CONSUMO QUE SEGUN. 

TARIFA 3 SE DEBE PAGAR $ 82.46 POR CADA 

KILOWA TT-HORA. 

CARGO POR CONSUMO 

• 90.000 KWH x S 82.46 • $7.421.400.-

·EL TOTAL . POR PAGO DE ENERGIA SERIA: 

CARGO POR DMM 

CARGO POR CONSUMO 

SUBTOTAL 

I.V.A. 15% 

TOTAL . :" 

,., 

-3-

$ 9'949.626.­

$ 7'421.400.-

$ 17'371.026.­

s 2'605.654.-

S 19'976.680.-



[N AlTA TENSION 

1.- SEGUN LA TARIFA # 8 SE DEBE HACER UN 

CARGO DE $ 11,598.59 POR CADA KILOWATT DE DEMANDA 

MAXIMA MEDIDA. 

CARGO POR DMM 600 X $ 11,598.59 • $ 6'959, 154.-

2.- MAs UN·CARGO POR CONSUMO QUE SEGUN LA 

T ARIF' A # 8 SE DEBE PAGAR $ 58.02 POR CADA 

KILOWA TT-HORA. 

SI EL CONSUMO • 90.000 KWH 

CARGO POR CONSUMO 

,. 90,000 X $ 58.02 • 

EL TOTAL DEL PAGO DE ENERGIA ES: 

CARGO POR DMM 

CARGO POR CONSUMO 

SUBTOTAL 

l.V.A . 15Y. 

ToTAL 

-4· 

$ 5'221.800.-

$ 6'959. 154.­

$ 5'221.800.-

$ 12'180,954.­

$ 1'827, 143.-

$ 14'008.097.-
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pAGO EN TARIFA 3 BA.JA TENSION 

pAGO EN TARIFA 8 ALTA TENSION 

DIFERENCIA 

$ 19'976.680.­

$ 14-'008.097.-

$ 5'968.583.-

CoSTO DE LA SUBESTACION $ 25'540.000.­

COSTO DE TRANSFORMADOR DE 750 KVA $ 32740.000.-

0BRA CIVIL V MONT A.JE 

ELECTROMECANICO 25 % $ 14'570.000.-

TOTAL. $ 72.850.000.-

EL COSTO DE . LA SUBEST ACION SE AMORTIZARA 

EN UN TIEMPO APROXIMADO DE: 
' 

$ 72.850,000.- • 12.2 MESES. 

$ 5.968,583.-

UN POCO MAS DE UN. AÑO. 
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SECRETARIA 

DE 
HACIENDA T CREDITD PUBLICO 

01513 

TAJ.IFA Ro. ·3 

S!IVIClO GIRtllL ~AJ.A KAS DI 15 U DI DEMANDA. 

2. CUOTAS APLICABU!S KEISOALM!IIT!. 

2.1 Careo por deaan4a alziaa. 

$ 16,~82.71 (dieciseis ail quinientos ochenta y do• 
pesos setenta y un centavos), por cada 
kilowatt de demanda mlxima medida. 

2.2 Careo a41c1oaal por la eoergla conaa.ida. 

$ 82.46 (ochenta y dos pesos cuarenta y seis centa--­
vos), por cada kilowatt-hora, 

T.UIFA Jlo, 4 

S!IVlQIO ~ KOLIIOS DI RIXTAKAL Y TOITILL!IIAS, 

2. CUOTA APLICAIU! K!ISOAUI!IIITI. 

Cargo por eoergla conaoaida. 

$ ~7.24 (cincuenta y· siete peso& veinticuatro centa-­
vos), por cada kilovatt-hora, 

_,_ 
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SECRETARIA 
DE 

HAtiCNDA T tREDITO PUBLICO 

01313 

TAI.lFA Bo. 7 

SE&VICIO"TEKPOIAL 

3;. CWIU. Al't.ICABUS I!ERSUAU!ENT! 

3.1 Ca"E"¡cr,»or·aeancla. 

$ 14,017.03 {catorce mil diecisiete pesos tres centa­
voa), por cada kilowatt ele demanda, 

3.2 Car¡o aclleloual por la eaergta conaomida, 

$ 350.48 {trescientos cincuenta pesos cuarenta y ocho 
centavos), por cada kilowatt-hora. 

TAI.IFA Bo. 8 

S&&VlClO GEREIAL EB ALTA TERSIOH 

2. CUOTAS APLICAB~S !I!RSUAU!Eift'! 

2.1 Car¡o por cleaaucla ais1sa. 

' $ 11,598.59 {once mil quinientos noventa y ocho pesos 
cincuenta y nueve centavos ), por cada 
kilowatt de demanda mixima medida. 

2.2 Car¡o adlc1oual por la eaer¡ta conauai~a. 

$ 58.02 (cincuenta y ocho pesos dos centavos), por 
cada kilowatt-hora. 

-1-



S(CREllRI& 
DE 

HACIENDA T CREDITO PUBLICO 

01513 

2.2 Cargoa adicionalea por la energla conauaida. 

·$ 57.00 (cincuenta y siete pesos y cero centavos), 
por cada uno de los primeros 90 (noventa) 
kilowatts-hora por cada kilowatt de demanda 
ml:daa aedtda. 

$ 50.34 (cincuenta pesos y treinta y cuatro centavos), 
por- cada uno de los siguientes 180 ( ciento 
ochenta) kilowatts-hora por cada kilowatt de 
deaanda mlxiaa aedida. 

$ 43.82 (cuarenta y tres pesoa y ochenta y dos cen-­
tavoa), por cada kilowatt-hora adicional a 
los anteriores. 

'UI.IPA Ro. 12 

SUVIClO GlOUL PAI.A T!lllSlOOS DI 66 D O SUP!IllOIES 

2. CUOTAS APLIC.&JILIS IIIJSUALK!NTE 

2.1 Cargo por 4ea&llda úxlaa. 

$ 11 751.76 (ODce ail setecientos cincuenta y un 
soa setenta y seta centavos), por 
kilovatt de deaaoda a6xiaa aedida. 

2.2 Cargo adicional por la energla conanaida. 

pe­
cada 

$ 47.40 (Cuarenta y siete pesos cuarenta centavos), 
por cada kilowatt-hora. 

-8-
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PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRJCO 

lA CONTINUIDAD DE PRODUCCION EN UNA 

PL/\NTA INDUSTRIAL ES TAN CONFIABLE. COMO LO ES SU 

SLJFJEST ACION V SU SISTEMA DE DISTRIBUCJON ELECTRICO. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL 

MENOR COSTO INICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR: PROBLEMAS 

DE CALIDAD. F' ALLAS; PROBLEMAS DE OPERACION. POCA 

FLEXIBILIDAD; PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO V ESTO 

OCASIONA PERDIDAS DE PRODUCCION O ACCIDENTES. 

LA DltERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA 

BIEN PLANEADO _ V UNA INST ALACION MEDIOCRE ES 

GENERALMENTE PE.OUENA. HAV QUE TOMAR EN CUENTA QUE 

EL SISTEMA ELECT.RICO. EN GENERAL COSTARA ALREDEDOR 

DEL 2 AL 10% DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

POR OTRO LADO. QUIENES PLANEAN UNA 

FABRICA. SE INTERESAN SOBRE TODO EN LAS MAOlJINAS DE 

F'ROOUCCION. METODOS DE PRODUCCION. DISTRIBUCION DE 

PLANTA ETC. 

-9-



[::; n:. GRUPO V EL GRUPO DE PRODUCCION, TIENDE: N 1\ 

OLVIDAR O A POSPONER LA SUBESTACION V LA 

INST ALACION ELECTRICA. 

[STO OCASIONA QUE: 

+ EL SISTEMA NO ESTE BIEN DISENADO. 

+ los COSTOS INICIALES SE ELEVEN. 

+ SE VEA AFECTADA SERIAMENTE TOOA LA 

PLANEACION ELECTRICA. 

S1 NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS 

PERSONAS, TRATE AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE DE 

OBTENER DA TOS ACERCA DEL FUNCIONAMIENTO DE I_A 

PLANTA. 

1 

-10-
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GUIA PARA LA PLANEAClON DE UN SISTEM.A. ELECTRICO 

INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEOIMIENTO PODRA GUIAR AL 

lNGENI[RO EN EL DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE 

DISTRIBUCION INDUSTRIAL. 

+ LEVANTAMIENTO O ESTIMACION DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO ( CENTRO DE CARGA ) 

+ lOCALIZACION DE EQUIPO ( CARGAS ) 

+ SELECCION DE TENSIONES. 

+ COMPANIA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION. 

+ DIAGRAMA UNIF'ILAR. 

+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO: 

+ PROTECCION. 

+ EXPANSION fUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 

-11-
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LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

0BTI::NOA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA 

GENERAL CON LA LOCALIZACION DE EQUIPO V f.iUS 

CARACTERISTICAS U L:CTRICAS ( POTENCIA. TENSION, 

FASES. ETC ). 

EN l.A MAYOR PARTE DE LAS VECES. LO 

ANTERIOR NO ES POSIBLE TOTALMENTE- NO SE DETENGA. 

POh:UUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA CONSTRUCCION DE 

LA PLANTA. POR LO TANTO. ESTIME MEDIANTE EL USO f>E 

LAS SIGUIENTES TABLAS DE CARGAS TIPICAS POR AREA. 

POR FUNCION. EN INDUSTRIAS SIMILARES A LA 

PROVECT ADA. ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISENADORES DE 

LA PLANTA. ELLOS LE IRAN PROPORCIONANDO MAS DA TOG. 

MIENTRAS TANTO VAYA ESTRUCTURANDO UNA 

OIS fRIDUClf'N GENERAL. DE CARGAS EN · TODA LA 

INS f ALACION EN BASE A LA INFORMACION DISPONIBLE. 

-11.-
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REQUERIMIENTOS DE DE ALUMBRADO 

INDUSTRIA % DE ALUMBRADO DEL TOTAL 

DE CARGA CONECTADA. 

PORCIENTO 

ACERIA 1 A 3 

LAMINADORAS 3 A 5 

REFINERIAS 3 A 5 

EQUIPO ELECTRICO PESADO 

CABLERO DE TABLEROS 5A8 

EQUIPO AUTOMOTRIZ HORNEADO· 8 A 10 

COMPONENETES PARA MAQUINARIA 10 A 15 

ENSAMBLADO AUTOMOTRIZ 15 A 25 



DENSIDAD DE CARGA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

TIPO DE INDUSTRIA DENSIDAD DE CARGA 

WATTS/M2 

INDUSTRIA SIDERURGICA 300 

INDUSTRIA AZUCARERA 160 

INDUSTRIA DE PAPEL 140 

CANTERAS 125 

FABRICAS TEXTILES 110 

FABRICAS DE CIGARROS 100 

FABRICAS DE APARATOS ELECTRONICOS 90 

TALLERES MECANICOS 65 

FABRICAS DE LAMAPARAS ELECTRICAS 45 

FABRICAS DE PEQUEÑAS PARTE MECANICAS 30 

-14-
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DATOS SOBRE ENERGIA CONSUMIDA PARA DISTINTOS 

TIPOS DE INDUSTRIAS 

TIPO DE INDUSTRIA' 

AUTOMOTRIZ 

LECHE, MANTEQUILLA, 

DER. DE LECHE. 

ACERO EN LINGOTE 

ALAMBRE Y VARILLA 

DE ACERO 

OXIGENO 

AZUCAR DE CANA 

ZAPATOS 

PAPEL 

PULPA DE MADERA 

ENERGIA EN 

KWH 

1050 

300 

600 

20 

0.7 

154 

470 

475 

385 

UNIDAD DE 

PRODUCCION 

1 VEHICULO 

1 TONELADA. 

1 TONELADA 
" 

1 TONELADA 

1M3 · DE OXIGENO 

1 TONELADA 

1000 PARES 

1 TONELADA 

1 TONELADA 
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REQUERIMIENTOS DE ENERGIA 

KILOWATTHORA POR LIBRA 

GASOLINA 

BIOXIDO DE SULFURO LIQUIDO 

GLICERINA 

FOSFATO DE AMONIO 

FORMADEHIDO 

ACIDO SULFURICO 

CEMENTO PORTLAND 

OXIDO EFILENO 

BAUXITA 

ACIDO NITRICO 

ALCOHOL ETILICO 

ACERO ELECTRICO 

DISULFURO DE CARBON· 

HEXACLORURO DE BENZENO . 
AMONIACO 

ACIDO FOSFORICO 

RAYON 

SODIO 

0.0015 

0.002 

0.005 

0.007 

0.030 

0.016 

0.050 

0.070 

0.090 

0.180 

0.300 

0.33 

0.45 

0.600 

0.750 

1.80 

2.50 

4.70 
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FACTORES DE DEMANDA 

HABIT ACI ONALES 

ASILOS Y CASAS DE SALUD 4-5% 

ASOCIACIONES CIVILES 4-0% 

CASAS DE HUESPEDES 4-5% 

EDIFICIOS DE DEPARTAMENTOS 4-0% 

ESTACIONAMIENTOS 40% 

HOSPICIOS Y CASAS DE CUNA 40% 
' 

IGLESIAS Y TEMPLOS 45% 

RESIDENCIAS S/ AIRE ACONDICIONADO 45% 

RESIDENCIAS C/ AIRE ACONDICIONADO 55% 

-11-



dt,n~O:> ~Dia6 ~~.ua 
J,.?"'""'·•e.o 

FACTORES DE DEMANDA 

COMERCIALES 

ABARROTES TIENDAS DE 

AGENCIAS DE PUBLICIDAD 

ALFOMBRAS Y TAPETES 

ALMACENES DE ROPA Y BONETERIA 

ARMERIAS 

ARTICULOS FOTOGRAFICOS 

BANCOS 

BAÑOS PUBLI COS 

BAZARES 

BOTICAS, FARMACIAS Y DROGUERAS 

CAFETERIAS 

CAMISERIAS 

CASAS DE MODA 

CENTROS COMERCIALES AUTOSERVICIOS 

CENTROS NOCTURNOS 

COLEGIOS 

DEPENDENCIAS DEL GOBIERNO 

EMBAJADAS, CONSULADOS 

GASOLINERIAS . 

_,,_ 
--------------

65% 

40% 

65% 

65% 

55% 

55% 

50% 

50% o:.'-' 

50% 

50% 

55% 

65% 

65% 

65% 

50% 

40% 

50% 

40% 

45% 
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IMPRENTAS 

JUGUETERIAS 

PAPELERIAS 

MERCADOS Y BODEGAS 

MOLINOS DE NIXT AMAL 

OPTICAS 

PANADERIAS 

PELUQUERIAS Y SALAS DE BELLEZA 

RESTAURANTES 

TEATROS Y CINES 

ZAPATERIAS 

_,,_ 

507. 

557. 

507. 

507. 

707. 

557. 

407. 

407. 

607. 

507. 

607. 
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TABLA DE FACTORES DE SIMULTANEIDAD PARA DISTINTOS 

TIPOS DE SERVICIOS 

MOTORES 

MAQUI NAS HERRAMIENTAS. 

ELEVADORES. GRUAS 

VENTILADORES COMPRESORES BOMBAS 

PROCESOS SEMICONTINUOS. 

CANTERAS REFINERIAS 

PROCESOS CONTINUOS. 

INDUSTRIA TEXTIL 

HORNOS ELECTRICOS 

HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION 

HORNOS DE ARCO 

INSTALACIONES DE ILUMINACION . 
C ALUMBRADO > 
SOLDADORES DE ARCO 

SOLDADORES DE RESISTENCIA 

COEFICIENTE DE 

SIMULTANEIDAD 

0.30 

0.30-0.60 

0.60 

0.90 

0.80 

0.80 

1.0 

1.0 

0.30 

0.20 

r 
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LA SUMA DE· ESTAS POTENCIAS, SIEMPRF: Es 

MAYOR QUE LA POTENCIA TOTAL DEMANDADA, VA QUE TODAS 

LA:'; CARGAS OPERAN SIMUL T ANEAMENTE V POR ELLO ~;E 

UTILIZAN VARIOS COEFICIENTES QUE MODIFICAN ESTIC 

VALOR. 

APLICANDO ESTOS COEFICIENTES, LA 

CAPACIDAD ESTIMADA DEL TRANSFORMADOR ESTARA DADA 

POR: 

Pr = Por. TRANs. 

p 1 "' PoT. JNST ALADA. 

F D a F ACOR DEMANDA. 

F • COEFICIENTE Dt. 
S 

SIMULTANEIDAD. 

DONDE SE DEBEN TOMAR EN CONSIDERACION LA 

POSIBILIDAD QUE TIENEN LOS TRANSFORMADORE~; DE 

'-;aPORTAR SOBRECARGAS PARA PERIODOS ·CORTOS DE 

riEMPO. 

ESTE VALOR DEBERA SER REVISADO DE ACUEf~DO 

AL CICLO DE TRABA.JO DE LA CARGA, PAR/\ :~fLECCION.II.R 

S\J CAPACIDAD EN RELACION AL TIPO DE ENFRIAMIENTO. 
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TOMANDO EN CUENT 1\ LA EXISTENC.II\ Y 

DURACION DE PICOS DE DEMANDA Y LLEGAR ASI A UN 

EQUIPO NORMALIZADO, APLICANDO DESDI:: LUEGO LA TASA 

DE CRECIMIENTO CONSIDERADA PARA LA INST ALACION EN 

PARTICULAR. 

CARGA INSTALADA.- SUMA DE LAS POTENCII\~; 

NOMINALES DE LOS EQUIPOS CONECTADOS EN KVA O KW. 

DENSIDAD DE CARGA.- RELACIQN ENTRE LA 

CARGA INSTALADA V SU AREA EN KVA/ M
2 

O KW/ M
2. 

DEMANDA.- lA POTENCIA QUE CONSUME LA 

CARGA TOMADA COMO UN VALOR MEDIO EN UN INTERVALO DE 

riEMPO DETERMINADO EN KVA o KW. 

DI::MANDA MAXIMA.- VALOR MAXIMQ QUE SE 

PRESENTA EN UNA CARGA EN UN PERIODO DE TRABA.JO 

PREVIAMENTE ESTABLECIDO. 
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FACTOR DE DEMANDA.- LA RAZON ENTRE LA 

DEMANDA MAXIMA V SU CARGA TOTAL INSTALADA, E. S UN 

INTERVALO DE TIEMPO, GENERALMENTE MENOR QUE LA 

UNIDAD V APLICABLE A USUARIOS. 

F .a DM (T) o 

• 

FACTOR DE UTILIZACION.- RAZON ENTRE LA 

DEMANDA MAXIMA V LA CAPACIDAD NOMINAL DEL SISTEMA 

EN UN INTERVALO DE TIEMPO V APLICABLE AL 

SUMINISTRADOR. 

Fu • DM (T) 

CAP. INS. 

FACTOR DE CARGA.- RAZON ENTRE LA DEMANDA 

PROMEDIO EN UN INTERVALO DE TIEMPO V LA DEMANDA 

MAXIMA EN EL MISMO. 

Fe • DMP EN ouE O <~="e~ 1 

DM 



SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

lNVUHIGUC LOS UIFERENTES 

!~ISTF:MAS DE DI~~TRIE!lJCION V SELECCIONE EL MA:-~ 

ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SIJ PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL PROCESO DE MANUFACTURA. 

EN t;ENERAL UN SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS 

CONFIABLE. 

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR l. AS 

INTERRl IPCIONES. UN SISTEMA RADIAL PUEDE APLICAR:-;¡-: 

rN [::;n~ CASO, OTROS NO TOLERAN INTERRUPCIONES 

(U~MI-N IU~AS, FUNDICIONES O GENERACION ELECTRICA ) V 

REQl JI[I~EN EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLL CON 

FUENTF::> DE EMERGENCIA. 

pARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE 

1\LIMFN r AN PROCESOS CONTINUOS SE REOUIEREN SISTEMAS 

DOBLES, fllSENADOS PARA TRABAJAR SOBRE ELLOS COt-1 

~;F. m IRIDAU. UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER MANTENIUO 

POR RAZONES DE CONTUNUIDAD EN EL PROCESO, ES UN MAL. 

:..:ISTfMA. 
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TABLERO 

1-----<~~> 1 

'------'':<~-' '"""---}) 1 

SISTEMA RADIAL SIMPLE / 

1 
1 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 

- .z.s-
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO . 

-.&,~r C:I<;TI'"M6 PRIMARIO F'~ 1\!Jit t O 



1 1 

1 1 
NORMALMENTE ABIERTO 

f t f f 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIMENTADOR El 
PHIIotAAIOS 

' 
OESCOHECTOR 

TRANS,ORMADOII 
O& D&STRIDUCION 

PROTCCTOR DE 
REO 

BARRA 
SECUIIDARIA · 

ALIMI!:friTADDRI!:S · 
SfCUNDA RIOS 

1 1 

1 1 1 1 .i 
T 1 T 1 

1 1 1 1 

~· 
ALA CARGA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 

-~1-



CARACTERISTICAS DE LOS PIIIN~IPALES SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA 

• 

R 
~ 
;t 

~ ~-

i ~ ·SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS • ~ 
------------------------,------------~------------~----.-------------------------~-- ~ ~ ~ 1> ... ~· 

1 ... .. 
1 

1.- 'RADIAL 

2.- RADIAL EXPANDIDO 

El t·IAS ECONO~IICO 
OPERACION Y EXPANSION SIMPLE 

SATISFACTORIO PARA PEQUEÑAS INDU~ 

TRIAS, DONDE EL PROCESO PUEDE IN­

TERRU~IPI RSE Y LA PLANTA PUEDE ALl 

MENTARSE CON UN SOLO TRANSFORMA-­

DOR. 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 

SE UTII.I ZA CUAN DO LA MAGN 1 TUO O E . . . 
LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRAN~ 

FORMADORES. 

CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE 

USAN ELEMENTOS DE MUY BUENA 

CALIDAD 

UNA FALLA DE CUALQUIER ELE­

WENTO DEJA FUERA EL SISTE~A. 

El EQUIPO DE~E DESCONECTAR­

SE. PARA ~ANTENIMIENTO RUTI~ 

NARIO • 

. 
M 1 SMAS QUE EL CASO A N TER 1 OR 

... "' .. 



1 .. .. 
' 

,• 

SISTEMA 

J.- SISlE~A FRIMARIO SELECTIVO 

4.- P~IMARIO EN ANILLO 

-a-~-·_L_.I __ \...__J 

VENTAJAS Y U!;OS 

SE TIENEN DOS FUENTES DISTINTAS 

DE ALIMENTACION EN El PRI'IARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR MANTENI-­

MIENTO AL EQUIPO PRIMARIO DE 

BUSES E INTERRUPTORES. 

. O~RECÉ LAS MISMAS VENTAJAS Y 

DESVENTAJAS DEL SISTEMA PRIMA­

RIO SELECTIVO 

ll GERA"'ENTE MAS ECONO~I 1 CO QUE 

El PRIMARIO SELECTIVO. 

DESVENTAJAS 

·' MAS COSTOSO ~UE EL hAriAL 

DESVENTAJA DE fALLA EN 

TRANSFOR~ADOR O EN TABLE~ 

RO SECUNDARIO. 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 

CABLE DEL ANILLO ES DIFI­

CULTOSO. 

·ES PELIGROSO PORQUE SE 

PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 

POR DOS LADOS. 
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( ~­r-------~S~I=ST~E=N~A~------.---------~V~E~N~TA~J~A~S~Y~U~S~O~S~--------r-------~D~E=S~VE~N~T~A=J~AS~------~l~ 
1 S.- SECUNDARIO SELECTIVO S! FALLA El SISTEMA PRIMARIO O El MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES ~ ~ 

\ 

1 

TRANSFOR~IADOR, EL SERVICIO NO. SE (PRIMARIO Y SECUNDARIO SELEC- ~ ~ 
~ ~-1 NTERRUMPE - ESTO REOU J ERE: T 1 VO) ,. "' 

-O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRANS PARA DAR MANTENIMIENTO ALTA-. -
FORMADORES. BLERO DE BAJA TENSION REOUI.ERE 

- O AIRE FORZADO DURANTE LA EMEg ECHAR FUERA LA CARGA 
GENCIA. 

- O ECHAR FUERA CARGA NO E5ENCIAL OPERACION MAS COMPLEJA 

- O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR 

. ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIDA 

DEL MISMO. 

COMBUI~DO CON El PRIMARIO SELECTIVO 

ES El SISTEMA MAS CONFIABLE. 

" 
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,_ __________ S_I_S_T_E~_IA ________ -r ___________ v_E_N_TA_J_A_S_Y __ u_s_o_s __ ~----~------D-ES_V_E_N_TA_J_A_s ____ ~--,·~ ~ 

6.- RED SECUNDAR 1 A CON PRO- +MUY COWFI"BLE NO HAY 1 NTERRUPC 1 ONES +COSTOSO . :. ~ . 
TECTORES. DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- +SI FALLA EL TABLERO SECUll_ : ~· 

1 1 1 1 

llll; 
TITT 
·) 1 ·) 1 

l 

A CARGAS 

LLE ALGUNO DE LOS"ALIMENTADORES PRl DARlO, FALLA EL SISTEMA. 
0:. 

MARIOS. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

DES. DE CORTO CIRCUITO. 

. r , 
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LOCALIZACION DE EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE LO! :AUC:EN 

1 OS TRANSFORMADORES DEL CENTRO DE CARGA DU.. N<FA 

sERVIDA. MENORES SERAN LOS COSTOS DEL SISTEMA LJE 

UISTRIHUCION. EN CASO DE DUDA. ES IMPORTANTE HACER 

EVALlJACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

Es IMPORTANTE COORDINARSF: DESDF n. 

PRINCIPIO CON LOS PROYECTISTAS PARA DE.JAR F:SI-'ACIO 

DISPONIElLE PARA FCJUIPOS. DUCTOS. REGISTROS. ETC. V 

PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS. 



DEPENDIENDO DEL T A MANO DE LA PLAN"I A. DF 

LA::; COMPANIAS DE SERVICIO ELEGTI''Ir.O V DE 

EVALUACIONES ECONOMICAS QUE CONSIW~REN LAS rARIFA:> 

V LOS COSTOS DE EQUIPO, LA PLAN r A INUUS TRIA L. POORIA 

CONECTARSE A CUALQUIERA DE LAS TENSIONEf; DU. 

SISTEMA: 

PLANTAS PE QUENAS, O DE ALOUNOS CIENTOS Df 

KVA, COMO MAXIMO.-

SE PUEDEN CONECTAR A LA kED DE BA.JA . 

TENSIQN, O A UN TRANSFORMADOR ESPECIAL DE LA 

COMPANIA ELECTRICA, O TENER SU PROPIO TRANSFORMADOR 

V RED SECUNDARIA. 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS MILES DE 

KVA.-

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED PRIMARIA OE 

DISTRIRUCION V l:>TA RED DE MEDIA TENSION PUH>I .. 

E>nl:NDERSE DENTRO DE _ LA F ABRIGA. LA PLANTA 

"PROPORCIONA LOS TRANSFORMADORES DE MT /8T V LA RED 

DE DISTRIBUCION SECUNDARIA. 

PLANTAS GRANDESDE VARIOS MILES DE KVA.­

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTEMA M.T. () AL 

SISTEMA DE ·TRANSMISION V PUEDE PROPORCIONAR L/\ 

SUBESTACION REDUCTORA, LA RED DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA, LOS TRANSFORMADORES MT /BT V LAS RFDLS 

SECUNDARIAS. 

_.JJ-
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SELECCTON DE TENSIONES 

ESTE FS UNO DE LOS ASPECTOS MAS 

IMPORTANTES EN EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE FUERZA. 

los NIF:VELES DE TENSION PRIMARIOS SON 

DETERMINADOS POR LA COMPANIA SUMINIGTRADORA. EsTAS 

TFNSI0Nf.S PUEDEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA. 

DADO OIJE LOS NIVELES DE TENSION EN 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION SE HAN ESTADO 

INCRF MF NT ANDO, LOS EQUIPOS SE HAN VENIDO ADECUANDO 

1\ fi.LO. Am ES POSIBLE TENER DENTRO DE UN EDIFICIO 

INDU:~TJ.?IAL. LAS SIGUIENTES TENSIONES: 

15 - 25 KV SIN PROBLEMAS 

25 - 35 KV HACER ESTUDIO ECONOMICO PARA 

DECIDIR SU USO. 

35 KV HACIA ARRIBA . DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION 

MENOR. 

-34· 



2.1 .- TENSIONES NORMA~IZAOAS 

TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO 

TRANSMISION O 1 STR 1 BUC 1 ON DISTRIBUCION 
(C.F.E.) PRIMARIA SECUNDARIA 
( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 
' 

EXTRA ALTA TENSION 
.too ooo v 

1 

ALTA TENSION 
( 230 KV.) 

230,000 
115,000 
85,000 
69,000 

1 M ED 1 A TENS 1 ON ( 34 • 5 K V) 1 
34, 500( 1) 
23,000 . 23000 
13~800 13800 

4160. 
' 2400 

1 BAJA •TENS 1 ON ( 1000 V)] 
. 

220-127 480-277 
440 + 
220-127 

NOTAS: ( 1) TENSJON DE SUBTRANSMISJON 

(+) ·TIENDE A DESAPARECER 

;\ 
-3S-



FACTORES QUE AFECTAN A LA SELECCION DE LA TENSION 

1.- T[N:·;ION NOMINAL DE LOS DISPOSITIVOS O 

APARATO~. 

2.- TENSION PRIMARIA DISPONIBLE LN 

COMPANIA ELECTRICA. EsTE VOL TA..JE NO SIEMPRE ES F:l. 

MAS ADECUADO. PARA CONECTAR CARGAS DIRECTAMENTE A 

fL PFRO PUEDE USARSE PARA ALIMENTAR A 

SUBEST /\ClONE:': DENTRO DE LA FABRICA. 

3.- LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVA LA 

ENERGIA. HACER ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS. 

EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TI<ES O 

MAS NIVEl ES DE TENSION: 

+ 480 V PARA UTILIZACION. 

-t- 2.4 O 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES O COMO 

TENSION LJE DIS TRIBUGION DE LA PLANTA. 

+ H.R O 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION 

DE LA r·LANT A O COMO ALIMENT ACION GENERAL DE LA 

CUMPANIA El FC:TRICA 

-J'-
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480 vs 220 

A MENUDO NO~; HACEMOS LA PREGUI'-i r A CUAl u; 

MAS ECONOMlCO, 220/127 O 480/277 ? EN GFNERAL 

220/127 ES MAS ECONOMICO Sl: 

+ EL 70% DE LA CARGA ES A 127 • 
+ LA CARGA NO EXCEDE DE 100 KV A ( flENDAS. 

TALLERES, FABRICAS PE QUENAS ). 

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSlON EN TERMINOS 

DE LA MAGNITUD DE LA CARGA. EsTA GUIA ES SOLO 

REPRESENTATIVA V PUEDE VARIAR CONSIDERABLEMENTE EN 

CASOS PARTICULARES. 

VOL TS DEL SISTEMA 

480 

2400 

4160 

6900 

4160 o 13800 (3) 

13800 

KVA DEL SISTEMA 

750 - 1500 KVA 

HASTA 3000 KVA (1) 

DESDE 1500 A 1000 KV A 

( 2 ) 

10000 A 20000 KV A 

MAYORES DE 20000 KVA 
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COMO H.N~>ION DE rli!':TI''IF<\JC:ION PRINCIPAL PFkO l''llf"I>I.N 

I'XI::;TtR 1'10Tfli<ES A ESTA TFNSION. 

( 2 ) Poco USUAL 

( 3 ) HACER ESTUDIO COMPARA TI V O. 

CUALQUIERA PUEDE FUNCIONAR. 

OTRA GUIA BA~;ADA EN LOS HP DE LOS MOl ORLS 

PI JEDEN ::;ER: 

VOL TS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR 

220 

4RO 

24-00 

4160 

13800 

460 

2300 

4000 

. 13200 

125 HP 

HASTA 250 HP 

200-1000 HP 

300-4000 HP 

5000 HP o MA!·; 
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COMPANIA SUMINISTRA[)ORA 

TAN PRON fO COMO SEA POSIBLE. m: m: 

f.FfCTUARSE UNA REUNION CON LA EMI·'Rf:-~1\ Fl fCTRICA 

PARA UI::TERMINAR LOS RE.(JUFRIMIENTOS DEL ::;n;:viCIO. 

RFCUERDE. QUE SI LA CARGA ES GRANDE. LA COMPANIA Ul: 

ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A S! J RED m. 

DISTRIBlJCION. 

-DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR: 

+ CARGA ELECTRICA DE LA PLANTA. 

PREFERENTEMENTE DEMANDA MAXIMA EN KVA. 

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL 

SERVICIO. 

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA CUMPANIA 

~;UMINISTRADORA QUE SE DESEA. 

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y DE PUESTA EN 

'SERVICIO. 

+ CARGAS MUY GRANDES QUE SE fFNGAN FUERA [)f t.n 

U:;!JAL. 

. _,, .. 



I.A COMPANIA SUMINISTRAOORA DEBE PROPORCIONAR 

LA SIGUIENTE INFORMACION: 

+ TENSION DE SUMINISTRO o 

DISPONIRLES. PROPIA O DEL CLIENTE. 

+ RUTA DE LAS LINEAS V PUNTO DE SUMINSTRO. 

+ TARIFAS. 

+ OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE LA ~U8ESTACION SI LA PROVEE I.A 
\ 

C< >Mf-'1\NIA. 

+ CORTO Clf.!C:Uil n V CARACTERISTICAS DEL SISTFMA 

EN El PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ REOUERIMIENTOS PARA MEDICION. 

+ RECJUERIMIENTOS DE COORDINACION CON El. 

:·;¡STf.MA DE PROTECCION DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA 

+ A1 IMF:NT ACION DF: RESPALDO. DE SCR NECESARIA. 

-40"-
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ANALISIS DE CORTO CIRCUfTO Y PROTECCfON 

CALC\ JLE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE 1..1-,¡ 

LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTF:MA. 

DtSENE SU SISTEMA DE PROTf<;OON C< lMil \ JNA 

PARTE INTEGRAL AL MISMO Y NO C<.l~10 A< ;t-.:H;AlH l 

POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

S1 ESTA DISENADO LA EXPAt-.jSION DE UN 

~;ISTEMA EXISTENTE- CUIDE SI EL EW.llf ·o SOPORT 1\ LA 

CARGA ADICIONAL V EL NUEVO CORTO CIR< :UI ru. CHE<J\ JE 

CARACTRERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL TLN~;InN, 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION l\E INTlRkUPlOI,C; 

Y LA COOROINAGION DE PROTECCIONES. E~~T\ JOIF 1 A Mf-JOh: 

MANERA DE CONEcfAR LA NUEVA PARTE COMO MINIMO <~<YHO 

DE CONSTRUCCION V PERDIDAS DE PRODUCCION. 

-41-
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SUBESTACTONES COMPACTAS 

LAS Sl JBEf: r /\CIONU; CUMPACT AS. TIENEN F'Oh:. 

Of:l.JE TU TRANSFORt1AR l. A ALTA TENSION (JUE 1 N; 

::<.>Mf'/\NIAS :>UMINI~:TR/\PnRAS DE FNERGIA PROPOr;•c•<>NI\t--1 

A 1.111 PRECIO MENOR. 1\ TENSIONES USUAU::·: IJF l. O!: 

i dUII'Of; O CARGAS LN LAS INDU:.~TRIAS V LOf.; lT>If ·1 CIU! ; 

IN!·;TIT l JCIONALES O COMERCIALES. 

ALGUNAS DE LAS RAZONES POR LA::; CUALE:'; LA 

POPULARIDAD DE LAS SUBESTACIONES COMPACTAS VA EN 

AUMENTO ::;ON LAS SIGUIENTES: 

A) [ST AN DISENADAS TOT ALMENTF. F''.lf< FL 

F ABPICANTL LO QIIE DA POR RESULTADO UNA SU8U;T /\CION 

COMPACTA. DE APARIENCIA MODERNA. F ACIL UE IN~~T AI.AR 

V FACIL DE ESPECIFICAR PARA SU COMPRA. 

8) [L COSTO DE LA SUBESTACION COMPACTA ES 

BA.JO. UERIDO AL OISFNO PRODUCIDO EN :'iERIE V A LLY; 

1-1ETODOF: DE MANI JF ACTURA Y DE ESMALTE l AME:IEN 

UN VAl Ol'i 1 )Í. 

RFCIJF'[RACION MAYOR 011[ LAS Uf TIPO COVF.N<.:1<1N/\1. 

1\Bif.f;' 1 <l. 
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EL CO:';TO ACTUAL AF'ROXIMAD1:> DE l JNA 

~~UBESfACION COMPACTA ES DE 50 A 7!'1/. DEL Vi\L0R 0[ 

l JNA SUBEST 1\CION ABif:RT A TIPO CONVf."NCIONAL.. 

C) Su CONSTRUCCION TOTAl MFTF 81JNDAUA ""1>1 

FRENTE MUERTCJ PROPORCIONA SEGl JRIDAD y 

CONFIABILIDAD. 

LAS SuBEST ACIONES UNITARIAS CONST 1\N DE 

TRES GRUPOS DE COMPONENTES COORDINADOS 

APROPIADAMENTE ENTRE SI. 

EL PRIMER GRUPO PERt"11TE LA RI:CEF'CION f.>F 

LA ENERGIA A LA TENSION PRIMARIA. PERMITE 

EVENTUALMENTE LA MEDICION DEL CONSUMO DF ENEROIA. Y 

PROPORCIONA EL MEDIO DE DESCONEXION Y PROTFCCION 

GENERAL. 

LA SEGUNDA PARTE TRANSFORMA LA ENH~GIA DE 

VALORES DE TENSION PRIMARIA A UNA TENSION ADECUADA 

PARA SU DISTRIBUCION A LOS EC.lUIPOS CONSUMIDORES. 
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EL TERCER GRUP\l DE fQUIPOS L<> CON~;TIIl!YF 

EL T ADLfkU DE BAJA TENSION QUE CONTROLA, PROTF<;[ Y 

DISlf.'IBUYE LA CARGA TOTAL ENTRE VARIO!.; 

Al IMt.N f ADORES DERIVADOS. 

CLASIF ICACION GENERAL DE SUBEST ACION[:; 

COMPACTAS NORMALIZADAS 

PRIMARIAS.- SoN LAS QUE RECIBEN LA ACOMETIDA 

DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA Y DESDE AHI SE 

DISTRIBUYEN LA ENERGIA HACIA EL INTERIOR DE LA 

INST ALACION. 

SECUNDARIAS.- SON LAS QUE RECIBEN LA léNFRGIA 

DE UNA SUBEST ACION PRIMARIA V LA TENSION EN SU I.ADO 

SECUNDARIO ES DE 600 VOL.TS O MENOS. 

/ 

INTERIOR.-

PARA SER ~ONTADAS EN EL INTERIOR U~ UN 

EDIFICIO, BA.IO CUBIERTA SIN QUE SE VEAN AFEGT ADAS 

POR LA LLUVIA, LA HUMEDAD, O CUALES QUIERA OH:<J!:; 

AGENTES FISICOS QUE LA PER.JUDIOUEN. 
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EXTEREIOR.-

pARA SER MONTADAS A LA INTEMPERIE. 

DIRECTAMENTE SOBRE PLATAFORMA DE CONCRETO V 

EXPUESTA A LA L.:LUVIA, EL SOL Y GOLPES OCASIONALES 

SE FABRICA CON LAMINA MAS GRUESA QUE LAS DE TIPO 

INTERIOR, CON TECHOS INCLINADOS, PUERTAS CON 

EMPAQUE DE HULE Y SIN DE.JAR EXPUESTOS APARATOS O 

ELEMENTOS DE CONTROL. 

TENSION.-

LAS TENSIONES A QUE TIENDEN A NORMALIZAR 

LAS COMPAÑIA$ SUMINISTRADORAS SON 13.2KV. 23KV V 

34-.5 KV; SIN EMBARGO LAS SUBEST ACIONES SE PUEDEN 

USAR EN TODO EL RANGO QUE VA DE 2.4KV HASTA 34-.5KV. 

CAPACIDAOES.-

LAs .cAPACIDADES EN QUE SE FABRICAN 

CORRESPONDEN A LAS CAPACIDADES DE TRANSFORMADORES 

STANDAR 4-5, 75, ·112.5. 150. 225. 300. 500. 750. 

1000 V 1500 KVA. SIN EMBARGO PUEDEN COMBINARSE 

VARIOS TRANSFORMADORES EN UNA SUBEST ACION 

OBTENIENDO UNA CAPACIDAD TOTAL MAYOR DE ACUERDO CON 

·LAS NECESIDADES. 

-4.r-



LAS SUBEST ACIONES SE FORMAN A BASE DE 

CELDAS INDEPENDIENTES. LO CUAL PERMITE UN SIN 

NUMERO DE COMBINACIONES. SIENDO POSIBLE HACER 

ARREGLOS EN LINEA RECTA, EN ANGULO. EN DOS LINEAS. 

CON UNO O VARIOS TRANSFORMADORES. 

LAS CELDAS O SECCIONES DE SUBEST ACIONES 

COMPACTAS SE PUEDEN PROPORCIONAR CON UNA GRAN 

VARIEDAD DE EQUIPOS COMO: INTERRUPTORES DE AIRE. EN 

PEQUEÑo VOLUMEN DE ACEITE. EN VACIO. EN SF6 CON 

CUCHILLAS FUSIBLES, CON SECCIONADORES PARA 

OPERACION CON O SIN CARGA, CON FUSIBLES O CUCHILLAS 

DESCONECT ADORAS. 



A CONTINUACION DESCRIBIREMOS LAS 

SECCIONES MAS COMUNMENTE UTILIZADAS YA SEAN PARA 

SERVICIO INTERIOR. INTEMPERIE- A PRUEBA DE POLVO V 

OTRAS APLICACIONES MAS ESPECIFICAS. 

GABINETE DE MEDICION 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES 

ADECUADAS SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. DISEÑADO V 

PROVISTO PARA RECIBIR V COLOCAR EL EQUIPO DE 

MEOICION DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA. 

EsTE GABINETE TENDRA DOS PUERTAS CON VENTANA DE 

INSPECCION DE MATERIAL TRANSPARENTE E INASTILLABLE. 

MANI.JA DE ALUMINIO PAVONADO CON DISPOSITIVO PARA 

CANDADO V QUE EN SU INTERIOR ALO.JARA: 

A) Bus TRIF ASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

·(PLATEADO) PARA 400 O 600 AMPERES. SOPORTADO POR 

MEDIO DE AISLADO~ES DE RESINA EPOXICA. 

B) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA. 

C) CONECTORES DEL TIPO MECANICO, TRES 

PARA EL BUS PRINCIPAL V UNO PARA CONEXION A TIERRA. 

- 47· 
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TABLA DE DIMENSIONES 
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EL DISPOSITIVO· DE CIERRE y APERTURA 

RAPIDO ES POR MEDIO DE UN MECANISMO DE ENERGIA 

ALMACENADA OUE DA LA GRAN VENTAJA DE QUE LA 

VELOCIDAD DE QPERACIQN ESTE DESLIGADA DEL OPERARIO. 

APLICACION: EL OBJETO DE ESTA CUCHILLA ES 

PODER AISLAR ELECTRICAMENTE EL CORTACIRCUITOS DE LA 

FUENTE ALIMENTADORA PARA EFEC_TQS DE MANTENIMIENTO O 

RF:POSICION DE FUSIBLES CON UNA CONFIABILIDAD PLENA. 

-so-
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GABINETE CON CUCHILLA DE PASO 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES V 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION Y EN 

SU INTERIOR ALOJARA: 

A) UNA CUCHILLA TRIFASICA DESCONECTADORA 

PARA OPERAR EN GRUPO SIN CARGA, TIPO SENCILLO, CON 

DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTRURA RAPIOO, DE LAS 

SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

2.4 HASTA 34.5 KV 

400 o 600 AMPERES 

BY ACCIONAMIENTO POR MEDIO. DE VOLANTE DE 

ALUMINIO PAVONADO CON DISPOSITIVO DE SEÑALIZACION 

(ABIERTO-CERRADO) V SEGURO MECANICO CON 

PORT ACANDADO. 

C) Bus TRIFASICO. 

O) SISTEMA DE TIERRAS DE LA CAPACIDAD 

"ADECUADA. 

..4, .. 
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GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO DE CUCHILLAS DE PASO 
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152 
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- SE PROPORCIONA SOLO 
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DIAGRAMA UNIFIUR 
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T ABt.A DE DIMENSIONES 

13 279 11 2413 9S 113 31 610 :M 

34.5 406 16 1524 60 90 2540 IDO 1092 43 1067 41 762 JI 
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GABINETE DE CUCHILLAS DE PASO Y PRUEBAS 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES V 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. 

ESTE GABINETE LLEVARA EN LA PARTE 

INFERIOR DOS PUERTAS CON MANIJA DE ALUMINIO 

PAVONADO CON DISPOSITIVO PARA CANDADO V EN SU 

INTERIOR ALOJARA: 

A) UN .JUEGO DE TRES CUCHILLAS TRIF ASICAS 

DESCONECT ADORAS PARA OPERAR EN GRUPO SIN CARGA. 

TIRO SENCILLO. CON DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTURA 

RAPIDO. DE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

2.4 HASTA 34.5 KV 

400 o 600 AMPERES 

B) UN .JUEGO DE TRES ACCIONAMIENTOS 

INDEPENDIENTES. POR MEDIO DE VOLANTE DE . ALUMINIO 

PAVONADO CON DISPOSITIVO DE SEÑALIZACION (ABIERTO -

CERRADO) V SEGURO MECANICO cON PORT ACANDADO. 



1 

1 

C) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA. 

EL DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTURA 

RAPIDO ES POR MEDIO DE UN MECANISMO DE ENERGIA 

ALAMACENADA QUE LA GRAN VENT A.JA DE QUE · LA 

VELOCIDAD DE OPERACION ESTE DESLIGADA DEL OPERARIO. 

APLICACION: EL OB.JETO DE ESTA CUCHILLA ES 

PODER AISLAR ELECTRICAMENTE EL CORTACIRCUITOS DE LA 

tUENTE ALIMENTADORA PARA ErECTOS DE MANTENIMIENTO O 

REPOSICION DE F'USIBLES CON UNA CONtiABILIDAD PLENA. 
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TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSIOJV 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO DE CUCHILlAS DE PASO Y PRUEBA 
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EN 23kV Y 34.5kV 

DIMENSIONES: 
mU(mctros 

pulpd.u 

DIAGRAMA UNIFILAR 

3<.5 406 
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GABINETE DE CORTACIRCUITOS FUSIBLES Y APARTARRAYOS 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES y 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. 

ESTE GABINETE TENDRA UNA PUERTA CON 

VENTANA DE INSPECCION DE MATERIAL TRANSPARENTE E 

INASTILLABLE, MANIJA DE ALUMINIO PAVONADO CON 

DISPOSITIVO PARA CANDADO V EN SU INTERIOR ALOJARA: 

A) CORTACIRCUITO TRIF ASICO DE OPERACION 

EN GRUPO CON CARGA, TIRO SENCILLO, COMBINADO CON 

PORT AFUSIBLES, PROVISTO DE DISPOSITIVO MECANICO DE 

ENERGIA ALMACENADA PARA AU APERTURA V CIERRL 

EQUIPADO CON MECANISMO DE DISPARO SIMULTANEO EN LAS 

TRES FASES EN CASO DE ~ALLA DE FUSIBLE EN 

CUALQUIERA DE ELLAS V TENDRA LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

·S'5· 

2.4 HASTA 34.5 KV 

400 o 600 AMPERES 



dtoneo ~etat~· ~&er.a 
J;'.,'-y-,.. n ~-e,_ o 

B) JUEGO DE TRES FUSIBLES DE 

e 

ALTA 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA CON VASTAGO DE SEÑALIZACION. 

e) JUEGO DE TRES APARTARRAVOS 

AUTOVALVULARES MONOPOLARES CON EL NEUTRO CONECTADO 

SOLIDAMENTE A TIERRA. 

O) ACCIONAMIENTO POR MEDIO DE DISCO V 

PALANCA POR EL FRENTE DEL TABLERO PARA LA APERTURA 

V CIERRE MANUAL DE CORTACIRCUITOS. CON Al.OOUEO 

MECANICO EL CUAL IMPIDE LA APERTURA DE LA PUERTA SI 

EL INTERRUPTOR ESTA EN POSICION DE " CERRADO ·•. 

E) Bus TRIF ASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

(PLATEADO) PARA 400 O 600 AMPERES NOMINALES 

SOPORTADO POR MEDIO DE AISLADORES DE RESINA 

EPOXICA. 

F) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA. 

-s'-
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TABLERO SUBESTACIO~ 
EN ALTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIO~ 
MODULO DE INTERRUPTOR AUTONEUMATICO 
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GABINETE DE ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES 
,..., 

ADECUADAS SEGUN EL VALOR DE LA TENSION, DISENADO Y 

PROVISTO PARA ACOPLARSE MECANICA Y ELECTRICAMENTE A 

LAS GARGANTAS DEL TRANSFORMADOR, Y QUE ALOJARA EN 

SU INTERIOR EL SIGUIENTE EQUIPO: 

A) Bus TRIF ASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

(PLATEADO) PARA 400 O 600 AMPERES, SOPORTADO POR 

MEDIO DE AISLADORES DE RESINA EPOXICA. 

B) EXTENSION DE BUS PARA CONEXION 

ELECTRICA A LAS BOQUILLAS DEL TRANSFORMADOR EN 

FORMA RIGIDA O FLEXIBLE. 

C) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA CON CONECTOR MECANICO. 
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TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

DIMINIION!I 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE INTERRUPTOR AUTONEUMATICO 
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J[J.._l --=-e ----1J U! 
VISTA FRONTAL 

19 
VISTA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

SE PROPORCIONA SOLO 
PARA 23kV Y 34.5kV 

DIMENSIONES: 
mil(mWot 
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TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSION 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE TRANSICION O SECCION DE APARTARRAYOS 

\C 
r----- --------· 
~ 

" ~. ~ 
( d 

• :· 

V 

1 

.mi~----"-( __ ___.JUI 
VISTA FRONTAL 

VIS T \INFERIOR 

SE PROPORCIONA SOLO 
PA.K.\ :-·nv V ~4.51LV 

VISTA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

1.4-11.1 J64A 104.2 615 24~ 1556 

2J 177S 109.2 76& 

H5 7901 114.2 )6.2 1470 

DIMENSIONF.S: 
miltmelros ----

61.1 

n . .. 
91.2 
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SUBESTAC.!9fj, S9~ f.iJfjiiLLAS DE PASO, 21fz SECCIONES Y ACOPLAMIENTO 
A TRANSFORMADOR. . . : 

t. SECC10N DE MEDICION. 
2. SECCION DE CUCHILl.OS DE 

PRUEBA. . 
3. SECCION DE CORTACIRCUITOS; 
4 SECCION DE AcoPLAMIENTO 
S. TRANSFORMADOR. 

A. 1-2·~ FRENTE. 
8. FONDO. 
C. ALTURA. 
D. PESO. 

2 

e 

1 [j 
~ 

1 .. , 
DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TENSION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA 

KV A1 B e D A2 B e D 

7.5 1000 1300 2100 250 700 1300 2100 180 
15 1000 1300 2100 250 700 1300 2100 180 
23. 2000 2000 260.0 325 700 2000 2600 230 
34 1'80.0 2000 3000 425 1000 2000 3000 49.0 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA 

KV A1 B e D A2 B e o 
7.5 1000 1300 2200 275 700 1300 2200 190 

1S 1000 1300 2200 275 700 1300 2200 190 

23· 2000 2000 2730 360 700 2000 2730 210 
34 1800 2000 3130 460 1000 2000 3130 300 
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-•z 1 .· ., --+·-~ 
CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO. 

Al B e o A4· B e o 
1000 1300 2100 325 300 1300 2100 150 
1000 13.00 2100 325 450 1300 2100 175· 
1200 2000 2600 425 550 2000 2600 200 
1650 2000 3000 550 800 2000 3000 260 

CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

Al B e D A4 B e o 
1000 1300 2200 350 300 1300 2200 160 
1000 1300 2200 350 450 1300 2200 180 
1200 2000 2730 460 550 2000 2730 225 
1650 2000 3130 590 800 2000 3130 280 

opara.las subestaciones de tipo intemperie considerar que de las dimensiones mostradas en la tabla, 
el 1echo sobresale 130 mm al frente. 80 mm en la parte posterior y 50 mm a los costados. 

r' 
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GABINETáeÑ"cófrTACIRCUITOS Y .b.COPLAMIENTO A TRANSFORMADOR. 

1 SECCION DE CORTA.CJRCUITOS. 
2. SECGION DE ACOPLAMIENTO. 
J. TRANSFORMADOR. 

• Subestaclón dibujada en poslclól\. 
Izquierda· Derecha. 

A. 1·2 FRENTE. 
B. FONDO. 
C. ALTURA: 
O. PESO. 

DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TENSION CORTACIRCUITOS 

KV A1 B e D A 
5 1000 1300 2100 325 300 

15 1000 1300 2100 325· 450 
23 1200 2000 2600 425 550 
34 1650 2000 .3000 sso 800 

2 

B 

ACOPLAMIENTO 

B e 
1300 2100 
1300 2100 
2000 2600 
2000 3000 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO . 

KV A1 B e o A2 B e 
7.5 1000 1300 2200 350 300 1300 2200 -

15 1000 1100 2200 350 450 1300 2200. 
-· 

'23 1200 2200 2730 460 550 2220 2730 --· 
34 1650 '2000 3130 . 590 800 2220 3130 

D 

150 
175 -
200 
260 

o 
160 
180 
225 
280 

'' ( 

( 

-;·-~;·,a las subesta~iones de tipo intemperie considerar que de las dimensiones mo,tradas en la,tabla~··.i ( 
el techo sobresale ,130 mm al frente. 80 mm en la parte posterior.y 50 mm a lo~ c~s:ado~. . ... :. 
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fn?,., .. ·.,() .. - .. . ._.. . 
SUBEST ACION SIN CUCHILLAS. 2 SECCIONES Y ACOPLAMIENTO A 
TRAN.SFORMADOR. 

-· 

'"' ,·, . . . 

"· ~ ,, 
1. SECCION DE MEDICION.-
2. SECCION DE CORTACIRCUITOS. 
J. SECCION DE' ACOP.LAMIENTO. 
~. TRANSFORMADOR.· · 

• Subestación~dibu.jadá en pOsición. 
Izquierda · Derecha. 

( ' A. 1·2·3 FRENTE. 
-- · B. FONDO. . 

C. ALTURA. 
O. PESO. 
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- .. 
DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TENSION MEDieiON 
.. 

CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV. A1 - j B e D A2 B e D A3 B e 
7.5 ·, 1000 1300 2100 - ·250 1000 1300 2100 325 300 1300 2100 

15 _1000 1300 2100- 250 1000 1300 2100 325 450 1300 2100 
23 ... 2000 2000 2600 . 325 '1200 2000 2600 425 550 2000 2600. 

34 ' 1800 2000. 3000 425 1650 2000 3000 550 800 2000 JODO 
,. 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION MEDieiON CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV AL B e D A2 B e D A3 B e 
7.5 1000 1300 2200 275 1·ooo 1300 2200 350 300 1300 2200 . 

15 1000 1300. 2200 275 1000 1300 2200 350 450 1300 2200 
23 2000 2000 2730 360 1200 2000 2730 460 550 2000 2730 

. ·-. 34 ·- 1800 2000 3130 460 1650 2000 3130 590 800 - 2000 3130 

o 
150 
175 

200 
260 

o 
160 
180 
225 
280 

(_ ·*'Para las subestaciones de tipo intemperie consoderar que de las dimensiones mostradas en la tabla. 
el techo sobresale 130 mm al frente. 80 mm en la parte poster~or y _?g mm !!.!!?.~tados. 

- 71-
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TABLA DE DIMENSIONES . - ..-----
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-4--- (i 

t~OVOLTS DIMENSIONES 
AMPS. 

A B "e D E 11 b e d f X g h 

• 1 7.2 . 400 335 700 400 490 218 250 650 250 230 9.5 X ·9~120 

¡ 7.2 600 335 700 400 490 218 250 650 250 230 9.5 X 95 120 ------,. 15 400 335. 700 400 560 . 21!1 250 e~o 250 300 9.5 ). 95 120 

"' 15 600 335 7oo 400. 560 218 250 650 250 300 9.5 X ~95 120 . .. _ -·· 
:1 

. -·- ··-· ··- -- 23. '400 460 960 480 _7()0 -330 360 !l•"' 350 34(1 9.5 X 95 120 
. ' . ·. 23 .... 

.. 
600. 460 960 480 -700 330 360 910 350 340 9.5 95 120 . ·--~ - - X 

,. -,, ' ~---
J'~~- 400 570 1060 568 ·81C· ·41C 450 1010 400 4"'~5 9.5 X .. g~ 120 

--·-~r-- --------
¡ J.e- 60C . 570 1060 S68 810 4lí) 450 1010 .400 4"-<:> 9.5 x· · ·::~s 120 
'. ··x Consultar con bi Ubrica. ... .. 

Cl 

_,~ .. 
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TABLA D.E DiMENSiONES .,.. ' . ' 
DIMENSIONES 

i' . KV AMP. ·-------,.-:----::-::-'-.,----:------,---'--,.,-.,-..,...:...,._:_ __ '--

8 C D E a .; : b :·e 11 •• 1 A 11 h •· 

... i .2 400 619 &CO 667 520 218 534 590 220 2611 195' 9.5 100 150 347 365 58 74 120 250 ... 
,7.2 .400· 719 &CO 7117 520 218 634- 590 220 ··2liil. 295 9.5 100 150.347 ·J55·· se· 74 120 2SO 

15 ·· coci · · 719 &CO 7117 520 218 634 590 · 220 315 295 s.s 100 ·150 ,:422 ceo:· 58 .··re 120 .2SO· 

' .... " 

aJ .. 400 - 995 aoo 1003 590 . 330 ass 750 200 m .. 445 9.5 100 150 457 476 · 58 · ·14 195 360 .. 
. ,._., 
: .... 

1226 1020 1212 ·840 410 1020 970 4tO ·460 ·540 9.5· 100 150 547'"·565 . 58 •74 2611 450 

·o . z ... 
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. D 1 RECTOR J U DE ALlJMNOS. DEL.. .. . . 

III CURSO INTERNACIONAL UE SISTEI'tAS ELECTRICOS DE POTENCIA 
110JIULO IH ,, DISEÑO DE SUBESTACJONES ELECTRJCAS 

1.-

2.-

DEL 19 AL 27 DE OCTUBRE DE 1992. · 

CRUZ SAI~CHEZ 

SLI&RESIDENTE 
D.G.C•O.H. 

FLAVIO 
DE COI~SEF\VACJ ON 

. ' 

DIAZ RO;IAS JOSE ANTONIO 
INGENIERO DE PROYECTOS , .·. 

·j,' 

f .. 

' CONTROL Y APLICACIONES ME.XICANA, S.A. ·DE 
·CALLE 2 NUM. • :5 NAUCALPAN, .EOO. DE MEXICO 

c.v 

TEL. · 358 01 44 OFNA. · .. 1.·. 

,•: ·,. 

3.- GIRARDI GUTIERREZ FRANCISCO 
SUBGERENTE OBRAS Y PROYECTOS .. • 

1 
LJ. T. E. <U. Y TRANSMISIONES ELECTRICAS WRUGUAYl > 

l -· 

TORRE GORLE.RO Y 28 <PTE' DEL ESTE>· O PCIO. DE LA LUZ 2431 
MONTE. VIDEO; URUGUAY .i ·• •.. 1 

·~4.- -
• 

GlJI1EZ VALENCIA DIEGO HERNI'lN 
JEFE DEPTQ •. PRODUCCION 
CENTRAl.. HJDROELECTRir.A DE CALDAS 

. -

SIJBF.:STACION UNIBt::, MANIZAL.ES, _CALDAS, ·COLOMBIA 
1E'L. 83 53 1ó OfNA.·· · . . . : '• 

5.- GONZALEZ. BARCIA MARIA- El.ENA.. · • 
AYUDANTE DE PROFESOR 
ENEP - ARAGOI~ .. 
TEL. 792 25 44 DOM. 

ó.- GULMAN RAMIREZ ROY GDO. 
INGENIERO, JEFE DE, SECCION 
COMPAÑIA·NACIONAL DE FUERZA Y LUZ 

' .. 
.~1 -

. . 

CALLE :<'1 0 AVENIDAS 0~1, SAN JOSE, COSTA.RICA, 
C.P. 1002ó-1000, TEL. (50ó) 3302·1~·01"1~A. 

7.- HERRERA PEÑA JESUS 
JEFE DE SECCION 

·:.•:' . 
l.·; 

, .. 

·o.·a.c.o~H:. . , .. 
·· . X!lTEPINGO 99,. CD~'.'JARDIN, DEI,.E'G. COYOACAN, TEI-.• 549 15 12 

a. 

9.-

1 PORRE SALGUERO ARTÜRO .• 
I NGEN 1 E-$:0 ASISTEN TE 

.. ,, 

. 'l 

EMPRESA NACIONAL.·DE fLECTRJCIDAD S.A. <ENDE>.· 
CALLE COLOMBIA ESQ. FAU~UR::-COCHABAMBA, BOLIVIA' 
'1 F.L. 4 ó3 Z2 . 'OFNA. 

LEOIJC RUBIO JUAN V. 
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12.- NOCHEBUENA FLORES FABUl . . 
1HGEIHERO RES1DEIHE 
fi1RECr: 101~ BENERAL. DE ClJNSTRUCClllN "i OPERA(: 1014 H1 DRAlJL 1 Cl'< 
AV. R10 CHURUBUSCO 1285, COL. SAl~ JOSE ACULCO, IZTAPALAPA 
TE:.L.657 29 05 OFNA. 

13.~ PEREZ F;lVERA JORGE 

14.- PLASCENCIA DIAZ CARLOS l. 

15.-

1ó.--

GERENTE GENERAL 
CAPELLI ELECTROMECANICA S.A. DE C.V. 
AV. UNIVERSIDAD 1377-202, AXOTLA, DELEG. ALVARO OBREGON 
C.P. 01030, TEL. 669 29 72 y 669 37 06 •. 

ROOR1GUEZ CELIS RAUL 
INGENIERO DE SISTEMAS DE POTENCIA 
ELECTROPERU S.A. 

. -.. 

FPIFICIO LA TORRE DE LIMA OFICINA 1002, UNIDAD DE 
SISTEMAS DE POTENCIA, CENTRil CIVICO,- LIMA," PERU 
TE::L.. ::>3;.::013-~:<<t OFNA. 

RllORIGUE".Z QUIR07. LUIS RAMON 
JEFE UE LA UNIDAD DE TECNOl.OGIA.ELEt:lRICA 
FUI~DACION II~STITUTO DE INGEIHERIA 
CARR. 1·1At;. HO·io [lE LA PUERTA-SARTENEJAS fiARUTA, 
APARTADO POSTAl:. 41):200 :CARACAS 1040..:.A. VENEZUELA 
li::L. o;¿ 'ló 21 097 OFNA. · . 

17·.'- ROSAS ALVARADO JORGE 
SUBJEFE UE OFICINA 

18.-

DIRECCION GENERAL DE t.:ONSTRUCCION Y OPERACION HIDRALJLICA 
COA. DILIGEI~CIAS SIN, COL. SAN PEDRO MARTIR, :1 LALPAN 
TI::L. 573 55 23 OFNA. 

SANDOVAL CASARES LUIS HANDEL 
INGENIÉRO bE SLIBESTACIONES-ESPECIALISTA 1 
INSTITUTÓ ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION .( INECELl 
12 OCTLIHRE:. Y MADRJD OF. 708, QUITO ECUADOR ,. 
TEL. 54C. 319 y 5:Z5 150 OFI~A. 



19.- SOARES NETU GRIREL JOAO BATISTA 
JEFE DE 01V1SION· :,;:; ;-;( .\ .. ?',.-;·,¡,,'::·.:::!i.~ · ·.-:'ii'f. r;;,,;·,,,.; ·e .~j; 

FURNAS CF:.NTRA1S EI-ECTRJCAS S/A :¡ ;; '·"'''·;¿.;e; 
_,, 'l ; . ''· : .RUA ~~AL,'J:;~~~J?.E'z:A,, '2f<;>-:::::si!J~AFOÍ30 /' :¡x¡¡o· iDE,~ilANE~1 RÓ·;. BRAS 1 L 
'. '... 'CODI'GO'·posTAlE·•22;'283,, TEL.·. :(621 )}.'53i»'~l311'd:2 LOFNA;c; . 

20.-

...... . ,;:,._ 

TENORIO MEOINA MARTIN ,J. 
ANAL !STA F:.SPECIAL 1 <:ABÓ '·'E:Ñ l·r~rt'i'-E!C·TOS'·:i:':'l';;.;¡·:·; ,:; :e,.:.,•._::. 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIA'FiEJ3;;.:::il ,.·:;. 1: .... _, .. 

AVEN 1 LlA 602, No. •~'fa l ', l(;tlt:'¡ ;:sAI\1'-'JUAN'. DE)ARAGON;;.;q:>ELEG. 
GUSTAVO A. MADERO,· ·TEL;!'.J7á5<:<s9CSS.EEXT;i~i:'l'l53·. C; di!! 

f!.' ·.::· ..• :.¡ z.~ _ _3f¡;:¡_J':'~_ -~~-L3i.::~3h Jt:::J~-1 

?..:r·¡¡! _;'{;" ·¡_ :-; :.' ~:.:. J~' · :>:1:1 r-. · l>JI;.• !~ ;j · 

i ··,-;_, 

·-- 1 '.,._. 
'.t .. t;:J .•• -}.:.\ i 
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• ;_ 2~:. ;-sr:-~.: -~- .:.. ;. (J: t:.', ~ :J~: .< Jc, .. _H_;·:~ ~:.. ,. 
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