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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

1 CURSO INTERNACIONAL .DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y 
PARA .EDIFICIOS 

MODULO 111: INSTALACIOIIIES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
Del 17 al 28 ae octubre de 1994 
DIRECTORIO DE PROFESORES 

., 

1 ng. Augusto Octavio Hintze Valaéz 2. 
Subjefe de la Unidad de Ingeniería Esp. 
Comisión Federal de Electricidad/Subd. Técnica 
Edificio anexo al Museo Tecnológico 2Q sección 
de é:hapultepec. ··· 
Tel. 516 60.-01 

lng. Manuel Vila Vivaldo 
Gerente General . 
Vila Ortiz y Cia., SA.de C. V. 
Periférico Oriente 2516~8 
Tel. 671 21 30 

lng. Antonio Macias Herrera 
Director Técnico 
Técnica Mac de México, S.A. 
Av. Cafetales no.1696 
Col. Hecienda ,de Coyoacán 
Tel. 671 16 15 y 594 91 93 

4. 

_':. 

6. 

José Saul Cohen Sak 
Profesor de Carrera T.C. 
D.E.P.F.I., UNAM 
Tel. 671 58 10 

lng .. Arturo Morales Collantes ·:·. 
Jefe del Depto. 1 ngeniería Eléctrica 
Fac. de Ingeniería, UNAM 
Ciudad Universitaria. 
Tel. 622 31 06 

1 ng. Héctor Sánchez Ceballos 
Director eje Operación Eléctrica_ 
SEMIP . -
Franciso. Má-r.quez ·.:no. 160-2° piso 
Col. Condesa · 
Tel., 553.-91 48 al 49 Ext. 119 

lng. José Antonio Martí~ez Méndez 
Subgerente 
Cia .. de Luz y Fuerza•· ., 
Melchor Ocampo no; 171- ·5° piso 
Tel. '566 43 03 

8. lng. Ramón Isidro Vi la Viva Ido 
Investigador y Coordinador de 

.Especia l,i,dad en, Oi.námi ca de 
Sistemas Eléctricos. · 
lnstituto:·de Investigaciones Eléctr.icas 
Dante 36- 3er piso 
Co 1 . Anwres 
11 590, Cuauhtémoc ,1/éx. D. Ji., 

·Tel. 533 44 44 y 511 32.67 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA , 
CURSO ABIERTOS 

1 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES y 
PARA EDIFICIOS 

(SUMINISTROS Y UTILIZACION) 
MODULO 111: INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

Del 17 al 28 de octubre de 1994. 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

1. lng. Roberto Aguilar Mercado 
Gerente General 
Ramesa, Tierra y Pararrayos 
Plaza de la República 48-1A · 
Col. Cuauhtémoc 
06030 México, D.F. 
Tel. 703 04 40 

3. lng. Ernesto Barcenas Rangel 
Director 
URASE, S.A. C.V. 
15 de mayo No. 2933 
Col. Las Hadas 
Puebla, Puebla 
Tel. 30 14 96 

5. lng. José de Jesús Cárdenas Flores 
Gerente Técnico Depto.- Eléctrico 
Ferma lngs. Consultores, S.A.C.V. 
Saltillo 19 piso 7 
Col. _Condesa 
06140 México, D.F. 
Tel. 256 04 55 

7. 1 ng. Humberto Curiel Rodall 
Aux. de 1 ng. Depto. Eléctrico 
Dürr de México, SA. C.V. 
Urbiná 6 
Col. Parque 1 ndustrial N. 
53370 Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 300 11 88 

9. . Víctor Manuel Díaz Ortega 
Especialista Técnico : •· • ' 
S.C.T.' -, ,t··• 
Av. Hidalgo 48~B ,,._ 
Cuahutitlán ·lzcalli Edo:Méx. ·:) ' 
Tel; 691 71 62 1 • 

_ _1.1. Jorge Güerrer·o Rodarte ; •· 
' Jefe 'de Maiüénimiénto · . ' 

·s;é.T·.- !t . ..: .. ·.··:~;~--~~~ ·-· -.,e 

Av. de las Telecomunicaciones S/N ;::¡ 
Col·. Leyes de Reforma · •' 
Del. 1 ztapalapa_'; '·i\.\éx: 'D'.'F.' • ~ ·,, · 

-. . ..: ~~ ~ 

2. Armando Arista Luna 
Electricista 
ENEP Acatlán 
Alcanfores s/n 
Col. Sta. Cruz Acatlán 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 623 15 69 

4. lng. Gmo. Ernesto Barrera Romero 
Director Administrativo 
Barrera Constructores, S.A. C.V. 
Neptuno 9B 
Col. Nueva 1 nd. Vallejo 
07700 México, D.F. 
Tel. 752 20 17 

6. lng. Benjamín Cedillo Rodríguez . 
Jefe de Gpo. Depto. Eléctrico 

1 
Ferma lngs. Consultores, S.A. C.V. 
Saltillo 19 piso 6 
Col. Condesa 
06140 México, D.F. 
Tel. 256 04 55 

8. lng. Carlos Chávez .Ramírez 
Gerente Manto. e 1 nstalaciones 
Benito Hernández Campeche .. 
Conquistador del cielo 39 
Col. Arenal 
Azcapotzalco, México, D.F. 
Tel. 355 38 92 

10. lng. Tonatih G. GarcíaSparza Guadarrama 
• .Ingeniero de Planta • "' 

Fabrica de Chocolates•la Azteca, S.A. DE C.V 
Poniente 146 no.688 
Industrial Vallejo, Del. Azcapotzalco, CP. 02300 
Tel; 229 33 12 

12. Her6n Hernández Almanza 
'Supervisor de Mantenimiento . 
Sistema·. de Transpor~e •Colectivo ·(Metro). 
Delicias # 67 
Col. Centro c-
06720 Cuahutémoc, Méx.D.F.:. 
Tel. 627 49 01 
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CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ~LECTRICAS INDUSTRIALEs Y 

, .. 

PARA EDIF,ICIOS . , 
(SUMINISTROS Y UTILIZACION) .. · .~, 

MODULO 111 ~ INSTALACIOf'!ES J:::!-;f=C"':~~CAS INDUSTRIALES 
Del 17 al 28 de octubre de 1994 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

13. lng. Jose Luis Carlos Hdz. Espinosa . 14. 1 ng. José Otho Hernár;~dez Qúevara 
Gerente de Proyectos· 

Unidad de Verificación de lnst. EIE~ct. 
Calle R. Ramírez # 1816 
Col. Maestro Federal 
Tel. 9li2 46 49 86 ·'e· 

15. lng;··.Pablo Hernández Jácome 

17. 

Ingeniero Proyectista ' ' 
Dirección Gral. Obras Públicas·: 
Francisco. del paso y Troncoso # 499 
Col. Magdalena Mixiuhca 
Dei.Venustiano Carranza, Méx.D.F. 
Tel. 764 01 01 

Hugo Horacio López Velarde 
Supervisro dé Obras 
Gutierrez Tello y Cia. S. A. de 
Dakota # 423-1g piso 
Col. Nápoles, Del. Coyoacán 
Tel. 543 38 73 

c.v. 

19. Diego Miranda Flores 
Analista Adminsitrativo 
Dirección Gral. de Fomento e lnform. 
Av. de las Telecomunicaciones S/N 
Col. Leyes de Reforma 
lztapalapa, Méx. D.F. 
Tel. 691 72 22 

21. Rodrígo Moreno Colín 
' . 

lngel, S.A. de C.V. 
Morelos 37 - 302 
Col. Centro 
Tel. 518 59 33 

16. lng. Eloy López García 
Asesor 
ISEBSA 
Lirios # 6336 
Col. Bugambi lías 
Puebla, Puebla 

;'¡' 

Tel. 3 30 735 (9122) ... ::_:_ 

18. 1 ng. Ernesto Martín Robl§!s· 
Diseñador 
Profesionista. 
Mariano Escobedo # 205_ ·· 
Col. San Sebastian 
50090 Toluca, Méx. 
Tel. 15 48 71 (91-72) 

20. lng. Juan Mora Hernández 
(Persona Física) 
Castaños # 3932 
Col .• Las Animas 
7240Ó Puebla, Puebla 
Tel. 48 88 55 

22. lng. L. David Ramírez Ramírez 

Fábrica de Galletas·.la' Moderna,S.A.de C. V: Unidad de Verificacion de lnst. Elect. 
Eucalipto 65-2 Vialidad.-Naucalpan:# ·110. · • '' 

Zona Industrial, C:'P,50010 
Toluca, México . , 
Tel. 9172 72 05 73 

23. Carlos Ríos Pérez ., ·· 24. 

Col. Sta. Ma. la Rivera 
06400 Cuauhtémoc, Méx, D.F. 
Tel. 541 34 63 

1 ng. Javier Rodríguez A rellano ; .. 

l t 

Supervisor de Mantenimiento Nivel 
Sistema de Transporte Colectivo· 
Delicias # 67 '' •· 

"A" Supervisor de Mantenimiento de !as. 1 nst. Fijas 
Sistema de Transporte Colectivo (Metro) 
Delicias #_ ·67,_, 

Col. Centro · • 
06070, Cuauhtémoc, Méx. D. F. 
Tel. 512 76 86 

Col. Centro . 
06070, Cuauhtémoc; Mé?C· D. F .. ,, 
Tel. 627 49 01 y 627 49 06 
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1 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES -ELECTRICAS iNDUSTRIALES Y 
, , ._,!;'ARA EDIFICIOS 

·' (DUMINIS.:rROS Y UTIÜZACJON)---
MODULO 111: INSTALACIONES ELECTJIUCAS INDUSTRIALES 

, Del )7-_'al 28 de:.octubre de 1994 
'' .. 

5
' DiRECTdRJ0-1 DE ASISTENTES. 

··._; ,.,. .. '•· 

25. Jng. Ricardo Sánchez Lona 
-Particular-

Felipe Villan0evá # 165-:A . .' : 'l.·,·, 

col. · 
Tel. 597 58 22 

' ; ' '~. 
27. Rigoberto Valdéz Sandoval · 

Coord. de Tec. Especializados 
S.C.T. 
Av. de las Telecomunicaciones S IN 
Col. Leyes de Reforma 
lxtapalapa, Méx. D.F. 
Tel. 691 72 22 

29. Carlos Zárate Ley va 
Subgerente, Depto. Elect. 
Durr de México, S.A. de C.'v. 
Urbina # 6 

. ":.:.: -¡ •.. 

Col. Parque 1 nd. N. 
53370, Naucalpan Edo.Méx. 
Tel. 300 11 88 

._.¡'! 
.... ·• 

' ·~. 

-' :. : 

,( 

,, -· . 
; 

26. 1 ng. Enrique Sánchez Malvaez 

Col. 'culturas 
50100, Toluca, Méx. 
Tel. 78 12 06' 

" 

¡·_. •.. 

28. lng. Victoriano Turrubiates Guillé~;~· 

Gerente 
Proyectos Eléctricos Especializados_ ;1 _ 

Rincón de Jos Nogales No.36 " 
Col. Rinc::ón de Arboledas 
Puebla, .. puebla / 
Tel. 91 22 28 35 13 
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F E C H A 

Lunes 17- oct. 

Martes 18 

Mi Arco les 19 

Jueves 20 

Viernes 21 

Lunes 24 

Martes 25 

- Miércoles 26 

f 
Jueves 27 

Viernes 28 

DIVISION DE EDUCACION.CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

·;:. 

CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
'· Y PARA EDIFICIOS (SUMINISTROS Y UTILIZACION) 

MODULO 111: 
INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA 

Del 17 al 28 de octubre de 1994 . 

H b R.A R I o 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a·21:0Q hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a· 2i:OO hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00- a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00 hrs. 

17:00 a 21:00hrs. 

. ' 

T E M Á 

I n t r'o d u e e i ó n. 
Planeación·de los Sistemas ElActricos 
I ndustriJ les . 

.. 
Sistemas de Suministro y Producción 
de.Energía ElActrica. Considera·~iones 
de~Operación de los Sistemas Industria
les~ Regulación y Factor de Potencia. 

Selección de Conductores y Canaliza
ciones. 

Armónicas en los Sistemas ElActricos 
Industriales. 

Corto Circuito y Cálculo de Fallas. 

Protección de Sistemas Eléctricos 
Industriales. 

Sobretensiones y Coordinación de -
Aislamiento. 

Selección, Especificaciones y Man-
temiento de Equipo ElActrico. · 

' ' Consideraciones sobre la -Reglamenta-
ción de las Instalaciones Eléctricas 
Norma Oficial Mexicana Aplic~da a. Insta-· 
laciones Eléctricas de Utilización y -
Unidades de Verificación. · 

Sistemas de Tierras. 

·.·PROFESOR 

Ing. Marcos A. Macias Herrera 

Ing. Arturo Morales Collantes 

lng. Minuel Vila Vivaldo 

lng. José Ochen Sak 

lng. Ramón Vil a V-i va 1 do 
(~ 

Ing. Augusto o. Hi ntz'é Va,l déz 
;..·· 

I~g. Víctor· Hermosillo Morley 
.: ~ . ' 

!'ng. José Antonio Martínez Méndez 

.• 

lng. _Héctor Sánchez Cebal)os 

Ing. Arturo Morales 

-\~· 

rf' 
.--;: 



. EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 
J CURSO. INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICA~ INDUSTRIALES Y PAR~ EDIFICIOS 
CURSO: MOD: 1 H INSTALACIONES ELECTRICAS PARA t:A INDUSTRIA ·e D 1 17 1 · · · 

. -- -· ---~-

FE HA: e a 28 de octubre de __19.94 
CONFERENCISTA ·DOMINIO ' USO DE AYUDAS COMUNICACION PUNTUALIDAD 

DEl TEMA AUDIOVISUALES CON EL AsiSTENTE -

ING. . MARCOS A. MACIAS HERRERA . 

ING. ARTURO M~ALES COLLANTES 
ING. MANUEL VILA VIVALDO 
ING. JOSE OCHEN SAK ' 

ING. RAMON VILA VIVALDO -
1 

ING. AUGUSTO o: HINTZE VALDEZ . . 
ING. VICTOR HERMOSILLO MORLEY 
ING. JOSE ANTONIO MARTINEZ MENDEZ 
ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS . 

¡ 

' 
1 

' 
' ' 

1 1 ' ¡ 

¡ 
EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL•CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

1 CONCEPTO 1 CALIF. 1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS. 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 

. .. 

C2J 1 ·::- . .. - .. · . 

.. 

ESCALA DE EVALUAOON: ·. 1 A 10 · 

. -~- ' .. : .... .. -. ' .. ··~·- .. ,,- .. 

'.'. ' .. 

'·. ' :: . 

.¡ 

·~ 
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-~-- ·- . ,-. · .. , . 

. 1.- ¡LE AGRADO.S~ ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 
\"-o· 

11 SI NO 11 

51 INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A-TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL_ CURSO: 

-
PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
EL. UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 

3.· ¿QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO .PARA MEJORARLO!. 
' 

4.. ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRA(S) PERSONA(S)l 

IGJI NO 
11 

S.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION ÓE EOUCACION CONTINUA. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 

,. 

·-

" ~~--.':. 

( 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B 1 E R T O S 

CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
Y PARA EDIFICIOS (SUMINISTRO Y UTILIZACION) 

~ MODULO II1 : 
' . 

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA 
., 

ING. ARTURO MORALES COLLANTES 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 



e 
LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUERA. TOMESE EN CUENTA 

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

10 % DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

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

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

CIERTO. 

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN PARTICIPACION DE: 

EL PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL ·· .. 
PROCESO, CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA EN UNA EMERGENCIA V 

( CUALES NO, LA NECESIDAD DE CAMBIOS FUTUROS . 

( 

.. , 

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

MANTENIMIENTO SIN RIESGO V CON FACILIDAD V QUE 

CONECTADOS V CUALES FUERA. 

EL PERSONAL DE SEGURIDAD 

SISTEMAS QUEDAN 

EL GRUPO DE INGENIERIA INDUSTRIAL QUE. PLANEA LA FABRICA V LOS 

DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA V CIVIL. DEBE HABER 

COORDINACION ENTRE TÓDOS. 



1 

e 
··1 

1.3 GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ·ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL.. 

+ LEVANTAMIENTO DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO. 

+ LOCALIZACION DEL EQUIPO. e 
+ SELECCCION DE TENSIONES. 

+ COMPAf:liA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION. 

+ DIAGRAMA UNIFILAR. 

+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO. 

+ PROTECCION. 

+ EXPANSION FUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 

e 



• 

LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON LA 

LOCALIZACION DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

< f;'OTENCIA, TENSION, FASES, ETC. ). 

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

TOTALMENTE NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA 

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

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

LA PROYECTADA, ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISEIIIADORES DE LA PLANTA. ELLOS LE 

IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS. 

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O VA POR M2 EN 

BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS. 



DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS 

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

TIPO DE PLANTA 

FABRICA DE AEROPLANOS 

FABRICA AZUCAR 

FABRICA DE PAPEL 

FABRICA TEXTIL 

MANUFACTURA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL QUIMICOS, 
EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAQUINA$, 
FABRICACION DE PEQUEf'IOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEQUEI'IOS COMPONENTES 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 
VA/ M2 

162 -270 

200 

150 

130 

108 

80 

54 

38 



PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SL SE PUEDE CONSULTAR LA 

SECCION 4 DEL VOLUMEN " APPLICATION VOLUME " DEL lES LIGHTING 

HANDBOOK. EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS CARGAS PROPORCIONARA LA 

CARGA CONECTADA TOTAL. DADO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENO~ DE 

SU CAPACIDAD PLENA . V OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE- LA DEMANDA. 

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

DEMANDA LA CAGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES · DE SALIDA. 

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

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

CARGA PICO LA MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA 

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

PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INST ANT ANEA O LA MAXIMA CARGA PROMEDIO 

DURANTE EL PERIODO. 



DEMANDA MAXIMA LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDo+ 

DURANTE UN ESPECIFICO PERIODO DE TIEMPO ( PARA LA COMPAf:liA 

SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES ). 

FACTOR DE DEMANDA LA RAZON DE DEMANDA MAXIMA DE UN SISTEMA 

A LA CARGA TOTAL DEL SISTEMA. 

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

INDIVIDUALES MAXIMAS DE LAS SUBDIVISIONES DE UN SISTEMA A LA 

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA TOTAL. 

FACTOR DE CARGA LA RAZON DE LA CARGA PROMEDIADA SOBRE 

UN CIERTO PERIODo' DE TIEMPO A LA CARGA PICO OCURRIDA EN ESE PERIODO. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE 

1.0 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 



HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 

1.-uso GENERAL MAOUINAS HERRAMIEN 

T AS, GRUA S, VENTILACION, COMPRE 

SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE 

RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL 

100 
30 

80 
100 

30 

HULL ETC. 60 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 

PLANTAS OUIMICAS, ETC. 90 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALEN

TADORES, FUNDIDORAS. 

20 

80 



SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y 

SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL PROSESO DE MANUFACTURA. EN GENERAL, UN 

SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS CONFIABLE. 

ALGUNOS PROCESOS No SON AFECTADOS POR LAS INTERRUPCIONES. UN 

SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN 

INTERRUPCIONES C CEMENTERAS, FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA) Y 

REQUIEREN EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE, CON FUENTES DE 

EMERGENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALIMENTAN PROCESOS 

CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DOBLES, DISEf.IADOS PARA TRABAJAR 

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

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

.1 



LA COMPA~IA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONARLO 

+ TENSION DE Sl..!MINISTRO O TENSIONES DISPONIBLES, 
PROPIA O DEL CLIENTE. 

+ RUTA DE LAS LINEAS V PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ TARIFAS. 

+ OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE LA SUBESTACION SI LA PROVEE LA 
COMPAÑIA. 

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

+ REQUERIMIENTOS PARA MEDICION. 

+ TIPO DE ATERRIZADO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO. 

+ REQUERIMIENTOS DE COORDINACION CON EL SISTEMA DE 

PROTECCION DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

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

+ ALIMENTACIONES DE RESPALDO, DE SER NECESARIAS. 



COMPAfUA SUMINISTRADORA 

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

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR 

+ DISTRIBUCION DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS V 
ESTRUCTURAS. 

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

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL SERVICIO. 

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA COMPAf:liA SUMINISTRADORA 
QUE SE DESEA. 

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION V DE PUESTA EN SERVIVIO. 

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

+ FACTOR DE POTENCIA ESPERADO. 

+ DESCRIPCION DE LA CARGA CONECTADA. 

1 
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LOCALIZACION DE EQUIPO 

EN GENERAL, ESTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES 

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

SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA, ES IMPORTANTE HACER 

EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS, DUCTOS. 

REGISTROS, ETC, Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

< BAJA Y MEDIA TENSION ) LAS TENSIONES, DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA. TANTO EN LA 

SELECCION DE EQUIPO. COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA. 



G E N E R A C 1 O N 

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS 

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA. 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA. 

- CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE. 

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA. 

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENERGIA. PERO 
EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LA INDUSTRIA 
DEL PAPEL LA PETROQUIMICA. LAS DEL CEMENTO Y ACERO. Y PUEDEN SER 

CANDIDATAS A LOS UL TIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS DESPERDICIAN 

MUCHO CALOR O VAPOR Y OIDIA UTILIZARSE ESTA ENERGIA. 

,, 



DIAGRAMA UNIFILAR 

- ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION. 

- LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL lEE STANDARD 315-1975 

" GRAPNIC SYMBOLS F.OR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMAS " 

e ANSI Y 32.2 - 1975 ) 

- EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+ FUENTES DE POTENCIA, TENSIONES V CORRIENTES DE 

c.c. 

+ TIPO, TAMA¡;:jo, CAPACIDADES V NUMEROS DE CONDUCTO
RES. 

+ CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ( RVA, TENSIO

NES, IMPEDANCIA, CONEXIONES V METODOS DE PUESTA A 

TIERRA ). 

+ IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE · PROTECCION 

e RELEVADORES, FUSIBLES, INTERRUPTORES ). 

+ RELACIONES DE T.P. V T.C. 

+ CAROAS. 

+ OTROS EQUIPOS CONECTADOS. 



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION 

CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES 

COMPONENTES DEL SISTEMA. 

DISEFJE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PARTE INTEGRAL AL 

MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

SI ESTA DISEFJADO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTL CUIDE 

SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL YEL NUEVO CORTO CIRCUITO. -------------·-
CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSION, CAPACIDAD 

INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACION DE 

PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE 

CON MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

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

O MENOR ORADO HABRA DE CRECER. 

PoR LO TANTO EL SISTEMA DEBE DISEÑARSE PARA CRECER. CON EL 

DIAGRAMA UNIFILAR, IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE 

DUPLICA O TRIPLICA ( ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 AÑOS ) V 

REPLANTEE QUE PREPARACIONES DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, 

CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS. 

• 
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T AMBlEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER MEDICIONES Y SUS CARACTERISTICAS. 

LO MISMO QUL EN SU CASO, SI LA INST ALACION ES 

GEOGRAFICAMENTE GRANDL DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION. 

No OLVIDARSE T AMBlEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FUTURAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

SEGURIDAD 

VERIFIQUE DE QUE USEN DISPOSITIVOS ADECUADOS DE SEGURIDAD EN 

TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

COMUNICACIONES 

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE INCLUIR UN 

SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, SONIDO, CIRCUITOS 

CERRADOS DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENIMIENTO 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE PUEDA EFECTUAR 

EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PROPORCIONANDO ESPACIO PARA TRABAJAR 

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

O TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES, MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO 

SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 



EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE T AMBlEN PLANEARSE V PUEDE 

INCLUIR LOS SIGUIENTES OBJETIVOS LIMPIEZA, CONTROL DE HUMEDAD. 

VENTILACION ADECUADA. REDUCIR CORROSION, MANTENIMIENTO DE 

CONDUCTORES, INSPECCIONES V PRUEBAS RUTINARIAS. LLEVAR RECORDS, 

APLICACION DE CODIGOS V NORMAS. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

HEMOS VISTO HASTA HORA DIFERENTES 

RESPECTO AL OTRO NOS INDICAN MAYOR 

DEPENDIENDO LOGICAMENTE DEL COSTO DE 

ARREGLOS QUE UNO CON 

O MENOR CONFIABILIDAD 

EQUIPO UTILIZANDO V SU 

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

EQUIPOS O MATERIALES USADOS, EL TIEMPO PARA RESTAURAR EL SERVICIO 

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

VISTO LOS DIFERENTES ARREGLOS O SISTEMAS. 

PERO, EN CUALQUIERA DE LAS FORMAS ANALIZADAS EN QUE SE 

NECESITE AUMENTAR LA CONFIABILIDAD V LA CONTINUACION DEL SERVICIO 

EN CUALQUIER PUNTO PARTICULAR DE UTILIZACION DE LA ENERGIA V QUE 

DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE ESTE SERVICIO ESTE DEBA SER 

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

FUERA EL CASO. 

PARA LO ANTERIOR SE PUEDEN AGREGAR SISTEMAS 

DE OPERACION INMEDIATA. LA DECISION EN EL USO DE 

DE EMERGENCIA O 

ESTOS SISTEMAS 

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

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

li 
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EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

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

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

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

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

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS, MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES. EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN MOTOR 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. UNO 

CONECTADO ES EL QUE OPERA EN TODO MOMENTO 

ALIMENTADO CON C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR 

COMO UN 

DE BATERIA 

INVERSOR 

V UNA 

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

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENT ACION .• 

AL DISEÑAR V SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

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

CONFIABILIDAD. POR EJEMPLO, UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENEROIA 

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

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

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

'·' ~ 
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Es NECESARIO SOPESAR LOS CONVENIENTES E INCONVENIENTES V EN 

LO POSIBLE EFECTUAR UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD DEL EQUIPO EN QUE 

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

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

SERIA MUV INTERESANTE DESARROLAR A NIVEL DE GOBIERNO O USARlOS O 

DE LA PROPIA INDUSTRIA LA QUE SE PLANEE EFECTUAR TODA LA 

INST ALACION DEL SISTEMA ELECTRICO. 

SE DEBE RECLAMAR PUES, QUE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA 

ESTAR EN DISPONIBILIDAD PARA PROPORCIONAR ENERGIA EN 

CONFIABLE PARA SOBRELLEVAR PROBLEMAS OCASIONADOS 

INTERRUPCIONES QUE VAN DE MILISEGUNDOS A VARIAS HORAS. 

DEBEN 

FORMA 

POR 

MAS DE UN TIPO DE SISTEMAS PUEDE SER UTIL PARA UNA 

. APLICACION. LA SELECCION DEL MAS APROPIADO DEPENDERA DEL COSTO 

INICIAL DE LOS COSTOS DE OPERACION V MANTENIMIENTO, 

DE COMBUSTIBLE, CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, CALIDAD DE 

NECESIDADES 

LA ENERGIA 

ENTREGADA, CAPACIDAD PARA EXPANSIONES V CONSIDERACIONES ECOLOGICAS 

EN SU CASO. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA 

MAS USUALES: 
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1.-GENERADORES IMPULSADOS POR MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. 

ESTAS UNIDADES SE PUEDEN CONSEGUIR DESDE 1 KW A VARIOS 

DE KW DE CAPACIDAD Y USAN COMO COMBUSTIBLE EN LOS MOTORES 

DIESEL GASOLINA, GAS NATURAL O GAS LP e BA.JO PROPANO )_ 

MANTENIDOS PUEDEN ENTRAR EN SERVICIO ENTRE 8 Y 15 SEGUNDOS. 

MILES 

AL 

BIEN 

LAS UNIDADES DIESEL SON GENERALMENTE PARA TRABAJO PESADO, EL 

COMBUSTIBLE ES EL DE. MENOR COSTO Y EL PELIGRO DE INCENDIO ES MENOR 

QUE LOS QUE USAN GASOLINA. [STAS SON USUALES HASTA LOS 100' KW Y 

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

GAS NATURAL O LP F ACILES DE ARRANCAR. AUN DESPUES 

LARGOS SIN USO, PERO TIENEN EL PROBLEMA DE QUE EL 

DE PERIODOS 

SUMINISTRO DE 

COMBUSTIBLE ES MAS CONFLICTIVO. CUANDO SE. NECESITA EL SITEMA. 

LA APUCACION DE ESTOS TIPOS DE MOTO GENERADORES ES EN 

SISTEMA DESCONECTADOS PARA REDUCIR EL TIEMPO DE INTERRUPCION O EN 

COMBINACION CON SISTEMAS DE 

e VOLANTES), CON LO CUAL 

CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO. 

ENERGIA ME CANICA 

SE ME.JORA LA 

ALMACENADA 

DISPONIBILIDAD Y 



2.- TURBO - GENERADORES: 

SE UTILIZAN TURBINAS DE VAPOR O GAS COMO MOTORES. LAS 

VAPOR SE UTILIZAN UNICAMENTE CUANDO HAY DISPONIBILIDAD DE ESTE 

EL MISMO PROCESO PRODUCTIVO. LOS TAMAÑOS USUALES VAN DESDE 

DE 

EN 

100 
HASTA VARIOS MILES DE KW EN LAS DE GAS, SIENDO ESTAS LAS MAS 

COMUNES V USAN DIFERENTES ORADOS V TIPOS DE COMBUSTIBLE LIQUIDO, 

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

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

PARA UNIDADES ORANDES.POR SU PESO V TAMAÑO PUEDEN INSTALARSE EN 

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

MOTO - GENERADORES DE COMBUSTION INTERNA. 
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~STE DIAGRAMA 1'1UESTRA EL CASO TIPICO. EL MOTOR DE C.A. 

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

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

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

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

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

MOVILES EN LOS INVERSORES ESTA TICOS V RECTIFICADORES HA PROBADO 

SER UN PUNTO IMPORTANTE PARA PREFERIR ESTOS SOBRE LOS MECANICOS 

RODANTES. 

CON ESTO HEMOS QUERIDO DAR ALGUNOS ASPECTOS DE LOS MUCHOS 

SISTEMAS QUE SE PUEDEN FORMAR SEGUN NECESIDADES DE LA OPERACION V 

SU COSTO INICAL V DE OPERACION V MANTENIMIENTO. 

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

T AMBlEN PODEMOS AFIRMAR QUE LAS TENDENCIAS ACTUALES CADA VEZ SE 

INCLINAN MAS AL USO DE : 

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

TABLEROS BLINDADOS, CON ENTRECIERRES V ALGUNOS CON 

INTERRUPTORES CON. CONTROL ELECTRICO V OPERACION REMOTADA. 

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

ES TAN EN COMPARTIMIENTO INDEPENDIENTES, RETIRABLES 

FACILMENTL PARA EFECTUAR MANTENIMIENTO EN FORMA EFICIENTE V 

SEGURA. 



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

ACEITE O LA TENDENCIA ACTUAL DE INTERRUPTORES CON CAMARAS 

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

SECO O EN ASKAREL O PYRANOL AUNQUE ESTOS LJQUIDOS EMITEN 

GASES VENENOSOS Y SE ESTA PROHIBIENDO SU USO ACTUALMENTE. 

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

NORMALES,PERO SON MAS BARATOS QUE LOS LJQUIDOS MENCIONADOS. 

SE HA INICIADO EL USO DE TRANSFORMADORES SELLADOS CON GAS 

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

MAS CAROS. 

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

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

EN ESTOS ES FACTIBLE DE INSTALAR INTERRUPTORES CON SOLO 

INTRODUCIRLOS EN FORMA DE CONTACTO Y CLAVIJA, O SEA, 

CONTACTOS CON CLIPS. 

6.- CAPACITORES QUE REDUCEN COSTO DE LA ENERGIA Y PERDIDAS EN 

TRANSFORMADORES Y ALIMENTADORES Y QUE AUMENTAN LA CAPACIDAD 

DE TRANSFORMACION Y CONDDUCCION Y QUE VEREMOS EN PLATICA 

APARTE. 



/ ~ REGULADORES DE VOLTAJE DONDE LAS VARACIONES DE VOLTAJE SON 

CRITICAS SOBRE TODO EN LOS EQUIPOS AUTOMATIZADOS MODERNOS. 

T AMBlEN SE ESTA ACRECENTANDO EL USO DE CAMBIADORES DE 

DERIVACIONES AUTOMATICOS BAJO CARGA, EN TRANSFORMADORES, CON 

LOS RESULTADOS .DESEABLES DE REGULACION. 

T AMBlEN DEBEMOS HACER HINCAPIL AL PLANEAR SU SISTEMA V SU 

CONSTRUCCION, DE LAS SIGUIENTES MEDIDAS DE SEGURIDAD, 

OTRAS PARA LA OPERACION V MANTENIMIENTO. 

ENTRE 

1.- los EQUIPOS DE INTERRUPCION DEBEN SER CAPACES SIEMPRE DE 

OPERAR BAJO LAS MAS SEVERAS CONDICIONES DE OPERACION A LOS 

CUALES SE LE V A V A A EXPONER. 

2.- EN PARTES VIVAS DEBE PROTEGERSE CONTRA CONTACTOS ACCIDENTALES 

CON BARRERAS, GABINETES O SITUARLOS FUERA DE ALCANCE EN 

NIVELES MAS ELEVADOS. 

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

HECHOS PARA ESO, COMO CUCHILLAS DESCONECTORAS. EN ESTOS 

CASOS ES CONVENIENTE UN ENTRECIERRE PARA EVIT~R LA OPERACION 

HASTA NO DESCONECTAR EL INTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL 

CIRCUITO. 

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

EL EQUIPO ELECTRICO LOCALIZADO, SOBRE TODO EN LUGARES CERRADOS. 

5.- SUFICIENTES SALIDAS EN NUMERO V TAMAÑO, DISEÑADAS CON PUERTAS 

CON APERTURA HACIA AFUERA V CERRADURAS DE APERTURA TIPO 

PANICO O EMERGENCIA. 



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

DAR INSTRUCCIONES PERMANENTES V LA DEBIDA IDENTIFICACION DE 

LAS PARTES. 

7.- los SISTEMAS DEBEN DISEFlARSE SIEMPRE PARA OPERAR CON PARTES 

NUESTRAS V EN EQUIPOS DEBIDAMENTE ATERRIZADOS. 

EL MANTENIMIENTO DEBE HACERSE CUANDO EL EQUIPO 

CORRESPONDIENTEESTE DESENERGIZADO EN CASO QUE NO PUEDA 

HACERSE ASI, DEBERA DE ENTRENARSE AL PERSONAL DE 

MANTENIMIENTO PARA TRABAJAR EN PARTES VIVAS CON EL EQUIPO V 

HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA CADA CASO. 

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

PARA NO DAFlARLOS, AL OPERAR EQUIPOS VIVOS SOBRE TODO EN 

VOLTAJES MAYORES DE 600 VOLTS. 

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

PARA FACIL TRANSITO EN LUGARES PELIGROSOS. 

RESUMIENDO EN PARTE LO QUE SE HA PLATICADO, PODEMOS ACONSEJAR 

LO SIOUIENTL PARA PLANEAR UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL. 

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

DIFERENTES CARGAS V CON ELLO DETERMINE EL TOTAL DE CARGA 

INSTALADA EN HP, KW V KV A, DE FUERZA. 



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

ACONDICIONADO V OTRAS DIFERENTES A LAS DE FUERZAS EN LO 

POSIBLE DE DA TOS REALES O DE TABLAS V DA TOS EST ADISTICOS. 

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

MAXIMA USANDO EL FACTOR DE DEMANDA, CON LOS CRITERIOS 

ESTABLECIDOS. 

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

PUEDEN SER EL ARRANQUE DE GRANDES MOTORES, OPERACION DE 

HORNOS DE ARCO O SOLDADORAS V CONDICIONES DE OPERACION 

ESPECIALES COMO MOTORES AUXILIARES DE LAS CALDERAS O CARGAS 

QUE DEBEN MANTENERSE EN OPERACION BAJO TODAS CONDICIONES V 
T AMBlEN LAS CARGAS QUE TIENEN UN CICLO ESPECIAL EN SU USO. 

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

SELECCIONE EL SISTEMA O LA COMBINACION DE SISTEMAS QUE MEJOR 

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

DIAGRAMA UNIFILAR PRELIMINAR. 

6.- ÜBTENGA DE LA CtA. SUMINISTRADORA DEL SERVICIO, EL DATO DE 

VOLTAJE DE SUMINISTRO, COMPORTAMIENTO DE SUS LINEAS SISTERNAS 

DISPONIBLES, ATERRIZAJE DE NEUTROS, PROTECCIONES, MEDICIONES 

V LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL EQUIPO. 

T AMBlEN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES ASI COMO 

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

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

EL CASO ESPESIFICO. 



7.- Si SE CONSIDERA GENERACION DE ENERGIA PARA USOS PROPIOS, DEBE 

DETERMINARSE LOS KVA REQUERIDOS, INCLUYENDO LA CARGA PARA 

EMERGENCIA, EL VOLTAJE DE GENERACION V LOS EQUIPOS ACCESORIOS 

CORRESPONDIENTES ·A PROTECCIONES, MEDICIONES, • RELACION DE 

VOLTAJE, SINCRONIZACION V ATERRIZAJE. ESTO DEDE DE REVISARSE 

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

PARA ACOPLARSE A SUS NECESIDADES. 

8.- Es INDISPENSABLE HACER EL ANALISIS DE COSTOS CORRESPONDIENTES 

A LOS ESTUDIOS DE LOS DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE V LOS 

VARIOS ARREGLOS DE EQUIPOS, PARA PODER JUSTIFICAR LA 

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

BASE DE COSTO INSTALADO, INCLUYENDO TODOS LOS COMPONENTES EN 

ESA PARTE O EN TODO EL SISTEMA. 

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

INTERRUPTORES SON DE LA CAPACIDAD ADECUADA, REVISE TAMBIEN 

LA SELECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DURANTE LA 

OPERACION NORMAL V LAS CONDICIONES DE DISTURBIO O FALLA. 

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

CRITICO S. 

PUNTOS 

11.- IGUALMENTE DETERMINE LOS 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

REQUERIMIENTOS 

ELECTRICO CON 

DE LOS DIFERENTES 

A TENCION A LAS 

CONDICIONES DE OPERACION V CUIDADO DEL EQUIPO. 

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

CUMPLIR CON LAS MISMAS V CON LOS DEMAS CODIOOS RELACIONADOS. 



'·· ... 

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

ADITAMENTOS DE SEGURIDAD EN TODOS LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA, SEGUN SE HA PLANEADO. 

14-.- ELABORE LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO. 

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

TODO EL SISTEMA. 

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

SOPORTAR LAS NECESIDADES DE LA CARGA ADICIONAL REVISANDO SU 

VOLTAJE DE OPERACION, CAPACIDAD INTERRUPTIVA V CAPACIDAD DE 

CONDUCCION DE CORRIENTE. 

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

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

DE INTERRUPCION. 

TODO ESTE PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR EL SISTEMA NO ASEGURA EL 

EXITO POR SI MISMO, SINO QUE DEBE ESTAR COMPLEMENTADO V 

CIMENTADO EN UN BUEN CRITERIO DE INGENIERO. 

.. .. ' 

... ,. 
.:--



EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE 

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

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

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

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. 

MOTOR 

UNO 

CONECTADO ES EL QUE OPERA EN TODO MOMENTO 

ALIMENTADO CON C.C. A TRAVES DE UN CARGADOR 

COMO UN 

DE BATERIA 

INVERSOR 

V UNA 

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

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENT ACION. 

AL DISE~AR V SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES 

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

CONFIABILIDAD. POR EJEMPLO, UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE 

COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN SI MISMOS QUE 

EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENEROIA 

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

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

EXISTJRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 



SISTEMA 

6.- RED SECUNDARIA CON 
PROTECTORES 

VENTAJAS Y USOS 

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

AD~CUADO PARA CARGAS GRAN
DES 

DESVENTAJAS 

COSTOSO 

SI FALLA EL TABLERO SECUN
DARIO, FALLA EL SISTEMA 

ELEVADAS CORRIENTES DE 
CORTO CIRCUITO 



SISTEMA 

5.- SECUNDARIO SELECTIVO 

VENTAJAS Y USOS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO 
O EL TRANSFORMADOR, EL SER
VICIO NO SE INTERRUMPE 

ESTO REQUIERE: 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS 
TRANSFORMADORES 

- O AIRE FORZADO DURANTE 
LA EMERGENCIA 

- O ECHAR FUERA CARGA NO 
ESENCIAL 

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

COMBINADO CON EL PRIMARIO 
SELECTIVO ES EL SISTEMA MAS 
CONFIABLE 

DESVENTAJAS 

MAS COSTO QUE LOS ANTERIO
RES (PRIMARIO Y SECUNDARIO 
SELECT1VO) 

PARA DAR MANTENIMIENTO AL 
TABLERO DE BAJA TEN SI ON RE
QUIERE ECHAR FUERA LA CAR
GA 

OPERAC!ON MAS COMPLEJA 



SISTEMA 

3.- SISTEMA PRIMARIO 
SELECTIVO 
,..., 

4.- PRIMARIO EN ANILLO 

VENTAJAS Y USOS 

SE TIENEN DOS FUENTES DIS
TINTAS DE ALIMENTACION EN EL 
PRIMARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR . 
MANTENIMIENTO AL EQUIPO PRI-

. MARIO DE BUSES E INTERRUP
TORES 

OFRECE LAS MISMAS VENTAJAS 
Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA 
PRIMARIO SELECTIVO 

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO 
QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

. 

DESVENTAJAS 

MAS COSTOSO QUE EL RADIAL 

DESVENTAJA DE FALLA EN · 
.TRANSFORMADOR O EN TABLE- 1 

r RO SECUNDARIO 1 

! 

1 
. 1 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 1 

CABLE DEL ANILLO ES DIFICUL- !1 

TOSO 
1 

ES PELIGROSO PORQUE SE 
PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 
POR DOS LADOS 

1 



CARACTERiSTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE D!STR!BUCION ELECTRICA 

SISTEMA VUHAJAS '; USOS 

L- RADIAL 

2.- RADiAL EXPANDiDO 

·DESVENTAJAS 

! CONFIAB:LIDAD BAJ/\ S! i·JC! SE . 1 
USAN ELDAENTOS DE ,\f!UY 1· 
BUENA CALIDAD 

UNA FALLA DE CÚALCU!ER ELE
MENTO DEJA FUERA EL SISTE
MA 

EL EQUIPO DEBE DESCONECTAR
SE PARA. ~1ANTENIMIENTO RUT'- 1 

NARIO __j 
MISMAS QUE EL CtSJ ANTERIOR 1 



AlliiKNTADORES 
PRIIfARIOS 

l l l 1 DllSCONICTOR 

1 1 1 1 TRANSFORlWlOR 
DE DISI'IIIIIUCION 

1 1 1 1 I'ROTECTOR 
DE RIID 

1 1 1 1 BA1IRA SBCIJNDARIA 

1 
AlliiKNTADORES 

SICUNDARIOS 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 
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SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 
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9 9 

± ± ± 
+ t + 1 1 1 y y 1 

ffff ffff f+ff 
1111 ) ) ) ) ) ) ) ) 

tttt tttt ITTT 
SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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SISTEMAS DE SUMINISTRO 

·rar·ifas el~ctr·1cas 

La Le~· ~e Set-vlClü Publico de Ener9Ía El~=tr·ica seo~n sus ar~ÍcLtios i. 

fr·accior¡es V:[ v VIl. 3(l. 31 v ~.:¿ \. la L.ev Or·oan¡ca ae Adm1r1is~t·a:16r~ 

~·~ol1ca Feder-al establecen como tari~as de s~r-~icio 1noustr1ales de las 
er·ernoresas SUtTilnist;-8dor·as las siguientes: 

T r:~.r- iTa. 
:2 

U~''l 

:-1\'Í 

H;:O 

HbL .. 
H1.: 

1-iOO Cje Set-VlClD 

ser\·icio cenera! 
servicio oenerai 
ser·v1cc¡ ~Jener··al 

~et··v¡c:l~ qener·al 
sarvlClO oeneral 
ser·v1c1ü aener·al 
ser-vicio qene:-al 

0~manda 

:25 kW 
-~·25 kW 

-~lOI)(l k·W 
~-10ll1) k~ 

med1o uso 
.::..ltD u-so 
alto USD 

Tensi6n 
baja tens16n 
t12Jd tensi6n 
media tensi6n 
media tensi6n 
·rensión 

de 
de subtr·arlsml~~¿¡-! 

subtr·ansmls~6n f-J i ve 1 
1\iivEl D•~ Lr-a.r·ISI1ll::.1Dn 

De acuerdo con el tamano de la planta indLtstrial~ dei pr-oceso oe 
faor·1cac:i6n~de los costos del equipo instalado ·i de los reower1miento~ 
de calidad de SLLministr·o de la enerqia. podr·ía conectar·se a cualou1e!·¿ 
ce las tensj_ones del s1s~en1a. 

Er1 +unc16n de la cantidad o capacidad de energía ~n5taiaaa las· olar,~as 
lr1dLtstt·iales pueden se clasificaclas de la 3lquiente maner·a; 

F'eauerJa 1;1oustr·ia es aquella que va desde 0 
25 kW a alqtJr,os Cientos de kW. 

de a.lyunc·:: kW. ;1lenus de 

Se DUL~den conectar· e-, 12. t··ed OE ba..ia ·r:ens l é.1·; D ¿,_ u.r: "f_ r·-G~. n~. fo r· m a. cJo r· 

es.uecial ej.:-? l2.s comc•aní =.s suministra~o:·as. () cont2-.r· e e~-~ s.u Dt"DL:· i,·;:¡ 
3Ltoestaclon y r·ea secundar·ia. 

F·lar1tas meo1ar1as desde aiqLtnos c1entos hast0 alqLtnos mj ~s de ~t~~ 

.. :·~.o;- D :: i m,:_._ el d. m•=: r·:·t. e 
·-· :"'!i,IJ 

3~ cueder, conectar a la reo ot-¡marla de d~ ,..:;,:_t-lDUClC.:•n. 1;:; cua . .:. put:-;,,JE-

e~~er1aer·se centro del oredlG oe ia +~or·ica ?limentandc: a o~r·os Clr·c¡_,ltos 
cel mlsnto o menor nivel 1.1e ter1si6n nJea1ar1~e subestacio;·¡es securtuat·las. 

~:antas qt·andes de mas de 11:J a 15 MVA 

·::~e ::,u.1=.•or-2n c:Dnecta:-- 3.i ·=:is·t~::::r¡.::-, de ~;u.btr·ansml';!!!.iÓn D "t.t"E-,n·5misión ou.e:·:jen 

c..CJa5tecE~- a. t ;-a. vÉ~s el E:~ ·5u tJE:,·:; -:-.·.¿~e i o ne~) r· E·duc t o:-· as:-. 
SL~otr·ansfnlsl61l o distr·iouc16n ot·inlar-la, OL\e a SL! ve= 
circu1tos de distr·1buci6n v SLibestaciones secundar·ias 
planta oe or·oceso. 

a ~;_]..:¡un¿~ r·ed :: ~;: 
abaE~e:ca o~ros 

ir1ternas GQ la 

Lo an~er·iot- aece~-á oer·mitir sat1s+acer· con la mavor calidad ·; e+ic1enc1a 
E.10sit•le~ el sumlnl·;;;-:.r·o ae t:T112n~Í2 . . ~.:-. cz ... oc,:;. una. eje la.s in·::talac:iones del 
proceso oue se e+ec~ue en la ol&ntb, con las mejores car·acter-ístlcas oe 
requlac16r1 v mín1mo de o~t-dloas. 

1 



Table 1 
St..'\Jldud Nom.lna.l System Voltage. and Volt.mge RA.nges 
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Clasi~icaci6n oe Voltajes 

En ~unc16n de su nivel de intensidad los voltaje~ de 
utilizaci6n se clasifican segun el es~andar 141.1986 
seg0n la tabla 1 del estandar anexa. en M~~:1co se 
clasificaci6n de la siguiente mar1era: 

suminis~~o v 
de ANSI-IEEE 

t· e c:1uc e t: ::':.o 

Clasi+:Lcación Aplicación Nivel de voltaJe 

Baja tensión 
Media tens16n 
Alta tensicin 

Utilizaci6n 
d1stt·ibuc16n y utiiizac16n 
DlstribLtcicin v utili=acicin 

Hasta 1.0()(1 Volt~ 
l.OOU a 34.::i00 \/ol"t"~= 

69. OOC1 a 230. OC~<> \/o 1 t s 

L.CJS ·-.,ol t_C:\_Jes ,je b«ja tensión 
aoast2c1nl1ento de eneroía del 
r.;¡ener ¿--.J.me.nt.e <.1e oecJue;;a ~se ala en 

son empleados dit·ectamente oat·a e] 
eauioo de utili:aci~n lndustt-lE 
industrias oeoue~as. 

PE1t". ¿"\ la.-.:; LcJs vol·taJeS de medlct tensión pueden -=-et" oe su.nir:lstt"D 

industrias tnetjlanas~ oue a su vez pueden tenet" c1istribuc16r1 
~l mismo D menor 11ivel de tens16n a tt"av~s de subestac1or1es 

in~E·-na en 
sesundat·ias 

de distribuci6n v aoastecer los di~erentes tipos de c3rqa 
a.lumtwadCJ con que cuente la planta en di·fet"entes n1 velE .. ~·= ;je tensión 

de -rLte t-:: .;\ V 

-." 

Los voltajes de alta tensi6n son genet-a}men~e voltajes de 
orandes indutrias. las que los transforman mediante 
secundari~s a vpltajes de subtransmisi6n o dis~riouc~6n 
ca,··ga dt:-; las ar·é .... a.s de pt·oceso de las pla¡·,::a.s. dE\sde la:; 
las carcas en sus diferentes nivels de ter1s16r,. 

SLI.ITi i r-1 Í ;;t. ( CJ B.' ,-_·~ 

La tabla s19~1ente ei una clasificac16r1 de volta_jes 
s1stemas emitida en el standar 141-1986 de ANSl lEEE 

Control del voita.Je ~n los sistemas el~ctt·j.cos 

subestaciones 
en cen·tros de 

aue abastecen 

non; 11121 es de i os: 

El sum~~1strador de un sistema el~ctr1co CLtent~ con Ltn¿ set·1e de 
elemert·tos oara controlat- la calidad del ~luido ~lcictr·lco. que debe 
ent~eo~r al usuar-io dentr·o de cond1ciones de continu1d2o. ~-r·ecuencla v 
reQulaci6n de voltaje adecuados. 

La continuidad de set"Vicio depende de oa~icamen·t~ de la estructu~a ce l2 
r-ed. la cua:t oeneralmente CLtenta con car·actet-ísticas s:_t~lCler1tQS oat-~ 

oarar¡Li::ar ur·1 alto qraoo de confiabidad. 

La ~t-ecuencia as +L~r~c16r1 de la dem~ncla v de la caoacic3d d13DOrllble de 
qener·aci6n. debido a las características de los genet·ador·es soot·e~cJoo 

los de las unidades térmicas este par·ametro no ouede tenet· qr·ar1ces 
var·iacion2s. por lo ta~to qenr·almGnte se mantj.ene dentr-o de valor·es 
aceptables. 

La t·egulaci6n ce.voltaje dei 5istema eléctrico depende de la estt·uctura 
de la red y de la ·¡ariaci6n.de la car·qa~ los elementos de ccr~trol de. 
este par-ámetro del sistema son: la e;{citaci6n de las uriid~des 

~""""'·:' .. ,.-
2 



Te.ble 2 
St.a..nd.Lrd Voltage Prollie for 

Low-VoltAge ~gnlúed Power Dlstribution System, 120 V Base 

Maximum allowablr volta¡r 
\'olta¡r drop allowancr ror primary dittribution linr 
Minimum primary ~rvicr volta¡r 
Volta¡r drop allowancr for diatribution trantfonnrr 
Minimum J«ondary ~-ervict volta¡r 
Voltaer drop allowancr for plant wirin¡ 
Minimum utiliution volta¡t 

• for UIW2.llÜOn volt~ or 1211-600 \'. 
t for buiklinK WV'lnlt drruilA auppi)'II\K li¡;;htin~ e-quipmrnl. 

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

117 
3 

1 1 4 
6 ( 4t, 

108(110tl 

P.an~.- 11 
(V) 

127 
13 

11-1 

1 1 o 
6 ( 4t) 

104(106t) 
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Table 3 
Nominal Systcm Volte.ecs 

.. 

Standard Nominal System VoltB.Res 

Low volJa.gcs 

120 
120/2~0 

20HY/ 120 
2·101120 
2~0 

480Y/277 
480 
(-.()() 

Mt>dium Vollagi!S 
2400 
4160Y/2400 
4160 
4800 
6000 
8320Y/4HOO 
12 OOOY /6930 
12 470Y/i200 
13 200'1'17620 
13 200 
13 BOOY/7970 
13 BOO 
20 780Y/12 000 
22 8óOY /13 200 
23000 
24 940)' /14 400 
34 500Y 1 19 920 
34 500 
46000 
69000 

Jligh Volt~-s 
115.000 
138 000 
161000 
230000 

Ultra-High Voltl¡ge~ 
345 000 
500000 
76.5 000 

1 100000 

A.'\socintl"d Nonstandard 
Nominal Sy~tem Volt~<.'S 

11 o, 115, 12r, 
110/220, 115/2Jü, 125/2!"..0 
21GY/125 

230, 2f>O 
4GOY/2G5 
440 
5!">{), 575 

2200, 2300 

4CXXl 
4600 
f.,( ;JO' 72 00 
11 000, 11 500 

14 4()() 

33000 
44 000 
(jQ 000 

1 1 o 000, 120 000 
132 000 
154 000 . 

220000 

'•' ~· 



qenet-ador·as. la pr·opia t·ed del sistema. los cambiador-es de 
de los bancos de trans~ormadores. los bancos de reactores v 
etc .. la figura 1 nos muestra un art·eqlo elemental de un 
eléctrico elemental. 

(,( .. ,.,,.,.c. 
\UitC>I 

m~ ...... ~=?'"" 1>-

iv8\Uh0frl \v8\ '.' tC>I 

"lC.ul•ICO .,..,,., •• , 
D•St••lh,¡l""'" '\r\'f .. 

\1(~!)""' 
O•Sii11•8vltQltol ,,,,, .. 

. -,~ .. 

....... , .. 
(18(,¡11 

o.,, .... ...,,.o .. , ...... .,!) ... (. 
ul•t.•l•I.OO. 
(Q,,.,.P ... ( "' 

det·ivaciones 
capacitor·gs. 
sistema de 

Fiq. 1 Sistema t1cico de pt·oducci6n. transporte. distr·ibuci6n eléctr·1ca. 

Dadas las condiciones actuales de los sistemas el~ctricos. que en su 
mavor·ía nan evolucionado enormemente. la regulac16n de vol~aJe es ~ 
parámetro d1ficil de controlar· con pr·esici6n~ no es senc1llo mantener· .1 

per~il de voltaje homogeneo para cada uno de los usuarios. sobr-etodo 
tomando en cuenta que no todos ·ellos l"J.9.cen un uso cuid.~~.doso de la 
eneroia. por esta raz6n las comoa~ias suministrador-as especifican =omo 
voltaje de suministro el voltaje norninal ~as menos 10%. 

Limites de tolerancia de la variacion del voltaje 

CLtalOLlier· equipo el~ctrico va sea de +uerza o alumbrado~ a~erara con 
mayor· e~iciencia cuanto mas cerca este el voltaje de SLtmin1str·o respecto 
al voltaje de operaci6n o de placa del mismo: toco 30Ltol ecuioo que 
oper-e +uera oe sus especificaciones de placa ~ estara sLl.1eto a 
condiciones de oceraci6n que de alguna manera lo nar·an ineficiente v 
desde lueqo lo sorneter·an a un nJayor- oesqaste que acot··tar·a SLt vida tjtil. 

~as normas internacionales contemolan algunas tcler·ancias r·especto a t(JS 

voltajes de ope¡~acicin de los eauioos el~ctricos~ por ejetr\plo er1 Es~ados 
Unidos. ANSI C84.1-1982 basadas en ANSI NEMA MGl-197"8 estat:lece les 
iim1·tes de tolerancLa de voltajes en 10% pat·a motor-es ~l~ctt"lCOS de 
1naucci6n. y presenta la tabla ~ normalizada de censiones d~ 
d1stribuci6n de oaja tensi6n en ter·n1inos de una base de 12(1 volts anexa. 

De la cual ouede obser·vat·se que los valores oscilan ent~e iÍtr•ites 
má:<imos 126 y 127 v mín1mos 1(18 y 104~ que para coGdlciones ~e 
operaci6n~ independientemente de la capacidad de tolerancia del eq1 ~ 
son indeseables desde el punto de vista de operaci6n y desde luego 
inciden dir-ectamente en su vida. 

3 .'·.'~. 
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Resoecto a los voltajes de distribución con que sumin1stran la energía 
las empresas eljctricas Que van desde 120 a 34,500 volts~ basados en el 
mismo criterio se presenta la ~igura 13. en la cual se muestr·a el oerfil 
de tensiones de los límites de rango, segun la misma norma v en base de 
120 volts para tensiones de 13,800 volts en media v 480 en baja tens16n, 
asi como la fig de las relaciones de voltaJe basados en ranoos de 
voltaJe ANSI C84.1-1982 del estandar 141.1986 de ANSI-IEEE anexas. 

Selección del voltaje de sumin1str·o · .• 

La selecci6n de los sistemas de suministr6 es uno d~~s aspectos mas 
importantes en el dise~o de los slstemas el~ctricos industrialeE. el 
cual es función de las características y magnitud de la carga 1nstalaoa 
y la correspond1ente selección del equipo motriz de la misma. 

Tensión nominal del equipo el,ctrico de la planta 

El primer caso consistirj en hacer una selección del equioo por jrea de 
or6duc·ci6n, capacidad, nivel de voltaje, etc .. mediante la cual se poat·á 
cuanti+icar la carqa v determinar la ubicaci6n de los centros de car·qa 
de cada una oe las areas-~ con ellas la demanda a contratar. 

Es conveniente hacer· incapie en la ventaja de general1zar e~ uso de 
ecuioo ooli~~sico siempre que sea posióle, asi coma de· incrementar· los 
niveles de voltaje, tanto mas cuanto mayo~ sea la capacidad de eouipo. 
con lo cual se lograr~ una mayor efic1encia y un meJor apt·ovecnamiento 
de la energía. 

;:} La tabla 12 del estandar 141. 1986 de ANSI-IEEE ane:'a muestr'·a los niv•>les 
de voltaje recomendados para el uso de motores de acuer~o con su 
canac i dad. 

Cuando no se tenqa informaci6n de las caractet·ísticas de la carqa y se 
requiera tomar IJna decisi6n acerca del voltaje ae ooeraci6n ae la 
olanta~ puede tomarse como referencia la siquiente tabla ae selecc:6n 
del voltaje de oberaci6n en funci6n de la d~manda instaiac~. 

KVA. DEL SISTEMA 

HASTA 500 kVA 
500 - 1.500 kVA 

1.5(10 a 3,000 KVA 
1.51)0 a 1().(,\)0 KVA 

10.(100 a 20.000 KVA 
MAyores de 20.000 KVA 

VOLTAJE DE OPEPACION 

::::~e~ --,/o 1 t s 
44ü 

2.400 
4.16(1 

13.81:)(! 
23.000 

,, 

" 
" 

Mediante el estudio de carca instalada v los ~actores de d1se~o 
correspondientes se estara en condic1ones de determinar la demanda a 
contratar. para lo cual las tar1fas el,ctricas son la mejor ouía de 
selección, .. aoovaClas en algun estud1o económico del valor· del di~er·o en.' 
el tiempo. 

.4 
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Ft 13 
Voltage Pronle or Umits or Range A, ANSI CS.l.l-1982 [2) 

MAXIMl:JM VOLTAGE LIMIT- RANGE A· 14 490-504 (126) 

ALLOWA8L E VOLTAGE DROP IN T HE 
DISTRIBUTION FEEDER 

TOL[Rt.NCE LIMITS FOR 
SE RVICES OVE R 600 V 

TOLERAN(( L IMIT 
FOR S(RVICES 
FROM 120 
T HROUGH 600 V 

500 (125) 

13 460 ( 1! 7) 

70L(RANCE 
LIMITS FOR 
LIGHT IIJG 
EOUIPM(NT 

ALLOWA6LE VOLTAG( OROP lrl THE 
OISlRIBUTION TRANSFORM(R ANO 
LOW-VOLTAGE CONNECTIONS 

ALLOWABLE VOLTAGE DROP 
IN THE BUILDING WtRtNG 
fOR LIGHTING EOtiiPMENT 

1 

"!56(114) 

1 
440 (110) 

' 
ALLOWABLE VOLTAGE DROP IN 
THAN LIGHTING EOUIPMENT 

fHE BUILDING WIRING FOR OTHER 
432 ![108) 

73 

TOL[;:;:.•;(( 
LIMirS ro;:¡ 
OTH(R THAN 
L IGHT~'-tG 
EOUIP~UJT 

; 



Fig 12 
EITect o( Reguis:t.or Compe~on on Prlmary Di..Btrlbution System V 
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Tensi6n de suministr·o de la comoania 

i_os niveles de 
determinados por
suministr·ador·as y 

t~nsi6n pr·im¿r·ios en media y alta tensi6n son 
las tensiones ae oper·aci6n de las comoa~ias 

debido a que la fabricaci6n de equipo estandar·izaoo en 
dichos r1iveles es in+luida por· estas tensiones~ 
1nternamente en la pl~nta. 

tambien pueden usarEe 

Es convenier1te hacer incapie en oue cuando se trate -·de servicic1s ~n 

AJedia o er1 alta tensi6n. se hagar1 las qestiones co~esoor1dientes -:an 
tod2 ooortunidad a fir1 de ev1tar contratie1npos o retrazos 0r1 2i 
sumirlistr·o del ser·vicio. 

La nueva Ley del Set·vicio P~blico de Energía El~ctrica establee~ que 
todos los servicios de alta tensi6n y concentraci6n p0blica deber-án ser 
aprobados oor una Unidad de Ver·ificacicin cara poder ser· contr&tados. de 
tal mane~a que de se~ posible este t~amite deber-á iniciarse en cuanto se 
tenqa el p~oyecto y casi simultaneamente los t~amites de solicitud de 
pr·esupuesto ante la empresa suminist~ador·a. 

~--p ··,:., .• ,,_~,_·'\."-"•• ............ --.:. .. ---

5 .. 
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Table 1 
StnndllJ"'d Nominal Syt~tem Volt.Agea and Voltage R.&naes (conti~) 

NOTES: 
(al Three-phase lhr09-wore syslems are sys

lems on whoch only lhe lhree·ohase con
ductors are carr.OO out lrom the source tor 
connoctoon ot loads T he source m ay be 
deriVad trom any tyoe ot three-ohase 
transiOtmer connectoOn. orounded or un
orounded Three-ohase tour-wore systems 
are systoms on whoch a orounded. neutral 
conductor os atso carroed out lrom the 
source lar connectoan of toads Four-wore 
systems on Tabte 1 are desqnated by the 
phase-to-phase vouaoe. tonowed by the lel· 
ter Y (exceot tor the 240/120 vOl! dolla sys· 
lem). a slantlono. and !he phase-to-neulral 
vollaoe Son<;~lo-ohase servoces and loads 
may be supphed lrom eolher sonote phase 
or lhroo-phase systems The proncopaltrans· 
lornoer connectoons thal are used lo supply 
sonote-phase and three·ohase systems are 
olluslr aled on Append,. A 

(b) The voltaoe ranoes on thos tabie are ollus· 
tr ate<lon Appeno .. B 

(el For 120-600 vol! nomon al systems. vollaoes 
on lhos column are maxomum servoee vol!· 
aoes Maxomum ulohZahon vonaoes would 
nol be e•POCied 10 e•ceed 125 volls lor 
lhe norr.onal system vollaoe ol t;'O. nora o· 
oroproale mulhples lh3reol lar O'her nom
onal system vonaoes lhrouoh 600 vous 

(d) A modolocaloon of lhos lhree-ohase.lour-wore 
system os avaotable as a 120/20BY vo" ser· 
voce lar sonote-ohase.lhroo-wore. coen-wye 
aootocatoans 

(e) Certaon konds ol control ano protectove 
eQuooment presenll~ ava•lable ha ve a mall· 
mum voltaoe tomo! ol 600 vons. lhe manu
lacturer or oower suppl~r or Dolh should 
be consulled lO assure proper aophcaloOn 

(1) Uhhzahon equooment does no! oenerally 
operale dorectly al lhese vollaoes For 
equopmenl suooloed lhrouoh translormers 
reler lo hmols lar nomonal system von~oe 
oltranslormer oulout · 

(O) For lhese systems Ran<;~e A and Ran<;~e B 
lomots are noc shown because. where they 
are used as servoce vonaoos. the ooeraton<J 
vonaoe level on the users system is nor
mally ad¡usled by means ol v011aoe reo uta· 
toon 10 suoltheor requorements 

(h) Standard vonaoes repronted lrom Amerocan 
Naloonal Standard C92 2-198 t·lor conve
noence only 

TI\i'4 11\Rlt·riala"' n·pnuluct•tl with ¡wrllli-.,ion from Anwrknn NatHmnl Slnrulnnl \'oltn¡.:t•llatinR'i for ~:lt·1.:tric Powt•r Sr: .. tcm~ 1nd ~A:IuÍ¡lnwnt (60 lit). 
ANSI l~l.l· IIOH:!, t·upyro¡.:ht IIIH:! loy tlu• Anwrican Nati<ona.l Standard• ln.•titult•. Co¡>it"S of thL• >lnnolnnl may l>e purrhn...._...t from A)'>ISI. 14:JO 
llroadway, New York. NY IOOIH. ' 
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NEUTRAL 

' 
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. 

SINGLE·PHASE SYSTIMS 

1 1 

NEUTRAl 

.J: 
1 ( 1 1 (21 

TWO·W1RE THREE-W1RE 

1 

-~-1 -

1 

./1 
-~ 

THREE· PHASE THREE-W1RE SYSTEMS 
(NOTE bl 

(41 
TEE 

THREE· 

NEUTRAl 

r-
-~-

,l 
(NOTE el 

PHASE FOUR-W1RE SYSTEMS 

(51 
DELTA 

r-

--~.· 

1 
(NOTE el (61 

OPEN-DELTA 

1 

NEUTRAL 

(7) (81 (91 (1 01 
WYE TEE DELTA OPEN-DELTA 

NOTI:S: (a) Th~ above diaganu show connections dr tran~former secondary windings to supply the nominal system voltagM ofTable l. Sys~ms or 
· rno~ Lhan 000 Van: normally thrH·phAile and suppl~ by conn«tiona (3), (6) ungrounded, or (7). Sys~ms o( 120-600 V in ay be eilher single-phaso! 

or Lh~phue and aiJ o( Lhe connection.~ ahown an:jUMd to aom~ n~nt for sorne ~nu in Lhi:s vo~ range. 
· (b) Th~·phax, Lhree-..U., r¡wtema may ~ solidly grounded. lm~an~ grounded. or ungrounded. but an: not intcnded to supply load! 

1 conn«tt'd phue-to-neutral (u Lhe rour-..U., ~)'SUmA en). 
·_ (e:) In conn~tlona (6) and (6), Lhe uound may tic connectcd to th~ midpolnt o( one winding u ahown (if available), to one ph~ conductor 
( OOI"'ft<!Y' gro u nded ), or omittt'd en Urely (u ngrou ndt'd ~- · 

(d) Sin¡¡le-phaae servlcn and alll(lle·pha,ow, loaJs may be supplied rrom slnJtle·pha...., systems or rrom three-pha...., systems. They are coimected 
pha.,..·ln·pha.."" wht'n •uppliNI from thrt"e·pha....,, tlir..,·wire •ystem~ and either pha....,·IO·pha."" or pha....,·lo·nt·utraJ from thrt"e·pha.w, (nur-wire 
">"' t.r m •· 

F1g 10 
Principal Tnuudonner Con.oectiona to Sapply tlle Syptem Volageo or T:lhle 1 
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CORRECCID~J DEL F~cl·o~ DE ~-OTENCIA 

T l r> :=.: ·3 I> ~=~: \:~ {i ¡-~: CJ r~ : 

D t.'? S -:J ~:? P' -" :::-' ur·:·r:.o a e Vlta. del su m 1 n 1 ::::·t r·¡J de eléc,:.t·lco:J .::=;-~.1sten c.1D::: 

: .. J.OC·S oe ·::==•.r·:J.·\. ;·e-.:;¡-;:;t.l'/::.<.s 'l r·E·C:~.cti..,/¿_;.s. 

L6~ car·oa~ r·es1st1vas sar1 aoueila~ ~Lle .,.:;, l a.Dlicar·ie~;: un ved ta.JE 
·::en o <:!-::::. 1 clan .l , __ :_;:! ~r- ¿, 1 ~. o r·e=t::·¡--,:_:: i a. de una corrien-te~ cuya 
.:::~-...r·e.ct:.er· j:·::=.t::lC-.:.7!. T·.-,,.,_,--¡,jamerrtal es :·~.:~tu¿~-~- en ~ase con el voltaJe OLle 13 
or·oouce ~ Qeneralrnente 
r·e:: 1 ::;t:.·:::..·!·:c 1.;:. .• lámoar·as 

se Gr-esen·t~ 

incandescerttes. 
en calentadoras. 
er1tre otras. 

no r· nos de 

~as caroas r·eactivas oueden ser· de llQO lnductiV!J !J caoacitiva v al 
~Dilcar·les '.!n voit2je ~enoicai. la cor·r·iente ,·esuitante tiene como 
::aracter·istica actuar· en cuaar·atLtr·a con dlcho voltaje. atrazada o 
auel2ntada r·espectlvamente: la5 cargas caoacit1vas no son comunes 
en las instalaciones industriales. sin embar·go las de tipo 
inductivo se presentan er1 una ~ran parte de los elementos de 
procesa inoustrial. tales como transfor·madores. motores el~ctricos. 
nornos ~e inducci6n v algL!nos elementos de los sistemas de 
ilt~mlnaci6n. 

En QSr1eral dichas cargas no se 
or·áctlca. s1no oue oor· lo regular 

dan 
·;:::.;_¡·::> 

estrictamente puras 
efectos se ccmoinan 

en 1-::o. 
en los 

dependen 
ejemolo 

ci~er·entes disposi~ivos. actLtando con pr-oporciones que 
~L!r1aamerltalmente ae las características de los mismos: oor 
~tna lampar·a incandescente~ una plancha~ 
sens1bi2rnente como una carga resistiva 
bobina aunoue ouaiera decir·se que act~a 
tier1e una resistencia cuva maqnitud 
c:~f1dLtctor cor1 OLte est~ constrLtida~ de 
considerarse CLLE el e~ecto que presenta 
oos anter·iot·es. lo mismo sucede con un 
eléctr· ico. 

o Ltna parrilla se cGrnoortan 
pur· a. mientr·a·:; que L:. --~~--. 

como una inductancia our·a. 
depende del calibre del 

tal manera aue va puede 
es una combinaci6n 

transformador·. un 
o e los 

motor· 

al aolicar volta_jes senoidales a este 
tlDO carg··· , -- e son en aener·al la mavo~- oat·te de los dispositivos 
<?léctr·icO_.~ ·.,-t"Uso común.- tendt~án come- car·acter·ística orincioal un 
ae·::>a.famien'1: -._. fespecto al ··..-'C.l td.Je entr·e 0 V 90 qr·ados V podr-~n 
1jesc~~noonerse en dos corr1entes una en fase y otra en cuadratura 
con el voltaje. llamadas componentes resistiva e induct1va de la 
cor· r· i ente. 

Al coseno del ánqulo que for·man el voltaje de fase y la corriente 
de ~ase de una carga. se le denomina ~actor· de potencia. su valor· 
var·ía entre 0 v 1 y es uno de los par~metros a trav~s oe los cuales 
se refle_ja el grado de apr·ovect1amiento de las instalaciones 
eiéctrias. 

El c.:.r·oducto de la intensidad total por· la tensión 
const1tuve lo que se conoce como potencia aparente. 

1 

de 
la 

suminist~a·· 

unidad de 
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medida no~malmente emtii2~da de 
oe·.:=iQna mediante la lei:;·a .•·..:.:·· 

cien::.. ::Jc;ts~nc:ia e:= el "(JI' 
.vH V se 

De la misma manet-a que, la.:3 ·=or· r· ient.es de -::ste r: l [:";Q de car·o2s 
IJI.teden ::;.~(· dc~scompu.E-::=.t:a.s c-211 c=::JmrJDr·;-er;·tGs :.-::n ~=,,;¡_~~e 'l cuadt·utut·9. c:c.r-; el 
........ .,:~i:.a.lr:::. }!"J. oD-l::.~::n..:::i.::•. doar"Ef"¡!::,:.~ •..:ct1nt~lén puecJe des. e ::,r-:-IODDet·se en do·,;; 
componer1t93 cor·, ¿•~ IT!lSma 01recci6n OLle la~ cornoonentes de la 
corriente Qriqinal~ a las c~1ales se les d2~iqna como potenc1a real 

pott::-i-1 ... ' ::.. r·e{-:1.ct.1 v·-:=· .• 

La contpcJr·:ente real de la ~atencia aoar·ente es la oue ~.e conv i er·tt:::· 
en er1E-::-rr.:¡Ía ltt.ll: mec:,:~,-~ic:a. 

r·eoi~~r-ada por· los v-Ja.t tmet r·os 
lumino~:.a. cal O t .. Í ·f 1 C2, ,, etc. .• 

fa.ct_:_\r~ada en lDS r~ecibo::; 

i:.'?S 

de 
1-?. 

las 
21no~esas s~tlni!lis·tr·acJot·as v co~r·esponde 

aol1ca~~a ~ los qer1erador·os da ios sistemas 
a la energia 
eléctr·icos. 

rnec¿._n 1 e::<. 

La comoonente ··eactl'/a de la ooter1cia acar··ente sirve para crear el 
c21noo matJnetlco t·eoLtet-ldo par·a ot·oolciar la conversi6n 
ele~t~·omecánica de la eneraía~ 5Ll valo~ pr·omeaio es nulo por lo 
cual no se t--eg:str·a e:·¡ watthot·i¡netros. s1n embar·qo 
LJ.m1ta la capaclciac ·¡Je o~oducci6n~ transporte v uso 
los cc,.r¡oorlentes del sistema v pr-oduce o~r-oidas en los 
lo CLtal es r1ecesario contrarr·es~arla. 

su or·esencia 
eficiente de 

mismos. por· 

La SLlma vectorial as la oo·tencia activa P mJs la oa·tencia reac~iva 
CJ es tqual l¿; oo·tencia -7:\Pa.r·ente '':3''. '--1 su r·elaciór--. se mues"Ct·.a en 
el 3iguiente diaqrarna oe ootenc1as: 

L.a. pot 
r·elaci 
de pot 
de oot 

F' 

la potencia 
ar que el voltaje v la 

i~n se podr~ abte11er 

F' 
-fo = cos e = 

S 

.(J 

aparente mantienen la m1sma 
corriente. por lo ou el factor 
mediante la siguiente t·elaci6n 

~ar·a ilust~ar lo antes exouesto. sup6nqase que se 
instalaci6n mono~~s1ca al1mentada con una tensi6n 
l-a línea se m-iden con un arnpet·ímetr·o 20 amps y con 

CL\enta con una 
de 220 volts. en 

~.r;att.--:-~~ ·-·o 4 kw 

a) Cuál se~á el factor· de potencia al que opera la inst~~ac16n 

b) Cuáles serán los valores de la potencia reactiva y aparente 

"" 
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·::=;o .l u e i ón: 

F' = s e'"" e 

Per··c S = ~- ~ i lLteao: 

f=·· -= \,.J :;: I co= e 

4000 _.; :;~:~~~~) :~ ·::o cos e 

e os e = 4(.1 1)<;,..: 440C1 = o. 90 

La ootencia aoBt·ente s2 ouede obtener despejándola 
e}:oresi6r1 de la siqLtlente manera: 

de la primer·a 

F' 4 
S ----- = 4.44 KVA 

cos e ü.9 

La Potencia reactiva ouede obtenerse del tr·iánaulo de potencias ce 
la maner·~ siouiente: 

O= S sen e = 4.44 sen 25.842 = 1.9353 ~(VAR 

Los diaqr·anlas vectoriales r·eDresentativos de voltaje~ 
potencias ouedarán de la siguiente manera: 

cor·r·iente y 

22(l V 

SucJÓngase a QLte se tt·ata de Ltna 
voltaje de suministro es de 480 volts • 
.:-.=~.mps v la potencia .c:.onsurni da de 45 t<W. 

4.0 ----n ---- ---

instalacicin tt·i~~sica cuvo 
la corriente de caroa de 90 

Cuáles serán los resultados de 
anter-ior 

los datos obtenidos en el caso 

SolL\C ión: 

Como se trata ahora de un circuito tr·i~ásico la potencia total sera 
la suma de las ootencias de cada una de las ~ases~ por lo que la. 
exoresi6n oue se puede aplicar· será: 

:s 
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F' = .:e * \/"t~ l f CO'~ 9 

Su5t~tLtvendo valores: 

.(¡~:'.i(t(i .~ (1-lfJt.)/ :l .. ·c·~·l} ·* S'O =::CJs e 

J)eSIJE.Iando el factot· de potencia: 

C•:JS 9 = .:¡ :: .•. )(l(í/ :24741. !5 -- o. 6014 

El ~alor· del +~(:~or de tJote:lcia obter1100 manifi2sta una anormalidad 
en la ocer·ac16r1 tie 16 instalac16n. owe desde el punto de v1sta 
eici¡:tt-lC:(:i r·epr·ssen·ta un caso cl~sico de consLtmo irracional de 
aner·oía~ aLte oeber~ temar-se en CLtenta con objeto .de hacer 
efic:¡er1te. e~icaz v opor-~Ltna la proaucci6n de esa empresa. 

Características del factor de ootencia 

~esde el punto de vista ~rá=tico. las car-gas el~ctricas pueden ser 
clas1ficacas como cargas de fuerza v cargas de alumbr-ado. siendo 
las or-imer-as l~s que tienen como funci6n la· conversi6n de la 
enerQÍa eléctrica en tr-abajo mecinico~ mientr-as que las segundas 
tier1en como funci6n ia iluminaci6n de las ~reas. 

En ambos casos se pueden presentar elementos con las 
car-acterísticas antes mencionadas. es decir elementos con 
co1noonentes combinados resistivo-reactivo que dan luqar a 
cor-rientes defasadas respecto al voltaje o consumidor·as de ootencia 

~~~~~~--,¿;_¡y,::.-vent-.-t:.· •. ~~~~-~~~~~-~~~~~-~~~~~-~~~~--~-~~~----~-------

Este tioo de car·qas tanto individualmente como en cotnoinaci6n con 
otr·as similar-es dan lugar a una alteraci6n en el factor- de ootencia 
comb111ado del conjunto. pr-oduciendo ser-ios problemas de r·eoulaci6n 
., o~rdidas no s6lo representan problemas cara los usurarios sino 
aue cuando .. la anomalía no se cot-riqe tamoién a·Fecta al 

raz6n por la cLtal aplica penalizaciones a los 
o alteran severamente. 

¿ l efecto''1111!i'l'r consumo de enet·gía con bajo factot· 
iba en el costo de facturación. sino 

oiver·sos puntos de vista la ooeraci6n del 
insta~aciones. por· J . ..O que es conveniente hacer· un 
cc1moortamiento para evaluar sus efectos. 

de potencia no 
que afecta desde 

equipo de las 
análisis de su 

~as caroas r-esistiva~ inductiva y capacitiva t·epresentadas a tr·avés 
de los diaqramas ondulator·ios de voltaje corriente y potencia 
corresoondientes ouedar·ian como se muestra en la hoja anexa: 

En ellas podemos hacer las siguientes observaciones: 

4 
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En el circuito ~esistivo la cor~iente se er1c:wer1tra en fase 
voltaje. la potencia aoa~ente es iaual c¡ue el voltaje y 
cor·r·iente senoidal. pet·o eje L¡na +r-~cuencia [iEl doble de 

CDr: 

la 
la 

~ur1d~n1ental. siendo su ~·alar· or·omediG LQLtal a la poter~cia r·eal. 

u .1 e~ r·: Clt-cLtito induc~i\·o la cor-~iente se encuer1t~·a atr·a::ada '7'('•o 

r·e~;tJecto al volt~_je. la oater1cia aoar·er1te iqual OLte er1 gl caso 
anter·i(Jt" es senoid¿l con un valor de ~recLtencia del doble de la 
f~tndamerltal. pe~o en este caso a difsrencia del ant~~ior el 
valG:· p~onteaio es ¡:ero. es decir· no e;·:lste potencia t·eal e~ 

•:J 1 (: i ;.::. ,:;: l r· e u.!.+..: o. 

..... . . . . . ... ' . . l .• . 
'J ~n El c:lr·ctJl~D (:apac1t1vo sLtceae Ltn ~enomer10 s1m1 .ar·. un1can1er1te 

que 2 a:L·re~encia del 1nouctlvo. en es~e caso la co~riente estd 
adelan·tad~ re~oecto 

~~oar·ente uue conser~·a 
ta1nb1~r1 se encuer1tr-a 
c{eCJldD a lo CL\2'1l 

e ur ·t:_ r· a~· r· est-::<.n. 

3.1 val t 3 j E ... .. la. ond2. 
la misma fr·ecuencia aue 

desolazada r·especto a la 
canto se puede ap~eciar 

C!E· la POtE•rtC i a 
las anterior·es. 
inductiva lBOo. 
sus efectos se 

De lo anterior se obser·va oue los efectos ~eactivos de los 
e.lementos el~ctr·icos sor1 Gtiles par·a determinar procesos~ pero no 
r·epr·eser1tan n1r1q~n beneficio desde el PLtnto de vista de 
aorovechamiento de energía. va aue peri6dicamente la absor-ben y 
devuelven a la fuente; sin embarco el hecho de que ellos act~en 
er1 ooasici6n ~ntr·e sí. nos per·mite utilizar·los cuando nos esta 
a-Fectando oara contr·a~~estar su efecto. 

Cor·r·ecc16n del factor de potencia 

Como ha Quedado demostrado la oper·aci6n con ~actores de potencia 
1nLtV alejados del unitario, rep(esentan una serie de cesventajas 
tar1·to desde el punto de vista económico como del de e·Ficiencia de 
ooer·ac1o11 de la instalaci6n el~ctrica. de tal maner·a que su 
c~rrecc16n cuando está rebasando ciertos límites es obliqada. el 
irlter-~s de corregir el ~actor de potencia reside básica1nente en que 
c;::·r·~ E.'llo ~;._!oosible obtene~- las siqL(ientes ventajas: 

* Ev 1 tar. 
f Aument 

* Obtener 
'.f. 1~:::=-duc ir· las 

de carga de los circuitos 
'estabilidad de voltaje 

o~rdidas de potencia en la instalac16n 

~ . 
Para ilustra~ un poco m~s estas consideraciones supongase que se 
cuenta con un motor· de 180 kw, siendo el factor de potencia de 
oper·ac1ón. de O. 65 

ces e = Pot activa 1 Pot aparente 

:_:; = F' / cos e 

5 
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= 180 l:). 6:_':, ~ :.: /-:..-: ~:.:'-)¡~ 

l_2 emoresa sumir1istradota oara DL\e su cliente PLteda 
J.3•:• kw. deberá pt·oducir· loE 277 I<VA. Los equipos y 
es t ¿\ :-- p r·ev i stos e·:::_¡·- 3. t r·-::..:,_nsc.ot·T: '--"- ·· 
ur:::·manu;:..~t-2 (JI--12. cot··~-lentG or:·: 

:;: 2"77 ~ oou / (Y..::·. * l,¡' :.l 

~~·l s:;.;_\L:Df'IEIHO=: uue el 3et··v¡c i.o es en 

·vD . .i.':;t de? lct cot·r· ::.·::.~ntc.:: set·.:..: 

1 -== .. ~ ..- 7. (1(1(' / ( -;.;:. * -=-~:=::u_, 

...... 7 :..~ 6 .. ·7 . .::.6 a. m o·:; 

e~·i_:¿, DDt:.enci2 

;:.¿.:. __ ;...:::... tensiOn. 

disponet· de los 
líne¿1s deber·2.n 
ao.:n·ente. qu¿;_; 

22t:.' VD 1 t 5 ~ el 

Suo6nq2~e ahot-2 aue 
les 277 t(VA. con el 

se dispone de una línea 
factot· de ootencia de 

caoaz c:!e transportar 
suministrar 0.65 PLE•de 

Ltn~-ootencia actjva de: 

r' activa = 277 x c:l.65 

= 180 kw 

Sin embarqo Sl el 
potencia oue será 

factor de ootencia se mejora 
capas de transportar ahora ser-á: 

hasta t). 9 la 

P activa = 277 x .9 

= 24'1. :. kw 

l .. a. caoac:idad de car-ga de la lÍnea aument¿_~t·Ía y en estas L.Ond-lClone'S 
oodr·ían conectarse c~rqas adicionales hasta 249.3 - 18() = 69.3 kw. 
adicionales sin riesgo de sobrecargar los circuitos o tenet· oue 
cambiarlos por otros de mayor sección. v que en terminas de 
corriente representaría: 

= 69,300/(--/3 * 220) 

= 181.965 amo-: 

menos~ la cor·r·ier1te de caraa total sera: 

It= 726.936 - 181.965 

·- 545.07 arnps solamente 

Ahora bien. el problema desde el punto de vista 
energía. consid~rese un qenerador de 1(1~00(1 KVA. 
olan·ta qenerador·a~ si dicho generador suministra 

de suministro de 
instalado en una 
carga con: 

Cose= 1.0 puede prooorcionar hasta 10~(100 kw. .. 

6 
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Cose= 0.5 ouede prooorcionar hasta 5.00(1 kw. 

Un ·Factor de potencia ba.Jo aumer1·ta l2s oérdidas en los circuitos de 
suministro el~ctrico. estas o~r''did¿s sor1 mayor·es CLtanto 1navor es la 
1ntensidad de cor-riente qt_te c1r·cu1a oor· la lir1Ea. 

F ~ -{3 * V * I cos e 

'¡ ~ F' ' ' \ -f: ·* \i * CDS e) 

Como puede observarse C!Janto menor sea coseno e (menor· denomirlador·) 
mavor· será la corriente l. al crecer la corr·iente I aumentan las 
cér-didas en la lÍne2 y por· lo tanto la caída oe tensi6n en la 
m1sma. 

La tabla siot.Jlente muestra la cor~·iente aoar·ente y las dos 
comoonentes real o ~til v reactiva o maqneti¡ante en que se 
ues~ompone. para el caso de un qener·ador trifásico de 11),000 kW de 
potencia a 400 voltios. 

Relaci6n entr·e cor·riente -~til (activa) y corriente magnetizante. 

F actm· F·otenc i a 
de suminis-i:t·ada 

F'otencia r<w 

1. o 10.000 

0.9 10~000 

0.8 lO_~ 000 

0.7 10~000 

0.6 10~000 

0.5 - ,_. 10,000 

Cot~r- iente 
útil 

(amoer·ios) 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

Cor·r·iente 
magnetizante 

(amper· iosl 

6 qq . ' ' 

10.83 

14.75 

19.25 

25. (H) 

Corriente 
total 

(amperiosJ 

14.40 

16.04 

18.05 

20.64 

24.08 

28.90 

iJbsérves¡¡¡ klli!w.cara suministrar· la mism". potencia con un fator· de 
, las lineas deber'n transportar una intensidad que 

es el do&Ql\ldii.la que cir·cular·ía si el factor de potencia fuer·a la 
resenta que las secciones de cobre necesarias en el 

generador. en la línea de transporte, en los transformadores y en 
realidad en todo e~- sistema que se extiende desde la central 
generadot·a hasta los puntos de consumo~ estar·~n en funci6n de l~ 
intensidad que pase a través de ellos. 

La pérdida de energía en forma de calor 
ele1nentos del sistema. es proporcional 
intensidad que los atraviesa~ por lo tanto 
Factor de potencia. mayor es la pérdida de 
elementos de la red. 

7 
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i_a. cot·t·iente maonetizant•::·~ uuc~ d.¡:);;..n:::-c=::~ on la. i.::.a.bla d.ntet·ior·~ ocupa 
oarte de la secci6n de cobr-e que oodrÍ3 set· apr·ovect1ada par·a el 
Pa.:.~,.:· de corrieni.::e útil. ::-st:(J e·:::¡ :i.ct_: . .:?,::.rneni.:c~ \/.3.lido C·3.t-2 las líneas v 

equioos de las empresas 5Llmir1!Str·ador·as. 

L_o::'~~ .:;•.D,::·~·¿¡_t_;_:::,·:::: E:.·l~i1 c+..:.t- L(::·::;-:;:, se •::c!n-:.:;cr-u-... ... E:rl co-a~·::._ .jt;:•te.';-·rnina.dcJs './¿llDr·es. c:e 
volc2.JE v cor·r1en~e. es oor- eiio OLte se ca como 
~Joj:enc1a aoar·e~~e. en ~LLnci6r·l 02 ell2s ·¡ de su 
beter·minaoa aolLcact6n uue ~emanaar·~ una cantidaci 

c.=o:r·.::~c"i.:er· ís·t ica su 
di~;~;~ nCJ pa.r·a :_:_na 

m.:)uu. 1 na. - - . 
st.Aininlstr~ra 'u11a O(J~encla rnecan1ca aue ·:~;:~ r· a 

de 
el 

e?ner·oía. 
r·efle lO 

: .. 
.l. e", 

(1 '"::· 

ia uc·tencia el~ctr1ca r··eal: la ooter1cJa 
detJ~flderá de es~a or·imer·a v ael factor de 
aeoender-á de las condicione5 de dise~o o~ 

2.o¿-~.r·E:'nte ·=o~-~- e-s:,pond i E·nt E· 
potencia~ oue 
la máqu1na. 

a 5U \/e:: 

Le<~.:: t r· . .=.. n~;fot" m a. do~- e-s. E:OUiOD de ~:;oldat·~ hor· nos de inducción. 
l5moat-~s de descaraa. (·fluorescer1tes. de vapor·. 
los motor·es el6ctr1cos de corriente alterna v 
0l~ct~icos sn oener·al. conSLtmen tanto potencia 

et e. J • de mer·cur·io. 
todos los equipos 

cual es 
·transformaua en otr·a for·ma de energía como 
ind~ctiva. las oue comb1~adas constituyen la 
menci.or1ada atrá5. 

r·ea 1. la 
po·t·2nc i a. 
potencia 

reactiva 
aparente 

Si la combinaci6n entr·e--la potencia activa v la reactiva demandada 
oor· los eau1oos ~ant1ene una relaci6n de factor· de potencia 
aceptable (~.9 Cantes 0.85> para las empresas suministr~doras y tan 
cer·cano a 1.(• como sea oosibl.e desde el punto de vista del 
consLtmidot-- se cuece consider-ar qLte la instalaci6n 3e encuentr·a 
ooerando en ~orma adecuada. sin embarco si dicha r·elaci6n de 
consumo oroouce un ~actor de potencia m~s bajo 
c:omoensarlo de alquna manera. 

se !'"1ar·á necesar· i o 

La co1ncosic16n de la potencia reactiva consiste en generac16n de la 
--~-------,~ror.-€'::•r·t·ci-a-r· e·a.c t-j.-v a~CJDI..:.tes-t-a-a--1 a-OLle-se __ de.s.e_~ P l i mi na r· • di e ha 

comoer1Sa(:16n ouece ser e~ectuada de las stquientes fnaner·as: 

a) Mediante gener·ador·es r·otator·ios de potencia r·eacti~·a. dichos 
ecu1oos son máquinas síncror1as oper·ando sube:·:citadas o 
socreexcitadas. dependiendo los requisitos de potencia t·eactiva 
capacitiya o reactiva inductiva respectivamente. mediante lo 
cual e~,ible comoens¿,r- tanto -fa.ctot·es de potencia atr·a::ados 
como a'tilf~otados. 

o) Mediant~apacitores, elementos for·mados por- gr-upos de placas 
conductoras adyascentes separadas por un matet·ial aislante~ cuyo 
valor de capacitancia es proporcional 'al ár·ea de las placas en 
pr·opor-clÓn inver-sa al espesor- del dieléctr·ico. 

Los caoacitores no consumen pricticamente potencia real. 
cu~i son muy populares. los condensadores síncronos 
0nicamente la enerqía r·equerida pat·a vencer sus pérdidas. 
t·eoresenta 1nenos de un die~ por ciento de 5u capacidad. 

por lo 
consumen 
lo cual 

por ello 
cuando est~ bien seleccionada su respuesta es muy satis-factoria. 

8 
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ser· t·eoresentadas ,necJl3nte 
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1 
1 
' 1 

e 
t, 

el 

•' c:...wvas 

t . 
. ' 

de 

1 

t.J. 

l-::1 siguiente 

1 

t, 

Las ~CLl8ClDr1es aar-a las ~~nls cor·r·esoondientes quedan Qor· lo tanto: 

!21 -- ~:.o :::..::? n ~..¡ ~: 

o 

ez ... c.:. o se n , wt. - 1 20 
o 

t"?3 ... E o SE• n 1 wt - ::41) 

D1cnas; ~~~n ouecen r·a~erir·se a las 
rieutro ~ cada Lti~d oe las líneas 
sc~lamente ondas sinLtsoidales de 6~ 

d::. +er·enc i as de 
o ent.~·e 

Hz. 
líneas. 

( 1 .: 

potenc L:d e] el 
e o ns i ne r· e m os 

~·ecor·darenJos a6uí que la ~Llente de SLtministro puede estar· conectada 
ar1 estr-ella o en delta~ ya sea gener·ador· o el secur1dar·io de Lln 

~(·9ns~ormador o banco. 

Línea a 0 

Linea b 

Línea e 

A 
ca: 
tri 

b' h Lín~a b 

r' Fase B 

Línea e 

fi9. L Cir·cuitas c~ifásicos conectados en estrella v en celta 

A una 
CIU'¡!& 

trifásica 
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-.:•. Cor~:::: l. uer erno::: Uf: Clr-~~·~lts o:.16 cor,~t~ ~olamer1t~ de ::aoa.citar""Jci~_ 
.. ·:...,:--·, ..::a.rJ-Dc i. •.:.,:,.-:-· eJe J. ··,:::.r·,;j,_. ,--,~~~U:_:,, r~;., L.::\ t:Jf-::..:..;-::-, ;;;.·si:.-?.~JLec l cJC<. oe CDr·t·l -:..:•nt.e 
::1de: _,,,--)~ ;;..:jc_::¡ ·:;-.:~o ;··¿.scJec·i~·:l (.h-::.· l¿,_ ·::Jnoc. -Je t::::-nsJ.·:Jn \/ i=·~ Doter1cia r·E·sulta 
cer·c::. :::t.i. ~::~1· .; , ... ,-, ~::(Jr··.::•.t::>C ::..:~r1 IT!I2<::il':' :: . .le le: .. 

.i Jo ::en •:wt ·r 70o:t) <]) 

¡:\ ·~·o lo sen w~ ':~s wt ( 8) 

--~·-··~o lo ~en= wt 

:Jrn =: •) ( 9) 

La fiqur·a 5 ,¡¡uest~·a las diaaramas ondulatat·ios oar3 un circuito 
cao,;citlvo PLtro con reactanc1a caoaci~iva Xc = 21.2 ohm. alimentada 
oor ur1a ~u~r1ce ser1o1dal ~2 1(•0 volts. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1__ -500 

. Al • wt:~\~ 

p 

' 

F19. S Diagrarna ondLtlatorio de tensión. corrier1te y potencia de un 
circuito caoacitivo PLtro. 
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. :¡.,- E:: i a.nor·a nut~str·o e: .L r· c.: 1 .• :. 1 ·c. (:J F.;>'-;1:.~. CDII~.5t Í tui do e·.::, r· 
.·.:l. (~1nen1::os r· e::.·¡.::-:-.: L '-/D • i n ouc !·: :L , , ., c:¿.:¡o.::l.c 1 t.1 './C!, al g;.. r·:o 
e.Letoentc)s ~eactivos or·~c~m1rlar·~~ v c~1no ellos at:tLtan f..'7n 

se contr-ar·re~~?r2r1 d~nos ~& 11nores:Lor1 oe ~sr· 

oot· solo CJG~ de allos: lo mas ·~: DfTIU f"i ne ·::; c.1'2 

un 
el 

e l.t"C:l.; i :::·:::-

punto 
or··a(tlCD es DLte el ~lementc) 

~ Clt"ClAl~O r·esuitante set·á 
oredomirlante sea el ln,J:~ctlvo. 

del tioo ~·L .• en cuyo caso la 
:c:r·'¡· Lf':r·¡t·~t.::: ~:·! .. 6.r":?. c::tt.;· .::.:;;:¿-:...U . .!:\ t.~ncr·i:-: .,; o ,, ~:;•(l o r· ·= ,:: C· t::- e ·t o [jE• 1. 

lo 
e: e 

tt·e=· 
los 

000S1Cl6n 

fur·mado 
de ·.:¡s.-::.a. 

es decir 
onda ae 

VQltaJE 
:::..o l 1 e.:;, etC! ia ootenc1a acDGlere los valor·es cor·r-esoonaisrltes a l ¿¡, 

oar···ce (le c~~a2 r·0:1isti~·a F·. quE fa~or·lalrnente actuan en ·Fase con ~l 

'JGltJ.Je v valor·es c:arr·espo~dier1tes a la carga r·2activa O que actuan 
en CLl2dratur·a c:on el vol~aje v cuva suma cor·responde al valor- de la 
OC:''.::>::·:·:¡cia S .::~:ctuante en el. cir·cuitD. la cua.~ r·ecibe el ;-,ombr·e de 
PDi:er·:.~:: .. '.~ a.¡:.¿._r·c::rlt•= que sE ~-t.:·pr·esr=·nta por·: 

S = F' -r ji] 

2 2 1/2 

=· - (F - [) 

~a f1qura 6 ~uestr·a el dlaqt·ama Qndulatorio corr-espondiente a un 
c:i~··:::u.11.:o ·tioo r·esi~.:.l.::~··.;o--inductivo~ er: · el cual se muestr .. an los 
~1agr·amas ondula~orios del voltaje. la cor-riente Y la.potencia 

fj 

1 
.C75 ¡--

wausl 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·. 

·~ ... 

F1g. 6 Diagrama ~asot·ial de voltaje 
cir·cuito r·esistivo inductivo. 

e 
...! 

,, 

cor·r· iente 'i potencia de un 

·' 
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COf~f~E!:CION DEL f;ACTCIR DE POT'ENCIA 

:Ju_e ;;.~-:::, :~:ro C3~Ja.c:itor· 

i_::. :'·L.::.I-Hid C_h:lc:Lc:.! r~L7]·,·::.\:_::-... n2. r-JOr-1 ._}---:.:~e<:: ue·fir·P2 un c,·,;..cacltcl!·· .;;::let:.:ct~lco o 

conuer,~;~uor· como Lll'1 ~:onJUr1t~ eje d1el~ctrico ~ electt·odo~ deG·tro de 
un r·ec1Di2Pte C•::.¡·, t.2t'Jfli;·;.:·~J.e-~. C:::\()3,:;: CE c:::O.DOt·tc..t· 

c:r·--:L;ito ei~ctt·¡co. 
cac:·~:\c: i ta.nc i a a un 

L.~ 2sreser1taci6n tioica ~e ca¡:_1a.c i tor· 25 la lj(~ ,jos; placas 
en·F· t· ent am_i ent o entr-·=:~ ellas=, V l'í"!et.ál.Lcc: ... s D-::tt .. ¿:1lelas cDr-; un at·e.::, eJe 

:.~eo¿:¡.t·¡: .. c"-::-.::; una. di3i.:.anc:::i.::: ... Tic. 1. En 
~.:;e inte¡-.. e;r_-;nc.· :Jn ma.t~et .. ia_l 8.1-::-1-::<.;·¡t:? ctue 
oor· su oroo1east~ de almacenar· enerqía 
i~ cao2ci·:~r·lcla se mide en far·adj_os v 

·=~·3-3. dist.::o.nc i2o. {je 

se conoce como 
electros·tática. 
esta. dado ocor· J. a 

seoaracl6n 
cieléctrico 

El valor· de 
e:-(ores1on: 

4 <dist&nol& •ntr• pl&c&s) ,_..., 

•... - • 
.,~ .. ' ~ .. 

:2.f:\~~ ; . 
A <ir•& d• las pl&cas> 

j~·:.:;_.;·~ ./ ~-... • 
~· 

CAPACITANCIA 

e -- K* A7o 
IJeonde ··~=:" es una constante que depende de las car·acter·ística.s del 
d1el~ctrico; pr1ncioalmente de su oermitividad relativa4 es decir. 
el r1~mer·oo de veces que almacena mas enerqía electrostática 
co1noarada con la que almacena el a1re. 

t• . 1 "¡:.~" e-s el éa de enfr·entamiento de las olacas. 
~ ·:r..--· 

"d" es la distancia entr·e ellas. 

Como ouede observarse~ entre mayor· sea el área de las 
menor sea la distancia de separaci6n entre ellas. mayor· 
capacitancia del capacitar· y por lo tanto. mayor ser~ la 
r·eactiva capacitiva que aporte al circuito. ya que. 
mencior16 antes. esta potencia es igual a: 

2 

Q = wCV <vars). 

6 

placas \/ 
ser·á la 
potencia 
como se 

. . 



cor·t· ien-r:.-:::' la placa Al 2star conectado a L\n 
conectacia al ter·minal 
neo~~~vament. es dec1~. 

neg&tiv~ de la fuerttQ ~P cat·gar-~ 

e:~isti~-~ 0r1a c~ncentraci6n de electr-0Mes a 
::-:-n ia ,:¡u e se 

ca,··c.Jc.r·ii ErY:::once·:; c"=·;:::.i+..:iva.mente •:fiy. ···' 

Capaci tor en corriente directa 

- + 
- + 

- + 
- + 

- .• 
~--cl•l•._-..~ 

F1q. 2 Capacitar· en corriente direct3 

Caoac1tor en corriente alterna 

C~mo sucede en corriente dit·ecta. la.s o lacas adQLl ir· ir· án 
2l~ctricas que se irán alternando cada medio ciclo de tensi6n. e~ 
c.Jecir·. 1.-3. placa que SE· cat·gó positivamente al estar· la tetisión er, 
su semiciclo adquirir~ carga neqativa al pasar la tensi6n a su 
semic1clo neaativo y viceversa fig. 3. 

+ - - • 
+ - - + 

1'>'' + -.:m~- + :o..- - - • - • 
• 

+ -O\ • 
~· 

-
F"iq. 0 Caoacitor· en corriente al~erna 

7 



- ··-: 

a Qr-3n mavor1a ae lascar·;:~~ ir1dLtstri3i~s Eon de 
-,~,ii"IC::• C.-'.ll:?;nolo menc:i:_·)n~-=~.r···::?mD·::.~~ 

t i¡::;c i ndLlCt i VO • 

¡- h:~-1r~:::.F· (]¡.;· r·lP1DC)h:E ·3 

no·r·o~ES DE INDUCClON 

F.: E e; U L ¡:::j D CJ b: E·~ ·::_~ 

AlRE ACON~)ICIONADO 

r!A1:JUINF~S SOL.DADGRAS 

~iOi~NO~; DE INDLJCCION 

.s ;~1L ¡::-~::; T f~·u ~~ 

E:::-::.:::;.·.= e .::,·;. r· o C;. ~ r·eou.1er·r;:n p¿1.r· . .:s: lB. ener·qizaclÓn c1e 
,.,~~n6tico~ d2 una cor·r·¡ente ·lnductiva. por· lo aue ia 
esquenl~t:ca oel cir·cultO de Llna olanta indu~trial 
med1ante IJna =ar·ga r·esistiva v Ltna carga 
oar-aielo fiQ. 4. 

i nduct i ·.,'a. 

~~ . -~f -L. J 

~io. 4 Cir·cuito el~ctrico de una planta industrial 

::;us campos 
reo~esentaci6n 
PLtede hacet·se 
conectada<..:; en 

la 

la, 

~a cor-riente total del circuito set·á la r·esultante de la cor·r·iente 
activa o r·esistiva en .~ase con la tensi6n y la corr·iente reactiva 
inductiva. Al ángulo r·esultante le llamar-emos es. ~:-fig. 1.5). 

i;r- IR 

IL 
1 

F1g. 15 Dl¿grama fasorial tens16n cot·r1er1te de und industria tipica 

8 
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!~ultiplicando dichas corr·i9n~es DDt· la. ten:::-16n en 
ootondt·ernos los valor·E5 de ootenci3. A la relacicin 
ent.r·e 'La oc.tencia r·E·E:\l conl;;;urnJ.d¿_;¡_ o ¡:¡·::,·i:::]r¡c...-iE; acti-.../Et t.F') 
,;::..o.5_;··2nte que .llec;¿._ ,:,._ la ol.::"+.nt:3. (:_::.:·· :;.:;.~:: .l~· 

C·ci::.r::::·ncia fiq. 6. 

POTUCJI ICTIU 

S 
POTEXCift I~A~CIT[ 

( Yl ) 

CíJI""IC•Ce CiJ171C• 

' wan J 

r: ~8 ~. Tr·"L.3.r.qulD de ooi::e-nc:i¿\'3 ~--=:·-:::\1~ :·ea.cti·;a '/ apar·~nte 

~e :: F·otenci¿ activa/ Fotencia aparente. 

·y· DUE(.1e e~~or·es.a~·:::.;:.:: también corno el coseno del á..;oqulo e. 

fo -= Cos e 

el cir·cuito 
otJe existe 

V l·a ootencia 
factor· ce 

'Q 
POTEICII 
IEICTIU 
( Ul) 

En :~!¿xico. la CFE v la CL v FC cobran a los usua~1os por la enet·o12 

activa corlSLtmida. QLte es el producto de la potencia activa oor· el 
t1~mpo v se mide en ~~ilowat·t-hor·a. lo que siqni~ica qLte entr·e mavo~· 

3ea la oo~~r1cia reactiva de tipo indLtctivo CLte t2nqa instalada~ 

n1avar ser·a ia potencia ?oarente que la qene~·adora crooorc1one 5ln 
UlJ~ n¿cssat·1amer1te se aor·ovGche como ooter1cia util e activa. Es 
JJor·· oa2 t·az6n oue se.de-flni6 un lÍmite de factor de ootenc1a mÍ11imo 
iJErinltldo tj2 t).9 v se estableci6 una multa oar·a los usuat·ios aus 
t.E.·nq3_:·l un factor· de ootenc ia menor·. En el caso de que el +o tenqa 
:.:. ·v'C1.l.Dt·· lclua.l o super·ior· de 90%~ el sum1nistr·adCJt· ·t·?ndt·á la 
-~t)llqaci6n ~e bonificar al usuario la cantidad cue resLtlte de 
,_:_ •. o.i 1·::-::tr· ~~ la -factLwa el oot·cent.aje de bonificación seqt.:-tn la 
·~:.:) r· m u 1 i~-. 

.-L cat·qo por bajo factor de potencia. en ;~ se calcula con la 
·¡::ór·mu..la: ·-íi~~. 

i::-a n;;l o p ot· 
~,-~ 
tiajo -Fp - -Factut-ac ión ;.; 3/5 ( 90 1 1-p medido i - 1 1 ()l) 

La boni+icaci6n en % se calcula con 12 ·F6rmula: 

¡:·or·c2ntaje de bonifi~~ci6n ; facturaci6n x 1/4 (1 (90/-fp medido) 
,, 1 0\) 

De aqLAl SLtt·ae la r1ecesidad de comcer1sar el factor ce ooter1cia. es 
decir·. ~-educi~- E·l ánqulo que e:<iste entr·e la ootenci3 activa Y la. 
potE·t·,c i ,·;:.. apat·ente. Esto se l ogt-.3 conectando en e 1 e i r·cu i to una 
car·qa capaciti·ta que contrarreste la corriente de tioo inductivo. 
Tiq~ 

-, 
' . 

9 



\::? l e: i ~-e u i to un .. ~. CCjt" ¡·· 121ir:.c:-• 
:.:..~~.:::::-··:-- :i.~?n1::? induct.J.\.:';::.. lL. E·=:t·:J 

c(J.p¡;_c:L"i.:.~ ,;: 1:- o:-:·n oposi•=ión 
siqn1f:ica L.tn ~lujo local de 

t-~nr..:!"·e el. .::apacitor· v 1-.=t car .. q.c,:;. inductl'/-::< .• c•cas.ion3.f11JO un.;;. 
eJe i~ cor-riente t·esulta:·¡te en el Clt-CLlito ademá~ una 
L1E::O.: -i!-;Gulc::; e cue llb.m,:.o.:·-¿:.~!'11(:>'.= :::o.h·:Jt·.,:, e2 fiq. ::.l. 

le 

-
1¡, 

CQf:"J l.; 
cot·t- iente 
;·-s:dUCC iÓr: 
r·etJuc:c. ión 

F:os.! v 8 c:ircw1·co el~ctrico con capacitares v dia(Jrama +asorial 

La ccmcensaci6n ~el factor de ootencia se simoli~ica a oasar d~ un 
.,::¿..,ct:.or· d(;;• D."Jtenci-2 f;c:1 2.l_1n factor de potenci~ fp2 r·educ1endo el 
ánaulo e tanto coma se desee. 

F'5~-a esto es necesario conoce el ·tamano 
r·eauzca el afecto inductivo de la carqa 

dEl capa e i tot· 
fiq. .~ 

7. 

L.a i6rmul3 para lograrlo es: 

kva.r· = kw (tc¡Eii - tc¡92) 

Esto ouede exolicat·se con un ejemplo: 

KM IYARx~ llAI1· lYAI2 

nua nu1 T&ql: lYAIJK W --- 1YAI1: KWa Te ft nu1 U At 2: K VI a Te 4l 2 • 

k va t .. oue 

1 

'1 lV Al x: K W a Te 4l 1 - K W a T& 4l 2 (J •z lYAlx: KWa < T¡ 411- T& lfl1) 

Fiq. ~ Determinaci6n del tama~6 del caoacitor 

10 
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·--~J •• ·4.jii~~ 

Si tenernos una car·oa de ~t:lO k:w con factor 
oLterernos oasar· 2 Ltrl ~o de l.~.·JS. ooo~mcs 

:je DGtenc 1 a. ele U. 7 v· 

tamaño del c,;;.lcu . .i.E\,.- eJ. 
capacitar· requet"ldO co~ l¿ ~=6r·m1~la anteri0r. 

-1 

e o ·;:e- 91. ::::: €H. = ar·c cD·3 - (!. -:· :;-:: .:j.~j •. !:;-,•") ~ ;.: ·:J et =~; l . 

-1 

C:CJS e2 ';. -~;~¡. e2 :::: -~~~-e .::.:::;::: -. 1_). 95 := 1 :3. 2:(:•. t q é2 := •) •. ~::~:.-·;;· 

kc-., e~: S;:!(J 

~: ., ~". ::;..:; .:.:_;()•.:1 ·, ~ • '-~~= 1 -· ·~¡ •. ::29) 

i< './ •3.1' :',:)(¡() (0 • .::.7·=-~) 

~:: '/ =\ t" :::: .:.:;: •+ -~ 

L.o tJtJe si!Jnlfica aue se necesi·tar·á un capacitor de 346 kva~ o el 
t21na~ü 1nmed1áto suoerior comercialmen·te disoor1ible en paralelo con 
·i.a c2r9a del Clt·cuito. 

H1 factor· (tq es. - tq e2.l -~e le identifica~-~~ con la con:.tante k v 
(Juede co;-¡·::.ultar·se r.Ji¡·ectamente en qr·áfica.s o t:n tat)las ·fi.9. lU v 
t~bla 1)~ evitando con esto la r·ealizaci6n de cálcLtlü5 v 
aqilizando la iaentifiaci6n del caoacitor· t·eque~·iJo. va oue la 
f6r·mul2 se reduce a: 

k\/a.r· = k ~< kw 

;;r.; 

us ., 
l ... 

... ... ... .... 

.... -JG ... ... 
••• 

K [15 •• 
1.8 

... 

.. .. .... 
• •• 
• •• 

'·' 

Fiq. 10 Nomogr·ama para la obtenci6n del +actor de correcci6n de la 
potencia r·eactiva. 

. . 
1 1 
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TIPOS DE COMPENSACION. 

De 3cuerdo 
tn3·talacl6n~ 

a 
la 

la3 necesid~des 

comoerlsac1on Ge 
., ~-::- C!otenci.o::'t r'''=3C:t i va 

OD1:E·nC :;.¿:._ r·e:7<.ct 1 ·/9. D~1ede 

de J.a 
hace~·s2 

de·:scl.:~ Di·i~f:::~ .. entes ¡Jut·\tD:: f1u .. ~:~1 ,:. ;:_; ~] :"3 ()L\12 O 1.J ~- E.'¡-·.;:.~. compensa.~·se 

!:.•::Jdc-1 J.a ca.~·::;:¡a .iunta o oue -=::>:- ;:(_,;·:"-!Den::ie ·l·:)Cdlf;-~~nt.e en los pur1t.~os 

ore~;er1tan mavo~es or·otJI.emas de fac~ot de co·c'?rlCla. 
:::;e. :L-:Jr;-.:::·:·\>.' .. 1 ·,-=1ca.:-·3.n oi t:er .. en·cc,·-::, i=orm-3.:::; ce '.:•:.lmCJeros-~.iclót-t: 

C-omnensa.~: ~ . .:::-r: centt .. al 
CcJ!npensdci6n 2n qt·u¡Jo 
Comc;er1S6Cl~n indi\'idL~~l 

Comoer1sac16n combjnsd~ 

..... ~) .. 

c.~ re· 1 ~!I-~, 

[):~ 

- ·Cr }_ 
....-e% 

E? S T. di!. 

oue 
fo r· rn ,·::. 

Fi0 11. Diferentes fo~·mas de comoensaci6n de potencia r·eact1va. 

... ' -. :; •• J. Lorn~en5ac1on central . 

Cons1ste en instalar caoacitot·es en un solo punto del cir·cuito para 
crJrnoensar· el ·Factor de pGtencia de ~oda la instalaci6n. Esto'puede 

-------·:: t? r-~~-n-e-l-l-a·dc:)-de_:__t:d-t a-o-de_ba j_a_t_e.[I_S ~1_-,Ó,..r,.,_.. _______________________ _ 

~.2 Compensaci6n en grupo. 

En este caso s~ instalan caoacitor·es para comper1sar· el factor de 
potencia de un grupo de motot-~s. Los caoacitor·es se conectan v 
descor1ectan del sistema sec~n est~r1 o no conectados los motot·es. 

~~¡¡_--_ . 
:.;tf-
_-,y.z~. 

c. 1.3 Compe~sación indivioual. 

De est? modo se corrige el factor de poter1cia de un solo 
1 noucc 1Ón. conectand~9 v desconectando los caoac i tor·es 
t 1 ~::meo LJue l o-5 motor·es. 

·"'·l. 4 Compensaci6n combinada. 

motor de 
al mismo 

6e utiliza cara comoer1sar individualmente carqas grandes Y el resto 
en or·uoo o de manera central. 

12 
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AHORRO DE ENERGIA 

o~ beneficios oue se cotte~0r1 al me_jor·ar· el ~actor de ootencia en 
l~~ plantas industr·iale~ son ev1aen~es desdG el our1to de vista oe 
J25 comGa~ías qener·aoa~as. va que no ~et·lor·án que pr·ooot·cionar 
oote:1c10 ~oat·ente er1 exceso s1no aL¡~ generar·&n ~!-li~:¿mente la 
ne~c:=:~·::;-::\r·la. :Jd!---~~ el consumo G2 ios l_,.tsuar·ios. ;::·,::~¡·a __ E.\l usuar· 1 o 12. =. 
~~-~tal~S DE r~2:1Dt"dt' e~ Fac·tcJr 02 potenci~ 5e t·e~leian er1 cihOrro oe 

d1nerc;. ·;a oue deJ&~árl de oaoat· una ener·oía aue pt-~ct¡camente no 
es·tarl aor·ov~c:h6i"¡do. y' [1; __ :,:-¡ i -t- 1 C.EtC le::_ \(0:'':5 12CDnDríll. Ca S OC!r· lna.f""l'CE'riC-?t- el -fe. 
::~ ¡·· r· 1 [_;¿)_ c.:~ l ;_:;;!/J •• 

El alQLll€r~·~e eJemo!o pretonde acla~ar cada LtGa de ias ver1tajas OLl2 
s~ obtienen cor1 la compensaci6n del f3ctor· de potencia: 

Ejemolo. 

[nst~laci6~ Industrial 
' Tr·ans~ot·madcJr· 50(l kva. 23(l(l(l - 220/127 v. 

Ca~aa al1n12r~taob 

Lon•:Jj_tud cel circuito alimentador 
Cable v1r1anel 2(1()0. 6')0 ~~cm 

Opor·3c16n cor;stante 
f~ac·tot· de potencia 

Costo de ener·oía el~ctr·ica. 

rat·l+a 
Costo de •~w-n 

Cos~o oe kw de demanda rná}:ima 
fiula oor· oa;o +actor de ootencia: 

:::so kw. 
lüO m. 
2 conductor·es por fase 
2 1) hor·as tjiar·ia.s 
(1, 7 

O - M <Reqi6n Centraij. 
$ 139.72 
$ 23.778.00 

C.ar·oo ·= rac·tut·¿;_clÓn ;-: ~.!./5 ~-: { (0.9/(l. 7) - 1) = -Factur·ación .:-: 1: 1 .171 

DatoB d2l récibido de consumo de energía mensual. 

Demanda 
~ner·qia 

~acturac 

Carqo oor 

::=.ub-totcl 1 
• t:: •¡ 
J.,_J¡, 

Total 

I V A 

medida 35(1 kw 
210 000 kw-h 

-fp (0.7) 

Para ev1tar ~l paqo de multa el 
po~encia ·a 0.95 

$ 8~322~300.;:)0 

$29'341~2!)0.0() 

$37'663.50(:1.00 
$ 6'456~6t)(l.OO 

$44' 12(•~100.•:!(1 
$ 4'412.010.00 

$48;>532~110.;)0 

usuar·1o cor·reoit·á el 

1 
,. 
·-· 

fa:=T..ot· de 



--·~· ., • ...,__,.,..,.~.---~~~ 1 ~,,~~ 

BENEFICIOS DE CORREGIR EL ~ACTOF DE POTENCIA 

(~on ~~l cambio ele ~-~~tGY de ooter1cia sE ~)~~Gnor·a: 

Lib8r3ci6n de octeGcia del tr·ansfor·mador 

~:educci6n de corrien~e en ~limentadores. 

~:etjuc::-i6n de o6r-dldas en 2limentadot·es. 

- G~·;n\J_I-lUC16rl de caída dE tensi6n. 

¿,:itar· el oaoo oe multas. 

4. 1 • l Liber·aci6n de ootertcia del trans~ormador. 

F·otenc: ia demar,dada del t7-ansfonnador· con -Fp -= O. 7 

kva1 = kw/0.7 = 35()/(·.7 = 500 kva 

Potencia den1andada del transfor-mador con fp = 0.95 

kV32 = kw/CJ.95 = 35(1/0.95 = 368 kva 

PcJtencia liberada = kvas - kva2 = 500 - 368 = 132 ~~va 

4-.1.2 Reducci6n de corriente en alimentadores. 

11 = kw · 

~orrient 

f'p = 0.7 

(1.73 X V >: foJ = 35000()/1.73 X 22() X ().7 = 1312 A 

= 0.95 

12 = kw ;.: 10001<1.73 ;.: V,., fpl = 350000/1.73:: 220 ,., •).95 = 967 A 

f':educci.::Ón de can·iente = 11 = 12 '= 1::'•12 - 976 = 345 amper·es 

14 
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' 

~:educci6n de p~rdj.das en allmer)·taaores. 

A:l ser una instalaci6n ·con do~ cond\JC:tores por ~aEa. c-ircular~ por 
cada ltno 13 corr·iente de fase di·;ioida entre aos. 

Cot·t·1ent0 por· conductor· cor·: 11 - 1312/2 = 656 ampares 
Cor·r·rcGte oor conductot· co~ 12 - 965/2 = 483.5 2mper·es 

2 

Las c6r-otd23 oor alimerltador son F -· . ~: 0. (watts) 

Donde F es 12 t-2sistencia del condu~tar· 

El cabl2 v!nanel 200(1 caiibt"9 6c:1o tiene una r"esi·:;tencia 

F' a r ... :;¡_ una d ]. staooc 1 ¿,_ qe ouE~ es l. 3. 1 onq i tu•j .de 

f; ~: ;.l. :~~/5:-_::, .. , (,. J.!)l) ::: 0. (i(J]3 0¡-!lliS 

F'ér-dlcJas c:on 1.1 

2 2 

Pt = lt ;< R = 656 x 0.00753 = 324Cl watts 

F'ér .. ;jidt3.s con 12 

2 2 

P2 - 12 x R- 483.5 x (l.0(l753 = 1760 watts 

Di~er·encia = Pt - P2 = 3240 - 1760 = 1480 watts o 1.48 kw 

de 

los 

Considerando los 6 conductores del circLtito~ las 2(l horas diarias 
el costo de la energía eléctrica !tarifa de Jul1o 1992) 

obtendr cantidad cue deja de caoar·se mensualmente a la 
cenera ·p6rdidas en los alimentadores. 

At·1or· ~-o 6 x 20 x 30 x 139.723 = 744.428.()!) pesos mensuales 

4. 1. 4 de la caída de tensi6n. 

La caída de ter1si6n es directamente proporcional a la corriente aue 
circula por el circuito. por lo que al disminuir dicha corriente. 
la caída de tensi6n disminuye en el mismo por·centaje. 

~·: '·) ::::; 100 (100 :< 12 ·/lt) ~ 26.29% 

15 
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i'~i='Ei'jD I LE I 

.. >.::. _¡_r,lCJF'ALES CAf;:ACTEFt:ISTIC.r~:-~: :.)E:~ L.C1 ~1 "bP!r-.~Cij:~_l Pd_.rrCJr-lHTJ:;~~C!:~ 

l.:.:us.ncJo J.-.~\ :::.··,i:.~:2no:: 1a. t'E?ac:t· :i. -~:. no e::::= comDle1.:¿~_mt::'r·.:.:.t.::· r:: 1.=' n ~:. t ·3 n L. '~ du¡·-<:!l.ni:".e 
las ··-, .. , 

. .::.·1 nc:r;· .;::-.=:; d~l di=-- un t.:a_;·¡cr.:.l r4utom¡.iticws d·~:: cac~aci·tor·es ouede S·?~-

u.t i 1. i :: ::':i.dCJ. 

C"-.7<.0E·. E;,;:._ncCJ es constt~io2 corl :Jn e: lE·r·to nu.mE? t" -~=· (je cap2.c: i tor·~_~s 
tri-fásicos. cGlocaaos en el ~~i~tno gabinete. LGs ca~~acitor8s pueaen 
5Ct' (~~.c~.~--,.;;;c43.dr.Js en c.¡,···-~:pc's pat·a.lc:"J.os \/ confnuta.dc:Js; ce.:;¡ cont,:;,-;c:tot·es. 

e! ~lumer(J ae ca~acitores ;Jt:·nE:r"·:?..tment:.e S:- E• 

¡::¡: ___ ,F~dE·n '::;er- c·r-oür-am2,do-= destie :3 h~.st.:.. ..::. . ..;. 

t· ef i (-~ t"E• 

pasos~ cor-~ 

cc·mo 

·-· ~ 
o a sos 
7 y 

y 

12 
:;. ¿"; .:. i .j ;:,-, -:;:, • L::":\ conmui:.a.ción de los contactor·es V S:,l}. -::: c:apac i tor·es 
ind1·v1duales es contt-olada oot· un reQulacJor de VARS O i:EFEBRO. 

~l r·ecJulador· de VAF:S tiene var1as func1ortes: 

- Med1ci6n del Factor de Poter1cia instantánes <COS ei) 

A_juste ael Factor- de F·otencia deseaac (C05 e2) 

- ~.1uste oe sens1bilioad (C/K) 

- Control de oasos 

::::.ecuencia. de oper-ación 

~- L I NEP:L 

C: 1 F:CUU\¡;: 

Intervalos de conmutaci6n (41) seq). 

-- Deseo n voltaje cer·o 

1'lodo 1 en automático o manual 

Indicaci si la carga es inductiva o capacitiva 
ccJn re~erencia al F.P. deseado 

·~ndicación de -falla (2 min). 

16 
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{;F·L::!'lD ICE l. l 

DE1.EF:!~INACION DEL FACTOR DE F'Ol"ENCIA 

t~_:L-:::;t.en v,:-,···i=\.::; --r·~c·r·mDs c.¿~r-2 c:alcul,;:-i¡-· el ¡::a.ct:or· de F'ot¿:;.ncia de un~·). 

1nst2l2c16n e¡éctr·1ca 

3J .~ r·h:AV~S DEL l:ONSUMO i3i_G8~L DE ENERGIA. 

61 la car·qa no es~á su_j~a a qrandes alteracior\es durar1te las hot-35 
ct-: ·;: r· ~;;._ :::;:::.: J r.::;: 

Si dur·ant.e l:!!.S 

c;:o.r·qa.~ r·esu.lt:.a 
ca¡--q¿.,. 

t:::i.'Jh 
c:o:=. t:p -

2 2 

-1 i<WH + f<VAf':H 

hor·as de ~rabajo se presentan qrandes var·iaciones de 
más con·;en1ente medir el Factor de F'otencia a olena 

o! CON UN INDICADOR DE FACOf': DE POTENCIA 

el CON UN REGISTRADOR DE POTENCIA ACTIVA Y UN REGiSTRADOR DE 
~-o~·cNClA REAC-r!VA 

f<W 
c:os .p = 

2 2 

-1 t':.WH + f0::'/Af':H 

d} CON 

1<VA 
'':.w 

cos .p = 
~<'VA 

1/' 



-~- ... ::----·- .......... ""':' _,,_._q¡:¡az!ll1J 

;:¡F:-~:i·1D.-~ ~~:.E: I I I 

.:~_-.¡:::·TT:::t--::¡-·: i i l:-il~~ I Uf·.J Oi::. LJ1 FCJ"T"t:~¡·JC I :·~ ::~:t::t~iC.:: r I 1-/;::., t:J·J Ci'4F'(1C 1 T!Jf..;:t~S ¡:::·nFr~ 

EL. f:·t-1L .. ; ;j!:i: L>E: F"U'TEI1~C I ;:.·:¡. 

02G~rldiendc ael t100 de capac1tor OLte se vava a instalar y 

CCJF:rt:Ef~ l F: 

de .LdS 

~=1.\.lCt\.lc~:::ones ~e ]¿ ~at-~a. ~~:i~~Gn var·12s ~ar·rnas cat-a 
~,:_l·/f::Fi· n~:::•=e-::~-ar·lDS v cot·~--::~·:;.:.r· el f:ctctor· oe ;-.:>otencia. 

-, c:_¡'la.t· :Los 

·3.,; C::-(~¡¡·,~ ~..Jr-.; .l iX~1:uF~:.~ ;.:·1 .J¡:.r¿~.: 

::::JRF:EC:ION DEL .:ACl.DR DE F'OTENCIA MEDIO 

t::.\_.1(~¡..:· ~ kvJ ,.,.g c)t ·· Tg Dz> 

~:::~)¡:'":¡~;. ·- t : 1/¡::~¡::t: nc;oc E-a t" i o-~ 

i<W -- Consume de la carqa (Demanda má~irna) 

CCif.:; C)t - F'actcr· de potencia actual 

Ci]S Uz = Factor de potencia deseaao 

CUH;.ECC l Ui'< DE~L FACTI]F.: DE. FOTEJ'jCJf'l_A_Fl::ENA-CAF:C;A--~---------

t:: \¡'{~t-i:: o. f:W (tg 4>< - Tg 4>2) 

f<VAR = kVAR necesar1os 

t'::w Consumo de la car·ga <Demanda m~x1mal 

e os Factor de potencia actual 

cos 4>2 = Factor de potencia deseado entre 0.9 y 0.9E 

(¡t.;' 

18 
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DI CON BANCOS AUTOMATICOS: 

~sto =•e aolica cuando las +luctuaciones de car·~~ EOn qt·andes. F' .;.. ¡-- 21 

ceterminar· 2l t3mano ~el banca e~ necesario conocer el f-" r:lC t O t" de 

~·:·c:-:::.<:-?,,c:ie. <:;.. de,na.r-,oa má;.~ima - {i.=;lJS rj>-1). ·::c:·n el cua.l ::;e de·t:.€?r·minar·.3. r?l 

c,:,.,m¿:\~-,D d;-::i. Dance• <L:.o.~J 4>2>. v e.L ¡:~·ac:·;:.or· oe r·ot.encia .. .::\ demanc:a. m~.n1m2. 

~-~~:rJ~:: 4'3:-. c:on ,_:::.L cual !:'? detér·m·Lr-:.s.t·i:.. t?l tamaño c!e~ ¡.:;¿4.·;-;;o. 

,_:UN UN!D(lDES F'IJAS ~· BANCOS·-;~UTUMATICUS: 

~stcJ se aol1ca CLlando las fluc~L!aciones de carga son -·muv qr·andes. 

~·ar·¿ cat·oa mínima se instalan unidades fi-jas oue mantengan el 

¡::·.::.ctor· dE- F-'otenc i a entre (1.85 v c).9.El Banco Automático d2 

capacitor·es se instala cara man-tener el Factor· de f'otencianuevo 

~cor1 unida~es fi_jas) ademanda mixima y la unidad . 

. . 

19 
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('¡F'Ei"-lü l Cf.:: I './ 

.L ¡··JS T {1L.AC ION DE BAI\ICOS DF: :~:~td:: (¡C 1-f!JF:~~-~; 

r~·:¡l ln-:.;tali;;;.r· ~-·.:-, B~ncD d1? C,3.p2,ci.t:·=)t"'25 E~-. ·Lll-,a. t·et::! ;?.léctr· i·::c..~ cj~.= i:Je n 
tom~r·se en cuer1ta las siquieGtes precaLtciones: 

.a) VEN·1-·l:L~CION ADECUADA. 

G2ne~alrr1e:·¡te ~ss oét-didas el~ct~ica~ en calor de ics 
scln mLtV oeoLte~~:s. El operat· a una temperatura media de 
pe;:•:· 
;_;_ n;:~ 

E:O nc i m-::.1 eh~ not·mal de oper·aci6n. PLlEOe 

~-eoLtCClDn ~r~ la vida 0til dei capacitar de hasta ur1 

'. J. (!.1 temper· a. tu¡-··-~:' 

bl ~C~CUENCIA Y VOLTAJES NOMINALES DE DPERACION 

¡:¿1_oac i t;::o;··es. 

unos 10° C: 
si g ni ·F i c::·:..r· 

)'O 'l.. 

rl.lo E·>;lsr:-.s~ nir:QI~tn incon\l.-E·niente par·a que los ca.pacit.or·e-~ c;peren a 
fr·ecLl8rJClas y voltajes menores. 

~·er-o esto 1mol1cat-á una reducci6n de la cotencia r-eactiva. 

fa 
La..,i.::•.r· :3UM -· * t<'..-'AFi: nom 

60 

A~álocamente oara el voltaje: 

k'V{1ft:sum ·-

e:> COR~:I 

L.a cor·t·i 
12 
entr·e tet·minales 

~·a2~-------------------~-~~ 

-· X * k'VAF:nom 
2 

V' nom 

INAL DE OPERACION 

±ama un caoacitor es dir·ectamente proporcional a 
operación, a su capacidad y al voltaje aPlicado 

In '= ~. n -F C '../ 

20 
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d! IDENTIFICAR 
RESONANCIA. 

INSTALACION~5 ·CCJN F·ROGLEMAS DE ARMONICAS Y/0 

~stos fen6menos originan sobre·censiones Y Eoct·ec3rqas oor· lo que es 
:nuv imoor·tante consider·at·~os. 

e) ~QN[~IClOI~ES 0NORI1AL.~.5 DE O~·EF:ACION 

VGntilaci6rl inadel:wac1a 
remoet·atLtr·as ambiente muv elevadas 

- ~ltitLlGes suoe~ior·es a los 250t:, msnm 
E:~cesos de at·m6nicas 
~lmbientes con humos y vapores corrosivos 
Vibt·ac1or1e:; o chaaLtes rnecánicos 
G·aaiaciones de calor 

f) ~·RuEB~S DE f=AB~:ICA 

Cuando en un Banco de Capacitares han sucedido pt·oblema que :hacen 
p2nsa~· en la ex1stenc:a de alguna unidad ~allada~ es conveniente 
efectuar· las s1qu1entes pruebas: 

F:iqidez diel~ctrica (4.3 Vn en CD o 2 Vn en CA) 
- Capacidad (Vn) 

h:es1stencia entre bornes v aabinete 
~·~rdidas o ~actor de disioaci6n 

~ 

oJ MANTENlMIENTD Y PRUEBAS DE CAMPO 

Volta_jes y cot·rientes balanceados 
Potencia reactiva del Banco 
Ventilación 

a de oper· ación 

ias de descat·ga 

' 
21 
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INSF'ECCION Y PRUEBAS F"INi~LES A~ lO¡:,z DE i_A f~RDDiJCCION 

-- HD-::•.I'"ler·lcl¿•. 

-· ¡···! -~]. !•" ·= ,::;., Cl o 
(:¿ti::• lE~:! 

f.:e·3 i. n.,~. 

··· ¡:::¡ d ¡ ·1·:::.: r· .:::-~ n e i a 

l(l(J oescat·aas en un RlinLtto a ()9 Vn en C.D. 
- 2.15 Vn en C.A. d~r·ante l(l seq. 

Medici6n de caoacitancia (Ot + 10%) 
Medici6r1 del factor· de disicaci6n o p~rdidas (0.2 watts por 
kt-./AF: m á;-( i m os) • 

l n·~-;pE·c:c i Ón 

-- ¡C-'"¡oar·iencia 
r1ar·c:.ad:::J 

- Dimensiones 

r=·r-uebas 

Canex1ones v resistencias 

de corto tiempo 110 segl 
inales 4.3 Vn en C.D. 

minales v gabinetes 3000 VCA. 
~ledición de capacitancia IOi + 10/.) 
Medici6n del ~actor de disipaci6n o p~rdidas (().5 watts cor 
k'v'l\r;: má;nmosY. 
Medici6n de resistencia de descarga 

23 
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e) BANCOS AUTOMATICOS 

J:nsoec:ción 

Apariencia 
¡~-lar· e.:¡_ do 

U 1 ;nens i Dne~s 
Cone::ion(?S~ \' r·<~z··::.¡:::·t::?r:c~la.~ 

. .:.·::: i.r;:.les '/ cal ibt·e ':!;:~ ;,:.~on::J:.:_ct,:·r·'?s 

lnt2ri''lJ:~tor y con~actor·e~ 

r·· 'L\Et~as 8l~ctr·Lc2E 

3obt·etensi6~ de cor·to tiempo (1(> seg) 
Erl~l~e ~er·1ninales 4.3 Vn en C.~. 
entt·e ter·mj_:-lales y qabinete 3000 VCA 

!~edicicin ce ~aoacitancia (Ot ~ 10%) 
l4edlci6n del Factor de disipac16n 6 p~rdidas (1.5 watts por· 
k\)(-1Fi: 1ná:-o:imos) 
:·iedic:~ó:··~ de r·esistencia de desc¿¡.r-qa 
·riemoo de switchE0 t40 seq) 

24 
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ARMONICAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES 

Contenido: 

l. Conceptos generales y definiciones. 

2. Efectos de las armónicas 

3. Mediciones 

4. Ejemplo de mediciones de campo. 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

l. Conceptos generales y definiciones. 

La naturaleza de la carga ha cambiado dramáticamente en los 

últimos años. De los sistemas donde 

lámparas incandescentes y motores, se 

predominan dispositivos no 1 ineales. 

las cargas consistían en 

ha pasado a otros donde 

En los EEUU el 30% de la 

carga es de este tipo y se estima que a finales de siglo el 60% de 

la carga estará constituida por equipo electrónico basado en 

fuentes de conmutación, vale decir será carga no lineal que genera 

armónicas. 

En estas cargas se incluyen la mayoría de los sistemas 

electrónicos y la iluminación fluorescente. Los convertidores 

estáticos de 

no-linealidades 

potencia 

propias 

irrumpoen 

de los 

en la 

disposivos 

industria y las 

de conmutación 

utilizados generan la presencia de corrioentes armónicas en la 

línea de distribución. 

El concepto de armónicas es una resultante de la utilización de 

las series de Fourier para modelar la presencia de señales 

no-senoidales. En un sentido muy estricto lo que existe es 

corrientes y tensiones cuya forma de onda se aparta de la forma 

senoidal. La representación de Fourier da un método sencillo para 

evaluar la distorsión (respecto a una senoide pura) de la onda en 

cuestión. 

1 



En el analisis armónico se parte de la relación dada por Furier 

para expresar 

expresión nos 

rnaternaticarnente cualquier 

dice que cualquir función 

función periódica. 

periódica puede 

La 

ser 

expresada corno la suma de senoides (cosenoides) con cierto peso de 

frecuencias rnúl tiples de. la frecuencia fundamental de la señal. 

La expresión dada por Fourier es: 

f(t) = ¿: (a cos nwt + b sen nwt) 
n n 

n 

w = 2 rr f, f es la frecuencia medida en Hertz, 

n es un subíndice que varía entre o e infinito; n = o indica la 

componente de directa, n = 1 es la primer armónica o fundamental. 

Para México esta fundamental es de 60 Hz, n = 2 indica la segunda 

armónica, etcétera. 

an y bn dan la· contribución (peso) de cada armonica a la señal 

total. 

Veamos un par de ejemplos: 

La expresión de Fourier de una señal f(t) cuadrada de frecuencia 

valor de pico V, y ciclo de 50 %, es: 

f(t) = 4V/rr (sen wt + 1/3 sen 3 wt + 1/5 sen 5wt + .•.• 

Un breve analisis de la expresión nos permitirá una mejor 

comprensión del concepto de armónicas: Se ve que la senoide 

fundamental tiene el triple de amplitud que la senoide de 

frecuencia 3f, cinco veces la amplitud de la componente de la 

quinta armónica, etcétera. 

Por supuesto que en esta onda bipolar de amplitud V y -V no hay 

componente de directa o continua. 

2 



La expresión de Fourier de una onda senoidal rectificada de 

frecuencia f y valor de pico V es: 

f(t) = V/rr ( 1 + rr/2 sen wt - 2/3 sen 2wt - 2/15 sen 4 wt 

Aqui se ve que existe una componente de frecuencia o o directa 

cuya amplitud es v;rr . 

. , 

A partir de la expresión analitica es posible crear·un gráfico en 

el cual se represeta la amplitud de cada componente armónica en 

función de cada armónica. En el eje de las absisas se ubica la 

frecuencia o bien un número indicando el orden de las armónicas. 

u 
JJ 

1 2 3 4 

FUNDAMENTAL 68 Hz 

3 
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Si las señales consideradas son la tensión y corriente presentes 

en los sistemas de distribución de energía eléctrica, la 

aplicación del análisis armónico o de Fourier nos permite expreasr 

las tensiones y corrientes no senoidales que aparecen por la 

presencia de cargas no lineales y en muchos casos excitación 

no-senoidal, 

señales son 

en función de las 

siempre períodicas 

componentes armónicas. Estas 

y su expresión no contiene 

componente de tensión continua 

términos de armónicas impares. 

o directa y queda solamente en 

Un parámetro que nos permite evaluar el efecto total de las 

diferentes armónicas es el llamado factor de distorsión. Así se 

definen factores de distorsión para la corriente y para la 

tensión. 

Dados los efectos no deseables de las armónicas (los cuales se 

estudian en la unidad 2) los proveedores del servicio eléctrico en 

todo el mundo han comenzado un proceso con el fin de generar 

normas y recomendaciones que limiten la presencia de tensiones y 

corrientes armónicas en los sistemas de distribución. 

En los EEUU se aplica una recomendación (norma mo obligatoria) que 

indica que el máximo de THD no exceda el 5%. 

La comunidad económica europea creó la norma, la IEC 555-2 de 

1992, que fija una serie de valores máximos de corriente para cada 

componente de frecuencia o armónica. A modo de breve comentario 

diremos que al tratarse con equipo de más de 300 Watts de consumo 

se esatblece que las corrientes máximas para cada armónica son: 

Armónica 

3 

5 

7 

9 

I máx. (A) 

l. 08 

0.60 

0.45 

0.30 
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Si bien la norma europea se extiende hasta la armónica número 40, 

en la mayoría de las evaluaciones es posible reducir este estudio 

hasta la armónica número 25. 

De lo dicho hasta este punto se comprende que un determinado 

patrón temporal de la presencia de armónicas depende de la forma 

de onda de la excitación - la señal provista por el proveedor del 

servicio eléctrico y la carga conectada. Para el caso de 

convertidores estáticos de potencia y de controladores de 

corriente alterna, la operación varia temporalmente. 

Igual consideración aplica en el caso de la iluminación y de 

equipo como fotocopiadoras, refrigeradores, calentadores, 

etcétera. Así, la carga no es constante y del mismo modo el patrón 

de presencia armónica en la red. 

En el caso de la excitación existen diferencias significativas de 

acuerdo a la hoara del día considerada. En ciertas zonas del DF, 

en hoars tempranas de la noche, la señal eléctrica se asemeja más 

a auna onda cuadrada que a una senoide. Como se verá en la unidad 

6 de estos apuntes, los métodos de cancelación de armónicas 

deberán tomar en cuenta las variaciones de éstas debidas a los 

cambios en la carga y en la excitación del sistema. 

Para concluir esta introducción comentaremos brevemente la 

generación de armónicas en los sistemas de iluminación. 

La tendencia hacia el uso de "iluminación eficiente" que comenzó 

con las lámparas fluorescentes y se desarrolla hacia la utilización 

de balastros electrónicos junto a la creación de lámparas llamadas 

compactas, ha generado una serie de estudios que muestran que la 

distorsión de corriente excede los limites establecidos. 

Estos valores van desde el 14 % para lámparas con balastros 

convencionales hasta el so % utilizando balastros electrónicos. 
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2. Efectos de las armónicas 

Los efectos de las tensiones y corrientes armónicas en los 

sistemas eéctricos son variados y se puede afirmar que se afecta a 

todos los componentes del sistema: cables, equipo, lámparas, 

motores, etcétera. 

En los siguientes párrafos describiremos brevemente algunos de 

estos efectos, así como, fórmulas sencillas para su cálculo. 

La presencia de tensiones y corrientes de frecuencias múltiplo de 

la fundamental pueden generar, con las inductancias propias del 

sistema (líneas de transmisión, motores, electroimanes, etc.) y 

los bancos de capacitares, circuitos resonantes que producen 

sobretensiones cuya magnitud debe ser evaluada wn cada situación. 

En la unidad 3 se vuelve sobre este tema. 

Estas sobretensiones pueden generar daños en equipo conectado a la 

misma línea a la vez que someter a los ailantes de cables a 

esfuerzos peligrosos. 

2.1. En conductores, transformadores y máquinas rotativas 

La resistencia de los conductores y por ende las pérdidas, son una 

función de la frecuencia. Solamente mencionaremos que para un 

conductor típico la resistencia se duplica para la quinta 

armónica. 

Un ejemplo ilustrativo nos indica lo siguiente 

i(t) = 200 sen w t + 12 sen ( 11 w t + 4 ) Amperios 

La resistencia del citado conductor es de .07 ohmjmilla a 60 Hz Y 

.165 ohm/milla a 660Hz. 

Las pérdidas totales en el conductor serán la auma de las pérdidas 

a la fundamental y a la armónica existente en el presente ejemplo. 
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De la evaluación resultó: 

Pérdidas totales : 1.4 KWjmilla 

Pérdida debida a la armónica # 11 

i . "f 
E ' 1 ! 
i 0.10 

~ 

u 
~ 
~ 

¡;; 0.05 • 
2 l 6 6 

HAAMONIC ol 60 Ha-· 

;:!.ESISTANCE OF A 1000 •em COPPER CONDUCTOR 
VERSUS CURREN! FREOUENCY. 

13 Wjmilla 

Los efectos en las armónicas en los transformadores e inductores 

son: 

- aumento de pérdidas en los devanados 

- aumento de pérdidas en el hierro 

- ---, 

- posibilidad de resonancia entre los devanados del transformador 

y la capacitancia de la linea. 

- esfuerzo sobre el aislamiento 

Es importante notar que el aumento en las pérdidas implican 

necesariamente un aumento en el calor a disipar en conductores, 

tranformadores, equipo en general. Este esfuerzo térmico adicional 

deberá ser considerado escrupulosamente. La experimentación nos 

indica que cuando la distorsión armónica total de corriente no 

excede el 5%, las pérdidas adicionales en transformadores están 

acotadas dentro de un 5%. 

Respecto al esfuerzo de aislamineto se define el Factor de 

Magnitud (MF) para indicar las sobretensiones a las que estarán 

sometidos los conductores, bajo la presencia de armónicas. 
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MF 1 =--- ¿ 
n = 2 

v1es la tensión a la fundamental ó 60 Hz, y Vnes la tensión a la 

armónica n. MF es una cota superior a la tensión en el sistema. 

2.2. En plantas industrial~s. 

En este punto se describe el efecto de las armónicas sobre dos 

componentes básicos del sistema eléctrico de casi cualquier planta 

industrial: motores y bancos de capacitores. 

Para las máquinas rotaivas monofásicas o trifásicas los efectos 

son de dos tipos: calentamiento en cobre e hierro y aparición de 

torques no deseados que pueden oponerse o sumarse al torque 

principal. 

Estas pulsaciones se reflejan en el eje del motor o generador y 

pueden afectar tanto a la máquina eléctrica como a los 

dispositivos conectados a ella. 

Si bien en las especificaciones de la mayoría de las máquinas 

rotativas no se especifica la distorsión armónica máxima admisible 

algunos autores reportan que este limite deberá estar ubicado por 

debajo del 5 %. 

En los bancos de capacitores, utilizados para la compensación de 

las componentes reactivas del sistema eléctrico y corregir asi el 

factor de potencia, la presencia de armónicas genera los 

siguientes problemas: 

aumento en las pérdidas en el dieléctrico y por lo tanto 

calentamiento 

condiciones de resonancia que magnifican las tensiones 

armónicas. 

- sobretensiones en la linea. 
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Un ejemplo nos permitirá una mejor comprensión de este tópico: 

La frecuencia de resonancia (capacitares e inductancia típica de 

la linea) viene dada por: 

f = o 
1 ------------

2rr (Le) 112 

Esta frecuencia puede coincidir con la de alguna armónica, para la 

cual la tensión de pico es V 
n 

Para un banco de compensación de 900 kVA, la capacidad es: 

e= 16.5 11F 

En una linea típica de 12 kV, L = 5.3 mH y R = .5 ohms 

A partir de estos valores, f
0
= 538 Hz. Vemos que es muy cercana a 

la 9na armónica (540 Hz). 

El factor de amplificación de la tensión de pico de v
9 

viene dada 

por: 

FA 1 = ------- ( 1) 
w Re 

Al reemplazar valores en ( 1) resulta que el factor de 

amplificación es de 35.8. Si la tensión de pico fuera de 30 

Volts, se generarian·sobretensiones de cerca de 1 kV. 

2.3. En equipo electrónico. 

Si bien resulta dificil dar un criterio general acerca de la 

afectación de equipo eiectrónico en la presencia de tensiones 

armónicas, intentaremos dar algunos lineamientos generales a este 

respecto. 

se parte de la idea de que este equipo fue creado para funcionar 

bajo cierta tensión y frecuencia nominal. La presencia de 
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armónicas puede modificar el funcionamiento del equipo en cuestión 

desde su fuente de alimentación calentamiento, daño por 

sobretensiones, etc. - hasta cada componente del mismo. 

Un ejemplo clásico de afectación se tiene en la situación cunado 

la presencia de armónicas (la distorsión causada por éstas) 

modifica el instante de cruce por cero de la onda de la línae. Por 

esto, cierto equipo de control se disparará en momentos 

inadecuados a los fines del control deseado. 

Algunos sistemas digitales utilizan la señal de la línae como 

referencia de contadores. La presencia de armónicas - al modificar 

la forma de la senoide - podrán generar errores en los contadores 

y así en todo el sistema. 

~tvv\ /vv\ 
\fV\) \fV\) . 

La afectación se da también en convertidores CA-CD y CD-CA -

inversores - equipo de control, medidores, etc. 

En general no existe una forma universal de abordar el problema de 

la afectación de équipo electrónico por la presencia de armónicas; 

Es un asunto complejo que requiere mucha investigación Y un 

abordaje particular en cada situación . 
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La IEEE generó en 1981 una guía' para solucionar parte de esta 

situación: IEEE Standard 519, 1981 " IEEE~ Guide for Harmonic 

Control and Reactive compensation of Static Power Converters " 

2.4. En las comunicaciones. 

La presencia de líneas de transmisión de voz o datos cerca de 

sitemas generadores de armónicas genera en aquuel1os ruido o 

interferencia. Este efecto se evalúa con un parámetro denominado 

TIF (Telephone Interference factor) y su expresión es: 

En las plantas modernas las comunicaiones entre equipo de control, 

transductores, computadoras, etcétera, se realizan mediante fibra 

óptica, cable coaxial y par trenzado blindado. 

2.5. En los medidores. 

Uno de los aspectos que más preocupan a los proveedores del 

·servicio eléctrico es el comportamiento de los Watthorímetros. 

Los 15, 000, 000 de estos aparatos instalados en nuestro pais son 

electromecánicos - equipados con el llamado motor tipo Ferranti -

y su respuesta a las armónicas no está todavía suficientemente 

bien determinada. 

La literatura reporta que bajo diferentes condiciones de carga, 

vale decir bajo diferente presencia de armónicas en la red. de 

distribución, las lecturas varían entre un - 9% y + 5%. 

Los medidores de factor de potencia utilizados en la práctica 

fueron diseñados para señales senoidales de 60Hz. La·presencia de 

formas de onda distorsionadas por las cargas no-lineales, 

modifican la respuesta de los medidores de factor de potencia y 

así sus lecturas están en entredicho. 
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Situación similar se presenta con los amperímetros y voltímetros 

de uso corriente. Este puede ser un problema importante en el 

dimensionamiento de conductores o el tipo de aislamientos a 

utilizar. 

Una solución a este problema la ofrece la utilización de medidores 

que registren el valor rms "verdadero" de las variables bajo 

medición. En todo caso se recomienda la cuidadosa lectura de la 

información provista por el fabricante del instrumento, para tener 

una idea más real de lo que se está midiendo. 

3. Mediciones 

La evaluación de las componentes de tensión y corriente armónica 

puede realizarse mediante diferentes metodologías: desde la 

simple inspección visual de la forma de onda hasta el cálculo de 

la transformada rápida de Fourier (FFT) utilizando equipo de 

cómputo y algoritmos pertinentes. 

-El equipo involucrado en el proceso de medición y registro de las 

componentes armónicas comprende: osciloscopio con memoria, 

analizador de espectro, voltímetros con selección de frecuencia de 

registro, graficadores, sitemas de cómputo, entre otros. 

Las señales de tensión y corriente en la linea bajo análisis 

pueden ser monitoreadas yjo registradas a través de transductores 

de tensión y corriente y un sistema de registro convencional. 

'.lternativamente es posible evaluar, mediante la instrumentación 

adecuada, la distorsión armónica (THD) .En este caso es importante 

conocer la fórmula o el algoritmo que emplea el instrumento para 

calcular la THD. 

El conocimiento de las componentes armónicas es básico cuando se 

trata de compensar las armónicas, así el conocimiento de la 

distorsión armónica total (tensión o corriente) será solamente 

importante cuando se trate de cumplir con alguna norma o 
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recomendación oficial. 

El 

el 

sistema general utiliza transductores de 

instrumento seleccionado y algún tipo 

corriente y tensión, 

de registrador 

magnético, en papel, etc. - para registrar la salida de interés. 

LINEA EN 
ESTUDIO 

TRANSO. 
CORRIE. 

3.1. Transductores 

1 

HEKOR lA HAGNET. 

ANALIZADOR DE 
HE H O R I A ELECTA. 

ESPECTROS o 
SI S TEMA DEO! C AOO 

AL ANAL I SIS A RHON. 
RE G I STRAOOR 

I H P RESORA 

COHUNICACION • 
DISPO S I T l V O S DE COHTROL 

Para monitorear la corriente se utiliza generalmente un "clamp" o 

gancho de corriente tal que su respuesta en frecuencia se extienda 

hasta el orden de la armónica que se desea evaluar. 

El mercado ofrece una cantidad de marcas para diferentes 

capacidades de corriente. Estos ganchos proveen una tensión 

proporcional a la corriente que circula sobre el conductor en el 

cual se aplica el transductor de corriente. 

Algunos sistemas utilizan como transductor transformadores de 

corriente convencionales; en estos se requiere evaluar la 

respuesta en frec1,1encia .del transformador para asegurar que la 

lectura será útil en la evaluación de las componentes armónicas. 

La señal de tensión puede ser captada a través de un transformador 

convencional, .con la adecuada relación de transformación y carga 
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en el secundario suficientemente alta de modo de asegurar la 

respuesta en frecuencia deseada. 

Otras formas para el monitoreo de la tensión es mediante divisores 

de tensión, resistivos o capacitivos;. aquí es preciso hacer notar 

que se deberá tener particular cuidado en el manejo de las tierras 

del sistema de instrumentación y la línea bajo estudio • 

. 3.2. Conertidor A/D y cálculo de la FFT 

Las señales 

digitalizadas 

tarjeta(s) de 

de tensión y corriente pueden, trambién, 

a través de un sistema de cómputo provisto 

adquisición de datos. 

ser 

de 

La información digitalizada puede ser procesada y almacenada en la 

computadora. Las técnicas o formas de procesamiento proporcionarán 

información de diversa __ índole: es posible calcular las diversas 

potencias en juego en el sistema bajo análisis, el factor de 

potencia, la distorsión armónica (THD), corrientes y¡o tensiones 

eficaces y mediante un algoritmo llamado Transformada Rápida de 

Fourier (FFT) las componentes armónicas de tensión y¡o corriente. 

La literatura reporta una serie de programas para el cálculo de la 

FFT, la diferencia entre ellos estriba en la rapidez del 

procesamiento, la resolución y la presentación de la información. 

Esta puede ser en forma de una gráfica o un listado, tal como se 

ilustra a continuación, 

nuu = ze.4B ;.e 

ORDDt DE LA A~ICA ;e 
3 12.86 
5 15.48 
7 5.62 
g 1.6 
11 .S 
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Las posibilidades de los sistemas de cómputo permiten obtener casi 

en tiempo real estos resultados a la vez qtie realizar lecturas en 

momentos predefinidos de la operación del sistema bajo estudio. 

TRANSDUCTOR 
DE CORRIENTE 

FASE¡ 

A/D 

8 bits 
-

PROGRAMA: 
ADQUISICION, 
FFT, 
GENERACION 
DE REPORTES 
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4. Ejemplo de mediciones de campo. 

En este apartado se sumarizan las mediciones realizadas en una 

ciudad de los EEUU en 1992 Se evaluaron cuatro diferentes 

situaciones de carga: área residencial, edificio de oficinas, 

planta fundidora y planta maquiladora de plásticos. 

4.1. Area residencial. 

La carga es de tipo lineal (calentadores, estufas e iluminación) y 

no-lineal (motores, refrigeradores, hornos, 

en general, iluminación). El consumo oscila 

equipo electrónico 

entre 100 y 200 kW 

Las mediciones se indican a continuación. 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 116 119 121 

3 o . 1 . 2 

5 0.05 .8 1.2 

7 o . 5 . 8 

9 o 0.1 0.38 

11 o .06 .03 

THD % • 4 l. 27 l. 35 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 300 350 630 

3 o 12 27 

5 1 17 28 

7 o 2.9 6.1 

THD % o 6.11 6.38 
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4.2. Edificio de oficinas. 

En éste la carga la constituyen la iluminación - principalmente 

fluorescente computadoras, refrigeradores compresores 

copiadoras, etcétera. 

Los valores medidos son: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 268 276 285 

3 . 1 .8 3.3 

5 . 1 3.8 6 

7 . 2 1.7 3.5 

9 o . 6 1.5 

THD % .22 l. 56 2.84 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 205 300 600 

3 13 23 38 

5 33 39 45 

7 4 7.2 9 :s 
9 . 1 1.2 3.6 

11 1.8 4 6.5 

THD % 17.5 15.5 10.1 

En la última tabla es posible observar que la THD % de corriente 

excede hasta en un 350 % el máximo dado por la recomendación IEEE 

Std. 519 de 1990. Esto se debe a la presencia de tercera y quinta 

armónica, generadas principalmente por la iluminación Y las 

fuentes de conmutación del equipo de cómputo. 
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4.3. Planta de fundición de tubería 

La carga la constituyen resistencias, motores de DC - activados 

por circuitos en base a tiristores - e iluminación fluorescente. 

El consumo varía entre 100 kW y 400 kW. 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra a 

continuación. 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 267 279 320 

3 o 1.1 2.5 

5 o 1.2 5.3 

7 o . 5 4.7 

9 o .2 1.6 

THD % o .63 2.4 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. Mín. Máx 

1 160 280 600 25 40 

3 2 6 23 1.5 6 

5 2 10 45 . 2 1 

7 3.8 5.8 21 . 1 1 

9 . 7 . 9 13 . 1 . 4 

THD % 3 4.7 9.4 6.1 15.5 
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4.4. Planta de maquinado y prensado. 

La carga la constituyen principalmente motores (DC y AC) e 

iluminación. Los motores están controlados por inversores y 

convertidores y la iluminación es básicamente fluorescente. 

El consumo en horas de producción se muestra en la tabla 

siguiente: 

kW 

KVar 

PF 

430 a 720 

40 a 480 

.99 a .83 en retraso 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra en las 

tablas siguientes: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 582 601 608 

3 2.6 3.4 5 

5 2 6 11 

7 .2 . 5 1.5 

9 .03 . 3 .75 

THD % .57 1.16 2.10 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. Mín. Máx 

1 250 375 460 70 80 

3 4 6.2 8.5 1 2.8 

5 2.1 4 8.0 1 3.0 

7 . 5 2 7.5 1 3 

9 . 3 . 6 1.7 . 3 . 6 

THD % 5.1 4 4.7 6.1 13.5 
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En los ~ltimos dos ejemplos es posible ver la incidencia de la 

tercera armónica, los fines de semana y en horarios nocturnos, 

generada principalmente por la iluminación fluorescente. En esta 

situación se ve que se excede la distorsión máxima admitida por la 

recomendación IEEE Std. 519. 

En todos los casos se ve que la distorsión de la tensión es muy 

pequeña (comparada con el 5% que fija la citada recomendación). 

Se recuerda que los ejemplos citados fueron registrados en 

una ciudad de EEUU y estos valores no son necesariemente 

extrapolables a nuestra realidad. 

En nuestro caso deberemos evaluar la calidad de la forma de onda 

provista por la compania de Luz o la CFE en su caso, ya que se 

reporta que el incremento de la distorsión de tensión se traduce 

en un importante incremento en la distorsión. de corriente. 

Dependiendo de la naturaleza de la carga, el citado incremento 

oscila entre el 15 y el 10%. 

5. Compensación (eliminación) de armónicas. 

Existen varias formas para eliminar las armónicas de tensión y 

corriente presentes en el sistema de distribución. La más 

utilizada es a través de filtros pasivos de diseño particular. 

Si bien las armónicas presentes y significativas en los sistemas 

son casi siempre las impares de orden menor a 11, en instalaciones 

particulares es posible encontrar armónicas de magnitud 

considerable y orden superior al citado. 

La metodología de empleo de filtros es relativamente sencilla y la 

espeficidad de cada diseño radica en la potencia que deberá ser 

capaz de manejar cada filtro. 

En los ~ltimos años se han creado una serie de dispositivos 

activos para el filtrado de las armónicas; En esta unidad 
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mencionaremos brevemente esta tecnología que, si bien aún no está 

disponible en el mercado, sin duda será de uso corriente en los 

próximos años. 

5.1. Filtros pasivos. 

La evaluación del contenido armónico nos proporciona la proporción 

entre la fundamental y cada armónica. El conocimiento 

(medición o cálculo) de la corriente a 60 Hz, nos indica la 

potencia que deberá manejar el filtro de armónica(s) particular. 

Es práctica común la utilización de filtros LC para las armónicas 

3, 5 y 9 y un filtro pasa-altas para las armónicas de orden 

superior. ~1 esquema típico se ilustra a continuación: 

1 J\/h 
I· 

e 

JhXL 

l A 

R(h) 

Band pass filter. High pass filtcr. 

5.2. Dispositivos con capacitares conmutados. 

El esquema general de un dispositivo de este tipo es: 

L 

s, 
v, 

Triple-switch doubla-capacitor ci_rcuil 
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La inductancia L y las diferentes capacidades generarán circuitos 

resonantes ( baja impedancia ) a las diferentes armónicas. 

El dispositivo de controÍ de los conmutadores, realizados en base 

a SCR"s o MOSFET de potencia, se debe basar en algún 

microprocesador o microcontrolador que provea de manera permanente 

el peso de las diferentes armónicas, ya que al cambiar las 

condiciones de operación del sistema eléctrico, cambia la relación 

entre la fundamental y las diferentes armónicas. 

Si por ejemplo, para una cierta condición de carga preponderan 

las armónicas Sta y 9°0
, los conmutadores S

5
y S

9 
deberán estar 

cerrados y los otros abiertos. 

Es de esperar que en pocos años los filtros pasivos utilizados 

actualemnte serán reemplazados por este tipo de dispositivos. 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores maximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados para seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos y 
~ermicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-corriente de 
los relevadores de proteccion. Los valores m1nimos son usados 
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
protecciOn." (3] 

1 
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las 
máquinas eléctricas rotatorias. Para una p~nta industrial se 
pueden dividir en cuatro categorias: 1 

Generadores sincronos 
.Motores y condensadores sincronos 
MAquinas de inducción 
Sistema de Suministro de Energ1a eléctrica 

Generadores síncronos 

"51 un cortocircuito ocurre en las terminales de ·un generador 
sincrono. la :~rriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae nasta un valor de estado estable despues de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador sincrono continóa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente exc1tado, el valor 
de estado estable de la corriente de fa¡¡a persistirá a menos que 
sea interrumpida por algún medio de desconexión. Para representar 
esta caracteristica, uno puede usar un circuito equivalente 
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reactancia. 

Para propOsitos de calculo de corrientes de falla, las normas 
industriales han establecido tres nombres específicos para los 
valores de esta reactancia variable. llamada reactancia 
subtransitoria. reactancia transitoria y reactancia síncrona. 

X" = reactancia subtransitoria; determina la corriente d 
durante el pr~mer ciclo despues de haber ocurr:do la fal:a. En 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente ·des pues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de '! a 2 seg 
~a reactancia se incrementa a: 

~ = reactancia sincrona; este es el valor que determina la 
:orriente que fluye despues que la condi·:ion de estado estable es 
a~canzada. 

Como la mayoría de los d:.spositi.,os para protección contn. 
!a¡las. tales como interruptores y fusi~les. operan adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas, :a 
reac~ancia s1ncrona del generador es rara vez usada en e: ca:cu:o 
1e las c~rrientes de falla para aplicarse en esos di3~osit:.vos:·· 
(JJ 

Motores y condensadores síncronos 

"Lvs motvres s~ncronos suministran c~rriente a una falla casi 
de la misma !crma que los generadores sincronos. Cuando una falia 
ocasiona que el voltaje del sistema caiga.. el motor s1ncrono 
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recibe Menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn 
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la 
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actóan co~n 
un pri~otor y con el campo de excitaciOn sostenido, el mo~or 
actaa como un generador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnetice de 
la maquina. 

El ci'rcuito equivalente del generador es utilizado para 
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias x··d· X'd y Xd son usadas para 
~stablecer valores de corriente a ~res puntos de tiempo. 

Los condensadores sincr~nos son tratados en la misma forma que 
los motores sincronos.· [JJ 

Maquinas de induccion 

"Un motor de induc:iOn t~oo jaula de ardilla contribuir& ~en 
corriente de falla a un circuito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor ~n la presenc~a de un flujo de campo 
producido por induccion del estator en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribucion de ·:orriente de un 
motor ae induccion a una falla en sus termina:es se reduce y 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos. pues el 
flujo inducido disminuye al perder la fuente de volta•e causada 
por una falla en las terminales del motor. 

Como el campo de excitacion no es sostenido. no hay valer de 
estado estable de la corriente de fa::a como en el caso de las 
maquinas s1ncronas. Nuevamente, el mismo cir~ui:o equiva:ente es 
usado, pero los valores de reactancia transitoria y s~ncrona se 
aproximan a infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna solo un valor de reactanc:a 
su.btrans i toria X" d. Este valor es muy cec:ano a: va:or de 
reactancia de rotor bloqueado. 

?ara calculo de fallas un generador de induc¿ion puede ser 
:r~tado en la misma forma que un motor de induccion. Motores ie 
induccion de rotor devanado norma:mente ~oer~ndo ~nn sus ani:ios 
del rotor cor:ocircui:actos contribui~1n con ~or~ientes de fa~:a 
~n la :u.:.sma fJr:na que los motores de i!"'duc::.Jn :ipo jau:a de 
ard:.lla. Oca~iona!mente motores grandes de rotor devanado 
operando con alguna r~sistencia ~xter:1a ;nante!'l:..ia en sus 
:i~~ui:os ri.~l rotor ouede tener constantes de ti~moo de 
=or:~c~r~uito lo !uficie~cemente baias =a~~ aue. su ,:~ntr~b~ci~n a 
ia fa::a no sea s:.gnif'.-:ati·¡a y· pueda sér despre•::.ada. :;r.a 
investigacion ~spec:f:.ca debe ser heo::-.a para deée~:ninar cc.;ando 
debe ies?reciar3e la contribucion de·un motor de rotor devana~c." 
[}] 
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Sistema Externo de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de enPrq1a 
eléctrica son una fuente de corriente de cortpcircuito, a ~enudo 
transmitida a través de un transformador. Eltcircuito equivalente 
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los 
generadores del sistema eléctrico estan usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contribución a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras. y 
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la 
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida 
al punto de conexion." C3J 
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CAH'l'IDADES Di POR UNIDAD 

"Una parte importante de la preparaciOn para el cálculo de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada 
elemento del circuito. y convertirlas para que sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de 
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos 
de placa. manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para expresar las impedancias. son en 
Ohms y en por unidad <por unidad difiere de porciento sOlo por un 
factor de lOO>. Las impedancias individuales de los equipos son a 
menudo dadas en por ciento. lo cual hace que las comparaciones 
sean fáciles. pero impedancias en porciento raramente son usadas 
sin conversion en los calcules del sistema. La ·forma en por 
unidad de la impedancia es '.lsada porque es más conveniente que la 
forma Ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de 
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base 
::efinida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos 
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para 
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformación de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema en por unidad hay cuatro cantidades base. 
potencia aparente base en volts-ampere. voltaje base. corriente 
base e impedancia base. La relacion entre cantidades base. por 
unidad y reales es como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere. y un voltaje base en ·.1n 
nivel es seleccionado para igualar el vol~aje nominal del 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son 
establecidos por la relacion de transformación :iel tr;~.nsf·:Jrmador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se 
aplican a sistemas trifasicos. donde el voltaje base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia 
aparente trifasica: 

Ibase <Amperesl = ~JAbase ; ~3 KVbase 

2base <Ohmsl = <KV'base'' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos individua!es del sistema de 
potenc:a usualmente son obtenidas en formas que requieren 
conversiOn a las bases referidas para •m calc·..llo en por •.lnidad.." 
(3] 

Para convertir a por ·.1nidad cuando se canoce el valor en Ohms 
se usa la s:quiinte expresion: 



De la ecuación anterior se deduce que: 

Z<n> = Zpu <KVbase>' 1 MVAbase 

Como el valor en Ohms de la impedanaia debe permanece!' 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
<basel o base2l, se puede hacer la siguiente igualdad: 

ZP~asel <KVba.sell'IMVAbasel = Zpuba.se2 <KVbase2l'lMVAbase2 

De la ·que se deriva la siguiente ecuación para el 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las 
<convertir de basel a base2l: 

7 
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COHPOH!lli'ES SIHC'RICAS 

"En el &tlo de 1918 C.L. Fortescue, presentO en una reunion del 
".American Institute of ·Electrical Engineers", un tr.úlajo que 
constituye una de .las herramientas más poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que \m sistema desequilibrado de "n" vectores 
relacionados entre si •. puede descomponerse en "n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simetricos de los 
vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de 
componentes son de iqual longitud, siendo ~ambien iguales los 
&nqulos formados por vectores adyacentes. Aunque el- metodo es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado. 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifasicos. 

Segtin el teorema de Fortescue, 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

1> Componentes 
•;ectores de iqual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados por tr~s 
mOdulo. con diferencias de fase de 120° y con 
de fases que los vectores originales. ! fig 1 > 

2i Componentes de secuencia negativa. formados por tres 
vectores de iqual mOdulo. con diferencias de fase de 120• y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( f ig ll 

3> Componentes de secuencia cero, formados por ~res vectores 
de iqual modulo y con una diferencia de fase nula." ClJ ! fig 1 > 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vector~s !fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados original~s es 
iqual a la suma de sus componentes, los vectores originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. l 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifasico es c<Jnveniente. por ~os 
desplazamientos de fase de las componentes simetri~as de 
tensiones y corrientes disponer de un met::Jdo para ind:..:ar la 
rotacion de 120° de un ·.rector ... (l] 

1 
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La letra ~ se utiliza normalmente para designar al operador 
que oriqina una · rotación de 120• en sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal 9Perador es un námero 
complejo de modulo unidad y argumento de 120• definido por las 
siquientes expresiones: 

~ " maq l anq 120•. " -0.5 + j J'3t2 

~· = maq 1 anq 240° 

~3 = 1 

~4 = ~ 
~5 = ~· 
~· ~ -or. 

or. + or.' = 
or. - or.' = 
l + or. + 

l - or. = 
l - or.' = 
l + ~· = 

Examinando 
descomposición 
simetricas. 

-1 

j J'3 

or.' = o 

or.' j J'3 

maq J'3 anq Jo• 

-or. 

las ecuaciones 1, 2 y 3 se 
de tres vectores asimetricos en 

puede ver la 
sus componentes 

En primer luqar se obser-va que el numero de magnitudes 
desconocidas puede r-educirse, expresando cada componente de b y e 
como el pr-oducto de una función del operador- or. 7 un c:Jmponent:e .je 
a. De la fig 1 se der-ivan las relaciones siquient:es: 

bl = or.' a¡ Ec. 4.1 

b2 = or. a., Ec. 4.2 -
bo " a o E e. 4.3 

el = or. al Ec. 4.4 

'=2 = or.' a.., Ec. 4.5 -
co = a o Ec. 4.oS 
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Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, 2 
y 3, se obtiene: 

en 

O bien en forma matricial 

r a 1 r l l l l r a o l 
1 b 1 = 1 l oo;' (JI; 1 al 1 

1 e 1 1 l (JI; oo;' 1 a2 1 
L j L j L j Ec. 5 

Donde: 

[ A ] ~ = [l l l 

1 
oo;' (JI; 

(JI; oo;' 

?ara encontrar a , a l a el 
la ecuación 5 se 0resÓe ve 2por 

sistema de ecuaciones planteado 

det [ 

ao .. 

la regla de Cramer 

1 1 l l (oo;4-oo;2) 1 ar.' "'or.. = - ( (JI;' -oo;) + (oo;-oo;') = 3 ( oo;-oo;' ) 
1 (JI; oo;' 

a 1 1 
det [ b ar.' (JI; l 4 e ar. oo;' a' oo; -a..' l -

= 

det CAJ 3 

1 
a<ar.-a..'l +b<ar.-ar.'l + c<oo;-oo;'l 1 

1 
/ 
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= 
3 

b( tl.' -a..) + e ( ar.-ar.' > 

<ar.-oo;') 

<a+b+cl 



det [ 
1 a 1 l 1 b 01. 

/ 
/ 

1 e 01.2 - a< 01. 2 -01.) + b(CI. 2 -1) - C(CI.-1) 

al = = 
det CAJ 3 (01.-01.') 

= ( a+ba.+ca.' l 
3 

[ 1 1 a l det 1 01.2 b 
1 a. e a(CI.-a.' l -·b(a.-ll + C(a. 2 -1l 

a2. : : 

det CAJ 3 (a.-a.') 

3 (a.-a.') 
= <a+ba.'+ca.l -3-

Exp~esado en fo~ma mat~!cial se tiene: 

í a o 1 1 í 1 1 1 l Í a 1 
1 al 1 

: 
1 1 a. a.' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 l a.' 01. 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. '5 

Estas exp~esiones muest:ran como descompone~ t~es vectores 
asimetriC:o!l en !IUS componentes simetricas. Si se necesitan, los 
t::Jmponentes bo· bl, b2. ca· e, y e~ se pueden dete~minar po~ las - ~ 

Ecs. 4. 

T)da esta teo~ia se aplica tanto a co~~ientes como a valtaj~s. 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente ci~cuito ~ep~esenta las tres fases de un sistema 
eléctrico. 

VA Va 
------> 

Zb Ia 
Zb 

VB 
------> 

Zb Ib 

ve -A ---il Za !1----A Ve 
------> 

Ic 

ll!l/1///ll//l/11/1111/llll!llll!!lli//!1/ll/ll/l////1/ 

Donde Za y Zb son las impedancias 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce 

S Va " VA - Va = zara 
&Vb = llB -Vb = Zbia 
S Ve .. ve - Ve " Zbia 

En forma mat~icial: 

Zb 
Za 
Zb 

propias 

que: 

+ Zbib 
+ Zaib 
+ Zbib 

Zb l Zb 
Za J 

y mutuas 

+ Zbic 
+ Zbic 
+ Zaic 

Aplicando componentes simétricas a CSVJ e CIJ 

CAJ CSVcsJ " CZJ CAJ CicsJ 

CSVcs1 = CAJ-l CZJ CAJ [IcsJ 

de la l.~nea 

Donde: CSVcsJ = vecto~ de ca11as de voltaje de c~mponent~s 
, simétricas 

/ 

CicsJ = vector de corrientes 
simét~icas 

l2 

de componentes 



Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

CZcsJ = CAJ-l CZJ CAJ 

Sustituyendo ~alores: 

CZcsJ = 
1 

3 

1 
Cl. 

Zb 
Za 
Zb 

1 
1 

Zb l [ 1 Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matr:ces y aplicando igualdades 

2Zb o 
CZcsJ = Za - Zb 

o 

Donde: 

Zo = impedancia de secuencia cero ( o ) = Za ... 2Zb 
zl = impedancia de secuencia 
z2 = impedancia de secuencia 

Simplificando: 

r zo 
CZcsJ = 1 o 

1 o 
L 

Si : 

C&VcsJ = CZcsJ 

Sustituyendo respe~tivamente: 

r sv o 1 
1 &'\ \ a 

1 &V., 1 
j 

r 2 o 
1 o 
1 o 
~ 

'13 

positiva 
negativa 

o o 

zl o 
o z2 

C!cs] 

o 1 
o 1 

Z., 1 
~ 

j ~ 

(+) = Za -
1-) = Za -

l 

j 

J 

1 
a.' 
Cl. 

Zb 
Zb 



Obteniendo: 
sv0 2 ro Zo 

sv1 • Il zl 

SV2 • I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la siguiente 
figura: 

ro Il r2 

------) ------) ------) 

Zo zl z2 

<------) <------) (------> 

SVo sv1 SV 

111//!11/1111//1/1 /IIII//JI/1/111.'11 1/11111111!1111/11 

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse 
en tres redes independientes !secuencia cero. positiva y 
negativa). cada una con sus respectivos valores de secuencia. 

1 
/ 

14 



DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR ClJ 
7·?· ~~ / 

En la !ig 3 se muestra un generador en vacio conec~ado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la !1g 
4 .. 

Por componentes simetricas: 

Por lo tanto: 

En la 
impedancia 

fig 
Zn 

Ia0 = e Ia + Ib + I e> • 3 = In 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

3Ia0 

que pasa por la 

y la caida de tensión de secuencia cero, desde el punto "a" hasta 
tierra es: 

-3Ia0zn-Ia0Zg0 

Donde Zg0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 
generador. 

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el que 
solamente pasa la corrien~e de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

• = 



REDES DE SEX:ODICIA CERO ClJ 

Las corrientes de secuenci~ cero de un sistema tri!ls1co 
funcionan como uno monofásico, debido ~ que tienen el mismo va1or 
absoluto e igual !~se en cualquier punto en tod~s l~s fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes de sec'.Jencia cero 
.circularan sól~mente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el circuito. 

<·r·:!" 
La fiq 5 muestra las redes de secuencia 

estrella y en delta. 
cero para cargas 

conectadas en 

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifasicos merecen una atención especial, ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados prim~rio y 
secund~rio conectados en estrella y delta vartan la red de 
secuencia cero. La teoria de los tr~nsformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red .de secuencia 
cero. 

Recordando que por el primario · de un transformador no 
circulará ·corriente, ~menos que circule por el secundario. y 
despreciando la pequena corriente de magnetización. la corriente 
primaria estara determinada por 1~ secundaria y la relacion de 
transformación. Estos principios sirven de base en el analisis de 
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones .. ' 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias de cir~ulacion de la 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación la 
conexión del tr~nsformador no permitirá la circulación de . las 
corrientes de secuencia cero. En la misma figura. para c~da 
conexión se representa el circuito ~proximado equi•Jalente de 
secuenci~ cero, con resistencia y una trayectoria para la 
corriente de magnetización omitidas. Las letras P y Q identifican 
los puntos correspondientes en los diaqramas de conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificación respectiva del circuito 
equivalente para cada conexion es la siquiente: 

Caso 1.- Conexión estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si 
uno de los dos neutros de un banco es~rella-es~rella no es~a 
c~nectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador .. 

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierr.a. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrella estan·conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados par~ las corrientes de secuencia cer~. Si la 
de secuencia 'cero puede seguir un circuito ·completo 
transformador en ambos lados de este. puede circular 
devanados ·.e 1 transformador. E.'"l la· red de secuencia 
puntos de ambos lados del transformador se unen por 1~ 
de secuencia cero del tr~nsformador. 

conectados 
estrella

en los dos 
corriente 

fuera del 
en ambos 

cer~. ios 
impedancia 



Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrell~/conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectaao • 
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a 
tierra a través de la conexion a tierra de la estrella, ya que 
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la 
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, ·que circula ~n 
la delta .para equilibrar la corriente de secuencia cero en la 
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta. 
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en estrella, a traves de la resiscencia 
equivalente y la reactancia de pérdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier:o 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el 
circuito equivalente de secuencia cero debe.tener una impedancia 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia 1e 
pérdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

Caso 4.- Conexion estrella-delta. ·Sin conexion a tierra. Si la 
estrella no esta conectada a tierra, la impedancia Zn entre el 
neutro ·y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia de se~uencia cero. se 
háce infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- ConexiOn delta-delta. Como un circuito delta-delta ~o 
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuenc~a 
cero, no puede haber corriente de secuenc:a cero en un 
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de los 
devanados en delta. 



FALLA TRif'ASICA BALANCEADA 

La fig 7 representa una falla ~rif~sica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Ia! + Ibf + Ic! : O <falla balanceada) 

Va! s Vbf = Ve! = o <fase-tierral 

Como el circuito es balanceado: 

1bf = CJ.' Iaf 
Ir:! = C1 Iaf 

Aplicando componentes simé~ricas a las corrientes 

r Il)f 
1 l r , 1 l l 1 • 

Il! 1 = l C1 C1' 1 

·I -:! 1 ) l CJ.' C1 1 
L j L j 

Desarrol:ando se obtiene: 

Iof = 1 1af + bf + 

~ 

•lf = r I 3.f + e1Ibf 

' = rraf + C1"Iaf 

r ..... 
~-

= 11af + CJ.' Ibf 

= 1 1af 
... 

+ C1•af 

Como: 

Se cumple que: 

1cf 1 3 = o 

+ tJ.'I~!) 3 

+ 

3 
+ C1 Iafl 3 = Iaf 

+ 'li.Icfl 3 

CJ.' Iaf 1 3 = o 

vaf = 'Jbf = vcf .= 0 

vl)f = vlf = V:r = o 

r 1af 
1bf 
rr .. -· L 

l 

j 

Concluyendose que 
red que inter•Jiene 
equ!~alente para esta 

para una fa:la trifl3ic3. balanceada 
es La de se~uencia posi:iva. E: 
falla se muestra en la fiq a. 

1 
/ 

. 18 
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FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fiq 9 es una representación de ~ste tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

I.b! • Icf = O 

vaf = o . 

/ 
1 

<fases no falladas) 

<fase-tierra> 

Aplicando componentes simetricas a las corrientes 

r Il)f 1 1 r 1 1 1 l r I 3.f 1 
1 rlf 1 = 1 1 a. a.' 1 1 

1) 
1 

1 ru 1 
~ 

1 1 a.' a. 1 1 o 1 J 

L J L J L J 

Desarrollando se obtiene: 

Ior = I1r = Izf = Iai 3 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

r l í l í 
, 

o 1 1 l 11 Of 1 

vbf = 1 a.' a. 1 ''u 
Ver 1 a. a.' ! vu 

L J L J L J 

Se obtiene: 

o = Vor + "u + V?.: Ec. 9 

/ 

Ec. 

?ara que se ·:ump lan las -:~ndiciones planteadas 

7 

~n 
' ~c·.Jac iones ., 

'! 3 es necesario ·•u e los <:ircui:os ~'=lui·,¡alentes ' 
las se-:uencias se conecten ·como lo ind:.:a la fig lO. 

13 

las 
-le 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La f1g 11 es una representación de este ~1po de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf = O 

Icf • - Ibf 

vbf "' ve! 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

í IO! 1 1 r 1 1 1 l í o 
Ilf 1 • 1 01. 01. 1 1 1 1bf 
Iu 1 3 1 a.' a. 1 1 -rbf 

L J L J L 

Desarrollando: 

Ior = o 

Iu = (a. - 01. 1 ) 1bf 3 = j./3 1bf . 3 = j Ibr'"J 

Izt = (a.' - a.) Ibf,- + 3 = - j,/J Ibf . 3 = -j Ibf 1,(J 

De las -1os ec'..laciones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

-r VO! 1 1 í l 1 1 1 í " af 
V u 1 = 1 01. 01. 1 1 "bf 
V u 1 3 1 01.1 01. 1 vbf 

L J L J L .J 

Desarrollando: 

"or = ''~af • vbf • vbf 1 3 = lVaf .. 2Vbf' 3 

IJlf • ('Jaf • 01.Vbf • 01.'Vbf 1 3 = ('Jaf '1bf l 3 

Vzf • ('Jaf + 01. 1Vbf + OI.Vbfl 3 = lVaf vbf 1 3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

"H = "zr Ec. lO 

1 
1 

1 

J 

P'lr3. que s~ 
ecuaciones 9 y 10 
las secuenc1as se 

c'..lm~tan las condic1ones ?tanteadas er. 
es necesario que los circuitos equivale~tes 
conecten como se indica en la f:q 12. 

20 
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representaciOn de este tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf z O 

v'bf = vcf = o 

/ 
1 

Aplicando componentes simetricas a las corrientes 

r , r 1 1 r , 
o ' 1 1 Ior 1 

1 rbf = 1 1 ca;' (1 1 1 Iu 1 

1 rcf 1 1 (1 (1, 1 1 Iu 1 
L j L j L j 

Obt:eniendo: 

o = Ior + r u + Iu 

Aplicando componentes simetr:.cas a los voltajes 

r V O f. 1 1 r 1 1 1 
, r , 
1 1 vaf 1 

1 vlf 1 = 1 (1 (1, 1 1 o 1 

1 V-zr 1 3 l ca;' (1 1 1 o 1 
L j L j L j 

Obt:eniendo: 

Vor = vu z vu = Vaf ) Ec. . 

Ec. 

12 

ll 

Plra que se cumplan las condiciones planteadas en las 
ecuaciones ll y 12, es necesario que los circui:os equivalentes 
de las secuencia~ se conecten como se indica en la fig l~. 

21 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 

El método consiste b&sic~mente en la ~plicaci6n de ciertos 
f~ctores de multiplicaciOn sobre el calculo de las corrientes de 
cortocircuito. mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la relaciOn X/R de los equivalentes 
correspondientes del sistema reducido. tiempo en que se inicie la 
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la 
corriente calculada. 

La Norma considera la elaboracion de tres redes <circuitos 
equivalentes del sistema eléctricol para los cálculos de las 
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el 
valor de la impedancia de las m&quinas rotatorias, el cual varia 
en funcion de' la red. 

PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtener las corrientes · de 
cortocircuito momentáneas. que circulan durante el primer ciclo 
des pues de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red 
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas 
las .fuentes de corriente que contribuyen al .ortocircuito 
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la 
Norma y los elementos estáticos, considerando los motores menores 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes 
usos: 

a. Para seleccionar capacidades de fusibles. 

b. Para seleccionar capacidades de interruptores. 

Pan. ambos c~sos se deberán calcular corrientes de 
~ortoc.~cuito simétricas y asimétricas. el factor de asimetria se 
1etermina de acuerdo a los siguientes criterios: 

Para fusibles 
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 31 la relacion X/R es 
menor a 4. 
1.55 cara los demás casos 
<ANSii'!:EEE CJ7.4l-l98ll 

- Para inter~u~tores en ba~a tensiOn 
<menores o iguales a l KV\ 
E: factor ·varia en f'.mciOn de la relaciOn·X/R 
<NEMA AB i-~986l 

1 

- Para inter~uptores en media y alta tensiOn 
<arriba de l KV~ 
1.6 en t:Jdos los casos 
<ANSI/IEEE CJ7.010-1979 y CJ7.5-l979l 

.,., 



SEGUNDA RED 
/ 

1 

Con esta red se obtiene la corriente interruptiva de 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos· de! 
interruptor inician su apertura, los resultados deberán usarse 
para selección de interruptores en media y alta tensión <arriba 
de 1 KVl. 

Durante la elaboración de esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias.de las maquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relación X/R de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina el factor de 
multiplicación utilizando las curvas de las figuras 101. 102. 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 

·siempre factores de multiplicación remotos que impondrían las 
condiciones más severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA RED 

Con'esta red se obtienen las·corrientes que se requieren para 
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo 
<mayor a 6 ciclosl. 

El circuito equivalente de la red que se utiliza. deberá 
elaborarse considerando anicamente los valores de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los. equipos 
estáticos <cables, .transf armadores, reactores, etc. ' . insta :ados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuciones de todos los motores. 

El factor de multiplicación para esta red es de 1.0 para :odas 
los casos. 

En los a~ustes de los relevadores instántaneos se uti:i:an las 
corrientes momentáneas de cortocircuito obtenidas en la primer~ 
red. 

Se recomienda mantener eauival~ntes seParados de reactancia~ v 
res~stencias para encontrar las relaciones XtR y la impedancia 
equivalente al punto de falla. sin embargo. para niveles de fa::a 
de ar!'i::,a de 1 KV. la resistencia Podra omitirse ": calc·..:lar la 
impedancia equivalente para fallas trif~sicas balanceadas . . , 

¡. 



EJEMPLO 

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 
se desean calcular fallas trif~sicas balanceadas y de 
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la 
bajo las siguientes consideraciones: 

141-1986, 
linea a 

fig. 15, 

l.> Para las fallas trif~sicas balanceadas se · calcular~n 
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma 

2.1 Para las fallas de linea a tierra se calcularan 
únicamente las corrientes de la tercera red, debido a 
que ésta; solo se usar~n para ajuste de dispositivos de 
protección. 

3.1 Las impedancias de secuencia (+), (-1 y <OI de cada uno 
de los elementos d~l,sistema son iguales 

4.1 Se utili:arin interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura de contactos de 3 cic~os 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

1 
1 

MOTORES DE INDUCCION 
AGRUPADOS <~~ORES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X"d = 9 % 
X'd = 13.5 % 
X/R = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
X/R = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = O. 93:5 
720 REVIMIN 
X"1 =.!J.20 pu 
X/R = 30 

lOO HP 
460 V 
FP = 0.80 
E::!C = 0.9325 
1<300 REIJiMIN 
rRB = o pu 
X/R = 8 

:o o :;p rsuma 
4.;0 V 
[RB = 5.9643 
XIR = 6.6 

tota:l 

pu 



TRANSFORMADOR l 20 MVA 
69-13.8 KV 

/ 
1 

Z = 7 % <dato de placa> 
X/R • 21 
R = 6.6 ~ <Resistencia de puesta a 

tierra> 

TRANSFORMADOR 2 l. 5 MVA 
13.8-0.480 KV 

REACTOR 

CABLE 

Z = 5 % <dato de placa> 
X/R = 8 

Z = 0.001 ~ <dato de placa> 
X/R = 80 

l cond/fase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 111 

DMG = 2 pulgadas 

Se~ección de cantidades base: 

lOO MVA 
69.0 KV 
13.8 KV 
0.48 KV 

para el primario del transformador l 
para el bus l 
para el bus 2 

C~~culo de impedancias en por unidad <pul: 

GENERADOR 

primera y segunda red: 

X"d pu = 0.09 pu <lOO MVI\..'25 MVI\.¡ <::; .. :¡ K'Ji:J.8 Klfl' 
= O.J6 pu 

R''d pu • 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

ter-:era red: 

X'd 

• 

pu· = 0.135 ou < 1:10 MVA/:5 i"WAi 1 :J. 'l K'J/ lZ. g K'J': 
= 0.54 pÜ 

i'd pu = 0.54 pu/~5 
= 0.012 pu 



COHTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

Z pu 2 <100 MVA/1000 HVA> (69 KV/69 KV>' 
2 OolO pu 

R pu 2 O o 1 O pu 1 J'1 ., 2 2' 
= llo0045 pu 

X pu = 0.0045 pu x 22 
= 0.0999 DU 

HOT':lR S!NCRONO 

.~rimer-l red: 

100o000 KVA X Oo8 X 0.9325 
:{ o u = 'lo 20 pn r --------------------------

.l o. 746 X 6,000 HP 
= Jon4~8 011 

R ·:111 ?.q41:l8 niJt)O 
= •) . lO l - 0\J 

.,a,.,undil r-•1 : 

:{ :')\ J L. S :( J.ll498 pu 
= ~.5747 o u 

fl o u = 4.574~ ;>u/10 
= Ool5::5 pu 

M''T~R DE rHDUCCIUN 

= r ~ ~: 100,000 KVA X Oo8 x Oo9325 
1 r --------------------------

L l;pu J L rJ.746 x lOO HP 

= 18).6801; 0\J 

R P'l = 183.6801; pu/8 
= 22o9601 pu 

! eg'.Jnda r ~: . 
1 

X pu = r ~:~ 1 
L 6pu J 

r 100,000 KVA X 0.8 K 0.9325 
--------------------------

L 0.746 x lOO HP 

= 45902014 pu 

l r lJ o 2 KV 
-------

J L tJ. 8 KV J 

1 r 
J L O. 48 K'J J 

1 r ~: ~~-~~ 1 
J L O. 4 8 KV J 



R pu = 459.2014 pul8 
= 57.4002 pu 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS !MENORES DE 50 HPl 

pr:.mera red: 

r l. 67 
1 r X pu = --------- 1 

L 5.9643 pu ·J L 

= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu16.6 
= 38.9624 ¡:>u 

TRANSFORMADOR 1 

las tres redes: 

z pu = 0.07 pu !lOO 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul ,{1 

= 0.0166 pu 

X pu = 0.0166 pu X 

= 0.3496 pu 

TRANSFÓRMADOR 2 

las tres redes: 

100,000 KVA 
l í 

0.46 KV 
----------- ------- l 

lOO HP j L 0.48 KV j 

MVAI20 MVAi (69 KV/69 KV\ 1 

+ 21' 

21 

" pu = 0.05 pu !lOO MVA.'l.S MVAJ \ 13. 8 K'J: :. 3 . 8 w 

= 3.3333 pu 

R pu = 3.33:3 pul ,(1 .. >3 ' 
= 0.4134 pu 

X pu = 0.4134 ?U X 3 
= 3.1076 pu 

REACTOR 

las tres redes: 

3 pu = 0.001 Q !lOO MV~::0.48 KVI'I 
= 0.434 pu 

R pu = 0.434 pu; J1 • 80' 
= O. 0054 pu ' 1 ,-

27 
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X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

CABLE 

X 

las tr-es r-edes: 

XA = 1). 0839 ll/1000 pies a l pie de OMG <tabla Nl.3> 
R = 0.0246 ll/1000 pies a '50 •e y 60 Hz (tabla Nl. 3 > 

XB = C'.052917 LoaÓS ( ~ plg> - o. 057107 
= -0.0412 ll!lO pies 

25m " 25m ( 1 pie/0.3048m> 
" 82.021 pies 

X ll " (0.0839 - 0.0412! (Jl/1000 pies> 82.021 pies 
" 0.0035 ll 

.PU " 0.0035 .n. (100 MVA/ <: . i KV\' 1 ( l/ l) 
... 

( 3 1 3) 
= 0.0018 pu 

se r-ecomienda '.Jsar- estos valor-es cuando el circ·.Ji'::J 
está en dueto no magnético 

0.0246 .n. 
l 

2~4.5+75 or: . 
R .n. @ 75 •e " Í---------- '3::.021 pies r ----------- ! 

L 1000 pies j L 234.5+50 or: j 

= 0.002:! ll 

R pu " 0.002:! :1 <lOO MVAI < 13.8 KV\ '' ( 313\ 

" 0.001:: pu 

A continuación se muestr-a una t;abla con los va:ores calculados 
.en por- unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la. RED 2a. RED 3a. RED 

E::.EMENTO R :<~ R :< j R Xj 
-----------------~~--~-------------------------------------------
TRANSF'lR 1 0.1)166 ').34?6 1).Jl66 0. 3496 o. 1ll66 o. }4 ~»; 

TRANSFOR ~ 0.4:34 3.3076 •).4134 3.:;'076 0.4134 ;.:o-6 -
REACTOR O.J054 Q.;l]40 ·) .00':4 0.4340 0,0054 0.4~-'+0 

:.:-..ELE o,Dot: O.OOlB o.~)OL2 0.0018 0.001: 0.00!.3 
e::: ').0045 I).O'l<;>o 0.0045 0.0999 0.0045 o. •)990 
GENERADOR 0.0080 ·1. 3600 0.0080 0.3600 0.01:0 o. 54,)<) 

MCT s:N o.:o1-::- 3.04')8 0.1525 4.574"' ------ ------
MCT :ND ~:.o6,1l 183.6<306 57. 4·)0: 45?.20l4 ------ ------
MOT AGRU 38.96:!4 257 .l5Z2 ------- -------- ------ ------
-----------------------------------------------------------------



FALLA TRIFASICA BALANCEAD~ 

En las figuras 16. 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y 18 se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los 
resulta·· s de las corrientes de cortocircuito para cada red, se 
muestrar. en la siguiente ta.bla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu . Xpu X/R. KV Zpu uso Fm IcctKAI PcctMVAI 

1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 r l. 600 35.740 854.270 
1 0.0055 0.1873 34.12 u. a 0.1873 F l. 550 34 .. 62 3 827.574 
~ 0.4122 3.7902 '1.20 0.48 3.8126 I 1.218 38.4:'.6 31.'147 ~ 

2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 f 1.550 48.'00 40.ó':i5 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu XIR KV INT F'm Iccti<A.i Pc::~MVA. 

1 0.0056 0.1915 34.25 lJ. 8 SIM l. 18 25.7'35 616.3:'0 
l 0.0056 o . ·l C) 15 34.25 13.8 TOT l. :8 27.97!. 6ó8. 56: 

TERCERA RED 

B Rpu Xpu KV Zpu I·:ctKA; 

1 0.0076 0.2453 l3. '3 0.2453 l"".OC:5 
2 0.4264 3.9869 0.48 4.00':'6 29.'19>3 

FALLA DE LINEA 'A T:ERRA 

Para ~¡ c~lculo 1e las ccrrientes de·fa::a de l:~ea a ~i~rr~ 
es ~ecesario obtener: el valor: en pu de la r:esis~e~cia je puest~ ~ 
t1erra de: TRANSFORMADOR l: 

R PIJ = .; . 6 !l ! 1 ')0 MVAI 1 lJ. 8 K'J l ' \ 
= J.4657 pu · 

E.., la f ig 1 'l se muestran los :iiagramas •.mif ilares· .je 
reactancias y resistencias de secuencia cero. 



Las resistencias y reactancias equivalentes de secuencias 
positiva, negativa y cero requeridas para el cálculo son las 
siguientes: 

BUS l 

Req pu = 2 (0.0076 pul ... 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 (0.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

3eq pu = /10.4288'+ 0.8402' 
= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul ... 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = 2 (J.:>86'3 pul ... 3.7416 pu 
= 11.7154 pu 

' 
Zeq pu = /l. ~716' ... 11.7154' 

= 1·1. 7842 pu 

En la siquiente tabla se muestran los resultados obtenidos 
para las corrientes de falla: 

BUS 

1 
/ 

1 
2 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TERCERA RED 

Zeq pu 

10.4626 
11.784:: 

;o 

KV 

1:). 8 
0.48 

Ic: 'A; 

~.l9<l.6: 
30,620.~7 



ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
/ 

1 
1.-·AportaciOn de cortocircuito del sistema 

donde: 

' 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu.= <MVAB/MVAcc> <KVcc/KVB>' 

Rpu = Zpu 1 ~1 + <XIR>' 

Xpu = Rpu <XIR> 

potencia base en MVA 
potencia de cortocircuito :ie la contribuc1on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la rel~cion X/R 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Ztpu 
MVAB 
MVAT 
KVB 
Kll':' 
XIR 

Zpu = Ztpu !MVAB/MVAT> <KVTIKVBI' 

Rpu = Zpu t Jl + <XIR>' 

Xpu = Rpu CXIR> 

impedancia del transfor!tlador ~n ?•1 
potencia base en MVA 
potencia nominal del t n.nsf ormador en MVA 
voltaje base en KV 
vol~aje nominal del transformador en KV 
valor de la relacion XIR 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de induccion 

-:ionde: 

Rcu = Xpu 1 CX:R 1 

CIP 
2F!C 
-:"0' 

:R !3 
K"J~ 

KVE 
'<VAB 
X:? -

potencia del motor en HP 
eficiencia :iel mot~r en pu 
f~c:or cte ootencia de! mot~r en pu 
corriente i rotor blooue~dc :iel motor e~ FU 
'l~l~aje ncmi~al 1e: meter ~n K~ 
vo~taje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la re¡acion ~/R 



4.- Motores sincronos 

donde: 

l<pu" X"d C<KVAB FP EFICl/(0.746 HP>J <KVM/KVBl' 

Rpu = Xpu 1 <XIRl 

HP 
EF!C 
FP 
X"d 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en ou 
factor de ootencia del m~tor en ou 
reactancia· subtransitoria del motor en pu 
voltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
porencia base en KVA 
valor de la relacion XtR 

5.- Cables 

XB = 0.052917 1og10 D- 0.057107 
Xpu = <l<A+XBl (f":'!lOOOl (M'J1\BIKVB 1 l (XMG:v.NI-'Gl UINUCl 
Rpu = R (fT/lOOOl (M'JABtKVB'l ((K+GDltiK+GR'J 'ciNUCl 

donde: 

XB 

D 

l<A 

FT 
MVAB 
KVB 
XMG 

XNMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 
1 

/ 

factor de correccion por espaciamiento ~n 
ntcond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente ~n delta del 
alimentaaor en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en n;cond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en ptes 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circ~ito tri!asico tipico 
instalado en dueto magnetice en ~llOOO pies a 
60 Hz. 
r'!actancia. de '.Jn ciro:·.Jito tr!!"lsico :!.o~·:.:~ 

instalado en ·1ucto !'io :nagne:~co en fi; :)00 
pies a 60 !-iz. 
cantidad de ·:onductores .iei '!.:imentador 
temperatur~ en •e a la cual se encuentra :a 
r~sistencia del alimentador. 
temperatura.en •e a la :ual 5e desea cal;ula~ 
la resi3tencia del alimentador. 
resistencia del alimentador a la temperatura 
GR en ll/condllOOO pies a 60 Hz. 
•1ariable en :"uncion del 
conductor 

materia: dei 

K = 234.5 pan. cobre recocido 'J.·JO% 
conduct i 'lidad) 

K =· 241.5 para cobre estirado ciuro ! 7". J~ 
conductividad! 

K = 228.1 para aluminio 



6.- Reactores limitadores de corriente / 
1 

donde: 

zn 
MVAB 
KVB 
XIR 

Zpu = ZA <MVABIKVB' > 

Rpu = Zpu 1 ~l + <XIR>' 

Xpu = Rpu <XIR> 

impedancia del reactor en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valor de la relación X/R 

para datos t1picos multiplicar la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

Rn 
xn 
MVAB 
KVB 

Rpu = Rn <MVABIKVB'> 
Xpu = Xfi IMVAB/KVB'l 

resistencia del elemento en n 
reactancia del elemento en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 

8.· Generadores 

donde: 

Xpu = XG <MVlo.BIMVAGl 1KVGiKIJBI 1 

Rpu = Xpu 1 fX/Rl 

reactancia del generador en pu 
potencia base en MVA 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

potencia nominal del gener~dor en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del generador en KV 
valor de la relación X/R 

9.- Motores de inducción ~qrupados 

donde: 

:r!:l 

!:HP 
KVAB 
KVB 

Xpu = 1 1/Irt:j 'KVA.Br"::HP> ll<VMiK'JB'' 
Rpu = Xpu 1 .rx.:Rl 

.:orriente pr?medio a r?t::lr bloque'ido 
del motor equi·Jalente del ~r·.Jpo 

potencia ':·:lt.1l del gr•Jpo de motor<?s en 
potencia base en K'J'A 
vol:a e base en KV 

~n pu 

HP 

KVM volta e nominal dei gr•.Jpo ·'ie :noto res en "!..\/ 
X/R •.ralor de :a relac:ion :'{n '"li! 1 qr,.J~t: ·1e ~Ot:.J["~3 



10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

ZPS pu • ZPS < I'1V AB II'!V APS l < KVT 1 KVB l ' 

ZPTpu " ZPT <MVABII'!VAPTl <KVTIKVBl' 

ZSTpu = ZST <I'!VAB/MVASTl <KVTIKVBl' 

ZPpu = <ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpul 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul 2 

ZPpu, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
X/R 

Rpu = Zpu 1 .r1 + <XIR> 1 

Xpu = Rpu (l{/Rl 

impedancia primario-secundario en pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia secundario-terciario en pu 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje nominal del transformador en KV 
<primario, secundario o terciario\ 
voltaje base en KV· 
<primario, secundario o terciar:ol 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en pu 
valor de la relaciOn X/R 

Cuando se utilizan datos t1picos del transformador mult~pi~c~r 
la Zpu por 0.90 

ll.- Dato 

donde: 

conocido en pu 

R 
l{ 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

1 
/ 

Rpu = R <MVABIMVAl <KV IKVB l' 

Xpu = l{ <MVABIMVAl <KVIKVBl' 

resistencia del elemento en piJ @ MVA '! K"J 
reactancia del elemento en pu @ MVA '! K'J 
potencia base anterior en MVA 
voltaje base anterior en KV 
potencia base nueva en.MVA 
voltaje base nuevo en KV 
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b, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGR.U!AS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS 

·fig. 1 

·a 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

fig. 2 

1 
1 
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.. 

b 

1 
1 

.. 

.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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.. 
I C1 

(a) Sentido de las corrientes 
de. secuencia positiva 

1 b2 . .. 

IC2 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

. Iao Iao 
lbo=Iao-8. 
Ioa=Iao=:: 

Iba 

loa 

(e) SentidO'' de las corrientes 
de secuencia cero 

Barra de referencia 

z, 
a 

'---------
I ., 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

~---------- a 
Iu 

{d) Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

3Zu 

Zo z,o 
a 

I.o 
(f) Red de 'secuencia cero 

r 

REDES DE SECUENCIA PARA 'lJN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 
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z 

N 
z 

Zn 

(a) 

(b) 

(e) 

( d) 

Barra de referencia 

1 
1 

z 
Barra de referencia 

z 
Barra de referencia 

3Zn 

z 

Barra de referencia 

z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
r.ONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CONEXIONES 

lp 

1 
1 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
'0000' Q • • 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
üüüü 

Q - -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

fig.· 6 
'·" 



la! 
fase a 

lbt / fase b 
/ 

Icf 
fase e 

~ 
tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

lpu 

fig. 7 

z1 
SECUENCIA ( +) 

Iu 
( 'U ) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASIC'A BALANCEADA 

fig. 8 
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fase a 

·fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

z1 

lpu ~ 
.. 

Iu V u sec•1encia ( +) 

z2 

.. 
I 2f v2f secuencia (-) 

Zo 
.. 

Iot Vot secuencia (O) 

1 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA t> 

fig. 10 
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/ 
1 

7//////////////////////, 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FAU.A DE UNEA A UNEA 

fig. 11 

se e 

lpu 

uencia (+) Zt 22 secuenc 

0.; Iu I2t 
V u V2t 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A UNEA 

fig. 12 
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fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE UNEA A TIERRA 

. fig. 13 

se e 

1pu 

Iu 12f Iot 

uencia (+) 
z1 z2 Zo secue ocia (O) 

~ 

r--

V u secuencia (-) 

V21 
Vof 

. -

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FAllA 
1 DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 14 
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CGWWBOOOlS DI crl / 

~1 ' 
taAICV'ODWlO. 1 

101 1 

IUI 1 

DIAGRAMA UN1Fll.AR DEL EJEMPLO 

fig. 15 
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1,.a 

1pll 

1pu 

O.Otttpll 

o.ooepu 0.0181pu 

--+-------+--~1103 1 _...., ______ ...¡......;1103 1 

0.0012pll 0.41S4pu 
0.0018pll 

0.1017pu 

:S.0411pu ___ .._ __ .;.BUS. 2 

'""""' __ ..._ ___ Bll3 2 
SILN24pu 22.N01pu 

1}N 
267.1$22pu 

lpu lpll 

lpll 1pu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SEC1JENCIA 

POSITIVA PARA PRIMERA RED 

fig. 16 
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O.OOllpa 

---'--._.;BUIZ 

lpa 

0.41S4pa 

O.OO&o4pa 

--.....1--.,.::•.:as e 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSr.ITVA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 
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lpv. 

lpa 

0.4134pv. 
. :S. :1078pu 

0.0054pu 

---~-...:.903. 2 

______ _..BUS 2 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 
1 

/ 

fig. 18 
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0.54 P'l O.S4H P'l -

80S 1 

S.301t p11 -

O.<&S4 P'l 

80S 2 

1 
1 

O. OIJ! P'l O. 0111 P'l 

80S 1 

o. 4134 P'l ':" 

0.0064 P'l 

1103 2 

10.3$'7 P'l 

DIAGRAMAs DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19 
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Table U 
Rotatinc-Muhln" R.eutance (or lmpedance) Mttlt!plle"' 

1)1>< or RotaUn1 
Wachlne 

Al turti!J,e pnerat.ors; 111 hydrocen~raton w1th 
arno~r windlrlp. aJI condf'~n 

R)'df'OC!neraton wtthout amo~ur wtrtdtr-p 
AJitynchronoUJ mocon 
lnductlon moton 

AhcM! 1000 hp 1t 1800 r/mln or leos 
AhcM! ~ hp at 3eOO r/mln 
All otilen, 110 hp and """"" 
All omallor than 110 hp 

1.0 x¡ 
o.n x.; 
u x¡ 

1.o x¡ 
1.0 x¡ 
ux¡ 
~ 

'"'m ANSI/ID:!: Cl7.010.1079 121 and ANSI/IEEE c:r7.6·1079J3J. 

Table 25 

1 ox¡ 
01~ x.; 
t.& x¡ 

1 & x¡ 
t.& x¡ 
3.n x¡ 
N.pct 

Comblned Networt llotatinl Muh.lne Reutance (or lmpedance) Maltlplle"' 
(Chantea to Table U for Comprehena!Ye Maltfvoltale Sywtem Cale11latlons) 

lnductlon lloton 
All otilen, 110 hp and """"" 
All omaller than 110 hp 

12 x; · 
1.87 x; 1 

• O< - ... the ftnt..,.,tf -.Ir X • 0.211 P"' unR b....t 011 -.,. ratlnf 
1 O< -·'" the ftnt..,.,tf -.Ir X •. 0.211 pH unlt baed 011 -.,. ratltttl 
1 O<-... the lnLfrruptlnc -.Ir X • 0.110 por unlt -.! 011 -.,. ntlnf 

1 
1 

• 

51 

3.n x; 1 

N..poct 



ISOr+-1-f+H++--#~ 

l:l() r-+-1-t+H++-tt~ 

1 oo 1--+-t-++-IH++--t+--i 

IOOt--+-!1-t+H+++t~ 

01.0 u 1.2 13 •.• 1.5 1.1 1.7 

MU\.TIP\.TING 'ACTORS 

NOTE: Fed predornlnMtiJ from 1eneraton 
throucf\ no more than one tr'UWI'ormatlon or wftlt¡ 

e.-nal retct&nff 111 - lllat 11 - tlt111 U _ _..,..-.-:tan« (locai)(AN!I/ 
IEEE C11.6-1178 13)) 

nctot 
Maldpb'fnl Fldlln (TotaJ Carftnt 
. a.dllc Buls) for 11uee-Phue 

Fallltll 

52 

150 1-+-lf-+-lf--#-tlfrH 
1:10 t-+-tf-+-t,__-f-+1f-H 

100 r+-l-+-1-+-HHH 

~ Fed predomlllonU, tltrovclo two .. ftiOn! 

tnNtomo- .. wltll ""'""'al ~ 111 
- equal te .. -... U-..,_..,. rub
trtnslent reaeunce (remote) (ANSI/IEEE 
CS?.&-1178 13)) 

.,. 102 
MllltiPbfnc Facton (TotaJ Carftnt 

latillc Buls) for 11uee-PIIaae 
lUid ~r11IIJICI Falllta 



\ 

"• tos 
Mllldplytng Fldon for ~-Pllue Falllta Fed ~ from Generaton 

• 
100 IJ-,1-1-j~"~¡;:;~-1---1 

1 • 
• .. 

1.0 1.1 ti t.J 1. 

• 

<-1 cn:u· _ 
r-o~UIT -

llt(AC!" 

1.0 1.1 1.1 I.J 

f-. ?f-

g= 
l-
!f-

f-. 
1 . 
ijf-

~ !f-
u 

/ 
V 

l CTClE 
1-e,~evtt'-.. , ....... 

tO t t t.l t.J 

~ 11\roup •more lhlll'l one triJ'IsfonnaUon or wtth utemaJ rHII!'U.nce tn eeriel t.hat ts less thu. 
1.6- ,....._lllbtranolent "'octance (local) (ANSI/IEEE CJ7.01G-111711f21l 

1 
1 
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oso 

"'104 

/ 
/ 

Maltlplytnl Futon for Three-PIIue and Un~tt>-Groud Faalta 
Fed Predombwttly from Gen~ratot'll 

.1 n 1 ll_l 1 
oto 

~ ·''1. 1 
-~' •f. ,... 

1 V¡ .: 
1 IJ-

11 1 

oOO 

000 

to 

•o 
1 J 1', 

/ 1!1{/ 
r¡/¡ lA 

~ 
!_¡~"/ 1 . r ~!',_,. ~TACT• 

Y' 
.... , •• TliiiE-

1 (TCL( '-- - c••euoT .. , ... ,. 
so 

to 

o o 
o 

1.0 u 1.1 t.J 1.4 .., 

• 

1 
''11 l 
j -J 
1 1 .~ 

1 ,¡ J 
f--tf-- ·o~l-

~ 

r-,1. r- .. b-
'/ _t/ 
-l<lvi't--+-1 

• 

1 

1.0 1.1 1.1 LJ t.. 1.0 1.1 t.l 1.1 1.0 1.1 1.1 I.J 

MULTIPI.YIIIG FACTOI!S 

~ Throuell two or ""'" tnnsr"""atloN o< - ertemal rurtaro« 111 oerleo tllat lo equalto or 
abcM! U- 10nentor aubtnnllenl.....,..,... (-) (AIISI/IEEE C37.010.1V711 (2)) 
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II(SI$TOO' CIIIOJIT 
IPfiT'tATt()H e# -IIIAltT COOITACTS ~[T[D 0N II[ClDSOA!: 
SMOIIT ·UOOJtT 

""'"'IIG 01 [NIE"GIZATION KCON'M'I 
01 Tll• C!OitUOf MCIMI CXlHTACTI 

~·-~ UTI~OI 
_., MICING """ ''" "'ttUIIIIY a•ctMG 

glii!TACTS !!ISISTOII S1a(MT CC*TAC.Tt lilA K( 

l J 
Ttt.l(-+ 

1 

Me $>UOITI .. 

"'"'fOil 
~~-ttltT[••u~TtlifC Tlll( 

II[CLOSING Tllll[ • 
TAII'~~ OP("'NC AltCJOG 
Of:lAY ''"' Tltl[ 

- COtHACT 
'AIItTtiiG TtMt 

ltl R(CL051NG Tllllf: 15 TH( TIU[ •NT(~vAL II[TWHN (H[,.CIUTIOOI ~ THf 
TRIP CtPOJtT ANO ._&KING O' TH( P-.tMAttY VIC1H41 CONTaCTS •)-f[RE lOW 
OHUIC "1:51$TOII$ All( USf:D, IIAICINO DF TH[ lt(SISTOII CDNTICT ON IIECLO· 
SUI'I[ MAY 1! MO'II SIGNI,.ICINT. 

1 
1 
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1 
1 

Table Nl.l 
Typlcal Rea.rtanee Valaet~ fDr lndaction IJid 8yndlro-

Machlne., In Pe,..UnJt of Mad\lne kV A ll.atbl&ll" 

Tllrt>bl•l"•oraton' 
2 polos 
4 polos 

0.01 
0.11 

0.11 
0.23 

Sallont-polt ..-nton w1th damper wlndlnp' 
12 polos O< ... 0.11 0.33 
14 polos O< ""'"' 

9yndlronoua -e polos 
8-14 polos 
1 e po1os .,. ""'"' 

Synchronouo con~! 
Synchronouo convorten t 

eoo v dn.t <Vftllt 
2t50 V dft<l cvrrent 

Individual ...... lllductlcm -.o, 
usuoll)l .- 800 V 

SluloT !!IOI.on, 1!!U!I!r eoo v 111cl below 

0.21 0.33 

0.11 0.23 
0.20 030 
0.211 0.40 
0.24 0.31 

0.20 
0.33 

I'IOil:; Appnnrlmate .,..chro110U1 rnocor lrVA bueo ..., be loaneS ~ rnocor 
t.oaapowu radftp u tollowl: 
0.11- IO<tDr rnocor • lrVA boa • hp ,_. 
1.0-,_ rnocor • lrVA- • 0.11 ·llp ,_. 

• U.. m111aloctu_., opeclllod valueo 1 owllol>lo. 
t X • not .........., useclln ohort-dmllt cü:u-

Table NU 
Repreeent.atf\le CoDdactor 8padntl 

111r <>vemeQ.d lJJtee 

120 
240 
410 
eoo 

2400 
4110 
11100 

13100 
Z3000 
34600 
eoooo 

111000 

11 
12 
18 
18 
30 
30 
31 
42 
48 
14 • 204 

56 

~ 
-., the ""* - lftcllcateo conducton 

11ft ornniOd al pollllll f11 • triMp w1tll -. 
1np A. B. 111d e - polrl f11 eonducton. 
the -·~tCionnulo ....,. be -= 

. 'n~r.?~ ..,_, - ._¡, • " X-II· e 
-theeonftct.anllftlo<otedln-plono 

lllld the outMo eonduct.on 11ft equoiiJ ~ 
a1 -...ct A~ t11e lftlddlo eoneS-. t11e 
equMioftt 11 1.21 - t11e -...ct A: ..,_¡ dolta opo<lnC • :¡ l · l · !A 

• 1.21 A 



Table NU 
CoMWitll of CoPJ,er Co...,cton fM t ft Symmetrtw Sp&dnc• 

lleñlt.aro« R 
!be ol Coolducto< atiiO'C,I!Oib 

¡<>di ¡AWG No.) ¡ 0/conducto< /1000 lt! 
1 CICICI CICICI 0.01:10 

100000 o 0142 
800000 O.OIIt 
noooo o.ou1 
100 CICICI 0.01" 
100 CICICI O.O:tOt 

800 CICICI 0.0241 
4110 CICICI 0.0211 
400000 . 0.0:101 
110000 0.0341 . 
200 CICICI 0.0401 
210000 0.0481 

111 100 4/0 O.OeH 
117100 3/0 0.0124 
U3100 2/0 O.otll 
101100 1/0 0.111 
uno 1 0.141 
11110 2 0.111 

uno 1 o.2n 
u 740 4 0.288 
U lOO • 0.312 
21210 1 0.411 
20100 1 0.170 
18110 8 0.120 

IIO'm ror • -ph- drcult •.he tat.ll!mpedanct. 1M t.o neatnl. lo 
Z • R • J(:C• • :Co) 
• Uoie ~lactan ol %1 ol Tableo NU ond NU far otller ._w.p. 

1 
1 

57 

~:r.atltt 
s-m, !10 lb 

(0/coaductor/1000 tt¡ 

0.01&8 
0.0719 
0.0112 
0.0190 
o.0800 
0.0118 

0.0139 
0.08&4 
o.o1n 
0.0183 
O.ot02 
o.otn 

o.ot~s 
o.otll 
0.101 
0.103 
0.101 
0.108 

0.111 
0.113 
0.118 
O.UI 
O.UI 
0.121 



Table NU 

1 
1 

Coutantll of A!1llft!Jnlftl Cable, Steel hlnfllfted (AaiR), 
for 1 ft !lymm~etJSpadnu• 

...-.. lt 
Silo ol Ccndu<!<>r lll~"C.IIOIII 

(cml) (A'Ml No) (0/.....tDct«/1000 ft) 

1110 000 0.0121 
1411000 0.0144 

1 212 000 0.0111 
1 Jt2 100 0.0111 
1 IU 000 O.OIU 

ta• 000 o.o2u 
711000 o.ous 
711100 0.0271 

n8ooo 0.0107 
111100 o.osu 
.77 000 0.0171 
117100 0.0441 
Ul •oo O.OUI 
211100 0.0112 

./O 0.0111 
S/0 0.1012 
210 O.JSSO 
1/0 0.1174 
1 0.2120 
2 0.2170 

S 0.1170 

• o .• uo 
1 0.1140 

• o.n•o 

NQ'I'E, For a thrft-phue dmllt Che tot.lllmped.once, .,. 10 neatn1. 11 
Z • lt + J (.I'A +X a) 

• U.. opoctnc !lldOrt ol X a ol Tableo !fU ond lft.e b - .....tnca. 

58 

......... .r~·· ft "**"' Ita (0/eot~dactDr/1000 ft) 

O.ot7t 
O.Oit2 

0.070. 
0.071t 
0.071t 
0.0738 
0.0744 
0.07&1 

0.0718 
0.0711 
0.0802 
o.o8u 
o.o8u 
O.ot4& 

0.1019 
0.117& 
0.1212 
o.12n 
o 12&1 
0.1!16 

0.12~1 
o 1240 
0.1259 
0.1273 



(fHt) o 
o 
1 
1 0.0151 
S 0.0252 
4 0.0111 
5 0.0370 • 0.0412 
7 0.0447 • 0.0478 

Tahle Nt.ll 
110 Bs hadaDre Spadac Factor x., 111 Ohme per Colldactor per 1000 ft 

1 2 

-o.0511 -o.0412 
0.0011 0.0036 
0.01et 0.0178 
0.0211 0.0215 
O.OUI 0.0121 
0.0174 0.0317 
0.0415 0.0411 
0.~50 0.0453 

1 

-o.OI1t 

1 
1 

0.0051 
0.0111 
0.0271 
O.OIU 
0.0111-
0.0421 
0.~55 

Sopantlon (lnch•) 
4 5 • 1 • t 

-o.02U -o.0201 -o.out -o.Ol24 -o.oou -o.0068 
0.0081 0.0010 0.0091 0.0108 0.0111 0.0121 
0.0115 0.0201 0.0211 0.0211 0.0255 0.02S2 
0.0271 0.0211 0.0211 O.OHI O.OHt 0.0104 
0.0117 0.0141 0.0148 0.0150 0.0154 0.0351 
o.osae o.osaa O.OStl 0.0195 O.OHt 0.0402 
0.0424 0.0421 0.0410 0.0411 0.0438 0.0431 
0.0451 0.0480 0.0483 0.~·· o.~aa 0.~71 

59 

10 11 

-o.oou -o.0020 
o.out 0.0141 
0.0239 0.0245 
o.osot 0.03\4 
0.0312 0.0356 
0.0406 0.0401 
0.0442 0.0446 
0.0473 0.0471 
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Tablo 71 
1 

Copper-Cable ImpediD ce Data, 111 otuno per 1 OOQ, ft at 75 • e • 
f•l T"h,u Si,..l• Coltlllu~tO#'I 

AWO 
In MacneUc 0\lct 1ft Jtfoft"'l(netic 0\ld .. 100 V and 5 Ir. V Non.d\itld.,f & Ir. V Shi•ld.ci and 15 Ir. V aoG V aftd 6 k V NoNhi•ld•d 5 Ir. V Shi•kt•d and 1 ~ k V 

kemil R .Y z lt X z lt X . z R .Y ' • 0111 0.07$4 O.IU o 111 0.0110 0.111 o 111 o.oeos o.au 0.111 0.011!18 o @1 ~ 
a holldJ 0.111 0.01!14 o 710 0.181 00110 0.711 0.781 0.0103 o 711 0.781 OOUI o 111:9 • 0&10 0011$ 0.&15 0.&10 o.oae 0.$11 0.$10 00$41 0.&13 o 510 o 0131 O S l.& 
l!tolid) 0.4 .. 0.068$ 0.&01 0.411 0.0791 o.~t 0.411 0.0541 0.4tt 0.491 0.0831 O ~M 

4 0.321 00132 0.321 0.321 o 0742 0329 O.UI O.O&Ot o.sn OUI o 0194 o 311 
4 !.olld) o. su o.oe.st O. Sil o.su 00142 O.UI O. Sil 0.0608 Uta o. su 0.0514 o 311 
2 0.202 o 0$1$ 0.210 o 202 0.0115 0.214 o 201 O.CHI1 o 207 0.202 o 0~47 o 20!1 
1 0.160 0.0570 o. 170 0.1&0 0.0175 0.174 0.110 0.04$1 o.ua 0.110 0.0540 o 169 

1/0 o 121 0.0540 0.131 0.121 0.013$ O.IU 0.117 0.04!1 0.134 0.128 O OS07 o 131!1 
1/0 0.102 o 0$33 0.11$ 0.103 00130 o 121 0.101 0.0421 0.110 0.102 o 0504 o 114 
3/0 0080$ 0.0511 o 09$1 0.0814 o 080$ o 101 0.0711 0.0415' 0.0871 0.0805 0.0484 o 0939 
4/0 0.0640 0.04t1 0.0810 0.01150 0.0513 0.0921 o.01u 0.0311 0.0748 O.Dt40 0.0461 0.071}2 
2$0 o 0$$2 0.0495 00742 0.0551 0.0570 0.0711 00$41 0.0391 o 0170 o 0541 o 0451 o 0112 
300 0.0414 o 0413 0.0177 0.0473 0.0514 0.0131 0.0-UI 0.0394 o.o~tt 0.0410 0.0451 0.06-H 
3$0 0.0318 O.OUl 0.0111 00311 0.0551 00181 0.0311 00313 0.0531 o 0315 o 0450 O O~A6 
400 0.0351 0.0490 0.0601 0.0312 0.0541 0.0151 0.0341 0.039'2 0.0520 0.0348 0.0438 0.05Mt 

4$0 00322 0.0480 0.0511 00321 0.0$31 0.0130 0.0304 0.03&4 0.0490 0.0312 0.0430 o 0531 
$00 o 0294 0.0411 o 0$$1 o 0300 0.0521 0.0$06 0.02'71 0.031:" 0.0484 0.0284 o 0421 o 0!\0~ 
100 0.0251 o 0463 0.0$30 0.0214· 0.0511 0.0&10 0.0231 0.0371 0.0440 o 0241 o 0412 o n.ng 
7$0 0.0211 0.0445 0.0495 0.0723 0.0497 0.0545 o 0194 0.0351 0.0405 0.0203 0.0391; ('nuc. 

•RaololaDco nlu• {ltL) at lo•• eoppor tompentu .. (TL).,. obtalaod I>J ullorlh• fonaala RL • R,. (UC.& • TL) 
301.8 

Table 71 (Ct'"tl"u•dl 
eopper-Cablo lmpeda.nce Dota, 111 011- per 1000 ft at '75 •e• 

r•l T1trtr·Co,.dudo, Cdlt 

la Mafnttk Dftt ud ll..t lntl'ftcKhd Armor In NOft...arftorlk OM-t eftd AhnniftuM lfttl"r~hd A""or 
AWO .. 100 V 1M a k V Nouhlftdeod a kV IIIMidN ei'MI 11 kV 100 V eftd 5 kV NOMh~ 6 t. V ShM-tchd ud 15 \V 

\emll lt IC :r " IC t lt IC z lt X z 
5 0.111 0.0177 o.au 0.111 o.01u 0.114 Ull O.OIOJ O.IU Ull 0.0574 o 813 
1 feoltd) 0.781 0.0$77 0.711 0.711 0.01$1 0.7H 0.7H O.H03 0.111 0.781 0.0514 o 188 
1 0.510 0.0111 •. IU 0.110 O.HIO 0.6141 0.510 0.0417 0.511 0.510 0.0531 0.~13 
1 (101id) 0.491 0.0$1& un 0.4H 0.0110 0.$00 0.491 0.0451 0.4tl o .... O.O&J1 0.4" 

4 0321 0.04N o.:ns Utt OOHI 0.329 Ull 0.0421 0.3'14 0.321 0.0495 0.325 
4 (10fid) 0312 D.OUJ Ull 0.311 0.0101 0.317 0311 0.0421 o 311 0.312 0.0495 o 311 
2 0.202 O.DUI 0.107 0.202 00114 0.201 0.202 00310 0.- o 201 0.0457 o 207 
1 0.180 0.04M O. IN 0.180 0.0511 0.118 0.110 0.0310 0.114 0.110 o 04r,G 0111 

110 0.121 0.0414 O.UI o 111 0.0481 0.111 0.117 o oseo O ISI 0.121 O.OtU o 135 
210 o 102 0.0407 0.110 0.103 00411 0.114 . 0.101 OOUI 0.101 o 102 0.04'10 o 110 
3/0 0.0105 O.OH7 O.OHI 0.0114 0.0413 0.0131 0.07M 00341 0.0841 . o 0101 0.0403 o 010 
4/0 0.0140 0.0181 0.0741 0.0110 0.0441 0.0718 0.0133 o.ont 0.071$ 0.0&40 0.0319 0.0149 

2$0 0.0$$2 0.0371 0.0170 0.06!7 0.0431 00707 o 0541 oono o 0134 0.0&47 00310 O.OMI 
300 0.0414 0.0377 0.0118 - 0.047J 0.0431 0.0&40 0.0411 0.0329 0.0559 00410 0.0371 OO&H 

350 00371 0.0373 O.OIH 0.0311 0.042'7 0.0171 0.0311 0.0321 0.0412 0.0315 0.0315 00$30 
400 0.03$1 0.0371 0.0614 0.0312 0.0411 0.0111 0.0341 0.0311 0.0415 0.0141 0.0311 O.OIG& 

uo 00321 0.0311 0.0414 00321 0.0404 0.0110 0.0304 0.0110 0.0441 0.0311 0.0359 o O.C11 
500 0.0214 0.0341 0.04H 00300 00314 0.0495 00171 0.0311 0.0<111 0.0214 0.0351 0.0453 
100 0.0267 o 0343 0.04tt 0.0214 0.0381 0.0414 O.OIJl 0.0309 o.o2n 0.0241 0.0344 O.G42t 
110 0.0211 o.on1 0.0111 0.0223 0.0314 0.0421 0.0111 O.OH1 0.03&1 O.O'IOJ O.OIJt OOJit 

MOTI' Raolotorlel biMd or1 tlo_, ._ al 10 Ha. 800 V aod 6 lV aooutil .. dld .. bh biMd on • .,.w,.,¡ e .. brlc -latlor~. uv • •ltldM arul t& kV cable bMt4 oe ae PliiM btfttation.. 
R.,. (114.1. TLI 

•R-- •ala• (RL)at low• eoppor tompenlu- {TL)IN obtolood 1>J ...... lh• f_.lt RL • 1 Ol.t 

62 



Tol*72 
AJumiDIIIII·CablelmpedU>CI! O.to,III·Awrozlmot. 0111111 per 1000 ft ot to •e• 

(Crooo-Unked P olyethylene 1111\llated Cable) 

,., ,..,." s;,.. .. CtHWiw:l~ 

In Map.ti< Dan 1ft Nonmacrwli(' [)v('t 
AWO .. 100 V uwf S 11 V Non.hW~ 5 k V Shi•kflfd 11"Mi U 11 V 100 V 1nd 5 \V No-.h~ded S \V Shi•ld•d 1rwl 1 !> 11 V .... u JI JC z R JC z JI JC z R 

• 0.14'7 o.ou 0.1<1 0.141 0.042 0.141 
4 U32 0.0$0 U34 OS32 0.011 O Sll 0.531 0.040 U34 o ~32 
2 o u~ 0.041 o.331 o.u~ 0.013 o 341 0.33& 0.031 O.S31 0.335 
1 0.28& 0.041 G.2el O.HS 0.0~9 G.271 OH& 0.03& 0.1t1 ous 

1/0 o 210 0.043 0.214 o 210 o.o~• 0.211 0.110 0.014 0111 O.J\0 
2/0 o. 11'7 0.041 0.111 0.117 0.0~~ o. 1,. 0.11'7 o.ou 0.170 0.11'1 
3/0 O.IU 0.040 0.131 0.132 0.0~3 0.142 0.1!3 0.031 O.U1 o 132 
4/0 O.IM 0.039 0.111 0.105 0.051 0.11'7 0.105 o.o~u CUOI 0.105 

no O.OIH 0031< o.otn o 0192 0.0495 o. 102 n o.-t• 0.0:101 G.otu 0.019t 
300 0.07&0 0.0315 0.013t 0.0141 OOH9 0.0187 o 0'741 0.0300 0.0104 0.0744 
no 0.0~4 0.03tt 0.0742 0.0«140 O.OUI 0.0793 O.Gt40 0.02U 0.0105 0.0131 
400 O.OHI 0.0314 0.0175 0.0~13 0.045t 0.0711 O.OH3 0.0291 0.0134 O.OHO - 0.0451 0.03&& 0.0110 0.04!3 0.0444 0.0131 0.0453 0.0114 0.0535 0.0450 
lOO 0.0:111 0.03~1 O.Uft 0.0311 0.0431 0.0575 0.0311 0.0211 0.0477 0.0371 
100 o.oau 0.03$0 0.0417 0.0331 0.0423 0.0~31 0.03:10 0.0210 0.0433 0.03H 
1$0 0.0311 0.0341 0.0411 0.0310 0.0411 0.0~21 0.0309 O.Ot13 0.0412 0.0304 
1- 0.01&1 0.03 .. 1 0.0-424 0.01U 0.0414 0.0480 O.OUI O.Ot13 0.0383 0.023 .. 

· Re (221.1+ TL) 
•lt_.taoee Yll•• (ll~,.) al lo•• ahuabna111 tempenbiNI (TL,).,. obLalned bJ tllt fOI'I!IulaltL • lil.l 

t•J n,.~~·COf'ldUC'fOr Ce·l~ 

AWO 

Table 72 (eo"tt"u~d) 
· ~Cable lmpedenCI! O.to,lll Awrodmate 0111111 per 1000 ft at 90 •e• 

(<:ro.-Unked Polyetllyletlt 1111\llated Cable) 

1ft ... .,..tic Oact 1ft NonMatMtic Dun 

X z 

o 054 o 5:15 
o aso o .].1CJ 
0.041 o 269 

o 041 o 11& 
OOH o ,., 
o 042 o 1:19 
0.041 o 1\] 

o 0396 O C97! 
o 0383 O O@J: 
o 0314 0.07tc 
0.0387 0.070C 

o 0355 o 0~7~ 
0.0345 o 0~11 
00331 o 0.17( 
0.0335 o o .. s: 
0.0331 o 040~ 

.. 100 V end 51!. V NONh..Wed 1 kV lhMicled anct U IIV lOO Y ei'M! 5 11 Y NoMhWW.d S IIY Sht.tdl'll•nd U IIV 
.... n JI X 1 JI JC z JI X z R X z 

• 0.141 o.oa3 0.141 0.141 0.042 0.141 
4 0.112 0.010 U34 un 0.040 0.!34 
2 '0.331 0.04. 0.131 un 0.0$1 0.340 033$ 0031 0.337 0.335 oou o lle 
1 O.HI 0.041 O.HI O.HI 0.053 o. no O.H5 0.031 0.217 0.215 0.042 o 21e 

1/0 0.210 0.043 o. tu 0.210 0.0$0 G.2U 0.210 0.034 0.213 G.210 o 040 o 214 
110 o.1n 0.041 0.111 0.11'7 0.0-41 0.174 0.117 0.033 0.170 0.111 o 031 o 17t 
3/0 O.IU 0.040 O.UI 0.113 o.ou 0.141 o. 13:1 0.031 0.1:11 0.133 o 031 o llfl 
410 0.101 o.ut o.tU 0.101 0.041 0.114 0.10$ 0.031 O.lot 0.105 o 031 o 111 

2$0 00811 0.0184 o.otn 0.011& 00431 0.100 0.0194 0.0301 O.ot46 OOIU 0.034t o 09~~ 
. 300 o.ono . 0.0111 0.0131 0.0'7411 0.0424 00110 0.0'741 0.0300 o 0804 0.0'745 0.0340 o 081! 
310 0.0644 o.oatl O.OHI 0.0141 0.0411 0.0117 0.0140 0.0245 0.0'705 o 0140 0.0334 o 072; 
400 0.0&11 O.OH4 0.0111 0.0164 0.0411 0.0100 0.0513 0.0291 0.0134 O.OMI o.o:stt nM~ - 0.0411 0.0311 0.0110 0.0411 0.03H O.CM07 0.0453 0.0214 0.0!\3& 00452 0031t o 055: 
lOO 0.0311 0.0311 0.0121 0.0311 00310 00~1 0.0311 0.0111 0.0471 00310 00311 o 049: 
100 O.OUI 0.03$0 0.0411 O.OUI 0.0311 0.0501 0.0330 00110 O.OUJ 0.03H 0.0305 o 0441 
1$0 0.0311 0.0341 0.0411 0.0311 0.0311 0.0413 oo3ot 0.0113 0.0412 0.0301 0.0303 o.ou· 

1000 0.02&1 0.0341 0.0424 0.0241 0.0311 0.0444 o.out 0.0213 0.0313 0_0231- 0.0294 o 03'71 

Re(HI.l • TL) 
•ll .. tutet YaJa• (K~,.) et 1oww lhlm.,em '-""'bl~ (TL) ... obtaJMCI ~ the fone•la llL • 111.1 
P.- ltu- Ah1111lo""' IDoclrlul r.-.. Dtrilloo. 
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·Table '14 / 

AlrymmWieal Faeton 1 

~Uo to lyMitM'tric:•l ftM! CWf'ftftl 

Mulmalft 81"f'ot·P'h- Mat:llftiUft ~ ..... ,.,... A~• ,.,__"'-e 
Shori-OtC'uit INtaftl.aM'OIII ltMS C""'"'t at •n•s c.n,..,t •t 
Pown F•tt.or lhon.O.- PnllC~"t Malf.C,d• Half-Cydt 

l'l Jl/11 "· "~ "· 
o - 1.121 1.7!2 ..... 
l 100.00 t. 'fU UN I.J" 
1 "'-"' t.Hl 1.11$ t. U& 
3 SUH 2.702 t.UO U :M • 14.111 t.IIJ 1.&11 1.111 

• 11.114 1.125 1 .... t.HI 

• ti.IU 2.111 1.&40 1.111 
1 U.tlt Z-&&4 1.61 t 1.210 
1 11.4&0 UJO ..... l.IM 
1 n.ott 2.417 1.410 1.141 

10 t.l!tO t.U5 1.431 1.12t 

11 t.OU4 1.424 1.4\3 1.111 
11 1.2133 2.394 1.311 1.204 
IS 1.1211 2.36·· t.nt 1.1t1 .. 1.0121 use 1.35-0 1.111 .. 1.&111 I.Sot 1.330 1.171 .. 1.1n• 2.212 1.312 1.111 
11 $.1f.4'7 UM 1.294 1.152 
11 ,_ ... , 1.231 1.277 I.IU 
11 ~-1172 2.201 1 212 1 135 
20 4.11990 1.183 t.tn ·1.1t1 

21 4.1551 1.160 1.132 1.11' 
22 4.4341 1.131 1.21111 1 112 
23 4.UIS 2.11 1.20~ 1.10!1. 
24 4.0UO 1.015 1 191 1091 
'!~ 3.1130 tO'U 1.1ít1 I.MS 

21 UUI 1.0&4 1.110 1081 
21 S.SMI 2034 1 1 ~· 1.011 
21 

3 "'" 
t.OtS 1.141 1 C't$ 

21 UOOI 1.- 1.131 1.070 
so 3.171A 1.178 1.130 1.001 

31 3.0011 I.HO 1.121 1011 
32 IHOI 1.143 1.113 IOfloT 
33 I.NOI 1 IH 1.105 1.053 
34 2.7HO 1 .l\0 1091 l.04t ,. t.l1&• \.lt4 1.091 t.041. ,. 2.5111 1.111 1.014 1 043 , t..Slot 1.113 1.071 l. OSI 
31 t.U41 lf41 1.013 1.031 
SI t.H11 1113 1.CHSI 1.033 
40 2.2113 1.111 1.012 1 .OSI .. U241 1.105 1 057 1011 

" t.I&OI 1.711 1.053 1.021 
u '·-· 1.111 1.041 1.024 .. 2-0401 1.711 1.045 I.OH 
41 1.1145 1.111 1.041 1.020 .. 1.1103 t'UO 1.031 1.011 ., 1.1110 1.111 1.034 1.011 .. 1.1111 1.711 1.031 1.011 

" 1.1711 1.105 1 021 I.OU 
110 1.1211 ..... 1.021 1.0U. 

61 Ulll 1.141 I.OU 1.001 
10 l. UU 1 .... 1 001 1.004 

•• 1.1111 u u 1.00 • t.OOt 
10 1.-2 .... , 1.002 1.001 ,. 01111 1.411 10008 1.0004 .. 0.1- •.• 10 1.0002 1.00005 .. O.flll 1.4st 1 .1)0004 1.00002 

100 0.0000 1.4141 1.00000 1.00000 

Fr-IIDIA Alll-lt61 ( 121 pt S, pp 4, 5. 
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REGULACION DE VOLTAJE 

La requlaci6n de voltaje se ouede ~xoresar como la capacidad de un 
~lemento el~ctrico: sistema~ transformador. generador.motor. ~te .• de 
mantener su valor de voltaje dentro de ciertos límites= se expresa 
matemáticamente en porciento mediante la siguiente ecuaci6n: 

voltaje sin carga - voltaje aolena carqa 
~·~ req = !·: 100 

voltaje a olena carga 

e~ que los voltajes son medidos en las ter-minales de generador·. 

F·ara un C!!·cuito· el~ctrico co1no ;;na lÍnea de transtnisi6n. un cable. 
etc .. la exGresi6n anterior cuedar·ía: 

'•/t - ·-.,/ :· 

!.. r·eq = :-: 100 
vr· 

en que: 

i)t: voltaje en el extremo t~-3~smisor· o ~uente 

Vr: voltaje 

La ~igura 1 
carga de un 

-
en el extt·erno receptor· o car~a 

muestr·a 
sistema 

un circuito eléctrico 
~imoli·Ficado. 

.--O 1 1 

r r·r 
i nt.er·conectando la "fuente· v·f 

F1q L· Diagrama un1~1lar de un circLtito simolificado de un sistern~ 

La ect.aci6n oe equilibrio de voltaje' correspondiente es: 

Vt ,_ ·.¡ r· + Z * I 

'-./·.,- == \)r + O: fi: ·+ J .x .. l .'\< l 

v el d:aqr2m2 vec~orial corresoandiente: 

,..::lq ., 
..;;.. 

.. 

llli(C(IV(IIIi OR 
LO.t.O VO\.U.C( 

D1a.·=-~~· . .:.1.ma ...;·-ect>:Jrial 

S(N0t"4C (NO 
OR ti US VOl. U.C( 

.,, cos t;ll 

C.t.LCU'-.t.J[O 
'10\.f&~i( OAOP 

ACfU.t.l 
VOl. f .t.G[ OAOP 

,. 
5tH~ 

(IUtOR 

d~ ·;ol~aje de un circwito 

1 
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VOLTAGE CONSIDERATIONS 
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Como podemos observar de las ~iguras l y 2 la caÍda de potencial en la 
linea de alimentaci6n, es el producto de la corriente por la impedancia 
del circuito y se puede obtener de ia ~ig l mediante la expresi6n: 

Z * I = 'lt·- \lr 

o mediante el diagrama vectorial de la ~igura 2 por: 
2 2 1/2 

Z * I = {(Rlcose+XIsenel +CRisene+XIcosel } 

en que: 

R: resistencia.del circuito 
X: reactancia del circuito 
1: corriente de carga 
cose: ~actor- de potencia de la carga 

Como podemos observar de las ~iguras l y 2 la caÍda de pot~ncial en la 
línea de alimentaci6n. es el producto de la corriente por lá impedancia 
del circuito y se puede obtener de la ~ig l mediante la expresi6n: 

Z 1 I = \lt - 'Ir-

o mediante el didqrama vectorial de la ~igur·a 2 por: 
2 2 1/2 

Z 1 I = {(Ricose+XIsenSl +CRisene+XIcosel } 

en que: 

R: resistencia del circuito 
X: reactancia del circuito 
I: corriente de carga 
cose: ~actor de potencia de la carga 

determinaci6n de la regulaci6n mediante uso de tablas y graficas 

i 

La determinaci6n de la caida de tensi6n se puede llevar a cabo en ~at·ma 
muy aoroxinmada mediante el empleo de las tablas v graficas que a 
se publican en el estandar 141-1986 de ANSI IEEE que se presentan para 
cuatt·o opciones conductores de cobre en duetos magnéticos, conductores 
de cobre en duetos no maqn~ticos~ conductores de aluminio en duetos 
maon~ticos v conductot·es de aluminio en duetos no macn~ticos; los 
vaiores de l¿ tabla "est~n dados para la caída oue s~ produce en 
conduc~tores de d1ierentes calibres con 10.000 amoers-o.le y diferentes 
~actor-es de ootencia. 

F.,.,- a 1jeter·m i na~- la caída de potencial es necesario realizar 
}.:.:;3 

sigutetnes pasos: 

l.- Obtener los ampere-pie mult1plicando la carga del circuito pat- SLI 

2 



1 Table 13 
Three:P~ Une-to-Une Vollllge Drop !or 600 V Slngle-C<Induct.or CAble per 10 000 A·n. 

(60 •e Conductor Temperature, 60Hz) 

~d Pow~r 
Paclor Wiro Siu (AWG or kcmill 
uuinc 1000 900 800 7f>O 700 600 ~00 400 3~0 300 2~0 4/0 3/0 2/0 l/0 2 6 11' 10° 12. 1 ... 

SKUon 1: Copp« Conduelan in Mac.wtic: C.>nduil 
1.00 0.28 0.31 O.H 0.3~ 0.37 0.42 0.~0 0.60 0.68 o. 711 0.92 1.1 1.4 1.7 2.1 2.6 3.4 ~.3 IU 13 21 33 ~3 

o.e6 0.60 0.52 0.55 0.57 0.59 0.64 0.71 0.111 0.118 1.0 1.1 1.3 1.5 1.9· 2.3 '.!.K. 3.~ ~ 3 11.2 13 20 32 !>O 
o.eo 0.57 0.59 0 .. 62 0.64 0.66 0.71 0.78 0.1!8 0.9~ 1.1 1.2 1.3 1.6 1.9 2.3 2.t4 3.4 ~.2 11.0 12 19. JO 411 
0.1!0 0.66 0.66 0.71 0.73 0.74 0.80 0.115 0.95 1.0 1-. 1 1.2 1.4 l.b 1.9 2 3 2.6 3.2 4.11 7.3 11 17 27 . 43 
0.70 0.71 0.73 0.76 0.78 0.80 0.83 0.68 0.97 1.0 1.1 1.2 1.3 1.~ 1.8 2 1 2.5' . 3.0 4.4 6.6 9.9 1~ 24 311 

s.c:tion 2: Copp« Conductora in Nonm.a¡rntlic: Conduil 
1.00 0.23 0.26 0.28 0.29 0.33 0.311 0.4~ 0.55 0.62 0.73 0.1111 l. O 1.3 1.6 2.1 2.6 3.3 ~.3 11.4 13 21 33 !>3 
0.95 0.40 0.4J 0.45 0.47 0.50 0.54 0.62 0.71 0.80 0.92 1.0 1.1 1.5 1.11 ~.2 2.7 3.4 5.3 11.2 13 20 32 ~o 

0.90 0.47 0.48 0.52 0.54 0.55 0.59 0.68 0.76 0.115 0.9~ 1.1 1.1 1.5 1.11 2.2 2.7 3.3 ~.1 7.9 12 19 30 411 
0.80 0.54 0.55 0.57 0.59 0.62 0.1;6 0.73 O.KI O.KR 0.97 1.1 1.'1 1.4 1.7 2.1 2.~ 3.1 4.i 7.2 11 17 27 4J 
0,70 0.57 0.59 0.62 0.64 0.66 0.69 0.74 0.113 O.I!K 0.97 1.1 1.1 1.4 1.6. 2.0 2.4 2.11. 4.3 6.4 9.7 1~ 24 311 

S.Ciion 3: Aluminum Condu.clon in ~t.cntlic: Conduil 
1.00 0.42 0.45 0.49 0.52 0.55 0.63 O.H 0.91 1.0 1.2 1.4 1.7 2.1 2.6 3.3 4 2 !d 11.4 13 21 33 ~·· 0.95 0.62 0.6~ 0.70 IJ.73 0.76 0.113 0.94 1.1 1.2 1.4 I.G 1.11 2.3 2.1 :u 4.2 5.3 - .11.2 .13 :!0 32 ~o 
0.90 0.69 0.12 0.76 0.79 0.62 0.811 0.99 1.2 1.3 1.4 1.6 1.9 : 2.3 2.1 3.4 4.1 ~.1 1.9 12 19 30 411 
0.80 0.76 0.80 0.83 0.8~ 0.88 0.95 1.0 1.2 1.3 1.4 1.6 1.11 2.2 2.6 3.2 3.9 4.7 7.3 1 1 17 ~· - 1 43 
0.10 0.80 0.83 0.87 0.89 0.92 0.98 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 2.1 2.4 2.9 3.6 4.3 6.5 10 1~ :!4 37 

&Ktion 4: Aluminum Conducton in Nonm.arntlic Conduil 
1.00 0.36 0.39 0.44 0.41 0.~ 1 0.59 0.10 0.1111 1.0 1.2 1.4 1.1 2.1 2.6 3.3 4.2 ~.2 11 4 13 21 33 ~-· -0.95 0.52 0.56 0.60 0.63 0.67 0.74 O.R~ 1.0 1.1 1.3 1.5 1.11 2.2 2.7 3.4 4.2 5.2 11 2 13 :!0 32 !>O 
0.90 0.51 0.61 0.65 0.68 0.11 0.79 0.119 1.1 1.2 1.3 1.5 l. K 2:2 2.6 3.3 4.1 ~.0 ';.9 12 19 JO 41< 
0.80 0.63 0.66 0.71 0.73 0.16 0.83 0.92 1.1 1.2 1.3 1.5 1.7 2.1 2.~ . 3.1 3.11 4.6 1 2 11 17 27 42 
0.70 0.66 0.69 0.73 0.75 0.78 0.83 0.92 1.1 1.1 1.3 1.4 1.6 1.1 :!.3 2.11. 3.4 4.2 ti 4 9 9 1 ~ 24 Jó 

0 Solid Conductor. Othtr conductora aro alnndtd. 

• To convcrt vol1age dro~ lo Multi~ll bl 

Sin¡tle-pha.'!e, lhree-wir~. line-lo·linc 1.1!! 
Sing)e-pha..,.,, lhree·wire, lln~·lo·neulral o.r.n 
Thn-e·(!h&.'M'1 line·U>·nculral o.r.n 



1 

longitud 

2.- Obtener la relaci6n entre los ampere-pie del 
especificidos para la tabla del estandar 

cirCLtito y los 

3.- A~ectar por la constante correspondiente indicada en la tabla, segun 
se trate de alguno de los tipos de sistemas de conexi6n 
especi+icados 

El resultado de completar estos tres pasos sera la caída de potencial 
del circuito dado. 

Ejem~lo considere un circuito con conductores de cobre calibr~. 500 kcm 
en tubería conduit Cmagn~tica), la longitud del circuito es de 200 pie y 
carga de 800 ampers a un ~actor de potencia de SOX, cuál es la caída de 
tensi6n al neutro? 

ampers-pie del circuito: 

300 A x 200 m = 60,000 A-pie 

Segun la tabla de calculo de calda de potencial la caída de te~si6h para 
10000 A-pie, 500 kcm, ~actor de potencia de 0.8 y ductP magn,tico es 5.1 
Volts, ~or lo que para la caída de potencia~ será: ¡ ¡ 

5.1 :·: .5n = 2.9 volts al neutro 

Caica de tensi6n en·transformadores 

Se usan las qrá~icas de caída de voltaje aproximada para transformadores 
tri+asicos de 225 a 10.000 kVA. 5 a 25 kV y 1~500 a 10~00l) kVA. 34.5 KV 
anexas con imoedancias de 5.5 y 6 % r-espectivamente. 

Ejemplo considere un trans~ormador tri~ásico de relaci6n 4,160/480 V, 
2~000 kVA con carga de 1500 kVA a ~actor de potencia ().85. 

Entrando a la gráfica para tr~nsformadores de 5 a 25 KV con el valor de 
2.()0(1 kVA. intersectar la curva de 0.85 F.P. y buscar el % de caída en 
el eje vertical· de la carta: 

Por·ciento de caída a plena carqa = 3.67 

Pot·cierltO de caída a 1.500 kVA = 3.67 x 1.500/2.000 

= ..., -;te: 
~. ~ .,J 

La caida de tensian·real en baja tensi6n sera: 

Caída de tensi6n r·eal = 0.027::; '"' 48(> 

= 13.2 Volts 

:3 
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El valor de la regulación de voltaje es sumamente importante en la 
operación de los equipos, un equipo ab~stecido con un voltaje iqual o 
muy cercano a su voltaje nominal ce aperaci6n~ ser~ capaz de dar su 
maxima e~iciencia con un mínimo de p~rdidas. mientras que un ·equipo 
abastecido a travjs de un circuito que opere con un bajo valor de 
regulaci6n se sobrecargará y consumirá mas energía. 

Las empresas suministradoras de eneraia el~ctrica en nuestro pais. 
Comoa~ia de luz y Fuerza en el centro ~ Com1sión Federal de Electricidad 
en el 1nterior de la Rep~blic~. debido a la interconexión de sus 
sistemas de transmisi6n v subtransmisi6n a nivel nacional~ no son 
caoaces de satis~acer condiciones adecuadas de voltaje de suministro~ ya 
que sus elementos de control a nivel nacional estan tan dispersos cue es 
casi imoosible mantener oer~iles de voltaje satisfactorios para cada uno 
de los usuar· ios. 

Por tal motivo es ~undamental que desde la concepción del proyecto sea 
satsi~echo esta anomalia. haciendo una adecuada selecci6n de los equipos 
y dispositivos neceasari~s para lograr una optima operación de. la planta 

Para ilustrar las consideraciones anteriores supongamos la necesidad 
de conocer un per~il de voltajes de suministro y utilizaci6n. que se 
esperan para una industria cuya subestación de alimentación eljctrica 
ser~ de 500 kVA en 23 kV, como se muestra en la figura. 

i 

22, 860-480 ._v ____ _,

0 
1 o o 

f---1 ------i~ 40<;, lF' 
500 kVA LÍnea 90m 3x500 KCM Z=.OlO/~ase 460 V 

k VA, 480 V 

50(lM\¡1A 
21.5 kV Z=5.5/. 

Los tres ountos a· considerar son: 

a) La subestacicin de la comoa~ía suministradora y su red de distribuci6n 
en 2.3 I<V 

b) El trans+ormador dé distribución de la emoresa industrial. 

e) La red de distribuci6n en baja tens~6n dentro de la F~brica. 

a) Comoa~ía Suministradora. 

Las emcr·esas suministradoras cuentan en los transformadores de las 
subestaciones de distribuci6n. con cambiadores de derivaciones que 
automáticamente 1riantienen el nivel de tensi6n en las terminales de los 
transformadores. en el valor adecuado cara suministrar· al clie~te dicho 
voltaje~da~tra de un ranoo que mantenga una variaci6n no mavor del 5%. 
en el ár2a ~e control centr·al dicho valor oscila entre 20 v 23 kV segun 
sea la ~ona de sumini!5tro. pudiendo dar· variaciones de 2.5% para 
compensar las variaciones producidas oor el comoor·tamiento de la carga . . . 

4 



Transformador en media y baja tensi6n de la industria 

Transformador Trifásico delta-estrella; 500 KVA, 22,860-480/277 
co11 cambiador de derivaciones en 4 pasos de 2.5% cada uno~ dos 

vol ts, 
arriba 

y dos abajo, e impedancia 5.5%. 

Considerando como tensi6n nominal de la red 
ooerar el trans·Formador con el cambiador 
abajo. o sea 51.. por lo 

que la re.laci6n de trans~ormaci6n será: 

22 86(1 :·: 0.95 21.717 
a ·- = 

480 480 

de 
de 

21.500 volts 
derivaciones 

= 45.244 

conviene 
dos pasos 

La caída de tensi6n en el transformador la obtenemos mediante la gráfica 
del estancar 141-1986 de ANSI/IEEE. 

Considerando que el transformador está trabajando a plena carga con un 
factor de ootencia de 0.8 atras. para el cual el parciento de caída de 
tensión es de 4.25%. 

e) F<ed en baja tensión. • i t 

Las Normas T~c11icas cara Instalaciones El~ctricas especi~ican que e 
porciento de regulaci6n entre el punto de. suministro en baja tensi6n y 
el ~ltimo circuito no deber~·exceder del 5% 

El per~il de tensi6n de la ~iqura se hace re~erido al valor en baja 
tensi6n que se tendría en el ounto de suministro; la variaci6n en la 
línea de 21.500 a 22.000 se refleja en baja tensi6n 

21.717 
l J.-J -
y..;_ -

n 

Aplicando la caída de 
trans~ot·rnadorde-500 KVA. 

Vt :: (0. 0425) 

= 21~717 

= 
45.244 

tensión de 
a la tensión 

;·;, (479 •• 9'1'7) 

= 479.997 volts 

4.25 obtenida antes 
de 479.997 volts: 

= 20.39 volts 

par· a 

~·or· lo tdrlttJ. la tensi61, en el secundario del trans~ormador ser-~: 

VL = 479.997 - 2(J.39 = 459.597 volts 

el 

0lOlicanao al valor del volta.Je anterir el 5% de la caÍda de. tensi6n en 
la r·ed de baja tensi6n. obtendremos el voltaje esperado en el equipo: 

~v =·459.597 :< .05 = 22.97 volts 

5 



La tensicin m~s baja que codria haber en el motor sera: 

Veq = 459.597 - 22.97 = 436.627 volts 

que representa 5% abajo de la tensión nominal de 460 volts, lo cual es 
un valor aceptable para abastecer motores eléctricos. 

E~ecto de la variación de la tension en los equipos •léctricos 

Motores de Inducci6n 

Los motores de inducci6n operando a valores bajos de tensi6n operan con 
soarecarqas que producen elevación de temperatura y desde luego pérdidas 
reduciendo notablemente su e~iciencia, tambien se afecta en el par de 
arranque que a· su vez varia en ~arma proporcional a la tensi6n. 

La tabla 8 anexa corresponde al estandar 141-1986 de ANSI-IEEE, en ella 
se muestra la variaci6n de las características de los motores de 
inducción en función del la variación de voltaje normalizada. 

Si ademas los voltajes son desequilibrados el problema se agrava de 
acuerdo con el porcentaje de desequilibrio, ,el oesvalance de fase. 
sucede cuando existen -cargas mono~~sicas y na se encuentran bien 
distribuidas~ dicno desvalance se expresa mediante la siguiente 
exoresi6n: 

Desviación máxim~ respecto al voltaje promedio 
Desvalance de voltaje = 

Voltaje promedio entre ~ases 

En ter·minos de coJnponentes simétricas a trav~s 
secuencia negativa. el desvalance se expresa 
fa~~or: 

de la componente 
en tet·minos de 

voltaje de secuencia negativa 
Factor· d•:esvalance vol t = --------------------

voltaje de secuencia positiva 

Las corrientes de secuencia negativa oue 
motor. orodLtcen un calentamiento como se 
estandar· 141.1986 ANSI-IEEE anexa. 

i·lot.or~,;:?,~; ;::;i nct·.:¡noS 

circula~ internamente 
observa en la tabla 

de 
un 

en 
1 1 

el 
del 

1-a,nbien se afecta en la mi~ma ~ar·¡na OLte los motores de 
e:<ceoto en 1a velocidad q~e d~oende de la ~recuencia. pero si 
de ar·ranque que varia en ~arma propor·cional a la tensi6n. 

incjucc16n. 
en el par 

• 
6 

. . 
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Table 6 
Genen.l E!rect o! Voltage Varlll.dons on lnduction-Motor ChllJ"lL...-teristics 

(a) U·Frazrie Motora 

Characteristic 

Sl.artin~ a.nd maximum 
running torque 

Synchronou• sprt'd 
Percent slip 
FuU-Ioad speed 
Etrociency 

FuU load 

"· lo:ul 

~load 

Power factor 
FuU load 
'Y. load 
Y! load 
FuU·load curren! 
Stanin~ current 
Temperature ri.<e, fuU k•oul 
Maximum overload capacity 
M'4V'etic noi.-.e- no load 

in particular 

(b) T·F'r!!.me Motora 

San.~•& and maximum 
running torquc 

Pe re e nl slip 
FuU·Ioad speed 
E.t!'K: ie n cy 

FuU load 
'f. load 

l'lload 
Power factor 

Full load 

"· load 
\; load 

FuU·Ioad curr~nt 

StArting current 
Temperature ri..e, full load 
Muimum overload capuity 
Ma¡.:netk noi.s<!- no load 

ill panicular 

Function of 
Volta¡.:e 

C',on,ta.nt 
1/(Volta¡.:c)~ 

Sync hrunous spet·<l slip 

\'olt"t(e 

( \'ollagt• )2 

t'u nction of 
Volta¡.:e 

li ( \'olta¡.:e) 2 

Synchronous sp<.-ed slip 

\'oll BAr 

\'olta¡.!l' Variation 

!lO' l. \'ult a:; e 

ll<'<'rca.'-<' 1 \!'1, 

No e han¡(<' 
lncrra."-' 2:n. 
ll<.'<'rea.-;e 1 Yz'l, 

lknt·a..;._. :Ct 
l'ranic~lly 

no eh arq,((' . 
lncrea"" 1 • 2'1. 

1 ncrea.-c 1'1, 
lncrt•a-;e :! • :1'1, 
1 nrrea"<' ~ · f>'\, 
1 ncn·a."<' 11'1, 
D<-<-rc a.'(' 10 • 1 :n 
lncrca-;e 6· 7 "C 
Dt'<' re a."" 19' 1. 
ll<'<'rea.-;e sli¡:htly 

11 O'r. Volt~e 

1 ncrea.o;e 21'1; 

Su cha.n¡.!l' 
[\t'('rt'a.>;<.• 1 ~~ 
lncrea.o;e 1'1, 

lncrea.'(' \; · 1 '1, 
l'ractically 

no change 
Den e ase 1 .:n 

0«-rea.-e :n. 
lk.'<'rca..;e 4'1, 
ik.'<'rea."-' !\. 6'1, 
1 )<.'(' re a.."" 1 \, 
1 ncrea.o;e 1 O. 1 z-r. 
ll<'<'rcao;e 1 • 2 "C 
lncrca<e 21 '1'. 
1 ncrca.-;e slightly 

\'oh agt~ ·variat ion 

(l(r\, \'ull a¡(t' 

[)<'('re a.'<' 1 !'l'l. 

lncrra«· :!0-:Jln, 
Sli¡¡.ht dt'<'rea..o;e 

ik.'<'rra..«· 0·2'1, 
l'ractica.lly 

no chan¡.:;e 
lncrea."<' 0·1'1, 

lncr.:a.~· 1-7'\. 
1 nn <':l."-' 2 · 11. 
1 nt·rea.'-<' :J • 1 (l"\, 
lncrea."' r •. l(n. 

l>t'<'rr"-'-<' - Jlr\, 
lncrea.'(' 10-15'\, 
[)..'('. ~a...- 19'1. 
Sli¡l.h t tlt'(' rt' "-''' 

11 en. \'ulu;.:e. 

De<.·rea.'<e 1 !\. 20'1. 
Sli<:ht increa"" 

ll<.'<'n·a.«' 0-~'1, 
!\o rhan¡.:.l· lo 

sli¡:ht dt'('rt•¡co;e 
t\<.'(' ... a.o;e (1. !;'\, 

ll<.'<'rra-e r •. l!\'1, 
I~rt.·a..~ :)~ 1 ;, .... 
llt'<'reao;e 10-:!tr" 
SliJI,ht dc'('rra'<· 

to f,'\. inrr\.··a.o...t• 
lnrrra.-;e- lín. 
lnrrra.-;e ~ ·1!'>'1, 
1 ncrra.-e 21 '1, 
Sli¡:ht incrra«.· 

•There m ay b(' widc vari.ations de~nding u pon type of motor. out·h as dripprO<Jf , •. '') or '<•tally 
encl~ fa.n coolt'<l (TEFC). and hor,....power ratinl(. with thl' ,maJier ratin~t-' showin¡: thr peatrr 
vari.!ltions. Sorne data will vary a.crordinft tn wanufacturer.t. ~ -· .. - ., 
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\'ULTACE CUt\SlllU!ATIONS 

Table 11 

-

A\SI IEEE 
SI d I.J 1 1 !lxl i 

E!Tect of Pha.se-Voltage Unbala.nce on Motor Temperáturc Rise 

Motor 
Type 

l.:.franH· 

Tfrlilllt' 

I.IJüd 

Huu:d 
Ha t.-tl 
Htlll'd 

Hu l<:J · 
Hüto:d 
Hutctl 

l'~·rccnt 

\'ulw¡;c 

lJ nb " la r.c e 

() 

'2 
3' ' 
() 

:2 
:i 1 " 

l'cret:nt 
t\Jdo:d 

lleulin¡.: 

o 
h 

'25 

() 

H 
:2.') 

1 n'ul<•tiun T l' rn p l' r a t ur" 
Sy,tcm !{,,.., 
("l¡s~~ 1 T l 

t\ ( i ( l 

A 1;:-, 
t\ 1.~ 

11 !ill 

ll ¡;tj . .¡ 

11 11111 

motors operatt- with highl'r curn•nt densities intlw windin¡.:s lwcaust· oftht• ad<led 
cooling effect ofthe refrigerant. Thus tht· sallll'IK'ret•nt innt·a.-.;1' in 1 he heat loss dut· 
l,!_l circulatir1_g currenL-.;, caused by pha.->e-\'oltage unhalatll't', will han· a greatt-r 
effeCL on lt,1L' seaJeJ compressor motor than it will un a standard air-cooh·d lllotor_ 

Since the winding_-; in sealed comprcssur motors an· inaccessi!Jle, they are nor-
mally prutcCled tJy thermally Opt:ratcd SWÍldws l'm!Jt•ddl'd in lht• windill¡.!,S, Sl'l lo 
open and disconncct thc motor when the winding tL·mpnatun• L'Xl'L'eds tht• sN 

'··-·:i .~ ...... ;,,.¡;,.,, h:.o..: r·nolt•d ciov.·nto thc 



~:Ea~~or·~s. Caoac1~ores v r·elevadores maanet1cos 

:~c,no la Potencia r·eactiva var·ia directamente al cuadrado 
V3t-laciones notables de la tensi6n provocan var·iaclones 
oot~ncia reactiv3 en estos equipos~ limitando las· 
·~.}:~1.~1stra al siste:na el~ctrico su utilizaci6n. 

del voltaje, 
imoor·tantes de 
ventajas que 

¿~ectos del art·anaue de les motores eléctricos en sistema~ indltstriales 

e u. yo valor· OSClla ~.~ cc~riente de arranoue de los motcres el~c~r·icos 

~Gt~~ 5 y 7 veses la corriente nominal~ de acuerjo 
~=iGa son tratadas en el ar·t!culo 43,:¡ del National 

a sus letras de 
Electrical Code. 

_·:~n2 corriente provocar·i caídas de tensi6n 
~soc1ados. incluyendo los trans~ormadores y 
~~--~~ 2CLLioos de la planta. 

en los circuitos electrices 
causará perturbaciones a 

L¿ =¿í~a ce tensi6n del sistema deoende de las características dei 
~cuioo instalado v de los elementos de aba5tecimiento~ vista aesde el 
oun~o ds sumi~istr·o incluye a los tranri·Formadar~s. circuitos 
~~i=n2n~adot·es orimarios v secundarios ~~nto princioales como 
~om.anoo encuenta cada uno de los elementos invol~tcrados en el 

det· i vado=:.~ 
e i r-·c;_; i to 

~oot·a determinarse s1 so cumcle con los r·ecome~dac1ones ~ormaiizada~. ~ 

:~s cc~veniente hacer notar· aue la integt·aci6n dG la car-·qa al s ~~ ·::: c.:::m 
-~--~ :nenes severa cuanto mas cauiatinamente 52 api1a~e~ de t ¿~ l .!13i¡E·r- a 

~:G~- la secuencia de ar·rar1cue ae los rno·tores es i:noortante: si se 
~·¡~com1er1aa reducir· la carr·ien·te de arranque oodrán 30licar·se 2iauno de 

-~:·:·· !Hl:?toóos. e u vos bene~ i e i o·:; se r·es~:;.,TJen en 1-.::t t.=.-.... b la. 14 o e 
e~:~ ~~~todos de aranqLte cara mo·tor·es el~ctricos del estandar 
;:.\:··.~·.::.J.--I:=:i::.::. ~tne>~a. 

~ :lust~·ar· lo expuesto consideremos el 
o.;..:·;··=·~~noue .je 1Tl01.:Qr·es de un.::\ industt·ia.. 

;2.n.:1l isi·;; de un 

camoar·ac1on 
141-1986 oe 

D~"CC3SD de 

::-·~ (~,:--:-·~-:::a conocer· cual ser-a 
~ ~=~nte al tran~~ormador 

r1t uc.icado en un punto 

-~n la tens16r; de suministro Vt 
de 50() t(VA~ duranta sl arranque 
remato y cuál será la tensi6n en 

la bar·r·a 

e~¡~ o~·coio tnotor dLtrante SLl at·r-anaue. 

~ =.::. 1 C· n 

__ ,····, <::.!··r21no-:; el :=.:~.:.~·tema por· un 1. c: . .:;d pa!· .;;, .L .:s. scl= . .'.=iór: 
=·· •. ;.-::::n-3 .• ·::.t-:lec.::~:~nando como v.:;.l·:Jr·es b-:3.:..::-e L·:JS siqui2nc·::.·:·s~ 

... ,··.(· k'){~ 

.. ' ~! . ...j k~/ .. _. 

~ 

7 

del motor· 
el jr_~.= 

d2 
\iz 

de' .l pr·eser1·te 



Te.ble 14 
Compruie.on o( Motor-8t.Art.lnst MeLI-tooB 

~o(~r 
{ Srt lin,QI G M n An 
~ "'~ Common ror 

f:.oc h Type ) 

F'uU-~ at..&J"Ur 

A u t.otn.nsf onn er 
8ü't tLp 
65'\ tJlp 
50'\; l4¡.> 

R.nlstvr ~r. aln¡tk su,p ( o.dj<Uted Cor mot.J.>< 
\-olu,!:-r U> ~ 80% or J.i.n e vol'~ ) 

~actor 
SO't l&p 
45't. t.ap 
37.!>'\ t.ap 

l'art·windlniC ~r (low·a~ motoro only) 

Motor 
Terminal 

Voh.Jo.ge 
( l~rttnt Une 

Voll.Agt') 

100 

110 
f>S 
f,Q 

110 

w 
45 
37.5 

Sun.ing 
Torque 

( l~rttnt F'uU· 
V o lt..o.¡¡to 
Sunlng 
Torque) 

100 

~ ... .¿ 

'" ~~ 

~ 

25 
2D 
14 

Une· 
Curnnt 

{P-erc-ent F'uU· 
V o tu, "e 

Sur.Jr.g 
Curnnt) 

100 

6R 
~6 

30 

80 

7rl'\ windln¡: 100 7ó i5 
50'\ wlnd~ 100 50 50 

NO'n:: For a Une vo~ not .-qua! U> lhe motor-r&led vol~. multlp1y ..U ,-aJues in the rlnt &nd IL5t 
columna by lhe ra.tlo (actual vo~)/(moU>r·r&led voltqe): Multiply ..U val un In lhe &e<"Ond column by 
~ n.Uo ((actual voltage)/(motor·r&led volt..agt-))2. 

Fig 20 
TypiCAI ~nerator Volt.age Beh&vior Due to 

Full-Volt.age Start..lng ora Motor 

.... 
" .. 
~ 

~ 
~ 

z .... 
u ... 
r 

lOO 

80 

60 

~ ,, ........ 
7 1'\ "( """ D / ..0.,1~( 

! 
~fi.(Z 

''vo'~ li 1--- --o.a.c ..... (. 

~~L"t111C'.lW IAl 7"'l( 0 

~l•c.t -·- ... .. 

' 
' 

-
' ' e ·-

~o 

20 

o 2 
TIW(- $(COOfOS 

!.Cotar -st..artlng k V A • 100% oC 
~nera.t.or ratlng 
A - No lnttW load on ~ner&Lor 
B - 50't lnltW load on genera.t.or 
C - No ~l&t.o<-

i 

r 

1 

. 



De~~rminacion de las impedancias del sistema 

Para simplificar 
como react1vos 
aritm~ticamente 
recuirere mayor 
~ectoriales. 

la solución supondremos los valores dados en el ejemplo 
pur·os. con 
sin tomar 

objeto de que se puedan manejar 
en cuenta los ~ngulos~ si la soluci6n 

presici6n. se recomienda tomar en cuenta los valores 

Sistema 
500 

l sis t = .;¡;: o. 001 o . u. 
50 (J(l(J 

Tr· anst=ot·mador· 

Zt. = 0.055 pu 

Carqa en el bus 1 

LOO 
I = = 12(J amps. 

-13 "' 0.40 

V 48(l / 7 -~· 
Ze = = = 2. 3 <Ohms) 

r 120 

Zohm :·: kVAa 2. 3 :: 500 
Zc - ------:2 = = 5 _:;l_t 

1. 0(!(• ;.: kV 1. 000:-:. 6928 

Li;1ea de baja tensi6n 

o. o 1 :-: 500 
ZL = = .0217 PU 

1. (l(ll)>:. 6928 

::ar-ga 21 bus '2 

Se consider3 que 1 H.P = 1 KVA y que la corriente de arranaue 
veces 12 nominal. por le que si la tensi6n nom1nal del motor es -de 
volts la corriente de carqa será: 

400 
lNOW = = 502.04 amo 

-1 .c. :·: o. 46 
~ 

8 

de 6 
46(; 



vr-n 460/ ..¡ 3 
Zw = = 

I nom :·: 6 502.04 :·: 6 

Zw = 0.088 (ohmsl 

0.088 X 500 
Z2 = = .191 pu 

2 

(0.481 ., 1000 

El diagrama de impedancia equivalente del sistema: 

..¡, 
• 1'2 1 

oODI .DO:.'=> 

S 

; 

Resolviemdo el paralelo tenemos: 

Zs = ZT = 0.001 + 0.055 = 0.056 

ZL + ZwA = 0.0217 + 0.191 = 0.2127 

5 )·( o. 2127 
Zc // (ZL + ZMA) = = 0.204 

5 + 0.2127 

El diaqrama oueda reducido 

La tensión Vt 

Vt ~ 1.0 - 3.846 (c).056) 

.. 
9 



[~·. = o. 785 1, p. u. 

V1 = (0. 785) Va = (0. ~7 85) (480) 

1 V1 = 376.S-1
1 

volts 

Cjlculo de la tensi6n Vz: 

Primero s¿ calcula el valor real de la corriente 
motor~ ·considerandoo que al mismo arranque~ la 
o. 785 p.u. (.376. 8 volts:•. ~ ' r"'"' :2 

"' '- <="11 

1 .~~ ~ 1 ,_¡- In\ z.c 

v. o. 785 . 
r.. = = 

ZL ..- ZwA 0.0217 + 0.191 

La tensión 1·/2 

de ar·r-anque 
tens i 6n en V1 

= 3.69 pu 

del 
es 

'v'2 = ',/1- ZL IMA = 0.785- (0.0217) (3.69) = .709 pLl 

Vz = 07049 x 480 = 338 volts 

La tensión nominal de 460 volts yendt·a un decremento del or·den: 

460 - 338 
/.2 =. 

460 

la caída de Tensión 

Términos del motor 

Otros motores por reacelerar 

Contactares Cc:erre de bobina) 

Con~actores Cretenc16n oe 
bobina) 

Controles ~st~ticos 

Cambios notados en el 
alumbrado 

10 

;.~ l(JO = 26 

aceptable 

so:,.;, 

71/. 

-Je::-•¡ 
!;.¡·.J ... 

BOi: 

90~'. 

31% ae 
variaci6n de voltaje 

~ 



. · 

sa.JOlO!tJ hnpU.IL!'Un¡~ ao 

ap e:::_:., T 

.. 

:.::-D ~:i ,:.:¡ ·:.). r 1! 1 T T 

~::, [1 T ( :¡ ·(:: -~ ~::-y; .. 

•t:?.l'?CIUlfT ·e"[ ,.;¡p 't=.'pl:-'\ V!_!~ -:J·:¡.u;J\il•-::•::;;·¡~:'~'iU•?J<::'i .;-¡,\ntiT•_!_:::::.-¡:p 

:-:-~~~; ~.:3-:fuawa:.¡.uo?Jn::>-::-:~--t) ;-::~:·);:~-l~Jn::;:. o·::¡.~:-i::·· 1-~:::. ·-~-:-~n::·: .. !"l·J· .• ;J i·J!::~ u::l .. -1'~·-' ·!•-::., 'l':_:·:.J].'J.ir)LI ::-;,1_ e··:-T.:·)· 
T·3~J C)r!.::~qr::-.-IClli ~~(1;:~ f:.;p US')~·Jr_;;··!: .. -l'C_,\ t=.'Lifl ¡:_:_!._'.\.t .. :~;::·::,o-~) ... !CI ¡:·.¡-:;:_ Opur:.n::·, ··-:-:~:··,_: __ ¡:·::,1.111.':.\)Jf!!AI'I :;!:··. __ ¡r:·:,_::: 

>.::-. :.? -.1U ,7_-? ~)S-:? .J ·:J ll 1 + 
u.:::~n~::Ju~ s¿.3( 
::;e-:.) T 1? 

····] "[ D/', 

UC) ... 

... 



Toleran~ UmJts for Llghting CircuJts . .. 
trom Table 1, Rrulge A, ln Volt8 

Nominal 
Syal~m 

Vollagf. 
(vol la) 

r 

4BOY /277 
46HY/270 
456Y/263 

.· 

Tran&former 
· Tap 

NormaL 
Plua 2 1h% 
Plu1 5%-

Minimum 
Utiliution 

Vol talle 
(vol u) 

440Y/254 
429Y/24A 
41AY/241 

Table 5 

Maximum 
Utiliution 

Voll.Jlie · 
(vol La) 

500Y/2H8 
4H8Y/2Hl 
475Y/274 

Tolerance IJmit.s for Low-Volt.:tge 
'Iñree-PM.ne Motom, in Voltn 

Motor Ratini 
(vol u) 

460 
440 

- 10 Percenl 

414 
396 

Ta.ble 6 

+ 1 O P t re(' n l 

506 
484 

Toleran-ce IJmlt& for Lolv-Volt&..ge 
8tJtndud F1 uorescent 1 .e m p &ll.ut.a, Ln Vol ts 

. 
Ballut Ratin¡ 

(vol u) 

277 
265 

- 10 Percent + 10 P~rc~nt 

249 305 
23B 292 



Te.ble 7 
Nrunepl1tte Volt¿ge Ratlngs of 

StP..ndnrd Induction Motorn 

Nominal Syetem Voltnge 

Single-phatH: motorts 
120 
240 

• 
Th r~e-phatte mot~H~ 

20H 
240 
4BO 
600 

2400 
4160 
4HOO 

6~00 

13 800 

.. 

.· 

Namep! . .atc Voltage 

1 l 5 
230 

2<YJ 
·230 
460 
575 

2300 
4()00 
4GOO 
6600 

13 200 
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T~ble 9 
Effect of \'oltage \'a.riat.Jorut on Inclillde~nl I..Arnpto~ 

=====-=- =-=-· ---.--. -=----- -------------- ·--- -----·- ---- --

Applt.,d 
\' olu. 1< t:' 

( \'(Jit. ' 

Pt-rn·nl 
Li f t> 

1 '211 \' 
Pc-rcc-nl 

Li¡,:ht 

l..amp ltdlLnl( 

1 '2 ~ \' 
Pc-.rcc-nl 

·La f 1" 

Prrcc-nl 
l.tf r 

1 jtJ ,. 

P.-rcc-nl 
Lt~tht 

---------------·---------------- ·-- -------·----------·----
1 u~ 
1 1 () 
1 1 :, 
1 :¿ ( J 

1 :l .', 
1 :! ( J 

:) 7 :l 1-H 
:! 1 () ¡.¡ 

1 7 ~) H~ 

100 IDO 

;,/1 1 1 1'1 

:! -l 1 .\:2 

--------- ----- ----· -------------------------------- ---

Kl'\lJ 

:,'2 ~ 
'2YS 
1ilJ 
100 

-c--... -.. - - .: "'·-=-=::.-::-: 

~) .., 
, t, _r) ,., 
k K 

11M 1 

11:1 

1'1/'111 .. 'j; 

.'¡()() ht) 

:.!1'111 ih 
1 h.'> ,..,., 
1 l )( 1 1 l M 1 

:l..í.5 Fluon.·~~nt La.mpti. fluort"S<"<'Ilt lamp~. unlil«· incandt·'-..t·t·nt lam¡r.-., 11¡wr 

att· s._t i.-.;fa('torily ovt·r a ranKl' o(!. 1 (1'\, lJf tht· tJall<L'it namqllatt· vcdta¡.;t· rat 111¡.;. I.J~t\t 

output varit·s approxirnatt·ly in dir<·<·t proporti11n lo tht• appltt·tl wdta¡.;t·. Thu:-. a 1'\. 

lilrra·ast• in applit·d volta¡.!t' will incn·a-.;.<· ttw liKht output b:_,.· 1'\. a11d. t'om·t·~·IY. <i 

,. '" : ..• t. ........ t; ... t ,.,,~,,_,L, .. will rt·dun· tht•)i)o!ht output by 1'\, llt<' hft> ol 
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CALCULO Y SELECCION DE CONDUCTORES EN BAJA TEN5ICN 

Por capacidad de corri8nt~ 6 amp~cídad. 

Por c~id~ d8· tensión o Impedanci~ (Resist8ncio + React~nci~ 
Inductiva. 

Por cortocircuito . 

Los principales factores que se deben considerar al calcular el 
calibre minimo para un conductor son: 

Que la caid., de 
tensión esté 
dentro de Normas 

Que la, temperotura 
del conductor no 
dahe el aislomiento 

Que la sección del conductor 
pueda conducir la corriente necesaria 

Los f~ctores son de vital importancia considerarlos, debido a que 
sa pueaen presentar los siguientes problemas: 

A> ::,¡ la sección del cobre es menor: 

El conductor tendrá una mayor resistencia eléc':J·ica, 
ctumentando las pérdidas de energía. 

El conductor tendra una mayor 
aumentando una vez más la 
deteriorando el aislamiento. 

temperatura ~e operdci6~, 
resistencia eléctrica y 

La calda de tensión en la linea ser! mayor a le 
lo cual puede afectar la operación en el p1Jnto 
dan~r los siguientes equipos: 

bl Si no se protege el aislamiento. 

pe rm·i !. id.:., 
d~? G·'=-r;.~ / 

El .,islami:>nt.o sufrir,;. 
riesgo 

de:erioro por ., l ~ ·!1. 

de 
~~e-mpE>ratur . .,, 

aumentando el 
cortocircuitos. 

de fU3·'" 

el 5i no se cuida que lo tensi6n sea ccrr~cta. 

e o r r :.. en~. e J' 



--------~o-= 

Pueden dai'larse lo::; equipos o.l irr,er.t.,dos o no dor el 
servicio requerido. 

Al hablar de temp<?.r-:tliJre. má~<i mo. d,e operación de un 
r.:._:¡nductor debemos ser más e.;~·:cí ficos. Los coridu::toro.?s no SI? 

dij,:":0n inmediatamente a.l .rl?b;:~~i.3.f la temp<?:-.:~t.Ur·!>. ma:-<im~ j ~st.o no 
significa que si un prod1Jcto TW trabaja a 61°C, no se abrir~ ni 
:.:;e fundi =-·~ su aislamiento, p'?ro sí se va deterior.,.ndo y con el 
tien1po reduce su vida útil. 

Por ejemplo: un alambre TW que trabaje a 68°C en lugar de 
60°C, no va a "Reventar", ni fallará de momento, pero en V9Z de 
durar 30 a~os trabajando durar~ solo 15. Esta comprobodri que por 
cada 8°C que se incremente la temper,tura de operación del 
conductor, su vid.3. útil se reduce un 50%. 

Es por ello importante que los conductores solo transporten 
la corriente para la que fueron disenados, ya que de otra forma 
tendremos que cambiar la instalación en un lapso de tiempo corto. 

~ DATOS NECE5AR!OS PARA EL CALCULO. 

A) Conductor de corrien~e 

F~c~or de potencia del equipo 
Eficiencia del eq•Jipo 
Potencia en H.P. o KW del equipo a alimentar 
Voltaje de alimentación 121, 220, 440, .. Volts. 
Tipo de corriente directa o alterna, 10, 20, 30 

/ 

Bl Protección del Aislamiento 

Tipo de instalación, al aire 1 i bre, conduit, charola, 
enterrado. 
Tipo de servicio 24 Hrs. "'rranque-paro, continuo, servicio 
noctlJrno. 
Temperatura ambiente del local 

Cl C"ida de Tensión 

Longitud de la inst~lación 
Tipo de circuito derivado o alimentador 

Al seleccionar conductores eléctricos-debe tenerse ~uidado 
de o.segur.,_r que la selección tro.nsvers~l del conductor se.,. lo 
suficientemente grande para evitar una caida de t~nsión exc~siv~. 

L.,_ si·~;_¡ient.e fi·jUr·" nos muest~.,· ¡.,_ 
1., ten s i ó n a 1 i n i e i o de l e i r ·=·u i t o, ¡.,_ 
mismo y lo. tensión .,.! .. final dBl circuito. 

.. 
'Z-

rel.,.ción 
caid.~ de 

~ - ' 
~~SO~l~~ 

tensi6n 
-=11tre 
en ~?l 

¡ 

. . 



l - - . -----'--'= 

\ 

CARGA 

l 

V5 ITEN5ION DE ENVIO> 

,Q)TEN510N REC!Bl 

......... 



En el Circuito anter:o;, se tiene que: 

L~ resistencia Ohmica 

R lEN OHM5l 
KM 

La reactancia inductiva 

X lEN OHM5l 
L KM 

De un cable di2 longitud 

l lEN KMl 

?or el que pasa una corriente 

1 1 EN AMPERE5 1 

En un sistema, originan una caida de tensi6n. 

e lEN VOLT5l 

FACTOR DE POTENCIA cos O 

Siendo O el ángulo existente entre 
tensión V carga existente en e t extremo 
resulta: 

x CAlDA DE TENS!ON EN. UN 

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

.. 

la 
del 

intensidaG. 
coble, de 

y ¡.~ 

cual 



r 

e= 2 

Sus/ 

e% = 

z I e e G) 

la e e o en ec 

22 I l X , 100 

VFn 

0 

SUST. Z = R COS ¡j> + XL SEN O 

e% = ?00 1 1 
( R e os o + .. 

VFn 

~ CAlDA DE TENSJON EN UN 

+ SISTEMA MONOFASICO A 3 HILOS 

F1 -

2 

F3 

~----------------4n 

e% = e X 100% e e 0 
VFn 

XL sen 01 

I ... e 

A 

R 

G 

S 



e = Z I ---, ec e e 

5ust. (S} en ec 0 

e% = z ¡ l x lOO 

5ust. z = r cos O + X, 5EN O 
~ 

e% = 1 lOO I .,. IR cosO + XL sen Ol 

VFn 

* CAlDA DE TEN5ION EN UN 

+ 5!5TEMA TRIFA5ICO DE 3 HIL05 

Fl 
T e 

?2 
YF 

A 

R 

G 
F'3 

A 

n 

~ l ~ 

• 

(, 





ART. 202.7 ·coNDUCTORES DE CIRCUITOS JERIVADOS. 

CAPACIDAD DE CORRIENTE. 

CALIBRE MINIMO. 

I CONDUCTOR ~ CAPACIDAD NOMINAL DEL 
CIRCUITO. 

F----~------~.--

N 

CONDUCTOR 2 CALIBRE No. 14 o.wg. 

CALEFP..CCION 

CARGAS INDEFINIDAS - CONTACTOS. 

F 

N 

T 



202.8 . 

A 

B 

EQUIPOS DE ILUMINACION QUE UTILICE BALASTROS, 
TRANSFORMADORES O AUTOTRAN5FORMADORE5 SE DEBE 
CONSIDERAR LA CORRIENTE TOTAL. 

le = l. 25 x r n 

r 1 

2 X 78 W 

202. CAlDA DE TENSION. 

1) T 
' 1 e = 5" 

') ., ') 1 

1 -\: .. 

~~ ~ 
e = 3" 

~--,...., 

_L . 

i 



5ECCION 203 CTQ5. ALIMENTADORES 

203.2 CALIBRE DE L05 CONDUCTORES. 

CTO. BIFILAR 

1) 
2 X 

1 
1 1 ) )z x )z :< 
1 . 1 1 

1 1 )z x )z x 
1 1 

~~X 
1 

CTO. ALIMENTADOR 

C:APAC ID.'<D > I CARGA POR 5ER'I!R CONDUCTOR DE 

CORRIENTE 

DERIVADO 

CALIBRE CONDUCTOR CALIBRE No. 10 "'wg. 

. ' : i 
i ,.·' 

CONDUCTOR ~ CALIBRE No. 10 awg. 

''· 2 X ' .. 
; .. · 

\ 

)3 X 
.1 

¡o 



203.7 

·'·) 

Bl L < 

DERIVACIONES. A PARTIR DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR 

CONDUCTORES CON LA M!5M~ 
CAPACIDAD DE CORRIENTE 

3 MTS. NO NECESIT-A CUMPLIR ESTE REQUISITO 

L 10 MTS.. CALIBRE MENOR QUE EL 
ALIMENTADOR, SUFICIENTE 

PARA ALIMENTAR LA CARGA. 

1 = ~ I ALIMENTADOR 
3 

LA DERIVACION DEBE TERMINAR EN UN SOLO 
D13P. DE PROTECCION. 

11 



302.4 

::o3. 9 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES AISLADOS. 

TABLA 30~.1 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CORDON O CABLE. 

TABUI 303.9 

CABLES FLEXIBLES 3 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 

6 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 
DEBE USARSE UN FACTOR DE REDUCCIONES 
DE 0.80 

SECCION 308 pág .. 102·· 

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

40% DE 5ECCION 

EXCEPCION: CUANDO OCUPEN EL 20% O MENOS DE LA SESCION TRAN5VER5AL 
DEL DUCTO, NO SE REQUIERE APLICAR FACTORES POR AGRUPAMIENTO. 

/'-



~ECCION 311 CHAROLAS PARA CABLES. 

311.10 CAPACIDAD DE CORRIENTE. 

al CA3LES MULT!CONDUCTOR: DEBE COLOCARSE EN UNA SOLA CAPA. 

LA CORRIENTE PERMISIBLE, SON LOS VALORES INDICADOS EN LA 
TABLA 302.4 COLUMNA ?ARA ''TUBERIA O CABLE". 

b 1 CABLES DE UN SOLO CONDUCTOR 

b. 1 

d > DIAMETRO DEL CABLE DE SECCION HAYOR 

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

1 3 



UNA C.li.PA 

- CABLES SIN SEPARACION 

- I PEEr!ISIBLE 75% 

DOS c;\PAS 

DE LOS VALORES DE LA TABLA 302.4 
DE LA COLUMNA TITULADA "AL AIRE" 

-SI LA CHAROLA ESTA CUBIERTA EN MAS DEL= 1.60 MTS. 

LOS VALORES DE I PERMISIBLE 

TAPA 

1' f 

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



. 5ECC ION 403 HOTORE5. 

Bl CONOUCTORE5 PARA C!RCUIT05 DE ~OTORE5. 

40 3. 14 CONOUCTORE5 QUE A~IMENTAN UN SOLO MOTOR. 

403. 16 CONDUCTORE5 QUE ALIMENTEN VAR !05 MOTORES. 

)

' 

¡ CONO. = !M: + IM2 + 1M3 + 1.25 ¡ MOTOR 

MAYOR 

•. 

1 5 

l CONO. 



ART. 

11 

403. 18 DERIVACIONES DESDE UN ALIMENTADOR 

3m< L <tom 

1 1 

¡ cond = ~ I cond aliment. 
3 

L/ 10m. 

! cond = I aliment. 

/~ 

·-



403. 19 

A 

406.7 CAPA.C l TORES. 

CAPACITORE5 

l CONO 

IcoNO > 135% 

n-

~ · l MOTOR 
- 3 

> 135 % 1 NO~!INAL 
CAPAC!TOR 



510.5 ~) 

SOLDADORA 

SOLDADORAS INDIVIDUALES 

I cond = I nomin~l X f~ctor multi-
lf--..;,.~.;. prim~ri~ p l ic.,dor b~-

l'ó 

"'"do en el " 
Ciclo de tr~
b~jo. 



518. 12 SOLDADORAS INDIVIDUALES GRUPO MOTOR-GENERADOR 

I nominal Fact. Multipli-
w----r cond = X cador Basado 

1 '1 

primo.ria en el·.% Ciclo 
de tr.~bajo 



518.5 bl GRUPO DE SOLDADORAS 

1 1 

' 

~ ~ 
V) . .. : :·'-----T ¡ . ' 

!/ : i ~ -<-
• 1 ' ' 
' 1 ' • 

i 

~ l/ ./ / ' ! . ............ J. 

RE5TANTE5 

MAYOR ORDEN DE ORDEN DE ORDEN DE 60% fn 

CA?ACIDA~i CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD 

. ~ ;._ 



CALCULO DE CONPUCTORES PARA ALU!1BRADO Y CQNTi\CT0_2 

Los 
c~lcu!an, 

conductores par0. 
?OR Al'?ACIDAD Y 

cirC'l.Jitos 
POR CA!D~. 

Cebe~~n se~ menores 
NOM-EM-001-SEHP-19931. 

qtiE' el No. 

d-:rivado5 de 
DE TEN3ION¡ 

14 ?.WG 

alurr,b:--ado, 
y -?::;tos, 

(202.7 

se 
no 

b 

Para circuitos de contactos, no deberá ser menor que el No. 
12 AWG. 

En e i rcui tos' de alumbrado, 
d"> un 50% de l·'- C.:\P·!IC id.od· del 
preferenG i.:t, no deberán c.:~.rg.,rse 

circuito de 125V. 

se procurará, que la ~arga 

conductor seleccionado y, 
má.s .o.ll·~ dE> 3000 Wott:; 

sea 
de 

por 

Los normo.s 
alumbr.=-.do, pero, 
circuito. 

no 
se 

1 imiton el número de s.,.l idas 
re.::::::omienda, no por.e.r má·s de 

por 
10 

circuito de 
sal idos por 

Para seleccionar el condUctor de un circuito de alumbrado o 
contacto~, se procede de la siguiente maner3: 

POR CAPACIDAD: 

1.- Se calculan los AMPERES a partir del la LEY DE WATT, y a és~e 

valor se le denomina CORRIENTE NOMINAL ( Ir.l 

2 -

., -~ 

5e 
la 

5.8 
la 

l<e aplica el FACTOR DE AGRUPAMIENTO, el cual, se saca de 
tabla 302.4 - a dg las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

le aplica E>l FACTOR POR TEMPERATURA, el cual, se saca de 
tabla 302.4 - b de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

Cuando ya se hon aplicado 
CORRIENTE CORREGIDA llcl. 

estos factores, se ll·::..ma: 

4.- Con la corriente corregida, se entra a las t~bl~s de 
C·'-P·"cidad en ampares de los conductores y· se selo::?ccion.:~. 91 
calibre que habr~ de instalarse. 302.4 NOM-EM-00!-5EMP-1993. 

EQR CAIPh DE TENSION: 

S . - 5 : l .-, d i s t.~ n e i .,_ ~ [. de 1 e i re u i t o es e o n s i de r . .,_ b 1 e ( 2 S m t. s . o mé s 
en sircuito de alumbrado) se calcul~ el conductor por caida 
de t~nsión seleccionandoso::? el que salg3 m3yo;. 

EJEMPLO: 

.... 



Calcular ~1 conductor de un circuito de ol1Jrnbr~do q1J8 tiene 
G':'ho umin,.rios de 2 x J.;.'JJ, 125V, ·:-~_::;o C::•Jntroi es+ .. ;. ,:\ 30 r.te~.:-os 

0.-::· d s+..,nci.,_ y los cor:d·...:c~.::>r-?:;; .:::·:.:;t.,r.~n o!!.loj.,.do3 ~n 1...:r. Tu:Oo 
C::..,-:,..:!u +:. qug alojo. en :ot.:\1 6 conductores y p.:::;.:_\n por- r_:;-¡., =C~n-:l 

::~..:y.:~ temperatu!"'.o es de 31° e, opr."J;-:ir. . .,d.).tr.ente. 

:!DJ.JJ C I O N : 

L:=-s ló.J<Tli.nari0s f~!....:o.-escente.s, tienen uno. p.?rC.ida J?n el 
'::.::.l3st:-o ( re.3ctor l, que la Compa?'lia de Luz considera de 25%. 

For lo tanto: 
8 luminarios de 2 x 74W 1185 WJ 1480 w. 

POR CAPACIDAD: 

1.- Aplicando la Ley de Watt 

I n ; 1480 . ; 11 ·. 6 5 A 
127 \f 

Apl ic.,ndo el FACTOR DE AGRUPAMIENTO: 

En ' . 
'·~ t.3.bl.,, 302.4 .~) 

p~r.,_ 6 Conductores en 
al 50%. de lo indicado. 

de 
un 

l"s NOM-EM-001-SEMP-1993 dice q·Je 
solo tubo, la capacidad se .,.fect.~ 

3.-

Por ·consiguiente: 

l.L._OS -- 1'. "'6 A ""~- ..J mperes 
0.8 

Ap 1 i candO> el FACTOR DE TEMPERA11JRA: 
En 1 a tabla 302.4 bl de las NOM-EM-001-SEMP-1993 dice 
p.~ ra 31° c. de temperatura ambiente, 
conductor con aislamiento propio para 
ca¡oacidad se afecta 

Por co~siguiente: 

14.56 

0.82 
= 

o,..._ l,'J -:..~nto: 

al 82% de lo indicado. 

7.Z 

y u ti 1 izando 
60° c. ITWI, 

que 
un 
l.o 



4.- En~rando a las tablas {302.4 NOM-E~-001-5EMP-1993l para c~bie 

TW { 160° C. l, el c~,_l i"::·rc: .~de·:uc.Gc es .:::~ :'!o. 12 ,;'NG, q:.:8 I?S 

p~opio par~ 20 A CO~l01.!CT0R POR CA?ACIDA~: c~bl0 TW-12 ~~G. 

'" - ~.i\LCULO POR Cl\IDi\ DE VQLTl\.)E: 

En:~~oJmos 1~ formula de IF, ZH 

%e ; 200 x I x L x ? 

En 

En donde: 

L = Distancia del circuito e~ km = 0.030 

I = Corriente nominal (!ni= 11.65 A 

En = Voltaje de Fase a Neutro= 127V. 

e = Calda de Voltaj~ en % = 3%. 

2 = Impedancia del Conductor. 

Substituyendo valores: 

= 
E;--: :..; e = ~ 

127 X 3 

200 :< I •X L 200 X 11.65 X 0.030 

z = 5 .45 

En virtud de que el alambre 12 AWG tiene una i~pedancia de 

6.002782, se selecciona el No. 10 AWG, que tiene una impedancia 

de 3.533424. 

CONDUCTOR POR CAlDA cable TW - 10 AWG. 

CONDUCTOR SELECCIONADO 

:'HJí.~: Obsér'lese que los c:;.!cultJs 58 h-3'=-?n con T'JI:; l·'- ¿;el.::>cG:,Jr, 

se h~ce co:1 THW. 

:Z s 



CALCULO DE CONDUCTORES PARA UN SOLO MOTOR 

Para seleccionar el Cond~ctor pa~a u~ motor, se procede del 

:'3 i o; :J :ente modo : 

1. .- ·.=.e c.,_ic::ul.,_n los ·:\ITip8re:3 ., p.,_rtir de 1.,_ LEY DE WATT, o Dil?n se 

s,:,.c.:~.r. de lo. plo.c.~ de d"'tos cl-=?1 propio motor y ,,_ este v.,.lor 

~" l-e denomin·> CORRIENTE NOH!NAL ( lnl. 

2.- Se le agrega, por lo menos, el 25% de dicho vo.lor (articulo 

403.14 NOM-E~-001-SEMP-1993.! 

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

tabla 302.4 al de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

4.- Se le aplica el FACTOR DE TEMPERATURA, el cual se saca de la 

tabla 302.4 bl de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

Cuando se le han aplicado estos factores, se llama CORRIENTE 

CORREGIDA (le> 

5.- Con la CORRIENTE CORREGIDA, se entra ·3. 

cap~cid.,_d en amperes de los conductores, y se seleccione~_, el 

c~libre que h~br~ de instalarse. 

:=:.ecord.,..remos que de ·!ICIJerdo ,,_ ¡,,_ t.err.per.:~t:,_¡r., que h.,br:~n de 

:;;op or t.,. r, existen diversos ti pos de aislamientos en los 

Conductores. 

En general se recomienda escoger el calibre indicado para 

60°C, e insto.lar el mismo c,~libre, con un aislamiento P·~=-·'- mayor 
0:.: ' t ~;_~-._empera ur~-.~·-

; - : 

~OR CAlDA DE TENSION: 

6. s: la. jistanci-3 -!:.del c::-::1...::to ·:i>?l mct_")r, ~s c:ons:d~:-~t~-? (ÓI) 

Mt:.s. o para ::ircuitos de ft..Jer::a), SO? r:;.:o:lc1.;!.a el 

POR ~A:DA DE TEN5ION, 3eleccisn~ndose ei • 



EJE~PLO: 

C~lcular el Cond1Jctor de: 
lJn motor de 10 CP, 220V, 
'/a 0 inst~lar a 32 Mts. 

""" •..J< 1 0.9 de .,_,fi<:ir:>~lCi.':! '/ o.es F.P. 

en u n.o ::on-3 cuy~ ten1pera~ur3 es de 
ll0,·a en total 9 conducto~0s 

50LUC!ON POR CAPACIDAD: 

Di:::: .._V; i bur.:: ~ 6 n, 
.y >::l t~J!Jo de 

1.- .'<pl ic!>ndo la LEY DE \1/ATT, calculamos la CORRIENTE NOMINAL 
( In l . 

Fórmul.:'l.: In = ----''"'~~· .c:P~·- x,_,7_:4t.e6¿_ __ 

x3xF.P. X ~~ 

En donde: 

In = CORRIENTE N0:11 NAL 

C.P. = Caballos de Potenc i·3. = 10 

<'· 
-~ = Voltaje entre Fases = 220V 

F.P. = Factor de Potencia = 0.80 

H = Eficiencia del l~otor = 0.84 

Sustituyendo v~lores: 

In = 

220 X 1.73 X 0.80 X 0.84 

2.- Se le agrego 25% de 23.13, -'! '?~ ' . .;... ,_, Arnpe~es. 

:9.13 + 7.28 = 39.41 Ampe~~s 

3.- Apl ica~do el fAC70R DE AGRUPAMrEN~6: 

E:--, la. tabla. 30~.4 3l de 1.3-s NO~·(..:.l_:::-1-001-SEMP-1993 .:!i'>? que 
;: .. ·.~=-~ 9 c0nduct.')res en un so!o t1..:bo, la c3pacic!3d se c~es~.:l .;,: 70~ 

de lo ir:dicado. ., 

J 



?or consiguignte: 

36.41 1 0.70 = 52.02 Amperes 

4.- ~p!!cando en FACTOR POR TEMPERATURA: 
=:.t la tatda 30::2 . .!;. b, c~e Las ;·!C~~-!::~~-CJ01-5!::MF-~'993, dice que 

p~re 35°C ¿e te~peratlJra ambiente, ¡ \ltili=ando un conductor 
de oislQ.:r.iento pror-:io p.:'l:-o 60°C (TI.Nl, l.3. r::-!p~cid"d se afect., 
a! 82% d~ lo indicado. 

Por consiguiente: 

52.02 1 0.82 = 63.44 Amperes 

?oc lo tanto: 

Ic6rregida = le = 63.44 Amperes. 

5.- Ent:cando a !asa tablas de 302.4 NOM-EM-001-SEMP-1993, para 
ca!Jle TW (60°CJ, el calibre adecuado es: 

CABLE - TW-4AWG 

6.- C~lculo por CAlDA DE VOLTAJE 

Em9le~mos la fórmula 3F, 3H 

z = Ef x %e 

173xJxL" 

En donde: 

z = IMPEDANCIA DEL CONDUCTOR 
L = DISTANCIA DEL CIRCUITO = 32 MTS. 

In = CORRIENTE NOMINAL = 29. 13 
e = CA IDA DE TENSION EN % = 2 

:.f = VOL TAJS ENTRE FASES = 220 'IOL TS. 

Sustituyendo valores: 

c;Z = 
··"" 

220 X 2 

173 X 29.13 X 0.032 

z = 2.7285 
Q1;e ~orrespondg ~1 coblg 6 AWG fZ=2.396128l 

C.ONDUC"':"':'~ P0F\ C:.:..IDAJ~ c:.,b!e TW-P:. AWG. 
?•::r :.c-. -~-"-r.to, selec_cion.,..-:-.os el conductor r.¡.,yo:- :::¡:Je 

CONDUC"'"OR ":::L:::Cc IONADO POR CAPAC !DAD: CABLE Tffitl - 4 !<WG 

NOTA: Obsérvece que los c.!Jlculos se h.,r::en con TW y t., sele,::ci6r; 
soe ~~e~ e o;¡ ;'~'N. 



Cl\LCULO DE CONDUCTORES QUE 1\LIMENTl\N l\ VARIOS MOTORES 

?~ra seleccionar ~1 cond1Jctor de 1Jn ci~Cl_lito, qu~ ~.i~ent~ 

a ·~arios motores se procede del siguient0 modo: 

POR Cl\Pl\CIDl\D 

1.- Se calculan los amperes de cada uno de los motores, a partir 
de l~ LEY OS WATT y ·'- éstos valores, se les denomina 
CORRIENTE NOMINAL de cada motor. 

2.- Se suman 1.::1s corrientes nominales de todos los motores y a 
este valor, se le denomina CORRIENTE NOMINAL .DEL CIRCUITO. 

3.- A la corriente nominal del circuito se le agrega por lo menos 
el 25% de la corriente nominal, del motor mayor del grupo, 
( Ar t. 403. 16 NOM-EM-00 l-5EMP~ 19931. 

l = l n + O. 25 ! M 

4.- Se le aolica el FACTOR DE AGRUPAMIENTO el cual se saca de la 
tabla 362.4 a NOM-EM-001-SEMP-19~3. 

5.- 5., "~Plica el FACTOR DE TEMPERATURA, el cual se saca de la 
tabla 302.4 b de las NOM-EM-001-SEMP-1993. 

6.-

Cuando ya se han aplicado estos. factores, 
CORRIENTE CORREGIDA DEL CIRCUITO <!el. 

se le llama 

Con la corriente 
capacidad en ampe~es 
calibre que habrá de 

corregida, so? ¿nt:-a 
de lo3 conductores y 

instalarse. 

a las t.3bt.~s 

se seiec:-:iona, 

Recordemos que de ~cuerdo a la temperatura que habr~n d8 
sopcrt~~. exist~n div@rsos tipos de aislamiento en ~os 

co:-:c!:_¡c ~ cr•?S. 

e i 

En r;ener,;~l, se recomio?nO:.a, escoger el c,,li!Jr'? i:~G.i.:.,r::.:. P·'-:"'·'-
60cC, e insta!ar el mismo calibre, con 'Jn ~islamiento para 
::1.::.'/s:- :.-?r.~p~:-::·. t·.::- . .,. 1 75°CJ. 



EQR CAlDA DE TENSION 

Si la distanc.ia L del dir-:uito C.el 
Mts. o mAs para circuito~ de 
conductor por CAlDA DE TENSION, 
S·'- l9·' :no yo!". 

moto~ es consiC~roble 
fue:-=:.:).), se cal:::tJla 
seleccion~ndose, el 

160 
el 

q•Je 

EJEMPLO: 

Co!! lculor el conductOr de alimentoción para 3 motores; 3F, 
220V, 0.54 d" efici,ncia y'0.60 de F.P.; uno de ellos de 5 C.P. 
otro de 7.5 y el otro de 10 C.P .. 

El 
t.:1blero 
en una 
~.loj·e.ra 

alimentador correrá desde el tablero general, 
d~ distribución de motores, a una distancia de 

temper.!\tura ambiente de 32°C. La canaliz:~.ción 
éste alimentador, llevará 6 conductores. 

SOLUCION POR CAPACIDAD: 

hasta el 
65 mts. y 
en que se 

1.- .".plicando la LEY DE WATT, 
Nominales de los motores: 

calculamos las Corrientes 

fórmula: In <.,p. X ] 46 

Ef X 3 X F. P. X 17), 

E:n dondE~>: 

1 n = Co:-rio?nte No mi n., 1 
C.P. = Caballos de Potenci.:s, 
Ef = Voltaje entre Fases = 220V 

= 0.60 
= 0.64 

F.P. = 
m = 

Factor de 
Eficiencia 

·,\ . .,., 

Potencia 
del motor 

5ust i t.:;y'endo valores: 

:::J ... ~.73 x •J.eo x o.e4 
= ~.;..57 ¡"'\ 

Motor de 7.5 C.?. !7 = 7. 5 :< 7 46 = 2'. 85 ;.. 
220 ;< 1.73 "0.30 :< 0.!:4 



Motor de 10 C.P. ¡ 10 ; _____ . .....;l_;,0'--·"-·<_!_7_,4,to¿--------- 2 9 . 13 A 
220 X 1.73 :< 0.30 X 0.84 

2.- Sumando las Corrientes N1)minales de los ~o~~~es: 

r = 14.57 + 21.cs + 29.12 = r~ 

Po~ lo ta~to: In = 65.55 Ampers. 

3.- En virtud de que la corriente del motor mayor es de 29.13 A, 
el 25% de dicha corriente es 7.28 A. 

Aplicando la fórmula: 1 ; + i M 

En donde ir. = In 
iM = Corriente del Motor Mayor 

Sustituyendo valores: 

= 65.55 A. 
= 29. 13 A. 

1; 65.55 + {0.25 x 29.13l ; 72.83 Amperes 

o bien ; 65.55 + 7.25 = 72.53 Amperes 

4.- Aplicando el FACTOR DE AGRUPAMIENTO: 

En la tabla 302.4 al NO:-I-SM--00'1-5EMP-199.3, dice que 
condUctores en un solo tubo, la capacidad afecta al 
lo indicado. 

Por consiguiente: 

72.83 1 o.oe = 91.04 amperes 

S.- Aplicando el FACTOR DE TSMPSRATURA: 

para 6 
30% de 

·:!1'1l"" 

En la :~i:fla 302.4 bl :·JOM-E~-001-SEMP-1993, dice que P·~=-·' .32°~: 
de temperatura ambiente '/ u ti 1 i::~ndo 1Jn conductor con 
..,.islamiento propio paro 60°C (íW), la c~pocid"'d se ·!l.f€'ct.,. o.l 
82~ de lo indicado. 

?or consiguiente: 

91.04 1 0.82 = 111.02 amperes 



Por lo t.~.nto: 

CorrE>•] id., :::;. r.:: ::;;:; ~ 11.02 .:lm¡Je:">?S 

6.- ~nt~ando a la3 ta~las 302.4 i~0:1-EM-OO:-SE~?-]_993, 

::t¡ i60°C), e~ c.~libre .JC-?c:u~Jd,:: es: 

C~3L2 T~ - 1/0 AWG 

Por CAPACIDAD corresponde: 

7.- C~lculo por CAlDA DE VOLTAJE 

Empleemos la f6rmule de 3F, 3H 

z ::;; Ef X %P 

173xi:--~L 

En donde: 

z = Impedancia del conductor 
L = Distancia del circuito 
In = Corriente Nominal del circuito 
Ef = Volt.;je entre fases 
e = Ca ida de tensión entre fases 

Sustituyendo valores: 

·~~:· 173 X 72.83 :< 0.065 
,, .... -·~~= ... 
e:~· 

z = 0.537258 

Que 

CONDI.iCTO~ SSLECC lOi:ADG: 

. ' ;ti:;. 

en 

= 65 mts. 
= 72.83 A. 
= 220 V 

% = 2 

t/0 A'IIG 



COMO PROYECTAR UNA !NSTI\LI\CION ELECTR!CA 

proyecto C.<? de tJr,., 

1 Quó io que o qu~ ti¡oo de indust.:-i.,. 

2. En dor.Ce va ,,_ o?;;:tar loc-~ii::..:'l.d.,., P·'-f·' ver si 

posi~i~idad de acometida inmediata. 

3. Cua.nt.,. carga eléstrica (f\.',1/) v:~.n a necesitar. 

4. Una li~ta detall3da de las cargas. 

5.- Un de flujo de dichas cargas¡ es " . ..... ec 1 r, 1 .; 

ubicación de las ~áquinas (Lay Outl 

6 En ftJnción de lo anterior, ver si requier-e o no una 

subestación. 

7.- Los planos del proyecto de obra civil. 

8.- Atención a las altu::.as de los techos, p.-,.ra la selección de 

l.~s luminarios. 

9 Tener ¡Jlátic.'3s preliminar-es con los contratistas de 

dem_,s obr.,s, pareo ver grados de dificultad y coordinO\r 

~ltt...:r.-,s de . . 
mon~...,.Je, tr . .,.yectori.,_s, etc., con el fin de no 

obstaculizarse unos y otros __ desde el ~royecto. 

:o.- ~s muy importante advertir al usuario, que los tr~mites para 

. ' 

la acometida, por parte de la Empreso. 5uministr.3.dora 

<C.F.S.l, t3rd3n un promedio de 4 meses y a veces r:1ás, ;:JOr 

lo q1Je se recomienda, que ese tema sea de los priml?ros a 

tratar. 

:.,.mbién es import.ant'? seí'1al-3-r q1Je -?S :-o::>com~nd.:~bl'? ~~n~r -?1 

proye·C.t·o eléctrico terminado, ~ntes de inici3r la obr3. 

12. V~le la pena averig1Je..r, dentro de su ~tic;3 cor:-.::spo:,d:~::-.7.e, 

quo? tan restringidos están en din-?ro, par·3. ::l.etermir.~r L·3. 

iJna ·,;ez que s-3' t ier-.e 

·~ 1 

de los ¿.3.tGs 'nteri::--?s, 
~LlJM5~ADO ., ~-- -:_~~--'· 



EJE~P~Q EN CHAROLA. 

:::o=?l-?cr:.i:~n-3< -=~ c.-,li:.::re del cor.G.uct_,:;;" .,li;-nent.j.¿or d~-?1 ::.ig,.:ient.: 
e i re :.; i !: .:: , 1 •"J s e '.J e: l ~ s se a 1 e 5 .~ r .;. n e n e: ha:· o l .~ , e n 1_1 n ,,. so 1 .~ e o p.~ , y 
con •J~ fac~c~ de ~ote~cia de 0.35. 

L = 135m 
T = 45·"Jc 
CHAROLA. V = 440 VOLT5. 

) ) 

E) 8 
) ) 

e e 
) 

e 
5 HP 5 HP 5 HP 5 HP 5 HP 5 HP ~ ~o 

..J ••• 

F?=O.BS FP=O.BS FP=O.B5 F?=O.BS ~?=0.78 F"P=0.7e 

N=0.7~ N=O.~B N=0.69 N= 0.69 N=0.84 N=0.84 ci=O. 84 

+ Calculando la corriente en cada motor se tienen. 

!= H. p :< 146 

173 X - V ~~ ~...: p 

¡)11 = 7 • 9 A.mp 

._, ..... = 5 .;mp 

= . S ,;~.p . :-.,:: -

1 z_ 



+ Ca!c~lando la corr~ente total ¿el c~~ClJito. 

n ::; '70. 0 .. .-.::-.;:•. 

~·=~ndo· !os ~equisi.t.:s ¿~ 

-· 70.5 .r 8.25 •e 

?a:--.~ factor es 0.62 

' -• v = 

! = 

90.9 1' 

74.55 = 90.9 l 
0.82 

consulta_ndo 
ri~S Q.3. -?l cali;:¡re No. 5 

173 ~ L t.... 

Vff 

Conside~ando e = 2% 

~ = e% Vff 
~ = 

~.me. 

t.:~bl.~ 302.4 en 

440 
1.7.3 ~L ~73 "74.55 :·: 0.135 

la 

Cons 1Jltando la tabla No. 9 del ~lEC; se obti~ne 

Calibre No .. l/0 = 

val o:-- ~. 

= 
:< r;. ···-

columna " l ·3.ire 



%%. cali!:lre .!\decu~do, ten.;:. .J n , 

Se r·~q~~!~~e alimentar 1;n edificio CIJffierci~l son c~rg~.; d~ 
ITIO~_cr-:--= .. ::ont.~ct.:_¡s, ~llJrflbr~d·:,¡ y _c~¡:g~-::. ~!3.p-2(·i;.l-=:-:= 1 LC.u;..l ~.;:.·¡;.. -=:1 
c~~~b~e ~d9cuado con conductores de cobre THW 75°C si se utili=~ 
charola y a~r·eglo en una sola capa. 

'A 
" 

42.=-. 

M M 58 A 
CONTACTOS 

42A 42A APLICAR 
FAC70R DE 
DEMANDA 
220 V. 

l 1 ?ara la carga de alumbrado. 

) 

C.'\RGA5 
Z5?EC IALE'"-"""'.J .. 

.:Ja Amp. 

. 3 <!> C:AF.Gh:5 DE 
ALUMBRADO 

SERVICIO CONTINUO 
62 Amp. 

62 X 1.25 = 77.5 Amp. 

21 ?a:-a l-:1 carga de contactos, .5e dt=l:c., <el .:~.:-:ic'....llo ::.•J4.2 ::.:.:::1 

?0T = :e " [3 

·. 



4) 

Primeros 
Exceso 

VA r =---

I ~ 88 Amp 

20 '000. 11:1 :< 

2, 100. VA :< 

{
~. 

',{ .-.') 3 ... .:..:..0 

lOO%- ~ ·zo, 000 'lA 
70% ~ l,470VA 

?ara los motores, a.olicando Art .. '03 1" •03 17 .... o y .... 

!MI = 42 x 1.25 = 52.2 Amp. 

ITM ~ 52.5 + 28 + 17 ~ 97.5 Amp 

':·l La ::;urna total de las cargas es: 

~! = 77.5 + 56.34 + 88 + 97.5 ~ 319.34 Amp. 

6) De 13 tabla 302. 4, se selecciona. el conductor para cada. fase. 

' Calibre No. 400'KCM AWG THW 75°C 

1: ~.3:<:t...:lar.do el C·3.libre del -:onductor neutro, se tiene. 

Carg~ de alumbrado: 77.5 A 

5'3 .. ?.4 Amr::. 

133.54- Amp. 



r" 

CALIBRE ' 

AWG " 

XL ' 
o 

KCM CONDUIT CONDUIT 
PVC Ó AL METALICO 

14 0.190288 0.239501 

1~ o. 177165 0.223097 

10 o. 164042 0.206692 

e - 0.170603 0.213251~ 
; . e o. 167222 0.209222 

'4. o .1 ?71t80 0.1968'50 
2 0.11¡7637 o. 187007 

110 o. 141t356 o. 18041t6 
2/0 0.1 ~ 1076 0.177165 
310 o. 1.37_725 o. 170603 

110 0.134514 0.167322 
250 b.l31t511t 0.170603 
300 O.l31ú11t o. 167.322 
350 o.J31233 o. 16401¡2 

1 

0.160'261 400 0.131233 
. ·, 500 0.127952 o. 157480 

600 o. l27952. o. 1571¡80 
750' o. j 246'22 o. 157480 

.\ 1000 
1 

0.121391 Q.150918 

.. (·N EC") 

OHMS- Km AL NEUTRO 
.... 

RcA Z A 0.85 DE FACTOR DE 

PARA CJ\OLES DE COBRE POTENCIA PARA CABLES DE COORE 

CONDUIT CONDUIT CONOUIT CONOUIT !CONDUIT CONDUIT 
DE PVC DE ALUMINIC METALICO DE PVC DE ALUMINIO METALICO 

' .10. 170603 8.858267 

6.561679 5-577427 
3-937007 .3.608923 

2.559055 2.263780 . 2.296588 ' 

1 .60761 1 1 .l¡lt3570 1 -476378 

1.017060 0.951443 0.984252 

0.623359 0.656168 . 0.623360 0.656168 

0.393700 0.1¡26509 t0.393700 0.426510 
0.328081¡ 0.360892 

0.252621J. 0.269028 0.259186 0.288714 0.301837 0.308398 
0.2031¡12 0.219816 0.206692 0.242782' 0.255905 0.262it67 

0.170603 o. 187007 o. 177165 0.183727 0.229658: 0.23'J,01 

o. 1h4356 o. 160761 0.147637 o. 12~no 0.206693 0J213254 

0.124672 o. 11¡1 076 0.127952 o. 17J884_ 0.190288 o. 1_96822 
0.108267 0.124672 0.11~822 o. 160761 o. 173881¡. o. 182:z2Z 
0.088582 o. 10_1t2§.§ 0.095144 0.141076 ·0.1571¡80 o. 161t042 

0.075459 0.091863 0.082020 0.131233 0.144357 0.154199 

0.062336 0.078740 0.068897 0.118110 0.131233 0.11¡1076 

0.01¡9212 0.062335 0.059055 O. 1 0Lt986 0.118110 o. 131233 

RESISTENCIA Y REACTANCIA · PARA CABLES DE 600 VOLT'S 
60 C.RS. ·, 75°C 

' ' .. ·. 

! 

,. 
( .. 
1: 

~ 

' 

., 
- 1·' : .. '. 

..,) :.:-.: 
1• 

(\/\ '· .. 
:·: ,. 
¡,' 
' 
,. 

' 
¡, 
t-
' ií. 
¡ 
j; 

~·-
'· ¡; 
• 
i 
¡: 
·' }i 
;. 
~ .. 



Ten,t~c:.a~l.!:.1 
rr.:.~:ir:'l.:~ del 
ais!.a.:nie~to 

- . Tij'IO_S 

C:~.lili:-e 
AWG 
~~C:~f 

14 
. 12 

10 
8 

6 
4 
3 
2 
1 

o 
00 

000 
OOGO. 

:!SO 

TA3Ú3o~:4 
C:p:cidad de corricc.te de conductores do '_obre aisiados (o:npercs) 

60 _or; . 

7!:WN, nuw.: 
'f, T'll, TWD,. 

MTW __ ·. 

Er. h.:be-i.a Al 
o cable . a.i:c 

. 

15 20 . 
~o 25 _: .. 
30 40 
'Jl 55 -. 

¡55. BO •..• 
. 70 .. 105. 

80 : IZO 
95 •. 

140 
110 165 

125 195 
i.:s 225 
16S 260 
195 i 300 

. 2!S . ~o 

''-¡'J' 

. ·'·: 
.. 75~ 

.. ·. · Rt:. R.H~'. RUH, 
-: TiiW, í1i~·:--;, 

·. ':_-:.OF.X!!HW : 
· .. , 

En' t~bería · 
o c;able ·. 

: .. 
. : 15 : ·:_ 

... -~ 20 . 
. ~o : 
·:-· ~ 

65 
eá ·: 

lOO '·· 
115:· 
130 

. . - .. 
. 1~0 

17S 
200 

'· 2.10 

255 

Al 
-aire 

.. 20 
25 
-10 
6.5 

95 
.125 
145 
170 
195 

2:}0 
265 
3lQ 
360 

t.US 

-. 

.. - . 
· es_oc · ..... -

;··. 

::-... 
" 1! . ~ 1: .. : . " __ P ... c,_v, .. ,.t .. :· ... 

En tu.beda 
o cable 

25 
.. 30 

4{) 

•: 
50. 

70 
90 

!OS'. 
120 
¡4{) 

ISS 
135 
210 

... 235 
• . ::70 

.··-· 
.... 
.Al 
:aire·· 

30 
; 4{) .• 

SS. 
70 

··:-

100-
l~'i 
!SS: .. 
180 .. 

2!0 • .. · .. ·~ 
245 
:ros 
330 
3r.S 

(::.1) 

9o •e 
;."-.:-· 

• TA, TCS, SA, AYB 
•·'"SiS,f[P,THW'.···· 

mi H. TIIHN, ~:TW, 
·:·.~- C~.XHPaW ·-~:- · 

En lt:~:ú. ¡:. Al 
·o cable · a.i:e 

25 zo 
30 .:0 
.\J 55 

• 50 70 .. 
_: __ .. _·_ 70 .. 100 ·-. . 

90 ;,~ 13-í .. 
,. -105. ¡ . ;- ·. 155 

120-· 180 
¡.::¡·•. ·. ~lO 

·- .-. 

!SS 2.:.1 

• 
1 
• lBS .. .,. _j 

~w. ..•. :i30 • .. 
2¡s :·· ~?S_ 7 •• 

z:-o . .. 425 

2 
:! .. 
"' . 

"' ~ 

. . 

~--· 



-· 
.· 

NTtE-31 79 

i'iolaa do la Tal>l& 302.4 

:iou. l. l,..o.a 1a.lorca dt 1.. T.l.bla 3.01.4 II)Q apliablu cu.a.ndo 110 ljti'SQ J eondutlorg 
Coa.JoO rc...U....rne .UC~ ~o.a en ",l..l.l a.n • ...li:u.ciOo. o en u..n c.ahlc mu.ltioonductor. P &1 & 

~.o n.La.auro m..vc~ ce conduclorcs.. deben tolu~~~ loa litC\Iicnltt 1.-ctore.a d.a 
Tcrccriim (u.up~o en ~• u.pealic.o• ca que aclñCb:¡~o&& k: coaavlo): 

Iabl¡ 1( 1.., : 1~ El'"'""'"' a, .. '"!Hll:"'"''l" ··~t ~-=I.I ... ~I:IC .. 'Q 

:'\U.O.G"' de t"O:-....iuc:toru Por CJcnto del •a.lor ira.l~o 
~n Ll t>bl. 302.~ 

4 • 6 bU 

7 • 2~ ~o 
zs • •2 o O 

~lia de -':.! Su 

Cu..uld.o JC i,D:..I.•c:'l o:ond~o~ctotu l.!. e s~o~otun.u dJc.n.ntu .Jcnuv de ,,uw c,¿..,.u.~..,. 
ciOn. lo$ (u.1or-::: ·!e c.c.rrccc~n ;K-t """"'~.ur..cn1u .antu:vru \lc-"'r:t· •vÜI.;.u~e 
'!Qhmcn'~ ,1 .. u-_•·u Jc roc·Cw>¡g·;, {!,¡,'l iytt:.• ·, .. :umt.r.rJo. 

~ .,.-n., ele~ T..bla 31)2..-\Jd.J.cn r:•'"f!{~ ¡.w-¡temosa!un,;; ·O~o. ... p ... (<Id 
ktcal. 4.cl k.ap: en q~o~c- c4QKQ"CQ w.-!YC.Lwc.a) creuOfu de vr~ de. 
~ ODal.a ::,;r.aiultc L&bL&: 

IabR JC" ·~ ·. l Eu:IQtc~ de "C~t:ccc¡Qa ··~' 1c::u;w;n11 ca u::~t.IICDI~t 

T&mpcn&...-. 1 cmpa-&IW'& ~ rJT .. ¡.ocrm.iw.bk en el ,;..,w.l&alo: -e ........ 
"t: .,.¡ 7S 1<3 .,., 11~ 12$ 2IIQ 

31- ... o "l'l ...... 0.113 O.'JO O.'Jl ~.:H 0.95 . -
.U-45 0.71 0.112 0.~5 u.~7 IJ. •Jo,) U.92 -
~ se . o ja 0.75 Q.HO O.ts.:! 0.•1 0.8? -
SI •. U U.H IJ.b7 u.H 0.7Ct 0-'IJ U.lló -
54- .. - ' 0.!.4 U.I')Í 0.71 0.79 UJI.l u. '1' 
61- 7~ - O. J.; 0.5:! o.sa 0.71 u. a 0.87 
71-.10 . - - u.:. u U.·ll U.ol 0.1>11 u. a. 

. 81- 90 - - - - o .:.o O.l.l u.to 
91-199 ... - - . - .. - 0..$1 .. o.n 

101-120 . - - - - - - ti.C:.'I 
121-HO ···~ - - - - - - lJ ::.? 

• 
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. :.:·x. 

ÍT -;:.;f .. !-_!!+----+--+--"--{------j 
.. : J :.: .... ¡:_ 

--!-. ·•. 

~:"~~ tUl~!::! ~:::o-c:or:-

1 

,.. 
·-.\" 

1", ~ : • . .-· \ \' 

. JI -~ ; 

-~--~: : 

-~' ::· 

~ . ~ 
u . 3 .. .a 
a 
u 

~ 
? • a 

·.·:~ ~ ~ , 
a.. 

.. ·:~ 

S . ;¡ .. 
e 
g 
e ., 
z 

.& 
3'.' . 
~ 

l¡ 
L 
L 
" o· 

• -
~ ,_ 

N 
~ 

t'l 

::: 

~ 

-~ .... "' 

~!ñ:J~ 

-~r;;~:;!~ttl 

. 
~~~rl~~ 

..,.oco.,., .... .:;?<o 
C'IC"I..-.-< .... 

' ~=~a)\()U") 

~::l ft ......... C'I --- 2CI)t'-o\()L/ll 

• :&~~ .,., .... o- ..... >O U)"' .... --.-
~~~~ OGt---..C ..,...,.:O,tr)C'4 

U') L') \0 -
tr) C'&- .... 

,... <tQ \.') .. r.-,MC'I--

-L');:J'> ..... .... CI')ftll-:'-1 ------.,_ 

. .. 
~::: ..... an MN-- ------
O\..,.., M ................ -- 1 1 1 

an•N- --- 1 1 1 1 1 1 

tr) C'l - .... 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0000 
";:;C:I~~ 

•• 

::• 

L 

·' l 
' . 

r. 

.• 
,;·. 

., 

>ITIE.81 

T.,!.l• 1.4 
H~ti"l ·n·';¡ ·11 ·t "e:~ l•· t'ontlucl m·· ti r 1l re 

..-s.r..-:.•- '.) . 
• " ' 

., ro ' ' • , . 
' ' 

. 
•' . - . ---- .. 

,\re~ t.lr la 
1 

Rc!'i~lcnd~ 

c~liLre -·-.... - ,\ím¡ero .:l(ctriu X:CCIUU 

AII'G lr<~n:on:rsal do c.u .. 2o•c 
MCM (mml) !.ilns (ohm~km) 

A ' 
L 18 0.!1~3 - 21.0 

A 16 LJ08 .. 13.2 

M 14 2.0!1 - H.~:' 

B 12 331 - :i.:!~ 

lt lO 5.26 - Jo:· 

E . 
S 

18 0.6~3 7 2U 
16 UO!l 7 1:1..1~ 

. 

1-1 . 2.0!l 7 11..1"> 

12 3.31 7 ~ •. 3'! 

10. 5.2ó 7 3.3~ 

!l 8.37 7 ~.10 

(j 13.30 7 1 .:J:!:! 

e •1 ' 21.15 ' 11.11:10 

2 33.6 7 o.;.:~J 

A 
1/0 ;;3.5 19 o.:1~9 

u 2/0 67.4 1~ O.~úl 

. 3/0 u:;.o 1 ') ~J.~L) 7 

l. 4/0 107.~ 19 O.IG-W 

E 2~0 1~6.7 ;n O.iJ!IO 
300 152.0 37 0.1157 

S 350 177.4 :n O.OY91 
400 !!02.7 37 O.CC67 

500 2~3 .. 1 :!7 0.0695 

; 600 JO.I.I (j] 0.0570 

750 300.0 61 0.0163 
1000 506.7 ól 0.0340 

1250 633.3 91 0.0278 

1 500 760.1 91 0.0232 
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r~~C~ii.r~io conoce~- ~l ·t~eiPpc er1 qi1e ~r:2r1~C1Jr~r··e la 
qv12 j~:;E. pr-·L,tec·cic.·n.;.•:. c-¡:·t-·r-·for¡ ;.:,¡ .. ¿¡ 1i~ .. t:r-·¿.,t-. J_¿.., f6o.ll¿• .• 

P8r·a detemin2r" la cc~-.r·i~r1te per·mi~-i~le en el ccndiJCtor·! 
q UC-' c:·s ;-1 :. l ~j el'··::~~--: 

E'· ) Cor·to ciw-.cuito bal2nce2do, calculando la cot·riet1te 
ce c~c~;~;·,cia ~er·o. 

L2 ::i.g·_;_~ent:] :]C·u¿._,:ión per·n1i't-t:: vt:-.·r··ificc-.r·· Ja ~€.:-ccj.ón del 
co;~ociGos ~oE 2mper··eE de f2ll~ y dur·ación de la mi~ma. 

1 [·-· -J 
~~-=-~ 

2 
= r~. ~. C.• g 

H 

¡ -· 

f~ - Cte. del mat~•··ial del conducto•··, 

E i1 

el~ fal1.a 

cc.orlciuct c.r··~ 

R - Sección tt·ansvel' .. sal del cond1.tctol'", c·it"'C1.1la}'" mils. 

t 

T 

Tl 

T2 

= Tiempo de dut'C<ción del c·e<t"to cit'·c•.tito, seg. 

= 

= 

Temper·atut-.a en °C (Ba_jo cero>, 
del que se tr•ate tiene 
teoricamente nula. 

en 

CQnsultc.ndo lc.s gráficc.s de corr•ient~ 
cables aislc.dos ( cobre o c.luminio 1, 
del conductot .. "'teniend~ la dl.lt··ación de 
Cür··t 0 C i t"'CI.li t O. 

t_yo 

le. cual 
r··esistencia 

el mat et'ic.l 
eléc·t~··ica 

de corto cir•c,Jito para 
se calcula el c~libre 

falla y la corriente de 

. ", 



1 

' !. 

A) 

8) 

C) 

) 

CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. 

M 

) 

CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. 

~ A CALO.IlliR rol C.C. 

Ice SISTEMA 

Ice MOTOR 

Ice SISTEMA 

1 Ice MOTOR 

Ice SISTEMA . 

t 
Ice M:YI'OO 

t-¡1 

ES INCORRECTO 

~1 
i 

CONSIDERAR ESTA Ice ~R 

Ice = lec SISTEMA + 

Ice MOTOR 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA Ice ~ 

Icc=Icc SIST. + ICC ~ 

ES CORRECTO CONSIDE

RAR ESTA Ice. 

Ice= lec SIST. + Ice~ 

I CABLE = Ice - lec M:YIU1 



EJ E:MPLO: CALCULO DEL CONDUCtOR POR CORTO CIRCUITO 

) 
I 

CG, CABLE = Ice - Im 
I 

4686.78 1...12' - 26.24 ~90' ce CABLE = 
I 

3 12 
ce CABLE 4581.39 l=P-68' 

~---- L = 10 m 

Ice = 4G81.39 l-11.68' 

Icc=4686.78 1-= 12' 

Ice 26.24 '-=90' 

' - De .:;_cu.er·-d·-::. a la tabla No. _fL, La sección del condtJCtOl'" r-.equer·ida 
p~t~a ·IJT1 tiempo de dut·acjón de la f~lla igual a un ciclo ser-.á: 

RRER = 2.4385 X IDD CABLE 

~~ER = 2.4385 X 4.68139 = 11.415 KCM 

+ Cc.or~s~Jltando le.; ta.bla r.,¡o • .....f:._, cc•n la :-ec-ción ot•tenida obset··vamos 
q1.1e el ceonciu.ctor-. C_alibr"e t.Jo. 12 AWG, tiene t.tna sección de 6. 53 
t<CI•1, r-·or·· lo que nC. ct_tmple por"' c·or--tc•cir··c•.tito. 

'17. 
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! 

!' 
--

(?./ 

:.- •·. n. €: r-, 'l .:: .: ¿._ i •:.• n g :t i; .. _¡ .j -:: ¡;: ~ ·: ::_ r ·e·:_¡ :i. t L.• r:, !.. =- l 5 m, Si:' t :1. Ei"tE' c. _, ~ 
c-~~c-~-~~-~~ J2 c~·~r-·)~:~t-~ Q~ c·ct··~0 cir·-~rJito QIJ2 cir~c-r.1]~~2 pG~ ~l 

c~ble, cbteniendo~~~ 

-· 
~REA = 2.4-385 X~. k5173 KCM 

'=.e se.l:oe q-.1.'2 El Ccdibt··e 1-Jc•. 12 R~.JG, tiene una. secci-:::-n de - ~b ...... ·~ 

~:_Ci't, p<:.• J•:• c:¡u~ rtC• Cl_,mple pc.·r·- cc..·r··to cir·-c,_;_~tc•. 

S:i. ::e 2-.ument.~ !2 l0ngit•Jd del cir~cuito 

la i1ueva cor~r~iente de 
el cable obteniendose, 

H L::: 20·m, so: tiE-ne 
q '-'· ~ ·::· ¿:.._ l e: u J. e. ;-
·::: i (·•::: u.l .::.l:.:•3 pe. r·· 

.cor~to cir·cuito que 

~~~EA: 2.43~5 x 2.372~b = 5.7S~4 ~~Ci~ 

Se obser·~¿ que c¿~le Calibre No. 
car··to cjr·crJjt0, pot· lo que el 
deber·á ·tener~ minimo-tJna longitud 

12, sopor·ta 
~.ll. n1 ent ad or .. 
de 2tll m t s. , 

la cor~riente de 
para el motor 

lo cual es la 
~r~áctjca no es posible tlacer~lo, ya qu~ los equipos ya tienen 
:.1. b ~ e ::.•.:.: i o n e s f i .) ,~-.:: . · 

e~ Qt¡·a ~o~~ción pat~a que el c0nductor~ pase por coJ~to cir~cuito 

e=, 

l imiti,~·· la cor .. r··iente ·de cc.t'tO cir .. cuito, -esto es: 

¡¡ Con f•-lsibles de 1/2 ciclo, según la ta.bla No. A 

AREA = l. 7242 Ice 

AREA = 1.7242 x 4.68139 = 8.~7165 KCM 

+ Se observa qtJe el cable No. 12 AWG con una selección de &.53, 
no pasa por~ corto ci,~cuito. 

2> Coi1 f1~sibles de 1/~ ciclo, la sección se calcula pot' medio de 
la fór"·ffiiJla. 

l 

¡ ·2 + T 
T=~{lúg 

;~ T 
1 + T 

'fJ 

"" ":"" 

-~. 
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GRAfiCA 1 ' ; 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO'PERMIS18LES PARA CABLES CON 
AISLAMIENTO A 90"C Y CONDUCTOR DE COBRE . 

·' 
' 

100 

&O 

60 
50 
AO 

30 

:a 20 

~ 
w 
o 

10 g 
'i 8 

1 6 
o 
t: 

~ 5 
V- A 
o 

ñ l 

·' -- --- -·--- -- ---- -- - -- - -~--+----1 
~:~ l 

.1,__-:--.._ _ _.__ _ _.__ _ _.__..1--L.-L...L-_L_.l-----L---' 

10 8' 6 ~- 2 1 1/0 ,. ,. 1/0 250 500 ._1000 

C.'!! NI! DEl COHDJCIOP MCM 

. ¡ 

. . ' ; 

., 

.. : 

' 1 

CONDUCIOR Ol COBftl 
NSlAM11H10 IUMO rW!ICO (I'VC) 

~,... ................. ,.. ...... ~. 
-- -· FORMUlA . 

[+ T I~.02911og. [?. ~ ~~ J 
DON DI: 
I·Conlent• eH eor1o elrcuno orTip4tres. 
A-Ar.a d•l eonduetof eln:ulor m111. 

, 1 11~mpn ti• ("0111') c-h~ullo ••qunr1ot. 
1,• lemp<uatuoa móxlmo dt 

opooacl6n-t~ 
l,•lempooal\na móxlmo dt 

corto chcuno-I&O'C . 

25 
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TIEMPO AREA 

Ciclos Segundos TWI 60°c THW 75°C THW 90°C 

0.5 0.0083 1.5553 I 1.7242 I 1.9500 I 
-

1 0.0167 ,2.1996 I 2.4385 I 2.7578 l. 

2 0.0333 3.1106 I 3.4485 I 3.9001 I 

3 0.0500 3.8097 I 
' 

4.2235 1 4.7771 1 

4 0.0667 4.3991 I 4.8769 I 5.5161 I 

5 0.0833 4.9183 I 5.4525 I 6:1672 1 

I en Amperes 
Area en Circular Mils 

Tabla No. A Cálculo de áreas de conductores por corto circuito 

DATOS DE REFERENCIA 

• 
CALIBRE DIAMETRO CONDUCTOR 

Circulllr 
A.W.G. Pul godas r.1il!s. Mili metros 

• 

1,000,000 1.152 29.16 
800,000 1.031 . 16.18 
750,000 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

• 

1 
GOO.~OO .893 22.68 
500,000 .813 20.65 
400 000 128 18.49 

j~~:~~ .681 :~:~; .630 
250,000 .575 !4.60 -

• 
1 

211,600 4/0 .518 t 3.4 t 
167.800 3/0 .470 t 1.93 
133.100 2/0 ,419 10.64 .·.· 

• 

105.500 t/0 .37 3 9.4 7 
83,690 t .332 8.43 
66,370 2 .291 7.4 t l 

51,630 3 .260 6.50 
41,710 4 -· .232 5.!9 
26,210 6 . 184 4.67 

• 
' 1 

16,510 B .146 3. 70 
10,310 !O . t 16 2.94 
6,530 12 .09 !S 2.32 
4, t 10 !4 . 0726 1.84 

• 
l 

TABLA No; B AREAS DE CONDUCTORES 
1 

• 

' 



CALCULO Y SELECCION 
DE 

CANALIZACIONES 



~01. 3 

301. 4 

JIZ!l. 5 

30 1 • 8 

301.9 

. CANRL I Z RC IONES 

Hasta 100 V a menos que otra cose se especifique. 

Construcción y- Protección. 

* Protecci'ón mecár1ica pat·a los conductores. 
* Resistencia mecánica p~ra soportat esfuerzos durante: 

* Tt'anspot'te. 
* Rlmacenamiento. 
* Instalación. 

* Resistencia a la corrosión en ambientes humedos. 
* Canalizaciones separadas de la pared o de la 

superficie que las soporta. 

Protección Mecánica de Conductores. 

* Cuando los conductores .no lleven canalizaciones deben 
pt~ateqerse contra da~o mecánico: 

* Por su propia ubicación. 
* Con cubiertas adecuadas. 

Continuidad Eléctrica y Mecánica. 

R> Eléctrica.- Conexión a tierra según secció 21lló, 

s•.1bsección D. 
B> Mecánica.- Continuiaad de: Caja a Caja. 

Rccesorio a Rccesorio. 

Cajas.- Donde se Requieren. 

* En empalmes. 
* En derivaciones, 
* Punto de confluencia de la canalización. 
* Cambio de tipo de canalización. 
* No se requiere cuando: 

* Hay tapas removibles. 
* En chat•olas. 
* R la salida, dentro de tab.leros de distribución o 

de control. 

Coñductores de Difet•entes Sistemas. 
-~ ·' 
···Ji.,.::. 

* Ño aplicables a charolas ni trinche•·as. Unico l•.•ga•• 
donde aparece en las NTIE en término ''Trincheras''. 

* Debe satisfacer: 
R> Conductores de sistema de tensiones diferentes 

no ~deben ocupat' la misma canalización. 
B> Sistema de CD y CR deben se~a~arse. Igual 

diferentes frecuencias. 
pat•a 

C> Conductores de se~alización y control pueden ur 
en la misma canalización, con aislamiento según 
la tensión máxima. 

D> Condustores para la conexión de balastras pueden 
ocupar la misma canalización del circuito 
det•i vado. 

-··· --



301. 10 

301. 14 

3tlll ~ 15 

El Conductores de sis~ema de 
cc.nal i =ación separ'ada. en 
donde confluyen varios duetos 
sistemas si hay separadores. 

comunicación 
d uct os par' a 
se per'miten 

Númet~o de Conductot"'es en lJna Canalización. 

* Deben permitir: Disipar el calor generado. 
Facilitar la instalación. 
Facilitar' la remodelación 
condttCto·r"·es. 

de 

en 
piso 

ot·r"'OS 

los 

* Deben cumplir con los factores de relleno y n~mero 

máximo indicando en la• NTIE. 

Cor'rientes Inducidas en las 
más de 50 A. 

Cubiertas Metalicas. Pal''a 

*A tráves de placas metalicas.- Los conductores activos 
y el neutro de tal forma que se evite el 
sobrecalentamiento por iducción en el metal que los 
t'Od ea. 

*En orificios individuales.- El efecto de inducción se 
elimina con ranuras entre orificios o con placa 
aislante suficiente y con orificios indi~iduales. 

Prevención Contra la Propagación de Incendios. 

* Reducir al minimo la propagación en: 
Cubos verticales. 
Los claros alrededores de cables o canalizaciones 
que atraviesen paredes, pisos o techos resistentes 
al fuego deben tener barreras. 

SECCION 304. TUBO NETALICO RIGIDO. 

304 .. 3 

31Z14.4 

* Mater'ial Acet'O 
A l•Jm in i o 
Aleaciones especiales. 

* Tubo de Acero : Pesado. 
Semi pesado. 
Liger'o. 

13 MM. 

Número de conductores de acuerdo a los 
factor'es dÉ! t'elle.no. 

siguietes . 

* 3 o más Conductores. 
* 2 Conductores 
* Un Conductor 

401. 
301. 
551-

NEC 
401. 
311. 
531-

Con Cltbier'ta de plomo Todos, menos 
conductores con 

Cubierta de plomo 

.¡~ 



304.& 

304.7 

304.8 

304.9 

30. 10 

304.8 

31214. 14 

JIZ14. 15 

304.C 

31214. 19 

JQ14.21ll 

Monitot'es. 

En entt·adas de 

Doblado. 

Caja 
D•-•ct o. 
Gabinete. 

* Radio intet~iar~ de las curvas no menores a 6 
diametro exterior del tubo. 

veces el 

• Cuando se usen cables con cubierta metalica el radio 
debe ser 10 veces el diametro exterior del tuba. 

NGmero de curvas en un tramo. 

• No más de dos c>.ir·vas de 90 
* Se admiten cuatt~a c•Jt~vas de 

<360 >, si- se hace con 
facilitar el alambrado • 

o su equivalente < 18<Zl ) . 
9<Zl O su equivalente 

un radio suficiente para 

Soportes. 

-* Minimo cada 3M 

• A no más de 9•ZI Cl'1. de cada caja, gabinete o accesot•io. 

P•Jesta a Tiet"'t"'a. 

* Puede utili=arse como conductor de puesta a tiet"'ra. 

TUBO METALICO RIGIDO PESADO Y SEMIPESADO. 

Uso.- En todas las condiciones siempre 
proteja con el recubrimiento adecuado. 
EMpuesta a la entrada de agua, el tubo 
deben ser hermetices con caja, uniones 
adecuados. 

Accesot•ios. 

*Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

TUBO METALICO RIGIDO LIGERO. 

y 

y 
y 

c•.lando se 

acce sor· i o'!; 
accesot"i os 

VISIBLE U OCULTO, EN CONCRETO O EN t~AMPOSTE¡;IIA PERO SOLO 
AMBIENTES SEéOS. 

Uso.- En todas las condiciones pero de ambient~ sec6, no 
expuesto a la humedad o a un ambiente corrosivo. 

Uso no Permitido. 

• Instalaciones expuestas a daRo mecánico. 

. ' 
' J 

., 
' .. J 

• 1 

.. l 

~1 

•• 
' .. ! 



304.21 

304.22 

305. 

* En concretos o empotrado en ambientes 
humedos o cort~osivos. 

* Directa1nente entet~rados. 

* En lugat·es humedos. 
* En lugat·es peligrosas. 

Diamet~o Máwimo.- Hasta 51 MM. 

Accesot"'ios. 

per·man ent ement e 

* Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

Tubo Metálico Flexible.- Se permite utilizar tubo de 
3/8" <9. 5 MM>, de diamett"'o en extensiones peq•Jeñas de 
canalización en m•.wo s, e onex iones de motor-es y otr-os 
equipos y en tramos no mayores de 1.80 M. Que formen 
p~rte integral de unidades de alumbrado: 

SECCION 30&.- TUBO NO METRLICO. 

30&. 1 

30&.5 

30&.& 

30&.8 

30&.9 

30&. 11 

3ili&.B 

30&. 14 

Gen er·a l. 

·• Incluye : Len no metálicos. 
* Tubo rigido de PVC. 
* Tubo dE Polietileno. 

Uniones. 

Entre tubos y cajas 
aprobados para tal objeto. 

Mater·iales especificamente 

Monitores y Boquillas. 

* Utilizarse al entrar a una caja o gabinete. 

For·ma de hacer' las Clwvas. los fabricantes normalmente 
no cumpen el requisito de tener un radio interno mayor a 
& veces el diametro exterior del tubo. 

Igqal a la Sección 304.7 y 304.8. 
·=~-· 
H_;-.. .,:,.."" 

Cortductor• de Puesta a Tier•r·a. 

* Debe instalarse un conductor· 
conexión a ti er·ra de las partes 
los apar·at os q•~e req u i et"an esta 
sección 206, subsección E. 

TUBO RIGIDO DE PVC. 

Gener-al. 
* Deber' ser· Rutoextinguible. 

adicional 
metálicas 

conexión 

Resistente al aplastamiento. 
Resistente a la humedad. 
Resistente a agentes quimicos. 

SI 

par· a la 
de todos 
según la 



31Zl&. 15' 

306.17 

306. 18 

Uso Per-mitido. 

* Instalaciones ocultas. 
* Instalaciones visibles sin exposición a da~o mecánico. 
* Instalaciones expuestas a agehtes quimicos. 
* Locales humedos. 
* Entet"'t"ado a más de 50 CM. o menos si se t"ecubr--e con 

concr-eto de 5 CM. de espesor·. 

Uso no Permitido. 

* Areas peligrosas. 
* Teatt·os, cines y similar-es. 
* Soportes de luminarias y otros equipos. 
* Expuestos a más de 70 grados centigr·ados. 

Sopor-tes. 

*Separación entre sopor·tes de 1.20 M. en tubo de 13 MM. 
y 2. 1 M eh tubo de 102 MM. 

Juntas de Expansión. 

* Cuando se reqLlieran, 
contt ... acciones_ .. 

para compensar dilataciones 

COWPARAC'ION DE: li:SP!LSORE:S .-. USA VS W&:X~ 

TUBO CONDUIT 19 mm 

GRC CEO 40 IMC PGG. EMT PDG 

y 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

DIAMETRO 
INTERIOR 

ESPESOR DE 
LA PARED. 

26.67 2&.14 25 .. 40 

20.93 21.«32 22.40 

2.87 2.87 ·:> 
~- 11 1. 52 

QRC : OALVANI!ZED JliOID CONDUIT. 

INC : INTERNEDIATE METAL CONDUIT. 

~WT. : ELECTRIC METALLIC TUDE. 

* VALORES EN mm 

23.42 23.50 

20.93 21.40 

1. 24 1. 06 

' 
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•· 

SECCION 308.- DUCTDS METALICOS CON TAPA. 

308.2 

308.3 

31Zl8.5 

308. 

Uso per-mitido 

* En locales secos. 
• En plafones si hay .acceso. 
* A la inte1nperie si es a prueba de lluvia. 

Uso no permitido: 

* Su.jetos a da~a mecánico severo. 
*Sometidos a ambiente corrosivo. 
• En lugares peligrosos. 

Número máximo de Conductar~es. 

* No más de 30 conductores portadores de corriente; 
Aplicar factores de relleno y agrupamiento. 

Empalmes y Derivaciones. 

• Sólo si quedan accesibles y no ceben 
751· del ár•ea. inter-ior del d•.1cto. en 
empalme. 

S 3 

ocupat' más del 
los pt1ntos de 

. ._.,..... 

1 



Ejemplos: 
1 

Calcular la tuberia para alojar los siguientes conductores THW: 

4-4 

3-B 

1-80 

Consult~ndo las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 70.1 = 280.4 mm2 

3 X .30.4: 91.2 mm2 

1 X 8.37 = 8.37 mm2 

Rrea ocupada por los conductores 379.97 mm2. 

El tubo de 38 mm tiene una sección total de 1134 mm2·por lo que el 
40~ ~til set'á de 454 mm2. 

Calcula•· el dueto cuadrado pra alojar los siguientes conductores 
THL·L Se 'r'eq•_\ie'r'e q•Je no ocupan más del 21l'l1. de la sección para no 
•.ttili=ar~ factor de cot'rección pot' agrupamiento. 

1-40 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

7 X 251.8 = 17&2.6 mm2 

1 X 21. 15 = 21. 15 mm2 

Rrea total ocupada po los conductores 1783.75 mm2 

Sección total de un dueto de &5 X &5 mm 4225 mm2. 

Sección máxima a ocupar por nuestros conductores 
'pot• factor de agrupamiento 1 2~ • ) 2000 mm2. 

sin afectar• los 

Por lo que ~uestro du¿Eo seleccionado será de 100 X 100 mm2. 

Calcular la charola ~ue se necesita para canali=ar los siguientes 
conductores THW. Como condición se tiene que deben ir en una capa 
y no cot•regir su capacidad por agrupamiento. 

4-350 KCM 

12-750 KCM 

B-1/0 

-

~ 

J 
J 
J 
• 
.. 
• 
¡, 

~ 
~' 

~ 

., .. 

.., 
1 

~ 

.,. ., 
' . ' ..: 

., 

.. 
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1-L¡ D 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 22. =90.8mm. 

12 X 21.7 = 280.4 mm. 

8 X 12.9 = 111.2 mm. 

8 X 11 = 88 mm 

1 X 5. 18 = 5. 18 mm 

Longitud total ocupada por los conductores 675.58 mm. 

Necesitamos que entre cada conductor exista una separación 
al diámetr~o del conduct~t, mayor·. 

18 X 21.7 = 570.6 mm. 

Ancho ~0·~al de la chat,ola necesat,ia: 

~75.58 + 570.6 = 1246.13 mm 

----. ......_~ 

igual 
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SECCION 311.- CHAROLAS PARA CABLES. 

311. 3 

311. 4 

311.6 

311.9 

311.10 

Usos permitidos. 

• En locales construidos de materiales incombustibles o 
resistentes al fuego. 

• A la intemperie si son las adecuadas para las 
condiciones existentes 

• Cables con aislamiento y cubierta aprobados. 

Uso no permitido. 

Al Uso de ascensores. 

Bl Expuestas a dafios mecánicos. 

Cl En lugares peligrosos a menos que los cables esten 
aprobados para ese uso. 

Instalación. 

Dl Barrera combustible cuando 
tensiones diferentes o 
protecciones equivalentes. 

Número de cables. 

contenga 
distancia 

circuitos 
adecuada 

• Cables multiconductores. En una sola capa. 

• De un solo conductor. En dos capas. 

Capacidad de corriente. 

de 
de 

Al Cables multiconductores¡ s•gún tabla 302.4 en la 
columna "Tuberia o Cable". • 

Bl De un solo conductor. 

B.ll En ·una sola capa, según 302.4 en 
descubierta y con separación no menor 
diametro del cable de mayor sección. 

charola 
de un 

B.2l En una o dos capas en 
sin separación: 75Y. de 
302.4 columna "Aire•. 
Si esta cubierta más de 
70Y.. 

charola descubierta y 
lo indicado en la tabla 

l. 80 m. Aplicar 

1 

• 
• 
• 

• 
• 
i 

• 
1 

• 

' 
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. 
¿ COWO SE DIVIDEN LOS SISTEMAS ? 

EXISTENTES 

SISTEMAS 

. 

OPERACIONALES 

EXPANSION 

REDUCCION 

{DISEÑO O PLANEACION 

z 
- .. --- .......... ,...._ .. _ 



INSUMOS 

. 
C QUE ES UN SISTEMA ? 

SISTEMA 

. 

HUMANOS 

RECURSOS TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

{

BIENES 
'-------PRODUCTOS 

SERVICIOS 



, ••••••• , ••••••• ~ • 

IN SUMOS 

INGRESOS 

. 
¿COMO ES UN SISTEMA PRODUCTIVO) 

SISTEMA 

- ESPACIO FISICO 
- PLANTA FISICA 
- INSTALACIONES 
- MAQUINARIA 
-EQUIPO 
- ORGANIZACION 

t 

' 

. 

RECURSO$ 

HUMANOS 

TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

{

BIENES 
PRODUCTOS---- SERVICIOS 



PASOS A SEGUIR PARA CORREGIR LOS SISTEMAS 

MODELO GENERAL DE PROCESO DE SO LUCION. 

1.- ANAUSIS 

2.- EVAWACION (EX-POST.) 

3.- DIAGNOSTICO 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES 

5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 
-

6.- SELECCION 

7.- IMPLANTACION 

. 
a- CONTROL 



r 
U\ 

:-·-··-t = - -

1.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DEL SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION ~ PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

a tl- ¿ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LD QUE FUE CONCEBIDO ? 

aal.- ~EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PROOUCTMDAD? 



3.- DIAGNOSTICO 

a).- HAY QUE HACERCE UNA PREGUNTA. 

a,}-¿ POR QUE) 

4.- IDENTIFICACION DE OPCIONES . 

a).-PARA ENCONTRAR LAS OPCIONES, HAY QUE HACER 2 COSAS QUE SON: 

a d.- REMOVER EFECTOS 

aal- REMOVER CAUSAS 

~ . . . :. -.~-- . : . : ·::-:-.:.......t. 



5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 

a).- EN ESTA SECCION ES DONDE SE DEBEN USAR TODAS LAS HERRAMIENTAS 

DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

6.- SELECCION 

a).- SE DESIGNARA LA MEJOR OPCION DE ACUERDO A LAS POLITICAS DE 

LA EMPRESA QUE PUEDEN SER: 

a1J.· OPCION DE MAYOR RENDIMIENTO. 

ai).-OPCION DE MENOR INVERSION. 

aa).- OPCION DE MAXIMA PRODUCCION. 

a•l- ETC. 



7.- IMPLANTACION 

~--·· ·_.··- --,·-

' 

--.---.. 

ES LA PUESTA EN FUNCIONES DE LA OPCION SELECCIONADA. 

8.- CONTROL 

a).- SE CREAN LAS AYUDAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS. 

bl- SE VE QUE SE CUMPLAN CON EL TIEMPO 

e).- SE CHECA QUE LA INVERSION SEA LA PREVISTA. 

- d).- SE ASEGURA QUE LAS METAS ~SEADAS SEAN ALCANZADAS. 



. 
-. 

• 
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Y TALLERES 

EQUIPO EN MAL ESTADO 

INSTALACIONES A MEJORAR SISTEMA 

PRODUCTIVO 

{

HUMANOS 

RECURSOS FINANCIEROS 

TECNOLDGICOS 

EN BUEN ESTAOO 

INSTAL.ACIONES MEJORAQU 

.. 
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l. INTRODUCCION 

2. TERRENOS Y MALLA DE TIERRA 

3. DISERO SISTEMA ELECTRICO 

4. INTERRUPTORES 

5. TRANSFORMADORES 

6. PARARRAYOS 

7. PROTECCIONES Y CONTROL 

8. SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA C.C. 
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10. AUTOMATISMO 

11. BISLIOGRAFIA 
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RENTABl~IDAD DE ~A ACTUALIZACION DE SUBESTACIONES 

1. INTROOUCC ION 

Al comparar el diseño y tecnolog1as aplicadas en instala

ciones de transformación reali~ados en los años SO con las 

que se est~n construyendo en la actualidad, encontraremos 

diferencias muy notables. 

Las realizaciones aétuales ademas de instalar aparatos de 

mayor calidad, tiene en cur.nta el futuro ahorro en la con

servacil'ln de los equipos y es mas exigente Pn cuanto a 

disponibilidad. -

Es frecuente en instalaciones de antiguos rliseños, no ha

cer mas modificaciones que las que vienen impuestas por la 

evoluci6n de,. la demanda con aumento de transformaci6n o, 

sustituci6n de interruptores por falta de potencia de cor

tocircuito. 

Trataremos de plantear en estas notas el inter~s que tiene 

hacer modificaciones, en muchas ocasiones con una reper

cusi6n econ6mica directa, en ntras con mejora de la sequ

ridad de las personas o de calidad de servicio, si es que 

no afectan a lns tres factores enunciados. 
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2. TERRENOS Y MALJ,A PE TIERRA 

En instalaciones situadas en la cornisa cant!brica era 

frecuente la disposici6n del parque de salida de lineas en 

hierba ya que, por la humedad de la zona, se manten1an cnn 

un bonito aspecto, sin impo¡:-.tar lns cortes peri6dicos, 

muchas veces sin coste por aprnvecharse cnmo alimento para 

el ganado. 

Si al año se precisan unns cinco cortes de hierba, resulta 

un costo anual de unas 125 ptas/m2. 

La realizaci6n de un desmnnte de unos 15 cm ~ su posterior 

rP-lleno con gravll, tiene nn cnste aproximado de l. OOO/

ptas/m2. 

Como ventajas adicionales obtenernos reducir la· tensi6n de 

paso·y contacto es decir mejorar la seguridad de las per

sonas. Tambi~n evitaremos posibles incidentes del persnnal 

dedicado a la siega sistemll.tica, La instalaci6n queda mAs 

segura por no ser posible la propagaci6n de probables in

cendios 1 al no tener hierba que en verano podr1a estar 

alta y seca. 

Es llconsejable, antes de df'cidir la implantaci6n de la 

capa de grava 1 estudiar la malla de pttP.sta a tierra y ha

cer una medici6n de tensi6n de pasn y contacto por si fue-



ra necesario algdn refuerzo en el ~istema de puesta a tie

rra, para q~edar dentro de lo exigido por el Reglamento. 

También debemos mencionar la malla met!lica de limitaci6n 

de la instalaci6n. Si esta malla tiene su pintura en mal 

estado no se debe proceder a su repintado. El m2 de pintu

ra puede costar por encima de l. 000 ptas/m2, por ambas 

caras. La malla met!lica de Al o galvanizada plastificada, 

cuesta unas 900 ptas/m2 por lo que es claro el interés de 

la sustituci6n.de la malla, pintando solo los tubos s~por

te, aunque haya que agregar la mano de obra para la susti

tuci6n. 

3. DISE~O SISTEMA ELECTRICO 

El diseño del .. esquema eléctrico ha variado radicalmente 

debido a dos factores principalmente: may~r fiabilidad de 

los interruptores y tener los sistemas mallados. 

Anteriormente, primaba la colocaci6n del by-pass con dise

ños con una o dos barras como pueden ser los A, B, C, D, 

de la fiq. 1. Actualmente es muy raro instalar by-pass, 

yendo a esquemas como los M, N, P, Q. 

Pudiera razonarse que, aunque si se hiciera nueva la ins

talaci6n, no se configurarla con by-pass, deben utilizarse 
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en instalaciones que lo tienen, ya que el desembolso está 

hecho. 

Si comparamos el esquema A con el M la diferencia es de 7 

seccionadores a 4, Es decir la eliminacil'>n del hv-pass 

implica la de tres seccinnado.res. 

En la tabla siguiente se indica las horas hombre (hhl uti

lizadas en una revisi6n trienal de interruptor y secciona

dor para diferentes tensiones. 

Seccionador 

Interruptor 

Posici6n con 

by-pass (7 secl 

Posici6n sin 

by-pass (4 sec) 

DIFERENCIA 

220 kV 

29 

82 

285 

198 

87 

132 kV 

19 

62 

195 

138 

57 

46-30 kV 

15 

36 

141 

96 

45 

TABLA 1 REVISION TRIENAL INT. Y SECC. hh 

13 kV 

5 

26 

61 

46 

15 

De esta tabla se deducen dos consecuencias impnrtantes: 
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-----11---No-se-me~ora--la- dispon ibi 1 idad •--Ya-que-la-revisi6n- de 

tres seccionadores más, es similar a la de un inte

rruptor. 

21 Un ahorro de hh entre un 42 v un 33,, segan tensio

nes. 

Excepcionalmente no se quitarán by-pAss existentes en po

siciones de lineas en antena o de bancos cuando es anico. 

En disposiciones de barra auxiliar como la e, se deberoS 

considerar la posibilidad de modificarlo a dohle barra 

como la M figura l, con lo que se obtiene una·mayor rlispo

nibilidad y flexibilidarl. En dicha disposici6n s1 se impo

ne la necesidad de by-pass, se puede Pstudiar la posibili

dad de modificarlo con la f6rmula O, para proteger las 

lineas por parejas, cortando la continuidad de la barra. 

Esta disposici6n tiene la ventaja que en caso de falta (en 

la linea sin interruptor), no harta disparar a todas las 

alimentaciones lo que producir1a un O de tensi6n. En la 

situaci6n planteada como alternativa, la falta de una 11-

nea solo afecta a la pareja. 

Los by-pass suelen obligar· a la disposici6n de otro plano 

de barras, al eliminarlos se quitan los aparatos situados 

a mayor nivel. 
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El nivel de riesgo personal no solo disminuye por quitar 

los elementos a mayor altura, o ser menos los elementos a 

revisar, sino por c¡ui tar puntos de' tensil'>n que pueden 'dar 

lugar a equ!vocos. 

La realizaci6n de maniobras se ~implifica. 

Al estar menos elementos en tensi6n es menor la probabili

dad de avertas. 

Es muy sencillo el diseño de bloqueos que eviten falsas 

maniobras. 

Puede eliminarse -parte de la estructura sopnrte con el 

consiguiente ahorro en pintura. 

Se simplifica el control. 

Si se desmontan seccionadores de ~uena calidad y estado, 

pueden utilizarse para sustituir otros que esten en mala 

situaci6n. 

Es muy sencillo, con aisladores procedentes de un by-pass, 

hacer un juego de puentes, que estar!a previsto para puen

tear algdn interruptor que sufriera una seria aver!a o 

fuera preciso sustituir. 
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En la fi~~~-~~~en tres disposiciones de estructura en 
------

celos!a en sistema .de 220 kV y una de secci6n variable en 

132 kV. Son realizaciones del año 1958, 1974, 1989 y 1992 

respectivamente. 

Debe notar se, comparando la vls.ta A con cualquiera de las. 

otras, que la desaparici6n del by-pass, implica anular el 

llamado •seccionador de carro•, seccionador situado en 

altura que aisla ambos lados del interruptor. E~te seccio

nador siempre ha sido de r.onservaci6n muy problP.m!tica por 

la transmisi6n con cadena para conseguir la traslaci6n de 

ambas columnas de seccionadores. Anulado el by-pass es 

sencillo la ubicacilln de secctonador de l!nea como' se ve 

en las secciones B, C o O de dicha figura y eliminar un 

pilar de la estructura. 

4. INTERRUPTORES 

Aunque los interruptores actuales existentes en el mercado 

tienen qrandes ventajas respecto a fiabilidad y coste de 

conservaci6n, respecto a los de hacP. 40 años, la amortiza

ci6n de la inversi6n no justificar!a la sustituci6n de 

interruptores en buen e~tado y para los que se cuenta con 

repuestos. 
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Vamos no obstante a plantear la situaci6n de instalaciones 

en las que estaban instalados interruptores de secciona

miento y ruptura por aire comprimido con el consiguiente 

equipo de aire ,centralizado. 

Se reflejan horas hombre emp_~eadas en el mantenimiento de 

interruptores durante un pertodo de seis años, separando 

interruptores de aire comprimido con un sistema de produc

ci6n y almacenamiento del aire centralizado, de interrup

tores de ?equeño volamen de aceite (Tabla 2). 
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6 A A O S 

!!i-~-~-~-~~-~--M!DIA/1 

SL1t. Aire n 19.086 1./oSl 3.881 2/o.lol! 1.162 581 

380 kV ll 3.901 13/o 12 lo.Oio1 368 l.Sio 

AIRE 220 kV 73 18.882 1.38/o 3/o1 21.607 296 1/o8 

132 kV 51 5.659 /o36 280 6.375 125 62 

TD'IAL 135 37.528 3:ó81o lo.5l/o 56.,.,.7 "lB 209 

380 kV 25 7.20/o 297 7.513 300 150 
P'I:Q. 

220 kV 138 25.276 275 25. '"' 1118 "' VOL. 
132 kV 195 27.805 2.281 30.10/o 1.54 77 

ACI!:l1'E 
rotAl 358 60.285 3.153 63.571 177 88 

rwn., Revtat6n pe~i6dtca 

AVEll.' Reparación avería• 

R.A.P., PTuebas para cumplimentar el iealamento aparato a presl6n. 

tABLA 2, HORAS HOMBU lNVERTlDAS 'EN CONSEII.VAC!OII DE ltm:RRUPTOUS DU1Wf'IE 6 AIIOS. 

TOT 
H15 



De su estudio podemos sacer varias consPcuencias. Entre 

ellas señalaremos comparando los de aire con los de peque

ño volumen: 

Precisan de un 30 a un 60\ m!s hh de revisi6n. 

Necesitan el SO\ m!s de mantenimiento cnrrectivo. 

Si hacemos recaer, proporcionalmente al nlimero y tensi6n 

de interruptores Pl trabajo empleado en el sistema centra

lizado de aire y se agregan el tiempo empleado en R.A.P~. 

las horas hombre necesarias por trienio serian: 

Int. 380 kV 184 + 159 a 343 hh 

• 

• 

220 kV 148 + 106 • 254 hh 

132 kV 125 + 53 • 178 hh 

El 240\ superior a los interruptores de pequeño volumen. 

En instalaciones donde se han ido sustituyendo interrupto

res de aire comprimido, quedando solo uno 6 dos, debe con

siderarse su sustituci6n, para eliminar totalmente el ai

re, ya que las 581 hh trienales de conservaci6n del siste

IIIA de aire recaer!n sobre P.l dnico interruptor que estA 

instalado. 
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--S.--TRANSFORMADORES-----------

Con la utilizaci6n de chapa magn~tica de grano orientado a 

partir de 1960 y un diseño m~s detallado, se han reducido 

notablemente las p~rdidas de los transformadores, tanto en 

el hierro como en el cobre. 

Se puede considerar un SO\ en el hierro y un 30' P.n el 

cobre la reducci6n de p~rdidas de un transformador de fa

bricaci6n actual respécto a uno comprado hace cuarenta 

años. 

Se han hecho estudios sobre un numeroso parque de m~quinas 

de m!s de cuarenta años en servicio, no siendn rentable su 

sus ti tuc i6n (considerando 7 ptas. P.l coste del ltWh) , a 

pesar de considerar el prP.cio como chatarra del transfor

mador viejo, atendiP.ndo solo a mejora de pArdidas. No obs

tante este t~rmino hace decidir, sin duda, la sustituci6n 

de transformadores muy antiguos, con una fiabilidad en 

descenso .. 

Se debe sin embargo atender a mejorar el equipo de control 

de refrigeraci6n y regulac16n. La inversi~n para la sust1-

tuci6n de fusibles por interruptores magnetot~rmicos, sus

tituci6n de contactares .., termostato-s en mal estado, es 

rentable en cuanto se considere pueda evitar la aver!a de 

un solo motor. 
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6. PAFARRAYOS 

Actualmente es admitido el 6xido de Cinz como el producto 

mejor para la limitaci6n de tensi6n de autov~lvulas. 

El elemento que fundamentalmente debe proteqerse de sobre

tensiones, en un parque, es. el transformador de potencia. 

Hoy dta est! totalmente admitido que una ~orrecta protec

ci6n de los transformadores se realiza instalando autov!l

vulas en todos los devanados de la m!quina y situados in

mediatos a ella (15-20 m. como m!ximo). Es muy importante 

que la uni6n a la malla de tierra de las autov!lvulas, 

neutro y cuba del transformador, sea lo m!s directa posi

ble. 

En proyectos antiguos era habitual la disposici6n de las 

autov!lvulas sobre barras generales. La modifir.aci6n de 

situaci6n o colocaci6n de pararrayos individualizado para 

cada transformador es siempre una inversi6n rentable. Debe 

hacerse notar que el precio, tensit"in y potencia de un 

transformador es normal esten en la misma proporcil'in. El 

precio de un pararrayos estA muy condicionado por la ten

si6n, por lo que adn ,en transformadCires de poca potencia, 

es rentable una inversi6n que puede evitar una seria ave

rta y el deterioro de la calidad de servicio. 
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~ -7-.- PROTECCIONES Y CONTROL 

Naturalmente que se ha alcanzado un avance en este tema 

considerable, consiguiendo con los rel!s electr6nicos una 

sensibilidad y precisi6n muy superior a la conseguida con 

los electromec!nicos, .· 

No obstante no parece, hablando de sustituciones parcia-

les, una inversi6n muy rentable la que se hiciera en este 

tema, No es recomendable la renovaci6n generalizada de 

~el~s salvo que est~ enfocada dentro de una total sustitu

ci6n del control. Los rel~s electr6nicos tienen unas exi-

gencias para no ser influidos por radiaciones electromag

n~ticas que en rel~s electromagn~ticos no tienen importan

cia. 

Es sin embargo interesante y de poco coste la sustituci6n 
.. <. 

de fusibles de···control por interruptores con protecci6n · 

magnetot~rmica y contacto auxiliar. 

En diseños antiguos era muy frecuente dotar las pnsiciones 

de elementos de medida con una qran profusi6n. La instala

ci6n de contlldores, meqavattmetro, ampertmetros, etc., en 

cada posici6n, era frecuente. 

Actualmente se montan los ap·aratos de medida indispensa

bles, Un ampertmetro con maxtmetrC\ es suficiente por 11-
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nea. Contadores solo se instalar!n en l!neas de alta y en 

transformador donde tambil!n' es interesante la medida de 

energ!a reactiva. Salvo que la l!nea sea para un cliente 

y se facture con su contador, no tiene porque ser necesa

ria la medida generalizada en l!neas de salida. 

Es i~.teresante anular las conexiones de todos los elemen

tos de medida, que no se utilicen, ya que con ello, adem!s 

de lograr reducir los circuitos y por tanto la posibilidad 

de aver!a, se descarga los t.t., evitando las ca!das de 

tensi6n, que puede afectar a los contadores realmente im

portanteg, sobre todo si son de facturaci6n. En los cir

cuitos de intensidad tambi~n es interesante la eliminaci6n 

de aparatos sin utilizaci~n para mejorar la clase del t.i 

al reducir la impedancia de salida. 

Puede ser interesante mejorar la protecci6n de transforma

dores como se indica: 

Es casi habitual tener las protecciones de sobreintensidad 

instant!nea de los transformadores anulada, Como es sabido 

es muy dificil conseguir la selectividad necesaria para 

que, en un cortocircuito cercano sobre una linea, disparen 

sus rel~s instant!neos sin que actue el disparo instantS

neo de trafo. 
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~stante_s_ ~ortoc:ircui t~s se __ ¡>ro~~cen _ P()!'_ ol_vidos _ d_~ _ pues-

tas a tierra y, en todo caso, un disparo por falta en ba

rras, si no hay l!neas con retorno, se tendr! que ratifi

car volviendo a dar tensi6n con el banco, Con el plantea

miento que vamos a -:escribir, se lle~11 a la conclusi6n de 

que puede compatibilizarse la intervenci6n del elemento 

instant!neo sin actuaciones inoportunas por falta de se-· 

lecci6n. Para ello se agrega un rP.lA temporizado que per

mite la actuaci~n de los rel~s instant!neos de sobreinten

sidad ·del neutro, durante un breve tiempo despuAs de la 

energizacil'\n o reenganches. Transcurrido ese tiempo la 

proteccilln instantSnea se bloquea, como se ve en esquema 

de la fig. 3. 

8. SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA OF C.C. 

El buen diseño de estos elementos, como de cualquier in

fraestructura, es fundamental para el funcionamiento flui

do de los componentes principales. 

Hace unos años era generalizada la protecci6n de circuitos 

auxiliares tanto de corriente alterna como de cont!nua a 

base de fusibles con los-grandes inconvenientes que pueden 

present~r su fusi6n: para sustituir por el correcto, iden

tificarlo o posible averta en motores. 
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El diseño de cuadro de servicios auxiliares y c.c. nuevo, 

en base de salidas protegidas por pequeños interruptores, 

con protección magnetot~rmica, es una inversi6n que por su 

poco monto e importante repercusi6n en la buena actuaci6n 

del conjunto da una gran rentabilidad y es b4sico en ins

talaciones desatendidas. La ~.istribucilln de alimentaciones 

y alumbrado de edificios ir!n protegidos con pequeños cua-

dros comerciales con salidas protegidas con magnetot~rmi

' cos y diferenciales en los que ln precisen. 

Se debe sustituir el cableado de distribuci6n el~ctrica, 

en edificios antiguos, cuando su aislamiento sea a base de 

componentes asf4lticos que se degradan con el tiempo. 

Ser{a incnncebible tener un incendio en una instalaci6n 

el~ctrica por un cortocircuito en los circuitos de alum-

brado. 

9 • M.UMBRADO 

Este tema podemos dividirlo en dns apartados con probleml

tica totalmente diferenciada segdn •ea intemperie o inte-

rior. 
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El alumbrado con U.mpara incandescente deb.e proscribirse 

por antiecon6mico respecto a consumo y reposici6n y. poco 

confortable. El empleo de lámparas fluorescentes 36 w es 

claramente el qu~ mejores condiciones reune para interio

res. Para exteriores observando la tabla 3 se advierte la 

clara ventaja del alumbrado .. r.on U.mparas de sodio alta 

presi6n, su color amarillo es interesante para la perietra

ci6n en situaci6n de niebla. 

El color amarillo harta a estas l!mparas desechables par~ 

utilizar con idea decorativa, si hay elementos vegetales. 

Los alumbrados que se proyectaban hasta hace no muchos 

años eran con muchos puntos de luz repartido!' entre el 

aparellaje y situados entre 3 y 5 m. de altura, como se 

indica en fig. 4. 

Las l!mparas se fueron cambiando las primitivas incandes

centes por luz mezcla, o, en todo caso, Vftpor dA mercurio, 

pero sin modificar aparatos. 

Para !ijar ideas vamos a reflejar datos comparativos del 

alumbrado de una superficie de 9625 m2 con dos disposicio

nes! 

Convencional: 47 luminarias 

3 farolas 

Llmpara vapor de mercurio 250 W 
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-Proyectores: ___ 18 proyectores !l_a_z __ di!lper_so 

L&mpara bulbo sodio alta presi6n 250 

La distribución de puntos de luz p~ra ambas disposiciones 

se representa en fig. 5. 

Comparemos bajo el punto de vista de la iluminación ambas 

disposiciones: 

CONVENCIONAL PROYECTORES 
Media M!xima Media M!xima 

0,5 m horizontal 5,58 29,19 6,97 186,76 
• vertical 6,33 17,94 17,86 252,54 

3,5 m horizontal 6,13 352,83 11,73 344,02 

• vertical 13, 1_8 234,89 20,13 368,57 

6,5 m. horizontal 6,93 79,05 12,i4 56,59 

• vertical 7,20 54,87 15,35 76,80 

CONVENCIONAL PROYECTORES 
Media M!xima Media M!xima 

! 

Media hnrizontal 6,21 10,31 

• vertical 8,90 17,78 

• conjunta 7,92 14 ,OS 

Tabla 4 ILUMINANCIA (lux). 

De la tabla, en la que se resumen los valores de Iluminan
cia en planos a diferentes alturas del suelo, se pueden 

extraer las siguientes conclusinnes: 

Con los proyectore's se alcanza casi el 180\ de Iluminan

cia • 
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S6lo a 0,5 m. de altura hay valores m!ximos en alumbrado 

de proyectores que pudieran dar lugar a deslumbramiento. 

Realicemos la comparacilln de ambos alumbrados respecto a 
costes de construcci6n. 

El punto de luz por proyector, considerando conducci6n, 

fundaci6n, soporte y proyeetor, tiene un coste de 

89.400 ptas. 

En alumbrado convencional con los mismos componentes dan 

un coste entre material y montaje para la luminaria de: 

75.370 ptas. 

y para la farnla de: 

84.750 ptas. 

El coste total ser!: 

Para 29 proyectores •••••••••••••••••••. 2.592.600 ptas. 
Para 47 luminarias y 3 farolas ......... 3.796.640· • 

Casi un 50\ m!s de costo para el alumbrado convencional. 

Consideremos los costos de funcionamiento exclusivamente 
en costo de energ1a, suponiendo 10 h. de funcionamiento 
diario y 7 ptas. el coste del kWh. El coste de la energ1a 

consumida anualmente por los reflectores ser4: 

29 X 0,250 X lOx 360 X 7 • 182.700 ptas. 
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~ ~ ~ ~--- -~ ~ Siendo- ·eT gasto--anlúi:l-en-ene-igh--del~ alUm1)fa-do 65"riveñé~fo: . .-

nal: 

50 X 0,250 X 10 X 360 X 7 • 315.000 ptas. 

Lo que representa un ahorro anual de 132.300 ptas. en caso 
del alumbrado con reflectores. 

Si se tiene en cuenta el ahorro en material y mano de obra 
de reposici6n, la adopci6n de cl!lula fotoell!ctrica para 
gobierno autom!tico del alumbrado, la disposici6n de dos 
circuitos para habitualmente disponer del 50\ del alumbra
do, puede llegar a hac-er rentable la inversi6n de sustitu
ci6n del alumbrado. 

Se han considerado_diferentes tipos de proyecto con varias 
potenci11.s y situados a alturas diferentes. Naturalmente 
puede realizarse un alumbrado mSs barato utilizando menos 
reflectores de mSs potencia, pero irta en detrimento de la 
calidad del alumbrado al aumentanr el deslumbramiento. 

Se ha seleccionado un proyector de haz muy disperso y con 
una potencia de 250 W en sodio alta presi~n que considera
mos discreta. Este reflector estl dotado de giro en plano 
vertical y en el horizontal hasta 360o, lo que nos da una 
gran versatilidad en el alumbrado al poder variar su di

recci6n seg~n la necesidad. 

Tambil!n la altura elec¡ida con un soporte muy sencillo de 
1,5 m. ·es fruto de varios tanteos. La altura de 1,7 a la 
que resulta situado el punto de luz es muy buena para la 
actuaci6n sobre 1!1 en cuanto a conservaci6n y movimiento 
cuando se precisa. Esta altu.ra tambil!n es apropiada para 

lograr un bajo deslumbramiento. 
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En la fig. 6 se representa la curva fotom~trica del reflector 
vi~ndose en las fotograftas de fig. 7, el aspecto del conjunto 
de este alumbrado con reflectores y un caso de alumbrado con
vencional. 

10. AUTOMATISMO 

El ahorro que supone evitar el ~ersonal, a pi~ de instala
ci6n, para realizar la operaci6n y resolver las inciden
cias que puedan producirse, es muy alto. 

El gasto de personal continuado es muy caro v con la cali-. ' 

dad y estabilidad actual de instalaciones y sistemas, s6lo 
es justificable para el control de conjuntos de instala

ciones. 

La automatizaci6n de las instalaciones para poder dejarlas 
sin atenci6n directa y continuada es barata y de una gran 

rentabilidad. 

No vamos a profundizar en el diseño de una automatizaci6n, 
pero sr apuntaremos que debe ser muy sencilla·para conse

guir una gran seguridad. 

En alimentaciones o lineas de alta ademls de contemplar el 
reenganche en caFo de disparo se debe prever un cero de 
tensi6n debiendo disparar el automatismo todas las lineas, 
para poder seleccionar y aislar la linea que pudiera tener 

la falta que ocasione el O de tensi6n. 

Bn media tensi6n somos partidarios en pro de la sencillez 
indicada, de disponer s6lo reenganches en lineas y uno 

s6lo en transformador. 
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Con estos automatismos y una transmisi6n de alarmas para 
. -.-- - -

~~poder -acudir personal en caso de anomaltas, es posible la 

eliminaci6n de la atenci6n conttnua. Naturalmente lo ideal 

es disponer de un telecontrol que pueda controlar la ins
talaci6n desde un Centro de Control general. 

Debe tenerse en cuenta que la renovaci6n y puesta al dta 

de ~os temas que se han exal'linado en este arttculo son 
esenciales para poder abandonar con ~xito las instalacio-

nes. 

11. BtBLIOGRAFIA 

ESTUDIOS COSTE/BENEFICIO PLAN DE AREA D!C.ET DE IBERDROLÁ. 

SISTEMA INTEGRADO DE MANTENIMIENTO. 
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Aluml.u ildo convencional distribuido Alurnbr a do horiLontal con reflectores 

Fig. 7 - FOTOGRAFIAS DE SISTEMA DE ALUMBRADO COMPARADOS 
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O!>S'fúCUi,CS (!UE l'llC>VOCi\N PCRDID/\S DE Rr:CURSOS Y 
TIEill'ü I:;~ UNA CORA 

1.- No Lc·ncr )'l an <.lcfini<lo ele trabajo 

2.- No lcucr pro/ccto defin)(Jo para la obra 

3.- Que rco se ten<Jan especificaciones comFletas par.:~ los 
tri'.h.:tjos. • 

4.- Que fnltcn pJ¡cnos y cat~lo~os actualizados 

5.- No L<'ller la li std de mutcriales necesarios a tiemoo 

G.- No le~:cr el rnutcrial suficiente a tiempo e¡¡ la obra. 

7.- No tener medios para obtener el IT'atcrial a tiempo 

(l.- No hacer antici¡>adetmcnLe las requisiciones de materiales 
equipo, herrilmit:nt<~s, l'~c., que se van necesitando. 

9.- No <"specific.:;r <letall.,;cl.imf:'nte P.n la rcqni.sici6n los r.,·,tr·· 
rialcs o equipo:;. ' 

10.- No hacer a tie~po las órdenes de compra para la adsuisi
ci6n de material 

11.- Material mal surtido en cuanto a especificaciones 

12.- llatcrial con falta de calidad 

13.- Huterial defectuoso que origine trabajos adicionales no 
recuperables o que causen vicios ocultos. 

14.- Pedir m~s mnterinl del necesario 

15.- Tener que compt·:cr, locillr.cnte materiales, sin créditos " 
en cas;,¡c c;ue nü <len 1"'' descuentos p.1ra contratistas. 

16.- Compras de emcr-~vncia 

17.- Comprns de p~nico 



21.- No tener bien programdd~ ln c~ntida~ de personal de acuerdo 
con las áreas que se pucd~11 atacar. 

22.- No tener la gente debid~mcnte contratada 

23.- No tener el personal obrero ndectJndo 

24.- No tener el sup0rvisor id6ncn ¡•~r~ la obra 

25.- Que el supervisor no este debidamente enterndo de sus fun-
ciones, de lo que se pretende, de los trámites de costos, 
presupuestos, etc. 

26.- No tener el supervisor personas que le ayuden ~ labores 
vari.Js. 

27.- Bajo rendimiento de personnl 

28.- Auscntismo en la obra (principalmente for6ncn), por dfas 
festivos, puentes, vacaci~ncs, etc. 

29.- Que no haya. visitas perfodicas de sobre supervisión 

30.- Problemas con sindicatos 

31.- No tener programa de obra pnra las instalaciones 

32.- No tener un contra~ adecu~do Fara el embarque de los mate-
riales. 

33.~ No tener un control adecundo para el recibo de los materia
les 

34.- No llevar un control adecuado para la entregil de materiales 
al personal 

35.- No llevar control de avance de obra 

36.- No tener sistemas y proccdimi.entos adecuados 

37.- No tener la papelería neceznri.a 

3G.- Que no_haya coordinación con lns otras secciones 

39.- Que los receptores no teng¡¡n el personal necesario 

40.- ,Que opcr~ci6n no tome decicioncs oportunas 

41.- F~lta d~ bitncor~ en obra 

-----------------······ ··------·- ... ~---· ------· 
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4 2.- Fallas cun la programación de_ áreas por a_t¡¡c_~r_ _ 

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bitá 
cora de obra. 

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bi
t1icora 

45.- No lograt· la firma de las personas responsables, en bita
cera 

46.- No cumplir cbn las fechas estipuladas. 

47.- No obtener constancia de trabajos terminados parcial y 
totalme'nte. 

48.- Que no se cumplan las instrucciones dictadas 

49.- Falta de balances períodicos de costos contra obra terminada 

SO.- Falta de programas para tomar des~c~ones 

51.- Cambios de proyectos por fallas de diseño 

52.- Desperfectos ~ausados a las instalaciones por otras seccio
nes. 

53.- Falta de coordinación en los proyectos de las instalaciones 
principlamente, lo que origina interferencias 

54.- Falta de bitácora en obra 

55.- Que no se tengan búenas relaciones en obra 

56.- Que no haya medidas disciplinarias con el personal 

57.- Falta de intereses del personal 

58.- No deslindar responsabilidades a tiempo 

59.- No aceptar responsabilidades 

60.- Falta de colaboración de la oficina central con los superv! 
sores. 

61.- No tener s\tmini~tro de energía cl6ctrica, agua y otros ele
mentos en el n:oment.o ,,,1ccuado. 

(,;~.- J¡;¡cc-r trtiJJ.:.;jC.:..: que I)C1 C01-rCSj'ÓnCun C\ inst:alaci0;1CS (obra Cl 

v.il, tulnc:r.:~;., t·c~~dJH·-t;, C'tr..) 



63.- Cambio del rcsic..lr:nle por parle del diseñador o de procJu~ 
ci6n. 

64.- Retraso en las oLras impuL~Lles a l~s l!neas de fletes y 
extrav!o o daño de los materiales y equipo. 

65.- Falta de seguros de transporte, de maniobra de instala-
ción, etc. 

66.- No tener el precio unitario de los trabajos a ejecutar. 

67.- No comprar a bucr1 precio. 

68.- Falta de equipo y herramienta adecuada. 

69.- Que el presupuesto no considere el alza del precio en el 
material y obra de mano. 

70.- Ne tener cat5logo depurado de materiales y mano de obra
para poder presupuestar a tiempo. 

71.- No presupuestar los extras a tiempo. 

72.- Gastos adicionales no previstos, como indirectos, otras
áreas como auxilio, etc. 

73.- Alto !ndice de imprevistos. 

74.- Gastos fijos elevados. • 
75.- No considerar el valor real de financiamientos. 

76.- Retraso de pagos a proveedores que reduce créditos. 



H A N T E N I H I E N T O 

1. PREDICTIVO 

2. PREVENTIVO 

3. CORRECTIVO 

OBJETIVO INMEDIATO: 

El objetivo inmediato del mantenimiento es conservar en condiciones de funciona-: 

miento seguro, eficiente y confiable las propiedades de la Compañía para no demorar ni 

interrumpir sus servicios. 

OBJETIVOS BASICOS: 

El objetivo básico del mantenimiento es contribuir con los medios disponibles a -

sostener lo más bajo posible el costo de operación de las propiedades de la Compañía. 



MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. Los trabajos están señalados en la fecha debida 

2. Da tiempo para programar y preparar refacciones 

3. Da como resultado un funcionamiento eficiente 

4. Aumenta la productividad 

5. Uniformidad en la carga de trabajo 

6. Disminuci6n del tiempo muerto 

7. Disminuci6n de las existencias de almacén 

8. Confiabilidad 

9. Mayor vida útil 

10. Costo de r~paraci6n global menor 



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. ¿ Que debe inspeccionarse ? 

2. ¿ Con qué frecuencia ? 
¿ A qué debe dársele servicio 

¿ Con qué frecuencia ? 

? 3. 

4. 

5. 

6. 

¿ A . qué componenetes debe asignársele 

¿ Cuanto debe ser la vida útil ? 

7. Reparaciones 

8. Cambio de unidades. 

¿ Qué debe inspeccionarse ?: 

una vida útil 

Todo lo que sea suceptible de falla mecánica como:. 

(desgaste, corrosión, vibración). 

? 

Todo lo que está expuesto a falla por acumulaci611 di materias extranas 

(Filtros separadores de agua, drenes de tanques y depósitos). 

Todo lo que sea suceptible de fuga como: 

(sistemas de combustibles), 

(sistemas hidráulicos), 

(sistemas neumáticos), 

(tuberías). 

' como : 1 



S E R V I C I O 

Se define como servicio aquéllos trabajos de mantenimiento sin los 

cuales es imposible mantener la buena apariencia v el buen funcionamiento 

de las prioridades flsicas del equipo tales como: 

Limpieza 

pintura, 

tratamiento anticorrosivo, 

lubricación, 

carga de fluidos, 

etc. 



R E P A R A C I O N 

Las reparaciones abarcan trabajos necesarios para corregir una anomalía 

ó falla sin recurrir al cambio de unidades. 

CAMBIO DE UNIDADES: 

Es necesario para establecer un plan de mantenimiento preventivo, p~ra 

determinar las unidades o componentes de un equipo que deben cambiarse -

habiendo-operado determinado tiempo. 

Para determinar los puntos anteriores, se recurre a lo siguiente~. 

Recomendaciones del fabricante. 

Recomendaciones de operadores o trabajadores por su experiencia. 

An~lisis v estudio d~tallado del equipo, sus caracterlsticas de cons- -

trucción v operación y las condiciones en que va a operar. 

De lo cual se deduce los puntos que deben inspeccionarse 



FACTORES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El encargado de mantenimiento preventivo deberá procurar seguir los pasos -

siguientes: 

1. Conocer y analizar los objetivos básicos del lugar para poder definir el 

objetivo de mantenimiento. 

2. Conocer a fondo el equipo que se maneja y tambi~n ~as necesidades, pla

nes períodos y tipo de servicio. 

3. Estudiar y tomar en cuenta la capacidad y la habilidad del personal. 

4. Establecer programas de adiestramiento en caso que sea necesario. 

5. Estudiar los diferentes planes de mantenimiento aplicables a:cada equipo 

en particular. 

6. Establecer los controles necesarios e indispensables para que el plan -

prefijado se cumpla. 

7. Estudiar cada 3, 6 ó 12 meses, los beneficios, dificultades y fracasos 

de períodos pasados. 

8. Tomando en cuenta las conclusiones obtenidas en el punto anterior, ini

ciar una nueva acción, que afine, corrija o modifique el plan inic ·l. 



MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Consiste en. corregir fallas cuando se presentan, ya sea por síntomas 

claros y avanzados o por paro del equipo. 

Este sistema de mantenimiento, es el más generalizado por ser el que menos 

conocimiento y organización requiere. 

El empleo único de mantenimiento correctivo origina cargas de trabajo -

incontrolables, que causan actividad intensa y lapsos sin trabajo. 

Cuando las necesidades son imperiosas, obligan al pago de horas extras, 

se interrumpe el servicio. 

Hay que comprar todos los materiales en un momento dado, en resumen, son 

las consecuencias lÓgicas que se presentan cuando se sufre un accidente ines 

perado. 

Esta forma de aplicar el mantenimiento impide al diagnóstico exacto de

las causas que provocan la falla, pues se ignora si falló por mal trato, por 

abandono, por desconocimiento de manejo o por desgaste natural. 

Son muchos los aspectos negativos que trae consigo este sistema y solo

debe aplicarse como emergencia. 



MOTOR V GENERADOR CA 

Utilice la Lista de Revisión siguiente, califique cada partida como sigue: 

2= Aceptable 

1= Manténgase bajo observación 

0= Requiere atención inmediata 

ARMADURA 

a Condición de aislamiento ----
b Compactamiento del embobinado ---
c _________ Limpieza 

d Condición de la laminación ---
e Condición de los contactos ---
f Claro ----
g Temperatura del embobinado ----



ROTOR 

h Condición de aislamiento ----
i _____ Compactamiento del embobinado 

j, ________ ~Limpieza 

k Láminas/polos 

1 Contactos 

m~~------~Anillos colectores 

n Escobillas :.___ __ ____; 

o~--------~Sistema Portaescobillas 

p~--------~Conmutador 

q Cojinetes 

r _________ ~Acoplamiento flecha-diferencial 

s Vibración ----
t Lubricación -----

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con cero): __________________________ -7 

Calificación ~ Suma de partidas (40 máx.) 



MOTOR JAULA DE ARDILLA -AC 

Utilizando la lista.siguiente de revisión, califique la partida como sigue: 

2= Aceptable 

1= Manténgase bajo observacfón 

0= Requiere atención inmediata 

Si no se aplica ninguna partida, califíquela con 2. 

ARHADURA 

a. Condición del aislamiento 

b. Compactamiento del embobinado 

c. Limpieza 

d. Condición de las láminas 

e. Condición de los contactos 

f. Claro 

g. Temperatura del embobinado 



ROTOR 

h. Compactamiento del embobinado 

i. Limpieza 

j. Láminas/polos 

i'í. Cojinetes 

l. ·Acoplamiento flecha-diferencial 

m. Vibración 

n. Lubricación 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con 0): 
--------------------~---

Calificación = Suma de partidas (28 máx) 



- DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO DE LAS PIEZAS 

- UTILIZACION DE DIFERENTES TIPB DE MATERIALES ENTRE LAS PIEZAS, A CAUSA DE LA NECESIDAD DE DISMINUIR 

LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION. 

- EXISTENCIA DE VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES, TOLERANCIA DE FABRICACION V LAS CON-

DICIONES DE LINEALIDAD, PARALELISMO, PERPENDICULARIDAD. 

- INFLUENCIAS DIVERSAS DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION SOBRE LAS DISTINTAS PIEZAS 

- RESPETAR LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE LOS QUE EN EL DISEÑO JERARQUIZAN LOS ELEMENTOS INTEGRANTES DEL 

EQUIPO. 



1Q DEBEMOS PREFIJAR LOS DIFERENTES PERIODOS DE TRABAJO DE LAS PIEZAS EN FORMA OPTIMA 

SIN PERMITIR A QUE LLEGUEN A SU PERIODO DE NO REUSO. (TODAS SIN EXCEPCION) 

2Q SE DEBE PREPARAR UN' PROGRAMA DE SUBSTITUCION DE PIEZAS EL CUAL DEBE COINCIDIR FORZOSA 

MENTE EN LA OPTIMIZACION V ECONOMIA DE LOS PAROS RUTINARIOS QUE SE TENGAN PREPARADOS~ 

PARA MANTEN1MIENTO PREVENTIVO, PARA LO CUAL SE DEBE TENER LOS ELEMENTbS LISTOS PARA : 

NO HACER MAYOR LA INTERRUPCION A LA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

• 



COSTO DE FABRICACHll DEL Ell.IIPO ~VD 

e~ = 

OONDE: 

= GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO V REPARACIONES EVENTUALES 

l_ = PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO NUEVO EN HORAS, OlAS O AÑOS DE TRABAJO 

Q i = GASTOS PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO 

~ = GASTOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO DURANTE UN NUEVO PERIODO DE EXPLOTACIDN. 
L.'}i 

¿_i =PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO DESPUES DE LA RECUPERACION GENERAL PARA UNA NUEVA EXPLOTACION 

EN LA PRACTICA PODEMOS EXPRESAR QUE CUANDO 

Q.1. < Q 1 
o 

, LA PRIMERA IGUALDAD SERA POSITIVA V CONSTANTE NO AS! CON LAS OTRAS DOS DESIGUALDADES. 

• 



PRIMER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG; TSOL ~ t 

DONDE: 
tDESG; PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR DESGASTE 

tSOL ; PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR SOLIDEZ 

t ; REPARACION GENERAL 

SEGUNDO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tDESG ; tSOL = t 

TERCER GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE TDESG ; TSOL) t EN ESTE CASO: 

_!:.. oc: S<j~ . = 
t 

t s;oL /'J 
é 

CUARTO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tSOL)' tDESG ( t DE DONDE TENEMOS: 

t. De .r <i ::: k 1 
t 

lj t SOL :::k.z. 
t; 

DONDE: K1 V K2 SON NUMEROS MAYORES QUE 1 



t X JQQ 

DONDE: 
t = TIEMPO PROMEDIO DE TRABAJO SIN ROTURAS (EN HORAS, OlAS, AÑOS). 

tr= TIEMPO PROMEDIO DE LA REPARACION 

DURANTE EL PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO, ESTE COEFICIENTE VA DISMINUYENDO V ALCANZA 

SU MINIMO VALOR EN EL TERCER PERIODO SEGUN GRAFICA. 

LAS PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ESTAN RELACIONADAS ENTRE SI. 

LA PIEZA PUEDE PERDER LA RESISTENCIA AL DESGASTE, PERO CONSERVAN LA SDLIDEZ;V AL MISMO 

TIEMPO EN MUCHOS CASOS OCURRE TAMBIEN LA PERDIDA DE LA RIGIDEZ, ESTO NOS LLEVE A LA = 

FORMACION DE CUATRO GRUPOS. 



CANTIDAD 

1 

...._--=;T,~l.=~~~Jio~~'4------~----:-_~T=-2..--__ - _-_-_--_---'-----e ~tl4.-._-_-:.~--- · ·-7' TIEMPO 
T3 



h) 
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El n~mero de grupos de mantenimiento de algunas lineas a~reas, mantenimiento 

eléctrico o mecánico. 

LA TEORIA DE. LINEA DE ESPERA TIENE LOS SIGUIENTES OBJETIVOS: 

a) 

b) 

Caracterizar cuantitativa y cualitat.ivamente a una cola 

Determinar los niveles adecuados de ciertos parámetros del sistema que 

balancean el costo social de la espera con el costo asociado al consumo 

de recursos. 



- 2 -

La teoría de linea de espera es un intento matemático que tiene como objetivo 

contestar preguntas como las siguientes: 

a) El número de médicos que deben atender el servicio de emergencia de un 

hospital, variando ese número en el tiempo y en el espacio. 

b) El número de camas que debe tener el pabellón gineco-obstétrico de un 

hospital. 

e) El número de cajas que deben operar 'en un banco o en una tienda de auto 

servicio, en función de la hora y el día de la semana. 

d) El número de autotransportes que deben distribuir productos perecederos 

en una región. 

e) ~1 número de operado~es de tráfico aéreo, que var[an en el tiempo y en 

el lugar. 

f) La secuenciación automática de encendido de semáforos a lo largo de una 

avcniJa. 

g) El ooúmcro de op<:radorcs que atienden llamadas de larga distancia durante 

un turno. 



EJEMPLOS DE TEORIA DE COLAS. 

TEORIA DE COLAS 

(T. DE ESPFRI\) 

a) Regreso a la ciudad de México un domingo en la tarde por la fabulosa 

autopista Cuernavaca-Héxico (70 kms, en 2 hrs., si es semana santa, 

~ horas). 

b) Trayecto de la casa al trabajo en la ciudad de México por el flaman 

te periférico (entre las 7.30 a.m. y 9.00 a.m. 13 kms. en 1/2 hrs.) 

e) Sol·i.itud de un teléfono por parte de un habitante de alguna colonia 

po p u 1 a r de 1 a e i u dad de H é x i e o ( 1 a 2 años , s i ha y 1 í n e as ) . 

d) Asistencia al cine a ver Kinq Kong, El Padrino o, a la India Haría 

(3 ó ~horas esperando en la cola de la taquilla de boletos, si no se 

agotaron las localidades). 

•·) Recepción d<' una cart.1 (15 a 30 días, si no se pierde). 



CLIENTE 

Paciente 

Ciudadano 

Ciudadano 

Ciudadano 

Barco 

Avión 

Avión 

r ,, r 1 u •. i en t., 

Paciente 

- ~ -

ALGUNOS CASOS DE CARACTERIZACION DE LINEA DE ESPERA 

ESTABLEe IMI ENTO 

Servicio de Emergencia 

Central Telefónica 

Banco 

Tienda de autoservicio 

Mue 1 1 e 

.Pista de aterrizaje 

Taller de Mantenimiento 

Sala de Labor y de partos. 

Quirófano 

SERVICIO 

Tratamiento médico 

larga distancia 

Bancario 

Pago de Mercancía 

Carga/descarga 

Permiso e inst'ruc
ciones. 

Revisión y Manteni
miento. 

Partos 

Cirugía 

SERVIDOR 

Médicos y/o 
enfermera. 

l Operadora-
Telefónica 

Cajero: 

Cajera 

Grúas 

Operador d<! 
Tráfico, aéreo. 

Hecánicps expertos 

Ginecólogo 

Cirujanb. 



S -

II.U51HACION OE VARIOS SISTEMAS: 

1.- Una cola- un servidor. 

La taquilla de un cine en donde se venden boletos de acuerdo a 

como llegan los espectadores. 

2.- Una cola-servidores múltiples en paralelo. 

1 -
' 

Una peluquería con S sillones (S peluqueros), que prestan sus 

servicios siguiendo una política de atender a los clientes en 

el orden con que llegan al establecimiento (no se aceptan re

ser~aciones). 

\ 

Filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, con cambio 

de colas. 

Es el caso de un banco, _donde existen 18 cajas y los el ientes 

se forman en la cola que más les convenga, con la opción de 

ca111biarse de una cola a otra. 

4.- Filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, sin cambio de 

colas. 

Es el caso de cualquier trámite burocrático, por ejemplo, la -

oficina de pristamos a corto plazo del BUCUPEDE !Burócratas -

Cumplidos Pensant 's y Dedicados) donde existen S ventani J'las -

de recepción de documentos, de acuerdo a la Inicial del apellido 

paterno (A-E, F-J, K-0, P-T, U-Z). 



S) 

6) 
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Una fila-servidores múltiples en serie. 

En una embotelladora, las botellas usadas se esterilizan, después 

al llenado del líquido, encorcholatado, etiquetado y empaquetado, 

cuenta con una sola esterilizadora, una sola m&quina de llenado, 

encorcholatadora, una etiquetadora y una empaquetadora. 

Fl.las múltiples-servidores múltiples en sistema mixto. 

p,asan 

,Se -
1 

una 

El mismo ejemplo anterior, pero con m&s de una unidad de las diferentes 

máquinas que se mencionaron. 

VER FIGURA 1. 
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Un.~ cola 

CAS'l 2 

S••vicio en ""r.Jitlo 

Una col• 
Servicio en stri• 

F!I,IIRA 1 
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O N. 

>.: l\úmero promedio de lle&;~das al sistcm.1 por unidad 
de ti~rnpu ·· 

1'' 1'\Úonnu pr•11nedio de ><'rvicios pur undJd de ticr.o. 
po 

p = >./IJ: Factnr de utili<.oeiún del si>tcm~ con un snvidc-r 
S: 1\Úmcro de serviduros en el si>t<·ma 

fP, = >.¡ (SIJ): Factor de utilioción de un siHcon.1 con SCI\itl~orcs 
múltiples 

T,: Esperanz~s delticmpo.de espera para que se )H<•por· 
cione servicio a b última llc~ada de la cob 

T.,: Esperanza del tiempo de espera para que ¡_. úl:ir.:a 
llegada de la cola abandone el sistema una 'cz que 
se le haya proporcionado el servicio 

l(A: Ti<·mpo promc·rlio que transcurre entre du; lkv· 
das consccuti•a.s 

1/IJ: Ticmpn promedin de servicio de un cliente 
>..: 1'\Úmero rsperado de lle.~adas de nuevos diente< por 

unidad de tiempo, cuJ.Ildo ya exis<cn n en el sis:c· 
m a 

P.: 1'\úmero esperado de servicios por unidad de tiempo, 
cuando existen 11 clientes en el siSlcm.:.a. Rcprl·scr.t.l 
la tasa combin><la de servicios a la cual trab>j:.~ tv· 
dos los servidorts ocupados. 

L: Valor esp~rado del número d<· gentes fonnac., rn 1.< 
cola 

11': Valor esperado dd númeru de gentes en el ::strl"a, 
rs decir, espcran<lu en la cola y recibiendo u:1 ):.T;it.:io 

·P., (t): Prulnhiliuad de que· en d mumcnto 1 de arcibu a r., 
( cola se cncucntn.:n m pcrson.a.s en el sistcn:... S :· .. ·ci

biendu servicio, en d ca>o de S (S;;. 1) ser. id'"'''· y 
"'·S formados en la rula 

P 0 (t): Prub.obilidad de que en el momento t de arribu J la 
cola, el sistema 5e.' encuentre vacíu 

C,! 1'\Íomcru esperado 'dO clientes que nn req·"ic·trn de 
un SC'rvici'J rn 4..'l munH·nto de o.Hrih;H al :iiSH ::1./ 

ll,: Utilil:lC'ión promcdiu d~ c;\da uno <.le lus S ~e¡'\ ido· 
res (S ;o 1 ), dado en purccrJtajc de ticntpo> 
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UNA COLA-UN SERVIDOR POBLACION INFINITA 

Suponga una línea de espera y un servidor. La disciplina de la cola 

es "primero que llega primero que se le proporciona servicio". 

TEORIA DE LINEAS DE ESPERA 

Se supone una ooblación infinita y una sala de escera de capacidad i 1 i 

mitada. El tie~po de llegada tiene una distribución de Poisson, con -

media j/ j Esto quiere decir que si, por ejemplo, llegan 5 el len

tes en promedio cada minuto (.{ 1.$), la media de la distribudón es 

0.2 minutos ( 1/-{ ), es decir, 12 minutos. La media 1/,( 
representa el tiempo promedio que transcurre entre llegadas. El tiem

po de servicio tiene una distribución exponencial negativa con tiempo 

medio de servicio ~~ 

Matemáticamente, lo anterior quiere decir que si A(t) es el número de 

1 legadas en un intervalo de tiempo T, con una discribución de Poisson, 

entonces la probabi 1 idad de que A(t) sea i~ual a k lleaadas está oor: 

•P{A (t)=k)= c-Xtp.tj• 



-10-

-pm (t) • {jq )"' 'Po ({) 

"R. (_t) = ~ - ) - 1 - ~ - _.,;.-
- ~ .. ~ 

-p~ •{j¡)~ (~A')=/¡.,(1-() 

W""'= j 
A(_:,{ 

¡_ = jL 
.-"4(~-j) 

85 = 1 

T;. = f ---
"'( (~-Á 

' --r:,, -r . J 
1 u., ::: 1.:. .¡. -

_,.<.{ 

\-+t r-
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Ejemplo 3.1: Petróleos Mexicanos estudia la utilización de la 

gasolinera que se encuentra en el kilómetro 70 de la carretera 

estatal Toluca-Valle de Bravo, en el Estado de México. Lag~ 

sol inera tiene 6 bombas, 4 para gasolina nova, 1 para gasolina 

. extra y otra para diesel. 

Las llegadas de autobuses que cargan diesel muestran una distri 

bución que se aproxima a la de Poisson, mientras que el servi

cio muestra una distribución exponencial. 

El promedio de llegadas a la bomba diesel es de 5 autobuses por 

hora, mientras que los servicios promedios en esa bomba son de 

) por hora. 

Sólo se puede dar servicio en esa bomba a un autobús a la vez, 

y se sirve a los autobuses en el orden en que llegan a la bomba. 

Encuentre todos los parámetros que describen cuantitativamente 

a esta bomba diesel, para que posteriormente se pueda tomar una 

decisión, acerca de la insta~ación de otras bombas diesel en -

ese iugar. 

:.5 
-:¡ 

- ~ --
1 

(!) -- J -

Se puede aplicar la teoría de 
espera. 

o . .<.? 
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a) Considerar 1 autobas cargando y otros 2 esperando 

b) Número esperado de autobuses en la cola: 

.L 
.(l. .4z. 

.zs /.1' := - -- - ;; 
At {.'"1'-¡f) (-1-.4/1 ¡y 

e) Vehículos en la cola 

:: _;::;.5---::_ --
~- ¿-

.<_.S 

d) Tiempo promedio .en la cola 

e) Tiempo para cargar diesel y abandonar 

fHI 1 -¡; -1 ~ : (), :.?/ {, + +: 0 . .S .,t Ju. ~ .;¡~ ...,;,.,¡¡;• 

f) Probabilidad de encontrar 3 autobuses 

6 ) .5 • =l (1·-f) 1( o. u_ 
-p Ís :> o. ~..5 = --- e -

1 -
o. /C, 

g) Probabilidad de esperar hora o más en el sistema 
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Cada autobús de la línea "El Sal tito de Mota, S.A." hace· 6 recorridos 

diarios Valle de Bravo-Toluca-Valle de Bravo. El recorrido es tal que 

obliga a los autobuses a rellenar sus tanques de diese! cada tercer via 

je redondo.· El tiempo promedio de espera en el sistema para cargar die 

sel por autobús es de 30 minutos. El costo de operación mensual de un 

autobús (sueldos del operador, gasolina, aceite, mantenimiento, refac

ciones, seguros, depreciación, otros) es de 50 mil pesos y opera 22 

días por mes, 18 horas por día, por lo tanto, el costo diario (cada 24 

horas), por esperar a cargar diese! por autobús es: 

cargas 

día 
X 

1/2 hora de espera 

carqa 

50 mi 1 pesos 1 mes 1 
X X- X 

mes 22 días 18 

126.26 pesos/día (costo por esperar). 

día zz 

horas 

H'f'6 



REE t>'PL.I'.ZO EN GRUPO 

Este sistema se usa cuando el costo de reemplazo individual 

después de una falla es alto y la probabilidad de que ocurra 

dicha falla se incrementa con el tiempo. 

G =Costo de reemplazo individual 

I(t) =Recursos fallan 

t =Período transcurrido desde el últino reeMplazo 

DT =Período de reemplazo 

C =Costo total por reemplazo 

e = ( G+ l ( t) 1 

T 

.. 



l·:.JEM'W: 

Suponga que el tramo de saliLla de la carret.cra Toluca-Morelia tiene 150 lámparas de 

sodio, cada una con valor de SlOO y se les puede reemplazar durante la noche del 

dominqo a un costo fijo de $5,0(10 por lo tanto el costo de reemplazo de todo el --

grupo es: 100(150) +5,000 = 20,000 

Para reemplazar una unidad cuesta S 300 

Se tiene un registro éstadístico de las fallas ocurridas en las últimas 8 semanas, 

fecha en la que se instalaron por última vez los focos nuevos, como se aprecia en 

la Tabla. 

SEM\NA QUE No. DE F'O:a3 T 

FINJ\LIZA REEM'IJIZA[(6 

Jul. 15 3 1 

22 4 2 

29 7 3 

N¡o. 5 12 4 

12 18 5 

19 28 6 

26 40 7 

Sept. 2 SS 8 

'1 4) 9 
-

16 40 lO 



SEM'\NA QUE #00 F'(XU; T a:mD PIDf.IDIO a:mD 00 REEWLAZO CX6TO lE REEM'LAZO I G+ I 
FINALIZA REE M'l.AZJ\1::0) 00 REEM'LAZO INDIVIOOAL INDIVIDUAL ACU!oUIA 

-
T T -G = 20,000 300 X ~ OO. ' 

I T 1 

Jul. 15 3 1 20,000 900 900 '1 ()() 20,'JOÚ 

22 4 2 10,000 1,200 2,100 1,050 11,050 

29 7. 3 6,666 2,100 4,200 1,400 8,066 

Pqo. 5 12 4 5,000 3,600 7,800 1,950 6,950 

' 

12 18 5 4,000 5,400 13,200 2,640 6,640 

19 28 6 3,333 8,400 21,600 J,600 6,'JJJ 

' 

2b 40 7 2,857 12,000 33,600 4,800 7,657 

Sept. 2 55 8 2,500 16,500 50, lOO 6,262 8,762 
' 
' 9 43 9 

16 40 lO 

. 

PL~TO OPTIMO EN LA SEMANA 6 CAMBIAR TODOS LAS LAMPARAS 
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Fig. 1.1 Diagrama unifilar ilus~ra~ivo de.un sistema d~ 
distribucion de potenc1a 1ndustr1al. 



PROTECCION 

DE 

SISTEMAS ELECTRICOS 

INDUSTRIALES 

¡on.JETIVO:i 

QUE LOS PARTICIPANTES 

ACTUALIZEN SUS CONOCIMIENTOS 

SOBRE LA 

APLICACION DE PROTECCIONES 

A WS DIVERSOS 

ELEMENTOS QUE CONFORMAN 

UN 

SISTEMA ELECTRICO .INDUSTRIAL 



CONTENIDO: 

1.- INTRODUCCION 

2.- ELEMENTOS DE UN SEI 

3.- ELEMENTOS DE PROTECCION DE UN SEI 

4.- PROTECCION DE: 

4.1.- MOTORES 

4.2.- CABLES 

4.3.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES 

4.4.- TRANSFORMADORES 

4.5.- GENERADORES 

4.6.- BARRAS COLECTORAS 

5.- TOPICOS DE ACTUALIDAD 

1.- INTRODUCCION 

SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 
(S El) 

ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS 
UTILIZADOS 

PRODUCIR, 
TRANSFORMAR, 
TRANSMITIR, 
DISTRIBUIR Y 

PARA: 

UTILIZAR LA ENERGIA ELECTRICA, 
DE TAL MANERA, 

QUE TODO ESTO SE LOGRE 
CON LA MAS ALTA CALIDAD; 
Y AL MENOR COSTO POSIBLE 

6 



LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN 

SEI SON: 

MOTORES 

CABLES Y LINEAS DE DISTRIBUCION 

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES 

TRANSFORMADORES 

GENERADORES (SI SE APLICA) 

BARRAS COLECTORAS 

REACTORES 

CAPACITO RES 

ETC. 

·CUALQUIERA DE LOS ELEMENTOS DE UN SEI 
PUEDE FALLAR 

PARA QUE UN ELEMENTO DE UN SEI TENGA 

UN COSTO DE FABRICACION ECONOMICO, 

SE DEJA LA POSIBILIDAD ESTADISTICA PARA 

QUE, EN DETERMINADAS CONDICIONES, EL 

ELEMENTO FALLE. 

UN ELEMENTO PllEDE VERSE SOMETIDO A 

CONDICIONES DE OPERACION FUERA DE SU 

TOLERANCIA O PUEDE QUEDAR EXPUESTO A 

FENOMENOS TRANSITORIOS SEVEROS QUE, 

AUNQUE REMOTOS, SE PRESENTAN. 

• 



CUANDO UN ELEMENTO DEL SISTEMA FALLA, 

TODO EL SISTEMA ELECTRJCO INDUSTRIAL 

1.0 SIENTE 

ANTE LA POSIBILIDAD DE QUE LA FALLA SE 

PROPAGUE A OTROS ELEMENTOS DEL 

SISTEMA, ES NECESARIO AISLAR EL 

ELEMENTO PARA: 

1) MANTENER LA INTEGRIDAD DEL 
SEI 

2) MINIMIZAR EL DAÑO EN EL 
ELEMENTO FALLADO 

9 

' 
1 " 

' 
PARA DETECTAR Y EVALUAR LAS 

. ' 

CONDICIONES EN LAS QUE OPERA UN 

ELEMENTO DEL SE! SE USAN LOS 

' 
SENSORES. LOS TRANSFORMADORES DE 

" INSTRIIMENTO Y LOS BEI .EVA DORES 

I>ARA DESCONECTAR EL ELEMENTO FALLADO 

DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL SE 

UTILIZAN LOS FIISIBLES. !.OS 

INTERRUPTORES TERM.JlMAGNETICOS Y !.OS 

INTEHIHWTORES DE POTENClA 

10 



LOS SENSORES, TC'S, TP'S, FUSIBLES, 

RELEVADORES Y 

LOS INTERRUPTORES FORMAN EL SISTEMA 

DE PROTECCION DEL ELEMENTO. 

,, 

FALLAS 

!FALLAS EN EL SEII 

A CUALQUIER CAMBIO EN LA RED QUE 
NO HA SIDO PLANEADO SE LE LLAMA : 

IDISTURBIOI 

SU CAUSA PUEDE SER: 

1) FALLA DE UN ELEMENTO DEL SEI 

2) FALLA DE UN EQUIPO AUXILIAR 

3) FALLA EN LA RED 

12 



TIPOS DE FALLAS 

CAUSAS DE UNA FALLA 

(EJEMPLO TIPICO) 

CAUSA %DEL TOTAL 

DESCARGAS ATMOSFERICAS 30 
CONTAMINACION 15 
EQUIPO PRINCIPAL 20 
EQUIPO DE CONTROL 18 
PERSONAL TRABAJANDO 5 
OTROS 12 

TOTAL lOO 

"OTROS" PUEDE SER: 

VANDALISMO, SABOTAJE, ETC. 

13 
14 



FILOSOFIA DE LA PROTECCION 

O ZONAS PRIMARIAS 

. O ZONAS DE RESPALDO 

O ZONAS DE DETECCION 
(POR FU's, TC's Y TP's ) 

O ZONAS DE LIBRAMIENTO 
( POR FU's , INTERRUPTORES O 

· POR CESE DE EXCIT ACION ) 

O CARACTERISTICAS DE LOS 
ESQUEMAS DE PROTECCIÓN 

1; 

HECHO: 

LOS ESQUEMAS DE PROTECCIÓN NO SON 

INFALIBLES 

CONSECUENCIA: 

TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SEI DEBEN 

CONTAR CON UNA PROTECCION DE 

RESPALDO, ADEtviÁS DE LA PROTECCION 

PRIMARIA. 

LA FALLA DE CUALQUIER ESLABÓN EN LA 

CADENA QUE CONSTITUYE EL ESQUEMA 

DE PROTECCIÓN, IMPLICA LA FALLA DE LA 

CADENA. 

16 



LAS CAUSAS QUE CONTRIBUYEN A LA 

FALLA DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION 

SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.- PERIJIDA DE LAS CARACTERISTICAS 

DE LOS FUSIBLES. 

2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y 

SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL y 

SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

17 

4.- PÉRDIDA DE ALIMENTACIÓN AUXILIAR 

DE C.D. Y/0 C.A. POR: 

A) CORTO CIRCUITO 

B) CIRCUITO ABIERTO 

C) FALLA DE SWITCHES AUXILIARES 

5.- FALLA DE RELEVADORES 

18 



LOS ESQUEMAS DE PROTECCION SE 

ESLABONAN FINALMENTE. A LOS 

INTERRUPTORES PARA AISLAR LA 

FALLA. ESTOS TAMBIEN FALLAN 

OCASIONALMENTE. LAS CAUSAS DE SUS 

FALLAS SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

PÉRDIDA DE LA FUENTE AUX. DE CD 

BOBINA DE DISPARO ABIERTA 

BOBINA DE DISPARO EN CORTO CTO. 

FALLA DEL MECANISMO DE DISPARO 

INCAPACIDAD DE LOS CONTACTOS 

PRINCIPALES PARA INTERRUMPIR LA 

CORRIENTE. 

,. 

CARACTERISTICAS 

DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION 

-RAPIDEZ 

-SENSIBILIDAD 

- SELECTIVIDAD 

- CONFIABILIDAD 

- ECONOMIA 

'·. 



-RAPIDEZ 

• MEJORA LA ESTABILIDAD 

• MEJORA TIEMPOS DE PROTECCION DE RESPALI>O 

• DISMINlJYE EL DAÑO AL EQlJIPO Y POR LO 

TANTO, REDlJCE LOS TIEMPOS DE REPARACION 

SI BIEN ES DESEABLE QlJE lJN ESQUEMA DE 

PROTECCIONES TOME lJNA ACCION RÁPII>A PARA 

AISLAR O ELIMINAR lJNA FALLA, TAMBIENES 

CIERTO, QlJE EL ÚNICO METODO CONOCIDO PARA 

PODER OBTENER lJN BALANCE ADEClJADO ENTRE 

CONFIABILIDAD Y SEGlJRIDAD, CONSISTE EN 

PERMITIR QUE EL ESQUEMA ANALICE LAS 

" 

VARIABLES DURANTE UN LAPSO DE TIEMPO 

SUFICIENTE (I'OR CORTO QlJE ESTE SEA). 

EN PIWTECCIÓN EL ADJETIVO "INSTANT,ÁNEO" SE 

lJSA PARA INJ)JCAR QlJE UN ELEMENTO, O UNA 

PARTE DE lJN ESQlJEMA ESTÁ UBRE DE RETRASOS 

INTENCIONALES. 



- SENSIBILIDAD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEVADORES 

O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

DETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE 

PRESENTAN DENTRO DE LOS LIMITES DE 

OPERACION DEL SISTEMA Y DE LAS 

CONDICIONES DE FALLA ESPERADAS 

CONSIDERAR: 

GENERACION MINIMA 

GENERACION MAXIMA 

FALLAS DE ALTA IMPEDANCIA 

'• 

-SELECTIVIDAD 

HABILIDAD DE LOS RELEVADORES Y DE LOS 

SISTEMAS DE PROTECCION !'ARA 

DISCRIMINAR ENTRE LAS FALLAS DENTRO DE 

LA ZONA PROTEGIDA Y LAS FALLAS 

EXTERNAS U OTRAS CONDICIONES DE 

OPERACION DEL SISTEMA . 
.. 

LA SELECTIVII>AD TRATA DE EVITAR EL 

DISPARO INNECESARIO DE ALGUNOS 

ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE REDUCIRlA 

LA CONFIABILIDAD GENERAL. 



- CONFIABILIDAD 

ES UNA MEDIDA DEL GRADO DE CERTEZA EN PROTECCION LA CONFIABIUDAD TIENE 

QUE EL RELEV ADOR O EL SISTEMA DE DOS ELEMENTOS: 

PROTECCION SE COMPORTARA 

CORRECTAMENTE. DEPENDAHJI.I()AD Y SEGIIIW>AD 

LA DEPENDABILIDAD ES LA !lABILIDAD DE 
LO DESEABLE SERIA 100% DE CONFIABILIDAD 

' UN RE LEVADOR O SISTEMA DE PIWTECCION 
100% DEL TIEMPO. 

PARA OPERAR COimECTAMENTE CUANDO SE 

REQUIERE. 
NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META 

UTILIZANDO SISTEMAS DE PROTECCION PUEDE CONDUCIR A LA DESTRUCCION 
' 

ADECUADOS. COMPLETA DE UN ELEMENTO O A UN 

COLAPSO TOTAL DEL SEI. 

" 26 
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FACTORES QUE AFECTAN LA 

DEPENDABILIDAD: 

• DISEÑO DEL RELE O DEL SISTEMA DE 

PROTECCION: 

• CARACTERISTICA, 

• SENSIBILIDAD, 

• INVULNERABILIDAD A CONDICIONES 

AMBIENTALES ADVERSAS 

• DISPONIBILIDAD (MUCHO MANTENIMIENTO 

POCA DISPONIBILIDAD ) 

• CANTIDAD Y ARREGLO DEL EQUIPO 

-SEGURIDAD 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEV ADORES O 

DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

NUNCA OPERAR INCORRECTAMENTE. 

PUEDE SER ADVERSAMENTE AFECTADA POR: 

• TRANSITORIOS EN TC's Y EN TP's 

• TRANSITORIOS EN CAPACITORES SERIE 

• SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA EN ALTO 

VOLTAJE O EN VOLTAJE DE CONTROL (IEM) 

" 

• 



LA SEGURIDAD SE PUEDE INCREMENTAl~ 

UTILIZANDO RELEVADORES O ESQUEMAS 

DISEÑADOS PARA COMPORTARSE 

CORRECTAMENTE EN LOS AMBIENTES 

ELECTRICAMENTE HOSTILES DE LAS SE's 

FIN DEL CAPITULO 1 
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1.- GENERALIDADES. 

El uso cad~ vez m~yor rl~ l~ potPn~ia el.-ctrlc~ nn plnl•t~R ¡,,_ 
dustriales ha estarlo requirjpndo Jn.1!1=> qrf1nrlP.s y m.lq r·~ro~ t-~·;.,n_q

form<ldores _trtDt_o prim:'lri_n_~_ como. s~?r_nnd,rios.- -F~~-t-~~--n0~--~~ v;,n 
---enfocadils haci.'l la s~?l~cclón ;:lpropi..adrJ de .las prr.>t~t:;.-:inn~~ dP 

este tipo de transformadores. 

La c.1pacidad de los tc;:¡nsform.ldores pt~im.,rio~ c~P r:-n Bl C01VTO ··10 
los 1,000 a los 12,000 kVll con tensiones pl·inli•ri.,, n11!·:·" In" 
2,400 y los 13,800 V. Los tr~,n~;form.ldnres r:0.r."".1JJ)f_L·lrior: •:_;'-~n~_'n Pn 
crlptlcid,ld~?s de JOO a 2, 500 kV A con tnnr: innl"'!:. S0C'lind.lt" i a~ ,¡.-, "-' 1'til, 
/.40 n 4g0 V. Aunf]1Je lr1~ prot.~c:r.innn~ q11P ilf"Jlli ,¡¡q,·¡¡t_iJr-mn•.: 
t .. imhiPn ptlPrlron ~Pr Apl ir:-ilrl.-1.~ :1 t·r')!1!r.fnrm.,r1nr·~~ m:'lq qr·.,;.•lu!-:. 

2.- NECESIDAD DE LA PROTECCION. 

r.a fallo de un transform7tdor puede r~sult.;'lr Pn ],, pfÍ.rrlitL" dnl 
ser.vi_cio. Sin C'mbargo, Uni"\ df;'.:.conl?xión r;"\pict., d,. .. ¡ tr7ln:-f(lf"rn,,rJ,-~,-, 

rtd0m<1s de minimizar el d.,;1o y el co~to d~ 1.-1 rPp.1r~c·inn, ~nm,·ln-· 

m~nte minimiz,, el dir;turbio rl~l rd~tem<1, lr1 m.1qnit-url dtll ;\r0.1 ~~in 

servicio y la durrtcióh de ln pérdida del r,r..q·v.i~in. EJ r~ipido 
aislamiento de la fallii gener.,lmente prevJ~n~ qn ,_¡.,nn c.,t->1!~t.l·óri-

co. De ilquí que sea importñnte pr-oporcion.:-triP. 11n., rrntf"'l(_~ción 

.:vlecuñ.da a J.os transformadores de cuillquiPr t-;1m<lñ0, .1t":n c•t~n-·tq 

ellos pued~n sf:'r los componentes mñs sencillo!"=: y m.,~ r~c•nfi;,bl.~~ 

del sist~m~ olóctrico de-l~ plnnta. 

Un estudio previo (l) indica 'que los tran!"forn .. ,lor<>f< rl.-. ·~·'" •lr> 
500 kVA tiene un;a relctc.ión de fnll;,s m'"l~ b;lj;, Q'ln l<t m.:\yn,·in d·• 
los otros componentes del sistpm;¡ P.lPctrico. Fn p~:t.n ~c~t~tHiin, l()s 
transformadores prom~diaron soli\mcnte -¡¡::; f."1ll.;t,s rnr c:;¡r(;; lli,"(ltJ(l 

año.s-transform;¡dor. Tñl ve-7. esto se pneñ'l tom<tí. i n,~nr·r-~'r:t;,¡¡¡~~n~-~ P 

implicar que poca o ninguna protección se n'!r¡uinr.-. p;,r~ <>1 tr;,n"
form~dor, sin embargo, si consi.dcr~mas el promnrlio ~-~~ 11nr·~~= ftl~~-~ 

dP- servicio a causa de unrt frtlla internn en un tr.-,nr:fcn··m,--·uir.n:, 1_;.""1 
necesidad de la protección es ampliam~nte r'!ce>men<l.>d·•· 

J.;-¡s fallas f?.n los tranformadores pueden ser. ori.qi_n.,d:,~ ~--H)r (-_:\I;"Jl

quiera de las condiciones internas o externi'S q11e h;,qi"1.n qnP e- 1 
banco no pueda llev~r a cabo su funr.ión en forma <~prnp [¡¡d.,, ,.,, 
sea por problemas eléctricos o mr>c.-nicn!'<. Lar; f~.ll.lR en J,·"·' 
tr.;,nsformridores se pueden a<Jrllpar como siq11c: 

A) Fallas en los devanados: 
deterioro de los ~islamientos 
defectos de fabricación 
sobrecalentamiento 
es(\Jerzos mecánicos 
vibración 
sobre tensiones 
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B) Fallas en los conectores y en los cambiadores de d~rivacion<>s 
sin carga: 
Pn~amble inapropiado 
dafios durante el transportP 
vibración excesi.va 
diseño inadecuado 

C) F'all as en los bm;hj nc¡n 
vandalismo 
contaminación 
envejecimiento 
fracturado, agrietamiento 
animales 

D) Fallas en los cambiadores de d~rivacinnes hnjn can¡~. 
mal funcionamiento del mecanismo 
problemas de contacto 
contaminación de liquido aislante 
vibración 
ensamble inapropiado 
esfuerzos internos excesivos 

E) Fallas misceláneas 
pérdida de aislamiento uel núcleo· 
falla en los transformadores de corriente de hushing 
fugas del liquido aislante por malas soldnrltJras o 

.daño en el tanque 
d~~O~ dur~nte el tr~nsportB y m~terf~l~~ ~xt·r~~O~ d~nt~o riPl 
tanque. 

Es conven lente observar quP. los Cilmb iador<>s de dP.r l v,Jc innr>s b;' ·j n 
carga son mas bien utilizados en los sistemas de a 1 h, ten" i nn .;n 
las compafiias suministradoras y poco en los sistemns eléctrlcns 
industriales. 

Las fallas de otros equipos dl"'ntro de la zona dP pr01"<>r·ción d,..l 
transformador pueden ser la causa de la péordictn d<'l trnnsr<'rl'l.,dnr 
para el sistema. Entre estos <>quipos podrian ""t"r cunlrplif',., d<> 
los instalados entre el sigui<?nte dispo>'it.ivo dP prnt,cci<'>n h<:1•:i<1 
la fuente y el siguiente dispositivo de protAcción h<:1cin la 
carqa. Pueden quedar incluidos componento:>s t"llf'" r.omn '·'"hJo"'· 
b\1ses duetos, interruptores, cuchill~s, trnnsform~rlr>r0s fl~ i11s
trumento, apartarrayos y dispositivos para conectnr el nr•utr0 n 
tierra. 

J.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION DE TRANSF'ORMAOORES. 

Una buena protección se logra con unil comhinilción ltt:lP<"11Mh <1<>1 
diseño del sistema, de la disposición fisicil y <lt? lo!'! rli"P'·'"'it i
vos de protección necesarios pilra satisfilcPr er.on6micam~ntA 1··~ 
requisitos de la aplicación y para: 

. l) Proteger al sistema eléctrico contra los efectos de una 
en el transformador. 
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2) Proteger al transform~dor contra disturbios que ocurr~n ~n ~l 
sistema eléctrico al cu~l est~ con~ctado. 

3) Proteger al tr~nsform~rtor t~nto como sea poslhle contra ~lqtin 
mal funcionamiento interno del propio tr~nformador. __ 

4) Pioteger al tr~nsform~dor contra l~s condlcion~s flsic~s ~~1 
medio ambiente que pued~n ~fectnr el comport~miento confi~hl~. 

4.- TIPOS DE TRANSFORMADORF.S. 

En una e las i f icación muy burda de transformadores, podemns •l<>r ir 
que hay dos tipos que se us~n ampliamente en los si~~~mA~ 
eléctricos industriales y comerciales: tipo s~>.co y t.ipo J1qnidn. 
Este último est~ construido para que los elem~ntos esenci~l~~. el 
núcleo y· las bobinas, queden dentro de un contened'Jr .l l"no "" 
líquido, en donde este liquido ,_proporcion~ el mf'dlo ~ isl~nt_<o> y <>1 
medio para la transferencia de calor neces~rios pilra <.>1 fun.-:ln
n~miento del tr<>nsformañor. Los tr<>nsformArlor~"' tipo s<><:o "" 
r.nnr.t·rny~n p:lr<\ flliP n11 nür:l t"n y Fnt" hobi nrlq qll~(lf'n r·od.,~dt1l:l P'•t 
,,,,,, nt mt·,nrf"'t"l'l, r111~ llllrtlf' RCit" "' ;,lre q11f! lr1R rr)fle~t, 1 iblP. ·1~ 

circular desde el exterior al interior del lug<>r donde se encuen
tra. Los devi'lnados del tipo seco pueden ser del tipo conv.,ncionill 
con conductores aislados o del tipo enci\psulAdo, donde las bobl
ni'ls estan embebidas al vacio en resina epóxica. 

Una alternativa para el transformador ti~~ seco con el aire 
circulando desde el exterior a través de él, es ~~ ten~rlo ence
rrado en una caja llP.ni\ con gas o Vilpor. F.n cu.~lqulnr c"sn, P.st<.>. 
medio circundante actúa t<>nto, como un medio ilisli\nte y como un 
medio para tr<>nsferir el calor gener<>do en l~s hoblni\s y en ~~ 
núcleo, hacia el exterior. F.c: muy import<>nte, que tanto "n loe: 
transformadores tipo seco como en los tipo liqnirln, SP moni_tnr<'> 
la calidad y el funcionamiento del medio circundi!nte P.'lril P.vi ~-"r 
d;,ños al núcleo y a las estr.ucturas de. li!s hohin<~s. En los rO?n
glones siguientes veremos los sistemas para preservar o proteger 
el modio que rodea a'l núcleo y a l<>s bobin<>s. 

5.- SISTEMAS DE PRESERVACION. 

5. l.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO ATST.ANTF: PAPA 
TRANSFORMADORES TIPO SECO. 

Los sistemas para preservar el medio aislante se usi\n pilt'i\ i'lst?qn
ri'!r el suministro adecuado de aire limpio para ventilación " un" 
temperatura ambiente aceptable. Una contaminación <ie .los dllct.os 
de aislamiento dentro del transformador ptJede conrl•t.;i r " 11n,1 
reducción de la capacidad disruptiva del medio aislante y tal vP.~ 
a un severo sobrecalentamiento. El método de protec~ión m~~ 
comúnmente empleado en aplicaciones comerciales, consiste de nn 
dispositivo indicador de temperatura con sensores instali\dos "" 
los duetos de los devanados del transformador, con cont;octn" que 
darán la señal de alarma audible y visu<>l, cuando la temper;~tura 
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alcance un valo~ pellg~oRamente alto. 

Los tipos de sistemas de pre!'<~rvación para trr~nsformadores tipo 
seco mas utilizados son los si~1ientes: 

1) Ventilación abierta. 
2) Ventilación filtrada. 
3) Totalmente encerrados, sin ventilación. 
4) Sellado con aire o con gas 

5.2.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTR PARA 
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO. 

Los sistemas para preservar el liqÚido se utilizan para preservnr 
la cantidad de liquido y para prevenir su contaminación por la 
"tmósfera circundante que pued"' introducir hum.,dcod y OY!qPno '1''" 
conducirla a la reducción o pérdida de su capacidad de aislamien
to y a la formcoción de lodos en los duetos de enfriamientó. 

l.;'l lmJHH.l."'\ncJ.., dP mi'\nt,...nPr 1, fHir"'7." c1t:"l nc('lt~ ttiRlnnte Fle h~~-~~ 
mas critica a tensiones. mas altas debido al mayor esfuezo 
eléctrico en el aceite aislante. 

En aplicaciones industriales y comerciales la tendencia actual es 
a usar preferentemente el sistema con tanque sellado, aunque en 
el campo se encuentran también los siguientes tipos de sistemas: 

1) Tanque sellado. 
2) Gas inerte a presión positiva. 
3) Sello de gas-aceite. 
4) Tanque conservador 

Los sistemas de preservación del tipo liquido h"n sido llamarlos 
históricamente sistemas de enfriamiento por aceite, aunque el 
medio fuese askarel o un substituto para el askarel. 

1) Tanque sellado. 

El diseño con tanque sellado es el mas comúnmente utilizado y e5 
estandar en casi todas las instalaciones de transformadores dP 
subestación. Como su nombre lo indica, el tanque del transforma
dor está sellado, aislándolo de la atmósfera exterior. 

Se mantiene un espacio de gas igual a una declma parte del 
volúmen del liquido para permitir las expansiones térmicas. Este 
espacio esta libre de aire y se llena de Nitrógeno. 

se puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y m~dir 
la presión 1 vacio y que permita monitorear la prestó~ in~erna o 
el vacío y liberar cualquier sobrepresión que se genere intern~
mente y que pueda llevar a dañar el tanque o provocar la opera
ción de la válvula de liberación de presión. El sistema es el m~~ 
simple y el que menos mantenimiento requiere de todos los siste
mas de preservación. 
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2) Gas inerte a presión positiva. 

El diseño mostrado en la figura es similar al del tan~1e sellado 
con la adición de gas (usualmente Nitrógeno) ·presurizando el 
ensamble. Este ensamblP proporciona una presión ligeramente posi
tiva en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el 
aire durante c~mbios de temp~ratura o diversos modos de 
operación. Este dispositivo se puede acondicionar .a transforma
dores con devanados primarios de 69 kV o mas y de 7¡500 kVA para 
arriba. 
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J) Sello de gas-aceite. 

Este diseño incorpora un un espacio con g~s cautivo que aisla un 
segundo tanque de aceite auxiliar del aceite principal del tr~ns
formador como se observ~ en la fiquri'l de ahajo. F.l tanque ;oux.t
liar esta abierto a la atmósfera y proporciona espacio para las 
exp<~nsiones térmicas del volúmen del aceite del transformador 
pr i ncip.~ l. 

El aceite del tanque principal se expande o se contrae debido a 
los cambios de temperatura, haciendo que el nivl'!) d!"l ti'lnq>•<> 
auxiliar se eleve o se baje en ra?.ón a que el volúmen de qas 
cautivo se vea f6rzado a salir o a reentrar en el tanque princi
pal. La presión del aceite en el tanque ;ouxil ll\r sobre el ga,; 
Cl\lltivo m~ntiene una presión posttiva en el espAcio del '~"'"'· 
previniendo la entrada de vapores atmosféricos al tanque princi
pal. 

EL r>I~EHD tON SELLO [1[ GRS-RCUTE RULA EL ACEITE DEL TRHDIJ[ 
PIOTH[IPRL [1[ U RT~1n~rrFIR. ESTE DT5EHD MR [HtBHTRRDR POtA 

RPLURCIDN [N LA IHr>ll'iTP.IR NRtiUNRL. 

4) Tanque conservador. 

El diseño del sistema con tanque conservador se observa en la 
figura de abajo, no tiene ningún espacio con gas arrib,. del 
aceite del tanque principal. Incluye un segundo tanque situado 
por encima de la cubierta del tanque principal, con un esp,.clo 
con gas adecuado para absorber la expansión térmica del volúmen 
del aceite del tanque principal. El segundo tanque se conecta al 
principal a través de una tuberia llena de aceite. 

En la cubierta del tanque principal se encuentra una tuberi~ de 
diametro grande conectada hacia arriba con un ángulo inclinado y 
terminada en una membrana que se romperá .en caso de qu~ se pre
r.ente una formación muy rápida de grandes volúmenes de gases, 
liberando la presión interna que haria fallar al tanque. 
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6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LOS SISTEMAS DE 
PRESERVACION DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO. 

6.1.- Medidor de nivel del liquido. 
6.2.- Medidor de presión 1 vacio. 
6.J.- VAlvula de respiración presión 1 vacio. 
6.4.- Dispositivo liberador de presión. 
6.5.- Relevador de presión súbita. 
6.6.- Relevador detector de gases. 
6.7.- Relevador de gas combustible. 

6.1.- Medidor de nivel del liquido. 

El medidor de nivel mostrado en la figura anexa se use p~r~ medir 
el nivel del liquido aislante dentro del tanque con respecto a un 
nivel predeterminado, generalmente indicado al nivel a 25 grados 
Centigrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar la 
pérdida del liquido aislante, situación que podrie conducir a 
sobrecalentamientos y tal vez a arcos internos si no se corrige. 
Normalmente se realiza una observación periódica para verificar 
que el nivel del liquido aislante esté dentro de limites acepta
bles. Cuando asi se especifica, el medidor de nivel puede tener 
contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se recomienda 
especificar los medidores de nivel con contactos de alarma prin
cipalmente en subestaciones no atendidas, para que, a través de 
un enlace ~e comunicaciones se pueda enviar una alarma a 1~ 
subestación atendida para que se tomen las medidas necesari~s y 
se evite as1 un problema por pérdida de aislamiento. Los contac
tos deben cerrar para un valor de nivel tal que represente un 
paso previo al que determina ya una condición de inseguridad. 
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6.2.- Medidor de presión 1 vacio. 
-
El medidor de presión 1 vacío indica la diferencia entre 1~ 
presión del gas en el interior del transformador y la presión 
atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema de preser
vación del liquido aislante en tanque de aceite sellAdo. Tanto el 
medidor de presión 1 vacio como el sistema de preservación en 
tanque de aceite sellado son estandar en la mayoria de los trans
formadores de potencia pequeños y medianos. , 

La presión en el espacio con gas está normalmente relacionada con 
expansión térmica del liquido aislante y variará con los cambios 
de carga y de temperatura ambiente. Las presiones positivas 
grandes o negativas podrian indicar una condición anormal tal 
como una fuga de gas, particularmente si se habia observado que 
el transformador habia permanecido dentro de los limites de 
presión normal por algún tiempo, o si el medidor de presión 1 
vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiempo. El 
mPdidor se puede equipar con contactos que operen a ciPrtos 
valores limite que detectan un vacio excesivo o una presión posi
tiva alta que pueda ser causa de una ruptura o deformación del 
tanque. La necesidad de alarmas es menos urgente si el tra(lsfor
mador esta equipado con un dispositivo liberador de presión. 
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6.3.- V~lvula de respiración presión 1 vacio. 

Un transformador opera de diseño en un rango alrededor de los lOO 
grados centigrados, generalmente de -JO °C a +70 °c. En caso de 
que la temperatura exceda estos limites la v~lvula de respiración 

. presiónjvacio ajusta ·en forma automática ·para prevenir cualquier 
operación con una presión en e~ceso de 5 psig. Esta v~lvula 
también previene la operación del dispositivo de presión en 
respuesta a incrementos lentos de presión originados por calen
tamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas ambiente 
extremas. También, incorporada a 1 a vA 1 vu 1 a respiradora de 
presiónjvacio se tiene un tubo auxiliar y una vAlvula de 
operación manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo 
al transformador a una fuente externa de gas a presión. La 
válvula de respiración presiónjvacio se monta frecuentemente, con 
el medidor de presiónjvacio tal y como se ve en la figura. 

El medidor de. presión de gl'ls 
indica la presión relativa a 
la presión atmosférica 1 el 
respiradero permite que se 
se iguale la presiól manual
mente. 

6.4.- Dispositivo liberador de presión.· 

El dispositivo liberador de presión es un dispositivo estandar en 
todos los transformadores de subastación aislados en liquido, 
excepto aquellas unidades secundarias, aisladas en aceite e 
instaladas en subastaciones que por su tamaño hagan esta 
condición opcional. Este dispositivo que diagramaticamente se 
observa en la figura anexa, puede liberar presiones internas 
pequeñas o ya serias. cuando la presión interna sobrepasa la 
presión de disparo (10 psi, +o- 1), el dispositivo abre, permi
tiendo liberar el exceso de gas o de fluido. Al operar se actúa 
un pin (estandar), un contacto de alarma (opcional), o un 
semáforo (opcional). Este dispositivo es normalmente de autora
posición y de autosellado y requiere nada o casi nada de manteni
miento o de ajustes. 

Este dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por 
lo general tiene un indicador tipo visual. El indicador debe 
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reponerse manualmente para indicar la siguiente operae!6n. cuando 
esta provisto de c6ntactos de alarma junto con el relevador de 
autosellado, puede ser utilizado para enviar una alarma remota. 
cualquier operación del dispositivo liberador de pre&ión que no 
haya sido precedida por una sobrecarga con alta temperatura es 
indicativa de un problema potencial en los devanados. 

La función principal del dispositivo liber,.dor de presión es 
prevenir la ruptura o el daño del transformador debido a una 
presión excesiva en el tanque.· Las presiones excesivas · se desa
rrollan debido a cargas muy altas, a cargas que tienen una 
duración muy larga o a fallas internas con producción de arcos. 

6.5.- Relevador de presión sübita. 

Este relevador sensible a la presión se usa normalmente para 
iniciar la desconexión del transformador del sistema eléct.rico y 
para. limitar el daño de la unidad cuando hay una elevación abrup
ta en la presión interna del transformador. La elevación abrupta 
de la presión se debe a la vaporización del liquido aislante 
debido a una falla interna, tal como un corto entre espiras, 
fallas a tierra, o fa 11 as entre devanados. La burbuja de gas 
formada en el liquido aislante crea una onda de presión que 
activa rápidamente al relevador. 
Como la operación de este dispositivo esta asociada muy de cerca 
con las fallas recientes en los devanados, es peligroso energizar 
un transformador que ha sido desconectado del sistema por el 
relevador de presión subita. El transformador se debe sacar de 
servicio para inspección y diagnóstico visual para determinar el 
alcance del daño. 
Un tipo de relevador usa el liquido aislante para transmitir la 
onda de presión a los fuelles del relevador. Dentro de los 

.fuelles un aceite especial transmite la onda de presión a un 
pistón que actuará sobre un juego de contactos. Este tipo de 
relevador se monta en el tanque del transformador abajo del nivel 
de aceite. 
otro tipo de relevador utiliza el gas inerte arriba del liquido 
aislante para transmitir la onda de presión a los fuelles del 
relevador. La expansión de los fuelles actua un juego de contac
tos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transforma
dor arriba del nivel de aceite. 
Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de pre
siones para prevenir la operación del relevador durante eleva
ciones graduales de la presión interna debido a loe cambios de 
carga o de condiciones ambientales. 
Ambos tipoa de relevadores de presión súbita son muy sensibles a 
la velocidad de variación de la presión interna. El tiempo de 
operación del relevador es del orden de 4 ciclos para táéae altas 
de elevación de 'presión [25 psi¡s de variación de presión del 
aceite; 5 psi¡s de elevación de presión del aire). !stos releva
dores se diseñan para ser insensibles a los impactos mecánicos y 
a la vibración, a fallas externas y a la corriente inruah dé mag
netización. 
El uso de relevadores de presión súbita se incrementa con el 
tamaño y costo de los transformadores. La mayoriA de los trans-
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formadores desde sooo kVA ymayores, vienen equipadoí eon este 
tipo de dispositivo. Este rele"Cador proporciona uha valiosa 
protección a bajo costo. 

PRINCIPIO DE DPERRCIDN 
DEL RELEVRDOR DE PRE5IDH SUIITR 

6.6.- Relevador detector de gases. 

El relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es 
un dispositivo usado para detectar e indicar la acumulacion de 
gas de un transformador con tanque conservador. Las fallas inci
pientes en los devanados o los puntos calientes en el núcleo 
normalmente generan pequeñas cantidades de gas, gue se canali'zan 
a la parte superior de la cubierta especialmente diseftáda.tDe 
aqui las bubujas entran a una cámara de acumulación del relevador 
a través de una tuberia. La acumulación del gas se indica en un 
medido) en centimetros cübicos. Una acumulación de gas de lOO a 
200 cm , bajará un flotador y operará un contacto de alarma, 
indicando la necesidad de una investigación. Este gas se puede 
sacar para su análisis y registro. 
La tasa de acumulación de gas es una indicación de la magnitud de 
la falla. Si la cámara continua llenandose rápidamente, con la 
consecuente operacíón del relevador, el peligro potencial puede 
justificar la desconexión del transformador para verificarlo. 

ALARM 
LEA OS 

GAS ACCUMULATING 
CHAMBER 

TEST VAL VE 
ASSEMBLY 
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~.7.- Relevador de gas combustible. 

El relevador de gas combustible mostrado en la figura de abalo es 
un dispositivo especial para detectar e indicar la praaenc a de 
gAs combustible proveniente del transformador. El gas combustible 
se forma por la descomposición del los materiales aislantes 
dentro del transformador debido a una falla de bajo nivel o por 
descargas discontinuas (parciales o corona). Estas tallas normal
mente no son detectadas hasta que se convierten en unas mas 
grandes y dañinas. 
El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores 
con sistemas de preservación de aceite con gas inerte a presión 
positiva. El relevador periódicamente toma muestras del gas en el 
transformador y las prueba con un sensor calentado. Si los gases 
combustibles se encuentran en la·muestra, se encender,n, calen
tando 'aun más el sensor que a su vez cambia su resistencia. El 
cambio se detecta en un puente y activa un relé de alarma. El 
relevador de gas combustible es caro, y normalmente no se aplica 
en transformadores de subestación. 
Para probar la composición de gases en los tran~tormadorea se 
puede utilizar equipo portátil de análisis de qas. Analitando el 
porciento de gases extraños o descompuestos en el transformador 
se puede determinar si el transformador tiene una falla de bajo 
nivel, y si asi es, se puede saber que tipo de falla ha ocutrido. 
Este tipo de dispositivo se usa en sistemas de potencia que 
tienen un número grande de transformadores de gran capacidad . 

. co<vtRnno: ~-:---------"'Jl_'s_r_r_o_c_a•_L_A_NC_t_..J 
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7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR. 

Una falla en el sistem~ eléctrico en el punto dt Ó~ftA~i6n del 
transformador puede surgir de una talla interna del tranatormádor 
o de una condición anormal en el circuito conectado ál secundario 

--del- transformador tal como un corto ·circuito (talla lkterna). El 
medi~ predominante para aislar tales fallas es un di•positivo 
interruptor de corriente en el lado primario del transformador, 
tal como un fusible, un interruptor o un circuit switcher. cual
quiera que se escoja, el dispositivo de protección en el lado 
primario debe tener una capacidad interruptiva adecuada para la 
corriente de corto circuito máxima que pueda ocurrir en el lado 
primario del transformador o, alternativamente debe ser protegido 
con relevadores que sean sensibles para detectar y aislar fallas 
internas de baja corriente orfallas en el secundario. Los elemen
tos instantáneos de los relevadores utilizados para proteger el 
lado de alta tensión: su alimentador principal y los devanados de 
alta tensión se ajustan por encima de la falla externa mAxima en 
el secundario del transformador. La corriente de operación en el 
dispositivo de protección en el lado primario debe ser menor que 
la corriente de corto circuito del transformador limitada por la 
combinación de las impedancias.del sistema y del transformador. 
Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de sobrecor
riente de tiempo. El punto de operación no debe ser tan bajo sin 
embargo, ya que esto causaria la interrupción del circuito debido 
a la corriente inrush de excitación del transformador o a ~or
rientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por 
supuesto cualquier dispositivo que opera para proteger al trans
formador desconectándolo del sistema, al detectar ~ondiciones 
anormales dentro del transformador, también opera para proteger 
al sistema; pero éstos estan subordinados a la protección en el 
lado primario como se discutió arites. 

8.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS !LI!!CTRICOS. 

Las fallas en los transformadores originadas por abuso en las 
condiciones operativas son a causa de: 

1) sobrecarga continua 
2) corto circuito 
J) fallas a tierra 
4) sobretensiones transitorias 

8.1.- Protección contra sobrecargas. 

Una sobrecarga dará origen a una elevación de temperatura de las 
diversas partes del transformador. Si la temperatura final esta 
por arriba de la temperatura de diseño limite, ocurritA un dete
rioro del aislamiento que provocará la reducción de la vida útil 
del transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado 
que una moderada sobretensión lo puede conducir a una talla antes 
de que se termine el periodo de vida esperado. Los transforma
dores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que variá con la 
temperatura ambiente, con la carga anterior y con lá duración de 
la sobrecarga. Estas capacidades se definen en las normas 
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ANSI/IEEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-1959. S d be recoftocer que 
siempre que la temperatura de un devanado se incrementa el aisla
miento se deteriora mas rápidamente y la vida esperada del trans
formador se acorta. 

La protección contra sobrecargas consiste en limitar la carga y 
en detectar la sobrecarga. La carga del transf6rmador se puede 
limitar diseñando un sistema donde la capacidad del transformador 
sea mayor que la carga total conectada, suponiendo.una diversidad 
en la utilización de la carga. Este es un método caro de propor
cionar protección contra sobrecargas, ya que el crecimiento de la 
carga y los cambios en los proce~imientos de operación podrian, 
con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr 
esti protección. Es una buena práctica de ingenieria, dimensionar 
al transformador con un valor de· 125' de la carga actual para 
permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la diversi
dad de las cargas. La especificación de una menor elevación de 
temperatura ANSI también permitirá una determinada capacidad de 
sobrecarga. 
La limitación de la carga desconectandole parte de la misma, se 
puede hacer en forma manual o automática. Sin embargo, los esque
mas de corte de carga automáticos, debido a su costo, se restrin
gen a las unidades más grandes. ~a operación manual se prefiere 
porque dá una mayor flexibilidad para seleccionar las cargas a 
desconectar. 
En algunos casos, el crecimiento de la carga se puede acomodar 
especificando ventiladores para enfriamiento o haciendo los 
preparativos para instalarlos en un futuro. 
El método mas adecuado para limitar la carga y que áe lé puede 
aplicar 'apropiadamente a un transformador, es aquel que opere en 
respuesta a la temperatura. Monitorando la temperatura del trans
formador se pueden detectar las condiciones de sobrecarga. Un 
cierto número de dispositivos de monitoreo para montarse en un 
transformador se tienen disponibles como accesorios estandar u 
opcionales. 
Estos dispositivos se utilizan normalmente para alar•a o para 
iniciar la operación de un dispositivo de protección secundario. 

Entre ellos se incluyen: 

8.1.1.- Indicador de temperatura del liquido. 

El indicador de temperatura del liquido, mostrado óñ 1a figura 
siguiente, mide la temperatura del liquido en la parte superior 
del tranformador. como el liquido mas caliente es menos denso y 
se mueve a la parte de arriba del tanque, la tempétattira del 
liquido de la parte superior refleja parcialmente la t~peratura 
de los devanados del transformador que esta relacionado con la 
carga que lleva el transformador. 
La lectura del termómetro esta en relación a la carga del trans
formador siempre y cuando la carga afecte la elevación de la 
temperatura del liquido por encima de la ambiente. !1 liquido del 
transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la 
del propio devanado, y responde mas lentamente a los cambios de 
pérdidas por carga que afectan directamente la temperatura del 
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devanado. Asi que la advertencia de la temperatura de1 termómetro 
variarA entre muy conservativa o muy pesimista', dependiendo de la 
tasa y de la dirección del cambio de.la carga. Una lectura alta 
podria indicar una condición de sobrecarga. 
El indicador de temperatura del liquido norml!lmenté se compra 
como·un accesorio·estandar en los transformadores de potencia. 
Esta equipad6 con una aguja indicadora de la tempersturs y una 
loca que muestra la mas alta temperatura alcanzsda desde la 
última vez que se repuso. 
Este dispositivo se puede equipar con uno, dos o tres contactos 
aju~tables que operan a temperaturas predefinidas. Un contacto se 
podrá usar para alarma. cuando se emplea enfriamiento por aire 
forzado, el primer contacto inicia la operación del primer juego 
de ventiladores. El segundo contacto inicia' la operación del 
segundo juego de ventiladores, si se tiene, o una alarma. Las 
temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes diseños de 
sistemas de aislamiento. 
Dispositivos similares como se describen antes en este documento, 
estan disponibles para responder a temperaturas del aire o del 
gas en transformadores tipo seco. En subestaciones no atendidas, 
estos dispositivos se podrán conectar a alarmas centralizadas. 
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8.1.2.- Relevadores térmicos. 

Los relevadores termicos mostrados diagramaticsmente en la si
guiente figura se usan para.dar una indicacion mas directa de laa 
temperaturas e_n _l~s- de~anad_os de _l_os _ tra_ns formador.es tipo liquido 
o-seco.-Un transformador de corriente montado en laa tres fasea 
de 16s bushings del transformador, suministran corriente a la 
bobina calefactora del bulbo-termómetro que contribuye a calentar 
apropiadamente y simular muy de cerca la temp.eratura del punto 
caliente del transformador. 
El monitoreo de más de una fase es deseable cuando existe una 
razón para esperar un desbalance entre las cargas por fase. · 
El indicador de temperatura es un instrumento conectado a trav~s 
de un tubo capilar al bulbo del termómetro. El fluido en el bulbo 
se expande o contrae proporcionalmente a los cambios de tempera
tura y se transmite a través del tubo al instrumento. Acoplada a 
la flecha del instrumento indicador hay tres levas que operan 
contactos individuales a niveles preajustados de temperatura. 
Los relevadores t~rmicos se usan mas frecuentemente en transfor
madores de 10 o mas MVA's que en transformadores pequeños. Se 
pueden usar en trasformadores de subestación de cualquier tamaño. 

IOIINR 
tRltrRtTDRR 

INCLU~t DI5PGS1TtUD 
PRRR tUNT RDL DE 
U[NTILIIOORU ' IDMIRI, 
RlRRMR V DlSPAIID. 

El IUUUROOR 0[ IMAGEN TtRMICR <TEMPERATURA Dt DnRNRDO) 
ITIUZR UN EUM[NTD tRlHRCTDR PRRR MPUCRR El [F[[Td D[ U 

tOIIRitNTt EN El TRRNSFURMRODR. 
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8.1.3.- Termómetros para medir puntos calientes. 

El equipo para detectar la temperatura de puntos calientes mos
trado en la figura que sigue, es similar al equipo del relevador 
térmico en un transformador ya que indica la temper~tura del 
punto mas caliente del transformador. Mientras que el relevador 
térmico lo hace con la expansión de un fluido y un instrumento 
bourdon, el equipo de medición de la temperature mas caliente lo 
hace usando el método del puente de Wheatstone midiendo la resis
tencia de un detector de temperatura tipo resistencia que res
ponde a los cambios de temperatura del transformador, aumentando 
cu'ando la temperatura es mas alta. Como esto se puede usar con 
más de una bobina detectora se pueden verificar las temperaturas 
de varios puntos dentro del trans~ormador. 

PHASE A ÍBRiDGE BOX¡ 
~~ ~----l !---.--t--. 1 

CUAAENT 
TAANSFOAMEA 

TEMPEAATUAE 1 
ELEMENT 

TEMPEAATUAE 
INDICA TOA 

El indicador de temperatura de puntos calientes utiliza el método 
del puente de Wheatstone para determinar la temperatura del 
transformador. 

8.1.4.- Enfriamiento con aire forzado. 

otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la 
capacidad del transformador con enfriamiento auxiliar a base de 
ventiladores. La capacidad del transformador se puede incrementar 
entre un 15 y un 33\ de la capacidad nominal, dependiendo del 
diseño y de la capacidad del transformador. Un enfriamiento dual 
con un segundo juego de ventiladores de aire forzado o un sistema 
de aceite forzado dara un segundo incremento en la capacidad y es 
aplicable a transformadores trifasicos con 12,000 kVA nominales o 
mas. 
El enfriamiento con aire forzado se puede agregar en una fecha 
posterior para incrementar la capacidad del transformador para 
que pueda soportar el incremento en la carga, siempre y cuando, 
el transformador hubiese sido ordenado con las provisiones para 
llevar enfriamiento por ventiladores en el futuro. 
El enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a mantener la 
temperatura de los devanados y otros componentes por abajo de los 
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Limites de diseño de temperatun1. Por lo· <¡<:'n<>ri1.1, 1" '>P<'t·,c!ón 
--rl0l er¡u i po de Pnfri ;lmi.r:"nto f""S in i e i r'\d., ~,llt".nm.;t· i c.,mt"'nt:c:o }"'l(lt' ~ 1 
in,fic.,(lor cl0 t.,..mpr-r·,,tlJI'•' n J'nr Pl r('lPvilrlr·~r t_,··rrni,_·,, 'if':..~ptH"'f> 1\,. 
qu~ se illcanzrt una t.rmper-rltlJrrt prPd~termi nild:). 

T.<l protección cont·.r,, snhrc.C"nrrirnt·f"t dr-1 tr:1nr~fnn.·;;dnt· r~,,. p•r•'··i,. 
d ~"1 r e o n re l e v ,., do res . J·: f; t u:. r· f' 1 f"! v ,, d c1 r P s r.; ~~ ;, ¡ 1 1 i ~:.' 11 j 1 1 n t. • 1 r • n 11 
transformadores de corr:icnte y un Í.T1ter.r.liJ11:nr n UJl r.i~-,·¡¡jl·_ 

~wit.ch>:r, d.ÍmensionfldO r•,t'Fl }C'lS r~qu0rimir-nt·0r.~ r!: ... r··;¡¡1.l'"'jd;,d 

continu., m;"\xÍm-1. y de i.nt.err11pción J'·1t·o P.e;,, .1pl ír:;H·ifln. rrn;, -1pl i
cacion típic.:'\ se muc~:;trr\ Pn 1.1 fir]tlr<l !:":ir"JI1Í0nt".t:'. 
Los re.lev;1clores d0. snbrfl.COt"rlf"nt.P s~ f-".Plf'•:<.:·ion.ln p:'lt·,, pt·(,l.l(•!·r.·i;¡

n.,r un r.lnqo rlr~ ajuste do. f;obrccótri("lnte rnr ~nc i m.-1 ri•:-. ¡..,~~ '":•·))q·n

c;-.rg0s p{"lrmi.t.id.""ts y ;-.j11St.C's i.nf;t,,nt."in00!-"": Clt;tJ1:lr' ~.::.c•;1 ¡:•")~:it>Jr> 
dPntro de' lñ. c:;-.p.-\cíd-lri d¡::-l tr·.ln~:;form¡:¡rJor· p . .,,~., ~:-.r,:"lnt.·t:;r· !~-":·r·,,,.,, .. 
rr.ientcs pnr frt.llns 0xtnrn.:1~. E.•-:t."'ls c,,,~.,ct-.PJ.if:t·i··:1S •!nhr~n ~:e•lr-

ccionarr;c rrlr., conrdin.lr C:0Tl lns:; dÍ.!-:por-:it.ivos cnl0c::1ci0f; _,,,\\.""¡'"; 

arriba y aqu.,s ;¡bajo del flujo el<:'ctrico. 

(1) 
\------~~---PO()Vtf'~ f:ITHEi1 

1 ~'IN or ~·Oli 

1 

J3 : 
i~(~~~IG (1)_] 

[L. 1 
r-

¡;,1 1 - ~ S(ILIO nn l.0W 
---!. __ ... J RI'SIS TANC:f GR(IIJN(I 
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f.¡¡s filllas rt tierrrt que or.urr.en ~n el Rf':'cund;)rio ñ~l tr-.,n~fnrnl;l
tlor drt 1,., ~llht:tnt.nclón o rtntr:P ,.,.¡ ~:ro:cuntl.,riu dPI t·r·-~n~·¡r(,,-m~•lflr y 
el dispositivo de protPcción princip~l P.n P.l SPf.~\lnd:~rín no Jlll~"'rlr¡t 

ser ~islados por el dispnsltivo de prot~~cion prin~ip~l ~n @1 
SPC\lndario, que f;e .locr11 iz<l f'n Pl l;1do d(~ li1 c;¡rq:t 1\f""• \,"1 f;,lf;l '' 
t i erro . Es t ;:¡ s fa ll a s il t. i. ~ r r <1 , e u .1 n do P f-i t n n 1 i m i t_-_;, .-·1 ;, ~ p n r "n 
rüsistor entre n0.utro y tifl'rt-;¡, p11Pdcn no ~~, ... r vi~t;'~ pp¡· ln~-::. 

fu!'=>ih.lAs en Pl primari~ dr:l t.r,,n!~rnrm.Hlnr o pnr l1)S ,-.,¡, .. ,,¡,;¡·)rr··: 
diferenciales dP.l trF~nsfonn.-Hior. :-;ol.lmPnt~ )"'II•:'IJ!~n s.~r- :1 i··~!-l:ir·-:.; 

por el i ntürrupt.or en Pl pr i m.,ri.o o po:- nt.ro~-; d i.~r~(\:.: i t: ¡ •tn~ ··! .. • 

prot0c_ción dir.p,rilrios pnr un r~·lé d~ ti•~rr., ~"'n Pl f"!li-CI!jl·n d·•l 
resistor d~l neutro o por un r~levrtdor d.if..,,·('nci;,J d1~ t~~~rr.1. t_:n 
relf?Vildor diferenci.:tl de tierrrt p11ed~ cnn~;i..~;ti_r t-'n 11~• s:~~·:·l\r> 
rel PV?!.dor de sobrecorr 1..-....nt.e conc~ctñdo ñ un. TC P:n l., r:·(:nf:.•'< i ~·,n .·¡,, l 
n0utro a t.ierro y a un ~i.rcui.to.·resi.dtF'l d0 1<."1::--. T(~··-~ ~: ..... l ;¡¡.·.:¡ 

acopl.ldo a tr~1vós de un TC r¡ux.ili.lr p.lrll colnp.-n~.,,- :.-\ t""J_.·:.~ ..• ¡:.n •!<> 
tr·r¡nsform"lción, co~o este er;ífll~mil est., .stJjPLn ,, pr·r·n,-,.-..-_; ._;\J¡·:11:'.'' 

fr&.l lrts externo~ rlPhi.rlo a J·,, di h~rente sntllr.lcion ¡!f.-. l•)'~ T···• · 'Jn 
n~levador. con bohjn,ls de rf"'lr.trict~i.r1n Sf.:! pu•"!d,, utili~:o:.-,c .... ~n :llf""l·ll

dt? un re.lev.1dor d8 ::;o1Jrf:"corr:.i.(~nt~ st:-onci.llo. 
Los relevildor0S. de sobrPcorrif~t·0 .1pli.c.1rlo:..~ en el 1.1do ~~~ri~lrll-io dP 
un t.r.?lns form.1dor proporcj on;\n proteccion contrfl {";1l l..J:; r.~n l n·~ 
c10.v.~ni\dos d~l trangform.,dor, ;1.r;i como prot.Pcr.ic~•n dn rP:·•P•lldo 
contr;¡ f,,]lA.s en el secund;"lrio d~l tr·?lnsfortn.,rlnr. (~11<\nrlo lo~ 

rel.evfldores de sobrecorrif.'!nt.e se rlplÍ~'ln t.11"Tll·i<·n .n¡¡ e"l 10r10 
secunrl.lr)o del transform;-}d0r, P.:~tos rcl~Vtldnror"; fonn;1n 1 ·1 rrntP.r:-
C'ÍOn pr.in~ipal cont.r!1. f;-¡ll'ls dPl lado st?.cund.,rii"J r-1-~1 t.t·:·llE~fnl·lfl~
dor. Sin embnrqo, los re)r-vñdnrP~ de sobr~cor~rt~~llt:,.,. .:-1pl ¡,_~:1•ln.<1 pon 
el l~do secund~rio dnl tr~nsformador nn prn~1nrcin11~n pr0t.~ccJ~n 
contra frt.llas en los dovñn;-}dns rlel trñnsform;H.l,r. 
Los .,juStf")S de .1 os rel evt1dorns de sohrücor.ri 0nt.~ rl~~llnn '-:'l.lmpl ir 
los requisitos de los estrtndñrf's y códigos r:tf)l ici1blP:.::: .-,;-:¡ 1'1"1 •110 

l.n.s necPsirl.«des c.lel sist.~m<1 de potenci.21. r.n~; r..-:ofl'l ir-: :.t-.(·~-: 1:o 

1\NSI/NfPA 70-19114 (NEC) r0prcsentan los límit""' ""r'•'ri• .. , .. ,, •;"" ·'"'" 
dch0n cump] ir 211 seleccionar dir:pos.i.tivos rlP. ~(l!.'!·p~;nrr.·ir·n~:.,~. 

Estos rec¡uisitos sin cmborgo, no son c:JUif13. prtl.-·""\ ~1. rli·r;f"\;.,n ciP iln 

sistcm,, que proporcione la máxima protección e](~ tr;tn~f.'f.'~"~ll:l·ln:--,....~. 
Por oj·~mplo el aju~te de disponitivo da prntocción ;,r,r :~i·)t,,·,~

corri~nte en el pr.imario o en ~l r~Acundrt.rio dP un tr.H1'-';r'r.t·;¡1;,,Jnr .!l 

2. 5 veces la corriente nomin;t.l, permite que el tr.ln:=::f'lr·m,ldnr ~;~ 

da~G sin que el dispositivo de protección np0re. 
[,a mejor protección pnr~ los trAnsform~rlorcs sa rlnrá cnn int·~r
r\lptorr:-s o fus.ib.l es en ñmbos lñ.dos del t r_,n~-; fo rm.1<1n1· ·1"]11.'-: t.-,,_¡.,s n 
sC"leccionildos pñra operar i"l vt1lorr:ts mini.mns. lJn,, pr:'lct-.i •. ~,, ,.,~r:ll.lt\ 

P~ que los fusibles o int~rrntptnre~ en Pl ]olrin ~-.ncund-:"rio nJ,f•J"Pll 

con cargas de 125% de la capacid~d mAxlma. 
El utilizar un interruptor en el l-'1do prim;,rio dr> c;Hi.~ t.•·:u~.<;r,,, .. _ 
m.1.dor es caro, sin embargo, e~peciulrnente pilr<"\ tr.,n~;fc¡r;:~:,dr)~.-0~-: ,¡,~ 

poca capacidad y de poco valor, se puedG cnnsi.dcr,lr un cnm¡·11··::;·' '"' 
económico instalar un interruptor que alimente d•! ;> ,, r, t__¡· • .:·::<l•,·-
madores relativamente pequeños .. CClda trñ.n~rorm;-¡d:-)r t· ¡_n!)r"' r~lJ 
propio interruptor en el .lrl<lo secund;lr-i.o, y en 1 •~ m•l'{C"~r i" d,:. l r_,~: 
C;"l50S un desconectador en el pri.m.,r:io. La protoc(;ión ~1r:•r .~c,hr··~

corriente debe satisfac~r los req11i~itos del. NEC. 
La pr.incip<1l d~sventajñ es qu~ todos lo!1 tr.,nsfnrm.""lrlr:'r~;. r.er/ln 
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d"s<>nergizi\dos i\l abrirse E'l int.E'rruptor P.n P.l l:.rlo clP. .ln!< pril!li'l
ri.or.. Mr1s aún, 1~ c?tpilc:íd;,rl 6' r."j11~-te de un intP.,rrupt.nr Pn ~1 r.í r
cuito de los primarios sel,ccioni'lclo pilr<'l ilcnmoclilr los r<>quí,;it.o,; 
de la carga total de todos los transformnrlores poclri" s•r tnn 
grande que solament_e se prnporcig!1_~riFl un f!l~t:''Jen p~:~qun_r;¡n_ dr;~ rro
tCcc{óil coritra f;\] las ~n ~1 ]..-,do sPcunrlf'lrio, y c;-¡~-;1 ni 11t.'Plll·1 pr0-
tección de respaldo para c.1rl<1 tr.1nsform.1<lor individu,.l .. · 
Si USilmos cOrtacircuitos [U!~ihlf""!R en el líldo pr·im;·,,-¡0 fln r·;¡d.l 

tret ns formador, se puerlA proporcionar prot~?cc 1 ón cnnt: ,.,, c:0rt ns 
e i re u i tos p¡:¡ ra cada t ra ns f armador y se proporc ion."' ~~?.. 1 ~r·t: iy í.tl r1d 
ñd.icjonal para el sistPmil. Si se usan cortacirr11it.r)q f¡¡;::i_t,lP.::; y 
elemGntos fusibles duñlPs con retrn.so d~ ti~mpo Pn P.! sr..,·und:u-in 
de cadn transformador permitirA dimensionnrloR m~~ ~~tr~r·h;li1 1,·•nt-~ 
(tipí.c;,·mente. 12.5% de la corrit:>.ntt?. de pl0n;, C<lrtJ-:l) rf;¡ndf'l 1111<1 p·.:~-r~

lente protección contra snhr0.c;:¡rqa·S y corto circuito Pt,r,, .:-lp1 i<.~rl
ciones en tensiones de 600 volts o menos. 

8.2.- Protección contra sobretensiones. 
1 

L.l c;;¡usa mr1s co~Un de las fall;"ts en los trflnsfnrmorlorn~ ~nn l•1~ 
~•nhr,-.t.Pn~innf\s tr;,n~itnr·i,,~ dPhirl,,~"' dPr:a·,,r·qaR ;1t·n.,·1Hfc-)r ir~.,r;, 

r.oiJr·f-·t.---nr~i,Jn·~~ por m.,ni,ll,.-.-, y ntroFo dint·llr·l_,¡_,,.<'l •IPI .·~i~1·_,,1n;\, 

ciertos tipos de carga y l<1 linea de alim~nt;H.:irín piJPd':"'n q~IH.1 r-il.r 
di.sttJrbios con altas tensiones. Existe un~ iri~~ erron~~ ~~J~ lo~ 
servicios subterraneos estan libres de estoR tlisto1rhios. l~ coor
dinación de aislamiento del sistema en el uso y l.orali~nción rle 
ilpart.<~rrayos en el .primario y en el secundario es m11y imp<:>rt.lnd,.,, 
Normalmente los tr11nsformAdores con liqtlirlo ;¡islAnte tinnen ni
veles b.~sicos de aislamiento nominilles mi'ls ;¡lt.o" que los tr;in,.
for"m;-¡dores t i.po s~co con vent i 1 ñcion estAndilr y ryne l nf1 ti pn ~P.co 
sellados. Los transform01dores con bohlntts ni!;l;"trl,~ con di·~l~~ .. ~tr.·i
cos sólidos tienen niveles b<"lsi.cos de imp1.11so Íqnill.P~4 ~ 10~ 
tr" ns formilrtores a is 1 a dos en .~e:-~ i tP.. Los t.r;,n~ form.tdn n_,r; ti pn ~0cn 
VPntilacios y los tr;:,nsforme~dores tipo seco s.ellodo~ ~,, r'liiPrJ,·~n 

E:~~pecific<lr p?lr.a que tP.nq."'n niveler; d~ ñisl.rtmif'ntP ¡,.ír:lco "' 
impulso igual al de los trñnform;"ldores e~islndo~ ~n licp1ido~. 

8.2.1.- Apart11rrayos. 

Por lo general, si el transformador aisl<~rlo en liqu irlo Pr:t.~ ;¡1 i
ment11do por conductores encerr11dos desde los sl'cund-' ,-in" rle 
t ra ns formadores con una ilrlecui\dil prot . .,cción con t. r;¡ ondils "n "1 
prim<~rio, puede que no se reqo1iera protección adician~L. d"'rPn
diendo del dise~o del sistema. Sin embarqo, si el primilrln •1Pl 
transformador o el secundilrio esta conect;¡rlo a conductor••,;: que 
estan expuestos a descargas atmosfdricils, es necPsari" ]i'l instR
l<~ción ·de apartarrayos. Par;¡ una mejor protección el Ap0rt;,r·~"Y"" 
debe montarse tan cerc<~ como sea posible de las terrcin;:.J.,-," .¡,,] 
tr11nsformador, de preferencl<~, dentro de un metro y del larln c¡n 

111 carga del switch de llegarla. 
El grarlo obtenido de protección contrá ondas esta rl~tnrml••~~n rnr 
la c11ntidad de exposición, 111 tamafto e import<~nciil d~l t.r~:•;.fnr
mador en el sistema, el tipo y el costo de los .,p.,t~t.Jrt'<"\'1'•-'!-::. i·:n 
orden descendente en costo y grndo de protec:c ión, 1 os "1'·, rt :u· r;,
yos disponibles son tipo estación, tipo intermedio y tipo distri-
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buc i.on. Los t r<~ns form;,dor<'A con mf'nor ni Vf' 1 b~ si roo Al i mpu 1 so l!lnn 
menos costosos e igualmente confi<~bles si se protegen con apar
tarri'lyos comp<~tibles. 
r~s transform<~doreA tipo Sf''"'" Vf'n~ll<~dos y tipo gacn sPllRdo~ A" 

t1san norm~lmente en int~riorPs y la protección contr~ onrlAs Ps 
necesaria. Como todos los sistemas ~if'nf'n el po~Pncinl par;, 
tr~nsmitir ond~s primari~n y s~ctltlrl~rj~s, cnu~~d~s· r'or d~~c~arq~s 
y disturbios en el sistemi'l se hi'ln desnrrollado i'lpHrt<~rr;,yos tipo 
distribución de bajo flamao y i'lpnrt<'~rrayos de bHia tensl~n p;,ri'l 
li'l protección de transformadores tipo seco y m~q••in<~s rot;,torias. 
Ia selección de ap<~rtarrayos (la clRse de aislamiento en kV) debe 
estAr basado en la tensión d~l sistema y en 1~~ condici.o11e9 d~l. 
sistemi'l (conectAdo a tierra o nisl<Hlo de tierrA). l.'> cl""" f'!n kV 
dAl apArtarrayos no esta determinadn por la cl<~sf' en kV d~l 

rlev<tnado primario del transformaclo·r. 

B.~.2.- CApacitores contrA ondas. 

TAmbién puede ser apropiAdo parA todns los tlpos dP•trAnsfnrma
dores proporcionarles protección arlicional en forma dP cnp;,ri
tores contra ondas locali~ados t<~n cerci'l com~ sea ~osible de Jns 
terminales del transformador. Los devanados del transformador 
puerlen experimentar una dü:tribución no muy un.i form!" rl~ •ma onrla 
de frente r~pido. Los cApacitores contrA ond~s ti•nPn la rlobl"' 
funcion rle disminuir la pendiente de los tran~ltorlos d~ frente 
rápido que puedan chocAr contra el devanarlo del tr;,nsformador, 
asi como la de reducir la impedancia efectivA contri'l la onda 
present<1da por el transform<~clor a li'l ondA que 11 ~>gil. Este tipo 
de protección adicional es apropiado contra tensi0neq transito
riAs generarlas dentro del sl~tema debidAs a condiciona~ del cir
cuito tales como preencendidos y reencendidos (prestriking, re
strikinq), interrupciones de corriente de alta frecuencin, reen
cendidos multiples, escalada de tensiones, supresion o corte •le 
corriente (chopping) resulti'ldo de conmuti'lciones, oper<~clon!'s de 
fusibles !imitadores de corriente, encendido de tlri.stores, o 
condiciones de ferroresonancia. 

B.2.J.- FerroresonAncia. 

L~ ferroresonancia es un fenómeno que resulta en el d.,s,rrollo ellO! 
una tensión por arriba de li'l nominal en Jo~ rlPvanador, d<> un 
transformador. Estas sobretensiones puerlen origin<~r la operarión 
de apartarrayos, daño al trC~nsformador y riesqo de chnqu<> 
e16ctrico .. Las condiciones siguientes se combinc.n Para prod,H:::i_r 
ferroresonancia: 

1) Transformador en vacio. 
2) Un circuito abierto en una de las termin.-.les prlmarl<>s clnl 

transformador y al mismo tiempo una terminal ener•Ji.<l<'lrl"; ... n 
el caso de trarisformadores trifásicos un~ o dos de la~ tr·•s 
terminales primarias puede ser desconectad<~. 

1) Fl punto de desconexión no esti'l cerca al transformador. 
Exi.ste una tension potencial entre el conrluctor rle la t<>rmi11nl 
d0sconectada y tierra. 
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F.\ (~lt-culto rnAonnntA rHIArff!' At:~tr tr.-.7.1'lf10 fiARCl'!t 11'1. t;411!1t"minll1 •n~~trql
zada a través del primario del transformador a una d~ las termi
nales desconectadas, luego a travéR del aislamiento d"!l r.ond•1ctor · 
de la terminal aislada a tierra, y luego dP. r<"<Jr"'"o a tr"v"" dP.l 
sistema de _alimentación a la terminal energizada .. Ver -la fiquril
siguiente. 

1 
1 
1 
1 

-

L _____ _ 

-
INOtJCTANCE or ..........._ 
rniMARV WINOING ............. 
(NO Sf'CONOARV 

L Cl"Ol 

~ -:¡---......CAPA~NCE (lF 

-- --- CA ALE INSIILATI()N 

TnAN';FOnt-AEO 
PRIMAR V 

Diagráma unifilar mostrand6 el flujo de corriP-ntes que puP-de 
conducir a Ferroresonancia. 

Aunque es mas común en sistemas de distrihuci.ón suhterranens la 
ferroresonancia puede ocurrir en lineas aéreas, cuando el punto 
con una fase abierta está suficientemente lejos dP.l transforma
dor. Los escenarios tipicos para la resonancia involucriln el 
switcheo remoto de transformadores en vacío, o la operilr.ión de 
fusibles remotos en una fase o la falla de los tres polos de un 
dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acompañado de la 
desconexión de la carga secundaria. 
La ferroresonancia se puede minimizar o eliminl'lr tenit"ndn can¡., 
conectada al secundario cuando se switchea una f;¡se en el primil
rio usando switches operados en grupo, interruptor<"&, o r.ircuit 
switchers, o previendo que los dispositivos intP-rrolptores <le 
<~orriente esten localizl'ldos muy cerci'l del o en el tran!'lform.vlor. 
~;1 tópico de la ferroresonancia es muy complicado, y _la J it.eriltll
ra debe ser revisada por personas especiali~adas para evitar fp
rroresonancia en la operación de los interruptores o en el disP~o 
del sistema. 
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8.3.- Protección contra corrientes de cortos circuitos. 

Ademas del daño térmico que producen las sobrecargas prolongadas, 
los transformadores se ven tambien afectados adversamente durante 
las condiciones de corto circuito externo o interno, que pueden 
conducir en fuerzas electromagnéticas internas, elevación de 
temperatura y arcos con liberación de energia. 
Los cortos circuitos en el lado secundario pueden sujetar al 
transformador a magnitudes de corriente de corto circulo Umita
das solamente por la suma de las impedancias de la fuente y del 
transformador. De aqui que los transformadores con impRrlancias 
desacostumbradamente bajas pueden experimentar corrientes de 
corto circuito extremadamente altas que originan daños mec~nicos. 
El flujo prolongado de una corriente de corto circulto de mennr 
mnr¡nltud t"mb!,..n pu<'de infrinqir nñ d"ño t,..rm!co. 
1~ protección d<'l trnnsfnrmnclor cnntrft fftllas internaR y externns 
debe ser tan r~pida como sea posible para reducir el daño a un . 
minimo. Esta protección sin embargo, puede ser reducida por limi
taciones en el diseño de un sistema de coordinación selectiv" y 
por procedimientos de operación. 
Existen varios dispositivos sensores disponibles q~e proporc!onnn 
grados variables de protección contra corto circui.to. ~stns 
dispositivos sensan dos aspectos diferentes de un corto circuito. 
El primer grupo de dispositivos sensa la formación de gases 
consecuentes a una falla y se usan para detectar fallas internas. 
El segundo grupo sensa directamente la magnitud de la corriente 
de corto circuito. ' 
Los dispositivos sensores de gas incluyen dispositivos libera
dores de presión, relev,.dores de presión súbita, re levadores 
detectores de gas, y relevadores de gas combustlble. Los disposi
tivos sensores de corriente incluyen fusibles, relevadores de 
sobrecorriente y relevadores diferenciales. 

8.3.1.- Dispositivos sensores de gas. 

Las fallas de poca magnitud en el transformador, producen gases 
formados por la descomposición del aislamiento expuesto a alta 
temperatura en la falla. La detección de la presencia de estos 
gases puede permitir sacar de servicio el transformador antes de 
que ocurra la propagación del daño. En algunos casos se puede 
detectar el gas mucho tiempo antes de que la unidad falle. Las 
corrientes de falla de gran magnitud generalmente serán sPnsad~s 
por otros detectores, pero el dispositivo sensor de g~s 
responderá con un modesto retrazo de tiempo. Estos dispositivos 
fueron descritos antes en detalle en el inciso 6. 

8.3.2.• Dispositivos sensores de corriente. 

Los fusibles, relevadores de sobrecorriente y relevadores dl.fP
renciales se deben seleccionar para proporcionar el máximo grado 
de protección al transform~dor. Estos dispositivos de protección 
deben operar en respuesta a una falla antes que la m~gnitud y 
duración de la sobrecorriente exceda los limites de carga por 
corto tiempo recomendados por el fabricante del transformador. F.n 
ausencia de información especifica aplicable a un transformador 
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en particular, los dispositivos de protección deben ser seleccio
nados de acuerdo con gui.as de aplicación para los Umltes máximos 
permisibles de carga por corto tiempo del transformador. Las 
curvas que ilustran estos 1 imites, para transformadores sumerq i
dos en liquido se discuten en la _sigui.~nt_e ,;ección., .. además .las
capacidades o ajustes de-los dispositivos de protección se d~ben 
seleccionar de acuerdo con el capitulo 4, articulo 450 d~l NEC. 
La siguiente discusión extraida del apendice A del ANSI/If.F.E 
C-37.91-1985 titulado aplicacion de la Guia de la duración de 
corriente de falla externa de transformadores de potencia. 
Información y curvas ~e protección contra fallas externAs simi
lares se pueden obtener en ANSI/IEEE C57.109-1985. La sigui~nte 
discusión se basa •n estas dos estandars. curvas de protección 
contra fallas externas similares para transformadores tlpo seco 
estan en desarrollo actualmente. 
Los dispositivos de protección de sobrecorriente tales como 
fusibles y relevadores tienen caracteristicas de operación bien 
definidas que relacionan la magnitud de la corriente de falla cnn 
el tiempo de o·peración. Es deseable que las curv"s 
características de estos dispositivos se coordinen con curvas 
comparables, aplicables a transformadores, que reflejan su capa
cidad de aguante durante fallas externas. Tales curvas para 
transformadores sumergidos en liquidas Categoría I, It, III y IV 
(como se describe en ANSI/IEEE C57.12.00-l980), se presentan en 
estas notas como curvas. de protección contra fallas externas. 
Es muy conocido que el daño sufrido por los transformadores 
durante fallas externas se debe tanto a los efectos térmicos como 
a los efectos mecánicos. Estos últimos han ganado recientemente 
un reconocimiento cada vez mayor, como la causa principal de"'las 
fallas en los transformador.~s. Aunque la elevación de la tempera
tura asociada con corrientes de falla externa de gran magnitud, 
es tipicamente bastante aceptable, los efectos mecánicos son-
intolerables si se permite que tales fallas ocurran con regulari
dad. Este resultado se debe a la naturaleza acumulativa de algu
nos de los efectos mecánicos, particularmente la compresión del 
aislamiento, desgaste del aislamiento y fricción inducida ~or · 
desplazamiento. El.:daño que ocurre como resultado de <;ostos efec
tos acumulados es, ··por lo tanto una función no solo de la magni
tud y duración de las fallas externas, sino también del número 
total de tales fallas. 
Las curvas de protección contra fallas externas aqut presentadas, 
toman en consideración el hecho de que el daño al transformador., 
tal como se discutió antes, es acumulativo y el hecho de que el 
número de fallas externas a las que el transformador puede ser 
expuesto, es inherentemente diferente para diferentes aplica
ciones del transformador. Por ejemplo, los transformadores qu@ 
tienen los conductores secundarios encerrados en condult~ o 
aislados en alguna otra forma, tal como aquellos típicamente 
encontrados en los sistemas de potencia industriales, comerciales 
e institucionales, experimentan una incidencia de fallas exter
nas extremadamente baja. En contraste los tran~formadores con 
lineas aereas en el,lado secundario, tales como los que se tienen 
en las subastaciones de distribución de las compaftias suministra
doras, tienen una incidencia de fallas externas relativamente 
alta, y el uso de restauradores o de interruptores con recierre 
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automático pueden sujetar al transformador a repatidas ondas de 
corrientes cada vez qu.e ocurre una falla. Entonces, para un 
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones, se 
deberá aplicar una curva de protección contra fallas externas 
diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las fallas 
ocurren con poca frecuencia, la curva de protección contra fallas 
externas debe reflejar primeramente las consideraciones por daños 
térmicos, ya que los efectos acumulativos originados por las 
fallas externas, que producen daños mecánicos no serán un proble
ma. Para aquellas aplicaciones en las cuales las fallas oc11rren 
frecuentemente, la curva de protección debe reflejar el hecho que 
el transformador se verá sujeto tanto a los efectos térmicos y a 
los efectos de daños mecánicos acumulados producidos por fallas 
externas. 
Al usar las curvas de protección contra fallas externas para 
seleccionar la caracteristica corriente-tiempo de los dispo~iti
vos de protección, el ingeniero de protecciones deberá tomar Pn 
cuenta, no solamente el inherente nivel de incidencia de falla~ 
externas, como se describe anteriormente sino también la locali
zación de cada dispositivo de protección y su papel en darle 
protección al transformador. Como se observó, los transformadores 
de subastación con lineas aéreas en el lado secundario tienen una 
incidencia de fallas relativamente alta. El equipo de protección 
del alimentador en el lado secundario es la primera linea de 
defensa contra fallas externas y su caracteristica corriente
tiempo debe, por lo tanto, seleccionarse con referencia a la 
curva de protección contra fallas que inciden frecuentemente. Más 
específicamente, las caractertsticas corriente-tiempci de los 
dispositivos de protección del alimentador deben quedar abajo y a 
la izquierda de la apropiada curva de protección contra fallas 
que inciden frecuentemente. Los dispositivos de protección pri
maria en el lado secundar!~ (si se aplican) y los dispositivos de 
protección en el lado primario operan tipicamente para proteger 
contra fallas externas en el raro caso de una falla entre el 
transformador y los dispositivos de protección de los alimenta
dores, o en el igualmente raro caso que un dispositivo de protec
ció~ en los alimentadores no opere o lo haga muy lentamente 
debido a una capacidad incorrecta (más alta) o a un ajuste equi
vocado. Las caracteristicas corriente-tiempo de estos dispositi
vos, por lo tanto, se deben seleccionar, con referencia a la 
curva de protección contra fallas que inciden con ·poca frecuen
cia. Además, estas características corriente-tiempo se deben 
seleccionar para lograr la coordinación deseada entre los diver
sos dispositivos de protección. 
En contraste, los tranformadores con conductores secundarios 
protegidos (por ejemplo, cable, bus dueto o tablero) experimentan 
una incidencia de fallas externas extremadamente baja. Por lo 
tanto los dispositivos de protección del alimentador se debe 
seleccionar con referencia a la curva de protección contra falla~ 
de incidencia poco frecunte. El dispositivo de protección princi
pal en el lado secundario (si es aplicable) y el dispositivo de 
protección en el lado primario se deben seleccionar con referen
cia a la curva de protección contra fallas de incidenci-s poco 
frecuente. Otra vez, estas características corriente-tiempo se 
deben seleccionar para lograr lo coordinación deseada entre los 
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diversos dispositivos de protección. 
Para los transformadores de la Cateqoria I (monotAaicos de 5-500 
kVA, trifAsicos de 15-500 kVA), se aplica una curva de protección 
contra fallas externas sencilla. Ver Fiq 191. Esta curva se puede 
usar para seleccionar las características corriente-tiempo de_los 
dispositivos de proteccióri pára todas las aplic~ciones indepen
dientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
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Para los transformadores de ls Cateqoria ti (monol6aiooá de 501-
1667 kVA, trit~sicos de,501-5000 kVA) se aplican dos curvas de 
protección contra fallaa externas. Vea Fiq 192. La cutvá de la 
izquierda en la Fiq 192 refleja tanto las consideracione8 de da~o 
térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar las carac
teristicas corriente-tiempo del dispositivo de protección del 
alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia trecuente. 
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La curva de la derecha en la Fig 192 rerlejA pria•ta•ante las 
consideraciones por· da~q térmico y se puede usar para ieleccionar 
características corrie~te-tiempo del dispositivo da protección 
del alimentador en aplicaciones contra falla de ineideHcia poco 
frecuente. Esta curva también se puede usar para ltllccionar el 

··-dispositivo de proteccion principal ·en el- lado· éeeutldario -(si se 
aplica) y las características corriente-tiempo del ditpoaitivo de 
protección en el lado primario para todas las aplicaciones, inde
pendientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas. 
Para los transformadores de la categoría III (monoflsicos de 
1668-10000 kVA, trifásicos de 500-30000 kVA) se aplican dos 
curvas de protección contra fall~s externas. Ver Piq 193. 
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La curva de la izquierda de la Fig 193 refleja conaidétaeioneá de 
dafio térmico y mecánicq,. y se puede usar para seleccionar las 
caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia fre
cuente. La curva de la derecha de la Fig 193 refleja primeramente 
las consideraciones por daños térmicos y se puede usar para 
seleccionar las caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo 
de protección del alimentador en aplicaciones con fallas de inci
dencia poco frecuente. Esta curva también se puede utilizar para 
seleccionar las caracter1sticas corriente-tiempo el dispositivo 
de protección principal en el lado secundario (si se aplica) y 
del dispositivo de protección en el lado primario para todas las 
aplicaciones, independientemente del nivel anticipado de inciden
cia de fallas. 
Para transformadores de la Categoria IV (monofásicos arriba de 
10000 kVA, trifásicos arriba de 30000 kVA), se aplica una sola 
curva de protección contra fallas externas. Ver Fig 194. Esta 
curva refleja las consideraciones de daño térmico y mecánico y se 
puede utilizar para seleccionar las caracteristicas corriente
tiempo del dispositivo de protección para todas las. aplicaciones, 
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
La descripcion anteriormente mencionada de la aplicación de 
transformadores de las Categorlas II y III para fallas de inci
dencia frecuente contra incidencia poco frecuente, se puede 
relacionar con la zona o la localización de la falla. Ver Fig. 
195. . 
La curva caracter1stica del dispositivo de protección en el lado 
primario puede cruzar la curva de protección contra fallas exter
nas a niveles de corriente mas pequeños, ya que la protección 
contra sobrecargas de bajas corrientes, es una función del dis
positivo o dispositivos de protección en el lado secundario. Sin 
embargo, se deben hacer esfuerzos para que la curva del disposi
tivo de protección del lado primario intersepte la curva de pro-

-tección contra fallas externas en una corriente tan baja eomo sea 
posible, para maximizar el grado de protección de respaldo para 
los dispositivos en el lado secundario. 
Los valores en la curva de protección contra tallas externas se 
basan en las relaciones devanado-corriente para una falla 
trifásica en el secundario, y se puede usar para transformadores 
conectados delta-delta y estrella-estrella. Para transtormadores 
conectados en delta-estrella, los valores de la curva d• protec
ción para fallas externas se deben reducir al 58t de loe valores 
mostrados, para dar una protección apropiada durante tallas de 
una fase al neutro en el lado secundario. 
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Zonas de Falla de Incidencia Frecuente y Poco Frecuente de 

Transformadores Categoria II y III 
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8.3.3.- Fusibles. 
1 

Los fusibles utilizados en el primario del transformador son 
dispositivos de una sola operación, relativamente sencillos y 
económicos que proporcionan protección_ aL transfol111tdor contra
coitos circuitos. Los fusibles se aplican en combihación con 
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de 
plena carga. Utilizando donde sea posible, cortacircuitos fusi
bles en el lado primario, se le puede dar al transformador pro
tección contra corto circuito, asi como un alto grado de selec
tividad al sistema. 
Las consideraciones para la selección del fusible incluyen el que 
tengan una capacidad interruptiva igual o mayor que la capacidad 
de falla del sistema en el punto _de aplicación, que tengan una 
capacidad de corriente continua por encima de la corriente conti
nua máxima bajo los diversos modos de operación, y que tengan una 
caracteristica corriente-tiempo que deje pasar las corrientes de 
inrush de magnetización y de carga que ocurren simultáneamente 
después que ocurre una interrupción momentánea sin la operación 
del fusible y que interrumpa antes que se alcan~e el punto de 
aguante del transformador. Los fusibles asi seleccionados pueden 
proporcionar protección contra fallas secundarias entre el trans
formador y el dispositivo de protección contra sobrecorrientes en 
el lado secundario, asi como protección de respaldo de este últi
mo. 
La magnitud y duración de las corrientes de inrush de magnetiza
ción varian según los diferentes diseños de los transformadores. 
corrientes de inrush de 8 a 12 veces la corriente nominal de 
plena carga durante 0.1 segundo se usan comunmente para coordina
ción. 
cuando se usan fusibles, se puede dar la protección contra sobre
cargas usando un contacto del indicador de temperatura del trans
formador para cortar carga no esencial o bien, disparando el 
dispositivo de protección por sobrecorriente en el lado secunda
rio del transformador. 
cuando existe la posibilidad-~e una alimentación por el lado de 
baja tensión, se re_comienda que el cortacircuito, la puerta de 
acceso al fusible, y el dispositivo de protección por sobrecor
riente, en el secundario del transformador, tengan un interlock 
para asegurar que el fusible este desenergizado antes de darle 
servicio. 
Los sistemas de protección por relevadores pueden ofrecer protec
ción por sobrecorriente de bajo nivel. Los sistemas dé protección 
por relevadores asi como los cortacircuitos fusibl@s, pueden dar 
protección contra operación .monofásica, cuando se usa un apropia
do detector de fase abierta que inicie la apertura del interrup
tor o del •vitch interruptor si ocurre una co~d!ci6n de fase 
abierta. 

8.3.4.-- Relevadores instantáneos. 

Los relevadores de sobrecorriente de fase con elementos instantá
neos proporcionan, a los transformadores, protección contra 
cortacircuitos además de protección contra sobrecargas. CUando se 
usan en el lado primario, generalmente coordinan con lod disposi-
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tivos de protección del lado secundario. El ajuste de loa releva
dores instantáneos se s•lecciona en su aplicacion con respecto a 
los dispositivos de protección en el secundario y al arreglo de 
los circuitos. 

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase y de tierra. 

La protección diferencial compara la suma de las corrientes en
trando a la zona de protección con la suma de las corrientes 
saliendo de la zona de protección1 las sumas deben ser iguales. 
Si la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una 
cierta cantidad o porciento· de la suma de las corrientes saliendo 
de la zona protegida, es indicativo de la existencia de una falla 
y el relevador opera para aislar la zona fallada. 
Los relevadores.diferenciales det transformador operan con un 
porcentaje entre la corriente diferencial y la corriente de 
restricción : este porcentaje se llama pendiente del relevador. 
Un relevador con 25\ de pendiente operará si la diferencia entre 
las corrientes entrando y saliendo es mayor del 25\ de la suma de 
las corrientes que entran y salen, siempre y cuan.do la magnitud 
sea mayor del valor de pickup minimo del relevador. 
La sensibilidad para la detección de fallas de los relevadores 
diferenciales queda determinado por la combinación del ajuste del 
relevador y los parámetros del circuito. Para la mayoria de los 
relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad, 
el pickup del relevador es de alrededor de 30\ del ajuste del 
tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad será de entre 25 y 
50\ de la corriente de plena carga. Para transformadores conecta
dos en delta-estrella con capacidades alrededor de 10000 kVA y 
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través 
de una resistencia, se recomienda agregar a los relevadores 
diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el 
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig 196, para propor
cionar sensibilidad adicional contra fallas a tierra en el secun
dario. 
Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los 
relevadores diferenciales: 

1) El sistema debe estar diseñado de tal forma, que los releva
dores. puedan operar un interruptor en el lado primario del trans
formador. Si se va a operar un interruptor remoto, se debe utili
zar un sistema de disparo remoto, utilizando ya sea un hilo 
piloto o una cuchilla de tierra de alta velocidad. Con frecuencia 
las compañias que suministran la energia eléctrica controlan el 
interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. La 
operación de un interruptor primario local propiedad del usuario, 
no presenta ning~n problema. 
2) Los t .. ansformadors de corriente asociados con cada devanado 
tienen diferentes relaciones 'de transformación y diferentes ca
racteristicas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortos 
circuitos. Se pueden seleccionar· transformadores de corriente de 
relaciones múltiples y taps en los relevadores para compensar las 
diferencias de relación. Un método asceptable, pero menos pre
ferible consiste en usar transformadores auxiliares;· 
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Fig 196 
Relevador diferencial de fase y tierra del transformador con 

las conexiones de los TC's y de las bobinas de corriente 
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3) Los taps en el transformador se pueden operar cambiando la 
relación efectiva de vueltas. Si se elige la relación y los taps 
para el rango medio el desbalance máximo será equivalente a la 
mitad del rango de los taps del transformador. 
4) Se recomienda que los transformadores de corriente usados en 
los diferentes devanados sean del mismo tipo y del mismo fabri
cante para minimizar la corriente de error debida a las difer
entes caracteristicas de los TC's. 
5) La corriente inrush de magnetización se vé como una falla por 
los relevadores diferenciales. Los relevadores deben ser desen
sibilizados a la corriente de inrush, pero deben ser sensibles a 
los cortos circuitos dentro de la zona durante el mismo periodo, 
ésto se puede lograr utilizando relevadores con restricción de 
armónicas. La corriente inrush de magnetización tiene una compo
nente armónica muy grande, que no·está presente en las corrientes 
de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restri
cción de armónicas distingan entre fallas e inrush. 
6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia, un 
desplazamiento de fase entre las corrientes de alta y baja ten
sión. Esto se compensa con la conexión apropiada de los transfor
madores de corriente. Para un transformador con el primario en 
delta y con el secundario en estrella, los transformadores de 
corriente normalmente se conectan en estrella en el primario y en 
delta en el secundario. 
7) Las corrientes altas para fallas externas a la zona de pro
teccion pueden causar un desbalance entre los transformadores de 
corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje, Yig 197, 

TRANSFORMER 

Yig 197 

RESTRAINING 
COILS 

OPERATING 
COIL 

Los relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran 
sensibilidad, a la vez que minimizan las operaciones érroneas que 
se producen por desacoples de los TC's durante fallas externas 
severas. 
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que operan cuando la diferencia es mayor que.un porcentaje defi
nido de la corriente de fase, se diseñan para resolver este 
problema. Los relevadors diferenciales de porcentaje tllmhlen 
ayudan para resolver el problema de cambio de t~ps y el prohlema 
de balance de la relación de transformacion de corriente d~ los 
TC's. Las pendientes dispoidbles "ón de 1'5\ p~r~ los tn\nsforma
dores estandar, 25\ para transformadores con cambiadores de taps 
b~jo carga y 40\ para aplicaciones especiales. 
Los relevadores diferenciales de porcentaje con restricción de 
armónicas se recomiendan para transformadores de 5000 kVA para 
arriba. 
A diferencia de los relevadores diferenci~les ~1e s~ apllcan para 
barras de alta tension o motores, la aplicación de los releva
dores diferenciales de tran,;formadores tienen que consi.rlerar 
armónicas y desplazamientos de faWe. Aunque todos los relevadores 
diferenciales de transformi1dor no incluyen filtros de armóni e"", 
la experiencia con los filtros de armónicas ha sldo benefica y de 
acción rápida, y permite pickups m~s sensibles. 
8) Un transformador delta-estrella, o estrella-delta con el 
neutro a tierra es una fuente (generador) de corriente de falla 
de secuencia cero (de tierra). Una falla a ti<>rri'l en P.! lado 
estrella de un transformador, externa a la ~ona de protección 
diferencial, hará que las corrientes de secu<>ncia c<>ro circulen 
en los transformadores de corriente en lado estrelli'l del trans
formador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TC's 
de linea en el lado delta del transformador. ~i a e~ta~ co
rrientes de secuencia cero se les permite circular a trav~s de 
los relevadores diferenciales, causarán un disparo inde~eable e 
inmediato. Para prevenir tal disparo indeseable, las conexiones 
del transformador de corriente deben ser tales, que hagan circu
lar las corrientes de secuencias cero en una trayectoria de baja 
impedancia en delta cerrada de los secundarios de los TC's, en 

_ lugar de circul~r por la bobina de operación del relevi'ldor dife
rencial. Esto es fácilmente real izado conectando en del ti'l, los 
secundarios de los TC's del lado estrella del tri'lnsfnrmadnr. 
La protección para un transformador monofásico se muestra en la 
Fig 197 aunque la mayoria de las aplicaciones de la protección 
diferencial del transformador se hacen a bancos de 5 MVA y ma
yores. 
En la Fig 197 se muestran dos bobinas de restricción y uni'l de 
operación. Las RTC's se seleccionan de tal forma ·r¡ue produ?.can 
corrientes secundarias esencialmente iguales, ·t,.les r¡ue bajo 
condiciones sin falla la corriente secundaria d<>l TC entrando a 
una bobina de restricción continuará a través de la otrn bobina 
de restricción sin que pase corriente diferencial por la bobina 
de operación. Debido a los desacoples en la relación de los TC's 
y los ajustes en los taps de los relevadores, puede ser que 
siempre ri~ista alguna corriente en el circuito de la bobina de 
operación adn en condiciones·sin falla. 
cuando la falla es. interna en la zona de protección diferencial, 
cantidades definidas de corriente circularán por el circuito de 
la bobina de operación. Entonces el relevador responderá a esta 
corriente diferencial y determina la r~lación de las corrientes 
de operación a las corrientes por las bobinas de restricción. F.l 
relevador operará y disparará cuando esta relación excede el 
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ajuste de la pendiente (generalmente se di~pone de ~iuste~ de 
pendiente de 15, 25, 30,y 40\) y está por arrib~ de 1~ ~en!'llhll l
dad minima del relevador. La conexión mostradn en 1~ Fiq 198 
ilustra una aplicación tipica p~ra proteger un trnnsformnrlor 
trifásico. Generalmente el tr~nRform~dor estn conectRdo en nR
trella-delta, seleccion~do as( p-1ra proporr.ionar un~ cnn">x•on 
secund~ria aislad<'\ de t.ierra mientri"l!'l que permite r¡ue 1"1 nnlltro 
df" lrt estrella en el prim.,rio ~fl·"'\ ronf'ctnc1n ~ólid.lm'?nt.~ n t·.í,.~rr:,. 
Ot:ras configuraciones podrían Pst,:,r invt?C'tjclas, y J;t '"~~1: r.Pll .. '"l o. 
tierra podría ser la con~xión en el secund~rio. T.~ ~onPxión 
básica delta-estrella o estrell.~-dclta prodtlce 1.1n dPspl~zi1mi.Ptltn 

de fase entre la corriente entranrlo por el primario y In ror
riente saliendo por el secundario. Por esta rRzón los tri"lnsformn
dores de corriente en lado de la Ct5trella tienen sus s~rnnrJ."rins 
conectados en delta, y Jos transformadores de corriente "'" el 
lado de la delta tienen sus secundarios conocti'lrlos r.>n est.r€'11'1. 
Además del desplazamiento de f~se que es fácilmente r.orrnqibln, 
las magnitudes de las corrientes secund~rii'ls raramente snn 
iguales entre si debido al empleo de relaciones de tr~nrorm~cl~n 
estandar en los TC's. Para compensar esto, ca~i todos los relev~
dores diferenciales de porcentaje tienen autot rans formMJor<:'s con 
taps seleccionables (en 11n rango de 3:1) a la entr~da de cad~ 
bobina de restrición. Siguiendo las instrucciones del relevador 
se puede hacer el mejor acoplamiento de tal formR qtle se minimize 
la corriente sin falla a través de la bobin~ de operación. En 
algunos casos donde estan involucradas subestari.nnes de alta 
tensión, los ajustes disponiblf"s Pn el relevadnr snn in'lrlecuar'los 
y se hacen necesaria la aplicación de transforma<lores o de a11to~ 
transformadores de corriente auxilii'lres. Esto se d<-'\le intl"ntar 
solamente después de un profundo exámen de loR efpctos que las 
corrientes de falla externa y de los burdens serunrl.3 r ios, prorlll
cen en los transformadores de corriente primarios. 
Suponiendo ~1e los problemas de las RTC's y del despla~amientn de 
fase se pueden resolver, debe observarse que con fr<>rll<>ncia P] 
SP!cundilrio de un tr;~nsform?tdor se puede cnn~ctr,r A m;is dA" un bu~. 
En ese caso se requiere una bobina de restricci.ón para ra•l~ bu~. 
El .conectar en paralelo v<~rios secundarios de TC's <>n lw¡.Jr de 
utilizar varias bobinas de restricción puede conducir a nperi'l
ciones equivocadas durante fallas externas si los buses ~""""nrla
rios son fuentes fuertes de corrientes de falla. Si solo snn 
fuentes débiles, se acepta la conexión en paralelo de varios 
secundarios"de TC's. 
Durante la energización de transformadores, perlodns de "obr<> 
tensiones y fallas externas, se pueden desarrolli'lr i'lrmónlca!'< "" 
el ciruito primario, en otras palabras cuando ocqrr<" ""'' fal 1" 
fuera de la zona de protec~ión del relevador diferencial. [,a,. 
i'lrmónicas pueden conducir a una operación errónea df!l rPlevadnr 
dlferenciál sino son reconocidas. Para la mayor parte ¡,.,~ 
armónicas de secuencia·s cero ( 3a, ga, etc) quediln Pxcllli.dRs de 1 
relevador por la conexión de los secundarios de los TC's. 
Excepto por el filtraje de la segunda armónica r~r" propósitng rl<> 
restricción, los expertos no se ponen de ;¡cuerdo en los m~ritn" 
1~ filtrar otr:ts armónic;t~ (5, 7, 11, 11, etc) p;,r,"l rt:?~ttrlc·r·ir:..n. 

¡>a práctica pr<?scnte ha sido filtri'lr la segunrlR armr'mic:'l y ,,¡,¡ i
carla a la bobina de restricción cuando la m~gnitud de la s~qunda 
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armónica excerle 20\ de J;,-·cnrrif"nt" fnm.l;om,>ntRL D<lbl.rlo i'l lo,. 
probl.,mas de errores de opei-,.,ctón, hay f;obrlc;ont,.,. que inici11n 1:, 
restricción con segunda armónica cuRnrlo la corriente rle e10tl\ 
1\rmónica excede 7.5\ de la corriente fund;omr-ntal .. l)urant., cnn<li
ciones normales sin falla, esta tempranl\ restricc.ión ""' hc>néfica, 
pero este a;uste de 7.5'1; hace ,.,¡ relevador mr>nol'l s"!nsiblf" dur,nt,.. 
un;o f,,¡l,. int<>rn". 

3 

2 

-0-- RF.STRA.INT COIL --0- OPERI\TING COIL 

Fig 198 
Conexiones esquemáticl\s tipicl\s para una protección difer"!ncll\l 

de porcentaje de un transformador estrelll\ delta. 

La protección de transformadores con relevadores difer,.nr.lale~ d,. 
pendiente mejora la efectividad total para detectar· falla,. inter
nas de fase a fase. sin embargo, las fallas a ti<>rra "!n un rl<>va
nado en estrella no pueden ser indistintamente detect;,d,,. ~¡ el 
transformador esta conectado a tierra a través de una reslstenr.i" 
y la corriente de falla a tierra esta limitada a un valor pnr 
abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tales fl\1 11\s 
a tierra pueden conducir a una destructiva falla entre fases. 
Cuando el transformador esta conectado sólidl\mente a tlerrR, el 
relevador diferencial operará para fallas a tierra dentro d"' la 
zona de protección diferencial. 
Se pueden fácilmente adaptar dos métodos parl\ dl\rl" nn" 
protección mas efectiva al devanado estrella. I..a Fig 1 'l<l i l ust.r" 
nn enfoque que emplea un relevador de sobrecorrient" en con<:>xton 
diferencial. Se muestran las corrientes de secuencia cero para 
una falla externa. cuando se conecta Rpropladamente la corrl~ntP 
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secundaria circulará durante esta falla extern~ sin p~s~r por el 
relevador, pero será aditiva para una falla interna y harA que el 
dispositivo 51G opere. 
El circuito de la Fig 199 es susceptible para fallas •xtern~s q•te 
puedan saturar los TC's de fase y hagan operar el 51G. Por es~~ 
razon se hace mas apremiante la seleccion de los TC's y los 
ajustes del 51G son menos sensibles de los que oriqinalmente se 
pudier.a creer. 

51 N 

PntM/I.nY 
WtNOING 

CT 

SECONOARV 
WINntN(J 

-
-

5111 

.AIIXIt IARV 

CT 

Fiq 199 
Protección completa contra falias a tierra para un b~ncn delt~
estrella, utilizando un relevador de sobrecorriente residu~l y nn 
relevador de tierra diferencialmente conectado; las flech~s ne 
las corrientres de secuencia cero son para una f~lla a tierra 

externa para la cuál el relevador no operará. 
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Una forma de resolver los problemas presentados por las fallas 
externas y por los TC'sl se logra con el relevador direccional 
mostrado en la Fig 200.· r.as corrientes mostradas son para una 
falla externa·y las corrientes secundarias circularAn como ~e 
muestra._ .. Sin embargo, .en c;H•o de. una f11lla interna,- las co
rrl~ntes secundarias se Ruman en la bobina de operación como Re 
muestra en la Fig 201. Este relevador direccional tiene el ele
mento adicional que previene la operación equivocada, y de her::ho 
permite que un relevador con operación mas rápida, un relevador 
tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando eRte 
tiempo de operación con los segundos que tarda un 51G se facilita 
la selección del relé. 

TRANSFORME A 

PRIMARY WINOING C. 4 

- FAULT 

57N 

Fig 200 
Relevador direccional para la detección de fallas a tierra en 
transformadores con la estrella conectada a tierral las flechas 
de las corrientes de secuencia cero son para una falla a tierra 

externa para la cuál el relevador no operará. 

En ambas aplicaciones de relevadores dif~renciales de falla a 
tierra, la seleccion de las RTC's es muy importante. Puede que 1~ 
RTC del TC del neutro sea mas pequeña que la del TC de fase 
(generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario residual 
puede corregir este desacople. Algunos usuarios eligen la 
relación del TC auxiliar de tal forma que circule un11 corriente 
de restricción ligeramente mayor durante una falla externa, como 
se muestra en la Fig 202. En efecto esta corriente secundaria en 
exceso circulará en la dirección opuesta en la bobina de 
operación impidiendo una operación en falso. 
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Fl~t 202 
Rf'IRy CntTf'nl Ourlnl( F.xiPmal F11ult. 

Whrn Anxlllary cr RRI.l.n_l• s .. le.-trd In Rr~tmln 

.,. 
Fig 201 

Corrientes en el relevador durante fallas internas en el 
transformador. 

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE. 

Además de la protección eléctrica es necesario proteger al trans
formador contra las condiciones ambi~ntales que puedan afectar 
elcomportamiento confiable. Aunque la mayoria de estas son ob
vias, son suficientemente importantes para que sean listadas. Las 
condiciones indeseables son: 
1) Temperaturas ambientes promedio arriba de 30°C cuando el 
transformador lleva sus kVA nominales o más. 
2) Agentes corrosivos, materiales abrasivos, y contaminantes de 
la superficie derivados de la atmosfera circundante. 
3) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedad o 
a la condensacion en devanados y otros componentes electrices 
internos. 
4) Sumergir en agua o lodo. 
5) Obstrucción de la apropiada ventilación en los radiadores en 
los transformadores con aceite aislante o, en el caso de trans
formadores tipo seco, fugas en el circuito de ventilación. 
6) Acceso de vehiculos que puedan producir daños por colisión. 
7) Vibración excesiva. 
B) Acceso a vandalismo. 
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10.- CONCLUSIONES. 

' La protección de los actuales transformadores, mas caros y mas 
grandes, con una selección ·y aplicación apropiada de los diversos 
dispositivos de protección. Son pocas en numero_ l~s _guias de 

·- apl'icación publ icada·s que cubran a· los transformadores: por 
ejemplo la ANSI/IEEE C37.91-1985. El ingeniero de dlse~o de 
sistemas debe apoyarse fuertemente en su sano juicio de 
ingenieria para lograr un sistema de protección adecuado. 
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COORDINACION DE PROTECCIONES 

OBJETIVO 

LIMITES DE PROTECCION 
-Transformadores 
- Motores 
- Tableros de distribución 
-Cables 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

- Fusibles 
- Interruptores de baja tensión 
- Relevadores 

MARGENES DE COORDINACION 

OBJETIVO 

El objetivo de un estudio de coordinación de protecciones es determinar las características, rangos y 
ajustes de los dispositivos de protección. En caso de falla, la operación de los mismos deberá ser 
confiable, rápida y selectiva, para aislar únicamente la parte fallada del sistema. 

LIMITES DE PROTECCION 

En cualquier estudio de coordinación de protecciones se deberá considerar la protección de 
transformadores. motores, tableros de distribución y cables. 
Cada uno de estos elementos tiene limites de protección que determinan condiciones normales de 
operación o daño del equipo, estos limites son utilizados para determinar las zonas de operación de los 
dispositivos de protección. A continuación se describen los límites de protección de cada elemento. 

TRANSFORMADORES 

a) Curva ANSI 

Esta curva representa la máxima capacidad que puede soportar el transformador sin dañarse cuando es 
sometido a esfuerzos mecánicos y térmicos ocasionados por un corto circuito. Para calcular la curva 
ANSI es necesario clasificar los transformadores en categorías como se muestra en la Tabla l. La 
categoría del transformador defme la forma de la curva ANSI (Fig. 1) y los puntos se deberán calcular 
como se indica en la Tabla 2. 

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del transformador no sea 
menor a las indicadas en la tabla 3, además, dependiendo de la conexión del transformador los valores de 
la curva se deben multiplicar por el factor ANSI de la Tabla 4. 

b) Límites NEC 

El National Electric Code (NEC) proporciona los limites máximos requeridos para protección contra 
sobrecorriente de transfonnadores. en la Tabla 5 se resumen estos límites en porciento, tomando corno 
base la corriente nominal del transformador. 



e) Capacidad de sobrecarga 

La capacidad de sobrecarga se refiere a los Amperes de plena carga multiplicados por los factores de 
enfriamiento y elevación de temperatura. La sobrecarga de un transformador depende de su tipo de 
enfria-miento y de la temperatura de diseño. Los factores de enfriamiento y temperatura se indican en la 
Tabla 6. 

d) Punto de magnetización 

Es una aproximación del efecto que ocasiona la corriente de magnetización en el transformador, este 
punto es variable y depende principalmente del magnetismg residual y del punto de la onda de voltaje 
aplicado cuando ocurre la energización del transformador. La corriente de magnetización de un 
transformador se considera como un múltiplo de su corriente nominal. que varia de acuerdo a la 
capacidad nominal del transformador como se indica en la Tabla 7. El tiempo de duración de la corriente 
de magnetización es. invariablemente, de 0.1 O segundos. 

MOTORES 

Las curvas características T-1 tiempo-corriente de los motores están constituidas por las siguientes partes: 

a) Corriente a plena carga 
b) Corriente de magnetización 
e) Tiempo de aceleración 
d) Corriente a rotor bloqueado. 
e) Tiempo de atascamiento máximo permitido. 

a) Corriente a plena carga 

Es el valor de la corriente que demanda el motor en condiciones de voltaje, potencia, y frecuencia 
nominales. Normalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca. 
se pueden utilizar datos típicos proporcionados por tablas de fabricantes. 

b) Corriente de magnetiZación 

Es el valor de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este es energizado 
inicialmente. En forma aproximada su valor alcanza 1.76 veces el de la !RB para motores de medio y alto 
voltaje y 1.5 veces para los de bajo voltaje con una duración de 0.1 segundos. 

e) Tiempo de aceleración 

Es el tiempo de transición entre la corriente de arranque y la de plena carga del motor. Depende de la 
capacidad nominal (HP), del par de arranque y de la inercia de la carga. 

d) Corriente a rotor bloqueado 

Es la corriente del motor a velocidad cero (rotor bloqueado). Si no se conoce su valor, se puede utilizar la 
Letra Código (NEMA) para determinarlo. 

e) Tiempo de atascamiento máximo permitido 

El tiempo de atascamiento del rotor, representa en un motor, un punto en la curva limite de 
calentamiento definido por l2t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo proporciona el 
fabricante del motor. La protección contra sobrecorriente deberá tener un ajuste de tiempo suficiente que 
permita que circule la corriente de arranque del motor, pero que le permita operar en caso de que se 
alcance el tiempo de atascamiento máximo permitido al rotor. 



Los ajustes máximos permitidos a los dispositivos de protección de sobrecorriente para la protección 
contra sobrecargas son los indicados en la Tabla 8 donde se indica el porcentaje de ajuste en función de· la 
corriente a plena carga del motor. 

TABLEROS DE DISTRJBUCION 

Si un grupo de motores en un tablero de distribución esta protegido por un interruptor se requiere graficar 
la curva de operación del bus que considere el arranque del motor de mas capacidad. mas la corriente 
nominal del resto de la carga. 
El dispositivo de protección debe ajustarse para que opere arriba de esta curva y que no dispare cuando 
los motores del bus estén contribuyendo con corrientes de corto circuito en el caso de ocurrir una falla en 
algún bus adyacente. 

CABLES. 

Para la protección de cables se debe asegurar que su curva de daño quede sobre la correspondiente del 
dispositivo que la protege. En el caso de interruptores se deben ajustar a valores de corriente no mayores 
de 600% a la ampacidad del conductor. 
Para el cálculo de la curva de daño del cable se utiliza la ecuación proporcionada por el fabricante o en su 
defecto. las siguientes ecuaciones: 

Para cobre: 
(IICM)2 (t) Fac ~ 0.0297 LogiO {(tf+234.5)/(to+234.5)} 

Para el aluminio: 
(IICM)2 (t) Fac ~ 0.0125 LogiO {(tf+228.1)/(to+228.1)} 

Donde: 

Corriente que fluye por el cable (Amperes) 
CM Calibre del conductor (Circular Milis) 

Tiempo que fluye la corriente (segundos) 
to Temperatura inicial antes de un cambio de corriente ec) 
tf Temperatura final después de un cambio de corriente ('C) 
Fac Relación del efecto piel o relación de CA/CD 

()[SPOSITIVOS DE PROTECCION 

En un estudio de coordinación de protecciones, las características de operación de los dispositivos de 
protección están representadas por curvas tiempo-corriente en hojas log-log. El tiempo cero representa el 
momento en que ocurre la falla, y todos los demás son posteriores. En un sistema radial todos los 
dispositivos que se encuentre entre el punto de falla y la fuente detectan corrientes anormales hasta que 
uno de ellos intenumpe el circuito. En la Fig. 2 se representa una curva de coordinación de un dispositivo 
de protección donde la región inferior representa el área de No operación y la superior la de operación. 
Estas curvas son una familia de pares de coordenadas (tiempo-corriente) que indican el tiempo de 
operación del dispositivo a un valor de corriente 'determinado. 

Insertar Fig. 2 



FUSIBLES 

Generalmente se utilizan para protección de transformadores y motores en medio voltaje. 

Protección de transformadores 

En este caso se deberá cumplir con: permitir la energización y circulación de la corriente de sobrecarga 
operando antes de alcanzar los valores de la curva ANSI. 

Protección de motores 

Al utilizarse como protección de motores normalmente se usan en conjunto con dispositivos de 
protección contra sobrecarga para proporcionar protección contra corto circuito y para interrumpir 
niveles de corriente mayores a las nominales del interruptor o contactar asociado. 
Es necesario que la curva de operación del fusible permita el arranque del motor. 

INTERRUPTORES EN BAjO VOLTAJE 

Se utilizan para protección de motores o tableros de distribución. 

Protección de motores 

- Debe permitir su arranque 
- Debe proteger contra sobrecarga 
- Debe evitar alcanzar el tiempo máximo de atascamiento 

Protección de tableros de distribución 

Debe permitir sin operar: 
- La maxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor mas grande cuando opera a la carga nominal 
- La contribución de corriente de corto circuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente. 

RELEV ADORES 

Se emplean para proteger principalmente transformadores, motores, y tableros de distribución. 

Protección de transformadores 

No deberá operar durante: 
- La corriente de magnetización 
- La máxima sobrecarga permitida 
- Después de la curva ANSI 

Protección de motores 

- Deberá permitir el arranque del motor 
- Debe operar antes de alcanzar el tiempo máximo de atascamiento del rotor 

Protección de tableros de distribución 

Debe permitir sín operar : 
- La máxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor de mayor capacidad 
- La contribución de corrientes de cortocircuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente 

Las curvas de los re levadores de protección se representan por una sola línea y las de inte~ptores Y 
algunos .fusibles por medio de una banda que indica los límites donde se espera que opere el dispositivo. 



A continuación se describen los criterios de aplicación de los principaleS dispositivos de protección 
·-contra sobrecorriente en· un sistema eléctrico.-

MARGENES DE COORDINACION 

Durailte la coordinación se deben considerar ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los 
dispositivos de protección. para asegurar la correcta operación secuencial. Estos márgenes se requieren 
debido a que los re levadores tienen un tiempo de sobreviaje, los fusibles características de operación 
bien definidas y los interruptores ciertos tiempos de operación. · 

Si se coordinan re levadores de sobrecorriente de tiempo inverso. el margen es normalmente de 0.3 a 0.4 
seg. distribuidos en la forma siguiente : 

a) tiempo de apertura de los contactos del interruptor principal : 0.08 seg. (52's de 5 ciclos) 
b) sobreviaje del relevador: 0.1 seg. 
e) factor de seguridad (margen): 0.12 a 0.22 seg. 

En los re levadores de estado sólido se elimina el tiempo de sobreviaje 

El margen permitido entre un relevador y el dispositivo de protección aguas abajo, como en el caso de un 
fusible o de un interruptor de bajo voltaje con disparo de acción directa, solo requiere del sobreviaje del 
re levador y del margen de seguridad considerado, debido a que el tiempo de apertura de los contactos del 
interruptor ya se incluye en la curva graficada. 

Conviene recordar que cuando se coordinan dispositivos de acción directá es necesario verificar que su 
operación sea en forma secuencial. 



EJEMPLO 

La figura 3 representa un diagrama unifilar de una sección de los servicios auxiliares de 
una central de generación. 

En la figura 4 se muestran las gráficas de los dispositivos de protección y en la tabla 9 
los ajustes correspondientes. 

A continuación se presentan en detalle los cálculos realizados para los ajustes de los 
dispositivos de protección: 

MOTOR 1 

50HP 

480V 

lnom = 60 A 

lrb = 6.5 pu 

Tiempo máximo de aceleración = 5 seg. 

Tiempo máximo permitido de atascamiento = 20 seg. 

Factor de Servicio = 1.5 

Temperatura = 40 grados centígrados. 

Curva de arranque del motor: 

lnom = 60 A X 1.15 

= 69A 

lm = 6.5 pu x lnom 

= 6.5 pu X 69A 

= 448.5 A a 5 seg. 

lmag = 1.5 x 1rb 

= 1.5 X 448.5 A 

= 672.75 A a 0.10 seg. 



Protección Térmica contra Sobrecarga (1): 

GOULD 
NEMA4 
G30T57 
lmin = 71.3 A 

/Sobrecarga 

1.15Xlnom 
Ajuste min = ·---------

1.25 X lmin 

~Para 100% 

1.15x69.0A 
Ajuste min = ---------- = 0.89 (seleccionado) 

1.25 X 71.3 A 

/ 
Sobrecarga máx. 

1.40 X lnom 
Ajuste max = ----------

1,25 X lmin 

1.40 X 69.0 A 
= ----------- = 1.08 

1.25 X 71.3 A 

Interruptor Magnético (2): 

GOULD 
NEMA4 
A80N10 
100 A 

Ajuste mln > lmag 
> 672.75 A 

Ajuste max < lrb x 2.2 

< 448.5 A X 2.2 

< 986.7 A 

Ajuste seleccionado = 750 A 

Recomendación: el ajuste < 2.2 lrb 



Cable 1 

SI 

Cobre 
105.5 MCM 
165A 
to = 85 °C 
tf = 250 °C 
1 = cond/fase 
Fac = 1.02 

t = 10 seg 

SI 

Bus 1 

1= /..~~13}- log1 o -~-~-~~~~ V -;-· x Fac to + 234.5 
CM 

0.0297 250 + 234.5 
1 = ---------- log 10 ·----... ----· 105,500 CM 

10 seg x 1.02 85 + 234.5 

2,420.79A 

t = 0.10 seg. 

1 = 24,207.91 A 

MCC-1, 480V 
300 KVA 
42 KA (corriente de falla 3a. red) 

300 KVA 
lnombus = ·---------- = 360.84 A 

3 X 0.480 KV 

lrbbus = 360.84 A· 9 A + 448.5 A = 740.34 A 

lmagbus = 360.84 A· 69 A + 672.75 A = 964.59 A 



Interruptor Electromagnético (3): 

GOULD 
SS-4 
LT-ST 
600A 

Ajuste de Múltiplo Largo (ML): 

lnombus 
ML > 1.15 --------

lnomint 

360.84 A 
ML > 1.15 -------

600A 

ML > 0.69 

lnombus 
ML < 1.3 --------

lnomint 

360.84A 
ML < 1.3 --------

600A 

ML < 0.78 0.69 ::: ML '5 0.78 rango disponible 

seleccionar ML = 0.70 

Ajuste de Tiempo Largo (TL): 

TL = mlnlmo (3 seg. banda máxima a 6 veces) 



Ajuste de Múltiplo Corto (MC): 

MC > 1.15 [-~~~~~~-] 
964.59 A 

MC > 1.15 * 
600A 

MC > 1.85 

MC > 1.15 * ~~~~~:~~~~~~:~~~~~~:] 
L lnomint 

750A 
MC > 1.15 * 

600A 

MC > 1.44 

Falla Estable Bus 
MC > --------------

lnomint 

42,000A 
MC > --------

600A 

MC > 70 

Seleccionar MC = 2 

Ajuste de Tiempo Corto (TC): 

TC = mínimo (0.17 seg. banda máxima) 



Cable 2 

-Cobre 
500MCM 
415A 
to = 85 °C 
tf = 250 °C 
1 cond/fase 
Fac = 1.13 

SI t = 10seg. 

= 
0.0297 tf + 234.5 
----- log 10 --------
t x Fac to + 234.5 

CM 

0.0297 250 + 234.5 
---------- log 1 o ---------
10seg x 1.13 85 + 234.5 

= 1 0,900.23 A 

SI t = 0.10 seg 

1 = 109,002.32 A 

500,000 CM 



Transformador TI 

2,500 KVA 
4.16 • 0.48 KV 
z = 5.7% 
OA 
Delta - Estrella conectada sólidamente a tierra 
65 °C 

Curva ANSI (Categoría 11) 

Punto 1 

lpc 
11 = ---- 0.58 

Zt 

2,500 kV A 
11 = -----------·----- 0.58 

/3 X 0.48 kV X 0.057 pu 

11 = 30,597.88 A a 2 seg. 

Punto 2 

lpc 
12 = 0.7 ----- 0.58 

Zt 

2,500 KVA 
12 = 0.7 -----------------,fl X 0.48 KV X 0.057 pu 

12 = 21,418.51 A a 4.08 seg. 

Punto 3 

13 = 12 

= 21,418.51 A 

t3 = 2,551 (0.057)2 

= 8.29 seg 

0.58 



Punto 4 

2,500 KVA 
14 = 5 • • 0.58 

-/3 X 0.48 KV 

= 8,720.39 A a so seg 

Límite NEC 

2,500 KVA 
NEC primario = 3 • ---------

13 X 4.16 KV 

= 1,040.90 A 

Capacidad de Sobrecarga 

1 sobrecarga = 1 plena carga x Fe x Ft 

donde: 

Fe = Factor de enfriamiento 

Ft = Factor de temperatura 

2,500 KVA 
1 sobrecarga = ---------- x 1 x 1 

3 X 4.16 KV 

= 346.97 A 

Corriente de Magnetización: 

1 magnetización = 10 x 1 plena carga 

2,500 KVA 
= 1 o • ---------

3 X 4.16 KV 

= 3,469.70A 



Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4): 

Westinghouse 
C0-11 
TAPS 1-12 A 
INST 6-144 A 
RTC 600/5 

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 

5.0, 6.o, 1.0, 8.o, 10.0 y 12.0 A 

TAP 
1 sobrecarga 

> ·---------- RTC 

346.97 A 
TAP > -------- 600/5 

TAP > 2.89 A 

TAP < 
NEC primario 

RTC 

1,040.90 A 
TAP < ---------

600/5 A 

TAP < 8.67 A 

Seleccionar TAP de 3 A 

Inicio de operación del relevador = 3 A x 120 = 360 A 

En este caso para seleccionar el DIAL, se requiere que la curva del relevador pase sobre 
la del interruptor electromagnético anterior, a un valor de 0.39 seg (0.17 seg + 0.22 seg) 
al valor de falla estable del bus 1 (42 KA). 

42,000 A 0.48 KV 
Múltiplo = ------- * ------- = 13.46 

360 A 4.16 KV 

Con este Múltiplo ( 13.46 ) y el tiempo de 0.39 seg, en la curva del fabricante del 
dispositivo C0-11 se encuentra el valor de la palanca 6.5. 



Para calcular el Instantáneo, es necesario conocer la corriente momentánea que pasará 
por el relevador, cuando ocurra la falla en el bus 2 (64 KA en 480_V). 

lmom 3·4 
INST > ---------

RTC 

64,000A 0.48 KV 
INST > ------- -------

600/5 4.16 KV 

> 61.54 A 

Seleccionar INST = 62 A 
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FIGURA 1 CURVAS ANSI 
PARA TRANSFORMADORES 
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TIEMPO 

t2 

tl 

. 1 

' 

I CORRIENTE 

t2 ES EL TIEMPO MAXIMO DESDE QUE SE INICIA 
EL FLUJO DE LA. CORRIENTE L EN EL QUE 
SE ASEGURA LA OPERACION DEL DISPOSITIVO 
Y DEL INTERRUPTOR. 

tl ES EL TIEMPO DESDE QUE SE INICIA EL FLUJO 
DE CORRIENTE L EN EL QUE LA CORRIENTE 
DEBE NORMALIZARSE PARA EVITAR QUE EL 
DISPOSITIVO BAJO CONSIDERACIDN OPERE. 

FIGURA 2 
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Tabla 1 

CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES 

CATEGORIA 

11 

111 

IV 

KVA Nominales de placa 

(devanado principal) 

MONOFASICOS 

5·500 

501-1,667 

1 ,668·1 0,000 

arriba de 10,000 

TRIFASICOS 

15-500 

501-5,000 

5,001-30,000 

arriba de 30,000 

r 



PUNTO 

2 

3 

4 

Donde: 

Tabla 2 

PUNTOS DE CURVA ANSI 

CATEGORIA DEL 

TRANSFORMADOR 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

11 

III,IV 

I,II,III,IV 

TIEMPO 

(seg.) 

1,250 (Zt)2 

2 

2 

4.08 

B.O 

2,551 (Z t)2 

5,000 (Zt+Zs)2 

50 

Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los 

KVA con enfriamiento OA. 

zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del 

transformador con enfriamiento OA. 

lpc Corriente en Ampares a plena carga del transformador en 

base a su capacidad con enfriamiento OA. 

CORRIENTE 

(Amperes) 

lpc/Z t 

lpc/Z t 

lpc/Z t+Zs) 

0.7 lpc/Z t 

0.5 lpc/(Z t + Zs) 

0.7 lpc/Zt 

0.5 lpc/(Zt+Zs) 

51pc 



MONOFASICO 

KVA 

5-25 

37.5-100 

167-500 

Tabla 3 

IMPEDANCIAS MINIMAS 

TRIFASICO 

KVA 

15-75 

112.5. 300 

500 

IMPEDANCIA MINIMA Z t 

EN POR UNIDAD 

EN BASE A LOS 

KVA DEL TRANSFORMADOR 

0.0250 

0.0286 

0.0400 



Tabla 4 

FACTOR ANSI 

CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

DELTA· DELTA 

DELTA· ESTRELLA 

DELTA· ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· ESTRELLA ATERRIZADA 

ESTRELLA· ESTRELLA ATERRIZADA (TIPO NUCLEO) 

ESTRELLA· ESTRELLA (TIPO ACORAZADO) 

ESTRELLA-ESTRELLA 

ESTRELLA ATERRIZADA· DELTA 
~ 

ESTRELLA • DELTA 

FACTOR ANSI 

0.87 

0.58 

1.00 

1.00 

1.00 

0.67 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 



Tabla 5 

LIMITES NEC 

PRIMARIO SECUNDARIO 

&OOV 

ARRIBA DE 600 V O MENOS 

IMPEDANCIA AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD INTERRUPTOR 

DEL VOLTAJE INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE O FUSIBLE 

TRANSFORMADOR 
-

(Z%) (V) (%¡ lpc (%¡ (%) (%¡ (%¡ 

-
TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA NINGUNA 

Z% < = 6 ARRIBA 600 300 300 250 125. 

6<Z%<=10 DE600 400 300 250 225 125, 

TODAS 125 125 -- -- NINGUNA 

250 250 -- -- 125. 

Z% <=6 600V 600 600 -- -- * ' 
6 <Z%< =10 O MENOS 400 400 -- -- * 

* PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA COORDINADA 



Tabla 1 

MULTIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

KVA 

KVA < 1,500 

1,500 < KVA < 3,750 

3,750 KVA ~ KVA 

MULTIPLO 

8 

10 

12 



Tabla 8 

SOBRECARGA EN MOTORES 

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE (%) 

SIFs > 1.15 6 T < 40°C 140 - -

Todos los demás 130 

Donde: 

Fs = Factor de servicio 

T = Elevación de temperatura en .°C 



Tabla 22 

TAMAÑO NEMA 4 

PARA TODOS LOS GABINETES STANDARD: 

TRES RELEVADORES DE SOBRECARGA POR ARRANCADOR 

NUMERO DEL CATALOGO 

DEL TERMICO 

CORRIENTE DEL MOTOR 

M IN. MAX. 

G30T50A 40.0 42.9 

G30T51A 43.0 46.5 

G30T53A 46.6 53.5 

G30T54 53.6 60.4 

G30T55 60.5 71.2 

G30T57 71.3 79.4 

G30T58 79.5 86.1 

G30T59 86.2 94.9 

G30T60 95.0 105.0 

G30T61 106.0 117.0 

· G30T62 118.0 132.0 

G30T63 133.0 146.0 

G30T64 147.0 150.0 

TABLA PARA SELECCIONAR TERMICOS MARCA GOULD 



SELECCION V APLICACION DE LA BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 

PARA RAMAS DE CIRCUITOS USADOS CON INTERRUPTOR MAGNETICO 

TRIFASICOS, DE CORRIENTE ALTERNA A P.LENO VOLTAJE 

COMBINANDO LOS ARRANCADORES PARA MOTOR 

HPDELMOTOR 

A VOLTAJE DE: 

MOTOR 

ARRANCADOR 

NEMA # 

MAXlMA 

CORRIENTE 

CONTINUA RANGO DE DISPARO 

EN 

TAMAÑO CATALOGO AMPERES 

AJUSTABLE 

AMPERES 

POSICION DEL 

AJUSTE DE 

DISPARO 

A VOLTAJE DE 

DE UNEA DE: 

115 200 230 380 460 575 LO 1 2 3 4 5 Hl 115 200 230 380 '160 575 

-60 

30 60 60 75 

40 40 75 75 100 

- so - 100 -

4 

4 

4 

4 

ABOM10 

A80N10 

ASOP10 

ABOP10 

75 460 540 620 660 71 o 770 800 -

1 00 640 750 860 920 975 1 050 11 00 - Hl 

150 100011801380148015751720 1800- 3 

1so 100011801380148015751no 1800- 4 

4 

5 3 3 

3 
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~ASIGNATURA: 
1PROFESOR TITULAR: 

Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento 
Dr. Vlctor F. Hermosillo Worley 

UNIVERSIDAD NACIONAl AUTÓNOMA DE MÉXICO 
División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniarla 

l. Objetivo 

El programa de la asignatUra de sobretensiones y coordinación de aislamiento 
debe cumplir con cuatro objetivos primordiales: 

1 . Ofrecer el conocimiento de las causas y características de los esfuerzos 
elécticos o sobretensiones que se presentan en un sistema de potencia, 
desarrollando en el alumno la capacidad de realizar cálculos anallticos y 
digitales a partir de modelos del sistema sujeto a estudio. Presentar los medios 
disponibles para reducir .. la magnitud de las sobretensiones y proteger los 
elementos del sistema. 

2. Describir el comportamiento de aislamientos gaseosos, llquidos y sólidos bajo 
diferentes tipos de esfuerzo eléctrico en cuanto a los fenómenos flsicos 
involucrados en la ruptura dieléctrica y la descripción probabillstica del 
aguante. Incluyendo una introducción general a los medios utilizados en 
laboratorios para reproducir sobretensiones caracterlsticas y los procedimientos 
de prueba a partir de los cuales se define el aguante de un aislamiento. 

3. Combinar los dos elementos anteriores para disel\ar el nivel de aislamiento de 
un sistema de potencia. Llegando a un balance entre el aguante del aislamiento 
bajo un esfuerzo eléctrico determinado, el costo inherente en la selección del 
nivel de aislamiento y la fiabilidad de los elementos del sistema. 

4. Exponer la importancia económica del tema, lo cual incluye los siguientes 
aspectos: 

• 

• 

• 

vfhw 

El costo de inyersión adicional incurrido por la compal\ia que ofrece el 
suministro eléctrico al sobredisel\ar el aislamiento de un sistema por falta 
de conocimiento de la magnitud y probabilidad de ocurrencia de los 
esfuerzos eléctricos a que está sujeto el mismo. 

La destrucción y deterioro sufridos por los elementos del sistema de 
potencia debido a los distintos tipos de esfuerzo eléctrico. 

La reducción en la calidad del suministro de energia eléctrica debida a 
fallas producidas por sobretensiones y el costo de la falla para el usuario de 
la energia eléctrica. 



11. Temario 

Para cumplir con los objetivos anteriormente descritos es necesario cubrir el 
siguiente temario: 

1. Introducción 

1 .1 Fallas por sobretensiones en la red troncal del sistema interconectado 
mexicano 

1 .2 Clasificación de sobretensiones 

1 .3 Descripción del aislamiento en base a su aguante a un esfuerzo eléctrico · 

1 .4 Nociones de coordinación de aislamiento 

2. Ondas viajeras en lineas de transmisión 

2.1 Modelos de lineas de transmisión 

2.2 Conductividad finita! del terreno 

2.3 Efecto corona 

3. Componentes modales 

3.1 Teorla general de componentes modales 

4. Sobretensiones por descargas atmosféricas 

4.1 Flslca y ·parámetros de una descarga atmosférica 

4.2 Blindaje de lineas de transmisión 

4.3 Modelo de una descarga directa a una linea 

4.4 Flameo inverso 

·4.5 Sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas 
vfhw 



... · 

5. Sobretensiones por maniobra 

5.1 Cierre y recierre de lineas de transmisión 

5.2 Maniobras en circuitos inductivos 

5.3 Interrupción prematura de pequet'las corrientes inductivas 

5.4 Corte virtual de una corriente inductiva 

5.5 Reignición del arco en el interruptor 

5.6 Interrupción de corrientes capacitivas 

6. Sobretensiones temporales 

6.1 Fallas a tierra 

6.2 Cambios repentinos en la carga 

6.3 Efecto Ferranti 

6.4 Energización de lineas terminadas en transformador 

6.5 Ferroresonancia 

7. Transitorios en subastaciones encapsuladas en SF6 

8. Medios para reducir esfuerzos eléctricos en sistemas de potencia 

8.1 Efecto de los parámetros del sistema en las magnitud y duración de las 
sobreténsiones 

8.2 Apartarrayos (historia,descripción,caracterlsticas) 

8.3 Selección de apartarrayos 

9. Conceptos básicos de ruptura dieléctrica de gases, llquidos y sólidos 

vfhw 



· 10. Probabilidad y estadistica-aplicada a la coórdinatión de aislamiento 

11 . Nivel de aislamiento de un sistema 

11 .1 Equipos de laboratorio utilizados para reproducir los distintos tipos de 
sobretensiones 

11 .2 Definición del aguante de elementos del sistema de potencia en base a 
pruebas de laboratorio 

12. Dimensionamiento de lineas y subestaciones 

12.1 Compactación de lineas y subastaciones 

13. Estándares nacionales e internacionales de coordinación de aislamiento. 

111. Prerrequisitos 

La asignatura de Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento requiere que el 
alumno tenga una base sólida en el área de Sistemas de Potencia incluyendo: 
cálculo de parámetros de lineas de transmisión, representación de sistemas de 
potencia, cantidades por unidad, ecuaciones de redes y soluciones, componentes 
simétricas, fallas trifásicas simétricas, fallas asimétricas y protección de sistemas 
de potencia. Estos temas comúnmente se cubren en dos cursos de un semestre 
durante la licenciatura. 

Es necesario contar con conocimientos básicos de probabilidad y estadlstica para 
poder representar los distintos tipos de sobretensiones en base a una distribución 
de probabilidad de sus magnitudes y caracterizar al aislamiento en base a una 
distribución acumulada del aguante. Estas dos concepciones son los elementos 
básicos para lograr la coordinación del aislamiento. Además, los resultados de las 
pruebas de laboratorio se analizan estadlsticamente para defir el nivel de 
aislamiento de materiales y equipos. 

También se requiere de una formación adecuada en la materia de 
electromagnetismo. Esta materia se relaciona con el análisis de ondas viajeras en 
lineas de transmisión, el cálculo de la resistencia equivalente de electrodos de 
tierra, la reflección y refracción de sobretensiones transitorias tanto en lineas de 
transmisión como en subestaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre, entre 
otros temas. 
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ru-• li1111l111r el 
de equipos, de 

·parte del mundo 
bo~Jo 1• ais•a 
ahorros en los 
lu pruebas. 

nO~ero d~ tipos dlfer~nles 
tal aanera en cualquier 
le peralta la fabricación 
espectrtcación, logran•lo 

costos de proctucc IOn y de 

L• Unsl6n •htaa del slste11a no H com
porte con 1 a al sao~ aagn 1 tud ton todos 1 os 
puntos, n1 en todo lnsto~nte de tiempo, 
debido a las Ucntcu de regul•clón y e 
lAS sobretenslones; por lo Que para unlfl
c.tr los cr1tertos en la o~plicaciOn tJe los 
e(]uipos en todas l•s redes-, SI! h.t nor~~tall
l<'~do Id tt•IISI6n a.§xt•• d~ dl\t•fto Uel 
~uulpo, tnmc~nrlo como m~gnltud el valor 
•JJIIII~ de todos los mAx1mos. 

L.ts tenSiflnes de "guante normallztd"s 
eSl¡n rl'!feridas • las condltlnnes ~el 
n1vel dt'l mar, ésto es, temperatura ZO C, 
prt-~16n hdrnmétrica 101] mOars y huau•d.td 
llllHolutd 11 g. de agua/m. 

fn la\ tablas 1 y Z se dc1n lo'5 nivele'5 de 
.tiSI.tm¡ento nor•"IIZddos, que de .tcuerdo 
• l11s t~ns1ones ~axlmas de dlse~n se 
cl.tsiftccln en l11s cate~,~orfas stgu&entes: 

Categorf.J 1: llclsÚ Z-45 kV. 

C.ttegorfa 11: Arriba de 'z4S kV. 
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Tenelon n~l- 1'enaton •4•i· l'.n•IOn de T•n•len d• 
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, ... Yn kV d•l equipo •t.n•l a~ H:r •lnal d• 
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lefic•zl ..... • ' ....... C51 kVIc~e•t.•l 

••• tll ~.:; 19 45 
60 

"" 
6.9 Cll 7.2 20 4<' 

6<' 

13.8 C21 1:1.5 35 75 
e~ 

110 

~ "' C2l 27 50 95 
60 )::;!:, 

15<1 

34.5 
·~· 

38 7(• 1 ::~ 
1!;('1 

2<•(1 

44 111 :12 i 9:1 :~o 

69 C2l 72.S 
1 

140 3'25 
350 

&:113) ,115121 123 185 4:10 
230 550 

138 C.31 145 230 ~:;o 

275 6:;CI 

1:.0111 1 lbl C31 170 275 650 
325 750 

230 C21 245 360 850 
39:1 'l(t(t 

461, 9!",0 
. t O!f• 

Tabla 2 Nivel•• de •t•lallll•nt.o no~••ll:rado• para equt
poe de la Cat•gorJa JI 
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Alr.IDEZ DIELECTAI A DEL AISLAMIFNIO 

M. en C. MARCOS MORENO IARAAZA 
L•borttorlo CFE 

INTAOOUCC 1 ON 

Cullqul~r tQulpo dltltctrlco que u 
tncutntrt contctido 1 un slste•a tléctrl· 
e o de Po Une la. u Yt eapuesto 1 PSfutr· 
zos dltléctrlcos ctusados por 11 nreun
cll de liS tensiones '1 sobretenslones 
slqulentes: 

Tensl6n nor••l de oper•cl6n del slstt
•• 1 la frecuenclt Industrial (60 
llz). que per•1r1ece durante 1• wldt 
6tl 1 del equipo. 

Sobretenslones te•Porales, 
e Ión ••yor de un perfodo 
cuenca• del slste••· 

con dure· 
dt 11 ,,.,_ 

Sobrttenslones por dtsc1r91 at~osftri
CI o dt fr'tnte rlpldo, con <lurte 16n 
en el frente entre O.l .... s '1 lO,.....s r 
en la col• h1S\1 algunos cttntos de 
•tcrostQU~dos. 

Sobretenslones por •enlobra d~ Inte
rruptores o de frente lento. con 
dur1cíc\n en el frente entre 0.1,11' s '1 
3000 ..,14 s '1 tn la cola aenor dt un 
periodo dt 11 Frecuencia dtl slste•a. 

Sobr@tenslones transltnrtas de 
•u y r~Apldo, con tlur~e 16n fin ti 
•enor que O.l.;&s J en la col.t 
119unos •llts de •tcrose9undos. 

frente 
frente 
hiUI 

Sohretenilones cocbtnadas, Qutt rl!su( .. 
t111 de 11 ocurrencia sl•ull~Anel de 
dos de 111 sobrettnstones •enclonad1s. 

Dependiendo del ntwel de ttnst6n, ti 
equipo eltctrico se distAl de t.al ••nera 
que soporte alguna (s, o todas las sobre
tensiones ••nclonldas. P1r1 aquellos 
equipos con tensiones hasta 130 kV, ti 
niwel rte -alsla•tento se eapreu •n ttr•t .. 
nos del Yllor de YOI ta¡t tf ICII ( r•s, 1 
frecu•ncla Industrial 60 Uz, que debe 
soportar ti eQuipo durtnte un a1nuto o 
para ti caso .de los trtnsforaadores con 
alslaalent.o reducido,. se conshlera el 
walor de YOitlje eficaz (r•s) • la fre
cuenclt de 120Hz, 180 Hz o •a,or, duran .. 
le un •tnuto o dt larea duración duranu 
30 alnutos o una hora, Incluyendo 11 
•edición dtl nhel de descar911 parciales 
J de l1 tens.IOn de 19Uinte ROIIItRal dt 
i•putso por ri'/O (nlwel bjsJco de tMpulso). 

Para slsteaas de aiU tenstOn euJ dtS! 

M, en C. RAUL MENDEZ AlBORES 
Laboratorio Clyrc 

p1recltndo co•plet~•ente la p•Actlca 
(sin rundtaento Ucu1cn) de tPIIc.ir una 
tensl6n dol ori.Jtn de 200'1. de la tunsl6n 
no,.lnal 1 le frecu•ncla de 120 Ut, tOOttz 
o ••yor, durtnt.~ un •lnut.o; tn su lu9ar 
se h .. nor•attudo l1 al s•a prueba, pero 
dP •c!nor ••enltud ("1.S weces lo~~ tensl6n 
ahhU d~ f.ne 1 \IP.rra del llsteaa) 
y ••yor tlurac 11\n lle 30 •lnulus o un .. 
hort, con la •P.dlc16n de duc.u·cjas ¡ur .. 
tilles. 

En equipos con tensiones •ayores de 210 
kV, pera dlaenslonar ti ntwel de alsl•·· 
••ento Interviene en fnr•• adicional la 
tens 16n de 19uanh nn•l nal dt t•pu 1 so 
pnr aanlobrt de fase a hu 1 de fas• 1 
tterr.. 

La uttlltacl6n ct• lu 
Sf6 ocasiona fen6aenos 
frente auy rlpldo, cuya 
c.racterfsttcas todtwla 
nor•all udts. 

SuhP.slaclones P.n 
tr••ISILortos dt 
for•a de onda y 

no han sido 

En el labnratortn dP. Alta Tensión se 
staulan dichas \Obretens.lones, por ·~dto 
de l•s pruebas d~structlwts S19Uitnt.es.: 

Potencial apl lcado de corriente tlttr· 
n~ a 11 lr••cuwncla 111~ust.rlal (tiO 
111). 

PllU!ntlll lllliUcldu df' cnrrlenlt alter
"" • h frecuenct• de IZO llr, 180 tlz 
o ••ror. 

t~nst6n dft l•pulso por aantnbr•. 

Las pruebu dleltctrlcu de altl tenstOn 
SP rP.allrln para coaprobar con sufttl@nle 
conrtanu Qu• 1• tens.tón re1l de IC]ulnlt 
dPI alsla•lrnlo (rlqldt.!Z dl~l-.ctrtc•) ("n 
sttu•ctones de pru~ba noraal1za~a. cuaple 
con el ulor d~ ten~l6n de aguant(' nnat .. 
n•l espll!tifltoHto. L•-s Nnraas lf.C 60·2 r 
ANSI C68.1 estahl~c~n diferf'!ntes •Atndos 
de prueb• dep..-rullt!ndo del \.lpo •le als.l4· 
eltnto que con5tltuye el equipo, ó~to 
es. para los lltla•t•nlos no autorrecupe .. 
r1blos se apl tea el attudo de prueba 
detrratnrst.lco. rP.Slrlngle-ndo l'l nú•l•ro 
de· enuyo,, para no d.JI'I .. r o dehlll tar el 
et¡ulpo eU•clr~cn: t•or •1 contraf'lo, par1 
lus alsl••tentos. autorrecuper.thles-' S.f' 
utiiiU el at'!Lodo dv prueba f''Hadlsttco, 
aplicando uu di;!Lera¡nado nl•aero dt enu-



-( 

( 

( 

101 dtpendltndD dt la noraa dt rtftrt":CII Indican que ti lnttrwelo dt tllapo entre 
( I[C o AIIISI), pera loorar taactttud tn dtscaroes dtbt ''' tlrtfttctor dt un ••n•.Un 
los rtsuiUdos, __ lln ....... Qut tsto ocutont_ '1 qut! 11 t~n\11\n •Ir fl••.:o u nhu.-n .. 

--dal•o ~ 1 dicho alll••lento. Para los 11111- · coao ti u lar pru••~•Uo d~ lu uns1un~s. 
_ altntos_cabt nedos_dt-los_ t l pos. aulor.r.t• __ ..,. __ : atd 1 dts-duranh--ta-prueba.; -dt- -\od" s--

cuJJtrattles, ., no autor.rtcuptrtblts. SI ••neru la dtteralnacl6n de 11 hnsll\n 
UI.IIIZ• el attodo dt prueba tsttdlstlco crll.tc• dt flaacto (Y~O). se putdt Dbltwer 
para auta•ttntos aulorrecuprrablts, por ~1 aftodo arrtba '1 1b1jo (Up anl.l 
siendo 11 apllctct6n dt 15 tapulsos de Uuwn). aplicando un nlí•f!ro de cnurns 
•cuerdo a )A Noraa lEC 60~2 ó de S l•pul~ :,20. En 1• prActico~ sr. rt¡tl\.~n S 'fP.lC'S 
SD!o confor.P. a,. Nor•a ANSI C68.1. .. \ III!SColrljoU dl~ru¡•tlv .. \ ., '" 1•·11~1~11 

di' rl·••co es t•l llf"U•t!tlln •h~ los !i 'fotlun!\ 
de t•••stOn reglstradu,. ll~lJcndle-ndo de 1• c•teoor-la de tensión y 

el tipo de atsl••lento, las pruebas de 
tensl6n de aguante no•lnal se rPal Izan 
cur•for•e a la tabla 1. 

tndas 1.,-; pruebas noraalludas de tensión 
de aguante no•lnal se realtun btjo 
condiciones en seco. pero para ti c1so de 
los ttslt•lentos txter.nos, 111 pruebas· 
norllllallradu dt ttnst6n dt aguante a la 
frecuencia del slst••• (potP.nclal apll~. 
cado) 'f al l•pulso por ••nlobra, se 
rtallran ta•bl~n en hd•edo; dtdo Qu~ bajo 
.esus condlclonu '" posible obtener la 
ter1slón de aguante aas baja. 

En la Uhla 2, se •uestran 
de prueba de aiU tensión 
las Noraa~ lEC y ANSI. 

las tl!cnlcts 
de acuerdo a 

PRUEBAS OE POTENCIAL APLIÜDO 

Esta pruP.ba st realiza para sl•ular las 
sobretenslones ttaporales 1 para eolio se 
utilizan tran1for•adores de prueba para 
la generación de tensiones de corriente 
altl!rna de frecuencia Industrial (60 Hl). 
los cuales por razones de seguridad 
usutl•entt tienen una de sus ttr~nlnales 

·del secundarlo conectada 1 tlerr•. El 
e•IJito de un solo transfor•ador resulta· 
contable h•H• un nhel de ttn!. 16n de 
7~0 kY, sin tabtrvo. Par1 ttnSiones 
••rores por razones tconóalcas. probleau 

·de transporu .. ,, •anejo. se utlllun 
transror•adores de l devanado! tn c•,cada: 
en h actualidad se han fabricado tr•ns
fora .. dorts de prueba,. tn cascada para 
tenslontl IUPtrtores a ·2 MV, 

En la f 1 gure 1. se •uestra la reore1ent1· 
e 16n esqueaU lea de tres transfor•adores 
de tres devanados conectedos en cascada. 

Lu Hor•IS lEC 60-2, IEEE ST04 y ANSI 
C68.1, Indican que para equellos equipos 
que est&n constituidos por aislaMientos 
no tutorrecuperables, la prueba se realiza 

·una solt wez para verificar la tensión de 
agu~nte de valor ertcaz (ras). durante un 
•lnuto 1 ~• no talste dtsctrga dlsruptlva 
a19una, ti equipo pasa la prueba. Por el 
contrario. par• alsla•lentos eutorrecupe~ 
rtblts st aplica el~ e6todo estadfstico 
ttnto para condiciones en seco c.o•o tn 
hOaedo. llevando la t.enst6n de prueba a 
un rtt•o de alrededor del 21 del valor 
flntl por se9undo, hasta ocasionar la 
d~scarga dlsrupttva en el·objet.o: se debe 
aedlr el valor de tensión un poco antes 
de dicha descar91. liS nor•as no esptclfi
C•tn el n6aero a&alao ele dtscarq.s, pero 

... 

les pruebas de conl4•ln,.rl6n a los ilsl•
alentos autorrecuper•bles st deb~n r~•l 1~ 
llr d~ ICIIP.rdu 1 ld Nor•e ltC !.07, jl<'ll"a 
rhHtrfllnar la tensión dt •9udn\.e de 
diChO tlsla•lento. 

!!.!t.t~OTE~_'!_I!~~~-~ 
Para ti caso de lns transror•udores u 
utiliza la prueba de pn\.tHICIII lnflucldo 
de corta duración (l.tu ... nte un •lnuto o 
•~nor)._y e~ for•a a~s recte11L~ la prueba 
de lllrge duración (durAntr. 30 alnutos o 
una hora). con el aunltoreo del nl•el de 
descargas parciales. 

L•• Nor•a• I[C 76-J y ANSI CS7.1l.9D 
ln~lc•n qu~ ptrt tus ~r•nsror••dores cu•1 
alsla•lent~ reducido, se debe ~e•l ltar 
la prueba de pnhuc lal 1 nduc 1 do • una 
frecuenc la de 120 111, 180 llz o .,.. rur 
(para evitar corrientes de ••cltAcl6n 
eacestwas). sin e•barqo. u justifica 
ta•bl~n para tr1ns1 ora~ulore1 con a,t slot· 
alentn coapleto. debldn ·a que es'' uno~ 
prueba a.ls representatau de las con~l
clones reales de servicio, ya Que la 
tensll'\n· se aplica entre •uparn. capu o 
secciones del devan•do, 

Para la generación d., 
prueba se utll Iza un 
transforaador, tal co•o 
flqurot 2. 

de •su ten1lón 
generador J un 
u auestra en la 

Para la prut"ba de roten eh 1 1 nduc Ido de 
larga duración. las Noraas lEC 76~3 y 
ANSI CS7.12.90 Indican las ttnsiones de 
prueb•. los nivPits per•lslbles de des~ 
cargas parcltlts 1 el lncreaPnto de las 
dtHargu perclales durante •H tle•oo tJe 
prueb•. pare que el er1ulpo utiHa'J' 
dicha prueba¡ tal coeo s~ •ue1tra en la 
figura l. 

La prueba de potencial Inducido de corta 
duracIón. se retllza una so la vn ..,,. ... 
verificar la ttnsi6n d~ avu .. ntc de ulor 
erlcal (r•s) dur~nte un alnutu o •ennr y 
si nn e•lste descarga dlsruptiu alguna, 
el equipo pasa la prueba. 

El tle•po do 
Inducido se 
slo¡iutente: 

.. 

11 prueba (tp) dt potencial 
obtien"e por le papres Ión 

120 • rn lp. --rp-

\¡ 

::¡ 
~~J;· 

·-."':.o-1"t .1 
··.~-.r:. i..-

·~.1(", 

,;r' 
tJ.;. 



dondt: 

b Prtsl6n baroattrlcl tn alar. 

t Teaptretura en °C 

Nor•a ANS 1 

kd b 27lt 2S 
• 7R nm • O.l92b 

Tllt"'E 

b Prt!sl6n baro•étrlca en ••llg. 

t le•peratura en °C. 

LIS t•Preslonts anter-Iores son 
p4rt 11 corrección de la tensl6n 
rri•ntfo lltttr-na t tapulso por rayo 
gr•n alt lt.ud. 

wJ lid u 
en co
Y para 

los trabaJos de lnvest.lqecl6n conJunte 
retllzedos por lttllt (nivel del •~r). 
SudHr1c1 (1540 ••n•) 1 Mfalco (1110 
asn•). dieron ca•o resultado lo ·siguiente: 

dando: 

'so • < 1 · kl" 'so,o 

k • 1 • h - ho 
11111 

Co•o se· aprech el parA•ttro k actda co•o 
un factor •ulttpllcatho 1 11 fnweru l.lt 
lo tndiCido en 1• Morat UC 60-1. 

Atfer .. nte • los velares del e•ponenh n 
dtlrr•lnados para l•pulsos de foraa tll&n
dar, tiene el co•portaaltnto algutentt: 

Ptr1 lapulso por raro l~s valores de 
•n• son •U7 slaaleres 1 la Nor•• lEC. 

Ptrt l•pullo por aantobrt poaltlwo los 
ulnres de la Noraa lEC. resulttn ser 

·grandes. 

Part tapulso por aanlobra ntQatlvo. los 
ulores dt •n• IOn co•plttaaentt lntdt
cutdos. 

[JEMrLO 0[ APLICACION 

Se probó el laputso por r170 en ti labore .. 
torta de LAPl"- ( lrtpueto), una Cldtftll dt 
atsl•dorts, ·clllt 69 -•· por ti attodo de 
arribt 1 lbiJO. para dtttr•tnar la ttnsll'\n 
crltaca de fl•eo. t11 coao se •uestrt tn 
11 hoja de pru11t1 llo·. t. 

1)hpllcar en CIUt consiStt ti ••todo dt 
prueba •. 

2) Calcular 11 tensl6n critica do fla•oo 
<'so 1· 

l) Calculor lo denlacl6n uUndor ( t1 l en 

1) 

5) 

kV 1 tn porcltnto. 

Dtttr•lnar 11 tensl6n dt aqulntt (YA) 
a 11 altura dt lrapueto (1710 ••n•J. 

U•·tt"r•l""r 11 rlylrttl dh.-rtrtc• dP. 
1.1 cad~n• 1tt ll'i otd•Jros por •vdln d• 
14 cur'll ICUaUIIliY• dt &lUlS, 

Solucl6n: 

1) [1 •Uodo de prueb• errlb.J ., 1bo1jo, 
cnnsl,te· en apllc~r un l•pulso cercdttn 
1 1• tensión de l_yu•nte de 11 c•den• 
de .tlsledores, SI el alsh•untu nu 
presente fla•eo. ·se tltu 11 te~'lltn 
ett un porcentaj~ no ••"tor del JI v•r• 
l•t,ul su por rtJtl 1 u •PI Ice rl 
siguiente lapul\o: si exlstr fl.t••!O 
en este •o•ento lt ~•plez• 1 cont•r J 
u• dlsalnuF~ 11 tensión en un pureen· 
Lotje no •uor del 31 1 asl sucesl•t· 
•«>nte. huta realizar un núaero · dP. 
t•pulsos zo. 

2) [1 contto St Inicie\ 1 partir dtl ll!r 
lapul Sil y se enuraron 28 lapul ¡os 
51Qftlflcati'IOS. 

N0 • N6•ero de aguantes (no fltaros) 
•. 13. 

N1 • M6•tro. de fl••eos • 15. 

Cuando N 
ttnslón ° 
a¡IIICI la 

don~ o: 

d Ttnsl6n por peso en kV • 5 kV. 

'o NIYel de t~nslón dtl prt•er t•pulso 
stonltlcallwo ..-n kV • 4211 kY. 

~ k. "k 

Indico do nlwol (Yole O pora r 0 1 

Nú•ero dt eou•ntts tn cadt nivel 
1], 

~"k 
• [<ll (O) t (O)) (1) t (·1)(]) 

(;;>}(R) • (-l)(l) • -22. 

-n 1 u e .s < ·rr , .2¡ • 122 k' 

• 

3) ll dtnlttl6n esUndar (O") se catcuh 
pur la e•prest6n 119u1tnlt: 

d• 

'·• 

"o · 8o • Ao
2 

1.62 d ( + 0.029) • • o 
(tw) 

e 

( 

( 



donde: 

•o ' :f. k 2 • nk 

10 • -(HI2 IO)-• ·(0) 2(1)-•-(··1) 2 (8). t 

1 ·21
2

1&1 • ., ·ll
2 

1 ll -, u----· 

d. 

d • 

(1 • li2 )( 5 ) ( L(1!.:03CJ..) .~;l. •:.:•CJ..I-:;..,.....1.:.· 2,_,2._,1'-
2 

- 132 

o.ozg) • • .•s tr 

•. es nT". 1.061 

• 

.• ) la ten1. 16n 
1 rapua to u 
siguiente: 

de oliJu•nte • 
Cllcull por 

la 1ltur• de 
U e•prtsl6n 

'A • 'so ll-lD"I 
dond•!: 

d • 0.03 para l•pulso por riJO. 

VA(Iropuatol• •22 (1-1.3 • 0.031• •o5.5 kV 

5) L• curu 1cu•ulad1 de 11 rlgldtz 
dltlfctrtc• del •lsll•ltnta. 11 obtie
ne Plrtlendo del hecho, de que los 
resultldos obtenidos en el ltboretorlo 
corresponden 1 una dlstrlbucl6n de 
G•uss. La dlstrlbucl6n acu•uhtlva de 
G1uss. se obtiene de la Integral: 

donde: 

l 

' 
V 

1 • ¡.t z212 
• 7l1f/ • 

z,lr-Vl 
q· 

V1rtebl• nor••lllada. 

Tensión dt prueba tn kV. 

VAlor de la •rdlda en kY. 

dz 

cr OeswiiCI~n tltAndar tn kV. 

La Integral Interior JI ha sida resuelta 
por lis series dt Me Cl1urtn )' se encuen
tran en t•blas de cualquier libro dt 
probabllldld 1 tlttdtsttca. 

los valores de tensiones dt prueba slrwen 
p1r1 calcultr l, c.-o sigue: 

UB • UZ 
z1 • • 1.35 

4.U 

.. ,, 

--••n . ·u2 ll. • -0.90 
•• 45- -------------

41l • HZ 
--.:1> • -2.02 

Oe las to~~blas ~eu•uladu de G~tuu. ptra 
un dHP.r•ln•do ulor dto l SP. oiJlltnt! 1• 
l'r.obotbllldld. co•o h! •ucstr.s en l.t 
llbl• siguiente: 

1
.· .. ¡-:;;ra .. ·"3. ·~· -.;.·e;-[~~~~-- ... J ··-¡- ·· .......... ·:. ·.¡ ·:... ..... •. .. . • .¡ . •.• ó ... · ·... • .•• 

~ .':..-·~ :f·:· :.~ 7'!:.' .. :-: ... · :~. -~~~ :~·~ ":!;;; .:; .. ~ ~~-~~-

IOTA: 

Para ulores neqathos de z. la proba· 
bllldad se obltent directa•enu de la 
t•hla. 

rar .. walorts posltlwos de z. la proba· 
bll ldad es 1-ProbAbll ldad de la t1bl1. 

En h fl9ura 10, se •uestra la rigidez 
dleléctrJc• dt la cadena· de tislado,.es 
dt 69 kW 1 1• altur• de lrapuato • 
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SOBRETENSIONES/ESFUERZOS ELECTRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA 
Curso Tutorial de coordinación de Aislamiento 
Reunión de Verano de Potencia - IEEE Sección México 
Acapulco, Gro. del 21 al 26 de Julio de 1991 
Victor F. Hermosillo 

1. · INTROOUCCION 

El diseño apropiado del nivel de.aislamiento eléctrico de un 
sistema de potencia debe llegar a un balance entre. el 
aguante, el costo y la fiabilidad de los elementos del 
sistema ante un esfuerzo eléctrico determinado. El aguante 
ante un cierto esfuerzo eléctrico puede requerir de 
aislamiento adicional, que incrementa la fiabilidad pero 
implica mayores costos. Comúnmente, el costo representa un 
factor limitante mayor que la factibilidad técnica. 

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende de 
la magnitud, forma y duración del esfuerzo eléctrico a que 
éste se sujeta. Los fenómenos fisicos involucrados en la 
ruptura de un aislamiento son diferentes para distintos 
tipos de esfuerzo. Debido a lo anterior, las normas 
internacionales han propuesto clasificar los esfuerzos 
tipicos encontrados en sistemas de potencia, definiendo 
caracteristicas de aguante del aislamiento en base a cada 
tipo de esfuerzo. 

La clasificación de esfuerzos eléctricos y sobretensiones de 
acuerdo a la norma IEC-71 se muestra en la Figura 1. Cada 
clase incluye la definición de una forma del esfuerzo 
respecto al tiempo, un rango de valores para las frecuencias 
y periodos de tiempo involucrados, asi. como una forma y 
prueba estandarizada. 

2. VOLTAJES CONTINUOS EN EL SISTEMA 

El voltaje nominal se define como el voltaje efectivo (rms), 
entre fases, a la frecuencia de operación de un sistema de 
potencia, bajo condiciones normales. A diferencia de 
voltajes transitorios y temporales, que ocurren bajo 
condiciones anormales de operación, el voltaje nominal del 
sistema representa un esfuerzo eléctrico continuo aplicado 
al aislamiento. Es import'ante considerarlo en procesos de 
envejecimiento del aislamiento y en problemas de 
contaminación. 

En ocasiones un sistema eléctrico opera al voltaje máximo 
del sistema (v.g. 5 a 10% mayor al nominal). Las normas 
internacionales incluyen valores recomendados para el 
voltaje máximo de operación para efectos de estandarización 
del equipo y sistemas, por ejemplo, la norma IEC-71 contiene 
tablas en dos rangos: 1 kV a 245 kV y mayores de 245 kV. 
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3. SOBRETENSIONES 

Una sobretensión es cualquier vol taje entre fases o entre 
fase y tierra, cuyo valor de cresta sea mayor que el valor 
de cresta del voltaje m~ximo del sistema, es decir, Vm yr;r 
1 VJ entre fase y tierra o Vm V2 entre fases. · 

Las sobretensiones se expresan en valores por unidad (Vpu), 
utilizando el voltaje m~ximo del sistema (Vm) como base. Por 
ejemplo, una sobretensión entre fase y tierra con valor 
m~ximo Vf-t 

Vf-t ..j3 
... (1) 

V m 

4. SOBRETENSIONES TEMPORALES 

Es un voltaje oscilatorio, con una duración relativamente 
larga, no amortiguado o ligeramente amortiguado. La magnitud 
y duración de este tipo de sobretensiones somete a los 
apartarrayos a requerimientos severos en su capacidad de 
descarga y su estabilidad térmica. Una estimación correcta 
de su probabilidad de ocurrencia es escencial para 
determinar las caracteristicas necesarias en los 
apartarrayos. 

Las sobretensiones temporales son de carácter probabilistico 
debido a los factores aleatorios involucrados en los 
fenómenos que las producen. Estos factores est~n asociados 
con la forma en que se opera el sistema y la configuración 
del mismo (maniobras de interrupción, variaciones de 
voltaje, la aleatoriedad de los puntos sobre la linea donde 
ocurre una falla, etc.). En la práctica, estas 
sobretensiones ocurren como consecuencia de maniobras o 
debido a fallas y acciones correctivas, por lo tanto, hay 
una alta probabilidad de coincidencia de sobretensiones 
temporales y por maniobra. 

Las sobretensiones temporales se 
diferentes grupos, de acuerdo 
frecuencia de la,sobretensión: 

pueden clasificar en tres 
a los componentes de 

Grupo 1. Sobretensiones temporales con una frecuencia de 
oscilación muy cercana a la frecuencia de operación del 
sistema. Producidas por fenómenos tan variados como: pérdida 
repentina de carga, corto circuitos asimétricos, efecto 
capacitivo en lineas largas con el extremo de entrega 
abierto (efecto Ferranti), resonancia en circuitos lineales 
produc~da por fases abiertas o por operación no sincronizada 
de interruptores, resonancia inducida entre circuitos 
acoplados y oscilaciones armónicas en circuitos no lineales. 



En la Figura 2 se muestran .distribuciones de frecuencia 
acumuladas para magnitudes de sobretensiones temporales 
debidas a maniobras en lineas sin carga, maniobras en el 
secundario y maniobras en lineas terminadas en 
transformadores. 

Si se conocen las magnitudes mllxima y minima de 
sobretensiones temporales que pueden ocurrir en un sistema 
(ver Figura 2), es posible calcular la distribución de sus 
valores utilizando la siguiente fórmula: 

P(Ve >K V) K k ( (1/AV- E)m+l·~ (l- 1/AVmin>m+l ) ••• (2) 

1 
k = 

, (1 - 1/AVmax>m+l - (l - 1/AVmin>m+l 

E = 1/AVmin + 1/AVmin - 1 

Esta fórmula empirica es producto de ochenta mil mediciones 
realizadas en los sistemas de la URSS. P(Ve >= V) es la 
probabilidad de que la sobretensión Ve en el extremo abierto 
de la linea sea. mayor que un valor V. El factor A es la 
razón entre el voltaje en el nodo de envio y el voltaje en 
el extremo abierto de la linea (A <= 1), podemos suponer 
A=l. El exponente m depende de la forma de conexión de los 
reactores en paralelo, una linea de transmisión con estos 
elementos conectados permanentemente,-.· con reactores que se 
desconenctan· por medio de un controlador durante cada 
recierre automático o para lineas sin reactores en paralelo, 
consideramos m = 2. Si los reactores en paralelo se conectan 
y desconectan de .acuerdo a la potencia transmitida, m = o. 

·• La duración de las sobretensiones transitorias para el caso 
de maniobras producto de fallas (corto circuito, recierre 
automático, etc.) con operación simultAnea de ambos lados de 
la linea con señales en micro-ondas o carrler, tiene valores 
tipicos entre 0.02 y 0.15 s. Si actua una protección de 
distancia o de respaldo, esta duración es entre 0.3 y 0.5 s. 

Grupo 2. Sobretensiones temporales con frecuencia de 
oscilación mayor,~ la frecuencia de operación del sistema. 
Este tipo de sobretensiones se deben a oscilaciones forzadas 
con armónicas superiores pares o impares. Existen dos casos 
de importancia prActica: 

a) Resonancia de estado estable: un circuito ti pico en el 
que puede ocurrir este fenómeno se muestra en la Figura 3. 
La corriente de magnetización que fluye por la inductancia 
no lineal Lm, contiene componentes a la frecuencia 
fundamental y componentes con armónicas superiores impares. 
Su probabilidad de ocurrencia es muy baja. 
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bajo nivel de corto circuito (230 mediciones/curva), 
b)fuente con alto nivel de corto circuito (lOO mediciones/ 
curva), maniobras en el secundario ( 70 mediciones/curva), 
c)rango de magnitudes medidas para diferentes circuitos. 
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Figura 3. Circuito en el que ocurre resonancia en estado 
estable con componentes fundamental y armónicas superiores. 

Figura 4. Circuito en el que ocurre resonancia transitoria 
al eliminar una falla trifásica en el secundario de un 
transformador. El interruptor en V2 esta abriendo. 



b) Resonancia transitoria: se presentan durante maniobras en 
lineas terminadas en un transformador sin carga, maniobras 
en el secundario de un transformador en el extremo de 
entrega de una linea (Figura 4), produciendo armónicas pares 
e impares. 

Grupo 3. Sobretensiones temporales subarmónicas. Son 
características en lineas aéreas con compensación en serie. 
En algunas ocasiones su probabilidad de ocurrencia llega a 
10%; aunque para un sistema bien diseñado, esta probabilidad 
es cercana a cero. 

De acuerdo a la experiencia en campo obtenida de distintos 
paises, la magnitud de sobretensiones transitorias en 
sistemas de potencia reales no llega a valores mayores de 
2.0 pu. 

4.1 FALLAS A TIERRA 

Una falla a tierra produce una sobretensión temporal no 
amortiguada que persiste hasta que el el esquema de 
protección produce una maniobra que suprime la falla: 

El tipo más común de falla se produce entre una fase y 
tierra, causando una sobretensión en las fases sanas, que se 
sostiene hasta que se corrige la situación. La magnitud de 
la sobretensión en las fases sanas depende de la relación 
entre la impedancia de secuencia cero y de secuencia 
positiva del sistema, vistas desde eL punto donde ocurre la 
falla. Por_ lo tanto, su magnitud esta relacionada· con el 
aterrizamiento del sistema. Esta sobretensión será menor de 
1.4 pu para sistemas aterrizados efectivamente y puede 
llegar a 1.73 pu o más en sistemas no aterrizados. 

Un sistema aterrizado efectivamente se define como aquél en 
el que el máximo voltaje efectivo entre fase y tierra en una 
de las fases sanas durante una falla es 80% o menor que el 
voltaje nominal entre fases en el sistema donde se localiza 
la falla. 

La norma IEC-71 incluye gráficas para obtener. el factor de 
aterrizamiento k,. en base a las relaciones entre la 
resistencia de secuencia positiva, la resistencia y la 
reactancia de secuencia cero, con la reactanéia de secuencia 
positiva, Rl/Xl, Ro/Xl y Xo/Xl, desde el punto donde ocurre 
la falla (Figura S). El factor de aterrizamiento es la razón 
entre el voltaje efectivo máximo de fase a tierra en una 
fase sana durante una falla y el voltaje efectivo de 
operación del sistema entre fase y tierra. Para un sistema 
aterrizado efectivamente k= v'1!(0.8) = 1.4 . 
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4.2 CAMBIOS REPENTINOS EN LA CARGA 

El peor caso de este tipo de sobretensiones ocurre cuando se 
produce una rechazo o pérdida de carga, al abrirse el 
interruptor remoto de una linea por la que se transmite una 
parte substancial de la potencia de una central generadora 
(Figura 6). El voltaje tiende a subir al disminuir la caida 
de potencial en la impedancia equivalente en serie del 
sistema.y al producirse una aceleración del generador. 

La sobretensión en el generador esta determinada por el 
nivel de corto circuito del ··sistema, la velocidad ·del 
generador (respuesta del gobernador de velocidad, sistema de 
exitación), las caracteristicas de la carga antes y después 
del evento, las longitudes de las lineas conectadas y la 
cantidad de reactivos generados por la linea (incluyendo 
compensación en serie o paralelo). Se puede lograr un 
cálculo preciso de las sobretensiones por rechazo de carga 
utilizando una simulación digital que incluya las 
características dinámicas de las máquinas, sus sistemas de 
control, asi como el modelado de las lineas y cargas. 

En pruebas de rechazo de carga en sistemas de potencia 
reales se han obtenido sobretensiones con magnitudes máximas 
de 1.45 pu. 

4.3 EFECTO FERRANTI 

Este efecto ocurre debido a la corriente capacitiva, 
producida por la carga de una linea . de transmisión, fluye 
por la impedancia en serie cuando se abre el extremo lejano 
de una linea larga no compensada (Figura .7). En estas 
condiciones el voltaje en el extremo abierto (V2) es siempre 
mayor que el voltaje en el nodo de envio (Vl). El voltaje 
senoidal en el extremo abierto esta dado por 

Vl 
... ( 3) 

cos ( 8 1) 

(8 = 7.2° cada 100 km a 60 Hz, 1: longitud de la linea, km) 

El efecto Ferranti se puede disminuir mediante compensación 
inductiva en paralelo o compensación capacitiva en serie. 

4.4 RESONANCIA 

Algunas de las más severas sobretensiones temporales ocurren 
debido a condiciones de resonancia. En su forma más simple, 
el circuito equivalente de un sistema resonante consiste de 
una fuente, un interruptor y un circuito resonante RCL. La 
sobretensión se produce al cerrar el interruptor'· limitada 
por pérdidas y efectos de saturación de algunos componentes. 
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compensación, 2 con compensación capacitiva en serie de 50%, 
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Figura 7. Magnitud de sobretensiones debidas al Efecto 
Ferranti: (1) sin compensación, (2) compensación en serie de 
50% y ( 3 )" 50% de compensación en serie, 70% de compensación 
en paralelo. 



Ignorando las pérdidas, la sobretensión se puede aproximar 
con la siguiente ecuación 

V2 • 
Vl Xc 

••• ( 4 ) 
XL + Xc 

donde Vl es el voltaje en el nodo de envio y V2 es el 
voltaje en el nodo de recepción. 

En la práctica se pueden producir condiciones cercanas a la 
resonancia. Un ejemplo es el ·éaso de la apertura de una 
fuente de alta .tensión que alimenta a un circuito de baja 
tensión por medio de un cable y un transformador, si la 
reactancia inductiva del transformador es cercana a la 
reactancia capacitiva del cable. Otro caso de resonancia es 
cuando las armónicas asociadas a la saturación de un 
transformador tienen frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural de resonancia del sistema. Las sobretensiones 
debidas a resonancia pueden evitarse cambiando las 
impedancias de elementos del sistema. Esta consideración 
debe formar parte de los criterios de diseño del mismo. 

4.5 FERRORESONANCIA 

Este tipo de sobretensiones ocurre cuando un elemento 
magnético saturable del sistema es excitado por una 
capacitancia. La capacitancia puede representar, por 
ejemplo, al capacitor de graduación entre los contactos 
abiertos de un interruptor o la capacitancia a tierra de un 
cable (Figura 8). 

Este fenómeno puede producirse también cuando solamente una 
o dos fases de un sistema se encuentran energizadas debido a 
la operación de fusibles o interruptores (Figura 9). El 
elemento saturable puede representar transformadores de 
potencial (con reactancias altas) conectados al bus abierto; 
o bien, un transformador con terciario conectado en delta 
que a su vez alimenta transformadores auxiliares. 

La sobretensión en las terminales depende de la magnitud y 
forma de la corriente que fluye por el elemento magnético, a 
su vez, esta cor.riente depende del estado magnético del 
elemento. Al entrar y salir éste de la región de saturación 
(Figura 10), su inductancia efectiva cambia, resultando en 
voltajes con multitud de armónicas. Estos voltajes pueden 
presentar componentes con frecuencias mayores o menores de 
la frecuencia de operación del sistema (Figura 11). Diversos 
estudios efectuados con TNA muestran que existe mayor 
posibilidad de que se presente ferroresonancia en sistemas 
en los que la reactancia capacitiva equivalente sea menor 
que veinte veces la reactancia inductiva, Xc < 20 XL. 
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Figura 8. Circuitos sujetos a ferrorosonancia: a) excitación 
por medio de la capacitancia entre los contanctos de un 
interruptor abierto, . b) excitación por medio de una 
capacitancia a tierra. 
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Figura 9. Circuito trifásico con fase B abierta, sujeto a 
ferroresonancia: a) representación trifásica, b) y e) 
circuitos equivalentes simplificados. 
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Figura 10. Operación de un elemento ferromagnético: a) en la 
región lineal y b) en la región saturada. 
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Las sobretensiones por ferroresonancia se pueden controlar 
operando los transformadores a una densidad de flujo 
reducida, también se pueden implementar procedimientos de 
maniobra que eviten energizar un transformador sin carga 
através de elementos capacitivos. 

4.6 ENERGIZACION DE UNA LINEA TERMINADA EN UN TRANSFORMADOR 

Este ti'po de maniobras producen sobretensiones temporales 
ligeramente amortiguadas. Se originan durante la 
energización o recierre de tina linea terminada en un 
transformador. Después del t·ransi torio inicial (que se 
clasifica como sobretensión por maniobra), la corriente de 
excitación del transformador produce un sobrevoltaje 
sostenido durante varios sequndos (Fiqura 12). Su magnitud 
depende del instante en que se cierre el interruptor, la 
impedancia equivalente de la fuente, los parámetros de la 
linea y el transformador y del flujo residual de éste 
último. 

5. SOBRETENSIONES POR MANIOBRA 

Son voltajes transitorios, amortiguados y .de relativamente 
corta duración, producidos por acciones de conexión o 
desconexión por medio de elementos de interrupción del 
sistema. La magnitud de una sobretensión por maniobra 
depende del voltaje de operación del sistema. Actualmente se 
clasifican como sobretensiones transitorias de frente lento. 

5.1 CIERRE Y RECIERRE DE LINEAS DE TRANSMISION 

La energización de una linea en vacio, no terminada en un 
transformador, produce sobretensiones debido a las ondas 
viajeras en los conductores, estas ondas son producidas por 
el cierre del interruptor o pueden ser causadas por 
acoplamiento entre fases. Los tiempos relativos de cierre 
entre los polos del interruptor son importantes para 
determinar este tipo de sobretensiones, otros factores 
involucrados son la longitud de la linea, el grado de 
compensación en paralelo, las caracteristicas de la fuente 
equivalente en el nodo de envio, la utilización de 
resistencias de preinserción y el tipo de terminación en el 
extremo de la linea. En general las sobretensiones son 
mayores en .el extremo de entrega de la linea. 

La apertura de una linea puede dejar un voltaje remanente en 
la linea desenergizada. A menos que la carga atrapada sea 
drenada a tierra por medio de un transformador o reactor, 
puede permanecer en la linea durante varios segundos. La 
cantidad de carga dependerá de la capacitancia equivalente 
de la linea y del valor de la resistencia de preinserción 
(Fiqura 13), su decremento en el tiempo varia según las 
condicones atmosféricas (Fiqura 14). 
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Si ocurre un recierre de una linea con carga atrapada y, en 
el instante en que el interruptor cierra, el voltaje de la 
fuente tiene polaridad opuesta al voltaje en la linea 
abierta, se pueden producir sobretensiones muy altas. 

Como resultado de un estudio realizado en conjunto por los 
comí tés 13 y 33 de CIGRE, se el abe un diagrama que 
condensa información sobre factores de sobretensión 
producidos por el cierre y recierre de lineas (Figura 15). 
Este diagrama incluye resul tado.s de simulaciones digitales, 
TNA y mediciones en campo. Se muestran valores mínimos, 
medios y máximos para una combinación de condiciones del 
sistema, en forma de un árbol de decisiones. Las opciones 
son: cierre o recierre trifásico, con o sin resistencia de 
preinserción, con una fuente inductiva o compleja (sistemas 
con cables, en los que debe añadirse una ca pací tancia en 
paralelo en el equivalente de Thévenin), compensación en 
paralelo mayor o menor al 50%. 

5.2 MANIOBRAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS 

Este tipo de sobretensiones puede analizarse con un circuito 
sencillo, presentado en la Figura 16. Si la reactancia del 
elemento inductivo de la carga Le es menor que la reactancia 
de la capacitancia en paralelo Ce, la mayor parte de la 
corriente que circula por el circuito fluye por la 
inductancia Le y se encuentra atrasada 90° respecto al 
voltaje de la fuente: además, se supone que la reactancia de 
la fuente es pequeña comparada con la correspondiente a la 
carga, Ls<<Lc. 

Al iniciarse la apertura de los contactos del interruptor, 
el arco entre éstos conduce la corriente de ·.a carga. El 
arco tenderá a extinguirse cuando la corriente alterna 
llegue a un valor de cero. Debido a que el circuito es 
puramente inductivo, en el momento de interrupción el 
voltaje en la fuente y el voltaje en la carga tendrán 
valores cercanos al máximo. 

La interrupción del arco separa al circuito .en dos 
secciones. El voltaje en el contacto del lado del generador 
tiene dos componentes: una de 60 Hz y una oscilación 
amortiguada superpuesta cuya frecuencia tiene valores entre 
0.5 y 100 kHz, dependiendo de los valores de los parámetros 
Ls y Cs. El voltaje en el contacto. del lado de la carga es 
oscilatorio amortiguado con una frecuencia dependiendo de Ce 
y Le. El voltaje de recuperación transitoria se puede 
calcular obteniedo la diferencia entre los voltajes que 
aparecen entre los contactos del interruptor, se inicia una 
carrera entre las propiedades dieléctricas del medio entre 
los contactos y este voltaje. 
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5.2.1 REIGNICION DEL ARCO 

Existe la posibilidad de una reignición del arco que produce 
el flujo de corriente con frecuencia mayor a la de operación 
del sistema y causa una escalación en el voltaje en la 
carga. Si la corriente se interrumpe de nuevo al llegar al 
valor de cero, pueden aparecer varios ciclos de reignición e 
iterrupción, con escalaciones de voltaje cada vez mayores 
(Figura.17). 

5.2.2 CORTE DE PEQUERAS CORRIENTES INDUCTIVAS 

El arco que se forma entre los contactos de un interruptor 
durante una apertura en un sistema con carga inductiva, se 
encuentra sujeto a inestabilidades conforme la corriente que 
fluje por· él tiende a cero. Estas se presentan en forma de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje entre los 
contactos. Si la inestabilidad es seguida de una repentina 
caida de la corriente a cero, se produce un fenómeno que se 
conoce como corte prematuro de una pequeña corriente 
inductiva (Figura 18). 

En el modelo més simplificado del arco, suponemos que la 
transición entre un estado y otro se realiza de modo 
exponencial con una cierta constante de tiempo. Se 
desprecian las inductancias del lado de la carga y del lado 
de la fuente Ls y Le, obteniéndose un circuito equivalente 
formado por dos ramas: una contiene una inductancia La en 
serie con una resistencia Ri, la segunda incluye una 
capacitancia e en paralelo con una resistencia Ra. e es la 
capacitancia equivalente de es y Ce en serie. En la Figura 
19 se muestra la simplificación del circuito y la solución 
de la ecuación diferencial, de la cual obtenemos una 
expresión para la corriente en el arco. La condición para 
inestabilidad se dé cuando el factor exponencial es 
creciente. Lo anterior resulta en una relación entre la 
corriente de corte (ich) y la raiz cuadrada de la 
capacitancia equivalente (C), en la que está involucrado un 
factor que depende del tipo de interruptor. Para una 
capacitancia tipica de e = 10 nF los valores de esta 
corriente son: 

tipo de interruptor 

pequeño volúmen de aceite 
hexafluoruro de azufre SF6 
aire comprimido 

ich 

7 a 10 A 
4 a 17 A 

15 a 20 A 

La sobretensión generada del lado de la carga una vez 
ocurrido el corte prematuro de la corriente, depende de los 
valores de ich, Le y Ce. La energia almacenada en estos 
elementos antes del corte, se convierte en energia 
electrostática. Haciendo un balance de energia, se puede 
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(1) Corriente circulando por el interruptor (ia(t)) 
(2) Voltaje entre los contactos del interruptor 
(3) Disminución normal de la corriente a cero 

los 
una 

(4) Inestabilidad en el arco que no causa corte prematuro 
(5) Inestabilidad en el arco con corte prematuro 
(6) Oscilación inestable 
(7) Magnitud de la corriente al momento de corte (ich) 
(8) Voltaje de supresión 
(9) Voltaje máximo de recuperación 
(10) Voltaje de alimentación 
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obtener la siguiente fórmula para el factor de la 
sobretensión 

••• ( 5) 

donde Uo es el voltaje pico de operación del sistema y nm es 
la efic~encia magnética en el sistema, y toma valores entre 
0.3 y 0.5. 

5.2.3 CORTE VIRTUAL DE UNA CORRIENTE INDUCTIVA 

En circuitos trifásicos, la reignición del arco en un polo 
del interruptor puede producir un corte virtual de corriente 
que causa mayores sobretensiones que el corte prematuro de 
corriente, descrito anteriormente. Como se ilustra en la 
Figura 20, el primer polo en abrir corresponde a la fase A, 
la corriente ia llega a cero y, si la carga no está 
aterrizada, las corrientes en las otras fases son iguales y 
tienden normalmente a cero ib = ic. Si ocurre una reignición 
del arco en la fase A, se producirán corrientes oscilatorias 
de frecuencia mayor a la nominal del sistema en las tres 
fases, que pudieran ser interrumpidas al pasar por cero. 
Está interrupción es semejante a un corte prematuro de una 
corriente inductiva. 

5.3 MANIOBRAS EN CIRCUITOS CAPACITIVOS 

Consideremos un circuito sencillo formado por una carga 
capacitiva suministrada por una fuente inductiva. La 
corriente en la carga adelanta al voltaje en 90°. Cuando se 
interrumpe la corriente, al llegar a cero, el voltaje del 
sistema se encuentra en un valor cercano al máximo (marcado 
con un 1 en la Figura 21). El voltaje de recuperación 
transitoria en el interruptor es muy pequeño, por lo que no 
ocurre re ignición del arco, y la carga capacitiva queda 
cargada al voltaje pico de operación del sistema. Al pasar 
medio ciclo, el voltaje de recuperación llegará al doble del 
voltaje pico del sistema, 2 pu. Si en ese momento ocurre una 
reignición del arco en el interruptor (marcado con un 2 en 
la Figura 21). Entonces, despreciando las pérdidas, el 
voltaje en· el .. c;:apacitor podria subir hasta 3 pu. Al 
interrumpirse de nuevo el circuito, el capacitor queda 
cargado a 3 pu, repitiéndose el ciclo indefinidamente. 

En un sistema trifásico este fenómeno es más complejo, 
particularmente si alguno de los interruptores opera antes 
que los otros dos. Las mayores sobretensiones ocurren cuando 
solo una de las fases abre y su valor depende de la relación 
entre la capacitancia de secuencia positiva y la 
capacitancia de secuencia cero del sistema, ver Figura 22. 
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6. SOBR&TENSIONES POR PESCARGAS ATHOSFERICAS 

Dentro de la clasificación actual, éstas se consideran como 
sobretensiones de frente rilpido. Producidas como 
consecuencia de descargas entre la nube y tierra, se pueden 
dividir en sobretensiones producidas por descargas directas 
y sobretensiones inducidas. 

La descarga atmosférica consta de varias fases, ·iniciando 
con una guia descendente que viaja desde la nube hacia 
tierra, dando saltos de 50 m, a velocidad promedio de 
150km/s, cubre una distancia promedio de 3 km en 20 ms. La 
guia · descendente puede ser encontrada por una guia 
ascendente originada en una estructura alta. La guia 
descendente se encuentra al potencial de la nube, al llegar 
a tierra, se drenan las cargas en el canal y los paquetes de 
cargas en la nube hacia tierra, .durante lo se denomina el 
rayo de retorno (Figura 23), Mediciones de las corrientes 
del rayo de retorno han resultado en su caracterización con 
una forma de doble exponencial con un frente rápido, 
adquiriendo su valor máximo en 1 a 30 ¡.¡.s, seguido de un 
decremento al 50% de su valor pico, que toma de 10 a 250 ¡.¡.s. 
Para descargas negativas, que representan el 90% de las 
descargas a tierra, el valor· medio de la amplitud de la 
corriente durante el rayo de retorno es de 30 kA, con 
valores milximos de 100 kA. Existen publicaciones con 
distribuciones acumuladas de distintos parámetros 
relacionados con descargas a tierra, ver Figura 24. 

En una linea de transmisión sin hilos de guarda o, si ocurre 
una falla en el blindaje, la corriente producida por el rayo 
de retorno es inyectada directamente a una de las fases. 
Esta corriente i(t) se va a dividir en dos ondas viajeras 
que se propagan hacia extremos opuestos de la linea, cuya 
impedancia caracteristica es Zo. La sobretensión producida 
v(t) esta dada por la siguiente ecuación 

v(t1 • Zo/2 i(t) ... (6) 

Por ejemplo, una corriente inyectada en una fase, con 
magnitud de 10 kA, producirla un voltaje con magnitud de 2MV 
en una linea con impedancia caracteristica de 400 n. 
Si la descarga incide en el hilo de guarda, se puede 
producir un flameo inverso, al subir el potencial de la 
torre. La Figura 25 muestra los porcentajes de la corriente 
total que fluyen por las torres de una linea de transmisió~, 
por descargas directas a la mitad de la distanc1a 
interpostal y directas a una de las torres, siendo éste 
último el peor caso. 
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CUando la descarga atmosférica cae en el punto en que se une 
el hilo de guarda y la torre, la corriente se divide en tres 
componentes, dos que viajan en sentidos opuestos sobre el 
hilo de guarda, la tercera que se propaga por la torre hacia 
la base, donde se produce una reflexión. La Figura 26 
muestra las formas tipicas de las sobretensiones producidas 
en la torre, las cuales producen un esfuerzo en las cadenas 
de aisladores. 

7. SOBRETENSIONES EN SUBESTACIO~ES ENCAPSULADAS EN SF6 

Este tipo de sobretensiones se conocen también como 
sobretensiones transitorias muy rápidas. Ocurren como 
consecuencia de maniobras con cuchillas e interruptores en 
subestaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre y son 
importantes en sistemas con voltajes nominales mayores a 
300kV. Se caracterizan por tiempos de frente en el rango de 
decenas y cientos de nanosegundos. 

La componente de mayor frecuencia de estas sobretensiones 
esta determinada por el tiempo en el que se produce el 
colapso en el voltaje entre los electrodos, que a su vez 
depende de la presión de trabajo del gas SF6. Se ha 
propuesto la siguiel)te fórmula para estimar el tiempo de 
frente 

1 
tf = 1 a 1.5 ••• ( 7 ) 

p 

esta expresión- puede obtenerse a partir de la ecuación de 
Toepler para un arco eléctrico. El tiempo de frente de la 
sobretensión se reduce bajo la presencia de protuberancias o 
asperezas en la superficie de los electrodos y por 
particulas en el gas. 

Al analizar estas sobretensiones es necesario utilizar la 
teoria de ondas viajeras, considerando cierta velocidad de 
propagación en un medio con una impedancia caracteristica. 
La forma y valor máximo de la sobretensión en algún punto de 
interés depende~ de la configuración misma de la 
subestación, como resultado de una serie de reflexiones y 
refracciones de la onda viajera en transiciones y 
ramificaciones. 

Otros factores que determinan la· forma y magnitud de estas 
sobretensiones es el diseño de los contactos del interruptor 
o cuchilla desconecadora (la asimetria trae consigo una 
dependencia de la descarga en la polaridad del voltaje) y su 
velocidad de operación (la carga atrapada en el extremo 
desconectado depende de esta velocidad). 

.· 

., 



Figura 25 · Dis~r~bucion de la corriente iny-. ..:tada a una 
linea de transm1~16n por una descarga atmosférica directa a 
la mitad de la d1stancia entre torres torres. Y dir-ecta a una de las 
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transmisión: a) esquema, b) circuito equivalente, c) forma 
tipica de la sobretensión producida en la torre para 
resistencias a tierra de 5 y 20 n y forma de onda de la 
corriente. 

7 8 9 



Otro fenómeno que ocurre en subestaciones en SF6 son las 
tensiones transitorias en la carcaza, que producen arqueo 
entre las partes aterrizadas de la subestaci6n. Este es un 
fenómeno de baja energ1a, no hay evidencia de.peligro para 
el personal, puede causar daño a equipo de control y 
protección. Las sobretensiones en la carcaza pueden 
controlarse mediante el diseño apropiado de las conexiones a 
tierra. · 

Este tipo de transitorios produce radiación a frecuencias de 
10 a 20 MHz, con magnitudes de c_ampo eléctrico de 10 k.V/m. 

La distribución no lineal de voltaje que producen en 
transformadores sujeta a esfuerzos adicionales las primeras 
vueltas del devanado, las conexiones y taps. En algunos 
casos es necesario proteger los cambiadores de taps con 
varistores. Se considera que la prueba de impulso cortado 
sujeta a este equipo a esfuerzos semejantes. 

En cuanto a cuchillas e interruptores, existen pruebas de 
impulso en posiciones abierta y cerrada, es necesario 
considerar posiciones intermedias. 

En la Figura 27 se muestran algunas sobretensiones por 
maniobra medidas en subastaciones encapsuladas en SF6. 
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2. Ondas Viajeras en Líneas de Transmisión 
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Thc «>'Tlpktc ~.;JI;¡tical 
model consists of this ccomctry, togcthcr with an auociatcd Kl of bJsic 
assumptions a.nd m~thematicul rcl~tions. Thc basic usumptions ••• li>Ltd 
bclow. 

(n) The mean conductor hei¡ht Y can be computed from profilc J.-J.wiop • 
or, altcmativcly, estim~ted for preliminnry purpos.es from the follu>-·ing 
broad relations: 
ftat profilt 

Y1 - Y,-(2/l)(SJ, 

Y,- hcighl or conductor al thc towcr, 

S, • s.:~g of thc conductor; 

_,_---- . 
............. Prott<fiort OfC 

'"~· .. ' ll'lilld "''' '\. 

yB,-l 
' l. 
' ¡. 
' l S '1 rr 

·t 
r 

., 

Gcomctry or lhe refcrc= model for shicldin, failure. 

rolling profilt 
' Y,-·Y,: 

mountGinous profi/t 

for g/1 casts 
Y.- 2Y,; 

R- Y+h, 
b- b,+(71J)(S,-S.), 

b, • H,- Y,, 
H,- hci¡ht of thc shicld wire at thc tower, 

S, - s.:~g of Lhe shicld wirc. 

(1) 

.·. ;- =~ ~ ... 

• 

.---
~~\ ~-
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Mínimum• Represen !at:ue Maximum• 

Stepped leader IJvi• 0cc/o,,,,,ft. ) 
Length of step, m 3 50 200 
Time interva.l between steps, ,..sec 30 50 125 
Average velocity of propa.gation of 

stepped leader, mjsect 1.0 X 10' 1.5 X 10' 2.6 X 10' 
Cha.rge deposited on stepped-lea.der 

channel, coul ·3 5 20 
Da.rt Jeader &,.,;;,,.:·fui,~ J 

' Velocity oCpropaga.tion, m/sect 1.0 X 10' 2.0 X 10' 2.1 X 107 

Charge deposited on dart-leader 
channel, coul 0.2 1 G 

~{eturn stroke t . ' 'r,':':_jr- .;;-: ~.eo .. , ·a 

Velocity of propaga.tion, m/sect 2.0 X 107 8.0 X 107 1.6 X 101 

Current rate of increase, kaj¡.<Sec§ <1 10 >80 
Time to peak current, ¡..¡sec§ <1 1) 30 -
Peak current, ka.§ 10-20 110 
Time to ha.lf of peak current, ¡..¡5ec 10 40 ""0 -0 

Charge transferred excluding 
continuing current, coul 0.2 2.5 20 

Channel length, km 2 5 14 
Lightning flash ( d.sa u···:_:J c. o..- é r ¡ • ~~ f-e, 1 C.#',) 

Number of strokes per flash 1 3-4 26 
Time interval between strokes in 

absence of continuing current, rosee 3 40 lOO 
Time duration of flash, sec 10-1 0.2 2~ 
Cbarge transferred including 

continuing current, coul 3 25 90 

• The words rnaximum a.nd mínimum are used in the seos;,: that most measured 
values fall b'etween these limiis. 

4 

t Velocitiés of propagation are generally determined from pbotog,·s.phic data and 
tbus represent "two-dimensional" velocities. Since many liGbtuiog fiashes are 
not vertical, values stated are probably sligbt underestimL.t..:.s of actual values. 
See also comments in Sec. 2.3.1. 

t First return strokes ha ve slower average velocities of propllgs.t ior., slower current 
rates of increase, longer times to current peak, and generally Jar¡;er cl1t-rge trans
fer than subsequent return strokes in a flash. 

§ Current measurements are made a.t tbe ground. 
"A ·lightning flash la.sting 15 to 20 sec has been reported by Godlouton (1896). 
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Chapter 12 

LIGHl'NING PERFORMANCE OF TRANSMISSION LINES 

by J. G. Anderson 

12.1 INTRODUCTION 

Thl' initiJ' iC~r: ofan insu!::!tor na~hovcr !:-_1::. lightning. stroke is 
J ver~ c~·mrk'- clectrom;lfnctic e1·ent5h·es poorly defined 
~:.l" dt>Ch;;rgc ph:~ic~. rapiJI~ ch.:;,nging eledromagnetic field!. 
in which rct::rd~tion rl::!ys a m,:¡jor role. n0nlinear effecg dueto 
c~g~l:OJ dc,·elu¡:-:lcnt on thc cconducto~s anc! on thc t0wc.r itself. 
2-nc! frcqucil..:~- ::.nd currcnt-dependent imre.::l.:!.nCe~ of the earth. 
To c·>Jiu:.:te thc prl'b!cm. it must be sim¡;Eíu:d and linearized 
>or.lchu\1.. The degrec of simplification dqcnds on the a\'ailabil
it_• L•f c-.1mrut::tivn::.l po11cr 2.nd on the skills. of the use; in undcr
_ .. t:::ndinf 1\ h;;.¡ i~ re;..¡ JI~ bcing done with the computationJI power 
:.J\':.JÍ\abk. A re:J.listic simplification of the problem is also af
fected by the limitcC pecision of the information about the 
p~·-•b!cm C\.CÍt::tion funclÍOn. i.e., the \i~htning Stroke itse\f. 
Th~r~ i~ \it:lc roint in computing thc lightning response of a 
¡r;_';,;-:~i~..;ior. tnwcr \'ilh f::"CJt accur;:~..:y if eme knows only in a 
\"::_e u e w:.¡y v. h:Jt thc li¡;htnir.g stroke i~. Sin.:-c the first cditior. of 
th:' b<_ .. _-,k, sub~:JntiJI prot-re~~ h:J.s bccn m~:dc b~ tman el al.! 1 i. 
Ander"un ( ..... 1 in South A frica. and others 13-6) in reso\ving the 
rh\~;.--,\ chJractcris:ics of the Jightning nash and refining the 
q:Jt\~tic~ of its current v.a\"eshapes and magnitudes. Lightning 
~t:: 1 ¡,¡ ic~ a re Ol'toriuus\~ non-Gaussian and imperfect. and m u eh 
s..:ic:1tific in:uition resides in the curves pre)~!ntly used by the in
dt>tr~. Thc comple\Ít~ and multitudinous nature ofthcse statis
tic~ srurrcd thc 5uccessful developmcnt of computer \1onte 
(:! rlo tcchniqucs .\o prcdict transmission-linc lightning nashover 
probJbilitics (7). Howevcr. the tcchniques rcquire the utilization 
l~f digita 1 comruters "'·ith substantial number-crunching capa-
bilitic!o J.nd high spc:cds. • 

In this edition. the author has endeavurcd to surPiy the user 
with .:.J step-by-.;;tep.lincarized numl!rica\ so!ution that can be re
;.: 1 i 7Cd v. it h not hinf_ mort.: powcrfu 1 than ~ ha nd ca k u la tor. Ha"· 
c,·cr. thc r..:r~'litious naturc of thcse ca!.:ulJtions. which rcquire 
íh:1t \'ültJfC be C.\~rr.incd pha~e by pb.:.e and wavc~hapc b~ 

v...!'~~h:Jpc. ma~es it almo~t mand.:.Jte>r~ th;.tt a propr.J.mmablc 
h:! nd (':.!le u!::~ tor be ut ilized 10 avoid sen in~ urea eh cqu;:~ tion o,·cr 
;_tnd t'\CL Thc foundation~ of e:Jch s1cp in thc mcthud are rc
\-¡("\\Cd. wi:h thc m0re co:np-licated m;:~the;n;.:tics relcgated toar
r-·ndi\c:-.. ::nJ J !-tcp·by·qc;-- Ol!:l~~ric.::/ C\JJ;lf'lc for 3 do;Jbk•
ci~..:!JÍI \t""lv.._-r ¡~ rro,·idcd IOf.üÍdc tht• t•v:::. Thc rrücedurc is fairly 
il':1g. but n .. ""~t o,·crly c;.H~lr!icatu:!. :.!nC ~.::1:17c~ <lllthc rigur th:.:t 
:.Jj;p~::r~ f\.-~!~i~k ror ;_¡ hand l.:;.l ... ·..:l~\,lf 

12.2 PROBLEMS OF ACCURACY 

There are fe" ab~olute.'- in the cc•rr-.;-'~tJtion of lightning 
nashOI"Cf~ of \r:ln~mission linc~. For thc m,1q ran the engineer ¡~ 
dealin& in 5Wtistic_,_ A line v. ith a compute¿ ~vcrage n;:~shovcr 
rate of 1.0 per lOO miks. pcr y ea~ m:!~ e;.:sil~ c\hibit ~-0 pcr 100 
miles for the first ye.;r. non:: for th:: scc~""~nC :-c:.:r. and 3.() for the 
third ye~r. and still hJ\"C a lor._g tc:-m 3\'CTJge of 2.0. In terms or 
protective relaying and reliJbility plannir.g. it is important to 
know the proba bility of the actuJ l nasho\'er ra te excceding sorne 
specified \alue in any givcn year. To dct~.::r11inc the~c probat-!1-
ities. one mu:'.l turn to bino:-nials:::~!istics. 

When a ligh.:nin~ nash make!: co:~tact with a line. there are 
only t 'A o possible ou tcomes: success (no nashov:.:r) or ra i!ure ( n2-
shO\"Cf). A basic theorem of bin;:.mial statistics states that if the 
probJbility of succcss (no nashover) for a single nash is r. ther. 
for n 0ashes lO thc Jinc. the p:-o'J::bility th:..tthCiC v.iJ: be C.\2ct!y 

J.. successes ;:nd n-k fJiiu;es i~ gi' en b:. 

(1:.: 1\ 

whcre r i~ 1 he proba bility of a success <Ind q equals 1 - p." hich 
is thc probabiJity of J nashO\-'CT. 

E qua t ion 12.2.1 provides t he key to cva lua t ing. thc t heorct ical 
nashO\"Cf prOb:lbiJitieS for <10)' _g:ivcn year. l_lndcr Sen· ice COndi· 
tiom. onc can determine an actual nashover rate only by J..ccping 
outagc record:- from ycar tCl yc.Jr and gradu:1lly g;:~ining an im· 
rn:s~ion of the cffccti\'cness of thc ~c~ign. Howc\"cr. unt il onc a e· 
cumub1.e~ cnough d:..tt:J.. thcsc imtm:~siOns m:1~ be mi~lc:..tlling. 

svmctimc~ resu!ting in inítiatior. of currccti\·c action~ 11• J linc 
that \\J.-.. acl.uJII~ of gond dcsign but w;_¡~ :-.ubject to unfortun:Jtc 
circur:htJn~.::c~ ::~ftcr it "J" fir~t cncr~izcd. /\~ ~ pr:H:lic;.:l C:!-..C. 

a5~um~ that 2 ne" linc "it ha lengt h of 1 Q(l mi \c ... i~ built. 1 h;ll thl' 
lir.c j_, d~·-,Íf!OCd 10 hJ\"C a n:.!!ohO\"Cr T:JIC uf 1.0 p:r 10(1 mi k'-. p~_·r 

ycJr. ;.:nd th:.!t thl' linl· i:-luo:cd in on are:: \\ith 3 J..n:.~uni ... · h:\·cl 
~u~.-h th:.!t 100 0:15hc~ CN:tact thc linc in ;.:n .:_¡vc;:~~l.." y!.::lr. Thl·n. 
the PrLlbJbility. q. of :.¡ n:t..;h CJU~in,g fl:\~hO\"Cr i~ 1/ lOil = o (1\. 
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For lhc lotalr.amplt •izc. n. of 100 na• he•. Eq. 12.2.1 yicld> thc 
rollowing probabililies: 

flashovcr Ratc (n-k! 
Pcr 100 Miles Pcr Ycar 

o 

) 

4 

Probabilily IP.J That This 
Ratc \\'ill Be Ob!>ervc:C 

0.366 
0.369 
O.H5 
0.061 
0.015 

Thu~. the probability of obserún~ a nJshoHr ratc of zcro is 
abJut the ~:Jme as of ob~er\'ing thc: true na~hovc:r rate of 1.0 pc:r 
100 miles pcr )ear. 1f one su m~ thc probabilitics. thcn abJut 27r;( 
o: thc time there would be: a na~ho\er rate ofat.f.:a:-t double thc 
truc r<!te. Thi~. of \ J.Jr~e. i~ fo~ a comtant samí'k ~i7C of 100 
O;;:,hc:. 10 th~ line ea-;h ycar. But t:round-n~sh den it) varic:s 
r~l'm yc:..:r te : :::ar fwer a ranfc of :.o te 1 : .. 'N ever; i.\\·ie. tht.:~ 

ft:·;h - C\f:ndin~ the obs:n·ed nashcwcr rates. Curve A of fig· 
u. 1_.2.1 ~~ows the li&.htning nash i· .. :idencc: toa 110-k\' linc: 
ob~er,·ed b~ Por::obnsky rb¡ over a penod of JO ~c:ar!l. The aver-
3~r incidcn.:c ..,.::,:;. .:6.& 0Jshcs pcr J(lCI kilometc:TS rer .'C:.:!T, \'U~· 

tnf bct,.een a rr.::--.ii.\l.!m of ~(1 ::-:da n-.::.).irm.:r.-; cf 9:. lf the !in e 
h::.C bcer1 d:~i~ncd to h<:\·r a t- .e nashon:r r;ob;;b:!it~ of P = 

0.01 pcr n~~h.thcn ~he mes! p~oJ::.bh:: n::~hovcr rate over thc JfJ· 
~ C:.!r rc.riL>: "'-'l.!!d kn: bcer. o J6E pcr iOú kilo:-netcr~ per year. 
Hl'I•IC\"Cf. \\ hcnc\Cf the lifl":!nint na:;t incidencc lo thc line dip~ 
bclov. 5-(1 in a gi\'er. ~car. the prob:!bilit~ ofe\'enonc lifhlnir.g na
shcn e~ occurrinf ir. that yc2.r drops be lo\.\ 0.5. Con~equentl~·. the 
o:-~en·er m~~ record nonc at a!l. At.mo~t. one eou!d e\pec: only 
~ b~1 Ut o :-te fi2.sho\'CT a ye:!r in those ye::.r~ of hi~her lifhlning inci
dt:nce. lf thc as:;ump1ion i~ made th.::t one nashover occurs in 
e..:ch )C:.!T de5Ífr.:.!tcd a~ a hifher-lightning-in·· dencc: ycar. therc 
\.\~'L;]d bt: fllUT n:..::-fwq;r~ in the JO ye~r~. TCSU!l,ng in a 0aShO\'CT 
T.?.te of 0.~ rcr yc2.r . ..,.f,i()-, is not far f,..nm 1!-¡e lnost probable or 
iCc..!l r~tc oi 0.~(·~·- Ho..,.~;\·cr, if onc h,,t a n:nning tzlly of the 
ob .. c.~q:d 0:.-5-hL.'\CT r~tc. it ..,.ould .:pre<J.r as qJrvc: B of'Firure 
1 :.:. 1. Th~.: oben·cd fi~!ho\·er rate bcgim toconverge or; its true 
v.1!uc in about JO ycars. lt should be n01ed that for the first 2 
ye:!'"~ the line h:Jd no na~hovers at all. 

r.;:.rc 17 :· 1. O::sc:,·a:~o~:. ot tt;~.,~.~--.;: f:-f~to·r:-.c;~·:€ ot o 1 10-~_\' 
li:.v e, Pú;-.J:.:::~!.~.) (8) 

From thc 2pplication viewpoint. thc conclusi0n is that good 
accurac~ atlo..,. na~hovcr ratc~ is not possiblc, cithcr from ditital 
modcb (st:niqicall~) or from obsen·ation in thc: fteld. Precision 
in statistic~ require~ a lar@.c data base. but for li~htnin~ na,'ihover 
calcul:niom thi~ largc data base i~ simpl~ not availablc_ Des pite 
thi~. ob~cr\·3 b!c or compt:tJ blc trend~ ma~ ~till serve to ~uidc the 
user in ehou~:nf amonf thc ahernati'e~ 10 achievc thc lo"'e~t 

r=-~~iblc out~fC ratc conshtent v.:ith economic re:dity. Therc: are 
trade-uff~ tn CO~\ la~ \.\'CJ! a~ Ín 0ashQ\'C:T TJ\C!-) bctwecn addinf 
insulation and reducin~ footin~ resistanec ·that may be eomid
ered ~o a~ 10 E..?. in the freatest improvemc:nt for thr.: least money. 
fl::5-hCl\'CT calculation~ may also fuide othcr choice~. such as 

· éhoi.::e of tov.er hcífht. of additional ground ..,.¡res. and of to..,.er 
construction. 

12.3 TERMIHOLOGY 

0\·er the bst ccntury, :¡ pJ...ih· r,¡; al ter m~ has c,·oh-c:d to de
scribe the physics of lifhtninr 'and ligl¡tning effeets. Thc: samc 
\.\O~d~ h;;n·e b:::en deftned differcntl), and differc:nt \.\Ord~ ha\·e 
h!·t. n <Jr;--licd to the s~me referent~. E~pe.::iall~ in thc L'nited 
_:-:1: \e~. thr en¡;incerint: termino]of:~ ha~ bee:1 neither specific nor 
~onci$C. In thi~ ch.ípier, European usafc i.~ follo~ed whenev~:: 
rc:~~ible. and. in p~nict.:lJr. one ~hould nott the follo"inf tc:rms: 

Fbsh-2 te~rr. cncomp::~sing the.entire electrical dis· 
chargc from c!oud to stricken objcct. 

Fla~ho,·c:r-Jn elc:ctrical discharge complcte9 from an en
eq:ized co;¡ducto: toa g.rounded ~urrurl. lt m::~ cleu it· 
self and not tripa circuit breaker. 

Strokt_:_the high-currc:nt ccmponents in a Oas.h. A sint.!e 
nas.h ma) canta in severa! stroke~. 

TripJut-a O:!sho\·er of a line thJ1 doe~ not Clcu itsclf. lt 
mu~t be clcJred b) opcration ofa circuit brc::kcr. 

12.4 LIGHTHIHG FLASH PARAMETERS 

The bJsic concept~ that appcar in any comruta>ion of lif.ht· 
nint. n:.t!:.hO\ef3 oftrJmmis~ion Jines divide broadJ~ intothe COn· 
::rts of incidcnce (the appcarancc of lightninf on the linc) and 
thc conccpt~ of resr·'':.~c (thc voh;;gc~ erc~ted on thc line b) the 
n:.~~h "hen it occur:.i. t\no..,.,Jcdgc of thc la11er eonccpb is more 
complete bcc:lu~e thcy are more casily !->tudied in the l:.tborJIOry. 
wherc::~s l.:nO\\ Jcd~e of·the formcr rclics. prim:.trily on incidentJI 
ob:.cr\·ation~ and inf~rencc!l buth from record~ and from f1cld 
me:.:~urement!'>. 

KERAUNIC LEVELS ANO ISDKERAUNIC MAPS 

:\ny k•,::dity thr")u¡:h \\hich •.r:.Jn~mi~!-ion line~mus.t P3"" m:·~ 
bv .':tid h• h;:\ ~· ;: crrt:!in h·rau01ic leve!. or i~Cikcr;.~unic le\ eL a~ it 
i~ u'u:tlh cdkd. Thc ]cq;] n'prc~t·nt .. tlu.: ::J\'CTaf.L' numl:>cr ¡)[ 

thundcr-d:~~' p~·r ~C:H JI th;!l Jo.:JJi1y. Í.C., the :!\'Cf:.tl!C OUOl~t.'f 
of d:t~ !-- p~· r ~ (' .~ f un \1 hll: h lh U ndcr \1 l]l be hcJ rd durÍnf O! =-~- hl•UT 
pcri,-.d.l hr ~(f.:l:nir kn.:l m:ty be detc:rmin,_·d b) rcferrinf wthL· 
¡ .. ,.~.l'I.Jl:r.i~- m::;--- r~..:p:tr\.·C b~ tht' L:.s. \\'cather Burc~u (rip;r..: 
\:..: ])¡;-, "hid; linc- \,f l'{m .. \:¡n\ kl'T:.!UOÍC lc\-d are r!Nted ir, 3 
m:¡r~rh·r qn;:br h• 1 LL· ~!titudL· c,•nwur line~ or. :l wpJpor!m· 
m~r-. lhc~L· [¡;¡:;..,o~ ,,\1!lq:..:nt ke\¡,¡unic ]e\'c! are l..n0\\0 a!- i:-0kc· 

-
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Ftgw~e 12 4 1. lso~.e:aw:-1iC rr.ap showi'lg mean anr~"Ja! aays of thu:-1derstorm activit) •• ::-~in the continental United States 

raunic lines. and thc kerJ.unic b·el in anyregion may be apprm.i
m:.:tcd b;. inte~robting bctween the isoJ..eraunic lines on these 
mJps 

The kcraunic le\·el is a statistic that obviously depend~ on the 
h:.:~rinf J:,i]it~ ofthe we.Jther obscn·ers. on ambient noise bad· 
pound~ :!nd loc~d ~eo~raphy. andona conscientious completion 
of .... e:Hher re.-:ords. lf two thunderstorms occur in any da y. the 
da y i~ still classified as one thunder-day, and the deviation ofthe 
numbcr of thunder-days about the mean and their duration
statistics importan! in esta.blishing confidence limits for a de
~ign-arc not u.,uall~ reponed. 

Thc L.S. Weo.ther Bureau no..., keeps hourly \\"Cather records 
;.~t JI! first-ordcr .... eather stations. and these records are available 
on magnetic tapes or punched cards. Such observatioÓ.s permit 
thc construction of isokeraunic maps based on thunder-hours 
r:Hher than days and. when su eh maps are ultimately de-veloped. 
thc fincr resolution should sharpcn the lightning computation 
pr~Xe~ses. The finest resolution will occur when research is com· 
pkted on counting the actual number of cloud-to-ground strokes 
in thundcr!'iorm~. 

Th~.: ~cruuni.: le"el is the basic statistic that must be known 
for :.1 ~i\o:n gcuf::rJphical region befare the lightning incidence to 
~.;:.:nh :.t:'ld h, :Jny tran~nmsion linc in th.:n region co.n be com· 
pukd. Tu a f1r~t appro\.imo.tion. the erre in dctermining this im
rL1fl:Jn: p;..: r:..:mctcr "'ill ma~c a proportion::Jte error in ca !culo.tion 
of liF-h:ning performance. 

NUMBER OF FLASHES TO EARTH 

rlH ~impli .. ·it~. it.hJ~ u~u<.dl~ bt:cn assumcd th:l.l thc nurr.bcr 
or O;..:~hc.:~ lO carth orlO a transmi~~ion Jinc in a spccifi.ed !O.:Jlity 

is roughly prOponio:1~; to the keraunic leve\ (annú.al thundcr
days) in that loca lit~. Prentice {9! has presentcd a comprehensin: 
su mm;;¡ tion of the rese.:;. rch on re la t ionships bet ween flash count~ 
to earth and the kera~nic leve!. Table 12.4.1. taken from Pren· 
tice. sh0\.1.!> th.:!l mos: rc:;e~rchers have arrived ata proportiond 
rebtionship ranging from 0.1 T to 0.197 ground nashcs per 
square kilometer pe:- ~e.::.r..., he re T is the kerJunic le\·el in annuJI 
thunder-days. The average ground-flash density in Table 12.4.1 

is 0.14 T for those obs.ervations with no C\ponent for T. Thc first 
edition of this book u sed a val u e of 0.1 T. which madc an 
allowance for reduceC numbers of flash e:; to line~ dueto shield· 
ing b~ trees and und:;\ating terrain ( 101. In open country. the 
O.J4T relationship \1.0;..;¡Jd hold. As a compromi:;e. it is suggcsted 
that 

s~O.I2T ( 1 2.4 .1) 

wh~re /\" is the num~r of nashes to eanh per square kilometcr 
per year and Tis the l.:eraunic le\'el in thunder-day:;. pcr ycar in 
the arca or. 

Sm ~ 0.317 

"'h~.:rc S,; is the nu~":-er of flo.!'~1c:; to ear_th pcr squ:..trr.: mi k pr.:r 
year. For alllightnin_s calculatiom in this chaptcr (and in rnthl 

rublished mcthod~). the numbcr oflightning nas hes to earth or 
toa transmission line will be proportional to the keraunic k\'r.:l. 

INTERCEPTION OF FLASHES BY THE LINE 

A tran~mi~sion li:--.e passing above thc e:.:rth m:: y bL :;a id 1~1 

thru..., an elcctric.:d sh::dm, on thc land bcncath. Lightning 

--- _5:!1.__~-
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Toblt 12.•. 1 

EMPIAICAL AELATIONSHIPS 8ETWEEN LIGHTNING GAOUND-FLASH DE~SITY AN:l ANNUAL THUNDER-DAYS (T) 

Locetion 
Grovnd-Fiesh Density 

(km-¡yr· ') Reference 

o. tT f:..•yé. ( 1 ~68 1 
o. t.: T 

t:--.~1(; 

R~.(l~t>5-l<> 

S.).J:~. Ahica 
~ ... ·e:lt·r. 

0-0237'•:) 
o.oo.:r: (a~prcJ.) 
BT' 

Anoe's:Jn a :"le Jerone· ( 19~4) 
Ar'lde;~x.' Eri"sso:-~ ( 198 1) 
M~l!e~·Hritebra~c (19G.:; 
Strrngleilow 1 1974) 

U S.A (North) 
U S.A (Southl 
U. S A. 
U. S A 
USSR 
\'.';o:: (1E-:':'"l;>e:a~E ctirna:.:. 1 

\',•y;,:: (if."'toOI?'Gi€" Cli'ToCte) 
\'t'YIC (t·oorca: clr;r.:::~~:.) 

Q. 11 T 
Q. \7T 
0- \T 
0- \5T 
0-0367 1 ' 3 

Q. t9T 
0- \5 T 
0- \3T 

1•-2·6= 0-2X 10-'. b- \ -9o Q. · 1 
Horn ano Rarnsey (1951) 
Ho:n SI"'O Ra'11SE'y (1951) 
Ar~de:so"" a"'lC o:ners (1966) 
8oowr. anc Whi:eneac ( 19b~ 
Kolokolov a'1=: Pavto· ... ~972' 
E·oN.!: (195·:_l) 
G::1t:oe (1;66) 
Brooks ( ,950¡ 

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

n.:::•hC'- th:l1 h.lt.:!d fCH:r.::,!Jy tc:;mir,;·: 01. :: Jand inside the 
~:-:jd,w \IÍ .. Hrt~.e thc !inc in~tc:JC . .... ~ere-. f:;,¡she~ out.~ide this. 
~J-,;;d,.w \liii mi~~ the line cntirdy. Fir·Jre 1::.4.2 sh0v.·s a sir.1p!e 
:!;-';-'TC>\1:-:-~:!:io:-. for the width. W. of th:s shJdov. for .a line v.:ith 
'''L' ~hicld v. ir e:.. f0r 2 !in e"" ith o:-;1~ one st"rieJd·wire. b becomes 
7cro. Thc hcight. h. in fifure ! 2.4.2 is the mean shield wire 
hc:~ht of thc line. not the towers. and is given by 

h ~ h,- c/3 (h,-h,.) (12.4.3) 

'' hl.'rc h, is the heig} of shield wire~ at the towcr and h,... i!i the 
~hic:iC wirc mid:..pn t:~eJrarice ~o ground . .A.fter h has becn de· 
tr~mir.cd. Jh::r, 1 hc :-h.1dm~ widlh is gi\'cr. b~ 

(12.4.4 1 

Thr rrt'ccding t!' a sirr.plistic reprcs.entJtion of the shado""; 
'' idth ju~tificd only by the meager, a\"ailable lnowledge of the 
truc mcch~nism invoh·ed. \\'hitehe:Jd (11) has revieY.ed other 
mo~c C'~'mf-licJtcd c.ppro,imations for thi5 sh.adow width and has 
~l!f~e~tcd:: nh'~dific~tion of Eq. 1 ~.4.4 th<~.l ~ ields a better corre
!.:::ti;.n with m;._· lCtic link do.tz. This re\·ised ~. !:_¡tion is 

(12.45) 

~~.¿,~~'"' a"r;;'f:" 12~~-.:~.fc €:':" Ct ;:·(u 
~ '·•t-:c ,;:-og•e tl12t ... eer. ~n,trc .,.,,., ;:.: e> ·,¿~f' cor,a..Jttor 

,.,. ~· . .;,~~ ....... :.=~11 O'": ean ... ~ ~..J~t&cf 

r,;.J"( ;;-.: 2 \',',~; ... ,o! li;: ... >C>!· .... ·a"¡". !: ... :f::e: !::):-:-. !·~·.:~.:;,~ ~tro;...e~ 
('·:··.;:.;,;.:_· ~;~,ztt.- CiiCUI: t1~ol; Wlirol .... : ~·u,¿.:: ,.;i;f:) 

Et.¡u.Jtion 11.4.~ i~ u~ed for subse~uer,¡ c::icu!.Jtiom. and cvmbir.
ing it with Eq. 1 :!.4.1. the rel:nionship i0r the r.u~bcr of Oashes 
to the line becomes 

S,~ O.Oi2T(b + 4h 10'¡ ( 124.6) 

"'he re .''l."¿ is the numbcr of 0Jshes to the line pcr 100 kilometen. 
pcr year and T is the ~eraunic leve! in thunder-day~ per year. 

LIGHTNING FLASHES TOS HIELO WIRES Al ID TOWERS 

Allthe equztion~ in this chapter and in mo~ :~f. the ch.Jpter 
appcndice~ are based or. the assumption that thr ·ifh:ning n2sh 
contacts the tov.er top. In fact, thc equJti.l. 'f..; L.1sh frcqu-:n.:~ 
tothe Jine, e.!! .. Eq. 12.4.6. are deri\'ed on the b.J~is of equ::.! prot>· 
at-iJities of na~he:.. arpcarinf any\\ hcrc JJOnf thc Jinc, inc!udir.f 
mid~pan. Ho\\ever. thc \0\~CT!- tend 10 attract a s.omcwhat fTC.Jtcr_ 
proportion of strokes beca use they are higher, and the midspJ.n 
area anracts less beca use it is closer to 1he earth. Thc tov.cr!. are 
;:tl~o more massi\·e. tcnc!ing to increas.e thcir proportionate sharc. 
The futher the nash tcrminates awa) from thc towcr (on thc 
shicld v.·ire), the less is the stro~e curren\ e\·entuall~ cntcrinf thc 
towcr top. Jnd. in midspan. the curren\ sr:;t~ and onl~ h:Jif of it 
arrives at thc Jowers at the end~ of thc striden sp:Jn. Al fir~t 
f)::mcc. it <~ppc~n thíit a stroke toa ~hie!d wirc JI mid~p3n \\ould 
\·ery Jj~eJ~ crc::lle a mid!opan flashover 10 thc nc:.HC\1 phíi~C CCln· 

ductor. HoY.cvcr. \\'afncr and Hilcman (12.1 3) examincd 1hi' 
procc:ss in 1964 and found that the very hea\"y predisch.J.rgc cur· 
rent~ th:ll dc\·c:Jop must inhibit midspan na~horer Ion¡:- enough 
for curren! rcnections to arri,·c: from the adjaccnt lfi\\C'T!o. thu~ 
rcducinf: thc mid:..pan vvll:!f'C bc]O\\ thc n~~hO\"CT leve!. Thi~ rr~·
Ct'!o~ h~t~ .,incc bccn confirmcd fur larf'er conductor·tO·Cflnducwr 
pr~ {141. :Jnd it i~ fair!y c.:rt::in th:Jt mid~r:.~n lifhtninr 
n:.~~hú\l'r~ ;.Hl" 4uit1.' uncommm~. 

rllf l:!d of;) bclltr rroccdurc. the author hJ~ ~dortcd ~·uidc· 
Jinc~ 3~'uminf' th:~! (1(1',~ of the nJ~hcs. Clln\:!C!Ín~ :J !im· ~TC nC.!f 
rnou¡:h to :.t ltl\\C:r w bL· comidcred J w .... cr n::!oh :~nd th:J! thc re 
m:.t Í fJ Í nf ..j(l'.~ :: T(" f:.: r l'nl'Uf' h OUt o;, l he ~r:: n l\1 C:.! U~l' n,, d:! !ll:~rt· 
lhl· ::~·tu:.tJ n:.~~~, frl"4Lit"nC~ 10 \1..1\\CT~ ¡._ lh!.:n 

II:.H-\1 

---



\l·here ·"'L i!l the tOtal number of nashes lO the Jine per 100 
kilometers per year and ·"·s is the total number of nas hes ca u~· 
ing: shielding failure per 100 kilometers per year. For wood pele 
lines. the 60r,( tower nas hes must be reduced becau~e of the Je~
sencd attractive effect~ of the wood structure~ .. <\\"<Jiu e of 40'""; 
is suggcstcd. 

FLASHES ~ TALL STRUCTURES 

Relationship!> such as that e:r.pressed by Eq. 1 ~.4.5 are sub
stantia!ly Jo...,er for very tall objects. For exar.1ple. ~·e..., Yor~ 

City ha!> a kcrau:-~ic ]e\·eJ of about 27. and. in 1947, the E m pire 
S tate Building was about 396m high to the topofits mast. L:sing 
the s::1mc conce¡H~ presénted in Figure 1:.4.2. thc number of 
n:::~hC$ 1.:" th~ buildinf per yeu Y.Ould be 1.3~. HDY.C'\"C'í, th:: cu
thur h;;..., ob ... crvcd as many as 1 ~ nashe~ to thc buildin~ i:; a sing!e 
sto:--r... :.::1d thc ~::.::~1~ ;::\·erJte is almJs; ar. o:-dc; of m:::tni:uCe 
hit:h~r thJ.n 1.3~. The discrepancy is panially duc to the chang
int. of the na~h mechanism for very high objccts: above 60m 
nashes can trig~er frum the stricker: ob.1ect itseifinsteJd of from 
thc ci•)Ud Q\'C<hc;:;.C. Conscqucntly. n:;s:h frequen..:y "ÍílC"rease~ 

s:h..!<;'l!~. H,l\1::\·::~. Eq 1: . .!.6 shm;!C be adq-..;.:::e íor <..di C\cer: 
1hc ta:lc.~t ¡rJmr:::~sio:1 \l .. w.er5. 5uch í.i5 th·.):.:; at rive; crossing~. 

PROBABILITY OISTRIBUTION OF STROKE AMPLITUDES 

The !>tro~e-current ampi!tudes within a Jightning na!!h are 
de~cribcd ir. terr.1s of prob~bilitie:s. The~e probabilities become 
more .'-h...:rpl~ re:'oh cd e;; eh yea.r as the increJ.s!r.g \·o] u me of d:;ta 
on :-iro~c-currcn: amr!i!Ude!o from various research projects en
te~ the mJ.Ín S!reJm of evaluation work. Particular aHention 
~hvulc! be cJ.llcd to thc work of Berger and othe:rs in S"itzerland 
(3' . . -\nd~.o·r:;~"'n Jnd his associates in South Africa (51, l"m.Jn and 
hi~ as~v.:¡:..:.tc~ (} !. Ci:.~no.:. and Piercc 141. Popolamky r81. and 
S7rur Jnd hi~ :.:ssc:ciJte5 i/5.'. 

Thc fl1illn1 inf: m:tte~i;;! i~ based largei~ on a summ¡:¡tion ofthc 
rre:-c ;:¡ k ¡¡,11' ledge of s¡ ro~t:-current Jmp! itudes and ..., aves ha pes 
prepared b~ Andenon and Erik.sson ¡5; in 1979 for presentation 
10 CIGRE Study CommiHee 33 on over\'Oltages and insulation 
coordi~:.:tion. 

\1uh iplc Strc1ke Flashes: A bout S Sr;( of nashes ha ve more 
th:1n une stroke. and abou: 9,0SG of the nashes will not C\.· 

ceed cifht strokes. The mean number of stro~es per nash 
m:.:.~ be assumed to be three. 

Flosh Peak Curren! Amplitudes: In 1972. Popolansky 1/6, 
pu blished a cumulativc probability curve of 614 pea~ cur
rent measurcmenB of· lightning Oashes from invesliga· 
tions in Europe. Australia, and the United States. A lo~ 
nurmal appro.\imation of this curve is shown in Figure 
1 :!.4.J. in which the arpro\imate median curren t. 7. i~ ~~ 
~A and a 10~ 1 is 0.39. This evaluation was u~e:d in thc f1rSt 
e di: ion of this tx'Ok for shieldin~ fJilure ~tri~e di~:ancc dl·
tnminaticn~. HO\\C\·er, 0\"CT 50S of thesc me;¡.sure:-:1cn:~ 
.... ere on dimneys of un~ptcified height and also included 
P.."iti\c pe;¡.~ Currcnt~ from \1ount San S::h·atorc, v.hich 
v.crc: not rea!ly downv.ud nas hes of the type: e"pecteC to 
tr:J:-:~mi5o~Í.1n lincs in open country. Thercfore. Anderson 
a:-:C Erik5SC1n i51 recently d~.:\·eloped a mod!fied cur,·e CCin· 
t:.!inint- ~.o•nl: do\' n"";:.rC O:.:shc~ to structure~ les!> than t>O m 
ir. h~.o·ifhl. for ...,. hich 3JS rccJ~d~ ..,.ere :n·;;il::it>le. Thr re
~u1tÍnf curve Í!- ;:,.l .. ll shtNn in Fipre 1:!.4.3. Thi~ lof nor-
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mal approximation has a median curren t. 7. of 31 kA and 
a a1Q,_ 1 of OJO. 

For lightninF Oashover computations usinf! a small calcula· 
tor. thc statisticJl lag normal cur\"e Í!> much too comrJe.\. but 
thec.c log norm:d cur\"e~ mJy be <Jprro,imatcd Y.Íth quite rc:J~-·n· 
able accurac~ bctY.ecn) ~A and ~00 ~A with \Y. O simple C4Ui.l· 
tiL)n~. For thc Pvpolans~: .::urve·. 

( IC47) 

and for the Ander:.on-Eriksson curve, 

( 1 ~ . .;.~) 

where P1 is the: probability that the pedk current in an~ nast, 
will e\.ceed 1 in ~iloamperes. Equ::~tion 1~.4.8 is uscd :.~s the b.:
sis foral! Slroke·curr:::nt magnitude c:::lcubtiom in thi:- chapter. 
fC'f. bO!h b:.lck-n2.:.ho\·er and ~hie!di;;g bilurc. Pu~iti\·e ll2.she~ 
are ccmp:Hati\·el~ rare and are not incluC::C m the an:.~lysis 

STROKE WAVESHAPE PARAMETERS INFLUENCING 
FLASHOVER 

The waveshapes of the str.oke curren!~ within lightning 
n3shes to pov.er line~ play an import::!n: role in the developmcnt 
of voltages across thc iine ínsula tors, p:1rticu 1.: d~ for t::.l kr ~tru.:

tures. for which the surge impedancc has a magnifying cffcct. 

,;•"------"------~-------+------c------+--------1 

' .. ~----~------~------~------~-----"-"-"'C----
,, 

F1:::'..':e ¡:;: 4.3. C"JITU!o:~·•E tre-C'Jé~ICY diStriouioOi"""o of pe:ak C:J:H:ot 

a;.;::.:.t"Jd:-s ,r, d:.wrr ... ·<!:c nef;oli•e tlas~es 
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Thc mo~l comrrchcnsivc wavcshapc data for thcsc hiEh cur
ren 1 pea t..!> ha\'c come from thc v.·or~ of Bcrgcr a nd associa tes ( 3 J 

at San Sah·atorc. Thcsc data havc bccn augmcntcd by rccords 
from miln)·othcr localitics (2). Thc followinE material is primar
ily dcrived from Bergcr's ncgati.,·e-nash·to-carth data beca use 
OCfJlÍ\'C nashes are the principal troubJema\.en for transmÍS· 
sior. linc~. 

COMPOSITE WAVESHAPES 

Thc f,n,¡ strco~e-currcnt \.\3\'CShape ir. a na~h tend~ to rise 
more fraduall) to cre5t than thc v.·avcshapes in subscqucnt 
s'.rC'les. fif,urc 12.4.4 shows composite v.·a \'cshapes 0f the first 
and sub:quent strolcs dcveiopcd b~ Andcnon anC Eriksson 
from a computcr blending ofmany Mount S.1n Salva tare stro~es 

.ilnd other recnrd~. C!early, the subscqucn> stro~c "'a..-cfront has 
t~c cJr.:.:~ilit~ ;o cre.::te hi[:he: vol!.:: fe or: a tr~nsmissior, towcr 
éu~Ínf it~ TÍ~C \0 C'TCSt thZ!r. thc first -.)~C. rro. ided it has sufft· 
r:~n· Z1";"¡;-!itLdc. H0\1.{"\Cr. it ai~CI n~~ 2 tail th.:::. tends to f:lll off 
·.rioJ:-. h:;!¡"~ing te rclie\'e any voltage th~t i~ de\·elore:d_ \\'eck 

í..;;1d H:lcm;;n (171 ha•·e sho"·n ,;,al the amp!itudes of the flnt 
and ~ut>~eq:.:cr.t $\ro~e~ "ere statiqicz.ll~ indercndcnt in 19 rec
cord~ C\~m1ncd Thc am;-¡litude~ ofsut~cqucr.! st~oJ..e~_are mi···, 
k'"' e~. h.:!·.·ir~f.:: mec!i:::r. \'.Giue of 2f'f"~O\imatcl~ 1 ~J.. A. 

In !he f.Cilcal ca~c.therc ;n~~ be times ..,.hcn tl",c flrq s11-.-:.e 
dC':-:'l:n.:!te~ thc n:HhO\'Cf rhenC'r:lenon. 2~ v.c\] as time~ v.!",en the 
~uhe~t:cn: s1r0~e i~ dor:1inant. u~u::!iy for tall tcwers. The inclu
~i~~;-. of bo:h in an algcrithm h1r nasho,·er comrutGÚ0T:5 is quite 
rra~tic::l. but or:ly if one has. in advance. some estimo:: te of the 
lil..clihood that a subsequent stro~e \.\ÍII occur al a\1. The re-

' 

= -0.2 

1 -o " 
-['[ 

2 
u -O.E 

-1 o 

' \ 

\ 

7 
o 

16 32 

1 

1 

1 vv 
17 ----

60 

46 64 
·A 
~ 

1---

8 - -
-~ 

~- ---
240 320 

V.'A\'lSHAPES FOF. f",$1 S1RO'-ES lt' A FLASH 

o 
"-0 

A -LOI'.'ER 11M[ SCALE B- UPPER ill/,[ ~CALE 

Q 
o 8 16 24 3( 40 • S B 

' 
. 

1 A 

' 
' 1 1 ----

1-- _J-~ -- -- -- E . :/í. ¡--
/ ....... j 

7' 
1 : r. 1 -1 [ 1 i 

(¡ 20 40 60 éD 

\',AVlS.eArES FOR SUESEOUft,l SlROnS 11> A flASH 

r.;_:·¡ :;·.:t. !.'¿;:~. (;:,,:':(<.: v.(:,f;'.;;·~~ 1·-)-· ~o;·.:~.·..-.;: :c. 1.':·..:~!1 

S a·. S; ,,,.~.€ S·,· .. :=r<t;::..-.: 

f'OT1cd incidence o( sini!IC'·Strokc nashes varíes from 76r:i in 
Switzcr\and (3) to abou1 2~~ in South A frica (5}, andan a ver. 
afe. wci~hll:d sin~le·stroke incid_ence of 45~ is lUg~ested (.~, 

Consequently. a subsequen1 Stroke would •l"rc:ar s~c; of ü 
time. However. it certainly wi\1 not be dominan\ cver)· time it ap
rears. The author has concluded by numerical experimentation 
that. for typicaltransmi55Íon lincs. 1hc subsequcnt s1roke is no¡ 
li~el~ 10 be dJminant more than 10';{ of the time primaril~ be
c.::u~e it~ o•er\·oltage-gencrating effects are of fractional micro
~econd duration at a time ..... hen the volt·time strenfth of ~n 
insulator strin~ is e"tremciy high. 

Figure 12.4.5 shows one cumple of numerical c"perimenta· 
tion for voltages across an insulator string on a transmission 
to"er when strol..cs with various front times. but equa\ crcH am
plitudes. comact thc to.....,er. A sta;,rj'.:J.rd volt-timc cur\'e is ad
juqetl so that it just touchcs CUT\'e . crt qing in 1.8 /olS U8. /9¡. 
The voltage v.a\'es for the s~~oner stroke front times. ther .. do not 
reach the \'Oit·time rurve 21 v. hich na!-hcwcr could occur. In addi· 
tion. \'oh-time cun·es :P:' 1 ·al:_, obt.:!ined with a constan¡ 1.: X 
50·¡.¡~ v.·aveShapc. rhc l.J ... IT.S nrcrÍC:OCC SUf:fCS\S th::t, ¡r ·he 
\'Olt·time CUr\'e had been ObtaÍnea by chang:ing the arrJied wavc· 
share according to \\aves A. B and C. then the volt-time cur\'e at 
A "ot..:ld ha\'e been e\·cn hifher. Hence. foral\ prac:ical c<:kda
tio:~s. thi~ ch~i':cr Íf-OCITe~ the c0r.:.ritoctior. of sccond s!· J~e:. to 
trammis~ion-line lifhtr.ing perfo;mance. Ho"ever. th: c0m;"~u
t:::tior:al routine has been m<Jde sufflciently general so th;;t ef
fect~ of sccond strole~ may be included "henever dc~ired. 

p.::nicu\arly for rivcr crossing.s. 
lf a computer is to reso]\'c the \·oltaf>e effects of thc current 

wavc~h:!pes of Figure 12.4.4, there is peat mcrit in rcrresentÍnf 
the ..,.avc5hapcs b~ e\rre~siom th2t are as ~imple a~ rJ~si:Ole. ~ 
comiqent with rezlit~. Thi~ is rarticularl) true for.::: h;;r.d cJ.kL 
lator. For 1he practica! case. the meandcrings of the CL.:rrents 
down ncar the beginninf.of the stroke·current w:.n·e3~.Gre 1",:!.\'C 

Jiil\c cffeCl Or. ;!",e flashO\'CT Of the Jinc ÍO$U\.::tors: Íl j~ th: <::"~i 
current and 1he raridly ri~ing frontal currcnts near crc-s; tn.J.t 
rl~~ thc ~cy role. Hencc. a reali~tic. but \'ery simrle. ::.r;-r·.J\im<:· 
tion to the composite curren\ \.\a\-eshape is possibl~ b~ USi;";f the 
ramr curren! "'an: shown in Figure 1 2.4.6. The ram¡ ü . .:-:..:ld_be 
sclccted so that its slope is appro,.ima tely e qua !10 the ma,.imu m. 
or near m:nimum. observed d!fdt on thc front of the actual 
wavc. Thc fron1 time. t¡. i.r.. thcn rz,.cd. 

HO\\ever. the rrob~bilities for thc mnimum dl/dr of the 
S!roke fro:lt ... re reJ~onabl~ \\e]] deftned (!'ec fif,urc 12 .•. :). 
Apin. a re;:.. 1vcl~ simple cquation rrcwides a rea~w1~blc o.r· 
r:-o\imation: 

1 p di = __ .....:.._-,-

( 
dlfdl). 

24 . 

( 12.4 9) 

1+ 

whcrc Pc1 i~ thc probJbility that a spccified ,-,due of dljdr v.ill 
be ncccdcd and dlfdt is thc src.;if1ed m<n.imum ri~e time in ki· 
lo~ m re re:. p.:r micro~ccond. 

In lightnin~ volt:!pc an::.J•.-sis of trar.smi~sion line~. 2: fror.t 
t1mc. t1. must be~ :tcd in ad\·.:!nce. \'ohag.es wi\1 thcn toe di-
rcctl~ propcrtion::.. ~trokc·currcnt 2mplitude. Ho\\C\Cr. if l.t 
i~ f1\cd .::nd a r<~mp·func:ion. idc:di7.cd strokc curren! is uscd. 
tta:n !-clcctin~ a ~tr0kc-currcnt omplitudc in aCC'C'~dJncc..,. ith 
lht· rr~•b,:l-iJit~ Tl'bti~IO!-hiÍof ¡-¡~Uf(.' \2.4.~ i,i]~C' rp,c~ thc f~,-, 

t;;l d/;'d1; ~ut tl"1i"' muq 1hcn mcc1 !he probJt.ilit) rd.::ti:-:-:~~.1 1 
ir. hfurc ~~-~.7. Hrncc.1o mcct both prob~to¡Jity rcbtio:1~hií'"'· 
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t.rmay ha ve certain unique values only. Figure 12.~.8 shows the 
rebtiomhip that must nist. For e'i.ample. assume th21 a ramp
function wa\'e with a front time of J.~ iJS to eres\ is s.electcd. 
that stroke-crcst amrlitudes are then varied according te thc 
probabilit~ curve of Figure 12.4.3. and that onc ob~en·cs thc re
sult ing proba bilit ies of occurrence of the front d 1/dt. Then. o ni~ 
ata stroke curren\ of 47.5 kA will the rate of risc probability 
required by Figure 12.4.7 be met. and this rate of risc will be 
about 32 kA/~JS. Fortunately, for analysis with a hand ca\cula
tor. th_e currents causing nashover of a tr:::~mmis~ion towcr usu
ally rangc from about 50 kA to 200 kA (bc;.und ~00 J...A n~.l 

adcquatc data e.xist). Figure 12.4.8 shov.s that the.'c ~.:urrent:-. 
requirc a front time somcwhcrc octwccn 1.~ Jnd ~-~ IJ~ fur thc 
calcubtions. Fla.:-.ho\·cr effccts do not C\h:bit g:c:!l frlmt-timc 
semiti\"ity within this rangc. 

FRONT ANO TAIL CONSTANTS 

Rcgardless of thc choice of front time. tht: ~ta,J...c-currcr:t 

W;)\C~h:!pC. \1 hcn rcncc\ÍOn· from the ad_Í:JCCOI \(l\\CT~ :J.rC 001 

prcscnt. ma~ be C\pr¡:~scd for mathem:Jtic::l ~on,·cnicncc a~ th~: 
su m of two ~implc r:1mp functiom ha'"ing ~k-r...:~ A1 andA: (scl· 
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Figure 12.4.9) "he: re A 1 is thc slopc:. or ratc of risc. of thc front 
ondA, plu• A: iqhnlopc of 1he 1ail. Tablc 12.4.:! •how• " 
of A 1 andA: for a pcr unit curre ni wavc ha\'ing: a crcst l .. -\ 

and various front time~.t¡. Thc timc-to-halfvaluc of thc tail. t.~. . 
i!- a~~umcd to be ~O /J.~-

For .an infrr.itc t:..:il A~ equ:1l~ - A1• For an~ combination o( 
A1• front timo: •,_ and time-10-h.Jlf\'<Jiuc./, 
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/REFLECTION fROM 
AOJt-CENT TOWERS 

Frgu;E- 1~-~-9. Tr.e-tota! stroi..e currE-ni can bE- reo;J::e-c 1:- lhe s•.HP o~ 
four ra'n¡:- f ''lCtio~s. 11 - time-to-cres~: t~ ... rou:~c-::r:-tra.-e: t;mf (a: 
t~e "eloci;> q·, lig~-.;) oe:wee;;-, the slrrcf.e;-, tow,;; a m~ a;-, aa¡a:e~.t ¡:;.,..·,;-• 

---------------
Table 12.4.2 

CHOICE OF WAVES OF A, ANO A, 

Front Trme. 
1¡ A, A, 

(•SI (kA/,_.s) (kA/,_.s) 

0.75 1.33 -1.3.:0 

1 o 1.00 - 1.01 

, 25 o 80 - () 61 
1.SQ 0.67 - (·.f. E 
1.75 0.57 -0.58 
2.00 0.50 -0.~1 

3.00 0.33 -0.3' 

12.S CIRCUIT ELEMEMTS INVOLVED IN 
COW.PUTATION OF FLASHOVER 
PERFORMANCE 

1\(!(:r 1hc ~u,.~c pwb;.bilnio ;.1nd \1~\"L":-,h::rc rcljuircmcnl-' 
h:.J\l' bccn tq..Jb)i .. hcd. !he circuil comr~lntnl~ lh:rl afkct ¡h~
li¡,-htnir.f rc~p:Jn~c c:~r. be L¡U:.Jntificd. 1 J~ur ... · 1: ~-1 ~h ... 111;--, thc b:J· 
~ir clcmcms inn)ln.:d in c .. t:.Jbli ... hin!= tht· ,-l•lt:~pr:-- a erO'-' th~.: in,ü· 
l.;tur '-lrin~... S-Jr:1C ,,f th~..- ..... - ~,-Jc-mcnt'- :Jrc innucmi:·· 
c:•.r:..:bli:--hi:~F thc b:.:.d.-O:..~· .. h,,, L"T r:rlt" tCur ll• ;: '-ITl'l..c tv lhr 1 

(lf ,<.!-,icld \'- irc .. l. :..:roC o\htr.' ir.flucno.:r..: th1..· ~hi~..·ldinr Llilur ... -pn(,lr· 

m:rncc (" hcn :J !-lr .. ~~c mi;..:--~.·~ !he.· ~hidd wirc-.. ;_rnd ~tri~r.:' ~ ph:.!'-l' 

conductor im1c;_¡d ). ThL- !:.!Cp· by-!l.tcp prO~'cd u re prc~cnH:d no 1 i~ 
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more o:- ·k~~ in thc ord::r one would follo,,· to ~oh·e for the na
::.hcncr r::!tc. 

Th!~ is done b~ as.-.uming that the ~ingle conductor will cur~ the 
same chuge and \'Oltage to ground as the bt:.ndle and will be \o
c::l.led where the center ofthe bundle was loc.:!.ted. The deri\'ation 
is found in Appendix 12.1. Figure 12.:-.2 pro,·ides a conversion 
cun·e for t"o-. three-. o; four-conductor bundie~ h.:!.\'Ínf conv_en
tion::!l 18-in. subconductor spacing. The more general formuia 
dcri,·ed in Appendix 12.1 for symmetrical bundle~ is 

REDUCING BUNDLE CONDUCTOR$ TO EQUIVALENT 
SINGLE CONDUCTOR$ 

To filJ.kc the rrublcm more tract::Jblc. it i~ suggested that ea eh 
bundle cnnductor be reduced loan equivalen! single conduc.tor. 
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( 12.~.1) 

"'he re RCI4 i.t the radÍU$ or thc equi\·alcnt single conductor. f¡¡ ¡~ 
t he rad i us of su bconductor l. r 111 is thc diHance f ro m conductor 
1 to conduc10r n. and .'\' is thc numbcr of subconductors. 

. FINOING EFFECTIVE RAOII OF SHIELD WIRES ANO PHASE 
CONDUCTORS WITH CORONA PRESENT 

After c:J.ch b~ndle conductor i~ reduccd toan equivalen! sin
gle conductor. a funhcr adjustmcnt should be madc to account 
for the cffccts of thc coror.a cn\"c]opt" that forms .,..hcn hit.h \'O]t

agc ::rrc~rs. In thc case of thc s}Jicld "':ires. thc: corona em·elore-· 
ma~ be O\'Cr a meter in di<imctcr. and its cffect on the vohages 
indu.:-ed on the phasc conductors ma~ be vcry significan\. Simi
l::rl~. for ~ rh.J:.~ conductor. thc co;or..:: erH"clore that fa:- m~"" her. 
a na~!-. C•)T0\3C!S the ph~~C C0:1dUC\OT dírcct]~ ma~ be sufficÍCI 'y 
l~r~r 10 he ir ErT'.i! th::- 0\'( · \Oi'Zf'C ::nC improve the shieldinf' fail
ure p:::fo~r.~Jnce. lt ·: t ~c;rical coup~in~ effects. of conductor!:. 
\\ it h corona ern·c:!ore$ ,·ar~ m:::: e or lc:ss a!:. the lo~arithn·, of the 
r~dius. ~C' C\er. a rouf.h ap¡:-:o\im:llion wil! usual!~ be adequ::te. 
Apr-::-,d~\ 1 :.~ r~cwide~ 2 $Ír.-,p~i~tic dcrÍ\'ation of thc sir.ple C0n

du~'.L1:- r:.:Cil.!~ of thi~ cr,\e)o~c from G;:¡uss's la ..... Thc re~ultinf 
eqJ.::.::ic,r, b 

1h 
Rln

R E, 
( 1:.5 21 

"he re R i~ thc radiu~ of the corona cn\'elope (m). h is the hcifht 
of th:: ccmc!u.:tor ::J'tk'l\'e ~round tm), l"is the \'Ohage applied to 
th~ c0:;c!uc10~ (~ \'),andE" is the Jimitint coron~ fradient be
Jov. v. hi.:h thc er.\·elo¡:>~ c:=n no lo:1p:r pll.., (k Vjm). A plo: of 
CNCij,J ~hcath diamcter!l as a function of 1 '/E0 and h is shqwn in 
FlfUrc 1 .::.5.3. 

Thc e:-t\'clopc r.:;.dius. R. is strongly innuenced by the \'a1ue of 
E,_, 1~.21 is ~clccted. Br(l\\n (20_1 re.:ently analyzed test l!:]l.a of 

ff' 
'' IC• 

1. ;: - '-,+;<7¡;L7---;--...; 

'•: i.- .. ~·-· 

'' ) 

' -----

F :;.: .:·t , • 

McCann (22/ and ha; '"He>led a val u e of 1 '00 l \'(m ( 1 ~ l \' / 
cm). The author concluded th;ll thc crilicJI gradicnt fvr ~~~ 
shicld ..,·ires ~hould be about 20 kV {cm ~cau~e ofthc ~hiel 
effects of · ·.o\o\t:T and 1~ k\'jcm for thc ph;:¡se conductor~ v~-
CJ u !le of ~;-___ ; tract i\'e effécts of 1 he lowe r. Ho.., e\'er, 1 S k \'j cm 
i~ 2 re:l~Clnab-lc a\'CTJf:C valuc.and it is utilizcd in a JI sub!lcqucn: 
cJlcula¡ion!l 

Thc corona en\·e1orc modif'ics only the c:=pacitancc of tr.t· 
conductor. lt ha~ littlc erfcct on the induCt<!nCc. A~ pvintecl out in 
Arrcndi" 1 2.2, thc dfe.:tive radius of a ~Ínf:1e conduc10r should 
be takcn as the g.eometric mean of it!l effects with and "'ithout 
!he coron.J enve1ope. Therefore. the se!f-surge impedancc of a 
!~Íntlc conductor ir, hea\·y corona is fÍ"en b~ 

2h 
·ln

R 

whCoc Z,.._. i~ the sC:f-surfe imrcdance of coí1C~n< (:"!¡_ h is 
the hCÍfhl of conductor <:b0\C f!TOUnd (m). r-~~ 1:~c <.~ÓÍuS of thc 
metJI/ic conductor (m). and R is the radíus of thc .:.1ror.a 
sheJth Jround the c0nductor (m). (See Fiture 12.5J.) 

F0r a bundle e .. duc10r. thc prc~cn.:e of multiple subconduc
to~.:- c.:;.u~cs r.13j0~ itCu.:1i0m in the effectJve corCin::J. di:Jmcler of 
e3ch ~ubcor.~uCk'~ 1~~3;. Ho..,c\·er. a~ 2 rúugh n,;le of thun-.b, the 
equi\·;;lent !~Ín~lc C0:1duc10r r2.diu~ of the bundle may be dc:cr
mineé ..,¡¡hout co;-or,¡, from Fi;;u:-e 12.~-~ o~ from Eq. 12.).1. 
Thc efíec1ivc CQTO/i.:l raCiu~ fo¡ e::.:h sub:C>nCuetor i~ dctermined 
rrom Fif'UTC 12.5.3. and thc \WO radii are thcn s.ummed toestab
lish a ..,orkinf' \'a]uc of corona radius for the bl..'ndle. Equatior, 
12.).~ thcn yie1ds the bundle surge imp::d.:nce. From Eq. 1 ~-' -
thr: effectivc di~ meter, Dl.. (includin~ co~o_;-,;:: efícc:s.) is 

. \1 4h In D, ~ In 4h - In d 
4h 

·ln
D, 

( 12 5.4) 

Fo; thc C:!~c of the !~hield ..,¡rt coron:J. thc \-o] l.:: fe 10 be u~ed in 
Eq. 1.::.~.2 múst be thc tov.cr I.Jp vv!l<!f'C. Thi~ \Oitagc wi!i be 
pe~ ter th.:n thC critic:=J 0.::.~h0\'CT \'0]\<:f'C of !he in~u1::tor~ be· 
cau:-.c thc 1auer are rcduccd b~ thc cocfficJcnt oí coup!int (the 
\'LlltJgc coup1ed clcclromafnct ically onto t he ph:1se conductor~). 
Con\'CT!>cly. for a direct stroke 10 J rhasc- conductor. no cocffi
cicnt of courlinf is. con:-idcred. This lc~d~ to the ff•llo\~ inB rou~h 
fui de: To!:.o1vc for thc ~e1f-s.ur~t: impt.:d:.:nce of J shicld \o\Íre with 
curan:.: cffect~ inch . .:dcd. use a volt.::~c e::;~1:.:lto :::rt·rü\im.Jtcl~ J_b 
times thc na!--hO\CT \'(IJ\:.:f'C of 1hc \0\' d ir.~uL:\OT :.:1 1.1bout: ~J" 

Fl'T a dirc·.:t !'!ro~ e lo.:: phJse conductor t:.: ~hilldinf f;!ilure). U!>C 
thc n:J~h(I\'CT \'01\Jfe ofthe in,ul2tor at ~boul f:.¡JS.. For thc limit
inf curun;,¡ p:Jdicnt. Eu. use 1 SOCJ k. V ¡'m. 

REOUCTION OF SHIELD WIRE SURGE IMPEDANCES TO 
EOUIVALENT SINGLE-WIRE SURGE IMPEDANCES 

11 i~ 0b\ iou:-. from fifurc 1 ~.).4 that "'hcn a strol-c. l. con
t:h'b ;_¡ lll\~l·r. p:trl of the cuf'cnt i~ di\'Crll"d frvm thc tov.c:r and 
p;:,~c~ LIU\ thc !--hidd \'ir e~. Thc ~nwunt of thi~ éi\'crtcd c~.:rrent 
i~ ..-~.,:-ttr,llkd b~ th~· :-.hit:ld ''-Írt ¡¡nd tuwcr ~U~f'C ir.·,r:;-é::-tcc~. Thc 
"l'lr-~ur¡:L· imrL·d:.~ncc of a sin~k conductor i~ thc ratio of thc 
\1•h:trr \1' thl· rurH·nt in thc CCinductor i:l":!.., :.:n· trGYCh a!Onf 11. 
The ~~~:nd:Hd r~Hmub f\IT thi ..... ~ur~c imr~..:d:.:ncc for a condu.::wr. 
fl. pr:.:lklto thr l.':.trlh i~ 



whcrc Di~ thc cffective conductor diamc:ter. Thc: mutual imped
ancc: bctv.·cen thc two shield wires. Z,.,~. is 

Z - 601n -( ·~,) "111 b,.,~ 
( 12 5.5A) 

"herc a,.:~ i~ the diqance from conductor m to the imzge of n in 
thc eJ~th and f.,.,r. i~ the direct distance between conductor m 
and n (Sec Aprendí\ 1 ~.3.) 

Equa1íon~ 1 :.~.5 and 12.5.5.-\ "e~e Cerived from· the condi
tion of a trans\'erse electromagnetic :-- >: of .,,,.ave propagation 
a long the line. The effects of electric- and magnetic-field travel 
time:- between the conductor and the earth beneath it are as
sumed to be negligible. Ho...,.ever. practically al! worl..ers comput-

( -: line lightning performance concur that the travel times of 
,_ ..:\'C5 trJH'ling dov. n the to...,.er are not ncgligible. o.nd yet these 
tra\ci time5 are ncJrl> the same as irom the shield wires to 
f~c•und CIU\ on thc ~r:.J.n. Thi~ incon~i~te:-;c;. i~ firml~ ingrained in 
thc man;. ar.;;.l~ tic;;.] ;:;,;o;"lrú3lhe~ tG th" prob!cm. In actu;;.l fact. 

(
·l,c clectric fields that are involved in the evaluation of surge im

J::ncc tor IQ\q~r vo:t::ge) are rropapt1ng and are not conser
\::J.ti\-c. The \'Olt:l~e one ob:.er\·es dqenó gre;;.tly on the pat.h 
~ck-:-tcC :c. rT.c~~urc Ji. :;:;d come:.;uen:!> the surge irr.ped=:nce is 2 

\'2:-iJ.blc. nota .:·=-'r.s;:inl. 
In rc:.tlit~. the ~hi~.:IC wire acb 2~ a linear radiator carrymg a 

rr(J_tres.~ivc \~ :.1\ ~ . .:1 nd it n h ibi t~ rudi::: tion re~iq::. nce. pa nicub r· 
1~ during thc rJ.r!Ci:. ch2ng!:-:f- front r;41. lt also develop5 a 
ch.::rgc int0 the .:c•rona sheJ.th arvl!nd i:. Equation 12.5.~ on)~ re
IJtes to the princiral mc>de of rropaption. 

Onc of the dri\'Íilf forces ir. the rlrSt de\'elopment of nano
.;;ecc;-;d f-C:Jr.Jet:ical r;¡('ljel.• ":::.s w a\·oid m.::.king such simplistic 
.!~:-..:r..r:iom and :o measure efíccts as they rea!l~ were. notas 
idealized 1:51. Fortun:ltely. in 1960 \\'agner and Hi!eman (26} 
pub~i~hed 3 fur-.d::.:nen~::il paper showing th3t classical value~ or 
conduc:or surge :mred::nces were an acceptable approximation. 
rr8\·idcd 3. r:J.nicul:.!r \'J]Ue of \0\.'.-Cf Surge impedance "as also 
s~:ect"d Thc~ d:;:ri\·ed this tO\\ff surge imped:::·nce for 3 right cyl· 
inC::r Thcrd~lr>:. in thi.-. c~J.pter the con\'entional conce·p: of 

(]) 
I, 1¡ 

® 
I, I, 

,,..._;; \ I, 
•.::,.· 
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R 

LIGHTSI'c. Pu.FORMA.SCE oF TRA.NSMJSSIO~ LisEs 

~urge imredances is adorted. asÍ!<> generally done by the indu~
tr;.. Appendix 12.3 then shows that the equi.,.·alent surge impcd
ancc of 1""0 shicld wires Cconnected to the same leve! on thc: 
{0\loCr) ¡~ 

z, 

"ht:re Z 11 ís the sclf-surge imrcd.::.nce of ene el the shicld "ir e~ 
and Z 1: ís the mutual surge impedancc between conductor 1 
and conductor 2 (see Appendix 12.3) .. For one shield wire. 
Eq. 12.5 .. 5 is used. 

COMPUTATipN OF TOWER SURGE IMPEDANCES 

Thc \CIY.er surge imredJr.ce is not so mucha surge impedance 
a~ it i~ J t:-ansrer function. lt i~ essentially the voltage de\'elopcd 
acros'- ::n in~u!Jtor string at the wv.cr top (in thc ab~encc cf 
sh1eld wires) per unit of lightning current entering the tov.er. 
Thi~ imulator \'Oltage is created b: the chan-ging electromagnet
ic fields around the to'wler. anC stud1es ofthi:. electromagnwc in
Cuction h::\e been conductcd by m:'!.n> enf'i;;eer~ m·er the past 20 
yea~s (_,7t. lf the problem is to be rcduceC ''' mJnageable size. 
the equi\'alent. to.,.,_er surge impedance. which represents this 
electrOm;:¡_gr.etic induction. must be utilized beca use a solution 
using \1a.\well's f1eld eqL:::tions is formid:1ble indeed. Thc tov.er 
thcn become.-. a simple. shon tr;.:nsmission line with a constant 
surge impedance. groundl:':d through it~ footing resistance at the 
b3Se. The travel time. 'T· or 3 WJ\'C down the IOY.CT is then the 
touer height di\"ided b;. the veloci:yoflight OOúmíus).ln \9AO . 
\\"agner and Hileman ,_,6/ publishcd their fundament.::.l p:Jrer · 
de~iving a theoretical \'alue of tO\~er surge impedance a·nd found 
typical values ranging from 200 to ~80 D for right cylinder~. 

In 1963. Kawai r:s1 made full-scale measurements of the 
surge re~ pon se of transmission towers v3rying in hcight from :6 
to 21.! m. A fast curren! surge was insened bctween the to ..... er 
top and eithcr a .,.ertical \~ir e S-uspended frÓm;:. b:illoon or .-:. hori
zontal shield wire disconnected from the tower. The surge irn
pedance was observcd to be a \'ari3ble with a final ~-alue of 
approximatcly lOO n. somewh3t lower than anticipated. Howev
er. the measured .,·elocity of propagation of the surge was about 
O.i to 0.9 of the ve!ocit~ of light talso !o"'er). and it is the combi
nation of these two variable::. that e reates the insu!Jtor stre~ses. 

In 196h. Sargent and Darveniza ¡;<;;; published an importan! 
paper in which they computed equivalen! tower surge impcd
ance!'> for a variety of shapes and compared them with anual 
measurements on nanosecond geometrical n~odels. Kcy results 
that are re]e\·ant to this analysis are shown in Figure 12.5.5. The 
\'alue 2r in the Class 2 profile is the diameter-.ofthe down lcad for 
the case of a wood pele or the diameter of the metal pole if it is a 
metal structure. The surge impcd:.mce fo~ the Class 3 profik is 
an arproximJtion from the surge imrcd:!ncc of a right cylindcr. 
Surge impedances of other c!Jsse~ of s·.ructurcs may be detcr
mined either by estima te~ from Cl::!s.'>e•!. ~- or 3. or by mea:.ure
mcnb on f:COmctrical modch. \'aluc.' \\ ill usually rangt: irum 
10010 300 !!. 

Sorne cnginecr::. ha\·c rrcfc~rcd 10 use to\\Cr inductancc r:Jth
er th:::n surg::- ir;,pedJnce becau~c it pre:llly simplif1e~ thc calcu· 
b:iC':-:S. T!v:rr is a dirc:-t rebtit~r:~hip bct\\Ccr. surf:c imr~·d:.:m·:: 
;.¡nC 10\\C ir,du::t:!ncc. Thi~ rcbtion~hir i~ n:!mincd in Sc.:-ti,.ln 
1 :.e; ::nd ir. .\rrcndix l :.:. ::.nd if it is u~ed. the re~Ldts \\ ill be :..t~ 
JC(UT:.Jtc a~ fur sur fe imrcd:.:nce:- in mo.-.1. pr..!ctiral CJ.~es. 
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¡ Z 5 =60 In (h/r)+90 (r/h)-60 
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FOR E: CH CASE, THE TRt..VEL TI~ E T rR(¡;,·. TOWER TOP TO GROUND IS:T = h/300 111 

OETERMINATION OF COUPLING FACTORS FOR PHASE 
CONDUCTORS 

Th:.!t r.xtion of the ~trv~:e current tl-:-wing outv.·ard ovcr thc 
·~icld v.ire." inCuce.~ ~ \"(llt2ic c.:i.':-d :~e •.oup!ed voltJg.e in each 
r~2'-C CG:-,ductor. 2nd thc T<l!Í(1 CJ the IO<.aJ Índuced \'O!ta¡;e Oil 

í'::::,~· c-.."'~Guctor 1110 thc tf'v.cr \Oí' \·vlt:J.¡;r: i~ kncwna~ thecocffi. 
C1cn1 of C('~,;rlínf. A'-:· lt i~ dcri\ed from the clas!'.ical conductor 
cqu:.!tion.-; in App:::ndix 12.3 and iscxpre~sed for thecaseoftwo 
~hicld "ire~ ate<.¡ u;.¡] hcitht abon ~round as 

A'"= Zr.! + Z,: (IV.7) 
Z 11 -:- 2 1: 

· .. hu e Z ,.,r i~ thc mutu:.d imp¡;-d.::,cc bct\'.een conductor n¡ and 
c~1L1duc10r 11 Jnd Z 11 is equ<.Jlto Z:: v. hich equ;:J.Is z,.,,,. thc scJf. 
_~uTfl' ir.~pcdJncc of cach shicld wirc ( 1 :md 2 are the shicld 
''ir e~ . .:!nd n i.r.thc pha.~oc conductor). lf only J sin~ k shicld wire 
ni'-1". thcn 

A.' - Z\n 
r.-~ (12.5.7A) 

Jf r~"j'1.:f.;lillfl cffr~·¡~ <HC W bt• ~~-·t.:mcd ur ~nd d0wn thc 
¡,.,,~~- tkn ('\ 1 n~i~lt'lll'~ rn.;uir~..·~ th;l\ rwp..:plÍCin cffrct~ al~o br 
.:·-~:-:,,-¿ !l' t·.-~·ur itrr :ln. c"~..:;-!ir,f' cffc..:t~- Thi<. cn~urr~ th:!t 0nc 

r• r"'' ~.:•inp unt· tinh· -~e: k f,,:- t'nt· cfko and ~ diffcrcnt time 

~ . .-::k 1 '•: 1 hl' ( ·~ h ... ·r. :'\ • i;-;ork :: í';'í•'' i m.:! J.'il i~ 10 u~c a~ thl' shic!d 
,, 11c L•it.!ft' r,,,¡ th,· l(-l'l'í ll•r ,,,fl.;rt·. 1 7. at 3 time. t. but thc 
,,,l::l~'t' ¡·¡ (1-7 1.1 th;t\ C\1~\t'd ;:1;.: rrCI'Ít'U~ time./ -Tr~· 
\\ LL-Í\' í .. ·- ¡, 1 ~lt' rít•r .:r .: 1 \. •f. 1 i 111;: e.'\\ !'1 : ht· 1(\\1 cr r ro m 1 he: 1('1\\ cr 

kj' h· t!.;.· .l.:ttlf ,·r,,_,::flr:. 1: Th~- <,;.::;H: tr~l·t·l tJmC. T r~· ¡.., 
:·~·, <-:<l' ;,.o::!lt'lht· l."f•'·~::rn; r-·ll·nti..:!--. \thi ... ·h n:J~ diffcr !.Íf'· 

r.:il.-.:r,;!_, !r,·:-:·: tl-rt· \PI<l·r h•;' p.rtl'ntt..:l~ fu: t:.:ll I(IIICT!- or f<~~l 

SELECTION OF FOOTING RESISTANCE 

Thc ICI'-'CT footing re~ist~nce ¡~ ar. C\tremel~ impun~nt r~· 
ramctCT in thc dctermir:ation of Jightr.in_g n;!~ho·. Cr T:.JIC~. L'nfor· 
tunately. it i~ J Ouctuating ~:: ~tic;;! ,·;_¡r¡abk the rr:Jff.itudr> ;·f 
'-'hich i~ gcwcrncd not onl~ b) gcOfT3;:'h~ t<ut :::!~·J b~ ncn!inc2r 
conduction physic~ in thc eJrth. lt m~~ ~\-linf 01cr a t\l~lto O!lC 

ranrc or more o"ir1f. lO ch:Jnfcs in s.troke n~rcr.1. ~nd C\Cn v.ith 
comtant current it v. ill changc with time. An ad\·antage of thc 
Monte Carla rilethod of analysi~ (7J i!- thatthesc \A idcly Ouctuat· 
inr \'Jiucs: may ea~il~ be accountrd for. but ir. thc an:!lytic~l ap· 
rroJch ncce!I!->.:!TY for a hJnd calcul.:llor. an e~ui,·Jlcnt fi\ed ,-~luc 
offo,)ting re~i~tance rnust be selccted. Prior 10 m:.:king thi~ ~c~::c· 
ti0n. ~omr of 1hc fund~mcnt<.:l~ u re rcvic..,.,cd. Thc fo!k1winf. ¡,<J. 
condcnsation e~ m<:~tcri:.:l in thc fir~t eCition oftt-,i~ buok- m;; te· 
rial orpnizcd primarily by F. A. Fi!->her (lO!. 

Thc simple~\ tlectrode configuration toan~llyzc Í!. a sphcric~l 
clcctrodc thJt cithrr i~ buricd complctcly in thc pound or hJ!-> 
onl} thc lov.cr hcmi!<>phcrc buried (30). In thc l:ntcr case. as~um· 
ing uniform ~oil rcsi!'ti,·ity. a currcnt. /, no,~inr from thc hcmi· 
~rhcrc into thc grt)und produce~ ;¡, curren! drn~it~ in thc 
~urr0u.ndinf !-Oil of 

'~hrrt· i i~ thr c-urr!.:nt d~·n~il~. 1 i~ thc tcrt:.:l nrrcr,t. ~nC .\' i~ thr 
diq:!ncc from thc ccntrr lin~· l'r thc c!c.:-aodc. Accordinr h• 
Ohm·!- 1<!11. ~u~·h ~ currcr.t pru,:'wcr.~ in th~· ~é·:,1 .::r. clc.:-:ric fn·ld 
!-trc·.ph uf 

pi 
¡./ 

2r..\: 



( 

and ir 1 \0is large. then 

R - \I,R 
' 

""'he re r i~ the rc:sistance of wire (D·m). R is the ground re~isti\·ity 
t!!·ml. :!nd 1 i~ thc length (m). As a practica! m.J.tter. a pound 
.,., 1rc !onf enough for the wirc resistance 10 cause serious error in 
E4- 12.~.1~ \.\OLlid be so Jont th:n i~:. transient resron:o.c \.\OU!d 
h;.t\'C: !ntle to dv.,., ith thc COmtJuted res.i~tance. 

Jf a lightning curren! surge is applied toa counterpoise. or 
buried wire. the effectivc resistance is initially quite high. on the 
order of !50 n. This \"alue is the surge impedance of..the wire. As 
the surge propapte~ a long th~ v. ire. the resistance decreases as 
the currcnt spam more and more of the wire. thus making more 
effcctl\·c comact Y.ith the grcund. Thc ~urge rropag:Hes in the 
gr-ou:~d J.; rou~hl~ onc·third the spccd oí lit::ht Hence. curren: 
d'-"'0:~ nut sr::.n :J. 300·m wire for arr~o,imatel; ) ~s. fo~ a givcn 
k;;g:h of buricd wire. the tra:1sicr:.t rcsistance will reduce tu thc 
stcad~·state resistance fa<;.ter if the wire is arranged as severa!. 
shuner. ;:;¡,diJ! wires th2n if it isla id a~ one long wire. Bev.k~ {35' 
hJ:- ~h0;\,li h0v. thc tro.nsiem respun'>c of buried wire~ varíe~ for 
sc\e::i cor.:·ift;~Jtior:s of c0un:crroi:o.e. In the case uf driven 
f~ ... ,ur~d rc•d~. thc ÍH1J.! re~i~:::n.:c \I.Vuld be a:ta:ned qui;c c;uid..l~ 
bc;,::.:usc thc rod" v.ould be f2irl~ sh~_1~t. \\'idel~ sp:.:ced ground 
rod.' 1-1<...'\.;id n ... ); attJin their fin::! re~i~t3ncc until a surge c~.:rrent 
n.::;..:hcC thl.' mo~t d¡st:J.nt roC A:; a prJctic:t) mJI\er for thc 
g:-Junding of ligh:r.ing current~. the iirst.:50 ft of bt:ried con· 
d'.!cto~ i:- the most efíectÍ\'C. 

Ground re5i:;tance decrcase.' with increJsing curren t. at leas\ 
ur.:i 1 thc curren! drie~ out the 50ii. The proportiona! rcduction is 
les~ fvr grllUnd~ of lo" resistancc th:J.n 11 is for ground" of high 

_ re~Í!'tJncc. Figure 12.5.10. from Be!laschi eral. (36). shows typi· 
e~ 1 mc~~t.: ~ed \'3\ue~ of pou nd.re~ ista n.:c as a f unction of imrube 
<..:t.:rrc:;: In 1974. Li~w 2nC D:ln·eniz:.: ¡37¡ deve!•Jped a ne..., dy
n...:r:1i...: rc_,:st:.:r.cc ml-,dcl b2~cd on Sl.!r~c:current me:J.surements in 
:.~ \.:~1..:::· uf e:.: ni": condi:io:-::-. Thc~ f0und th.:;! the reductior. of 
crt:~! \..,>!t:._q:t: Jcro~" the e::.rth rcsistOr dueto strokc currcnt WJ~ 
lu¡;cr th..1r. pre\iJusi~ assurned. Figure 12.5.11 is reproduced 
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LlGHTNII'iG PU.FORM.\l'iCE OF TIANS~ISS.ION LINU 

from their papc:r. In 197!'1. Darveniza and other~ t38! published a 
corrcction curve that the author ha~ since adopted u thc bcst 
compromi~e for performance calculatiom_ Figure 12j.l2 d1~· 
plays this curve. Whitehead (39) also d":"·:elopcd a dynamic 
modelth;:¡t has good representation of the te~¡s made by Darven· 
IZ2. 

Figure 12.5. 10. Impulse cme-~tteS1Sta:1ce ofvarious ground roes 
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The rundamcntal rTICthod or measurin~ rround resistancc: is 
!ihown in Fi~urc 12.~ 13. Curren! is circulated bet\lo·ccn thc 
r.round under te!it andan auxiliary ¡_round. Prercrably, thc au~il
iary ~round should be located at a distancc: that is gre:~t com
pared with thc dimensions or the ground under test becau~c it is 
not desirablc te> ha\·c intcraction orthe ground currcnt diqribu
tiom at thc t""o clectrodes. A vo!ta~c is thc-n mca~urcd bct....,c-en 
thc pound unde· :e~t anda refcren..::c ground locatcd bet ..... ecn 
thc two currcnt-carryin~ clectrode~. The rererence ground 
sh0u Id :~ l~o b~: loca t cC se t ha 1 it i~ no! Í:il he e: lc..::t ric r1eld cf ·< t her 
of thc currcn¡-c;:¡rryin~ electrodes. Assuminf that thc curren¡ 
dcnsity i .• r.egligiblc at thc rcfercncc elcctrodc. the resistan.:e of 
thc: pound und=-r test is 

V 
R--

1 
\ i :.s 18) 

The mcasu~emc:nt m::~ be m~ de usÍnf a' ·:-:-:eteran.:" ;:;m:':1e
~cr witl· thr cu~rent ~urí'lic:C b} a tr;:nsfo~mer encrgind frorr. 
i~ e · ...... e: line~- Alterr.::ti,·c:!~. ;:¡ t:idcc rr:3~ be u~c:C for thc 
mc:.:~.urtmer.: \.1o~t oftcr .. howe,er, f•···~nd resistance i5 mea
surec with self-contair~ed instrumer~ts su eh as a g:round me,¡;fer.. 

The re~iqi,·i¡~ ofearth m:!~ varyo\·er ntren:el~ "'id: limit~. 
dCf!!'ndi:it- eor. th::- c0mr·:-~i:ior: of the soi! .and it~ mois:urc c;¡n
tcnt. Re~rc:<:-.:::ti\c \"~h.re~ ~re s!"!-::>V-;; ir, T~ble 12.5.2. 

FI;:.:•E 12:. 13 
'"'"l!;C~~~E"':')~r)t 

s~.--=-~;-!· g~o;;nd 

[!~ ). e.::·tr. 
hJ:e stale 
S<:~,:~tO"""le 

CLIF.Hf.iT 

REfEntNCE 
GROu~·: 

Teble 12.5.2 
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EFFECTS OF A ST.I.TISTICAL DISTRIBUTION OF 
FOOTING RESISTANCE VALUES 

Ir. rr:-!..:tin·.:.! tr::n~mi~~i0n linc d0c~ nN h::\"e a constan! '"alue 
nf f(>,,tÍ:lf' rc~i<..t:.:n.:c 1:->ut h::~. imtc.Jd, a r:Jnfe of,·:!lues. dcpcnd· 
inr 0r \(•IICT L•~.oti..::•r:. L·~u::.!l~. tc,,er~ in ~''.:!mpl::nd or on moi~
tur~·-t>,:::rint ~-.1il t.::n·ll''l fo,:~tin~ re~i~t:!ncc~. ''hcrc:!~ \QI.lCT~ on 
¡p; ¡ .' ,,.j! 1:.1\;; t.:~.~ rc~is::ncc~. \1C'~: dc~Ífn rrv..~cduie:-. indud· 
ir.r ·.t.,"l in 1~,¡, t-o.'A-. c0:nputc trip,:~ut r:~tc~ fN 2 cor~~t:.:r.t ,·:.:luc 
,.¡ f,, __ ,:lnf Tl'~ht;,:-.~c. :~r.d it i~of~0r.H.: imp.)rt:!ncc wn:~rr.inc thc 

S60 

be-s: procedurc for u~:~.t the results caicula1e:.: -itr. this simPli
r~ed usumption. Ir. r:,ctice. thc disrar:i) is easily ovcrcome by 
using thc following r1..~:~: 

1f thc C\pecte: variation of footing. resi~tance about a 
mean value is r.:-1 extreme O.e .• if the cocfflcient of vari
ation. a. for t~: di~tribution is les~ than halr the avcrai!e 
\"2luel. then u.:..~ :he zvera~e '"al u e offoo:in~ resistance for 
a CC'mrutatior, ::.21 ""ill be usuallyofacceptable error (\ess 
than 20';, ). A. R. Hileman has sugge~ted that the average, 
rlu~ onc or 1"'.2 c. be u~ed. thercb> yieldin~ <1 somc"hat. 
more conser'"a:i·.e value. 

lf the footing re~istanccs fall int0 twl) or more "'·idely di f. 
.. fcrent classes.e.::.:h onc: a signific:~nt part ofthe tmaL then 

split the comp:..:2tior. into sections of high and \ow resis
tance~and. fo: ü.e length of line in each seL"ticn. compute 
thc o~t2f-e r::.H: ~sinf- the J\"Cr:~ge resistance fo¡ thc sec
tion. Then ~ur.. :.:• fm¿ the tot :! b: the rel:aion 

T = _r_,_,_:::L.:..' _-'-_T;_: L.::·:...· -,-"'"---"'-T.:.:·'_L.;.;s 
L 

( 1: S.l9) 

""he re T is thc ~.::::.lline tripout per lOO mi le~ per year; T .... 
i~ t he t rip:>L't r ¿:e per 1 00 mi le~ re r ye:: r of sect ion .1\- \1 it h 
a le:;f;h. L_,. ar.: \1 i:h a tripout r<~te dete;minc:d from the 
cur'"es b~ usir.f ~!":e a1·erage footin~ resi~tance for the sec
tion: and Lis tJ-.:: length, in miles. of the entire line. 

12.6 RESPONSE OF A TRANSMISSION 
TOWER TOA LIGHTNING FLASH 

Refcrrint to fi~ure 12.5.1 and Figure A12.4.1 in·A¡::-pendi:t. 
12.4 will sho\1. tha·t th: insulator voltage for an> phase is the dif· 
ference bc:t ..... een the cr~Y."sum \"Oltagc. J-'1.,. and the voltag.e in· 
duced on the phasc c~""':-:ductor. l'(l.~· In addition. thc to"er tor 
\"Oltage. J ·T· must be c~~·mpu:ed for the moq se\·ere stroke in a 
Oa~h so th2t l"Qr: m:!~ be determine<:! P~ u~in~ the arrrcr:iatc 
cocfficient of courlin~- There are also curren! '.1.3\·es th;::t rc
flect off the adjacer.: t..:wers on cach side of the s:rid.en tower, 
and these wa\"es evcnn•allv arrive to reduce the strid.en towcr 
insulator '"oltag:es. Al! the;e component~ may be determined b) 
c!::.~icaJ IT3\"cling \1..2.\"e theory, pro,·ided the rroper v;:.Jue of 
tower Sl.!rf':C imped::·: ·, is cho~en (~"'61. After c:Jch irsubtor 
su r~c \"Oit::J ge is cornr~ ,e d. t he <:sdd it ion a 1 cont ribut ion or fl0· H 7 

\"OilJ~cs on the imul:::.t0rs rr.ust be included. Thc strc!.~ ~.-.pro· 
duced is then comp:ned with thc insulator volt-timc cur,·es to 
find the strokc amrJ::~dcs required for nashovcr. \\"ithou_l thc 
a id of a minicomputer. the compu tJ t ion is ted ious. but stra ip: ht· 
forward. 

COMPUTATION OF TOWER TOP VOLTAGE 

Thc zuth1r"s Jrr:::;.;cmcr.t of thc ITJ\"clinp '.1.:!\"C ~ulution ((1! 

to"er \Clf vo!i;::~e. 1'7. i~ dcri\"cd in Aflpcndi' 12.4 a~ folhm~: 

' 
I'¡(JI=Z1 /{I)-Z.' [111-2nT 7¡;!"-

1
] (121•.11 

\\he re 

"- l 

¡c.~cr \{Jf' vult~pc in ~.iiO\\llt~ al an> ~rh:\"1· 
eC time, t. in micro~econd~: 
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/111 

z, 

z. 

T¡ 

stroke current into the equi\'alcnt circuit in 
kiloamperes at the samc time. t. in micro
seconds; 
the intrinsic circuit impedancc in ohms cn
countered by thc strokc: curren! at the in
stan\ it cnters the equiv.alent circuit (sec 
Figure 1~.5-.J)· 

- _:Z::_:•_:Z:._7c_ z,-
zJ ~ :.z1 

\1: b 1 A 1 

a comtant wa\·c impedance on which all 
tra\'eling wave current components oper
ate to provide components of tower top 
voltage: 

= ~ 2z: Z 7 ll Z r - R l 
L1z, + 2Z 71 : _j L. Z 1 - R J 

\1 :.t>.l Bl 

tr<!\·e! time in micro~econd~ from tov.er top 
to b;:::.e. the height of the to"cr in mete~~ 
di\·icied by }00 

the .-;:r\.•~e CJif~'Toi th:l.l cnter=d thc· equi\
;.:.kr.! c:~cuit 31 2. prc\·ivu~ t¡me. 1 - :,:¡ 1. 

"he re 1: i~ ¡¡ v. h0lc r.urr.bc~. cal!ed the "2.\ e 
r.urnb-:r. thJt de!1ne~ the componen\. 
a o:..::-:-:ring C0:1Sl2.!".t thíi.t 5ur:cessivel~ re· 
duce~ the car.tribution of renections: 

(il.6.1Ci 

the l:!rgest \·alu~ th:!.t the wa\·e number. n. 
c2.r. re:1ch: the I:J.rgest v. ho!c number :S: I/ 
~Tr 

Tl· t!~~· E t.:, l :.t- l. o:-. e ftr5t sekcts 2 time 2.: which t!le tou.::~ 

w;-- h)!t~f"' ~~ w b..: cor::p..:ted and then compute~ ea..:h curre:n 
C\.'íi1;-'"~':1c:--:: ir,~iC·: the summ;:.tion si fr. unti! n reache~ it~ largest 
pc-~:ueC \"<ilue. :\'. E:-.:cept for educational purposes. it is not 
nc .. ·.·.-::!ry 10 compute the entire voltage waveshapc beca use most 
oí it con:~!bule5. little to the insulator Oí!shover process. Tov.er 
tor \\)\t~t-'t'~ ~houlj Jh~a_\S be·computed iri the vicinit,\ of the 
stru~e cu:ren; c:est beca use thal is where tower voltage can ha,·e 
thc highc< rr.J¡;:-~itude. In addition, when high value:. of footing 
rcsist::Jncc ;:¡re imulved. YOitages out at 3 10 6~o~-s are usually of in
tcrest be¡;:.!u~e the volt·time strength of the insulator v.ill be 
y,eaker in that region. Figure 12.6.1 includes a tov.er top wave
shape computed.,.. ith 8¡. "12.6.1 for a rcpresentative set of circuit 
impedances and a ramP:function, stroke·current waveshape 
ha\·ing a time-to--crest of 1.8 ¡.¡s.a tail time-to-halfvalue of 50 ¡.¡s. 
:.~nd a unit crest amplitude. (See figure 12.4.9.) 

lf the .'-!fl)~c-currcnt wa\"e:::.hape is of thc ramp-function form 
1 = Al. t!lcn Appcndi\ 1:.4 show:::. that the towcr top voltage on 
thc fru:1! ~1; ~~ thc cre:-.t of tf,e ~Jve. l'fli. ta~e:::. the form 

¡-:- ( - ~-' )] 1 .7 (1' Ati Z¡- z. 
L 1 - ~ 

( 1 :.t..~) 
11 " ;\''·' l -;; 

~ :.4T,z.l - -¡-::-:;- 1 11 - ~r . -

LIGJ:fTNI!'IiG PU.FORN"NCE Ot Tk-'NSMISSION LINES 

When the stroke-current wave is assumed 10 be comrosed of a 
su m of ~evcral ramr functions. as shown in Figure 12.4.8. onc 
simpl~ uses Eq. 1.:!.6.2 for cach ramp function with the propcr 
value of A in~erted. Then. the tower top voltage. l'¡{ll, v.ill be 
the su m of the voltage~ obtaincd. Brown f: 1 J provides a some
what different version of thc tower top voltag:e equation. which 
cou Id be u sed 

COMPUTATIOh OF CROSSARM VOLTAGES 

When insulator \Oltages must be determined. it wil! usuall~ 
be neCe:::.sar~ to compute allthe crossarm voltages. Hencc. a nu
merical routine requiring the least computation is highly de~ir
.able. Beca use the lo-...er top voltage. Vrfti. must be computed to 

find the couplcd voltages on the phase conductors. the simplest 
crossarQ1 voltage procedure is to compute the voltage at the 
bJsc of the \O~Aer (Jeras~ 1hc footing resistJncc) ::1nd then 10 in
terpülate between these tv.CI end voltages ior c::Jch cro~s:Hm. a~
suminf the \"ült<:.gc: chJngc~ linear!~ along.thc to\~er fro;n tor to 
bottorr.. (A linear lnterpobtior. i~ n0t ~trictl~ rigorous. bct it 
gi\"es acceptable accuracy after about the first 0.3 IJS for a typi
ca.l tower.) Appcndix 1 :!.~ shows that 1h~ voltage at the tower 
b:l:-.e is 

·' 
l'R(r...:...írJ=tiRZI' /{t-2t:T 7 1~" 

" .. (\ 

( 12.6.3) 

\1. he re 1 .R (\ ~ T T 1 is the \'Oltagc a.cros5 ro~·¡ i ng resista.nce. R. at 
a time U -;- 7 7 ,1. and ' 

lR 
QR =--

Zr -T R 
1 1~.6 4) 

The footing resiq¡:¡nce voltage to be used is thc voltJge cre
::lted ata t1me: 1t + T 71. v.here r is the time ::11 which the volt3ge 
i:::. compu ted at the 10"" er top. As e\pL! ined in A rrend i' 1::.5. 1 he 
wv.er bJ.se \'O!tage is computed JI a la ter time than the tov.er top 
\'Oitage to allov. fur the fact lhat the tower ba!:-e voltagc !Jg~ the 
tO\-ICi top voltagc byone IO\-ICT tra\'e! time. í 7. ( 1t :.:!so ~impJ:f¡e~ 
thc: equJtio:1s.) Once apin. if thc incomin!;. s!To\..e-curren: uJvc. 
is a rJmp function./{1• =A t. Eq. !:!.6.3 nu~ be C.\pJndcd in the 
sa.me manner as Eq. 1.2.6.1. the tower top \'O!tage e~uation. Ap
pendi.\ 12.5 shov.s that the tower base voltage on the front oral 
the crest of t he stroke-current v. ave is 

- Í(l-,¡·'-') T 7 l = nRZ1AI 
L 1 -,; (! 2.6.~) 

( 
1 - ,¡·' ¡\' ,¡·' ) J N --- T¡ 
(1- ,¡¡' 1- ,¡ 

Aftcr thc base voltagc is determined.thc interpoli.ltt:d vuhage for 
a.n~ cru:::.~;.Hm. 11. 1~ 

h - }'~ 

¡, 
(! ~.b.tl) 

wherc: h j~ th~· \0\ll'f hc:ight (m) and )"', ÍS lhC dl~t;!OCC fr~'nl thc 
t1w.~.·r h'r d,''"' n ll' tl-.c cru.~-..:trno i m·l. Fif:urc 1 ~-<LI in..:ludc~ :!fi 
C\:.!mpk of c0mru:cd cro:::.:-.~rm vult;_¡f:c~ l"or thc ~~~·k\. vertÍ· 
c;d d,1ubk-circui: hn~~r in Sc:ction 12.10. 
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f:" 1 ::::~•:e 12 E.~ F~: u~11: \'J::ó;¡f ,~v¡ pe: u~it eres: strolo,e cuue'lt (~.A) lar towe: top and crossa·ms o~ a tower S1:-nilar te the: c.· 
S.i::¡y, ~2 H, F1~ trte 1.:--,ea·.:e: s,_;·ge res:stance. 

COMPUTATION OF INSULATOR SURGE VOLTAGES 

A~ mcn:illncd prc1·i:-u~l~. if thc stroke curren! enterinr. the 
t.._l'>'Cr ll'f ch.:nf'C.~ in m: pitudc at sorne time. l. thc flnitc ,·eJoc· 
it~ of lif'ht crc2tc~ a ccndi;;,.n (Fifure 1~.6.1) in v.hich :he 
crc"~:.Jrm ,.,dt:.:¡.oc c::.nno: be 2ffee1ed b~ this chJnge until a time 
T,., !:.:ter. ar.d thc footinf resiq:;nce \'Ohafe drop will not be af· 
(cctcd until ~time T¡I.Jter. This finite \'Ciocity of li~ht males 
thr.cc non~imuh;.~ncou~ \'Chafes worL: to~cthcr. thc towcr top 
,'OJt~gc at <t time t, the crossarm \-oltagc ata time (t + í r'~!. and 
thc footin(: rcsistancc, ot towcr ba~e voha(!e, ata time (1 + Tri. 

Krrrin{! thi!- in mind. one "'ill note from Fip.ure 12.6.1 that. if 
rrllp:!p:tion 81 thc: \"C']OCÍI~ Of IÍ[:hl 2CTOS~ lhc Ín!-UI:Jtor Strint Íl· 

~c!f i!- 1~n0Ttd. thc: in\ub10r qrinf ~UrF ,·olt~fc: Íf. tht diffcrcncc 
b~·;"C'Cn thr ("H'~."~Tffi \"(IIJ:Jf'C. 1 ~r.· ~nd thC \"Lllt:.!pl· Cl)urJrd \0\hC 
[lh::\C (,JndUrWr ftL'i.l\h( l\1\\l"í h"~p: 

v. hc:-c J..." i• tLL· et'Ui'lir:f f:.:ctc\r a:~d ~r· i~ thc time frl1m 1·~'\ll'r 

¡, 'í" \ll L·: (h~.: 1 r.l. e (1:1'! bir. ¡ í.f; ·!he C\.p . .:: 1 icom yic Id~ 

VR (1 + í 1!]- K, l'¡ (Ti 

Equation 1:'.6.8 will be utilizc:d in solutiom fe· 
tudes of in\ul<itor '·oh.agcs. Onc may mal..c thi ... 
"ith g()("'(j accurac) once a fe"· towcr rcncction~ h:1 1 

clcJrly c.:mnot aj-lply dUrin~ the f1r~t travc! lime. A r 
cura te for all time~ i\ dcri\"cd in Appcndil. 1:'.~. 

ri~UTC 1:!.6.1 rr(!-Cnts onc SCI of Ímui;J\N ,,,· 
\Crli~~.d circuit to,,~·r ~h0wn in Scction 12.10. Tk 
thJI thC bottOm phJ:-C in.~U!:JIOr~ havc (!TC:IIC'f \. 

thrm lh:!n thc 10p rha'-C in~bl:llor." btC~U~t· thc 
Cl'l.!rlinf i~ In~ for thc: bonom in~ul:!tOr!->. lt i ... t;t:IL 

!he lcmcr rh:.!\C~ on H'riÍC:J] circuil \OV.Cf._ lO h::•,¡, 
nÍ:lf. O:!~hr•\'Cf r:JIC~ thí.in thc: urrl'f rh:J!->C~. anc' ' 
n•>lr!inf :JTC im·:.;ri:.~b)y rc~r~'n"ibk. for I:.!IJ"tfUll• 
l1:1C ._hicld \1 ir e: and ll'" (P,•!Ínf rc!-iq::~ncc:.'. tLl , 
m:!~ \omctime~ C\rr~icncc th.:: p<::..:tcq !-\re~~ :.:r. 
1Tip,1U\ r~IC. 
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r u1 is the most likely to flash over first. h may be ca 1\ed the domi· 
nant phase. Whcn it flashes. it suddenly is connectcd to thc 
towcr. bccoming the equivalen\ of another shicld ~·irc. This in· 
hibits fbut 001 cntirc\) prCYCO\S) nashOVC:TS 00 the Other phases. 
Thc pcrcr:ntage of time that ea eh phase is dominant ( most li~e!~ 
te Oa5h over first) is dc:termined in Figure 1 ~.6. i b~ simpl~ mea· 
suring thc rropvrt1on of 360' for..., hich ca eh ofthe cros.~hatched 
phase.<- i1- dorninant. 

One must Know not onl~ the percentage of time that each 
phase. n. is dominan\, but a\sO the 3\'erage { '" for that phase dur· 
ing that time beca use this is used tocompute the ultima te tripout 
rate.lfwave n domina tes bctween instantaneous phase angle ~ 2 
and 81 •. where fl; is the greater. then the average value of fn for 
r!i2.~e n during thc dominan\ interval Í5 symbolized by r.r. and 
m:!~ be cvr.:.¡:>uted frvm 

1 
/_, 1 lo-

co~ ( P :-a ~ l - e o~ 1 A 1 -o ~) ' ,! 

L (1 :-~.¡ _j 

( 1 ~.6. \ .:') 

\1 ~ere tf· - fi: 1 rr:l!q be ir. rod1Jn~. A~ an e\ampk for pha~e C. 
¡;

1
=19\."l".f•, 250·.o=i2ú' 

7 '' 

1

1 cv~ (2~0'- i='O' 1- cos ( 190'. -J~o·) 

'- 1.0~7 

Ü:J·:c tl-.c :;·•cragl.' critÍC;:!.] c~.:rrent~ Jnd the percentage h:~ve becn 
c~:..:.b~i~hcC kr the time e:Jch ph;:¡,se dumin:~te:-.. thc nnt ste:p i::.to 
~·l1:;~tru..:: ~ bJck-n:J.sh tJblc. 

LJGHT!'<OI .... G Pu.FoRMANCE or TllANSMISSJO!Ir> L1sn 

Table 12.6.1 displays a simplified examplc of a back-nash 
table. This table pro,·ides the bad-nash ratc of each pha~c of a 
transmission line. Table 12.6.1 is an cxamplc for three phaY>e~ 
1often si:~. ma~ bt' in,·oJved): E\'en thoUgh phase A require~ the 
Jo..., es\ critica\ stro~e current./c~· to cause n.asho,·er. the po...,cr
frcquency IJQ\tage . .:. distribute the nashO\'CfS within all threc 
ph::.sc~. as shov. n in item i of the tab\c. Det:J.iled procedure~ are 
pre~cntcd 10th(,' complete numerical C\.ample in Se.;tion 1:.1 O. 

12.7 SHIELDINQ FAILURES OF 
-TRANSMISSJON LIMES 

P'tevious sections o( this chapter ha\·e de<Jlt primarily with 
0ashQ\'C:f Of insu\atOTS: \AhC:n \igh:ning C0nt2CIS the IC"er lO;:' Or 
thc shield wire~ e lose to the tower. Shieldinf. failurcs are anothcr 
na~hovcr mechan1~m that must be considered. Thcsc f:::ilure' o.;:. 
cur whcn a nash misses the shield wires or to...,er and termin::lles 
directly on the phase conductor. Extreme\) hig.h voltages will 
quickl: de\'e]up at the contact point. and they willtrave! in both 
CHc:::ions a long the phase conductor. eventual!~ re:iching one or 
ffiL!~C in~~lators and Cal!SÍOf a n<!.Shü\'Cí The prob::tbi\itie~ of o.;
currcnce of ~hiclding failures must be computed for each design 
beca use sud: fai!ures reprc~ent a signif1cant proportion of thc 
tot::d tripout rate of so:nc !ine~. panicubrly lin::s .... ith onl~ onc 
shic!d wire. 

THE ELECTROGEOMETRIC THEORY 

To anal)ze the frequency of shc!ding failure~ on Jincs. ,.Jr· 
ious elect~ogcometric theories are often used by the industr:. In 
J96J. Young. C!ayton. and Hilc:man f42¡ authored a basic paper 
tsomev. h:ll difficult to obtain beca use it w::~ published as an 
lEE E sup;:-!erncnt) that la id the found::tion for much of..., hat is 
no'1 the electrogcometric theor~. Whitehead ar.C );is C0~lec.fue!
r43.44¡ havc mcde signif1car.t recent contrib~.:: :,'- to thi~ ar· 
pro:1ch. both in fie!dwork and in analytical ev;.:!ui.IIIOn~. 

Teble 12.6.1 

ltem 

1 To:al st:::>lo..es to line per 100 km/year 
\Shielamg failure strokes not inc!uoed) 

2. Strokes to tower (item 1 times 0.60) 

3 Perc€-ntage of dominance tor each phase 

,: St~.J~.FS lC 1C•we; pe:- year (item 3 tirnes il€.'11 2 
O:l>t.JO:J t1 .• · 100.\ ..... ~.ile- each pr.ase is cv:-;;ina:-,t 

_ l'c :e: ... "·e: 1::-. cac.:se 
•:;:,;-,.:-.:;· (E: 12.(. 15) 

~ ~rct:;,r :,:J :~a1 1( .,.,·d! bf e)\ceece.: 
(;,.:- F,_;::·.;:E i2.<! 3.! 

r-~...:7.:-E-· c.: ~:·o~ es oe: yea• e•CH·.:ln~ ~:a~·,,:..·e-; 

1.;,-.::-· t.::::-:-.¿. 11me<: ne:-;; -'J e:::J;..:;:;!~ 1·<::<:~,:-.-e-• rate 
re· ¡:··;,::~~ 

E T:::>::: ~.?.:-- .::1'-: .. ,o,·e' ra;e ;:-·e· 1JJ \..'l.~·(·' yea· 
u ,.:'7. e·· cc:...::-ol::~. i•: 1\t·~ 7¡ 

EXAMPLE OF BACK·FLASH TABLE 

Value 

55 

51 

13 3 

OB oc 

49.1 34.2 16.7 

25.0 '. ' <::L.,. 85 

51 o 55.7 

o 26 0.2. 0.20 

6.5 51 1.7 



Fi~urc 11.7.1 shows a simplified model of the poqulated 
~hicldin~ failure mechanism for one shicld "'ire and onc phase 
conductor abcwe a hori1ontal carth. In Fig.ure 12.7.1A. thrcc 
nJ~he~ of cqual currcnt ma~nitude are shown ncaring. thc linc. 
A~ a na~h ólpproachc~ within a cena in di~tancc . .s. of thc carth 
JnC thc linc. it i~ ir.nucnccd by"' hat i~ bclov. it and jumr~ thc 
dt~t:!ncc. ·'· 10 ma~c contact. This distancc. s. is callcd thc stri~c 
dtq~ncc. ~nd it i~ a ~e~ conccpt in thc clcctrogcomctric thcory. 
Thc qri~c diq3ncc i~ a function of thc chargc (and con5cqucntl~ 
thc curren: 1 in thc channcl of thc ::prroachin~ nas h. Use of thc 
cqu::tion de\·eloped by Lovc {45) to iind this distancc is rccom
mcndcd: 

"' 

/ 
/ 

1 

-. r--

r .;· .;·.: , ~ ; 

S-10/ 001 

tll ,.~~-~~ S>;llOO'G- Yo~:H~< 11 IS ~.::0>1!UD 

s·~.:- i <D J..N~~ TC. Tli! po.,.a.s¡ cr1,:jf.T()', 1t> 

\1"· 

:11) 

' ,• 

I 
1 

J 

(12.7.1) 

v.hcrc S is the strike distancc (ml. and wherc 1 i~ thc stroke 
currcnt (kA). 

In figure t:.i.l.-'\. na~h A may makc it~ fmal jump onl~ to 
thc shicld wirc becau.<oc <.:nywhcrc on thc are OP the distancc to 
thc ph2SC conductor. C·. C\Cteds J. FIJsh e may jump onl) the 
d¡qancc. dJ. to th~ c.::rth bcc.;u.<•c :~nyv. he re on line QR thc di~
to:ncc te the rha~c CC'nduclor ¡~too f:Ttat. Thc cocff¡cicnt 8 allows 
f0r thc ~trong likclihx-.: thatthe final strikc d1~tance tothc hori
zontal tround pl::.nc. with it~ widespread attracti\"e cffect~. v.il! 
be si~nificantl~ éiffcrcnt from thc strike diHance \0 a wirc su~
pendcd abovc th: planc. Thc valuc of e used by thc author i!ot 0.8 
(ur.EH\' lines anC 0.67 for UH\' lincs. !\'ate that flash B. as soon 
as it rcaches the are PQ. may jump onl~ to thc ph<!~C .~onductor. 
~-beca use distances to the shicld wirc and eanh v.ill c~ceed thc 
~trikc dis"tance. For vertical nashes. th- ·.1id1h X_, thcn e~t::Jb· 

li~he~ the unr.:o\"cred uea of thc earth in v. hi.:-h f::1shcs thJt gen· 
cr~lly "'ould rc::ch the carth contact the :'ha(.c conduc1or 
in~te::d \\'hitehe.:.d 2nd Br,.wn (4.;. e-o.pande~ the cle.:trof_e)· 
1r.etric analys1s to include thc cffect~ of nas he~ coming in from 
0ther than a vertical directior :nd showcd that. dcpendinf. on 
thc na~h angular distribution probabilitics ene assumes. the 
.\\idt~ Xs v.ill cbr.~c. This width st".ot:ld also be adjust .. .: r~. 

u:<dl.!l::tinf. tcrré:i:<. ne2rby \TCt""~. o:~nC JocJtÍC':l!- a\o;;f. the s,~-:'1 

~bccau::.e of sa~ 1. In \·iev. of thc~c unccrtaimics. the authm ill 
utilize the simrli~tic .assumption o( only venic~d flashes until 
thc industry arri,·cs ata c0memu~ for thc ccrre.:tions. In a!l 
~hic!dinf. fai\urc cakubtions. use 2\·era~~ conductor hcig.hts. 
i.e .. hci~ht at thc tOI\CT minus two·third~ ofthc SJf..lfthe shicld 
wirc is moved more nearl) O\"CT thc phasc conductor (Fig.urc 
1~.7.18). a condi:ion wi\1 be rcached in which the unca\·crcd 
JTC PQ di~appe:an and any incoming strokc c::mno• re:! do thc 
rhase: conduct-or. This rcsults in an c-ffccti\"C shieldinf ::!nfk. 
o E· H S Í!o knov.·n. and if BS> }"0 . a t ·.gonomctric solution for 
the unconrcd width XJ i..-.. 

.\, = S[co>ó .,-sin (o,-~·)] 

''he re 

~ = arcsin 

Y' arcco~ 

as- r, 
S 

F 

:!S 

o , = arctan ( 
X,.- Xc. 

- ¡·e - r, ) 
lf dS <) ·<-· cos 8 i~ sct equJI to unity and. 

XJ =S[! +~in (o~-,,.-)] 

ATIAINMENT OF EFFECTIVE SHIELDING 

( 1: '.:) 

t 1 ~.7 .. 1 ) 

lo ::!ll:;in an c~:'c,ti,·c shicldmf condition ( l"ifurc l :.-:.1 H !. 

thc dcsitncr wou!C usu2lly hold thc ph:1~c con~u.:-tnr fL\Cd_ :_!nd 
TTh . .WC thc ~hicld .... :re hori1ontally until thc unrru:t.:ctcd \~te: J. . 
. L i~ rcduccd w zcro. For fN-.d ..-..hic!din~. if thc X CClL,rdin:::c pf 
thc ph:.!"C conduc:c:- i~ t:..tkcn a~ zcro. thc X e, c~.1u~¿::i.!lr 1•f 1hr 
~t.icld \\ir c. Xc. \\ ith rcsrcct lO it. i ... thcn 
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12 6.6 RelieC:IOr'.~ lrO:T: ac¡ace:lt tcwe·s rf~ • .:.E !ne c~es: lnSulator 
vot:a;¡e 

leng::h. the!'e renectiom may arrive befo:e o~ after the crest volt· 
.ag:::: that v.ould otherv.·ise o.:~ur at the stridcn to...,er. The magni
tude oi the reOections Í!> no: e.1sily dc:termined by simple 
a na!~ t ic.:!l meJ m be·.:J use t he renec:ed y. aves a re badh disto:ted 
by corona and resistance losses, which are functions ~f volta12e. 
risc time. and dis:ance. ~any multiple renectmns and refr;c. 
tion~ ma.y be involved. However. consideration of these renec
tiom is required bec;:use they can reduce the trip:~ut rate if they 
;,¡ rnve soon enough. 

An arpro\imation str~Hegy u sed b~ theauthor with sorne suc· 
ccss in c;ulier \\OT~ repl::~ce~ each adjacent tower surge imped· 
::~nce :Jnd it:- footing re~ist:Jnce with an equi\'a]ent impedance 
:h:ll i~ a fu:1ctiur. of thc strokc w<!.veshape. lf the tov.er top volt· 
;.!fC. j 'r-'f,,i. Í:- C0mruted WithOU\ renec!ÍOOS from adjaCeOt 
10'-'Crs at a time. 11• (thc timc·to·cre~t of the stroke-current 
w:Jvt.: J. then thc ratio of ~-lt0 !//{10 / is. at that moment in time. 
the totJI impcdance. Z(t 0 1. encountered by the stroke current. 
This impcdance. Zftnl. is. the para !le\ combination of Zl/2 and 
;,¡ v;1ryir.~ to\\CT imped:mce. Z'.,{f.), where 

ZJ Z rr) 

ZJ - 2Z (IUJ 
( 12 6 9) 

An assumption is then made that the tower surge impedance 
;,¡ nd footing resistance on ea eh si de of the stricken _tower m ay al so 
be rcpbccd with this S3Q'!.C equivalen! tower impedance. Zr{t0 }, 

nccpt. of course. delayed in time. \\'ith this assumption, which 
¡.._ not ~.trictly true but is a fa ir approximation. an application of 
tht.: ,_.b ... _ ... icaltr;l\Tling wave equations will show that the sum of 
1 he rcncct ing volugc compvnents arriving at the stricken tower 
frum bc1th :-id e:- i~ 

\~he re 

1¡-r- ~T,r 

( 12.6.10) 

\"c•lt~gt· frl1m ad_i:.tccnt to\\ers 3pf1c~ring 
ai..'Hl~~ the ~trickcn tov.cr .:n tim'c. r: 

towcr top voltJ~e thJI C\isted at thc 
~trid.en 10\ICf 2.1 a timc./1- ~T¡i 

a, 

l, 

K ' 

LtGHT~I~G PERFORM.-'SCE OF Tlt-'SSMISSJO~ LISES 

span voltage renection factor: 

4Z !1,.1 [Zs- 2Z 11 0 1) K, 

zs' 
~hield wire surge impedance Ir!) 

Vr!t,,l//11"1: 

tower 10r voltaf'e a: curren! ere~; time. 
lo: 

stroke current at crest time. 10 , (usuallv 
1.0 p.u.): 

an attenuation factor la5sume 0.85 un
less bener information is availab!e) 

112.6.11 \ 

But on a rcr unit ba~is /u (Ir= 1.0 and Zlfnl wi!l ha\t: th:: s~:mc 
numeric val u e as VIl 0 !. Therefo~e. the reOected vol ta gc a rri\·ing 
at t he tower topa t ere:·· 11e. r 0 . is a pprox im::. te \y equa 1 in mag
nitude (but not dime:-:.:.~;;::::11~) to 

_2_1_·,_/_f_n' l ~/(.- ~T J l 
z, _jL 11. j 

where 

if 

su m of the reOected ,:oltagc \LJ \ ~-' fror;-, :¡,d_iacent 
tower~ appearing at the tov.er wr at crcq time. 
ro: 

Vr!tc) =.crcsttowcr topvo!tage at time./(<. without reflec
tions from adjaccnt tov.ers: 

2T, tra\·e! time for a \\3\'C to :rJ\'CI 10 thr adj::~ccnt 
tower and returr. (¡.¡5): 

( t wice t he ~PJ n d iqa nce in metcrs. i :' ( ~0() :~. {l q l. 

ZJ shield wirc surge imped:!ncc. Wl: 

Equation 1~.6.11 i~ constructed on the prcmisc th.:~t co~cm:.! 

distortion red~ces the renected \'(1ltJ_g\· v.ave \0 ~omcthins :!í-'~ 
pro:J.ching a ramp function. The attenuation constan\..}..·_\. m:J~ 
be assumed to be about 0.85 if no specific data are a\'JÍL..Jb!e 
Thc total tower top voltage at stroke crest time. 11). b thcn 

( 12.6.1 J) 

Beca use the insulator voltages ha\'e a similar shJrt 10 thc tO\~cr 
top \'Oitage. Eq. 12.6.11 may alsw be U!:.ed for thcm ~~ith ¡·_,U,,J 
rcp13cing l'rU0 / whcrever it occ.ur~. 

Aftcr crcst time. tv. whcn thc strokc currcnt has n.ntencd 
out and the towers ha ve rung down.thc effect o[\'Olt.:tp: rcncc

. tions from the two adjacen! towers may be treJtcd as in 
Eq. 1 ~.6.12. e"ccpt th:H thc computcd tower topvoltage at 6 ¡.:S 

is u sed im1 c:Jd of l'rfl vi, a nd 1 he ra 1 io (t 0 - 2T J !:\, i~ sct eq U;.! 1 

l0 ~.0. For th.Jt ca~e. A", i~ ar?~0\im:!tcly 1.0. Ju~t as thc voll~f:C' 
rcneclcd from adjacent tO\\Cf~ reduce the tov.er top voh3~c a: 
the s1riáen tower. so do thc) a !so reduce thc \'olt:..~gc acr~)~~ thc 
strid..cn IO\~Cr footing re!:.istance. and by ncarly thc !:.:Jmc ra1Íl1. 

·-- 5.65 __ _ 



EFFECT& OF POWER-FREQUENCY VOLTAGE 

The previous analysis arrived ata critica! val u e of stro~c c:ur
rcnt./r"· for ea eh phasc. "· that must be excccdcd if a nashoHr 
i5 to occur on that phasc. Howc\'cr, thi~ analysi~ did not account 
for any powcr-frequcncy voltage. Thc powcr-frequcncy volta!!C 
a c:ross ea eh insu la tor cont inuou!>ly adds to or su btract~ from 1 he 
stre~se~ creatcd across the imulator by the lightninf stroke. 
t h ~~ cont inuousl) e ha ngin~ 1 he ampl itude of the stro~~:: e u rrcnt 
requircd lO cau~e Oashover. Thi~ PQwer-frequency voltagc may 
ma~e a significan! changc in thc ligt-.tnin~ tripout ratc:. and it is 
a majar rcason v.hy obser\'cd tripouts are not all on thc: phase 
havinF thc lowcst critica! currcnt./c,.- In thc old AJEE method. 
the dfect or powcr·frc:quenc) voltagc was ignored. possibl) be
ca use it grea tly incrc:asc:C t he 'omplex.ity of the graphica 1 mcth
od and was diffcrc:nt for diffcrcnt tOY•cr geomctrics. In th~~. 
Monte Carla method. the inclusic-.1 of phase voltáge cffcct~ i~ 
autom~tic. Ho"'C\'er. in ana!y:ic;;:! methods i1 is a fairl~ compli· 
catcd p;oblem. diffc:rcm for cJ..:h tov.er confifur2!ion ar.u for 
e:: eh ph;:sir·~ arrí·ilf-t Der.:. 

As 1he po"'cr-i C-G~'cncy vo!tGge on phase n varic5 \\-: ... ; the in· 
stantaneous volta~c angle 6-". it adds to or subtracts from the 

120 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ''' l. 
I cA= 54 kA V o= 290kV 
Ice=60kA Vcn=1500 kV 
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nashovcr \'O!ta~e. J'r,. for that insulator uring. Atany in~tant. 
thc critica! strokc currcnt. l'c,.. rcquircd to crea le a nashO\·cr on 
phasc n \lo ith powcr-frcqucncy voltagc supcrimposcd is 

where J~r. ~~ the CTC51 phaSC:·tO-ground \'Ohage for pha~.C n. {Ir ÍS 

thc instant:::"'cous voltagc anglc for phasc A (thc rcfcrence 
ph::se_). o,._ i~ the phasc- ang.le of ph2.s.e n (either O' .-J:o·. or 
+J:o·). Ir~ is thc critica! stroke curren\ \loithout po.,..er
frcqucncy \'O)t2.ge. and l-'c11 Ís thc imuJator flashO\'Cf voltat:C 31 

Jhe Ji me of /,., from Figure 1 2.6.3. 
In Eq. 1:.6.14. fr-, is no lon~cr a constant becau5c pov.er· 

frcqucncy \'Olt.:gc- is prc:scnt. lnstead. fr, is sinu5oid<lL The nu
mc-rical cxamplc in Fig.urc 12.6.7 is for a th;.!~·phasc case that 
m!r:ht.bc rc;:-~c~entati,·c of a 345-~ \', ver:ic;;:; ~infle circuit i;,.:! 

r :fion of hift-. footinf rcsistancc. Phas.e lis cl.:>!--es: tt1 thc shicld 
wirc. anc! cD:.~cqucn!l~. it ha~ the g~e::te~t courli-:r f:octor. Tf,c 
s,;rgc ,·olt<:fc 2cross it is thc lowcs: for a t;i' :1 irv~.e. thi.l~ re
quirinf thc: hifhc:st critica] strokc currc:nt. 'rr (69 }.A). if no 
pov.cr-frcquc:nc) \'Oit.::.ge is prcsent. The phase ha\'ÍOf the lowest 
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LIGHT!••tsG PERFORMANCE OF Tl.\NSMISSION LlsES 

~ 
(SAME CIRCUIT CONSTANTS SHOWN IN FIG. 12.6.1) 

COEFFICIENTS OF COUPLING. UPPER PHASE 0.56 

/ 
MIDDLE PHASE: 0.38 

BOTTOM PHASE 0.29 

25 

V \ 10 PER UNIT STROKE CURRENT (1kA): 
STROKE CURRENT TIME TQ CREST 1.BI's 
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F1;;·...:·e iL.t 2. E,=-::e~ of ir.s"Jia:icr. volla~es in per-uni: of crest-strok.e current1or a flash 1:- the d.Ju:Jie-circull tower. {See wor~ shee: l·A. 
Sec:1:-~ ~Z.iO.~ 

PENETRATION OF INSULATOR VOLTAGE INTO THE VOLT
TIME CURVE 

To th:s point. all Jightning vo\tage calculations ha ve been pcr 
unit (i.e .. k\' ofvoltagc: per 1 kA crest stroke current entering the 
tov.er). The insulator voltages presented have al! been derived 
for the r2mr funciion of strokc: current (Section 12.4). lo fit 
pro':l.:.t-i:;ty re..:¡uirements it has been shown that this ramp func
tion should crest somewhere bc:tween about 1.25 ~s and 1.5 ~s 
1 Flf.ure 1 2.4.~ ). ~nt. the stroke current required to cause 
Oa.o::.ho\ er must be detc:rmined from thc per unit voltages and 
from the insulator vo!Himc curves or thc air-gap, volt-time 
curve if.the a ir gap is v.-caker than the insulator. 

Thc surge-voltage 1~1 at which an insulator or a ir gap will 
na:-h O\ er' is. not a constant; it is a function of time. Thc: shorter 
t he t imc J t '""hich fa ilure occurs. the greater this voltage must be. 
Fi~un.: 1 2.b.: pre~ent~ a mathemati~ally ~On\·enient set of insu
\;JWT \·,,11-lim~: curve:o. pubil~hed by Darveniza and others (191. 

Th~.: ~.;rrc~ lt:ft p.1r:iun. for Ion~ insulator strings and short times. 
j, fiir.·,.·.ril.' ::n L'\\T:.lí',_1\:1t!0íl "bcc::lUSC \"ery fe" d;:n~ are ~vaii::J.b\c. 
-\ ... :.1 fir-.t :.~prr~l\.Ímation. use the air-pp length if the a ir gap is 
les~ ;br: thr knf.th ofthc in;;ul::~tor. 

:\~ pre\"Í,'u:.ly stJted. thc \"olta~e W3\"CS shown in Figure 
1 :.t-.: :lTt: p~·.· t:r.Ít. 2S 2re a!l C2k"UI:J:ion<:- thus far. l_f thc ~troke 
h...!.' :.1 cr~.:,.¡ c~.:rrcnt of 1 k:\ at \.lS ~s. th::n thc bottom imulatlH 
d1.:1 ~·l~'í'' ;1 I:'TC'l \"C'itJ~l' 0f 1_. k\' 21 l.b- ~s. Hcme\"er. ::Jn 1 S-unit 
Jn-.ui:..:t.-,r ft'f 3-l~ J..\" i~.:::~b,>ut :.t->3 m lonf. and Figure 1~.6.3 re· 

quires th::Jt the voltage for nashcver al 1.8 ¡.lS be 2~50 k\'. There· 
fore. for a n:J.~hover 10 dcvelop. the stroke curre m. /01, mus! be 
incre:J.sed by 22:-0/ J 4 ( 161 time<:-) or 161 kA. This current./,r:· 
the critica\ current to cause the ph2.'e n in~ui:Jtor tonas~ over. 
may have a differc:nt value for each phase. Consequently. al! 
phases should be computed. This trans1ation toa stroke currem 
necessary for nasho\"er is diagrammed in Figure 12.6.4 for the 
bouom phase insulator wave~hape of Figure 12.6.2. As sho"n 
in Figure \2.6.5. the two curves just touch at 1.8 J.lS. but the in· 
sui.:J.tor voltage cur'"e cuts through the volt·time curve beyond 
2.7 ¡.tS. at which point one wouid infer that nashover is more 
likely to occur. 

Howevc:r. the insu1ator vohages in Figure: 12.6.2 'A'Cre com
puted for the case of no renc:ctions arri .. ·ing· from adjacem 
tower.s. Adjacc:nttowers will usually be about 300m or less from 
the strickc:n tower. and currcnt renections will arrive from these 
to\\CTS on both .sidc.-. of the .stricken tower in about 2 J.l.S or less 
( t he ve\ocity of 1 ig:ht i~ 300 m¡ ~SI aftcr 1 he st ro k e m a kescontact. 
Thc:-c rcnections :J.rC in thc dircction \0 dTÍ\"C down the \"Oitages 
at thc strichn \0\\CT. :.1:-- <:-h0•· n b~ .th~.: dolled 1ine!l in figure~ 
12.!-.-1 ¡¡nd 12.ó.~ (di~cus:-cd subscqucntly). 

In gcncr;.¡_l,thc k.c:.:ti,ln of thc juncturc ofthc insubtor \"011· 
3fC cune with th~· in-.ubtur \"Olt·timc curve wi\1 be at thc s::r.h· 
time 3!-thc ere:-! ti m~: of thc strckc curren\ if footing rc~i,_t:.~nc~·, 
~re modcr.Jtc or ¡.,\, t·h'''~ver. if fot>ting rc:-.i~tancc~ ~r~· hirh (•.· 
thc to•,~.:r~ :1rc :-h,,r\. ;h~.: junctwrc m<Jy occur bcyvnd :he nc't 
time. ThcrdllfC. it ¡~ ;Jdl i:-Jblc lO comrute thc juncturc b..d ~~ 

¡---------------=~~=~------'-'------~- ---
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F.g:.n' 12.6.!. lncre<:' ·; s!r::>ke cu~ren! t:. 1€1 kA inc~ease~ insula· 
10~ vo::a~t: u1:1: 1: re.::·-:~ t~•= tlas~o .. e: vol:·:1:ne c-..:rve 

the .<rokc er:~t time ;;:-.d at about 6 ¡..¡~:- j then to worlo. ..-.·ith the 
loweq of the t..-. o crit i.:.::l st ro k e curre nts t hus. obta ined. 

Ca\dwell.:::nd D.:=-\~_-:iza 140}and other!o h:!\"C rointed out th.Jt 
i~ i~ ir.2ccurJlt: 10 <3~•:..:-:-.e th~: O.J<hcwcr wii! occur wher. a ..,·olt· 
agc: .... ave just toucr.e.· :~.:: ,-o!Hime .,:l,;~vc. H .. , ... cYer. \1-hen u sin¡ 
onl~ <~ h::!nd c:i\cL:I:Jt.:·. thc addition::d corr,r!c\ÍI) in computinf 
se\·crit~ factor~ i~ ge,:·.!ll~ not ..-.onh thc effo~t ifsome corree. 
ti\C mul:ir!icr can b~· ;·,_·;.:~d inste::: d. Thcrc ~re ~everal innuence.<. 
that ar~uc for a pene:~:. <ion abcn·e thc voh·timc curve. Thcse in
elude thc fo\lov.in~: 

Ir; rea!it). the r..:\imum stro~e currcnl. di/di. doe5. not el.· 
ist at thc eres::.:-~ thc curren: \\::l\'C but shonl~ bdorc iL 
This reduces t~.c insulator ,-olta,¡:!e a1 .i requires more 
stroke current. 

The tov.er go:~ i:-.:o he a,-~ coror:;; c'•1ri:lg p.:rt ofthe bre:!k
down rrocess. Thi:- reduce~ it~ sur~t: imrcd:::n.:e and thc 
in~u\;3!0;- volt<:f::. i:!.Fin rcqui!'lr.,¡: m,xc ~truhe curren! 

Sorne n~~hc~ :.:~mir.~H: or. thc ~hicld v.ires. a short or 
modera te dist:.:.:-.:c 3\\G)' from the \Q\\CT top. This reduce~ 
thc curren! er.:::ring the to..,.er top and rcquires more 
strol.c current t~~ erc~tc fb~ho\'cr. 

Thcrc is onc innL.:~:;.-:c that pushn in thc orros.itc· dircction: 
thc addition;:¡J '"ohafC -::1 ca eh pha~e co.~.ducwr duc tothc rclcJ ... r 
of buund ch:J.r~c a~ tk lit-htnint- n.1~h rcturn ~trokc occur:o.. Thi, 
additional \"Oit:Jgc h:.:.~ tT;:cn ignorcd thu~ f:Jr in thc ;,¡,n: .. liysi~. 1 he 
author adopu thc cor:-.;-romisc of allowinp thc t\1-0curvc~ 10 ju.'t 
touch. Hov.e\er. thc :.:~vkc currcnu.o dcri,·ed may. if prcfcru:d 
by othcr investi~ato~~- be multiplicd b) whatcvcr pcnctrJtion 
f;.~ctor onc rrders. 

Thc strol.c currer.: requircd fDr thc in~ubtor wli:lf'L' in ;.~n~ 
rh:J!-C. 11. t0 TC.JCh lht ::-.~u]:.:tOf V('l\t-timc CUT\'C ~~ d~fincd :J~ th~· 
critic:J.\ ~trole curre:.:./,,. for th;_¡t rhJ~c. In thi!> ch:1ptcr it ¡ ... 
co:-nrutcd :Jtthc ere-: time of thc··.twh· currcnt ~nd :JI 6 ¡J" 

Thc kl\\t:!>l Df thc t\•.: critic;_¡J currcnt!- i~ u~~d 10 úHiiputc tk 

tr~r~1ut ratt: íor th;.:t ;-~.!~C. 

REFLECTIONS FRO!l ADJACENT TOWERS 

Rcncction~ fr.._'m :..:_i:;ccr.t tcw.cr~ c;;r. dri\'C d0\1·n thc inqJl.1
• 

wr v.>l:::rc-'· ~! '.h~- s:~i.:tcn \(l\\t·r b_, rt:n~·clt·d curren!,, :•\·~·-.. :1' 

~h~···· n in fip;r::~ 1: .;_9 :Jnd 12.6.b. Dl·r~·ndinf' on thc ~r-•n 

---·-----· 
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whcrc pis thc soil rcsisti••ity. Thc volta~c. as the line integral of 
the rield strcngth from the surfacc of the conducting spherc to 
an~ distance. X. is 

V - r E d.\ - ;~ .e ~: -;~ (-; + ) 
1 12.5.101 

~hcre a i~ the radiu~ of the hemisphcre. The total voluge be
twccn the hcmi~phere anda far distan! point with X;;; :x: is then 

v-~ ( 125 11) 

Thc total resistance experienced by the nt::..lines di\'erging from 
thc hemi~rhcrc becomes 

'.. {! 
R----

1 2;.a 

A.'! an e_\ample. a hemisphere ofr.1dius a= 1m embedded in soil 
of rc~ístl\·ity r = 100 !!·m will ha\e a ground resistance of 

100!2 m 
R~ 

2JT lrn 
= lt'\'1 

Th!s Í5 thc re~istance e\pericnced b~ curren! no-.. ing through 
thc cntirC ~urrl"lt:nding sp3ce .\1o:'.l cf thi~ resi~tance ¡, en~·Jun
tcrcd in thc rcgior: immcdiatel~ around ~he e!ec:rode. From Eq 
1 :.:'.8. :;.o',~ of thc total res1stance is cont3.ined m the f1rst meter 
be~ond thc clectrode tX = 1a) and 90':( is containeC in the first 
r.inc mctt:n bc~0nd the electrode (.\' = lOa J. 
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LtGHP.:tsG PERFORM"SCE or TR-'.~SMISSIO!' LtsEs 

Figure 11.5.6 from Rudenbcrg {30! shows the resistancc of 
Se\'eral simple electrodes that are buried al an ex1reme depth in 
1 he e:Jrt h. 1 f these electrodes a re buricd with only half their verti
cal dimension in the carth. the resistance will be twice that gi\'en 
in Figure !2.5- 6_ The resiqance will be on!y some~hat less than 
twice that gi\·en ir, Figure 12.5.6 ifthe electrodesare buried ata 
derth that is sh:"kJ\\ comp:::red to their.length. Tabulation~ of 
ground resist;:;nce of other electrode~ a~ a function of burial 
de¡:l!h are gi"en b~ D~ight ¡3}¡, fink and Beaty {32i. and 
Sunde !33}. 

The most useft:l form of ground electrode is the driven ground 
tod. Ground rod~ are usual!~ supplied m 8- to !2-ft lengths. and 
they may be joir.:C by couphngs for longer depths. Rod diame
ten are ~enerall~ less than 3 cm. Sunde has deri\'ed the resis
t:::ncc of 2 dri\'cr: f'Ound rodas 

R- -'-' 
2r.l 

In (::! J 
a ' 

Jjwhen! :=:i'-· a ( 12.5.13) 

w hce R is the re~ístan.;e (~). {! is the ground resistivit~ (n-m). 
1 i~ tht·lenph of rOO (m). ;,¡nd u i~ the rod radíus. 

Th:: di:: mete:- e-: the rod is of sorne ~ig;-¡ific:.nce becau~e it af
fect~ the !opritt;:--,ic term 4/_/a. but the !enph is more impor
tant. However. the resi~tance does not decrease direct!~ with 
lenph. anda co!",.:!tior. m ay arise in v. hich 2. further increa~e in 
lcn,ph i~ accomp.:r:ied byonly a minor reduction in footing resis
tance. 

A c::reful e\3mination of both Eq. 12.5.13 from Sunde and 
the eqw2.tion for the resiqance of a det:pl~ buried rod from 
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TltA""'SMrs~ros Lp,.¡ REnusci Bao..: 345 KV A~o Aaon 

Rudenbcr~ in Fi~urc 12.~.6 reveals a modera te di~crcpanc~. For 
a dri'"en ~round rod. thc theorctical t).rression b) Rudenbcr~ in 
Fi~ure 1 2.~.b v.ould ha veto bcdoublcd beca use halfthe resisti\"e 
material v.ould not uist. Makin~ thi~ corrcction and allov.ini! J 
to novo equal thc lenEth of rod driven into the ground. Rudcn· 
bcri!"s e\prc~sion becomes 

R -- -
1
-' In ( ~)' 

:rl a 
(l:.l.I).A) 

Part of the dt:.nc:pancy bctween Eq. 12.~.13 and Eq. 
12.5.13A Í5. dueto thc: diffcrent approaches to thc: approxima· 
tions. General!~. Eq. 12.~.13 is used. and it is thc: samc as that 
gi\'Cn by o"" iE ht ( 31 i \1 hen D"-·ight's equa 1 ion h mod ified ~o tha 1 

J rcrresent~ thc lcngth ofthe rod dri"en into the ground. There i~ 
also sorne dificrcncc in 1he dc:riva1ions of thc resistancc: of 1:1 

buricd strir. Rude:-:berg a:1d Sund: apee fairl> v.ell.thou~h not 
C\actl>. and b·:d·, dilfcr frorr; D"-i~ht. Fi~ure 1~.5 i ~h0n·5 the 
\":!tÍ::: 1 ion oí r:~is!~ r . .:e wit ¡-, rC>d le nph for \'JTÍOU~ e i::. mete(~. The 
cup·es are c·:;;v. fr ;;. gr.:ound resistivityof 100 U· m. 

Ground re~i:. . .:n~...: ma> also be lov.ered b: conne. tnf dri,·en 
{!round rod~ ir. p.::.r2llcl. lfthe sp.::.cinf bet..,.een rod~ is peal com· 
pared..,. itr, :~e k;-,f~h ofthe Í:"1di,·ídua! rod:.. the resistance :-' ill be 
redt:.:cC ir. r~o~:-~ti·:-:-. 10 :he nurr.b:~ of rod~. Jf the ro·:~ zrc e lose 
IO~f'!hcr. cae:-: r~...C v. ill b:: ir: thc intense eiec;ri:.::.! fú::!d of its 
ncif:hbx lf thc ru.:s are ''CT) clo5.e tO!;ether. thcr~ the o,·eral! 
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fi~urr 12.~-~ shows h0"' lhr equi"alcnt rJdiu~depc-nd~ on rod 
~eomctry. lf the rods arr moderately clase lo rach othrr, the 
o,·c:ral\ rcsi~tancc ~-¡¡¡be more than if thc same numbcr of rods 
v.erc spacc:d far apart. Thc incrrase in resistancc depend~ on thc 
number of rods invol\'ed. T"'o rods. with 1.9-cm diameter and 
3·m lrnrth. in para !le! and spaced 3 m a pan will ha\'c a rCsb
t~ncr 1.14 time~ greater thén tht) would if thc:y v.cre an infmitr 
distJncc apart. Four rod~ in a square v.·-uld ha,·e lo be 9.1~ m 
arut to h~\'C thc sJme re~is:an-:e rat1c Le,\i~ /341 ~i~"e-' addi· 
IÍO!'l:J! infurma110n on ~round rods in paraJlc:J a~ a function of 
sp<~cm~. 

Table 12.5.! shows an nample of thc ground resi!'tance that 
éo"ld :,, ootained on an u ea of 20.000 ft ( 100 ft X 200 ft) 

The reststancc of a single buricd horizontJl \,..ire is. from 
Sunde, • 

R =!.... (In ~/ ~ 1) v.hen~ <f.:: 1 (12.5.15) 
r.l \'J,ad 

"'he re 1 i~ the length of v. ir e (rn ). a is the ..,.·jr rG 1:u~ (m). and d ¡~ 
the burial dcpth (m). Fiturr 12.5.9 shows ho"' thi~ resistance 
varie~ "'ith !he l:nfth znd c!iameLcr of the buric:d wirc. 

Equ.:!tion .. :.~.15 a~~ur:1e" tbt the pvtcnticl is unifo:m a~·er 
thc cr.:ire k!'· ¡j-, of the "'ir c."' hich could be In.: e o ni~ if thc "'ir e 
h:ld rcrfcCI conduct:,·it~.lf the "'ire is ver;. IOnf. it will not be at 
the same potential all alo:-.f its length. and Eq. 12.~.1 ~ will be in 
error. lf <:.!Jo..,znce is mJde for \l ir e rc~istance. !he o,·erall ground 
resistance becomcs 

R"~v';Rco:hl \~ (12.5.161 

Table 12.5.1 

GROUNO RESISTANCE OF ROOS IN PARALLEL 

Number of Rods 
1.9 en-. D1am >: 3.05 m Long 

Re:ative Grou'"ld 
Re:s •s tan:e 

, 
5 

10 
20 
50 

1 000 
0.200 
o., 10 
0.070 
0.042 

r,;:.1·t ~~ ~ ~ (q...: .. :::c~.- re:::;.;: A r: {.:·;,...;;.·. c.! f.:':.r.:: ,,.~· 

ra:::1"..J~ a 
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In this. case the cffectivc 5hicld angle. a f.. bccomc~ 

( 12. i _;) 

~Ole th:.!l fvr ro:-.itivc shJc\d Jnf\e~. X(, v.·\11 be ncg.l:Í\'{' bccau.<;C 
thc shicld v. irc "'ill be to thc lcft of thc pha~c conductor in Fig
ure 1.: 7.1 

SHIELOING FAILURE RATE COMPUTATION 

1 r the \in e¡~ not cffccti\ el y 5hiclded. shielding failurc~ wi\1 oc
cur. and Eq. 1 ~- i .2 or Eq. 12. i.3 applics. To salve for thc shield-- -
inf: f:.!ilure ratc. first compute the magnitude of strokc curren t. 
J:-:".·•· !U rha."C O lthc m05\ C\r<JSed phase) juq sufrlcicnt 10 0ash 
0'L'r ;t~ in~l-'l:i:tor: 

( 12 ' 6) 

"'he re lrr.;-. is thc mínimum shieldinf: failure s:roke current 
!k..\ J. t f i~ :he in:.ui¡J.:ü~ criti~;;.\ nashcwe; vult:'!gc (kV) (see 
Fi~L ~e \ 2.f- 3!. ;;.nC z, i~ thc 5t..'r¡;~ i mpcdo.nce of thc ph2sc con
duc:~''- inciuC::!f co:-\)r,~ cffcct" (~e~ Arpcndi\e5 12.~ and 
1:~•1 '-nt.inscn-¡m:~\;,:oEq.l:.7.1and~oh·cforthcmini

mu,--:·, .":.·i~t' dbtJnce. S~:-· w that ph:::.~c. With Sm,r. deter
r..ir-,l··:· _:c:m;-u!c the u.1::hidd·.::d width: .\"5 . fro:l! Eq. 12.7.2 or 
Eq. ¡ __ . __ ,_ 

.-\\though not a¡;-p;ncr.t at first. a5 the-dist~nce S in Fig.ure 
12.7.1.-\ i~ increJsed. the z;.:: PQ decrca!:le!:l. lf S is sufficiently 
i::."i:·~· .-~r..; PQ become~ zc;c_ and it become~ equiv~\em w Figure 
i.:.i.l 8_ This dist::.ncr. de>Ífnated Sr.m· is the strike dis.tance 
corrcsronding to the m.:n-.imurr.. va1uc of stroke current. lm~,
tho.t c2n c2use a stleldint faill;re. Only flashes having stroke 
Cl.!r;ems bct~een lr:-_1,., and 1m .. , can cause a :-ohielding. f~ilure ac
c,.lrdio:~ \o.._'l ihe ele-.:trogeome:ric theor~. and these cu;:-cnts must 
¡c~~~i:-:.1:~· \\i!l-:in thc unr~l'~tcctcd o.re:J.. Thc solutior. for Sm~· is 
equi\;;.icn¡ w ~uh-in~ Eq. 1~.7.4 for S. 

H0\\C\"Cf. in F:g.ur~ 1.:.-:- . .::. thc length of linc OP arproache:o 
S m~• for most practica\ cases (.?/1. lf it is assumed that line OP 
i_c:. Jrrro.\imately the same as Smu (an assumption at least as 
valí¿ as most of the other assumptions. on which thc electrog.eo
mcHic theor~ is bJsed). thcn the quadratic solution for Sm·,u is 

. mu~h simplifled. and it is eas~ to shov. that 

S mal 

whcre 

)~, = l"c r. 
] 

A, ~ '"" - m=d p' 

/i, ~ d(m~ - 11 

c. ~ tm .;- 1) 

m = ..-..Jure of \in e OP in Figure l2.i .2: 

\'. --'"t. 
1 e- >.e:-

1 12. i .7) 
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Fig.ure 12.7.~ pro\'ide~ thc val u eS by which r(, mu~>t be multi
plied to obtain the approximatc val u e of S mal· lt i~ a function 
onl~ Of m and thc cocfficient ;3. For EH\' lines. thc Juthor u-.c ... 
P-= 0.8 and for UHV Jine~ 0.67. However. these va!uc~ are b_:. 
no mean." firmly c:stabli~hed by thc industry. 

At thi~ poinL thc mínimum ::1nd ma:..imum strokc curren\~ 
th3t CJr, C::lUSe a 5hie1dinf. failurc Oashovcr h:J\'C: bccr: dctcr
rnined. a~ h:l~ the unshiclded "idth. X,. as::.oci.Jtd "ith thc 
mínimum curren!. For thc m1ni:num currcnt. lrr.~•- .\·, :.hrink.' 
to zero. The average unshie!ded width is XJ/2. and thi'- v.idth. 

XJ. is used for the shieldín~ failure computation. The number of 
nashe~ causing shielding. failure is then detcrmined ~~ comrut
ing. the ffiO:!'. probable numbcr of 0:1shes rcr }ÜQ per ye:;:- fa\]
Íng within.\", (by Eq. 12.4.1 l and multiplying this number by 
the' difference of the pr~lb:.J.bilitie'- of thc lrran :J.nd the Ima• 
na'-h~~ occurring. or 

where Ssr i~ the numbcr of shielding failures per lOO km rer 
~car. Ti~ the keraunic \c\C] (thundcr-days). x_, is the unpro
tc.:ted \\idth tml. Prr,:n is the v~lb:.tbi\ity tho.t ::1 ~tro\..c will C\

cecd /f!'.Jn· and Pm~· i .. thl..' rr~lb.:::biiit: tha: a S\T(~\..c "ill C\CCCd 

/m~\ 
~ate that Eq. 1:.7 .8 is for onc ~hicld wirc and onc rh;;.sc con

ductor. Therc ma~ be othcr ~hJ.'-C C(mductor~ th:.J.t are ~bo c\
posed. or there may be onc phase cor,ductor tbt i~ e.\puscd on 

m 

1 o f----+--+-

SLOPE OF 
LINE OP 

F,_;:_,-¡;- l2.7.2 lr1t --.-~luc- o~ 5 t.~ • .-.·,t~'i Y,. r.1u:.: t•( r,,_¡·;.; ···~.. ·.: 

S..,,~,. !~•E m.:.~.rn·...::-:~ pu~s,;_¡lf: ~;:1•.1:1~ C1srance 

-~-----·------
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both ~idc~. In thcsc cuc~. cach ~hicldin~ failurc ratc i~ addcd 
~eparatcly to find thc total shicldin~ failurc ratc. Aflcr thc 
shicldin~ failurc ratc i~ computcd. this ratc is subtractcd from 
thc total numbcr ofstrolcs. ;"••5. to thc linc (Eq. 12.4.6) to deter
mine thc total numbcr of strokcs a\"ailablc to be u~cd in bad
nJ:;hovcr calculations 

12.8 l 1''HTHIHG PERFORMANCE OF 
UHV LINES 

Thc li~htnint pcrfo~mzncc of UH\' Jines ha~ bccn cstima1ed 
by Andcrson fi0.1 and b~ Darvcniza and othcrs 1/9¡. In sum
mary. beca use of thc largc a ir gaps and insulator lcngths. lincs 
ab0,·c ~00 ~ \' shoL.:Id be practic:;Jly lig):tninF·VOOÍ. rro'"ided 
that anen1ion i~ ¡:'.1id 10 rrop~r shield angic:; and thatthc fovting 
re,iqanccs are m:!int::ined t..: Jo..,. 500 Thcre art sub~t2r.:ial un
ccrtJir.tie~ rq::~rding thC\¿ 1iJC e·· d ~l use for adcquatc shield an
glcs. and con~cqucntl) thc autf10r has uscd {3 = 0.(.4 to be 
con~ervati\'C. Also.thc volt-timc nashovcr for thc:se largc pps is 
ii' '1·:fincd. and no field C\perience is a,·ailablc. H0..,.c'·er. ¡:-rop~r 
C ·::n $h0~.;!d rr0·•iC:: e\trcmeJ~ fO:.d Jifh!nÍnf p::río:m.::n:e. 
- ;,~ r•e~·cdJ¡-,f TCfcOCf\C'C~ Pf('IYÍdC f710:-e Ót\JÍJs. 

12.9 EQUIVALENT R·l CIRCUITS OF 
TRAHSMISSIOH TOWERS 

Rerrc<..en:::.tion of the lif.htninf. rc::-romc of transmission 
IC'\\er~ b) lumred rc<..iqonce-inductanre circuit~ h2s distinctad
\'2nt~f_es in th~t thc trJ\"t!inF "'2'·e cquatiorls are eliminatod and 
,-c!t;..:f_e <.,olutio:-:~ m2y be dcterrr,incd b) connntional C'hcuit 
<:! n:1 !~ ~is. Su eh rqrcscnt:ll iom J re p.:l.T\ icu la rly a Pí'rorri:; te when 
lhl" f~C~!Cr rrtCÍ~Í('I:", of thc ITJ\"C]inf WJ\'C ~oJutior, ÍS no¡ ju:;¡j. 
ftcC: k·c:n.:~c cf mc.::~e: o: ill-dc:i:-.:d pro~Jcr.. p:núnetcrs. as is 
U~t.::.!!!_\ thc C2~C. Thc ~e~ rrl"lt'dcr.; th21 2TÍ~C~ ¡~ thc choice of 
r:-c·í'Cr \::;lut~ o( tO\\CT induc:::.nce 2nd fovtinf: resi~t~nce for bes! 
JCCUrJC~. 

FipHt 1 2.9.1 prc-<.,cnts thc COn\·entional cqui\"alent circuit 
u~ir.f a wwcr surrc imrcd::.nce rcprescntation on thc left andan 
R-L rcrrc,cnt.:3.tit'n 0:1 thc rifhl Arrcndi>.. 1:!.7 shows th2t. if 
b •. :l circuit5 2rc- te· h.:m; the s2mc initial and ftnal \'OitaFc re
~r.:mc~. Z"J and R' m:.,; be !--elcctcd sothat 

z·. = 
ond 

::!Z,Zr 

z. + ~z, 

RZr 

Zr- R 

( IC.9.!) 

( 1~.9.~) 

A unii.juc v;_¡Juc 0f L muq JI~<' k ch,~~rn Thc :-!uthM u~c' a 
\·~lu~.: <.,uch th;.¡tth~- arcJ undcr th~· R-L \·oh-time rc,p¡ln'c cune 
ti• :1 <o.~cr functi~1n c'r~tr,,~L· cL.:rrc;,¡ i~ C4t;:_¡] H1 thc :..:r~.::: u:1C·~r thc 
h,~,~-r l,dt·timt rL-~;'1:'~'" of 1hc c,,nl·rr.ti,,n;.¡] ITJI·clinf \1.:!\C cir
cuil. Arrl·ndi\ l~.i rr~'lidc~:.:. dcri\·;ttion for thi' equi\·;..:Jc-nt 
induct:..:ncc 

i 1 :.9.] 1 

11 hL·:c 1 i·; !,(· 101:..: ltC\1'' ~ i:-.Cu.-t:..:~..:-c t~H). T 1 i~ thr tl"1\l e tr:.:\ d 
tnl!~· {¡..··l. Z. i~ !he ¡,~ .. ~cr \1:.:.•c irr.j'~·d::ncc (n .. t thc H•\ln ~t.:Tfl' 

1 1 (!)• 1 (1 > O) 

' 1 (!)• 0 (1 <O) 

v, (1) 

l 
A 

SURGE !M?E DANCE 
RlPRlSlNlAl!ON 

z, 

R 

Z' S 

2 

l 

S 

)(!)o'. ú) 

1 (1)•0 (1 <O) 

R' 

INDUC < NCE 
F.E.F'r.:s~~;T;..T:J~> 

.F1gure 12.9. 1 Two equivalen! circuits of a trans~ission towt.· an: 
sh1eld wire subjected toa s~ep-fu!'"IC!ron l:ghtntng stroke 

impedancc). and ~ is thc d2:1.~·;:lf factor (sée Eq. 1~.6. JC). Onl~ 
..,. hen the fcx•tint resi~L::ncc . ttro fR = R.= 0). docs Eq. 1 2.9.3 
reduce to 

( 12.9.4) 

..,. hich i~ thc: classica! formula for to"'cr inductance. Thc tra\·c! 
time. T 1. cstablishes thc hcif'hl of thc to"er.znd the total induc
t2nce is directly rroportional to t!lc heifht. Fig~.;re 12.9." 
scnts an c":Hr.ple of how the to""'er cqui ... alent induCI~ 

rc!ateC.to thc towcr surge impedancc for nonzc:ro \'2.luc:s of Joot· 
ing re iqance. To thc left of linc 01'. thc induct<-.ncc val u e:; turn 
to"'ard infinitv and become infinitc whcn thc: footing resi:;tance 
;~e~ u a: to the Íov.er surge impcdance. To thc rifht of !in e Ol'. the 
\"C]ues tcnd to \"Jr)" linearly. bL.:t are: alway~ abJ\"t' the cl2~5ic2l 
,-~Jue for R>O. The classícJI vcluc of tov.c~ ir;duct;¡ncc. v. hiel"; is 
indcrcndent ofthc tcrminations. is thc bc:st equi\·;:len: \·al u e onl~ 
v. hen thc foot ing rcsistance is zero. 

Fi~urc Al2.7.2 of Appcndix 12.7 shows the rcsp0nse of 
equiv;~lcnt R-L circuits a:; wcll as travc:ling wave (to"'er !'urtc 
impedJncc) circuits when a ~tep-function stro~e curren! i~ :lp· 
rlicd. Thc ringinf' of thc- Iattcr is not duplicated by thc R-L cir
cuit. Ho"c\·cr.the scttlinr time is rou~hl) !--Ímu!::.'c(1 and i~ onl~ .J 

(C\\, 10v.er round-trip tra\·cl times-for con\'cn:i,.~n.::d I0\.1-CTS. a 
few tcnth~ of ~ microsccond. lt Í!- thcrcforc of intcreq 10 scc- hov. 
"di an R-L circuit u~in~ thi~ value of induct:mcc durlicatcs thc 
re.~ponsc of íl to"'cr toa ramp-function :;trol-e curren t. An na m
pie is shown in fi~urc 12.9.3 for a stan~ard. stro~e-currcnt ~:!mp 
function. Thc apccmcnt is cxtrc:mcly good in a JI rcgions o: sig
nificJncc. 

Jt ctn be !--hC'\\n by numcric:~l C\pcrimcnt that thc ,-~Juc of L 
Fi1·cn b~ Eq. 12.9.~ i~ thc O't!~ \"Jiuc th~:l pcrmit~ thc inducti\'c 
~l'!ution w be a~yr:)rtottc to thc tr:!\L"IÍnt' "~:\'( ~u!uti0n bcforr 
,,~d :d tht ere .... ¡ oftht \\;J\L· 

Thc R-L equi1·:..:Jc-r.t circuit h;" ;1nuthn ;JÓ\Jnt:JfC in thJt :1 

!-'l>(1¿ .:!Jr:-u\im:±IÍJ1ri (N :in~ C'fO'-':!Tnl \\11\:.!f't l' C:.i~iJ> Ob::..:incd. 
fir~l. thl· ~-~'umrtil)n ~~ mJdc th:!l th\· \(1\ln inCur::;.!nCc rcr Pr.i: 

k:-.:::th dt~~· .. r,n: <:h:1nr•· ..,._ith ll'''Cr hti~·h1. 1 k t·rJ"''::rm n· 
c,,:-~-..¡dncd !1.1 bl· n>nn~·\·lcd p::fl\\;,~ d"''r, •'n thl· \(•\In ]¡,_ 

t.!r.Cc, ::~~h;l\\ n in lt~ur~: 1~.':/.-i.l htn. th~· d:ffn\·ntt.:l c'-!uJtion 
0f i'i~Ut( 12.9 . .: fl"\C:.tb th:.:.t • 
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( 
2R' + Z ') v, (IJ = z; ' Vr(l)- R' 1 (1) (129.~1 

""here I'Lifl is the voltag.e at any time. t. across L and Vrft! is 
thc tov. •• :r tor voltage at time l. Also. 

""he re l'R 1t.' is the volwge at time r a eros~ the equivalent foottrog 
resistance R'. Thcn. 

) 
--..:' 

h 

) 
~·rrt,l + -f R' 1 Ir.' 

112 9.7) 

v. hu el r··''· is thc volt2~e at crossarm na\ time l.}',, is the dis
t;;nn· frcrr: ti-.:.:: tov.cr wp do._~,·n lO thc crussJ.rrr. n in meters. and 
h is thc tov.cr hcight in meters. R' and z.,· are given b) Eq~. 

12.9.1 and 12.9.2. Lis gi\'en by Eq. !2.9.3. The terrn within 
br;;,·:.:kct::- i~ fi\ed 2nd ts com¡::>uted once. The in~.ubtor \'Olt.agc. 
1 "·r. fo~ imubtor n is 

( 12.9.h) 

1 \' í 
l " 

-

3 

--i 
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where A.', is the coefflcient of coupling from tower top to phase 
n. lf Eqs. 12.9.i and 1 ~-9.8 are combined. then 

)' 
A - -..:' 

" h ( 
2R' + Z,' )l , , , lo , 

d 1 ,r1 -t -R /(11 , z_,- _¡' n 
;_] 2.9.9¡ 

Eq 1 ~.9.9 i~ the b3.sic equ:1~1on for insub10~ vo!tagc using thc 
R-L equivalen\ circuit. To utilize it. the to..,.er topvoltage. 1/r,'tl. 

must be determined tirst. lf the differential equation of Figure 
1~.9.4 is soh-ed for Vr{ti Y.hen !{r1 = Ar (a ramp function). 
then 

v. he:-c 

AL' IZ',J' 

J2R- Z',) 0 

2L 

Z,' R' Al 

r:.R" ~ z,·,: 
( 12 9.101 

BothEy~ 12.9.9:.~nd 12.9.\(lma~ beseturonaprogr:_¡mma
bh: h:.:nd calcubtor. E"J. 1 2.4.9 c;;.nno: nactl) dupllc:=te thc com
pu ted re~ rvn_;;c v. i t b a tr::l\ e!ln¡: v..:.' e ~oiu: ion beca use i! assume' 
inst;;,nt_ancJus comfr.unicatior. bctv.e:::n bJ<h ends of thc tov.cr 
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r /~~ 
t~ '1 1' ' ' o 
o 40 60 120 160 200 

Z¡-!1 
240 280 320 360 ~o o 

F1;:·Jre i2.9.2 Etíec\1,.-e tower inducta0ce pei mete el leng:h asa tunctio!"l al to·wer s~~ge impeCance and toWer footing resistance {ls = 400 ~~l. 
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F,;¡¡_n· 12.9.3. Co:TipuleO IOwer lop vo:Ja;¡e-5 for 1 .. .-: d::le~e~,: e~.Jiva!e:"ll circui1s 
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r-·~c-~ if (;_¡q !>-CCCind '-ITO~('~ ;HC nCII bcin~ appJicd. lt !-houJd be 
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12.10 A SIMPLIFIED TWO·POINT 
METHOD FOR COMPUTING 
LIQHTNINQ PERFORMANCE OF 
TRANSMISSION LIMES 

The pre,·ious sections pro,·ide-d the foundation~ for cc:-r:;:HHin;: 
li~htnin~ trirout~ with about al! thc rigur th<!t is justif1ed consid
crÍnf. thc spu:.ityof d.:\;j anC thc unccrtaintíe~ ofthr: st::tistic.-. of 
lightning. dimate. and geology. The preceding is clearly too 
comple\ for convcnient solutior. with a hand calculator. and sim
plifications are required.ln this section. a ster-by-ster hand cal
cubtion method is developed. and a numerical e· :.:n;dc for a 
double-circuit tov.er is presented. SteP""by-step scl-.edules are 
pro\·ideC t0 hclr the user kecr trad. ofcomputa:ior.~ 2nd to store 
ir.termcdi;_¡tc v:ducs that ...,;!J be used bter 

BAS1S OF THE METHOO 

Thc mc-th.xl is based on the fo!lowing concepts: 

l. Only onc 'A.:!\·e~hape ís utiEzed. Sect!on 1: . .: shcn ... ed 
th2;. although ~•~oke-c~cs: currer.b ::nd ri5c t1~e~· h:!\C 
Ciffcrcnt prob::.bi!!t~ distributivns. the:· are no: inder~n
dcnt once one se1ects ihe time-w-crest of a ranr fu:1C· 
tJo:. u~ed to simul.:!.te the stroke ... :;.vesk:pc Fip:rc 
1 2A.8 sho"s the rebtion~hir th::t mus: ther. e\is: to 
mect probability requirements. \1ost ligh~nin~ tripouts 
fro:n bad-flJ.shm·ers are caused by strokes with magni
tudc~ of 80 kA or hithcr ifrequentl~ much higher\. and 
Fif_(.;.TC 12.4.E indica tes that a stroke wa\·esh::pe time-to
crcq in the 1.8- to 2.0-¡..:s range or more "ou1d simula te 
f1eld obser\"ation~ reasonab1y v.e\l. Howe\'er. Figure 
1 2.4.5 demonstrates that. e\"en if one errs by se1ecting a 
SO:Tl.C"' bt L:ister rise time than obsen·ed in fi::ld mea
surr.:r.)Cnb, the effe.:t of thc error i~ minimized bec::usc 
l'~- t he incre:.:~e in d iele.:t ric st rengt h of 1 ht imu b tor \'Ol t· 
time cun·e. Thcrcfore. for this simplified mcthod. the 
standard 'Aa\·e will be a ramp function cresting at 2 ~s.. 
~ ith a nat top. 

Renc.:ctions from adj;:~cent towers are included Renec
tiom frum :ldj:1ccnt towers can reduce tower top poten
ti:.:b :1nd signific<~ntl~ reduce the line flashover rate. As 
rc\·iewcd in Section 12.6, thesc rencctions are distorted 
b~ corona currents. and their H:locity of prop:lg:Hion is 
slu~cd appreciabl) by resistance and corona efrects. 
(Thc author has often used a velocity of 0.9C for wa\'es 
from adjacent lpwers. where C ÍS 300 mj 1-JS, the veJocity 
of light, although in reality different parts of these re
nected ~3\'CS travel with different velocities.) Thus ifan 
a':lj:.~ccnt to'Acr is 300m (9~4 ft) a~.ay. these s!owed re
nl·~·tion~ \IUuld st~Jrt arri\·ing at the strickcn tower at 
;,¡b~)IJ\ ~-~ J.~S. [\en for a ~00-m (656-ft) sp:ln, :lbout 1.5 
p~ \\ ill ~br:-c befare refraction:- st:;n reducing thc \\ti
IJ~c~Jtthc strickcn towcr. Bc;;Juse most EH\' trJnsmis· 
~iun sp:1m J\·cr:1ge 200 m or more in length. one ma~ 
~imrl) ~cle-.·t a stroke front time of 2 ~s as a standard 
w;~n:~h:1p~· from Figure J2A.8 and then corree\ forre
fiL·.::¡io:-:" frum thc nc:!rc~t \0\IC'r~ according to Eq. 
1~.t>.ll ::ndEq.l2.6.12inSr:ction 1~.6. 

Penctr:llion~ into thc \'Jit-timc curve are comruted at 
onl~ \'AO points. Figure 12.10.1 ~hows thc pcr unil 

,__ 
z 
~ 

a: 
!!; 
ü 
~ 

'"' o 
a: ,__ 

"' >-z 
=> 
a: 
~ 

"-

stroke-current wave adopted as thc standard and thc ¡.,.,,., 
points. A and B. at v.hich the critica! stroke curren: re· 
quircd to makc the imulator o;oJtagc penetra te in10 thc 
.. ·olt-time cur\·e is computed. The lower ofthe ,.,.-o 5trokc 
currc:-~b i5 thcn used a~ the :~uc critico.! sao~.c cuírc~: 
foo n:.!\h~,·w~r CJicu!Jtion:.. 'O pcnctratiun f:.!cwr (~t:t' 

Section 1 :.td i~ u~ed. Fl:!ShO\'CTS bcy0nd t- u~ are a~

sumcd 10 be ir.frcquent br::-:.!u~e of :he ft:.!lleninf of thc 
.. ·olt-time cu~1·e. Thc t~o \'Oitage!>. A and B. are com
puted for each in!>ulator on thc \O'Aer unle~~ it i~ deter
mined by inspection that the insu1ator~ have identical 
stres~e~. 

4. Subsequent strokes are ignored. Thc analysis suggests 
tho.: as f::r a~ thc se\·erit~ of vo!tJfC acros~ thc: in~l!l:.!tors 
i~ con.::::rned. sub~cquent s1rd.c~ in :h~ 5:.:mc fl;_¡~{-, are n·:• 
.,.o~~c than thc first strokc. Subsc~ucn1 s:o,:,ü..c~ crc:!!e 
more insul::too voltagc but a: shurtcr time~~ he re :h: Hl

subh}: strength is highcr. 

5. 

1.0 

B: ~c\e.::inf. thc ¡-...o f•Cnctration points at times of: ~nd 
ñ IJ~. a!l ü,e \"UltJge equ:tJoo:~ Jre ~reJtly simplif1cC. 
\\'1:~. :, ec::,u:::.! to: ¡.:S(:\ 1r. FJg~..:rc 12.10.1\ Jnd no re
Occti'Jm· frc:n adJ<:Cent \O'ACT5. E.q. 12.6.: rcdl.:CC~ to 
thc fo!lowir,f. good appro.\im:.!tior:· 

o 

¡- z 
¡1 'r¡~ = Lz,- __ ._ 

t 0 • 2 "s 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 - ~ 
( 

1- ___2i__)-l/ 
l - ~ -

112.10.! \ 

® 

B 

INSUL!, TOR VOL UGE 

e 

F1aJ:e 12. 10.1. A ~;~pie ramp-lu;:¡c:,on stro>..e cu~re:o: 1s use: a:1C 
1nS:.;:ator voltages c:;,:-r.putec a~ O~•l)' ;.,.,,:. po.~.:s in 11me 
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~ hcrt (V¡)¡ is thc ma@nitudc or lO~~r lOp YOitB8< 81 2 
"'s for a one-pcr·unit stroke current crestin~ at 2 "'s. Z 1. 

z •. T 1. and ~are dcfincd in Equation 12.6.1. (The 
damring constant .¡ usually will not e~ceed about 0.2 
and S in Eq. 12.6.2 v.·ill usuall~ be about 4 or 5. Con~e
quentl~. ti'' and s~·"'" are \"CTY small.) The ma(:nitudc or 
the fo,:lling re~istancc ''Oita~e. 1 ·.Rr1+ 1 rl. is closcly ap
rro~im;ucd from Eq. 1 :.t-.5: 

(l'RI: = [~ ( 1 - __!!_r_) J f 
1 - ~ 1 - ~ 

( 12.10.2) 

v. hcrc (l'R! 2 is thc m2gnitude of,·oltaE.e across lhe foot· 
inf re!'istance at (2 ~ T 1) ¡.¡S. fo~ a onc-per-unit stroke 
cunen! crestin[.'\1 2 ~JS. F;om Eq. 12.6.12, the voltagc 
renec!ion from adJ<:Cent towers. v.hich arj)ear~ acres~ 

the s.triden 10\ICT at 2 ~JS (pro,·ided 21 1 < 2). is 

(l"rl: = 
- 4K5 rv,¡~ 

Zs 

JI- 2!1'r': J- (l-7s) 
L z, 

(12 10.3) 

"herc Al is the sr:Jn attc;,~atior. fJctor (defined under 
Eq. 1 ~.6.11 ). lf T, > 1.0 ~JS. therc is no vohage renec· 
tiC'r. JI 2~J~. The totaltov.cr tor vcltagc magnitude is 

(12104) 

The voltage. n P~': at crossarm n at 2 ~JS is still deter· 
mincd by interpolati.Jn, as in Eq. 12.6.8; 

·rr-1,.~ 
(l·r~J: = r• 11 .1: + 

Tr 

[n·rl:- fi'R':J 

( 12.1,0.5) 

The in~vi:Hor surf'C voltafe for phase n al 2 ¡.¡S is thc dif
fcrcn.:c bct\lecn the crmsarm sur~e vohaEC: and the 
rh..:<..l" COnductor SUTf'C \"Ol!af.C: 

(12.10.6) 

Aftcr the current w:nc: has crc:qc:d and the lov.ers ha ve 
runf d0wn and after the effect of IO\ICT sur~e impcdance 
di~arrc~r)... the cquations óf Section 12.6 yield the fol
ltw. int for the ''Olta'res dC"\·elopc.d a·l6 lo'!': 

(12.1 o 7) 

Thc rc:lt:niLm~ from thc ac!j:.Jcent t('\IC'T5 h:!Yc not runf 
ti1'\\ n CC'm~lctcl~. For simj'lificatio~ •. onl) the fir~l sct of 
rl-nl·.:tillOI. i~ u~cd. Thcn Eq. 12.6.11 ari'lic~ and be-

( 
R ) ' -4 A·,z. 

ZJ + :.R 

2R . ]/ 
z,-+ 2k 

(12.10.8) 

6. 

The total pcr unit insulator voltage al 6 ~JS is 

(V,.J,- [il'rlo + !V1Jo] (1 -A·.) ( 12 10 9) 

From Fiturc 1 ~.6.3 thc dielectric stren~ths of an insula
tor strinf at 2 and 6 IJ~ are 

(V¡)¡= 820H' 

and 

(12.10.10) 

(121011') 

IA"hC:rC (J'r/~ ÍS the in:;u1atOT nashOYC:T Strcng:th at _:! ¡.¡S 

rkV/. (1'1rt is thc insulJtar nashover s:rcn.rth at 6 ¡..,"'1 

.O.\'). and W is the insulator length (m). "1.he crit1c;J 
~trOJ..: e r:•rrenl~ requircd \0 n:!.sh 0\·e~ in:-uJa:or n 31 ~ and 
6 1J Ti.Spectivel~ (in thc: absencc o( ·...;·-'C:T·frequency 
voltaEe) are 

and 

585 H' 
(/1=--

o: t-. ll' 
snlt 

( 12.1 0.12) 

(12.10.13) 

A general analysis of pov.er-frequency cffects is in
cludcd to obt.:Jin a good simul2tion of the way po\ler
frequency voltaf.es innuenc::- thc sh:!:-Ínf an:0i1f !he 
varioui ph2ses ofthc: tripouts that occur and be ;.~use the 
prc:sence of power-frequency voltage~ can make a notice
able incrc:asc in totaltripout~ obscrYed. T~c: ::pt-Toach is 
that pres.ented in Section 1~.6 (Eq. 1:.6.11 ). Corr.bininf: 
Eq.l~.6.14withEq.l2.10.~2ndEq.l~.6.12yicld~ 

. -['"0 ll'(/ rnh -

and 
( 12.10.14) 

ll c.IO.I ;¡ 
where (/r,1,.. is the critica! stroke curren! rcquircd to 
cause nashonr of insulatN n al m 1-'S with powcr
frequency- mltage pre~cnl. 1'0 , is the crcsl phasc-to
ground \'Oit:!f':C for pha~e 11. fl" j~ thc instantanCOU~ 

,·olta~e anf.le. u" is thc phJ.~c an~Je of phasc n (cithcr 
O'.-l20".C'IT-+ 120').and lt'i!-thelcn(:lhofthcimu
lctor !-\TÍOf {m) 18-~Q 11' j_, (1 'rl:- na<,hcwer qrcnflh \1f 
the in~ui<!IN strir.r at 2·~-~~ o .. \") .and ~~~ 11' i~ (l'¡'c·· th(" 
n2sho\·er strenf.lh~ofthc imulator strint- al f, IJ~ (1..\')j. 

7. Probabitities of Oashm·cr are dr.:tcrmincd dircc!l~ frl)lll 
thc strol..c prob:.lbility curve:.. Aftcr thl· critic . .d s\Tl'l..c 
currcnt~ (v. ith p..1v.n-frcqucnc~ cffc~t!- inc-ludt:d l ;.¡re dl·· 
termincd. thc prllb~bilit~ of a !'IT(•h· CO:,U~lin!= l'f ncn·d· 
ing this \"Jlue i~ found dircctly from th~: <,trt·~r 
probJbility diqribution cur\·e of Fifurc 12.4.3. 1 he 
Andcrson-Eril..sson curve i!- uscd. Knowinr thi<, rrob· 
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ability and the number ofstrokes tothe line (with shield· 
ing failure strokes deleted). the e,;pected number of 
nashO\'eTS per 100 miles per year immediate\y foiJows. 

8. Shielding failures are included. The equations ofSection 
1 ~.7 are applied 10 est;:bli~h the shielding failure rate for 
the phase conCuctors. on each side of the center line. The 
shielding failure rates are then summed to find the total 
shielding fai!ure rate. 

9. Schedule~ are pro\'ided to facilitate a step·by·step sol u· 
tion for the lightning performance of practica\ly any 
tran~mission line. Schedules 1 and: provide a step-b)· 
ster guide for using the concept5 and equations in this 
cbpter 10 find the lightning Ol.!t;:g.e r:ue of a transmÍ.'-· 

l!GHTSISG PERFORM-\SCE OF TR-\SSMISSIO~ LISH 

sien line. One begins by drawing the supporting to ..... ers 
scale. defining all the dimensions. and computing 

lightning incidence and concludes with the e~pected 

!ifhtnin~ nasho\"er rate for ea eh phase and for the entire 
line. The schedules shown are fil!ed in with a specific e'· 
amplc of a d2uble-circui~. 34~·k\" tOY.CT in a region with 
a ker~!Unic :::\"::] of ~ü To use thesc schedule:. for an) 
other case. reproduce them with a copier and mas k out 
the handwritten cntries with typist's white correction 
nuid. Then copy thcm once again. From the length ofthe 
~chcdulcs. it would ap~ar :hat the solution is the result 
of a loóg and la borious process. Ha...,ever. once all the in· 
rut i~ a,·ailable (a~ it mu~t be for any method). the solu
tion -...ill emerge reasonably ..... e!!. Work5heets begin on 
the fol!owing pagc. 

.. : 
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TKASSMISSIO)'Ir.; Ln..;r RHU.E)'I;Cl. BooK 345 "" A,...D Aaon 

WORK SHEET 1·A. 345 kV, VERTICAL DOUBLE·CIRCUIT, TWO GROUND WIRES 

39.3 

21.3 

1 
1 

olo 
11.6+--+-1 

Dll.lENSIOI'S 
IN METERS 

rT.n7777777rrrr.~~~~777 
~ 1 o o----+-! 

Phase 
Coordinates 

Conductor X y 
No. Function (m) (m) 

1 Shield -55 39.3 
2 Shield 5.5 39.3 
3 A -5.5 33.8 
4 B -8.6 27.4 
~. e -58 21.3 
t e 5.5 33.8 
7 B S6 27.4 
f. A 5 E 21.3 

~-·~: l:·.su:cic•: lerigth (m) 2.63 
t, = Te-.·.~· nei9f·:: {r.;) 39.3 · 
O = S~~¿; e,;·,;: t•C>·:e-e;, s~.ie:-:c \':irE-~ (r.-,} 11 

Tower Skelch 

Conductor 
Radius 
(cm) 

0.45 
0.45 
1.48 
1.48 
148 
148 
1.48 
1.48 

Bundle 
Spacing 

(cm) 

45.7 
45.7 
45.7 
45.7 
45.7 
45.7 

Operating 
Phase-Phase 

(kV) 

o 
o 

345 
345 
345 
345 
3~5 

345 

St"",¡eld height at mid~pan (m) 
Cor¡ductol Sá~ (m) 7.0 
Tov:er V••dU+ at base (m) 

a 
Phase 
Angle 

(degrees) 

o 
-120 

120 
120 

-120 
o 

S 01stance fro:n to.-.·er tor to phase conducto~ (m)
Upper: 5.5: l.liodle: 11.9: Lov.:er: 18.0. 
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WORK SHEET 2-A. PLOTTING l'cn IN STEP 31 FOR EXAMPLE CASE 
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Appendix 12.1 
REDUCTION OF BUNDLE& TO 
EQUIVALENT SINGLE CONDUCTOR& 

In Flfurc: Al~.1.1 assumc that h :l• Dand tha•. ·. · cvnductor~ 
c.Jrr~ the samc vol! a~ e. Thcn. applyinf thc .\1awc!: .. :ntial cocf
ficicrw fur ho~izont~! condu-:lOr~ abJ·;c th: e.Jrtr .. 

P 11 Q1 + P 1 :1Q~ + P13Q} ~ . ~ P1_,{!, .. 1'1 

P,Q,-;- P;;Q;-;- PnQ;-;- ... + P:·.Q,- 1'; 

(A 12. 1.1) 

Ho\1 C\'C:r .. if the co:~d ucton. aH: hifh a bJ\ e: th~ f~0W nC. 1 hr~ ,:¡ 11 CJ rr~ 
nc:!rl~ :~v:: same chuge. Q/.\'. wherc Q i~ the to:2.l chargc on the 
bur.dle and .\· is thc number of sl.!bco:-ducwrs: Thc: abo all CJrr: 
th~ ~:!me \'OILagc. J'. \1~t..lnf thes::.<:-:-.:':fic.;ti:>:-1~ in E4- AI:.I.l 
~ icld.:. 

but 

A' In "" 

'" 

P, = A' In 
b;r: 

1' (Al:. U¡ 

(AI2.1.4) 

\1 he e}." is :J c0~.q::~t th::!t wi!ll::!ler c:;ncc! out. r 11 is thc r.Jdiu~ of 
o:-: u,-\,l~ l. a 1, is thc d!st2ncc fro;n c .. "~:-,ductor l tc1 the im:1ge of 
e~"':; w:i.Jí n in th(' e::!rth. ::nd h;, is thc di~:;:nce fru:n cQnductor 1 
w c,"~ ... l.:jL:.:-tor n.. Soh'inf Eq. Al2.1.2 fo~ th:: to.)t;:l bundic ch:Hfe 
~ icld~ 

,f\"V Q = ___ __:.__.:_ __ _ 

IPII '+ P¡: ~ P¡J + ... + P,J 
(AI2.1.l) 

Thc w:~! ch:;rfc on an equiv:J.lc:nt !.inrl .. conducto: must also be Q 
..., hcrc 

... hrrc 

1' 
Q--

P,, 

P,, = A'.ln ( 2h ) 
R,.,. 

~nd R,~ ¡, thc rJdiu~ of the equi\;:.!cnt conductor. EquJtint 
b.~' AI~.I.~JndAI2.1.~~icld'-

( 2/') 1 [· (2h) (O··) In - == ---:- In - + In ~ 
1\r~ ,\ f¡¡ r¡: 

-"In (
0

'') + 
. r 1.' 

(AIC.I.7) 
' )-··· ~ In / a,, 1 

\ ';~ -

un k no"' n in E..q. A 12.1.7 is the equivalen\ radius. and. if onc e!imi· 
na tes h and a1" from both side~ ofthe equation. thcn 

(AIH8) 

• 1 

./ 
# 1 

#:' 1'o • ,. 
o-
_j 

11/,AGE 

F1gure A 12.1 1. A symmetric bu"ldl€ anC its i:nago; 

Appendix 12.2 
COMPUTATION OF THE EFFECTIVE 
DIAMETER OF A CONDUCTOR AT HIGH 
VOLTAGE 

lhl' Cllr,,n:l en., d,1pc i~ a~·.umcd to be e~ lind~ic:d ~nc '~m· 
n1r\TIC.d :ir'lÓ lll rrllf'TC~' UUI"' ;~rd UntiJ thC fT:JÓÍCOl. f, .. :JI Íl' 

~ur (;,!lC fa] b tu ::.o me \':.dul· i m u ff¡cicr.t to ~U5b in fu rt h'r prl'j"·:.!· 
p.:iun. From ~ ~tud~ ofthc npnimcnt:.d v.or~ o( \1cC~nn ,_,_,,_ 

8~0\o.n f.,(l. h:J~ c-:,nrludd th:~t <: critiol p;.:dit"nl. 1.". .. t•f 
1 ~~\'¡'cm i~ ju,tif¡,,:d 

Thr LL•r··n~ t"r.ld0p~· in rifurt· t\ 1 ~.2.1 Ct1n\:lin.' il rhJrrl·. (J. 
dut·tu tht· h.'lt:.:1-"c 1·. :.:rrlit:d. B) G;.:u~~-~ b" 

(A 12.2.1) 

-



...,.he re Q is thc charge in coulomb pcr meter and r is thc di~tancc 
from the conductor to thc point in spacc: wherc thc: field. E,. is to 
be computed.ln Figure Al2.2.lthe total field at point Pisthe 
~u m of thc contribution of thc conductor and it!' imagc:_ Thu:.. 

E----'----Q ( 1 1 ) 
, ~r.1 r . 2 h - r 

(Al ~.2.2) 

lntegrating.Eq.Al:!.:!.:.fromr= htor= Rtofindthcvoltage. 
V for thc case wherc: h ~R. 

bu t. apin. by Gauss·s law. 

lh 
ln

R 
(AI223) 

(AI2.2.4) 

Substitutinf. Eq. A 1.2.:'.4 in Eq. A12.2_3 and sch-ing for l'yiclds 

:Oh J' 
Rln- ~-

R Er, 
(A12.:'.5) 

v.hcrc R i:- thc rad1u~ ofthc coron::J enn:lor:: in meters. l'is thc 
::Jrrlied volta~c in \'Olt~. E, i~ the límiting coron:.:. gradíent in 
volts pcr meter. and h is the conductor heifht ir. meteri.. The 
S·.•lu;i0r. of Eq. Al :.2.~ ro~ R m:.:.~ be determined very quick\y 
by ::Jn itcrative 'cwton-Raphsun approach with a prog.ram
mablc hJnd c:dcul::nor. 

One should note. however. that the corona diameter is not the 
efie::-tive diJmete~ of a conductor as far a~ coupling factor or 
... urge irnped2nce are cvncerned. The coror,J. em-e\ope cre:J.tes a 

- g.rea ter ca p3citive radÍ\JS of the conduc10r. bu: currems traveling 

EAATH'S SUAFACE 

1 
r, 
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axial\~ along thc conductor are confined to thc mctallic centcr 
becau~c thcre is no a~ial ~radient in the corona cnvclopc suff 
cient to form a curren! path. For calculation~ of coefficients o. 
couplin¡ (as a result ofthe work of McCann),the AlEE adopted 
in ] Q ~0 t h: concc:pt 1 ha 1 t he eff C:Ct Í\'C coefficient of coup\ing of a 
s.ín~le conductor i!- equ~i\ to the geometric mean of its coupling 
effe:t~ -.,..,i:h .1nd without the corona cnve\ope (41 ). Hence. one 
m:J~ 5hov. f;on·, caracitancc relation~ that 

4h ~h 4h In- = In- · In-
D d d, 

(AI2.26) 

v. he: re Di~ thc cffective conductor diametc:r to be usc:d for all 

coupl.ing calculationsfD-= Vd de!. d is the conductor diameter 
without corona. d, is the conductor diameter with corona'. and h 
i!' the conductor height abo\' e ground. 

The effec!i,·c diameter for surge impedance is nota simple 
matter either. Belu"' the coron::J-start leve\. the diameter is equal 
to the diamc:ter of the metallic conductor. Abo\'e the corona
~tut le\·e\. the corona en\'elope retards the propag:ation of the 
wa,·e and increase~ it!> capacit::lnce to c:arth. The authur and 
m:::n~ other WNkers in the field U!'e Eq. A 1 ~.::!.6 to pro\'ide an C:."

tim.:ned sdf-surge impedancc of 

\
1 4h 

Z"' = 60 j In d 
4h 

·In
d.-

instcad of the familiar noncorona relation 

4h 
z,.,~=601n

d 

Appendlx 12.3 

(A1~.2.7) 

(A 1 ~-~ 

SURGE IMPEDANCES OF SHIELD WIRES 
AND VOLTAGES COUPLED TO THE PHASE 
CONDUCTOR$ 

For any array of horizontal conductors (sorne of which are 
connected ¡¡t the wv.-cr topas shown in Fi~ure A 12.3 1 ), the cur· 
rents and \'Olt:J.~e~ are re\atcd by the classica\ equ::ltions 

Z 1J 1 + Z 1 ~/: ~ ... + Zj,,/, = l'1 

2: 1/ 1 + Z~~~~ + ... + Z~,ln = V~ 

(A 1 ~.). 1 J 

\\ hcrr 

-lh,,,, 
60\n--

d,,,, 
{/\ l ~J.2) 

(.\ 1: 

and h,.,~ i3 1 he hcig.ht of conductor m. d,_ . .,,. i~ the di;.~mctcr of 
cvndu..:;or m. and h,," ando,,~ ::lre dcfincd in Figure A12.3.~. 

-----------~---------'--~--
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To compute tht combined sur~c impedancc of a\1 thc ~nic:JC 
wire~. thc pha!-C conductor n may be ignorcd and. in matri). nota· 
tion, Eq. A 1~.3.1 may be v.ritten ror 1he n ~hicld wire!i a.~o 

2 

n 

/ 

IZJ.,I!Jm ~ Jllm 

1 

l¡ 1 l¡ 

1 ' v, 
1 ' 

1 n 1 n 

R 

m 

F.;:...::e A i2 3.1. Shie!:::J wires. conne::e: ói !hE lC'werto~. 

o . 

~~\ CO!>JuCTORS 

bmn~n 
o 

¡ r 

h 
"' 

o 

o 

f •;:.n J. 12.3? D.;:.:::-.:(" t-.·.:>' o(·; i~. e:--:-;- ..:li~.;: m..::..:<:' ir.-,¡:¡E·:.:-;:E-! 
t·! :.·.¡-¡ ·. :,.-: c.~•.::...::::n. 

.,.. he re 

and 

Thcn 

"'he re 

zl, 
Z:,, 

IJl., - r ::l 
1 . 1 L 1 ·~ 

1 f]" 

Z 11 Z 1: 

Z01 Z:: 

L z,,,z,.~ .. z,: .. ,: 

}"JI }" 1: } .1 "' 

r: 1 lo: 1-·"' 

} ·,,¡ } ·,,: ) .""" 

(AI:.J.ó) 

- 1 

l 
1 

! 
1 
' 
1 

J 

For 1 he IOtill imr~·d¡mcc of 1 ht.: ~CI or ~ hidd \1 ir e~. (\" 1~ \ ht.: r~t io pf 
\L'lt~fC to currcr.t ¡~ of in\Cfl''l. A!o~UnH: 1"7 = rncn. 

l l"¡l i -.1 
11 

-1 
} .1: 

''"l 
1 

1 

>": 1 lo: } ·: .... 
1 

1: 

1 
~ 

. 1 i 
1 ' 

1 ' 
1,: ) ,., . ) ""' ' ; 1 /, J .J !_ ' L _J 

b~ imr~ctil'n. 

11 ¡) .1! 
) " e 1 1 ,..\1 

1: d :¡ 
_._ 

1:: 
_._ - ) '"'; 1 



and thc total current./_,. summed up in all m conductors is si m· 
ply th< su m of allthc <lcments of ( ll Thus. thc total surge im· 
pedance. ZJ. of al\ the shicld wires in parallel is 

1 1 1 z ~- ~- ~---:__ __ 
' /, /j ~(al\ eli:ments of !)1 101 ) 

(AI2.l.6) 

EquJtion A 1 :.3.6 i~ the general c:quation for m shic!d wirc:~. pro
vided thc~ are all at the same poten tia!. Usually. thc:rc: are only 
one or two shield wires attachc:d to thc: towc:r top. lfthere are two 
shield wires at the same height. Eq. A 12.3.6 reduces to 

(AI2.37) 

Jnd. if onl~ onc shie!d wirc. to 

(A 1 2.).8) 

The \"Oltagc induced on the ph:.1sc conductor. V,, is always a 
fi\ed rropvrtion ofthe shield wire voltagc. Vr. The vo\ta.ge ratio 
i~ c~llcd thc cocfficient of coupling. A·r:· v. hcre 

F 
};, ~ _: 

¡·, 
(A 1 ~.3.9"¡ 

Thc gCncr:Jl ~olution for A.·~ m:.:~ be dctermincd by first rewrit
in~ Eq. Al ~.3.1 v.iih an C:\tra rcm and column for Conductor n. 

+ Z;: 1: 
T Z:: 1: 

+ z,., .. J, + z,.,., ... 1, 
Z,.., lm + Z,r: /11 

v, 
¡· 
' 

¡z¡; '111. ~ lll,lll, ~ liJ, (AI2.3.10¡ 

lf 1" 7 i~ :1pin ~clccted to be 1.0 pcr unit. then 

l¡ 
11 }" 1: }"1 1'1 1, 

l"": 1 l:: l"2n 1, 

(AI2.3.1 1) 

l"r;~ l ' 
L 

, .. _ r,/'1 V 
" 1" 

lhn\t'\CL 1,. = (1 h1r thc ph;!'-C conductor bcc:JU~c thcrc i~ no 
l·h.:r¡..-l· inJl· .. ·tl·d in tu it ;.!1 thc \ll\\I.:L Thcn. multir\yin~ the but· 
l1\llllliH: <1l.l >1,. b~ thc \¡;..:\l)r! 1 J yicld~ 

;.:,. (A\~.3.12) 

LIGHTSISG PERFORMASCf OF lRA.SSMISSIO~ l!SB 

Equation A 12.3.12 is the general equation for thc coefficicnt 1 

coupling. K". ton shield wires at thc same POtential. lf onlv t\1.\,. 
!!hield wires C:'-ist and they are at tht s3.mc. height. then . 

A. = 
" 

Z~1 ..J. Zn: 

Z11 + z~~ 
and ifon!~ one shic\d ~ire c-..i~.t~.thcn 

K=~ 
, Z¡¡ 

Appendlx 12.4 

(AI2.3131 

(AI2.3.14) 

DERIVATION OF THE FUNDAMENTAL 
TRAVELING WAVE EQUATION FOR TOWER 
TOP VOLTAGE 

The equivalen\ circu i t in t he dc\·elopmcnt of wwcr tor vol tJ gc 
Cuc toa n:!sh to thc tov.er i~ sho" n in Figure:\ 12.4.1. Befare de
ri\·inf the tra\·eling wJ\"C equJtÍCin for ~:7 1 1!. thc cbssic:!l cur
ren! rcnection and rcfraction coefficicnb off the tower tor and 
···~ tower base mu~t be defined. Follov.ing Be" ley (35¡, towcr 
currcnt rcnection and refraction cocfficicnt~ are 

z,- R 
6. ~ (.A 1 2.4.1) 

z, .. R 

~S~ 
2Zr- Zs 

(Al ~.4.:1 
2Zr + Zs 

-1 S (t) 

z, 
V 1 1 ti 1 2 

Z~l2 
z, 
R 

1 (/) 
Vr rn 
Tr 

R 

= como1nea shield wire :>urge impedar.ces 
= tower surge ¡mpeoance (assur71ed constan!) 
= tower 1o:::1ng resis:ance 
= sHoke-cutrent SDJ~ce (inlinite tmpedance) 
= towe~ to;:o vo::age-to-earth ata selected titne. 
"" 1ra·•e: \t;":"l€' lo~ a cunen! wave lo travellro-:-1 t:ie !o.,.,·e: tor 

t~ its base 
v., (t) = foo\t'1:;; reststen:e vottage 
T P' = travet time frorr. the 10w~r top toa tower crm,sa·m. n 

\-'r- {/) = crossarm voltage-to-ground 

1 

! 

·-----------------~=---~~=~--
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and 

4Z 1 or- _ _:.:.:.__ 
Zs + 2Zr 

(AI2.4.l) 

~oA:h~r~ 8 R is th~ portian of a curr~nt wav~ travelin~ do...,·n the 
l('l'll'Cr tkt is renect~d toward th~ \QI,I,~f top. Bs ¡~ th~ pvrtion of 
an upw~rd traveling: current wa\·e in th~ to~·er that is renectcd 
toward th~ tc...,er ba~~ from the top, anda 1 is the pon ion of an 
up...,ard travelin~ currcnt wave in thc to...,cr that is rcfractcd into 
the combincd shic:ld v.ir~ sur~c impedancc, ZJ2. 

An.intrinsic impedanc~ Z1• which is thc impedance any ele· 
ment of stroke curren! c:ncountcrs thc: instant it rcachc:s the 
tow~r top. also needs to De defined. This impedance is the para!· 
le! combination of t'he to...,er impc:dance. Z 1, and thc: net shic:ld 
\A ir e surge imredar.c~. Z/'2. o, 

- -=Z.!., .::Z..!.r_ Z,= 
ZJ-:- 2Z1 

(A 12.4.4) 

Finally. <! stroke-currc:nt rc:fraction coefficient needs to be de· 
fmed. h is 

z. 
¡, T = ---=-'-- (A 1 2.4.5) 

ZJ-+- 2Zr 
\A he re ó1 is the pon ion ofthc: total stroke curren!, lrr}. that entc:rs 
the tO\A'er top and start~ its trip toward the base (the r~:nainder 
tr.:!\'eh out the shicld wires). Atan~ selectcd time. i. thc: stroke 
curren t. Ir t.'. ~nterint the intrinsic impedance. Z1. crea tes a com· 
ponen t. 1'1tr;, o( \'Oitafe at the tower tor su eh that 

,.,¡,. ~ z,Irt! (A 12.4.6) 

At the s~mc instant th¿t 1'1f1) is ~ing crcated. another compo
nen t. 1~ 1 ft!, is aJ..,o bcin; created at the towc:r top. This campo· 
ncr.t is Cue to ¡¡,._. currcnt that entered the tower ata pre\·ious 
time. t - ?T 1. Ti1is curre m travelcd down to the base. r(flected 
e(( R.;,;. nd a rr i \ cd b:J.ck a 1 t he tov. er tor :H time t . .... -he re a ron ion 
of it entcr:- ZJ2. crcatinr th~ voltage compunent 1'1ft) from 
tow¡;r 10r to pound. Thc mJgnitude ofthis componen! of current 
entcring Z/1 is 

Thcrcfl.rc. 

(A 12.4.1) 

Thc OCf:.! t ÍH' \Í~n Í\ nccc\~:.! r~ bccJ u~e if thc curren! entering thc 
to .... cr indic;:llcd f'O\Íti,·e on an.ammclcr. then the current·arri\'· 
in~ bJcl.: Jt thc tO\ACT tor cntcr!-the Opf'J~itc cnd ofthe ammetcr 
;,¡nd drin:~ it in thc ("'rro~itc dirccti(ln. 

Dcrl·nd;r~¡.: ('" 11rm·. ;,.¡n\>lht:r cump.mcnt·l.:ltl v.ill Jppn.r 
¡l\1 ÍOf il' lhl· l"UfT!,;nl th:.:t ~·ntcrt:d lhl' 1('1\\CT lüp JI J rf(\"ÍOU~ 

tirnC'. r- .:.7 7 Thi- n•;:lp.,nrnt m:.:dt· 1"'' TL'und trir~ d(nln :.!nd 
ur lill' \~'lll'l, fltl::P;. rdr:.:rtin~· inh\ z.r::. e\:.:ctl~ JI timc l. Thi\ 
C<lmr.•ncnt r.1.~;. br_ "rittcr. ;,¡, 

•:·r· = -Jrr-.:T 1 ·/,f,¡¡;¡.n_,(• 1 /~ (Alc.U) 

1 f _, t f• \kt· ~u rrc n: l'\ ,, tnj ::1 :: r~,--,-ivu- 1 i nll' 1 - (•: 1· 1 hrn:.: 1 hrcr· 
,,,ur.d-tri¡ Cdtnp..:ro.:nt ,,f ht!l:.:fL' m:.:~ ni~t. ~nd it i~ 

Thc: simultaneous arrival of thcsc: componcnts can perhap5 be 
best visualized by tracing all their night path~ dirc:ctly on a 
ramp-function. stroke·current wavc feeding into thc: top of thc 
equi\·alent circuit. as shown in Fi~ure A 12.4.2. Only sc:vc:n com
ponen!~ mH C\Í!'t in thi~ ex.amplc for this time. r. Thc: histon of 
the current.component that cntered thc: equi\·alent circuit ~~a 
time. t- ttT r. is traced in Fi,g:ure A 12.4.3. 

One may continue -...Titinf the towcr top \'O!tage componen\~ 
in th~ manner shown in Eq. Al2.4.6 through A 12.4.9 until onc: 
re a ches the origin of thc current wa.,·e. At that point. the summa
_tion must cnd. These components may then be written as a sum
mation equation: 

·, 

or .. 
1 ~ rli = z,¡ !ti • 

(AI2.4.10¡ 

·' 
~ Jrr- 2nTr!{3R:35 )"- 1 

'- 1 

Ho"ever. 
Zs 
2 

órfJJ?Or has thc: dimension of impedancc:. and it 

·~ 
' 

1(!1 

. F'ig.Jre A 12.~.2 A ti ¡;:-oss,ble curren! c::;~~po~ents that crea te a towe~ 
top vo::a;;¡e attime 1 

l: K 1 

111/ [ 

r,gJ:c A 12 . .: 3 Curren\ CC':':'l~:menl e:1te:ing eq:,¡·,·aiE~,: ci:c-Jr1 &: 

I-6T¡i:!llo'~~ e! the tow~r top ólti:-r,e talle: u-,ree: rúJ .. ,: \lr~S 
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may be rcduced toan ~uivalent impcdancc. Z.,. whcre 

z [2Z/Zrl[Zr-RJ 
w·- IZ, + 2Zr!2 _ Zr + R 

(A12411) 

Thc author de~ignates z. as the ~·ave irnpedance for the tower 
bec2use each ~o~.·ave of current, Ju-2Tr). J(r-4T 1,i, and so 
forth. opera te~ on this impedance tocrc:ate the tower top vo!tage. 
Similarly. a term .¡ may be defined as the damping factor for the 
waves. and it may be equated to 8R8r- Thu~. 

or 

) ·(Zr-R) 
Zr-,- R 

, ( 2 Z r - Z, 
¡;. = = Zr + Zj 

(A12.4.12) 

Thc fundamental equation for towc:r top voltage is thc:n 

·' 
'\ 1'1- 11 l"7 (t•=Z 11¡11-Z ... . [1 1 r-2nTrl~ 

r.- l 

(A\2.4.\3) 

\\he re.\· is thc largest ~o~.hole number::; r(2T 1. 
\\"ith ea eh round tri p. the damping factor exponen\ incrc:ases 

b) l. mak.ing .¡ 1'1-
1 succe~sively smaller and driving down the 

.:ont:-ibution that the corresponding componen\ makes to the 
tO\\CT to¡:- voltage. The damping factor.~- may be positive. nega
ti\ c. or zc·ro according to values. of Z .. Z 1. and R. lfit i5 negative, 
the system is underdamped. and it tc:nds to ring when struck.lf'l 
equals zcro. the system is critically damped and does not ring. lf 
~ is positive. the system wil! decay slowly from its initial to its 
fm::ll h)\\Cr tor voltage in the manner of an R-L circuit. The sys
;c::-, is then 0\·erd:!mpc:d. 

E.:;u:!tion A 1.2.4.13 is wcl! ordc:red for an iterative summation 
rvutine with a programm2ble hand calculator. provided separa te 
ruutines are programmed for,; positive. ~ equal to zero. and .¡ 
ncgativc. Z1. Z. .•. Y,. and l\~ ha veto be computed only once. The 
numbcr of tcrms in the summation increases as the chosen val
ue of t !me increases or as the height of the tower (and conse
qucn~l~ thc traveltime) decreases. but the contribution of each 
ter m v. ill usually shrink rapidly. 

The ma,imum ri.umbc:r of t~rms in the summation portian of 
Eq. 1.2.4.13 is ,1\·. However. for sorne values of .¡,, the summation 
\\ ill converge afte_r only a few terms. Conscquently. it is of inter
cst to establ ish the error that is incurred in the summation if one 
stl1ps after the Mth teriJl instead of computing fcir all N terms. 
Thc error when l(t) is a unit function (a front time of zeroand an 
infinite tail) i!! relatively easy to demonstrate. In this case. 
/'t- 2nT r.' will a h.~.· a y!' c:qua 1 10 ( the crest \'al u e) and may beta k· 
(:f. oubidc the summation sign. Then, Eq. Al2.4.13 becomes 

.\ 

l ·, ll! - Z,I,- Z. fu "\ 
' - 1 • '- 1 

(Al 24. l 4) 

~ut in.this casc.thc summJtion term is simpl_\ a po"er series: 

1 + ~ "T { + .. + ~1'1 -1 
1- ~,\" 

=---
1- .. 

(AI2.4.1j) 

LlGHTStNG Pu.FORMANCE OF TRAJ'Io'SMtssi0!'-<1' LlJ'Io'Es 

1r: in~tead of summing all N terms in Eq. A 12.4.15. one stops 
after the Mth term. then 

1:- 1 

(AI2.416i 

The c:rrur. E- is thcn thc rati0 of thc su m of the neglected ter m~ 
divided by the exact summation to :\" or 

" ' ,,-1-
'- 1 '- 1 <-------- (AI24.11) 

1'1-i 

Litilizing Eqs. A 12.4.15 andA 12.4. 16 in Eq. A 12.~.1 i: ieldo-

' • . '" lf 

1 

,M- /·'¡ 
., = 1 -.. 1 

(A 124.!8) 

The quantitie~ ~ Jnd ;\"are knvwn. o.nrl ~ i~ ~impl: an a:ccep:c.blc 
errvr tfor e'-.amrle. a 5Cj( error.!= 0.05). Conseljucntl~. a; a cJi
cui<J.tor computes each ter m ofthe sum:nation in Eq. A 11.4.13. it 
can check E by using Eq. A12A.J8 and stor "hen ~ falb bclow 
the acceptab!e ,-alue. lf ~ is positive, then the va!uc of M can be 
computed directl> by converting Eq. A 1 2.4.18 to 

(.\1? .•. 19: 

A~ a practica! example, if ~ equals 0.5 . . ~'~•: equals 10. and ~ equab 
0.05. then M must be equal to 5. and only 5 ter m!' are nece.'>sJr:-o 
in t he summa t ion ra ther thJ n 1 O. 1 f ~ is nega t ive. Eq .. A. l 2 .4.19 
co.nnot be u-:.cd. 

Appendix 12.5 
TRAVELING WAVE EQUATIONS FOR THE 
VOLTAGE AT THE CROSSARM OR AT ANY 
POINT ON THE TOWER 

In Appcndix 12.4, the traveling wave equ<:~tion for the volt
age. V¡{l}, at the tower top was derived. This equation is even
J.ually used to compute thc voltages induced on thc phasc 
conductors bv currents in thc shield wires {via thc cocfficient of 
couplinf.l and to ~ulvc for rcncctions from the adjaccrit towcr~ 
on cithcr si de of thc stricken to"cr. Howcver. befare the imul;J
tor \"ültagc::' can be computcd. thc voltage at the cros~Jrm end 
of e2ch ins.ulo.wr must be dct.:rmincd. i.c .. thc poten ti:.!! of th(: 
crossarm mus: be found. 

Onc of thc lc:.~~t comple.\ method-:. of calcu!;Jting this ero~~· 
arm vohagc is lCI compute the ,·oltage at thc ba~c uf thc \0\\Cr. 

B~..:c:.~u~c thl' \'Ulto..~gc atthc tor ofthc to~o~.cr ha~ alrcJd~ :en com
rukd. thC \"ült:!~(: ::!.t any puint bctwcen m:l~ be de¡-,. .:iirH.:d b· 
stro.i!!htfurw:nd intcrpobtion. Lugically, howcvcr. om· sh~.1u 

rccugnÍ7c th:.Jt therc is a time dclay im·ulvcd: thc vult~Jgc~ at thc 
bJ~c ofthc to"cr cannot be innuenced by the currcnt at thc tO\H.::r 
top until a time dclayof T 1 la ter. whcn the currcnt arrivcs aftcr 

--·--- ~<:¡·· 
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traveling do\\·n the IO\\t'f •itl dr.c \'tlocityof light. Hence. when 
the tower top voltage is contplled 211 any time. t. the tower base 
voltage should be computed kc a time. (t + í 1 ). for interpolí.i· 
tion rurra!>eS. The CT05sarrr: tai:4!ge~ are subject to propon ion· 
ally intermedia te dtlays Jess l.i.;z:-: T 1. 

ReferrinE lO FiE:'Jrt Al2.l_¡ in Appcndil. 1 ~-4. the convcn
tion::!l a~~umption is madc tb: thc: surge: impedancc pcr unit 
lcngth i~ comtant atan~ poin: or thc: tO'-'C'T. Appendix 12.4 madr. 
use of current componems. bu: in thís derivation. volta(!e campo· 
nents are u sed for simplicit} bec.usc the signs of the components 
...,¡11 be les~ confu~ing. Agair. follo...,·ing Be..., ley (35). the IO'-'CT 

voltagc renection coefficients are defifled as 

_ R- Z
1 a.---z, + R 

Zs- 2Zr 

2Z 1 ~ Zs 

A vol! a f-e refrJction coeff1cier.!. ñFi. must zlso be dcfined. lt 
repesen:~ thr r~oro~tion of <:: d0wr.v.c.rd tr:.!velin~ voltage wavc 
th::; 2;-'¡'leu:.. 2cros~ 1he foo:ir.f res!st;;.n.::c. R: 

2R 
0/\-= ---

z, + R 
(AI25.3) 

lfonc Cra...-.s the l<J.t1icediagrarr. and g~s throu~h thc procedure 
of 1<J.~tJ.:ltin~ '·olta[:e comronent~ arpe<J.rin~ a eros~ R. in aman· 
ner simi!Jr 10 that done in Arrendi:-. 1~.4. the ,·o!tage. ~'R 
tr ....._ 7 r:. across thc fcxHinE rc~istance becames 

~n-:' u~ir.f 1he ~umm::!tion si~n 

' 
I"RI1 + T¡)=O.~tZI ~ l(r-~nT 1J~·~ 

\\he re 

;_¡nd 

•• o 

z.zl z 1 ~ ---'--'-
z. + 2Z 1 

. 1 
thc latl!C:St \\·hale number !:-

~T¡ 

(AJ2.5.4) 

rliT thc rJmp funr1ion_. 1ft)- At ¡~ u~ed whcre A i.~ thc TJ\C of 
r1 ... ~· uf th~· !->lrul..e-currcnt "J,·c. l":-in~ 1hi:.. r<J.mp functian. 
hj .. -\ 1 :.~.~ bC"C"OnlC~ 

1·,~..·11 ~ T¡l"= ¡, ~o:Z¡A lt-+ (1- ';i7J~ 

-t (1- 4r 1!1/ ~ -t p- t>T¡I\) + ... J 

1 ¡..· 11 71 J = ¡, ¡.¡ 7¡ A 1 ( 1 -t ~ -+ ~ : -+- ... ~ ·"') 

t 1 ~ ;_~ -+ J~ : -+ ... ~ n; ,.- 1) 

lf thc ~ummatior. e>f the I'-'O ~ series is u1ilized (as u sed in Ar· 
pendi\ 1 ~.4 ). the:-. 

l·p:r + T 1.J = ¡, 1 Z,Ai( 
1

- ~s ... 
1

) 1 

L 1- ~ (AI:.S.5J 

(
.J-.;·' s.:') 

:·: (1- ~)=-~ 

Thi!' footing resis:ancc vol1age equation is ver~· similar to 
Eq. J 2.6.2 in the r.-.ain text for tower top voltagc. and manyofthe 
samc term!' m~~ b: used. 

The vohaEe. ¡·,.'rl. for any crossarm n may now be deter
minod by interpol:?.tion as 

(AI2HJ 

where T rr: is the r:--C1fl~gation time from the tower 1ar 10 cross· 
;! . m • .:3 rod is cqu:: 1 D } ·r./ 300 where }',. is the dis1ancc (ro m tower 
\0;' ¡c. -=-~oss;:¡rm (r:-.1. 

. more c\act. thoufh not a~ con,·enient. alternative 10 
Eq. Al2.~.f.c~r. b: C:ri,·ed by ~ur.unin,t upzllthe tra'"elin~ wJse 
compnents at cru~:.:;~m r. th::!t pas~ it ir, bO!h dircctions. The rc
su!t i~ 

-'" 
J ~" (t) = Z 1 ,I lf {t - 2n Tr- Írr.J ~ "] 

r. .. (• 
(A 1 2.5.7) 

.~.· 

"\ 

~' ".; 

'~here ,.\· i~ 1hc ~~~f:q wholc nur.1bcr equal toar less 1har, 

t- Tr~ 

~ i¡ 

and Mis the lar fe~:" hale number equz! to or lcss th:Jn 

r + ;,r. 
~ Tr 

Appendi:r 12.6 
POWER·FREQUENCY VOL TAO E EFFECTS 

A ~troL:e currer.!. /ft). cntcrin~ a 1owcr tor hJ~ ~ame critic:.d 
\·,::!uc. /,,., th::ll i~ _it:<..t ~uffjci~:nt lO n::!sh Q\'CT 1hc insui:.JtN on 
Ci0•~:1Tn1!! Ín 1hC ::.t>~cnCt: 0f rm\CT·frcyucnC~ \\)!\:Jf'C (ln thc 
linc cnd of thc ~:~i:-:~. Tht: cr:tic:.d n~~~h,~n·r \"Olt:tf'C for lhl· 
~trm~ i~ ¡·,, .. :..:r.d :- i~ dctcrm;nL"d from thc ir.~ul:!tor \\)lt-tirm 
cu:q:. Thc P'''\Cr·f·~..¡,¡ucnc.'· ndt:.~tt..' ;;r¡,licd h' in~ul:Jt\ll n 1' 

~¡,en b:-

1 ;,~sin ((l~ - oJ 

\\ hC'rt' (),._ j~ tht j;;~¡;_;~.t:J.OUlU~ rk.J~~· :JO!-' !c.~~~ j~ thl" rh:l'l' :tn¡.'k 
,,ithrrb;i,,nh>th,{·:hcrpk.::-L"i0".-1~0 urJ:o·J.:.~ndl:.- 1 ' 

thc pc:Jk inq::!n1.::ne=-.:~ po"cr-frct¡ucncy ,·olt:.:rc 10 P''und T/lc 

critic:d n:J.~ht..wcr \0!\:J~c. 1'rn. rCm:Jins cor.~t:Jnl a~ thc T" 1 "~·r· 
frcqucnn ,·ult<J.fC ~...-. inp thrvufb Íl!-- e~ ele. and 1hc ~urfC ,-ol:;:p . . 



1(1) 

1 

í .,,, '; r 
V pn 

1 R 

F~~-J~E .A.12.6.1 Circurl tor powe~-trea"Jency eíte::ts 

dc\·clor·cc :.tero~~ thc in!'ul:!.tor wi\1 always. be directly propon ion
alto the qrokc curren\. which is assumed to be nega.tive. lf the 
symbol Zr i~ de:.ignated as the insulator impulse impedance of 
thc ~y~tem to tk lif!htning stro~e. i.e .. Zn = Ven j/0 ,. ther.. to 
mJint:.!Ír1 a constant critica\ nas.ho\·er voltage. J'rn· across the 

strinf.. 

~he re f,r. i~ the adjusted val u e of stroke current for nas hove; 
v. it h r~'•~c;-frc-,jllC:'.CY vo\tage p;esent. 

In thi~ c~~c. 

bul 

and 

1' r - .-n 
rn- Zr. 

)~sin (8~:- On) 

Z, 

)-~sin (8,-- n 11 ) ~ Yc-11 V0 sin (8,- 0' 11 ) 

Z,., Z,. Ven 

-l·.::···c:'_i "__:_( 0-'''----'-'::c.') 
= len· 

J'rn 

(AI2.6.1) 

(A 12.6.3) 

Cornb1ninf Eq-:.. A 12.6.1, A 1 ~.6.2. andA 12.6.3 yields 

E4u:.!ti,__)n Al~-~..l i~ the fund:J.mcntal equation for thc critic<~l 
~lr''~.l' '"·u;rcnl rrquircd fOT na~hO\"CT with pü'-'CT·frcqucncy \'0\\· 
:~~~· r:-~: .. cnt. Whcn "~ rc:u:-he~ <.~n~ muhiplc of 360'. it rcpc~t~. 

L!GHTSI~G PEIUORMA.NCE OF TRA.SSMISSION ltSES 

Appendlx 12.7 
TOWEA DAMPING AND THE EQUIVALENT 
A·L CIRCUIT 

1 ( \) 

y 1 (\) 

j R 

In Arpcndi" 12.~. thc tower top voltage. Fr(tl. for any r > 

"¿ í r h:J5 bt:en !>hO\~ n to be 

1"'7 (¡, ·= Zr Tll/- z. '\ [1 lt- 2n T 7 1 ~ ,- 1
] 

' - 1 ~A 12.7.1) 
For an~ 1 < 217-. 

(A 12.7.2 l 

For 3 stcr function ofcurrcnt !Jrtl =lo for Jn~ r >0l:J.rp1ied to 
the to'-'CT top. thcrc are three possib\c towcr top voltage re· 
sponses depcnding on whether V., is negative. positive. or zero. 

> = O (critically damped case) 

The d3mping const<.~nl 'A3S shown to be 

~z, - z. 
~ = . 

z .. + 2Zr 

Zr- R 

Z 1 + R 
(A 12 7.3) 

Thi::- d;.~mping constan t.~- ma) go to zcro in eith~~·of t~o ways: 

Z1 = R (A 12.7.4) 

or 
Z 7 = ZJ1 

Jf Z
7 

= R. thc b~~c 0f thc tO"-Cr i~ terminatcd in ib :-;urge im· 
r~d:Jr:Cl'. ~nJ Otl r~.·ncctilw rcachc~ thc lt'P· Thcrdurc. thc 
cyui\"~lcnt circuit v. ill :.!lwJys be a constan! impcd:Jnl·c c..¡uJ1 h• 

Z 1. Hcn'"·~.:. 

'~ hcu:: 

l"¡'t: = Z 11,, 

-_z...:,_z...:,_ z,= 
Z, + 2Zr 

(.\ l: 1 '. 
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lf Zr- Z./2 and Zr,. R. 

z.-(z·)(z,-R) 
4 Z 7 + R 

(AJ277) 

In Eq. Al1.7.1. for any ,·alue ..;"- 1 where n = 1 and..: ~O. 
then ..:~-l-= O. \\'hen n ""'·¡, ~ · -= (0· .lnd i!- indetermin.::nt 
Ho.,q.'\'tT. if one draw!- the l.::ttice diafram o( this cor.dition.ll ts 
ca!-y to Y-ce that 

, (z·)(Z7 -R) 1 7 (, 1 - Z,l.- - . 1 
4 Z 7 .,- R 

(A\2_ 7.8) 

Thc sec0nd ter mis simr!~ the CC'r'!1fXl!"lent O(\'o!tafe renectcd Up· 
v.: ·d from thc base and rcfracu::ConwZ_,/"2. Thi.:.coacsrJ:lds to 

(A 12.i.9)· 

"'hcn ~ = O and n = l. 

..: < O (underdiJ.T,ped case) 

.\\'hcn ;. s:c~- I'Jnnion of currcnt i~ art'llicd and ~ < O. Eq. 
AJ2.i.J rc:ducesto 

l'r ft_l = Zr (,- Z.._/0 '\' 
, ~- 1 

'· (Al2.7.10) 
1l- 1 

but 
\ 

' 
(AI2.1.JJ) 

1-..: 
Co~.r-:ninr Eq. A 1 2.7.1 O and Eq. A 12.7 .JI yiclds 

(AI2.1.12). 

Bcc;.~u;c .\' is thc larrcst possible .,.,-hale number cqual to or lcss 
th::n t¡'2i7 ("'here 1 is tt-.e time for v.hich thc \'Oita~e is to be 
,,,r:;t'utcdl. ¡\' "·i!l incrca.:.c in intcgcr \'alue!'> c,·ery multip!e of 
;.¡7_ Fifurc~ A 1 = '7.2A and 8 sho.,., responses ofthc to"cr ~urge· 
i~~lr·:d:!nce circuit for thc conditil1n _.~ ~ <0 anda ster function 
~lf curren! arrlicd. Thc towcr tend!:. tu rinr-. and the closcr ~ .:!.fl· 
pro.: che.~ 1cro. thc le!-s this rinrin~ bccomcs. \\'ben ,¡ = O, criti· 
e JI d.Jmpin,p. occun (Fi,p.urc A 1 ~-¡ .:T). and thc circuit transfen 
fT~•m j¡, initiJI ~tate to its final Y-tate in thc minimum rossible 
tinll:. ~i7. 

~ ~- O (overdamped case) 

,.\,..; f'''<-" P.,J:--iti\'c (firurc!- A J~.i.~D ~nd [). thc tr<Jm.ition 
fr,•r:: ini11:d \l' ftnJ! q~¡c nwrc nc:.:rl~ arrro\imJtc:.' ;,:n C\p-J:1Cn· 

11.~1 d~·l·:~~ ,jmibr ll• th:.:t fr,,n·, ::n indu~·tiH· circuit. 

THE EOUIVALENT R-L CIRCUIT 

1 he th-!Kd (.'UT\C'' in fi~ur( Al2.7.2 are nr:'lncnli:~h th:>l 
'"~·~·í' 1'\li lhl· ·<Jiill'\u!t·itml·::rc:.: ir.thr tr:Jn~itio:--. fr0:1~ initi:.:lto 
11:1.: i .. t.: 1 L :1 .. u.:l·ur, 11 i ¡ h 1 h~.: Ir:.: \'t·!ir.~ .,., J\'C !-0lut i0n. Thi!-- C\f".•· 
n.-r; li:tl Ól'CI ~ ¡ .... rr(•\ idcd by 1 he Cl.j u il·;.drnt R -1. circu il of r lf' u re 
,\ 1 ~- 7.3. lr'thr ini1i.:.:l \'o!t~fC. 1'1!t_J, for a stcp funr:tion of cur· 
rL·nt/111 i~ to be thc s,;.~mc as th~t crc:.:tcd by fir.urc Al~.i.l. 

then by inspcction 

Zs- u,- lA 12.7 1 Ji 

For 1 he fina 1 voltarc. 1 ·Tr 1!. to be t he s<J me as in Fif,ure A 12. i .l. 
it is nccessJT) that 

R Zr 
Zr- R 

(AI2.1.14) 

Thu~. if thc tower surge 1mpedance. Z 1. is replaced by an induc
l2.nce. b0th z_. and R ~hould be modified to Z'_, and R' in arder 
to mee\ thc initial-nd final bN.!nd2ry ccnditions 

1 f .a ~ter fu ncl ion of e u rrent. /(TI = 1 r..· i~ a rrl ied tC' 1 he ci rcuit 
of Fif:,urc A 12.i.J. thc vo!tage I'Tit.l. decays t\p.):lenli.:::l!~. and 
if the f1rst ord ... differential equation is sol ved, then 

(A 12.i.l5! 

lr.tegrating lfrom t = O to infinity) the difference bctwecn 
Eq. Al=..i.15 and the fina! state \-'J!ta~e./0 Z'JR'¡'(Z'J + 2R'.I. 
to find thc t0tal arca, AL. under the e>.pClnential volt-time deca) 
cur\'e. -lhe result is 

(Z',i L 
(AJ21.16) AL= 

12', -' 2R'J'· 

~ni. the corre~rondinf, ::rea under the vol!-time curves fe~ the 
~a:p-fl.Jnction traHIÍnf wave solu:ion (c.g., any of 1he Fif,urc 
Al2.i.~ solution.:.) rr:ust be found for the general c2se. Frorn 
Eq. Al2.7.1. the final~tate is 

J'1 (x)=Z1 J"-Z.I" ~ (!+~+~:+ ... +..:") 
'- 1 

( 
J-.;~ ) z,¡/,J- z~ 1(> ---

. 1 - ~ 

Hc,\evcr. bccau~c-:, < 1..4a:. = O. and the rínal state iS 

1'7 <=<1 -1" (z,-~) 
¡-.¡ 

:\pin. u~inr Eq. A 12.7.1. the :neJ enc!osed :J.bo\'C the fir.:ll ~tJil' 
1u!t::gr b~ thc fn~l b:::r muS\ be 

A 1 - 1, ]Z1 - 1'¡ (oc)]2 Ti 

= 1,. (z 7 - z, f ~) 2 T, 
¡-.; 

= /,. (~)· 2 T¡ 
1 - .; 
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Fig·..J~E' A ,2.7.3. 

1 ( t) 

L 

R' 

SimÍJ:.:rl~. (o; the second b~r. 

A: ( 
z .. ) 

10 Zr- Z~ - Zr + --
•· '1 - ~-

-(~ z) 
1 - ~ ~ 

For thc third bJ.r. 

A, -1"[z1 - Z.(l + ')- Z¡+ 

l ~ z. (1 + ,,-:_.¡" Tr 
L1 - ~ 

For thr nth b:H. 

..-!,, 
r z .. 
L~ 

-Z .. (l+~-r{+ 

SunHnlnf ur ;.~lit he arca~ for ,'\· b~H~. 

\' 

Z. l; T 
1
• T 

¡-~-

(.\ - 1 ..... \ ~ - .,··~s~:- ~-· : ...:. 
. ' 

-, 
- .\ ~ \ - .\ .... \ - ' 1 1 ¡ 

1 7. 
-1 ,. ., 

T, lA 12.7 "1 4, o 

LJI - ... ¡· _j 

11 t 1.~· 1{. L rir~·uit l,f 1 ir u a· :\1:! .'7 -~ ¡.., to ..,,~l·cr out thr s;¡mc 
\1dt·tÍnll: J.H:J a.., tl11.: l"i¡.:u1~.: Al.?.~.ltT~!\\:linf w;:H circuil.thc 
'"'~' ar~.::.:~ dc..,l.:rib~·d by ['l. A 12.7.1t. :..nd [L¡. A 1 :!.7.1 b muq be 

cqu:llcd. lf1hi~ i~ done. an al~cbraic manirulation ""ill ~ho\1, th¡j\ 
thr cqui,·alcn! inductancc. L. must satisfy thc rclationship 

2Z. T T 

(1->)" 
(AI2.7.19) 

In Eq. A 12.7.19. Lis the totaltO\IoC:T inductancc. which is wh) 
thc \O"'cr tra,·e! 1ime. i 7. i~ in,·oh"ed: it defmc:s thc lcnfth of thc 
lO\Io cr. lf R ""' R' -= O. Eq. A 12. i .19 reduce:~ to 

L-z,r,. (AI2.720) 

which is the das· :.:al \'2lue of IO\I.C:T inductance. 
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VERY FAST TRANSIENT PHENOMENA ASSOCIATED 

WITH GAS INSULATED SUBSTATIONS 

Paper presented at the request of Study Committees 33 and 13 

by 
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Gas !nsulated Sucstalion {GIS) 1nsulaticn il subjected 
t~ very rasl Tra~sient OwervoitaQe (VFTO). This peper 
presen:.s firstly the origins of VHO : dlsconnector 
s ... dtching and fault to ground. Then the characteris
tics of VFTO inside end outside the eqUipment ere 
presentec!. 

A.s far as possible the effects of vno on equlpment 
are cis:-ussed : the effEr.~S on transfor•ers, discon
nect::rs end circuit-b_reaker, insulation, enclosure, 
cacles. arrestors, bushin9s and secondary equip•ents. 

Di fferent test oroceoures fcr disconnectors are pre
sen:e~ anc on site test¡ng of the CIS discussed. 

r 1na~ 1 y moa e ll in¡; ano mea sur ing techniques are pre
sentec in a·ppenc~:es. 

Key words 

e Is, diaconnoctor ,-.~vili•PIIIIIII•t!!'ll~""'""" ... EMC • 
tes':. ing, measure111ent_ . 

l - !NTRODUCTION 

In the past twenty years, Gas Insuhted SubStetion 
(GIS.' have oeer. •ore anC •ore generally installed in 
power networKs. The aevelopment of this technology 
bega:"l w:.t:"l tne 12) kV 'IOltage lev-el and now CI5· up to 
765 lo vcltage leve¿ are 1n service, having reliabi
ll t ies et 1east as go"od if not bet ter then thet of 
cpen a!r substations. 

5o l:m; as the 'WOl!:age le.,.el re11ained lower than 
JOO ~o:;·~, no one nao te pay ver y •uch attention to the 
't'ery fest Transier:ts O ... enoltages (VfTO) genereted 
dL:r:..:"lg switctüng operations perfor•ed within CIS 
(disconnectors, circuit-creekers or load switches). 

This lack of interest for these VFTO was suopor~ec cy 
the fact that for 110ltages lower tnar- JOO ~V no pro
tlle~ correlated with operating swltc~es has :::~ccE:. 

Despite the excellent service reccrc of this eouip
Ment, at 420 kV and above some pro~lems including 
a few failures and sparking oetween eartheo parts nave 
been encountered simultaneously wit:--. oisconnecto:- or 
circuit-breaker switchings witnin GIS. Tnese prc:~ems 

erase at various locations : disc~nnec:.c~ itse:~. 1n· 
the gas, a long spacer, in bushing and trans'"crmer. 
These are attributed to the vn voltages get1e:ate~ 

during the switchings. 

Te clarify as far as possible these prcolems, .:~ is 
necessary to characterize more precise!~ or: :me nan~ 

the vno and on the other hand tne be na~! o: o f t he 
different types of insulat1or. witr, respe:: te t:lese 
vno. 

In the first part of the paper, the or1gi~ of tne ~r~ 

phenomena and the build up mechanism .!.ead1ng to tne 
vrro are described. The., the range of t!'le ma!t. :narac
teristicl of the VfTO 1rt given related when possiole 
to their frequency cf aQpearance. These charac:.er ls
tics are ghen for both the internal ene ex~ernal 

VfTO. 

In the second part of the paper, the beha~·ior of tne 
different types of insulation and equipmer.~ witr-. res
pect to·the VfTO is discussed. Conse~uentl) for eq~lD

•ents whic:h can be affected by tne VFTO, tes~s are 
proposed te assure the high rellabilit~· cf tnese 
equipments in service. 

·~: 
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1 - ORICINS Or TH[ VfTO 

2.1 - ~~~~~~!-~~!~~~~=-~!!!.~~~!~-~~6-~~!~~~~~~ 

ín case of a line to earth fault the ~oltage collapse 
at the fault locauon occuu in a s1111illr ••Y as in 
t:"le c;sconnE'cto:- Qa¡; dunng striki.nr¡¡. The vc~tage jus~ 

cree~~;~; the collapse 15 definea as Ou. By this event 
ste: s~a:e: tra~ellinr¡¡ surges are l~jected to all GIS 
:1~e~ c¡rectly connected to the collapse 1ocation. ror 
S-l:~ o 5-.'~ge so~rce insHie a G!S bus duct, two surges 
t~a.o;-_;lf'"g ~r. opc:;;s1:e Oi:-ections are genera':.ed but 
l"'t::t- .. ~~~ :;E or.!~ o~.e s·.;rge if the collaose occ:.;rs 
at ::-.E ope" ene of a e: S bus duct. E ven more than 
t .. : s~r~es are creco-:.e: ln case of a surr¡¡e source ¡n 
o m.~:1cle ~us jun:::c~. 

~e; ail cases ::;ns~:e:ed t~e risetime tr of tnese sur
;e5 :ar :e o=:a:ne: =~: 

., 
t = 13,3 t:.u/s r 

.. : ::- :ne io<.:!;:e~ s~a:k consta:-~t K y = 50 kV ns/cm anc 
:~.t s:)a:- .. le:og:n s :~.2]. Tnerefore, snort nset1mes 
ar~ oo:~~,e: fo: n:~~ med:u~ breakdown f1elds ~u/s 1n 
t~e :ase of almos: ~om:;eneous f¡eld distr~~utio~s of 
a f,;u!:¡ess GiS 1n:.ulat:.on system. By the appro:w;l-
ma:;.:o:--: 

6u/s : (E/p) 0 P . ~ 

.. it•. {(/p/
0 

= 860 lo:V/cm MPa, the gas pressure p and 

tr.e fie~Cl CJtili:zatio•· factor Emean/[111u = n = O,S 
C.E of a normal G!S des~gn tne lower limit tr min of 

_t:"IE e-.pecte-:l rise:imes can be gaine::l by: 

trmln={~ l.S) -
1
- [ns, MPa] 
p 

P:~:rusions. ex:ess~~e rougnness lnd partlcles lead to 
~o~;e: :ise~:.mes. E-.traorCinarlly long r~setimes up 
te :~e ns are ootainec for extremely inhomogeneo~s 

..-~~ .:;s. caJsed for .:.ns:ance by long needle shaped pro
~:- ... s¡o_;s in case of a VF'T-orealo:down ... nere the medium 
.nfai<.o:Jwr. f¡elé strengths t:.u/s is considerabh reduced 

!"¡-;;. 12 CJ. 

2.2 Oisconnector and circuit-breaker or load break 
~~~~§~:~~~~~~~~~-----------------------------

Tn.e transient overvoltages generated during GIS Ois
ccn~ector (OS) operation are 1 consequence of the 
.propagatíon of --va"lt1ge step~ c~eated by the ~oltage 
ccllapse .across the inter-contact QIP at striking. 
Howe .. er the sp-ecific ovenoltage. shape U formed by 
tne mu:tl:;:le re-fle:tions and refractions of these 
steos at all points whe;e they encounter impedance 
cr.a'l.:;es insi.de the C!S. As •ight be expectea both 
t:oe nse ume anc amplitude of the initial steps are 
i.;--:s:rumer:tai :.!"'1 gh-ing the transient its part1cu.i.ar 
f:::-rr. ano peaO.. ·~alue, as is the configuration of the 
G!S in question. In practice however the highest fre
ouenc~ :::om;;one~.: wni:::r, can exist and the peak tran
sie,t vol~age will oe 1l111.i.ted by the fin1te voltage 
ccllapse tirr.e whic.'"l aeper1ds on gas pressure and can be 
est 1ma:ec' to oe 15 ns for O, 1 MPa but only 3 ns for 
o,; ~Fa [J). 

rurther•ott the ltep htighta will bt fiMtd by the 
1ctual condit1ons prevaillng on each side of the OS at 

the inst1nt of atriking. lhis in turn will ~~te~-:n~ 
the overall crest value of the trans1ent overvoltage. 
.&.lthouqh very steep fronted steps may Oe ge!"'!erateé. 
transmlssion line effe~ts will rapldl~ cnange the 
wa .. esnape, such tnet tne ~•!ry h1qr. freo:.~en:·~ content 
is notacly re~ucea e sncrt aistance f:om tne Ol~con

nectcr. 

In oraer to understanc the ge~e:al s~itchi~g be~aviour 
of e OS cons1der one clos¡ng en a pu:e. un:harged 
capa:it1ve loao ( f¡;. lai. F.s 1s addeC as a f.:.ct.:.ona~ 

lum;.ec element to nel~ the :::omc..:-ene!1s:on of tr.e onen"-·· 
me :"'len, 

As tne conta:t.s eooroac!": t!'le ele:':.ri::: f1e!c bet .. eer 
them ~111 r1se until spar~1ng occ~rs. Tn1s f~:s: 

strilo:e ~ill almost inevlta~ly oc-:..::- at tne crest of" 

the pc~er frequency voltage. due te tne slc .. operat:ng 
speeo ; the voltage ecross tne D~ :::onta:ts. J~s: ~~e

ceding stri.hng is defineo as ~u. Tnereafter c~..:rren~ 

will flo~ through the spark and cnar;e tne capacltl~e 
load te the source voltage. As i~ caes so. tne pc~e:-.

tial diffe:ence across tne co~tacts falls ano tne 
spark will eventually e•t1~g~1sn :r1;. lDJ. 

Ttns havlng :·'"::w:! --;;:: the so;.¡r.:e sice of the OS •ol;l 

cont¡nue to follow the po't'jer frecue~cy, fall :ng frort 
the peak .... alue, lea~ in¡; tne loa o cnargej. The poten
tial difterence across the OS will tnerefore rlse 
egain, but no~ with the opposite polarity, and a 
second strilr.e ~111 occur when the source voltage is 
near zero. 

The intercontact breakdo .. r. voltage of a OS is al .. ays 
higher in one polarity than in ·tne otner. due te :ne 
asymmetri~al contact design, and tne fi:st st;ike .. ill 
often take place wnen tne mo~!ng :::cntact na~ a nega
tive polarity. Consequentl:-, tne seconé s'r: ... e w~ll 

mcstly take place for a g;eater potent1a~ dlffe<.e:-~ce 

than the first and will oc::ur when- tne sourct: voltage 
has crossed zero. 

The gradual approach of the ccntacts engenders a 
steady reduction of inter:::onta::t breakdo~r. vcl~age 

difference ... nich in turr. causes a corresponaing 
increase of the number of restrikes per cyc~e ano tne 
emplitude of individual voltage steps becomes smalle~ 

a~d smaller. The sever!ty of the o~ervol!ages genera
ted hence falls rap1dly as closing proceeos. 

The behavior on open1ng 15 very nearl) a Coaplete 
reversal of the al:love descriptlon except tnat ""tne non 
polarity-asym•etrical brea~down cnaracteristics causes 
the last fe.,. strilo:es to occur ir. sucl'> e manner as te 
le ave a trappea charge or. the o~.:scar, followin¡;: the. 
last restri~e (fig. 1:::!, Tne le·•el of tnis trap~ed 

charge is statistical ar.a oeper.üs en tne asymmetn of 
the contacts ana the spee~ of ope:ation. 

In prac!ice each inte:conta:::t restrike are burns for 
times far in excess of tnose precl::ted b~ tne ~na:;:· 

of the load thro-..H;¡h tne surge 1mceoar"1ce of a Gl5 
(R

5
) (see fig. la). Tn~s 1s because the step lnduceu 

transients are accompanied, O) hlgh frequency ~re cur-
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ft_!- Vari8tion of "-d and 10urce side vottages durino O.S. switching {31-

. rents •ni eh keep ~~e latter · burninr¡ until the)' are 
damped out thil can take several tens of •icro-
seconds. 

The precise nuaber ·and uplitude .di_st~ibution of steps 
du~1ng a typical s•itching wÍll depend firstly on the 
spec1fic OS des¡gn sné operating speed, secondly on 
tne tlenaviour of the C!S efter each restrike aperk 
e•';.:.nctior. and thirdly on specific CIS functional 
procedwres. The tr'lird case is only iiiPDrtant in nre 
cases wnere e specific ope:ational •ode, involving the 
oper.ing of a circuit·breaker, can leave a floating 
buscar charged to a level near .axi•~ (1 p.u.). 
Generally ene talks cf trapped charge but, of course, 
tne important par••eter is the reaaining voltage 
(U = 0/C). This can erute perticularly aeven condi· 
tions because the first strike •ill occur on the peak 
of the power freQuency source volta;e Qhin; a ~u of 

2 p.u. On striking the voltages on each side of the OS 
will collapse in1tialy to zero hence creatinQ two 
1 p.u. voltage steps of opposlte polarities which will 
begin propagating outwerds. This assU8es the co•on 
situation where the surge iapedance is equal on both' 
sides of the·OS. 

fortunately, however, for low speed OS cf conventicnal 
oesign, the trapped chan;¡e left when opening a pure 
capacitive load (busbar) gives remaining voltages 
ranging fro11 0.1 to 0.5> p.u. peaked around 0.) p.~,;. 

This produces values or 6u at first strlke of 1.1 to 
1.~ p.u. once again peaked around l.J p.u. fast ope~a 4 

ting OS on the other hand can leave trapped charge 
levels corresponding te l.O p.u. in a non·negllgiable 
nuaber of ceses, giving rise to 6u ~alues up to 2 p.u. 
However, no aatter what tne actual design, on extlnc
tion of an intercontact are, ihe circuit on eacn side 

,. 
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of the OS can oscllllte et the c:orrespondinQ netuul 
freQuenc as. 

These frequencas will be in the range of a fe'¡oj ttns 
te U\leral thousands ,.,er-~: end, if ti•e 

cient Detween strikes, they Can be clearly 
15 suffi

uen. This 
has the inconvenlence of creating conditions under 
wh1ch the phase differences between the tltO sides of 
tf'le open1ng OS can trigger tne final restrll(es at 
6:::2p.u. 

A practica! example of this would be the opening of a 
GiS bus containing a saturaole aagnetic voltage trans
former [4}. Circ.Jit-break.ers and load-break 5witchu 
may alsc generate translents in CIS but due to the¡r· 
~ery rapic operation only a few atrikes occur. 

A !ar;e: numbe: of str:~es ~ay occur for the special 
case of s)'jitcn¡ng small inductive currents, eg. shunt 
reactor sw1tching. 

7ne case of s1ngle ~nclosure three phase GIS is consi
cerac:y cempllcatec "ith respect te single phase enes. 
Tnis 15 because voltage steps are not only generated 
oe~~eer tne striki,g phase and enclosure but also 
oe-:. .. ee:"l tne pnases. Tne steps will have largely diffe
r:ng amplitudes and will propagate such as te build up 
;:.~ase-enclos:..::e ano phase-phase veltages. The form of 
wh1cn will depenc on GIS structure·, coupling bet .. een 
pnases and on the presence or ebsen¡;_e of a burn1ng 
sparK bet•een the contact& of the other two OS. 

f"urthermore overvoltages generated by ene phase and 
co".J~leo to the etners IIB)' promete or retare sparlnng 
of the latter hence totally aodifying the restriking 
beha~·iour of all phases. 

Th1s subject has 
at ten:. ior, te the 
comple,.ity of the 
ups req~.;i.red. 

re:.e:::.ve::: little or no published 
knowledge of the WC due te the 
calculations and experimental set 

2.3 - ~~~~~~~~~~~-~~-~:~~~~-~!-~~! 

As oescribed 
phe"lome.,a in 

in 
the 

the prev ious 
compressed gas 

sections, breakdo~n 

insulation of ClS, 

wnetner across the contacta of a OS during operat1on 
or a line-to-earth fault, generate nanosecond-risetime 
travelling. wave voltages which propaga te in either 
direction froa the disturbance source. As coaxial C!S 
fc:01s an e•cellen~ low-loas hiQh frequency distribu
t ion network 1 · ·the "travelling · weves propaga te threugh
out the GIS and to other connected equip•ent. 

2.3.1 - Transients interne! to the CIS 

for vr-r phenomena internal to the GIS, the fonnation 
of overvoltage waveshapes can be analyzed conveniently 
by treatlng each section of GIS (bus and otner compo
nentsl as a transmission line characterized by a surge 
i•pedance and electncal lengtr. (transit ti•e). As the 

initial travelling wa>~es encounter trana•ilsion line 
dlscontinuities, such as for•ed by open diaconnectors, 
"T" junctions, ano otner connections, the travelling 
wave!; are reflected and refrected ( trens•i tted) •ith 
•a9n:.~udes accord.:..ng to basic trenselission line 

theory. The superposltion of all the various co~ponent 
travelling waves genereted 1n the GIS networio: res .. lts 
in the waveshape of the Vtl. Because of this travel
ling wave nature and tne short r1setime, tne ~fT wa.P 
shape can De signif1cant1y different et po¡n~s •ltr"'1 
the C!S separatec by only a few meters (5]. Anotne, 
censeQuence of tne trawelling •ave nature is tnat t'"le 
osc¡llat1on freouencies of the Vfl are determined Cy 
electrical lengths of GIS bus. Generally, the pnmary 
oscillallO'"' frec¡uency tencs lo oe 1n tne 
range, although 1n view of the short init1al 
higher frec¡uenq: components ellist 1n the 
100 MHz. In some cases, the -100 MHz high 

5-10 !1Hz 

riset¡me, 

range cf 
frpc;ue:~cy 

oscillations have been cbserved to Ce mc:--e prominent 
or perhaps to oom1nate the VfT waveform in tne vlCl
nity of the OS [6]. 

The cencep!. that GIS ls a netwcrl< of l:":tercon,;e~-:.e-:: 

transm1ssion Iines can be oemonstratec witr. simui.c
tions us1ng Slm":>ie travelling wa..-e corr.pute:- prograrns 
or the •ell-kncwn ( .. TP. figure 2 demonstrates· tr,e 
accurac.,· of sucr-. techniQues by compa: :n¡; a comp~,;ter 

simulatior. wltn a Olf!Ct measurement of a trans1e:1t 
waveform 1n an actual G!S [7]. Compl.'ter calculat¡on 
and meas".Jrement technic¡ues are oescribed ir. the appen
dix. 

The simulatlen of f1gure 2 neglects the presence of 
prepagation losses (Skln effect, etc.) ~hicA results 
1n less damping of the high frequency detail of the 
waveform. In addition, the effect of spacers, flanges, 
elbo~s. corona shields, anC other connection hardware, 
were incluaed Cy adjusting the propagat1on velocity 
0.95 times the velocity of light. With these assum, 
tions, the fine detail of the waveform is not preci
sely reproduced but the overall agreement betweer. 
simulatior. anc meesurement can be quite goed . .,ith 
more preclSe attention to detail, such as medelling 
eaeh indhidual spacer as a capacitance, many ef the 
fine details 1n the waveform can be explained [Si. 
However a peor modelling ,of the eperated disconnec
tor and its llic1mity may lead te utreme de..-iatlons 
(6,)91. 

L~T 

3 1 

l:. 

O. S 

o 
o.~ 04 0.6 08 

Microwconds 

!.!Ll- A comparison of a eomputer simulation and an actual_ 
measurement of a OS induced tr•nsient OYervottaoe 
weveform in 1 138 kV GIS. The detailt of the eonfi· 
guration and compuW modelan given in (7]. The 
rnusured datl .,, plotted with the dotted line and 
the computed data are ploned with a solid line. 
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2.J.2 - Transients enclosures voltaoe 

l:ansient enclosure vcltage (l(V - 1110 known ts tran

Slent gr~undrise) is a special case of vn wtncr-. 
•erits special lttention lnd nas been therouohly stu
dac and survryed [9,10]. The phene111ena referl te 
sno~t riseti~e. short ourat1on high vo1tage transients 
wt".~c:r. apoear en the e:w.ternal of the "earthed'' enclo
sure of tne GIS througn the coupling ef interna! tran
Sle~t~ te the enclosure at enclesure discontinuities. 
i[V oc:;..rs be:ause tl'1e ncrm&~ earthin~. connections. 
wr-¡:~ ... ere des:g~e:::: en tne baslS ef power freQuenc~ 

conS10erat.:.ons. are toe len~ (t.e. too lnductive) to 
prov1ce effective groundin; for the shcrt riset.:.me 
vn. 

As h!gh frequen:) cu:rents are restricted to the sur
face e~ ccnówc:ors by tne skin effect, VfT currents in 

GIS are restr~cteó te the .:.nternal surface of the GIS 
o.mt.:.l 1!1 discont.:.n1..0.:.t) in tne enclosure is encountered. 
Tnus i[V caes not emet~e O'ltO the eJ(ternl!ll enclosure 
surfBce at the Po1nt of the lnltial disturbance (OS 

operatlon or tl:-ea~ao .. r. :o the enclosure). Transients 
couple on;c tne e~te~tor surface ef the encles~re at 

phystcal discontinuities, auch as !lt. a~.~&lnatlons. 
Altnough 11isua! insoection po:-ts lnd other openings 
Bre alsc ape:tur~s tnrough wh~ch transients ceuld 
eme:ge. tne St6-air bush1ng 15 normally th~ most 
sigr.:ficant sourc~ of TEV. Insulated flanges at GIS/ 
cacl~ :nt~rfa:es ano at some current transfor~r~~rs can 
alsc -~" the e~er~~nc~ of TEV. 

Th~ m~chanism of TEV gen~ratien at tne air termination 
can b~ ana!yzec by ccnsic~ring the GIS-air interface 
te be a conne:tion of three trans~ission linas, viz., 
(-1) the couial GIS tr1nsmisuon line, (2) the trans
llllSSton line formed by th~ bushing conductor and 
overneac:l line. ano 0) the GIS enclosure-to-ground 
transrt.l.ss:or. line. Tnese tnree transaission lines, 
•::.tn surge imp~dances z1, z2 anJ z3 respectively, and 
the manner of their connectten are shown in flgur~ ). 
wner. an interna! travelllng wave prepagates to the 
gas-to-al:" ·busnin;, a por:.ten cf the transient is 

coupled ante the overheao line-to-QrOund trans~ais

sion line (2; and a portien is coupled onto the GIS 
en::losure-tc-grounC transmtsston line ()). Tne latter 
cons~itutes n·~. 

The TEV wa11e •hich coup1es onto the enclosure encoun
ters earthing connections which for• trans~ission line 
ois~ontinuities and attenuate lEY. Earthing leads can 
also be anaiyz.ed· with trans•ission line approxilfla

tions. for. insta~e, \he pei"nt of connection .of the 
earthing lea_d to the GIS enclosure is an i•pedance 
d;.scontlnuity. A fraction of tl"le TEV is trans~nitted 

tnro ... g!"' .• sc~e "is reflected, and aoU.e is trans11itted 
cow~ along the ea;thing lead. When the portien which 
.as coupled cnto the earthing 1ead encounters the 

groundplane, a negati~e reflectton occurs whlch propa
gates up the earttüng leao and tends te cancel the 
oric;inal TE"'I {flg. !;). This ·analysis indica:.es that 

eart~ing leads are effecti11e in reducing TEV if their 
surge ill'lpedar.::e is lo• and their electrice! .iength, 

which Oetermires the ti111e reQuued for the negative 
reflection fr011 the eartning lead te return to the 

enclosure, is Short Colllp&red to the typical VFT rise

t ime. 

OwrhUd lirw 

'-i ~ ....... 
z, ff_ 1 z, 

1 ~ ~ - - ~ - - - - /_ - - - - - - - - G 
i z, 0 
' /, //. /// /'"..-;...;/////%'/. / '/////,///////////,~-..-~. 

G'ovndplan~ 

11 Configur1tior. 

0-..erhead lone 

Groundplane 

bl Schem1tie 

~- The GIS air tarminatíon modelled as a eonnection of 
three transmiuion lines. lhe portian which couples 
from the interna! GIS t 1) to the transmiuion line for· 
med by the GIS enclosure end the groundplane (3). is 
the primary mecNnism for TEV 1t the air terinination. 

lncident 
trln5ient 

TrarumitteCI 

tr1nS1ent 
ilong 

eirthing 

'""' 

RetlecteCI 

tr1nsient 

Negat1ve 

refleCIIOI"I 

from 
groun.o 

Fig. 4 - The influence of earthing leads based on transmisston 
line an&IV$is. Tha N198tive reflection which propagate1 
back from the groundplane a long the earthing IBad 
tends to negite the original waveform. By reducing the 
etectrical tength, Mrthing connectioN become more 
effective by reduc:ing the time required fOr the negative 
rwflection to hlw In etfect [9]. 

By assuming transmission line equivalents of the 
various earthing eonnections, proper treatment of tne 
transllission line 110del of the air te:m1na:.:o~, and 
with knowledge of interna} Vfl CharacteriStlCS. í["l 

•agnitudes can be esti~ated {11}. 

In general, TE\1 "aveferms ha ve at least t~o~c compo
nents. The first co111ponent has a short in1t1al rise
ti•e ano is followed by hign frequenc) osc:llatio".S 
deter11ined by the lengths of ... anous se:::.;.ons (OI..'S 

duct and earthing connection5) of the GIS. The precise 
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frequrncy coftponents depend on the detalla or the CIS, 
but the bulic of the trans1ent ener;y is concentrated 
in the ~-lO MHz range for typical arranoemrnts. Tne 
second c:or~ponent is of lower frequency (hundreds of 
k Hz) and 1s often a u oc: 1eted w1 th the discnarge o r 
large c:apacitive devicea -(e.g. capacltlve voltalile 

dividers} with the earthing syste•. 8oth waveform 
components are damped quickly as a result of the lossy 
neture of the enclosure-to-groundplane transmlSSlon 

mode; TEV voltages ge:1erally persis': for only a fe .. 
m¡croseconos. 

2.).3 - Transients on overhead connections 

As d1scusseo above, a portien of a VFT tra~ell1n~ .. a~e 
lnCldent at an BH ternnr'lation is couplec onto the 
overnead con'"ltCt ions and propagates to otner oower 
s :<S t eorr: component s. As a general rule, p:opaga:..1o~. o f' 
vrT on air-insulated l1nes and bus 1s loss) anc 
results in some increase of the .,.aveform risetlme. 
Ho"ever, measurements lndlcate that if th~ a1r connec

llons are relatHel~- shOrt, lffT "ith riset1mes in the 
range of 10-20 ns car. propagate from G!S o .... er snort 
a1r ccnnections to connecteC components, sucn as po~er 

~ransfcrmers !l2]. In general, external '1fT wavefo:-ms 
na.e two dlstinct cnarao::teristlcs. The ove:-all •a•e
snape lS d1ctatec b)' lumped circuit paratr~eters, s:,¡cn 
as the c:apacitance of voltage transformers. line ano 
earthing inductance, etc. As a result, the e\lerall 
risetilne is in the range of e ·rew hundred nanosecorids. 
However, waveferms alse include a fast frent portien 

"'r'lich is dictated by transmission line effects. This 
portien has a risetime in the range of 20 ns ano, 
ce::ause of numerous discontlnuities in the transmis
sion path, is usually reduced in •agnitude (te BbOut 
Z0-40~ of the incident •agnitude). The hst risetime 
of the initial po:tion is possible as capacit1~e 

components, sucn as bushlngs, are pnysically long an::l 
dlstributed ("'ith respect to the vn riset1me) and 

cannot be treated es lumped elements. Lumped parameter 
apero)( imat ions inev i taoly leed te erroneo·Js r ise~ :.me 
info:mat1on, althougn the overall wavesl'lape me)' be 
Slmilar. 

J - CHARACTERISTICS or THE VfTO ANO TEV 

J.l- Interna! VFTO 

J.l.l - VFTO due to diaconnector operation 

The circuits involVed including the CIS and cennected 
apparatus like transforeers .can be ·considered as 
linear for the phenoaena under c~nsideration with 

oscillation freQuencies of aore than 20 kHz. There
fore, the superposition principle can be applud for 
the t"'o main phenomena in~olved. 

a) Travelling wave phenoaena 

Caused by the t.,.e injected step shaped surge .... oltages 
travelling in opposite direction fro• the disconnector 
into the CIS Vfl e"ervoltages are t;tnerated. These 
surges will be super iaposed at the beginn1ng te the 
actual supply or load voltaoe respectively at the 
considered location. But the final statienary value 

will be 1 p.u. for the •ost unfavourabi.P casE' wr-:ct1 
has te ~ tallen 1nto acceunt. The manmum "alue!:. or 
the local vrT overvoltage is dependent on thP voltaqro 
drop 6u 1t the disconnector just befare strilnng, tn' 
locetion considered and the remaining .... altage. Theore· 
tical considerations, computer sim~lations of a broaa 
variety of CIS layouts ano measurements 1n latlora
torles and in actual GIS led te the following res~lts 

(ll-231. 

6u = 2 p.~. sno~lc oe taken 1nto account as ~he mes: 
unfa\louraDle case co:-responding lo a remaining ~ol:a;~ 
of -1 p.u. due to trapped charges en tne loaa Sld~ 1~ 

.. case of nigh speec d¡sconnectors or phase oooos::~::v. 

conditlons. ror this case tne ma,;imum .vnc pea .... -,as 
a typical value between 1.5 and 2.0 p.u. for most c:on
figurations. However, values up te 2.5 p.u. naa cee~ 

founc for .... ~r)' spec~flc cases. Bwt for normal s ... it· 
cning conjitions of most disconnector des1gns a .... ol-
tage collapse of 6u = 1.5 p.u. is not e~ceeded res~!

tlng in lower peak .... elues of the VFT overvoltage 
(up to 1.7 p.u. for most configuraticns anc 2 o.u. fo: 
very spec1f1c cases). 

Sorne important points of interest •ith regara te shape 
and frequenC) of VfTQ are the folla~ing. 

l) Sometiaes clase te the disconnector superimposed 
additional VfTs with oscillation frequenc¡es up to 
100 MHz are observed created .by reflections at 
adjacent interna! GIS eo•ponents in short distance 
or within the disconnector itself [19,22]. 

2) The ~ain freQuency of the domineting VFTO componen~ 

is Oi.,en by the total length of the GIS bus s .. it
ched by the disconnector. By refraction ano damp1ng 
effects the superimposed vrTs of nigh frequency are 

decayinq leadlng te munly monofrequent escl!la
tions in the range of 1 40 MHz after some 
~icroseconds nor~al1y. An example for a typ1cal 
travelling wave pattern measured 1n en actual GIS 
is sho-n in fig. 5 A and 8 [16}. 

J) The aeximum \lalue is usually reached at the second 
or even a later peak {22]. 

b) Overall transients 

In case of po"'er transfonaers feeding the GIS overall 
transients with freQuencies in the range of 20 

1001Hz: were obsened caused by oscillations of the 
whol~ syatea consist'ino Of the GIS end the transfor
aer. The uplitude of these oscillations ho-e ... er is 
saaller tnan that of the VrT oscillation. An exa•ple 
for ··sucl'l en overall trensienl •easured in an actUal 
CIS fe:d by e po"'er transfor•er is gi .... en in fig. 5 C 

and O [l6]. 

).1.2 - Line.to enclosure fault 

According to para 2. 2 step shaped surges "'ith mag:-:' 
tudes eQual te the instantaneous value of the appl. 
ve!· ··.-,e at the ao•ent of breakdc"'n are generateo .r. .. 

the _IS by a line to enclosure fault at the fault 
location. Ca1culations have sho"'n that VFT over
voltages up to twice this •agnitude may be causeo 1n 
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so~: lal 1ocatlons. This is of speci•l concrrn dur1ng 
tests on s¡te [23!. 

As ~re ... ~ously me-.:::.r:p: .1n paragreph 2.J.2 at the air 
5rb term:nation, there il 1 Change of impeOance "here 
l"'e :nternel 'f'tTO 1re partly reflected inside G!S anc 
~a~::. transm1tted between the overhead line and eart~ 

a~= ~e~~een the c:s en~losure and eartn. 

~.: s~a~~~c .s ~er•o~mec acco~oing to the surge lmpe
c~~:e: or tne t~:ee par: transm:ssion line ~ystem. 

J.2.1- Transient on overhead connections 

t;t~:~;~ the mag~itude of the fast riset1me port¡on of 
e•:f';:oC!~ tra=-'s:er.:s is gene:ally less than thet of 

:nte~~a~ ~' :~e ~cl:age rate-of-rise can be in the 
;c;~.:;¡e :f !O-JO .~o~v ... s [!2;. wh¡cn is e stress similar 
~: :ha: cr a c~o~pec waweform. Howewer, as VFT occur 
:.:-1n~ ~ormal co~:~tions !n G!S ano each OS operat1on 
ma. ;e~e=ate tens to nuncrecs of indlwldual tran
s:e~:s. tne poss1ole age1ng effect on the insulat1on 
~ .. e~·.er:1al comp~;,ents neeas to be consider·ed. 

3.2.Z- Transient Enclosure Voltage 

Ev altr-.ougn not uniQue te CIS. probably 11anifests 
1~self mere v1sibly in this type cf subs_tation than in 
t~e :o:-wentional ur 1ns~.:lated type by tne appearance 
of sparW:s bet. .. een metal!ic con~ponents of the enclo
s~res anc between enc1osures and other earthed compo
r.e-:s cr sauctures. The magnitude or the trans1ent 
ca- .a:~ according to the location of the •easurement 
pe::"'!':. on the enclosure. On simple arrange11ents it can 
~a=~ between. 0.1-0.25 p.u. [24] for the GIS generally 
::~..:: car. reacr> en creer of 11agnitude higher near the 
s: :: a!r ter~~nat1ons [9,10]. 

·:::·. :--.es :a"sec:: a cor.:ern for personnel safety but is 
:r ::self a lo ... energy phenomenon [lO} and there is no 
=e::roe: evicence ava!lable te suggest that it is 
c:re::~) dangerous te the health of personnel perfor
rr.~.-.; :1crmal out:.es ""ithin the substation. The ele1nent 
cf" su:-~:-1se wh¡ch 11ay be occasioned at the appearance 
:: s::a:-io:ing, ho•ever, is of greater concern for the 
sa~e:~ of personnel and in aome cases has · brougnt 
ac:~~~ the íntroduction of appropriate operating proce
=~:es (e.g. warnin9 signals, lillited accass, etc.) 
':e;. 

i[\· car. also cause interference with or e\len da•age te 
t:"le S:.JCstat-lon control, protection and other secondar~ 
e::;..:.:.;ment {10:. 

!r, l9E3 ar. internatio"al enquiry instituted by WCJ of 
S:.wc~ Comrr.:!.:.ee 23 attempted by eeans of a question
na~=~ t.:J assemcle manufact~rers and users experience 
of :.ne TEV pnenomenon in GIS and thereoy set out te 
e~am~ne and classify Measures taken to 111eliorate the 
effec:s on equipment. 

!":ere thar. nalf the respondants, in themselves respon
Slt!e for over 50~ of the Gas Insulated Substations in 

lltvlCI reported hl\llnc¡¡ had problefls wllh &pürk¡ng 
bttween earthed enclosures, components and structure~ 

and interference •ith secondary eQulpment. 

Jt became apparent when ana!~s.1.ng the responses to tnt 
sur~ey tna:. the various metl"loCs employec fo~ ear!.r;::"~c; 

the substat¡or. eq~,.:¡pme~:.. altnougn' aoeouate for tne 
safe d1scnarge cf po~er freouency current 1n the 
enclosure, ""ere not all effect1ve in handl1ng the ver) 
fast trans!e"l~ currents resl.dting from dls:onr.ector 
Swltct-.ing ano sim1lar orea..::c ...... , ;:;nenome.Ja. 

Tne report of the ~ork1ng Group !lO) tnerefore reco~

mended furtner stué)' of eartn1ng systems in CIS. Ir. 
.. 1966 tne Cna1rman o~ SC23 set ut:· a team from ·,..e:-:. ~n~ 

Croups 3 an~ t unaer tne leacersnlp of the Conve~or o .. 
IIIG4 and chargec 1t ~"<ltr. form;..latlng recommenaat~on~ 

for the eart!'anc; of Gas Ins'-lla~ec an:: con•e0::cr.al 
suostations· whl::r. w:Jula lf',i."'l:m!se t!"''e effe::~s of Trar.
Slent Grounc Potent:al Rise. 

The study is complete and the results will be publi
shed in tille for discussion at tne 1988 CIGRE Confe
rence [25]. 

3.2.3 - Radiations 

Electromagnet1c fieles associateC w¡th the externa! 
VFTO are rad1atec from tne enclcsure and the overneac 
line. Any electror.¡c cub1cle even at some distance 
fro11 the enclosure will therefore be subjected te a 
transient electromagnetic field which may induce vol
tages or currents w1thir, an electron~c circu1t. The 
a~plitude of the ele::tric fielo 1s typical s.:Jme 
lO kV/11 near the enclosure. The freouency of tne elec
tro•agnetlc fielc depenas en the arrangement of the 
GIS, but is typlcall) in the range of lú te 2C ~Hz. 

rigure 6 shows the measured electric f1elc 1n a 
420 kV-GIS, at oifferen!. d1s:.ances f-:--:- tne enclcsure 
during thE operat1or. of a Clsconn~~t:: -~~;. hear tne 
enclosure, the elect-:-lc field decreases .. ¡::--; the Ols
tance {fig. 6). }here are multiple reflect.Lons 1n tne 
earthing system, resultlnc; in nigner frec;uenc!es in 
the electnc fie.:.d nea: the earth Slde. Tne electric 
fields were •easured with a spnerical electric field 
sensor (see Appendi:a:). The magnetic field ca'"' be esti
•ated te be 1n the range of 'some 10 A;m na\ing the 
same freque~cies as the electr1c fielc. 

4 - EffECTS Of VfTO ON EQUIPHENT 

Transforeers are eitner directl} connectec through 
SF 6-bushings or indi:-ectly by SF6-a:.r-ousn:.ngs, over
head lines and air-oil-busn1ngs. 

Two different effects have been obse:-vec en tne wln
dings of direct connectec transformers: 

Steep fronted wave i•pulses create an e:a:tremely non 
linear voltage distriouuon along tne hlgr voltage 
winoing connected to the oil-Sf 6-bushi:"'g. i f tne 
winding is co•posed of interleaved coils, at least 
in the entrence region, f~r steep-fronted 1mpulses 
eech interleaved coil can for example be represen~ed 
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by surge i.pedance and tarth eapacity 
fig. 7a-d w1th the theoretlc81 i~ulse 
pared to •easured enes 7f [26]. 

as shawn in 
for• 7e coe

' 
for directly connected tran~formers the loop foreed 
by two buShlngs anCI an o11erhud line .. oothes the 
steep front to values c:oeperable to chopped waves, 
whlc:h are well estaolished "and covered tly i•P'-'lse 
test1ng. for direetly connected transformers upe
rlence with hundreds of transfor•ers ins~alled 

world"ide shows that transfor~ers wlthstand tne 
stresses tluilt up by steep fron~s. 

Trans¡ent osc:llat:ons r~i:.n1:-: the GIS can de·~elop 

extreme!) h1gr. par: wlnc¡ng-resonance 110ltages 1n 
tne transforme• "1nd1ngs. 

for direc~ly connecteó transfor ... ers freQ~encies up 
to se..,.erel MNz can be transmltled througn the 
sr 6-oil- busning. For ll"ldltec':.ly connectec trans
formers the h1gnest freouet'IC)' trans111ttea tnrough 
two bushings and an a ... er.'""'lea::l line u aDout 1 MH:. ln 
ootn cases part winding resonances also perfera
bly could occur near the connection points e .g. the 
entrante coils and the selecte: ta¡:: of a step •in
ding connected to a neutral po1nt on load tap 
cnanger. 

fig. 8 shows the voltage ratio between one &tep of the 
ta~ped winding and the high-vcltage side of a 420 KIJ 

transfor11er directly _connecteó to a GIS as a function 
of frequency. (xtruely high ..¡'alueS develop in the 
Heganertz range. The q-factors (defineá...as peak tran
sient voltage divided by peak power frequency voltage 
at the point of interest) can a~ount up to 200 dueto 
trans1ent patential rlse of tne neutral po1nt. 
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Fig. 6 - Radiated electric fiald from the enclolure in 
a 420 kV·GIS during 1 disconnactor operaüon 
in the GIS ¡24¡. (1 :50 nlldiv; 2, 3, 4: 
100 NJdiv). 
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Fiv. 7- Vottage Oistribution of Stee¡rFronted Input Wave5. 

a) Geometrical dimensions of ftat eonductors for determ1 · 
nin¡ the surge impedanc:e. 

b) T op view of a two-strand spirt~l 

e) Coil connections. 

d) RC equiva~nt circuit . 

e) Vottage or current wave set up at the fint coil by a 
f'llm¡Hhaded impuiH vottage. 

f) M.sured input vottage and pertial voluge appliad to 
the fint coi l. 

Relevant •easurements and investigations sno~ea. tha: 
the da•ping decrement of the transient osclllatlon~ 

within the GIS deteraines as •ell the a~r~plitudes ae•e
loped by part resonance 15 the oil insulat ion strengtr. 
under hiQh frequency voltaqe stress [27]. 

The s•aller the quotient of two subsequent· a~plitudes 
of sa•e polarity, the a•aller are the de~elopec 

resonance .. plitudes and the higher the insulatior 

strength . 

In critical cases it •ay be necessary to take meas~re5 
as e.g. te protect the tep changer wltn vanstors 
connected bet•een the selected and preselected tap. 

4.2 - [ffect on disconnectors and breakers 

According to the relevant IEC·standards 01electr1: 
tests of s-.itc:hing equip•ent have te be done w1tr, 
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f.!L..! - Vottage ratio between one nep of tapped winding and 
HV-side venus trequency. 

specified iapulse or ac withstand-voltages in the 
closed and open position of the contact system, while 
intermediate positions have not to be taken into 
account. However, striking takes place in the interme
dlate posltlon of the contact syste•. Oepending on the 
dielectric stress, which is deter•ined by the design 
parameters of the s~itchinQ equip•ent such as aervice 
voltage, ga~ distance, electrode geoHtry, gas pres
sure. a discharge to the earthed enclosure leading te 
11n ;.nternal uc may develop. 

Due to the specific design paraaeters of circuit··brea
kers and loadbreek sdtches no earth feults during 
operation induced by self ;enerate-d .vn o""ervolt8ges 
ha""e been observad either in the breakers and-~witches 
thelflsel\les or in adjacent CIS-coaponents. Since the 
contact syste• of this type of equipeent is generally 
•on¡ng in a gasecus at•ostlhere with 1 co..-parati.vel) 
nig~ overpressure, tne striking distances between the 
=ontacts are ~ery s•all cocpared te the d1stance 
oet•ee~ the contacts and the enclosure, thus r~sult¡ng 
1n a dielectric stress, whi.ch is too saall for a dis· 
cnarge propagation in the direction of the enclosure. 
F•Jrthera.ore, as shown by exper ience the insulat io~ 
system of c:.rcuit- breakers and loadbreak switches 
ste•s not to be euenthlly endengered by VrT o~er

~oltages, which are ;enereted in edjacent GIS· 
components. 

.--.. -.-., 0'!1, .. ~ G :--~--.-

ibl .. -

-~ 
i ¡-
! • e 

Fig. 9- Electric: field distribution of a disconnector. 

al Before striking b) Ouri~ strikin~. 

S Shielding electrode 
C Moving contact 
G Grounded enc:losure 
A Axis of disconnector 
Z Striki~ zone. 

vn over~oltage induced earth faults, howe~er, ha~e 

been obser~ed in case of disconnector switch1ng opera
tions. Depending on the relevant disconnector design 
the chanqe of the electncal field gradient from a 
longitudinal to a radial direction as a consequence of 
a rest:ike or prestnke may b~ essential. The chal"' 
of the fielo gradient for a well designed dlsconnect, 
before (a) and dunng (b) striking is il1ustrateo by 
flg. ~ [14). 

ln case of service voltages ~ )00 kV the aesign para
lleters of disconnectors are in general such that a 
leaoer • type discharge, which tends to branching, 
becomes probable (fig. 10). Afte"r the bridging of the 
contact ga;: the propagat1on of res¡dual leaoer bran
ches directed to ~ne enclosure 118)' be supported as 
well by tne change of the main electrical field 01rec-
tlon towaros a st:ong radial gradient 
taneou5ly generateo travelling wave 
overvoltages~ du"e to reflections inside 

and by simul· 
pat terns ( vr: 
tne G!S. 

Under thls point of vieR the eartn fault of a discan
nector iMediately after striking is basically a pro
ble• of acti ... ating residual leader brancnes by •ea_ns 
of an enna~ed field ;radient to.earth and by ·feedlng 
thell with vn ov~rvoltages generated in the attached 
GIS-configuration [Z1,28.29,1A,16]. Though vanous 
quesuons on details of the described breaKoown 
•ecnanis"' are still ope~ and research activities in 
thlS fielc:· are .going on, necessary .design irteasures for 
GIS- disconnectors ha~e already identified te pre ... ent 

failures 
aesigned 
reliatle. 

during 
GIS-

switching operations. Appropr iate 
disconnectors heve provea to be 

It is aeanwhile generally agreed that switching tes 
on GIS-di&connectors have te be establisrted Rith th .. 
purpose to check their switching capability and to 
verify their behniour [29] ·(see cnapter ~.l). 

·' 
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Fig. 10- Oevelopment of an eanh fault by branehm~ of theleader-discharge during disconnector operation (prin~·ole) 

Remar k: Althou;l'l branching commonly oecurs, the development of a single branch toan eanh tauh c.;¡;-_ oe 
avoided by a proper disconnector design. 

ln co:-:e:t G!S insulaticn system, the pure gas break· 
jowr a~c spa~er flashover benaviour is principally 
similar due to the 1nsignificant field tnhance•ent of 
mcc::e:~. spe::er designs and the low influence of surface 
effe:ts on the discnarge development [30,31,32,33]. In 
a:c-::ai:l:-,:!? with the upt ... rnlng trenO of the Lightning 
ím~wlse (L!) 110ltage-Lme curves B in fig. ll for 
1n:~eds;ng fron: streones~es mainly caused by the 
rc::rr.at~·•e time lag for the break-down channel all VfTO 
breaKco~r. or VFTO flas.nover values are above the 
Lg~"'.:.r,lr,; lmc-...:ls~ 1'~ tnstand Level (LIWL) within the 
areil :.. 1n f.:.g. !l. Due. to tne longer foraation ti111e 
.:d; u·.e .'"'legat;~-e pc:arity VfTO tlreakdolffns (fig. 12 8) 
o-::w: .::lela~·~c fo; so•e hunared nanosecondP in the 
os::.:la:1ng teil end at slic¡¡htly hlgher values in 
=~m~arlson w1t~ poaitive breekdowns in the initiel 
f:~~t or clase to tne pri•ary peak (fig. 12 A). A tlig 
sca::er range is· typical for both_pohrities. Never
tne!ess al! VfTO break~ ••1-ues for- -both polarities· 
~i:r. ano without spacer are coaparatively clase toge
the: •a!'ur the frame A in fig. 11.· Therefore, a VfTO 
:Jrea .. :~ ... - 1s im:>rooeoie in a correct [;JS insulation 
systea awr1n; n~rma: ope:atlon. 

Re;a:d:ng extre11ely 1nno~aogeneous·. fields caused by 
irreg-...:la:-i~:..es of tne insu.!.ation systea like needle 
sna¡7;1e: p"r_otrusions the VfTO brukdown values within 
tne- erea C 1n fig. ll are considerably reducea in 
accorcance witt"> tne down~urning trend of the corres
ponc:..n; LI voltege--:.111e curve O in fig. 11 for increa· 
sing front steepness [31,32]. Both effects are •ainly 
cawsec by the decreasing corona stabilization and 
e ha.,¡; in; lea::~e: incep= ion conditions. The breakdowns 

occur late .on the oscillation tail (fig. 12 C) .. with 
a biq scatter. The positlve breakdown va!ues a~e 

somewhat lower than those for negati.ve polanty as 1n. 

a correct CIS. insulating system. Due to the tlig sca:.
ter the breakdown probability is ver} low for lo~ YtTO 
aaplitudes and increases with the oscillation fre
quency and the degree of the field inhomogenlty. ícr 
40 MHz and a needle length cf 15 m~ a brea~oo,.n ;::'rc!:la
bility of 1~ had been found du:ing disconnectcr s~:t

ching operetion at rated ser .... ice voltage in a 42C KV 
GIS which was successfull~ te,sted beforehand on site 
with Oscillating Switch1ng Impulse (OSI) cf 100~; 

Switching hapulse Withstand Level (SIWL ). 5ucn VFTO 
breekdowns hed been observed "'eC)· rare!y and only in 
the nelr;¡hbourhooa of disconnectors, where the o:-eai<
down level is extremel)' reouceo ti~ h1gn VrTO osc:l
lation frequencies. A similar but much less pr~ncunced 
decreese of the breakoo..,n 110ltage nas te oe e~pec~e.:: 

for •ore conceivable irregularities llke part1cles. 
edges and fissures witn lower field aistort10n effects 
[JJ]. The behaviour of tne insulation stressed by ~FTO 

ean be covered by standard hghtning impulse st:-ess 
(31]. Recent research results a"re co•pileo in a CIGRE 
paper [40]. 

4.4 - (ffects on enclosurr 

With insulating flanges the b~ild up ·af trans1ent 
enclosure voltage causes sparking across flanges ..,~len 

established high frequency continuity in tne er.:losure 
and liaits the •agnitude of tne TEV couple:J cr.to tne 
enclosure to abcut lO kV [9] whereas TEV nea: SF 6 to 
air connections can be within the range of several 
tens of kV to lOO kV in •agnitu~e.[9·10]. 
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!.!i:....!!- Principal voltage-time characteristic. 

A VFT vottege }lnsulation syrtem in 
8 lmpube vott.ge c:orrect condition 

e VFT votugr } lruu\ation system with 
O Impulse YO!togr o lont~ needle shoped 

protrusion. 

The sperks 11By alsc cause damage to insulating 11\ate
rial in the vicinity and iapair its ser11ice life. 
oa~age to insulatin~ bushes in the housings of exter
nally •ounted current transfor11er •ay give rise te 
tne de'lelOpAient of short- circuited turns around the 
current transfor~~ers and hence interference with the 
correct operation of these devices. Equally, puncture 
of insulation intended to li11it the spread of circula
ting currents within the enclosure, due to the passage 
of nor•al load current in the •ein cOnductor, ~ay nave 
hBUiful effacts partlcularly under ·short- circuit 
con di tions ." 

Prob.ably cf acst cansequencu hcwever are the ·cases 
where TEV interferes with the operation of control, 
protection and aete~ing equi~nt. 

Transiel"'t Enclosure Valtage effect!!l in Gas Insuleted 
Substations can be aitigated by the fcllowing means: 

1) The design and arrangement of the substation 
earthing aat to provide effective attacnment of the 

various earthing connections. 

2) To •iniaise the surge iapedance and the electrical 
length of the earth1n9 straps. By keeping these 
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~ - V FT breakdown development. 

A positive polarity ~ lnsulation system 
8 negative polaritv) in correct condition 

} 

lnsu lation system 
e positive pola_rity with a long needle 

shaped protrusion. 

leads as straight aJ'\d as shcrt as possi.ble these 
objectives are achieved and thus lo" pr_of1le 
switchgear constructions are advantageous. Increa
sing the nuMber of ccnnections is also oeneficial. 
Relatively massive earthed support structures •il! 
alsc reduce TEV. 

J) Te introduce· shielding to prevent the 'Yer)' faSt 
Transients generated internally from reachin~ the 
outside of the enclcsure. 

4) Mhere insulated 
duce voltage 
rating. 

spacers aust be ~mployed, 

liaiting var istors, a·r 

4.5 - !!!!~~-~~-~!~~~~~!-!~~~~~~ 

to intro
suitat:.le · 

·.TE.v aay interfere with secondary equipment by raising 
the nousing potentiel of such equipment in case it is 
connected directly or via cab~e shi.elds te the GIS 
enclo~ure, end by eaitting free radietion whic.h 111ay 
induce voltages or currents in adJacent equipt~ent. 

lhough intertnittent end of short durat1on ''-se 
effects •ay interfere dth the normal functit. of 
electronic equip•ent or even damage sensitive cir
cuits. 
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lo m1n1•1ze interference, correct 
procecures should be follo•ed [ 25]. 

cable connection 
The couplin9 of 

rad1eted energy •e) De reduced Dy •ountin~ control 
caoles closel)' llonQ enclosures, supports ane other 
grcunoed structures, ano by ~rounding cable ahielas at 
botr. enes by leeos es short u .possible or alternatl· 

... el~ by the applicetion of optical coupling oev1ces. 
In tne seé:ondary eQulpment, voltage li1Ditlng de•ices 
may na~e to be added. 

~~ter fe:-ence ~ts~s or sucn e.:;;,¡lpmer.: a:e 
Su~tac~e tests a:-e: 

fas~ t;ans~en! tes: (5 ns, kV) on 
:acles a:c. te lEC 80!-4, 

e!e::::-ostat~c ci.sc:-1a:ge (ESO, l ns, 8 kV\ tes!. on 
noL~~~gs a~~- t~ !EC 801-2. 

;ac:; test •:tn continuous-weve rac:et:~n (lO
K \.'~r .. 25-lOOO "'!~zJ acc. to IEC 801-J or lEC 25:; 1s 
l@SS ~ele~art d~e te the intermittent cna:acter cf the 
:a~:at:on cause~ oy GIS vrT. 

4.6 - Effects on cables 

Re~c::ed effects of VfTO en cable lines appear al1 te 

oe 1ocatec in eart~ed Clrcuits and te Oe orlginateo by 
Transient Enclosure Voltages so that referen~e can be 

~t.ac:le to sectien 4.4. In fact the earthil')g connect1ons 
hed to be'modified in order te eliminate the troub1es. 

r-.c p:-ot:lems nave Oeer. experienced en tl'!e main insula
t!or.; as can ce expec~eo since cnsrscter:stic lmpe
dan~e of cables lS lower or at 111ost equal to that of 

GIS. 

l p;.,; 

o 200 400 600 800 1000 
tn~l 

~- Capacitive behaviour of a mttll oxide arrester. 
· lnfluence on the lhlpe of VFT wotta;es. 

(a) Measured VFT in a test configuration 
without arrestar 

(b) Measured VFT in the same test configuration 
with arrestar. 

4.7 ~ lnfluenee ora .etal oxide arrester on vrro 
~--------~----~----------------------------

vrTo can appear at '" arrest•r theoret1cally unaer t"o 
ccndltions,· tne conc3ucting and non-ccnductin9 state. 

The 1mplitudes of VrT events, according te measure
llents in QBS insulated substat ion_s, are be lo., the 
pretection le...el of 1nstalled metal o•1de arresters. 
So, under usual condltlons vrT will appear at tne 
arrester in tne non-conducting stete. 

lo !nvestigate ·.·e Oeha.ior for tnat case. tes:.s ,.e~e 

perfo.cmed in a hlgh voltage labcra!or~. An encloseG 
metal oxide arrester for a 550 kV•system ~as connec:.ec 
to_ a sectlon of sr6-lnsu1ated busba:. where 
hlgh- ... oltage-VrTO were produced by a disconnector ga~. 

The transient voltage ~as measured clase to the arres
ter. Measurelle.,ts for campar 1son were maoe for tne 
same conflgurat10n Out .,ithout the arres!er. 

Tne results are sho•n 1n f.ig. 13. Tne t .. o c~~.es 

represent the voltages 1n tne ouscar measu:-ec .. itr. ana 
without the arreste:- connected. The arrester 1n the 
non-conduct1ng state acts as a capac1tance. Steep \101-
tage fronts are· s1epec as sho ... n in f1g. lJ. 

Bushinos are needed at the interfaCes between SF 6 
insulated apparatus of GIS and air insulated equipment 
like cverhead lines or links to transformers etc. 

lhese Sf
6
/air bushings can have different design prin

ciples: sr 6 1nsulated or capaciti ... ely graoeo b) multi
ple conoucthe layers. 

The transfor~aer bushings generally are capadtivel) 
Qr&de~. fer Blr/oil application or for Sf 6/oil in case 
of direct connect1ons to GIS. 

Bushings witf'l ~nainly sr 6 insulatien can oe trea':.ea 
similar te tne otner GIS components. The:efere, inte
rest is focussec on the influence of Ytí on caoa:ltl· 
vely graaec ousr;~n~s witn tneir main insulatior. formea 
oy ci! or e~o~~ .:npregnated fo1ls. 

Serv:ce expe:ience for all designs ana appl1cations of 
Oushings for voltages up to 800 kV has sr'l010n ver) few 
proolems. 

In ene incident •ith an air/Sf 
6 

bushing (S25 kV sys
tn) the ·feilure •lght hl'o'! been accelerated by vn 
effects. The •ain reason, howe ... er, was a bad centact 
design for a orading electrode. 

A.ttentien has te be paid also te avoicl a too hign 
inductance 1n the connections of the last graaing 
laye:- to the e'nclosure. 

5 - TESTING PROCEOURE Of EQUIPHENT 

5.1 - Oisconnectors 

Up to no"' no disconnector switch1ng tests have oeer. 

stanoard1sed by IEC. 
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Sucl"l tests nave been studied by CICRE SCl) WCiOQ and 

the 1r reco-enaat ions ha ve been ouc· l ~e i se e ( 29) . The 
tests Clescrioed are adequate to eover the 9eneral 
s"itcn1ng dut1es of disconnectora but it is recognised 
tnat they do not cover aa.e apecill awi.tchiog condi
tlons under which disconnectors intended for appli
cation at voltages above lOO kV can operate. 

ter exe-mole tne c:onditions •hich a~ply wnen a disc:on
nector clases onto an off-load busbar on which a 
l p.u. re~ainin~ volta9e has been left by the previous 
oper.1ng of a c¡rcuit-brealo:er are not c:overed nor are 
:.'lose 1r- .. nu:r-. the interruption of circults wt'lich 
contaln 1nouct~•e voltage transformers takes place. 

It shoule! also be noted that recent invest1gaticn! 
na Y e shO,.r'l tnat the presence in the· network of di ffe
~ent types of Yoltage source such as high Yoltage test 
:.~ar.sforrr.ers o~ po ... e~ transformers can influence the 
oena.-:o.:r of tne are in the dlSconnector s,.itcn1ng 
ga;:.. 

Te proYe tne satisfactory opeiation of disconnectors 
unaer these spec1al conditions 
cedures have been proposed. 
putllished are mentloned belo•. 

a numbe.r of test pro
Those that have been 

A "ene nnnute arc1ng test" intended to test the inte
grity of the phase to enclosure insulation under 
repeated str ildng at the disconnector Qap has been 
proposej ("]. Ho•ever this test is_ no longer consl
derate an adeQuate ene. 

A proced"re using a synthetic test c:ircuit has also 
oren des::nbed [36]. This circuit is intended to 
correctl~ reproduce the transient peek overvoltage. 
which hhe been predicted, in the presence of the 
normal oo ... er freQuency voltage. 

ir.e res..,lts of measuremer'!ts of actual overvoltages 
o::cur:.ng du::-1ng disconnector switching in 110 kV 

net ... or~<.s have been reported and from these circuits 
aesignec to re;:>roouce these overvoltages during 
labo~ato:y tests have been described [J~). 

f'ina~h a group of french •anufacturers and users have 
descncec an analysis of the stresses _·..:::"-' :-:~~ in 
o;;.s::o."\:'le:::ors durlng s•itching undet condilions of 
full phase opposition and have derived fro111 thlS a 
test circuit and conditions to ensure i•peccable l2l) 
operetioñ ••en in the •ost se~ere service conditions. 

rro~ the ·abo~e 1t would see• thet a further re~ie• of 
disconnector test aethods would be eppropriate •hen 
any other aethods hitherto-unpublished could be taken 

into considerat1on. 

5.2 - ~~-~~~~-~~=:~~ 

A.s descr!.oed ir'l section 4.), the dielectric integrity 
of C.!S stressed ~y VfTO can be adversel'l affected by 
tne prese!"'Ce of defects such as particles and snarp 
protr".Jsic-:s, which •ight result during the shipping 
end essenely process. As a result, some form of adoi
tional testing •ight be necessary, especially for 
n1gner voltage classes ~hich have smaller safety mar-

9ins 1n the dielectric deugn. The purpose of testlnQ 
is to preve the absence of defects wh1cn m1ght c•use 
proble•s in the presence of vrT overvoltage~. AlthGugn 
there is 1 general consensus that po .. e~ freQuf'"~C~ 

tests are best for dealing ,.lth par:lcles. tne ''bes~" 

test1ng approach for other Opfect~ 1s. no ... e, 
suoject of muen dlscusslon. 

The use of short r1set1me imp~lse~ :suc~ as tne lign:
ning i•pulse) is often sug;ested as a test wa~eform, 

as shorter r1setlmes are generally more se.•s~tl•e to 
the p::-esen::e of fl:x.eó de'ens [ 38). fo: .,r,;:h ~mpulse 

test~n¡;, 1n genf'ral, lS cons1~e:ec te bf" a good 
approacn. Tne selectior. of ,.aveforrr. ;:>a~ame~ers reQ'-'l
res stanoardizatior.. ~lthougr. sncrt r~set¡mes are bes: 

for detection, toe snort a tiSet;.~me car\ leac te; tes
ting problems assoc1atea ,.ith travel:1ng ~a~e effe:ts 
witnin tne GIS. SomP h&vf' sug:;este: t"".at a longer 
riset1me waveform {su:~ as a s ... ::n:ng 1rn~~!se, m1;~: 

be more pract1cal, Oespite tl"le' reouct~C!"l in senslt;
v¡ty to certain types of aefec:s. in some cases, ccth 
ligntning Bnd switcnin~; 1mp~.;ise voltages ha•·e been 
performed for the same CIS. 

Desp1te the benefits of impulse test1ng, alternate 
test philosophies ha\·e bee~ developed. for instance, 
under power frequency exclt&tlon suppliea Ounng tne 
usual conditioning and AC test proceo~re, harmful 
defects as for 1nstance free particles could result in 
detectable par ti al discharge or accoustic emissions. 
As a result, sensitive partial discharge measurements, 
based on electrical ano acoustic t.echniques, have been 
suggested [39]. Such testing can be performed in lieu 
of impulse testing, althougn on occasion, both t· 
have bren specifled for tne same GIS. 

A third approach, supported by some manufacturers. 
involves no specializeo test1ng on s1te. lnstead, 
a greater emphasis 15 placeo en qua:ir~ ::entro! d~.;ring 

•anufacture and assem:ly, recucr·H; tne neeo for ela~o

rate site tests. In tn1s case, s1mc!e power frequency 
tests at l.Z p.u. are tno~gnt aoequate te detect 
assembly errors. 

6 - CONCLUSION 

In Gas Insulated Substat1on (G!S). Clsccnne:tors lDSl 
operations and line to enclosure faults generate short 
rise ti•e travelling step voltages. The initial ampli
tude of these steps depends on tne voltage óu aC:cross 
the OS at the instant of rest::-ike or on the line to 
ground ~oltage before the fault. R~flect1ons and 
transMissio~s of these initial travellin9 ~aves super
illpose to build up the se called 'v'er:-- Fast Transient 
Overvoltages (VFTO), Thelt peak ~·alue·s are propor
tiona1 to the am;¡litudes cf tne 1nitial step.s ano 
depend on the GIS layout {bus bar lengths, location of 
the changes of impedance). The time-te-peak of the·. VfT 
voltages are lower than the convent 1onal l. 2 ;.os a "'lo 
their retes of rise are greate::- than those of lignt
ning i-.pulse. The faster rlse times of tr.e 1r.i':.1al 
steps have been estimated to be in tne reg!.on of ' -~ 

and so due to the build up mecnar.ism t.ne YrTO ha> 
the same shape and the same ampL tuoe all throu~ 

the GIS. 
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Tne Vrt voltiQe appur withln the GIS but aho out
llde; between o~erheld lines and earth but also 
between the enclosure of' the C:IS and urth. So both 
1ns¡de and outside the CIS coeponents ere subjected te 
such str~sses for which they nave to be des19ned. 

for the vrro due to line to enclosure fault thelr 
amplitude can oe aangerous for insul_ation only aur1ng 

on Slte testing and can reach twice the appl1eo 
voltage at the instant of the failure. 

ror dis::o:1nec:..or .s .. a::nings .. nen ~u at restri\o:e is 
2 p.u. tne peak value of tne vrT voltages can rea::n 
,Z,S p.u. for very severe case of CIS lay out out gene
rally the peaK value remuns in the rangp_ of l.;, to 

2 p.u. For most cases the value of 6u is lo~er, the 
peav value of vrTO are below 1.5 p.u. 

from an lnS'.Jlatlon point of ~·ie ... the ma1n fol!o .. ~nc; 
conclusion can be drawn: 

l) ror disconnect~r switching the peak amplilude of 
the vno remains even in the worst case muen lo,.er 
than the ligh~n:.ng lmpulse •ithstand level of the 
eq'..!lpment for all ratee voltage level. 

2) Nevertheless for GIS insulat~on, it has been shown 
that defects of the HV bars can grestly decrease 
the insulation leveL and in this case the vno 
produced at the str ikes of the disconnector can 

cause failure especially for upper voltage level 
fcr which the LIWL is reduced co11pare te the rated 
voltage. So addltiona1 en site testing i$ r~quired 

to detect oefects which are sensitive to VtíO. 
Appropriete test proceaures are currently unoer 
discussion. 

J) rer discennecter, a type ;test is necessar)" te 
ensure that there will not be any flashover between 

the are between contacts and the enclosure during 
s.,.itching. 

4) Regarding the GIS insulation the VfTO a~plitude in 
normal cenfigurations· is lower than the protective 
leve! of arresters and therefore 1t cannot be 
significantly influenced by the•. 

S) A chopped lightning iapulse 
assessing the reliability 

bushing sul>jected to VfTO. 

test •ay be usef ul in 
of transformers and 

6: "or equ1~nt (transfor•ers, bushin;s ... ') care •uSt 
ce taken in desi;nin9 the links which aust ins~.,;rt 

the li•i tation of the voltac¡e b~been screens anc 
earth. Such links aust not nave a too l"'ic¡h induc
tance because for vrro these links due to the vol
tage rise cannet ens~.,;re their task. Sparks between 
aifferent "earthed"· parts of the syste~ can tnen 
occur. 

7) ror reduci"'g the externa! VflO between enclosures 
and .earth, GIS designers aust hke eare at each 
1nterruption of the enclosure. Al the bushing the 
grounding leeos can .be coadally •ounted ano the 
surge i•peoence of these leeds should be as low es 
possio:-- (low earth iapedance). At the junction 

between enclosures or lt the junction of th~ enclo
sure and the acreen of 1 cable the straps or any 
non linear resistors can be also coa•lally wstal
led. 

So~ne failures have been attributed te the vr'í \IOltag~!'. 

sometimes •rongly someti111es truly. The le11els of the 
VrTO are aucn lewer than the liWl ano the dielectr~c 

strengtn of •ost of the e~uipment for VFTO e•ceeds the 
dltlectric strenc¡th for lightning impulse (Ll) velta
ges. 
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APPENOIX 1 - CIS COMPONtNT MOOtLLINC 

The 1110st aoopted 11odelling of GIS components, to 
timulat~ 'Ye:-y fast Transl~f1~S by digital prograrr.s, 
•akes use of electr1cal equivalent cncuits composeo 
by lumped ele•ents (capacitances. inouctanc~s ano 
resistances} and distributed parameter l1nes, def1ned 
by· ·their own surge impedance and tra~el t1me. The 
disccnnector 5park itself has te be taken 1nto account 
by a transient spar~ resistance acccra1ng to tne 
Tcepler (see 2.1) ano tne subsequent are res1stance of 
a fe.., ohms. 
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Senes res11tences or lhunt conductences heve te be 
included if Joule losses in the conductor or, respec
tively, dielectric losse• cannot be ne;lected. Bec1use 
of the hic¡¡h frequenc ies involved dur in9 VrT, in some 
GIS components only the dielectric ~sses need be 
taic:en in te eccount (in the c:oexial bushinc¡¡s, for 
instance}. 

Tne calculation of the para11eters of the equivalent 
c~:cu:t lS carr1ed out fro~ the electro~agnet¡c fielG 
re;evant te the particular co~ponents to be modellec. 
Tn¡s approach ¡s easy when tne plane of the electr1c 
ene mac¡¡netic fielo vectors is nor•al to the suqe 
C~re:tion of propagation. On the contrary, when st:-cng 
f1elc dls~ortions appear, such as in s~herical arra~

gements or eloo"'s (nor•ally eXutimiJ in GIS confl
gurat~ons\, th~ ~valuation of the para111~trrs of th~ 

ea~~vale~t circuit 
st-.~oying phenomena 

lS Questlonabl~. 

•ith freQuenci~s 

Ho•ever, 
be lo• 50 

wt1e~ 

Ml1l, 

p~a:t!cal mooe~l!ng e)(p~rie.nce teaches that a satls
fa::or1 agreement .. itn tne real beha..,iour of tne G!S 
1s reacned ~ven 1f sucn distortions are neglecteo; 
sl:gnt em~lr1c correctlons to the parameter calcu
lat.:.or1 snould be necessary at the most. 

ir,e next taole sno,..s the electrice! eQuivalent CH

c"its commonl} adopted to reoresent the main compo
neno;.s of a typical GIS; other solutions are sometimes 
aoopted partic~larly for elbo~s and spherical shields 
-see the dlfficulties just •entioned- and for 
bushings, dependent on the accuracy t~ be reached and 
the freQuencies of interest. 

Jt is illportant to note that, in the table, all the 
d1stributed parameter lines take into account the 
internal •ode (conductor-enclosure) only, supposing 
the external enclosure perfectly aarthed. If Transient 
Enclosure \loltaljle has to be considered, it is neces
sar~ to add ene more •ode (enclosure-ground) since at 
nqn freQuencies the earth connections assume signi
flcant lmpedance ... alues. 
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APPENDII 2 - MEASUREMENT 

The •easure11ent of the different VfTO's 1.s perfor•ed 
•ith electnc field sensors {11.[4]. Generally ar 

electric fleld sensor conslSts cf a measur 1ng e lec
troce connected via a •easunng impedance to a refe
rence arel often at earth potential. The princiole of 
•ll capac~tlVe f1eld sensors can be deduced from tt1e 
first Max111e~; eQuation [9]: 

f Hd1 
H 

J 90A + e 

¡ 
f d( dA 

dt 
A 

In an eQulvalent circuit the ~HC1 can be replacej b, 

H 
a cur:ent source i 0(t). The conduction current ~g~ 

' 
is no:ma!ly negligible in tt11s apolicat:on. With tnese 
assumptlons tne equ1valent Slmplified c¡rcuit is g~wer. 

in fig. l. Tne equat1on for th1s c1rcu1t is tnen: 

fd~ --dA:i't) 
dt 0 1 

A 

de 
c2 dt 

u 
R le • iR 

Two possibilities e)(ist to measure a voltage 111ith en 
electric field sensor in a given electric fiPld: 

1) The sensor is ter•ina::d •ith the characteristic 
i111pedance of a 11easur:.ng c'Bble (e.g. R : RM : 5or.: 
In ttlis case the capaciti>~e current ic 1s raut 
lower than the ohmic current IR and therefore 

d[ 
U - R , t · Aeff ' dt " -

Thus the •easur¡ng voltage 1s porport1onal to th~ 

derivati~e of the electric field. lo g~t tne electrlc 
fleld (or t~e voltage: the signal has to be integra
tea. The upper frequenc}' li~nit of such a sensor 1.s 
proport1onal to r0-1/R.c 2 . To get a hign upper band
•ldth the capacitance c2 has to be small (< 20 pr J. 
This leeos to a peor sensiti~ity at lower freQuencles 
~.g. O}' a sensithity of lO V at 100 MHl, the sel"'si
tivit~ at lOO Hz is 120 dB lo""er ano therefore tne 
s1gnal to noise ratio •ill be critica!. 

2) Tt1e sensor. is terminated 111ith a high impedance 
(R > 1 ..0). This leads to {i<: • iR): 

UM ; 
Aeff 

c2 
• t • E 

The •easu!'ed voltage is proportional to the ele::tr i:: 
field. If e l(H-Mode cari be assuaed tne electric field 
at the earth sides is proportional to the voltage at 
the inner bus. The. capecitance c2 includes any eddl
tional Masuring capacitence e,,,, Thus the volt· 
ratio u

1
;u2 can be edjusted. The lo .. er cut-off 1 

Quency is proportional to l/R.c 2 . The higher the cap.
citance c 2 the lo .. er the _lower cut-off frequenq. In 
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add1t1on the voltage utio 11 increaud by c2 . The 
llDltatont or thll sensor principle are the signal to 
noue ratio (gets a•aller with incrusing C2l. the 
Clble length ( 11 lhOrt 11 potsible, depending on C2) 
end the oscilleticns lntrodut:ed by the inductance of 
any measuring circuit with concentrattd c2. Th1s g1ves 
tne uooer freQuency limitation. 

6ot~ or1ncioles are used 1n practical applications. In 
most ca~es lhe h1gh onmic t~rminalion is used "il~ a~ 

er.lar;ec se~sor area [5] or Milh addlllo~al capa:~

:a~::es : 2 !J) or terrl't..,alln:;¡ ne:. ... orks [5].[6),!7] te 
get ar. adeq;;ate voltage ratlo or with an llriOeoa-.,ce 
con~erter te 1ncrease R and to al!ow lhe conne::t1on of 
a lon:;; meas-..;: i~·~r; cacle [ 7}. 

In&teac of cons1der1n; tne device as an electrtc f1eld 
se:1s::- :tne general ~necryJ tne meas:..:r1'nr; ae•1:e ca:-: 
a:s:. be ~rea:.e::J as a capa::itive voltage cn~oer ~1], 
!5!. :r. lhat case the ::~rre~t source 10 1n the equ~~a
le!".: c:r:u1t (rig. li is replaced oy tne higr. .. cltage 
cao~:::tan::e c1 . Applyin:;; a voltage te c1 results in a 
cur:ent 1 0 te tne 1oft voltage parl. 

T~t ccnstryction of the se~sor area is adapteo te the 
measw=ing p~oblem (F¡g. 2). In case of the measurement 
of VFT's 1nsioe lhe sr

6
-enc¡osure the sensor area 1s 

mounteo in a hole in the enclosure (Fig. 2a) or as a 
cyllnder near lne enclosure (Fig. 2b). Care has te be 
taken that the dlelectric of the low voltage capaci

tancles nas the same behaviour as the h~gh ~oltage gas 
capacitance in respect lo temperature and frequency. 

h 

,, 

R 

bl 

Fig. A 1 - Principal diagram of electric field MNOr. 

al Arranvement. 

bl Equivalent simplified circurt 
'1c2 · capeciunce between plates Al. 

To •uure utnnel tranaient volteget, e . .;. 1t the 
encloaure, the apherical electric field sensor {e], 
{lO] wiS developed. The aensor has llso the hlQh ohmic 
ter•ination, but the trans•ission of the siQnal fro11 
the sensor to the inslru•ent is done by an optical 
link Uig. 2c). 

~; . .::~ :· :"".e:- ~.:-:~!e-.~ of all these sensors lS tneH 

calibrat~on. This calibret1on has lo be performec: in 
the final l'"ield arrange.ment {10], e.g. for the flat 
sensor in tne coa:o:iai arrangement. The dimens1on of 

the senso~ gi ... es lne senslti>'lt), but on tht o:ne; 
hand the d1mens1on should ce small against the traJe~ 

times of the transienl f1eld acress tne sensor ccm~a

rea to lne r1se t1me of the transiPnt. 

Sensor ¡re;¡ lnsulition Enclosu•e 

\ 1 1 

,, 

Enclosure L 

\ 

f 
\ m lnner ou~ 

O) 

,, 

F!g. A2 - Examples of electric field sensors. 

al Semor with circular area in the 
encapsutation 17/. 

bl Sensor with enlarged cylindric 
area /5/. 

e) Spherical electric fiekt sensor /8/ 
lcomp~te syuem). 
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All the built aenson have en upper bandwidth of 1t 
least 100 MHz ( { 1] ... [ 8]), li•Hed by resonanees in 
the input circults. The sensor• difrer in the lower 
cut-off frequency, depending on ~he input reaistance R 
and tne used cepacitlnce c2• Typical velun .re so11e 

Hz ICz > 20 nF, R > l Mil [8).[5)) to aooe kHz [7). 

Witn a cut-off frequency below SO Hz the sensor can be 
cal1orated •ith SO Hz. 
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ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN SF6 GAS INSULATEO 
SUBSTATIONS DUETO SWITCHING OPERATIONS: 

SOURCES, COUPLING MECHANISM ANO EMC PRINCIPLES 

Victor F. Hermosillo 
Comision Federal de Electricidad 

Mexico 

ABSTRACT 

Switching operations in SF6 Gas lnsulated Substations 

(GIS! are a source of electromagnetic interference and 

transient voltages that may hinder the performance or 

harm secondary control equipment. Opera~ion of 

disconnecting switches and circuit breakers results in the 

generation of Very Fast Transient Overvoltages (VFTQ) 

which propagate in the substation. The fronts of these 

VFTO are in the range of nanoseconds. causing radiation 

in frequencies up to severa\ tens of MHz. The creation of 

fast transients is related te the breakdown characteristics 

of the SF6 gas. Externa\ overvoltages result, as the · 

surges reaching the GIS bushing refr~ct into the 

overhead line and the transmission ·line formed by the. 

enctosure and ground. Generalities of grounding, 

bonding. shielding and cable arrangements te reduce EMI 

CJtJupling are discussed. 

Keywords: Switching Overvoltage, SF6, GIS. 

Electromagnetic lnterference 

INTRODUCTION 

In the last twa· decades, the installation of GIS has 

be come comman in env_ironmentally of· spa.ce restricted 

locatians. in populated urban areas. In the Mexico City 

Metropolitan area. Monterrey, Guadalajara. Cancun and 

other cities in Mexico. severa! of these substations are in 

operatton at 115, 230 kV and 400 kV levels. 

With the increase in the rated voltages af this equipment. 

the switching transients generated during clasing and 

opening of disconnecting switches and circuit breakers 

within the GIS have attained relevance as a source of 

interna! and externa! transient overvoltages as well as 

radiated EMI. 

The latest version of the lnternational Electrotechnical 

Comminee Standard IEC-7 1 on lnsulation Coordination 

has added a third type of transient voltage stress 

associated to this phenomena named Very Fast Front 

T ransient with a shape as depicted in Figure 1. This 

waveshape has front times in the range of 3 to 300 ns 

followed by first oscillations of 0.3 to 100 MHz and 

subsequent oscillations of 30 to 300 kHz. The standard 

voltage shape is under consideration and the suggested 

standard withst~nd test for equipment subjected to this 

stress is the chopped impulse 1 1]. 

The front time of these overvoltages is short enough to 

treat them as traveiHng waves for the typical lengths of 

GIS. T~e rapid variation of these surges produces 

potential_ differences within the grounding system, 

causing arcing between grounded points. Transformers 

and other saturable magnetic equipment behave 

capacitively at high frequencies and experience non

uniform voltage distributions on their windings, which 

may ~evelop resonaf'!Ce _conditions. Sections of the 

enclosUre radiate electromagnetic energy that couples to 

the wiring of secondary ctrcuits. 

GENERATION OF VERY FAST TRANSIENTS 

IN SF6 INSULATED SUBSTATIONS 

The physical mechanism responsible for the very fast 

transition between the open contacts surrounded by 

insulating gas in a closing switchgear and a highly 

conductiva are ignited as the contacts approach each 

other is related ~o the character-istics of pressurized SF6. 

--, 
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Such voltage collapse in the gap generates a step 

travelling surge that propagates on the GIS. 

The time-dependent resistance of the gap during striking 

can be calculated from the well-known spark law 

associated with Toepler !2). which relates it to integral of 

the current flowing in the gap i(t). the gap distance d, 
and Toepler's spark constant, k,. The values of kt are 

· related to the gas involved and the field strength within 

the gap befare breakdown. 

This relationship may be applied to a discharge circuit 

consisting on a discharge capacitar in series with an 

resistance to calculate the current and the voltage drop 

across the gap [3]. Defining the time to breakdown tose 
as the tlme from the 90 to the 10% instant values of the 

decreasing voltage. the risetime of the surge can be 

obtained from the follcwing expression. 

t,¡se = 13.3 k1 1 t, Vid 111 

where k1 = 50 kV ns/cm, and tV is the voltage between 

the contacts and d the distance between them preceding 

the coll~pse. 

Short risetimes occur for high mean breakdown fields 

t.,V/d in the case of nearly homogeneous field 

distrib-utions. Such field values can be achieved by 

pressurizing the gap, as the breakdown strength will 

i~rease about proportionally with gas pressure beyond 

Emir"'!pd) according to Pashen's Law, Figure 2. 

The mean breakdown field can be approximated by 

~VId = IE'Pi.o p n 

T¡ 

Figure 1. Shap~ of a Very 

according to lEC 71-2 111. 
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-
3 < T f < 300 ns 

O. 03 < T d <. 3 ms 

O. 3 <fa< lOOMHz 

JO< fb <300kHz 

Fast Transient Overvoltage 

with IE/p)0 = 860 kV/cm MPa; p ls the gas pressure and 

n is the field utilization factor n = Emean/Emu, which 

takes values between O. 5 and 0.8 for typical electrode 

configurations in a GIS. The lower limit of the front time 

is given by (1 ... 1.5) 1 p. Risetimes increase due to 

surface roughness, particles and protrusions on the 

ele:trodes. 

v, 

\. ·~ ····r7: 
ve .... ~--:--• 1 

' ' 1 1 

{pC') U• ipá},.,,, pd 

Figure 2. General shape of Paschen 's curve for the 

relationship between the sparking voltage, Vb, and the 

product of pressure and gap distance lp di 131. 

GENERATION OF INTERNAL ANO EXTERNAL 

TRANSIENT VOL TAGES 

The number and amplitude of the steps during a 

switching operation depend on the switch design and 

operating speed, the amount of trapped charge in the 

unenergized section and the nature of the load at the far 

end. A low speed disconnecting switch opening a pure!y 

capacitiva load, such as a floating bus, leads to 

remaining voltages of 0.1 to 0.5 p.u. Faster devices may 

·leave 1.0 p.u. Circuit breakers and load-break switches 

allow only for a few strikes to occur. A large number of 

strikes may occur when switching small inductiva 

currents 141. 

~e recovery vo1tage acrOss the contacts of the .switch 

depends on the natural frequency _ of oscillation of the 

circuit on each side. This frequency is in the range of a 
few tens of hertz to .severa! k Hz, that could cause final 

restri~es at 2.0 p. u. depending on the phase differences. 

In single enclosure three phase GIS . the voltage steps 

present different amplitudes, there will be coupling 

bet·..veen phases and striking occurs at different times in 

each of the peles of the switch. Overvoltages on one 

phase and coupled to the others modify the striking 

behavior of all phases. 

·. " 



Each bus and component inside the metallic enclosure of 

the substation acts as a transmission line for these 

surges. as they are affected by spacers, flanges, elbows. 

corona shields and other connection hardware. Multiple 

reflections snd refractions result from trsnsitions in 

junctions and terminations causing different surge shapes 

along the GIS. 

The high frequency transient currents are restricted to 

the interna! surface of the GIS by the skin effect untit a 

discontinuity in the enclosure is encountered. The 

bushing and air termination. 1sulated flanges, cable 

interfaces and current transfoi'mers cause the emergence 

of transient voltages in the externa! surface of the 

enclosure. 

A step travelling on the coaxial transmission line formad 

Jy the bus and the cylindricat enclosure towards the air 

termination of a GIS reaches a transition at the end of 

the bushing. At this point it branches into two 

transmission lines, the first ene is the overhead 

transmission tine leading to the last to.,.::;'" befare the 

substation and the second ene is forme~ cy the ground 

plane and the enctosure. This situation is depicted in 

Figure 3. Depending en the characteristic impedance of 

)ach of these transmission lines. part of the transient witl 

be reflectad back in te· the GIS and part will be refractad 

to each of the branches. 

Tht transient enclosure voltage {5, 61 wilt propagate until 

reaching the first earthing connection,·:.where it will be 

partially reflectad back. Most of the transient refracts 

into the earthing lead te be ftnally reflectad from the 

ground olane. The negativa reflection at ground reduces 

the potentiat at the enclosure to lead connection, see 

Figure 4. 

-.--
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gure 3. The SF6 bushing-air termination as a junct10n 

between three transmission fines: the coaxial line formad 

by the bus and enctosure, the overhead line to ground 

and the enclosure to ground {4]. 

Figure 4. Series of reftections and refractions occuring at 

the grounding teads connected between the enclosure 

and the grounding system [4]. 

EFFECT OF VERY FAST TRANSIENTS 

ON SECONOARY EQUIPMENT 

The presence of enclosure transients and EMI, combinad 

with the short distances and compact grounding systems 

in GIS substations increase the severity of disturbances 

coupled into electronic devices and wiring of controt~· 

systems through radiation and conduction 171. Comparad 

with conventionat substations, higher overvoltage levels 

and frequencies are present. 

lnterference in secondary circuits are caused by radiation 

in lobes caused by discontinuities and by potentiat 

differences in the grounding conductors. The tightest 

coupling with grounding conductors occurs at 

conductors which are parallel te high voltage buses and 

connections with the enclosure clase te discontinuities. 

The basic principies to reduce coupling can be 

summarized as fottows: 

• lmprove the propagation conditions at discontinuities 

of the enctosure, 

• Reduce the impedance of grounding_ conductors, 

• Aoute the cables to avoid radiation tabes, 

• Screen tow current circuits, 

• Use of digital techniques. fiber-optic transmission and 

immune auxiliary supplies. 

.... ~, 
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1. lmprovlng propagatlon condltiono at dlacontlnultleo 

{;... The characteristic impedance suddenly increases trom 

· · around 60 to 300 ohms in the bushing-air termination. 11 

this impedance is reduced, the surge reflectad into the 

enclosure-ground transmission line decreases. refer to 

Figure 5. 

The impedance formad by the aeriat conductor and the 

grounding system outside the substation can be reduced 

by the following measures: 

al lncrease the capacitance by: using bundles of 

conductors (reducing also the corona noise en the 

substationt; including a ground conductor above the 

ground plane. parallel to the line conductors; and 

extending the shield wire from the last tower to the top 

of the substation. 

bl Reduce the inductance by decreasing the loop area 

formed by the overhead conductor. the bushing and the 

ground. The various components should be installed as 

close as possible to each other as allowed by operating 

safety conditions in the substation: 

The impedance of the insulation between the high 

voltage conductor and the enclosure can be reduced by 

installing capacitors of a few microfarads in the SF6 air 

bushings. This enables the conductor and the enclosure 

te! be connected by shunts of a few ohms.· This scheme 

has the additional advantage of reducing the transient 

recovery voltage between the terminals of a circuit

breaker while interrupting line faults. 

" i¡'; 
'1 -·:-... ¡:; . 
,¡¡ --;-........,._ 

--
-.-·--....:_ --~·~, ----

( 

! 1) Shielding wire 

:21 Ground conductor 

Figure 5. Arrangement for reducing the characteristic 

impedance at the bushing-air termination {7]. 

2. lmpedanca reduc11on at groundlng connectlono 

Potential differences of up to severa! tens of kV may 

appear within the grounding system during transient 

switching regimes. These potentials are applied between 

connections to an enclosure and circuit ends at remate 

low voltage installations. Coupling can be reduced by 

designing a proper geometry of the grounding system 

components, distributing the potential differences along 

compensation circuits (cable screens and grounding 

systeml and arranging the loops of circuits in the same 

cables. 

The reduction of the impedance of the grounding 

connections at the enclosure end can be reduced by the 

practicas described next: 

al lnstall the bushings as clase as possible to the ground 

electrode on low supports or a flat metallic structure 

connecte:: -::· the ground electrode (such as on the metal 

wall of the substation building), Figure 6. 

•l 

b) 

~ 

- -- ·- i 

1 ·::J r 
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11 l. SF6 to air bushing 

(2) Line trap 

131 Potential transformer 

Figure 6. lnstallation practices for the SF6 to air bushing: 

al on the metallic wall of the substation building, bl clase 

to the ground in an enclosure [7]. ' 



bl Connect the bushing to the ground electrode through 

several parallel leads. 

e) Use conductors with large perimeter. such as 

rectangular strips, to reduce their high frequency 

impedance. 

For reasons related to the operation of protection 

··vstems. the grounding leads of current transformers, 

SF6 transformar and cable bushings are grounded 

through an additional lead different from the grounding 

lead of the enclosure. Local overvoltages between these 

and the enclosure or cable sheaths may cause flashover 

on the insulat1on layers. The lead Jnductance and flange 

capacitance create resonant circuits inside the ground 

system. Probiems are avoided by shunting them with 

groups of non-linear resistors distributed regularty over 

the periphery of the enclosure and connected through 

short leads, Figure 7. 

3. Cable routes 

VFTO cause radiation in frequencies from 0.1 to severa! 

tens of MH! which is coupled to cables carrying control 

and measuring signals, see Figure 8. Electromagnetic 

radiation lobes appear at transitions from the enclosure 

to currcr.t transformers, SF6-air and cable bushings. 

Cabte-Nays, ducts and trays containing low voltage 

cables should be placed away from discontinuities in the 

m'ta 1 enclosure. 

4. Scr~ening of low current circuits 

Screening reoresents an effective way of protecting 

secondarv equipment against radiation and common

mode voltages. 8oth ends of the screens should be tied 

to the grounding system through low impedance 

conne:tors_ Continuous individual or collective screens 

are nec~ssary due to the freQuency range of 

disturbances (up to .100 MHz), re~er _to F~gure 9. 

CONCLUSIONS 

Common mcide and rad_iated disturbances produced 

during s,·:itch1n~ operations· in SF6 gas insulated 

substations, combined with the introduction of electronic 

control eqwpment require careful consideration of 

~lectromagnetic compatibitity principies. Low impedance 

bonding ahd groundinq systems, suitable shielding of low 

Voltag_e circuits as well as the use of non-linear resistors 

at discontinuities and electronic equipment, represent 
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bl r2¡ ·-~ ' 
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( 1) Non-tinear resistor 

f2) GIS enclosure 

' ' "' - 1 -
~ -. 

'· 3 ·' 

(3) al Cable terrrunal, bl Tran.sformer tank, el Current transformer 

(4) lnsulating flange 

Figure 7. Shunting practicas for avoiding flashovers and 

the creation of resonant circuits inside the grounding 

system by using non-linear resistors and low imoedance 

leads between the GIS enclosure and: a) cable screen 

grounding, b) 

transformar [7]. 

transformar tank, and e) current 

-;; 
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simple not excessively costly solutions at the design 

stage of the substation. Adaptations, once the equipment 

is in operation, may preve expansiva and of uncertain 

effectiveness. The implementation of digital techniques. 

immune auxiliary supplies and fiber-optic transmission 

will ensure reliable operation of SF6 GIS. 
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Figure 8. Oisturbance and suceptibility levels as a 

function of frequency [71. 

1 

01 

t( M Hz) 
0.1 10 100 1 

Figure. 9. Transfer ~mpedance of (1) continuous (tube) 

and ¡;i, discontinuoUs ·(brai.d) c~ble ~cre~ñs with ras·pect 

to frequency [7). 
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SuRGE.. AK'R E'>IER 

A~Jé:l C (,2. 1- IE:EE s-ro, '28-1'!74 

AtJ51 e 37.1oa-IEE..E.. s-rD. 472.-1~74 (TF.srs) 

rR I'OL.I~C't OF :biSC4111'P. t:F5 

C I<FS-r 1'\'lAI<-.J.-ru t>ES 

RA'!E VP ~ISE OF WJZl'Pf\JT 

1-J;NGT» OF 1M e e GNT WIIVE. 

'B. l>E51G N 1 t'ST5 

1· VOUI\t< E I~WTIISTA-?J b "TESTS OF A'JzJZIOSTe:e 
tNSULA"TION 1 bRY ..t1J D IOE:'T TESTS 

t>J<E'RN~1- 'P~f2TS A-l>E 'RE:-fVJO\/Cb OR 
IN O t>E' e A""fiiiE: 

!l. "POWI"~-FRE'CiUI'IJC-Y ~1\RI<:o\/E'R lt?Jb 

WrTIISTJ\'Nl::> IE'STS OF CQM'PL.NE ft'l<k?ES"TRS 

3, 1"1PUL.SE: SP/WLCoi/E'-e VOt..:TAt; E'-IIIVIE. 
CIUrRACI E Kl S""fJC5 

Fe.,NT-· OF- w.WE S'Pil~l<:oiiF-1::. 
SIE'Fp-FIZ<»J-r SP!tl'~<:viiFR: J,z, ':>o 

. SLow-FJZo"-1-r (su.;, Svl?c;E) s-PIIRI<'C>VE'R 

4. :1:>1 S C 11 A-12t: E VoL. -rA t; E 

5'- lo- 2.o kA Cees-r, 

CJI.+RilC"TE'CISTIC5 

fl' 2.0 )JS 

51 

5. 

Lc~~\.1 1 ~ 1 .-,cJI-"L'r;t~ {UIC~?.FN'1' Wl"'t'I+S"fA-PJ[) JES'TS 

l1lAl-Y.(\.11¡;f1·1t-'tV UNE: "l:>IS'CU!t1<"C:~ S'li'VIcJL-A""fJoi\J ,Or 
J:t·C:11'1N/;l'l A:l' ~!A\IF." TF~f 
2v I:I'Ff.'.l\ -rlv'o'.J~) 

1. 'DV'l Y- CYCL.f: IE'S<S 

(-)o flc INTISIZ>?:VPTION 

,?_4 OI'F-i<-11"11•''-'S IIJI-rlf ') OR lo I<A cru;s-r 
(t.>¡F-f'Fl?f:"t,.fr /'rF.I7.. 1}1"65) /NIIIA-r10AJ 1 8t20 

T\<1A( riME I>J""fF.Ii'V/rt. 15 J MIAJU7E' 

c. 

OF 4.65, ti, 



Coé.FFI Cl J;.Ní OF GeoviJ 'PJN~ ~~·\·--

, j-rn-~' n-- t \ 

' 
i. 0 /X1 ... 

o 

'lo 

2. .. ' x..,¡x, 
Vo¿,.-r~cse. Cdfr>m0r'J5 F9t !! "' 1? .. •O./ >e, >e, 

' -' l l~·-·¡1 - ""r .1 -·· -
¡' • -:~~ ' ~' ,,. ' /'-. / 

Ro} eUo su. lrUl~~ 

"· 1/tNp /lif', ltUCfA-t.ICE 

2,} J>oiiTIV!: Sé-Q . ~.8'1$T AoJe¡-

)(, lrNt> 1 N 1>. ll E.ACf Jrt.JC E 

2&} ~1;11oJE- ~. ~ 

)( .. /IH'l> IJJI>. ll~At.J(E 

FM1¡,.1 U91'>TitfJ~ 1 W'"CH di~ 
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Flnl!.-'1 R E91STA1..1C~. 

l\lllt:.(. l.llo.Jf-To -&P. Flr\41.-"1 VOL. TACE. OF A't.l\' ~f1A5E. 8?2 .+JJV FA1JL{ 1 /OO 
U/1/FJrfl.l .. ~~ I.INE -'To- U-.J L Vo~J~a E 

C()Uf'. IS IN t>ICA"T E.t> Fo~ .41! ~A 'Boi.JAJI>.;;J> Bit Q.{R.'JE A-t.IC> MES 

CIF T~ Cc.i2.vES 

Fol GW6N 1'ow6t. 

~e 0.11 2.1 • i.,_ 1 

... COEFF. · IS < 8o 

SV5'1UI!: 

Ro 8 
)(, 1' o. 1 !.! :r 3S x, 



• (; 
G 
~ 

1 

..... -'" ~ ::-. -"'í 
~-

1'-, 

"" ..r 

' 
..,) 

l: 
...) 

¿ :t: 

~ :> 
\' ~ "'< 

Ct. 

• 

'-' "- --, 

·= '-
¿ -"" ~ , 4 > 

,.. 
-' 

; e:. 
;:: 

,_ -_,. 
~--l.. ~ 

~ 
1.:.: IC 
".J.,; lli 
t: ~ 

·-

F1r )- l..in~.f..o-r04J.n.J uolu:J~ cha.-r for 1row-.Jl't! ':"'SI.bTU- To 
~~o"''t' W •af" CV'Tr.UJ'r r'Gll.."'~. thc ~ cm: IIOÚ.D.!" oht.ai.rt,.,J. 
(n;¡.., tN t"UJ"\c oi~ '"-4Ut M us« &Ulh rh~ un(auhrd Ülv..u>.J..i.n, 

-~r u.nb· ~~~~ (or 5 ~r ctJll out~) condíri.oru. 

TEr hn~-te>pr>ur~t! "'"hl..ft fcr a par.icula~ s~stem for s~elfted 
c"~:h.on~ ur bt- c.al=u!ate:! frotr t>qua:ior:~ ], Z. aod 3 ,; ... en 

~\e-• 1n¿ frorr: the Tltlou~ i~~d.ar:..:l' cor.stan~. However. ala:~~ 
nurr.b--· o{ CX~nditiOD!- mu.st ~ in1'CJ\I~ated bcforc the mu.imum 
l•nr-tr--rrC'und •alu~-t C.Ul be obt&ined by tbis me.ao1. To a•oid 
th;...• J.t>c, üu: cu~~ of FiF- 1 for i.m~&.DCt'·fTOuoderl systems 
L"':¿ T:r : {or lsv!ated.r;cutraJ t:utern~ h1ve ~r- prepared. To use 
th!"'"-~ cul'""e!l i1 is rr.erd~- oecesury to dete:111ine the terC~-sequencc 
i=::-:•~-~ ccr:~:anl! R. anrl J.·, and tt!~ pasili'Vt" .. e<f'Jenee lub
L""&..:-!:'!:::: TU~I:lC~ .l", 

Tr- .. cu . .....,e< of flf ).eover tbe prar:tiW nnt~ of eoosunv fo~ 
ar.":~ar.~-rr~a.:nde( •!'-le m,. and u~urn'! X,~ ..l1 and R1- R, 
• R¡ ... [. TiH·~ •h~· the muimu!T! uro-~ue:nee impedlllct ratios 

F... 'X. '": ..l.:x. for ... hi.::b • de:Ecue ~~crnlaE'! of the unhult~ 
I:~t :~·-iol'l'! .. ~lugt 'll'il! DOI M ueeeded ber .. ~n ar:y phue lo 
r::ot::""¿ Tf-.e!or cu~e!- hold for any typt' of lault and for azJY 
ar:-~'.:r' o{ ht:1~ reo ... :..t~~::e. 

r~-, ,~,. ..... ~. r-f r,, l are irTe!"u 1•· be~~!tt !he"' are eom~~ed of 
••··~ '"-•: re~·t""-~rd llrn•l!nt "'ol!ace~ or: dd~e~er.: P"-I"N ot lcr 
:::·;:-~-!'-: :vr'>"'• o.' faul!! Thul, the pnnnr>a! fli~U c.f the curres 1re 

•·=- oi c.¡rcit"' corrcspondm,: to the "'ohart- or: r~a~t e for a ticr.le 
J~,.,~-H- r·ound fauh with uf'o fauh resl~larlce. for paru of t~ 
:.::. 1!"-!:- 8C' per cent cuna ncá.· the R,.')., ui~. the effec1 of iJ:l. 
tro<k·:--:r.F flu!! re•i•tanre U lo inc:reue the <roha.ge oq phL•'! e 
fe: tn~ 75. &.·. and B.;t pcr ce:n1 cunn the poniont bel•et"n thr 
t·~--:~ F • ..,¿ X,-').', u:i1 lrr drte:-mined by the -.oi!IF!' on p.l.a!'t t; 
t.::··~ ¡_,_~r-tr .. ;-·eucd !1ul: with tMe Ctuh r~·•tt!"~e lllCh u te 
,-:H rr.u:mun-. -.oltAre Par1 oC lhr 7(1 per ccn1 •ol11re cun-e 
i:·•r .. ~ ti-· N'-:f'! A 1!".¿ thj X,lX, uU is dtttrrnine¿ by lhe 
't'O~Cit! =~ r~-•·~ e fe: a~l•nr-lo-,-round huh 01'1 phuC'lh 1ndc. 

Tn~ c~,;~e! ~: f1F :i: for i..,olateti.Jirulrtl 1~11e~1 1ho• the nn~r 
o~ rr.u:I"".:JfT', ¡,,r-to-,-round -.o!la.f:C'I eneounter~ for 1 11n~ie linr· 
to--,-•evr~¿ fauh The ltnr-to-~round -.oha,~ ic 1n itoolatecl-rH!:u\!'1! 
·~•:e,-. ltt '~e..at!~ aKrett'd by linr re~it1Uu:e; curtt'l 1rr lhcrcfc-·· 
ah e-!'. ro~ thr ra:io-t R¡/l', -R.'XJ oro and l. Thf'r t•o CUt"" 
th('• ÜH r~e.b,.:_,Je muimum tll'lfC Of hnr-IO·,rOUI'Id 't"OII&f!~ thlt 

~-IY b<r C1~!"te-d for thr entirr nn,r or potttt•t· 11'1¿ ne,ll••r· 
woe~.-enc.r l.r~r r~·"•"~ 1nd Cor tlu: fluh resitt1nor thll '"'CII lhr 
II'IU•~vrT". ,.olutr on a IMJund phue duTII'I' fault CGftdiltOnt. In 
l,..tiC'r":l PC'f"Te"W""IIpoc! b~ the plotlc:C tii'I,C On r'f. 1. lhe II'IISIPnUIIII 

l.ior-to-tround .-olt&Et c.auaed by a ainf;lt l•nt-IO·ftound Í1uh wül ~ 

Fa~- :-Li~.u--rnW'Ii ~ c:Jr.or1 Jor UttU»rcl-~ ~
TM m.a..n.t"''.Wr l'.,.,."""·trvUA4 ~UI.te:s -Jtr ,a.,,r_, L'ru~-~ 
J~ G"'T ap~ess~ i.n Lf'!"Pnt oj Uar W'ljtuJ.u.d lW.v..JitV ~ 
Srúai.c>f": o_( litht...,¡,l!..Crrf!Slrr rvl.i.nl' M.u.tl lw le,~ ewt &M IPWU::i. 

rn.I.Lm a:>luJr po.sli.blL u.nt/n ~ /'t"" C') O~l awtd.i.ti.oru • 

bi_rher tha~ far • douhlr line·lo·pouod fault. Ho•ne:, iD the nre 
sys1~r.:! ha•inE X.!Xl bcl•eec -2 aod O, U,e mu.imum llDe-to
!fOund •olu~r D::JIY br: pe.~te~ for a douhle linc·to-r-ouod f1uh 
tbu: fe'• a t1n,!:lt hce·to-¡:rouod Cauh. The cur<res assume th&t 
X,...- J.-~ aod R,...-R1. 

E.Qu•tionA Ueed in C.lculations 

For a fault te ~roucd oo phu.c a oftbe aystem, showt1 ac.bemati. 
cally iD r¡,_ 3(a), the hoe-to-pouod •oluces on phues 6 &Dd e 
at the Cault ioc.atioc are pveD 1• t by: 

E [- ~(Z.+R,)-j(Z.+2Z.+3R,JJ , 
E,- <-L 2(lo+Zo+Z.+31!¡) . .......... (' 

[
- ..;3¡Z,•R,J +j(Z.+ :U. +3R1)] 

L-E._L 2(Z.+Z,+Z.+3R,) " ......... (2) 

lr"bere E¡_r_ • oorma.! or uofaultcd rm.s line-1~>1ioe n!U{e 
Rt • faul: resisa.ccc 
.Z.- R.+¡J.·. •Jy5tem sero-a.eque:oee impedllloe 
z!- R: +jX, -•!'5tem positi•e-.equt.IlC'Jt i:pec!llloe 
Z.-R~+jX:-Iyat~ oqati•e--leq1J~Dct impo!Lllet 

(All a.equeoee impedat)Cd newei !ro~ fauh) 

For. douhle luu·tO·~TOUnd r.uh OD p'hues 6 and t of fhe aystta, 
1hoWT. ac:hematically iD F!f- 3(b), tbe line-lo-pouo¿ •ohar" 
phu-e a 11 thr fauh loc:.atioc Íl Ji•cD '·'by: 

- ..ftE ....... CZ.+RLl (Z.+IIL +2]!.1 , ,,(J) 
E. (lo+R~) CZ.+J!..)+(Z,+Z.+2/\~) (Z.+R•+3J!.I . 

'L' 
ll••alrnt &tero uencr "''! 11"~ 

ene., liD aneea are r .. chl1 ewpreu.ed ID tet~Dl of u. ; 
a.equence ""ped·"~ pcr pt,ye_ nn. tDu.hip1rinc hetpr of J .. 
eornetims o•erloollled La thr c.ale-ulaato"' 
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·From: Westinghouse T & O Reference Book, Chapter 14, pp.496-SQ1. 

·F.AUl.T VoJ..TACEs 

Typt o.' fault \"ecLo~ Erp!"'eMioc, E~t!"l of Fault R.e~i.S"..&.tlc-t Iocluded 

T~;::c-~ .. i R 
. ·1 E.·E"Z-<F. 

1 

¡ E E n,•F. 
···z·z·R 

1 

¡'T ,...,.-

R..,¡. .,1JR , 

l..inf<-.Lo-lDe .......... 
2 ·_.T..,._z. 

E.,- -E, 2 ., R 

w~~ 1 

-,,_ 
F. .v'3P. 

R¡¿ ' 2-;~ ..;.Z, 
i E.- -E, ( ' z.-Z.-f.· 1 

1 

¡ 3F 
E.•E.2 ~ ~ 

! c•.i.:_,.¿.,-+Jf: 
i L.,_ - ... ¿r,_- "·'3~z._; R\ + j(Z,+ 22, +3R] 

. 
S!.t:¡i~ b~lbro-.u:C. l 
(~' 

¿ L "'•+Z,+Z,+3R 

! E •• - ''3E,7'", '3:2,...;. P.•- jCZ,-+- 22~ + 3P.j] 
2 L z.~z~+Z,+JH 

1 
F 

¡ 
E,- 6~'iZ,..,. R;..HZ,+Ro.+2F.,~ 

1 - ~-
Doublr il:JP--tL--r't~: .... ·1 E • • ;~~- 'L ~íZ, + R¡,.)(R;.. +2P_l + iR~,.(2Z,+Z 1 +3R¡,+6R,) J 
~ 1 -v'3Er-E.-~l v':JíZ,_.R,liRc+2F~\-jRL(2Z,+Z,+3R,+6R,l] 

C. . t.'·iZ:+R ... ItZ,+R ... I+fZ:+Z,.J.2Rd(Z,+R:..+3R,' 

z,--·;.¡•~vt'DCII' l!"r~OI>~ 1.C lt" tr:t D! h -0 • 

~. 

•, .. 
CJ-:, 

·=2 . -.e 

c~--~~~-7--~~.~--~.~--;-~ ._, .. , 
(11 .... .l.•C.~ 

w·-!:; IC--~~~~--~~~-+--L-~~ 
~' e·= 
>:.:: 
: • :z: e .t 1--"-~...:,__;_ __ c._~...:...-+--'---'-..; 

"' 1 

0~--"-~--~.~--~.~--.~...:...~~ ._,., 
(i) V•,•LO 

- . - -
E. -o 

2}', 
E.•E,x---;:-

..t. 

E.,- E •• E,>.: X'),: 
·+ • 

E E U, .... • • •E,...r--T .+ • 

E.-o 

E.,-E.-v'JE, "1 >0_!-:X .~ ,-l: 
..\,~..\.-;-.A, 

E ~ X,+2X, 
• • E,;.: X ·X .+ ¡..,... ' 

E n,x.x .-- , ... 
L.-L.-o ' . 
E.-.•E.-E, 

.Ow • X ,X,+ X,();,+ X,/ 

" i 1 1 1 1 1 ' 1 i 

1 1 1 1 i 1 1 1 1 • \i 1 1 1 1 1 1 1 1 

. \11 1 1 1 ! 1 1 1 
}.\ 1 1 i 1 ¡ 1 1 

\; ""' 1 
• !J. •C .,;._---1 -' 1 • l !\'"-..... n ·~"/'é 1 

\.1 )'-..: le ' 1 1 V~ i 

l'\.1 1 1 1 i//1 1/ 
k. 1 1'"-.:. l,e>/' y, ' ' . 
~1 1 1/Y V ' 1 

"- 1 1 '<V,/ y ¡ i 
·N..~~ i ! ' ! i 

1 . .., 1 1 1 1 1 ¡ 1 

1 1 ! 1 1 ! ¡ i ; ! 

1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 
• 

~\H'TU or 1\,t·fc--around •ohaae• n. ·~·ate m lmpt-danere for a aintlr·linto·to·around huh throu&h • h1Jlt ru!11anee JL. 
R.t u tl'lt ~~ro-uqsun.et rui.Jranct ro tia point oj faulr and dou nat includt R. or R,. X 1./X, la un.tme-d rqual te J.CI. 

, 

. .' 
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Lightning strokes as an arrester sees them: 
1.'1¡_,.<.:'!"·sto .. m e:ti11it,- varits ¡re!!l) fo• diffe·e,...~ "ectior.s of tMt
co~.t,~.e~.:at Un1ted Stales. ene the ~vt~afe trro::H.!~I'IC)" in an¡ $Qt· 

cifi: ::•Ea ca~ ~t o~:a:r.e:: !ro~- is,J=.~~.:t-.. -:1: ~a::s is~ue: b~· the 
p..¡llt•::·.: V.ci>\"'le· Se·w.:~ F='r:-:o:>~t,.., .. er.f:'"'e .. ·~ als: fi,..,.j v.~ 

nee:::: t:· re.,e.,.. ,..,.ll::i:lbiE- li¡!.tn•!"'i: su•¡e stat.s~i:s in order to 
e·•a:..:at~ pe--:o~;o-,a ... ~t o! s·o~~¡~ a•rtslt· ep~l • .::atoo,~ 

:: ~~ 

i ~.HJIICllth Ul!S!II CLtlt\11$ 

i" ·tL---" . ¡ 

:~~- '~~~~~~ ~ ;; n 1: n 10 
tt.:n:~r;u· 

Pro:=:::; m::·,:arr !.''lo~: aues:t: d;s:ha·¡t cu•ren:s are •P· 
,l'..,_JI-:a.'!'': or-~ !!'"!.'/'; /'! ¡rea• as stroJt curren~s. 

Strtkl e~~~~~:; " ir;r:;~.uicr. Linu 
l . t'•!. 1 ' .o::-: ·--~ .. 
~ ~.., e,' t.-: .C•: ~ ' -

lC -.• e., . " .. ···-. "'~: - re::- C;:' :H 

l ' t'·i: t: 2-.: 
~ "·: ,., ,. ' 

. ( 2-.· 

; (• ·_, c.~: . .. 2--; 

l' ::,: ;: G:-: c.-: 
~ ~, c.:· ~ r':·: ,.-; 

SU!r=r lyp! j,:aslt: Ccrrents 
1•,, nt· ~.;:.0;:- 2mr 
s~. o1·t· •:r:;: liT'~-

Ou:r..o_n ot Curre11r 
Et:ee¿:n¡ SO 1r.-:;. 

(lv~- ~':'- -::~:·s~: 

(•,(" :--:: 1'! :·::~~: 

Or! · ; ~-·: ,.._::o~· 

20~~ 0\'t: 33.0':10 ¡rr:; 
so e., ov~: ]4 .o.,: rm: 
70 ..... 01 et 9.oo: 2r1;· 

~~;-:'a 'TI; 

LO<., ove• 2 7 ,0(,0 ¡rr,¡: 

!IC ~' Cvt: l C·,O'): ¡rr,;. 
70~~ o•:er a.oc: 1:":".; 

20' •. ov~ r ~,1)0~ ,,...: 

!10'., C!V~' l,:'Cr:· ·~-;:' 

20', OH; l,&OC am~ 
SC"1 o~r: sor. om' 

Oi~r~\ Dt~\: ;o~:.:~. S:at•:r 
Stro~r:; '..., -.:re~!(•: • 

lPO 9ó 
"rrr~H·~. ~e 

JE 
7! 73 !8 
L: Lr J 
1 o· J 7 

··~:e: or t:~.nr.r~l· ~r· suo~r 

Or: e:: S:• :•:; Ar•rsr~r 01s:t12r(_r~ 

34'",.., 1! tcnt 2 co~:: 
!~O 11 lu~t 6 cornp 

Ave: 'ir 1 .5 tN'il; 

~~" ... a: ru:·.? :orr: 
1 7",.. 1'. !u:; E ::~.; 

.,., S""'·l ,.:- lr,.r ~ •• ,~ •n~ Ptrlor,-,,,..:'t 8•st6 O:" f)irt:-1 lr.l<ol 
1' .. -:¡ !:o:•o•l"• t, i ~ '"'''"'' I"'C' J . .,. Clry!o". Al(( ,,..,.,cr•c"!s 
-...e l.! r,··!. :~-~-:-~~o;.·~-

•r-----------------------------, 
"f-----. 

!·~· 
l"r-' ---,. 
t!se .. 
•" " ¡¡., 

f,. 
" 
·.~----~----~----~,----~.----~----~----J 

•lt~CSftc•c: 

Times tC' c•ts: ol tf'lr currt1'1~S throu~': ••rt!fer~ ~~ •bo"J~ lht 

Sl"!'1t as tfla! o~ lf'!: fo!!' r.gntrHrtE sflo"-t-

Wnc rront! el Ortrtt Stre~n 
!~. e-1:ee~ t rr .. ~rc~t: 

21c"' uae~ A rr .. :::~1r: goc.., u::erC: 1 Mtcrcset 
Rtco·rHC r1r:rr f:crr. leH lhac. Cl.!l 10 o\·tr 10 mr:tc-u: 
50~,., o! SltOlt1 C'it: 30.0QC 1m~ t1:u.: 4 nu.:r.,stt 

Wnr Jrcr.:s o! Arreste: Dr>:~l'lf turrrr.li 
JCr• .... u~re: E rr.r:~c:;e: 
)7~. t1:rr~ : l'r.•C:rt'H: 

Stee~es: h,~~ d:s:t.J•¡e tu:rrr.~ 1rcar~e: 

5~··,. tt:ee~ t rrn:r,~e: 

;o~. t1~te:: l ru:r(at' 

5.0J: 1:-:-.: •r· 1 Mr:ro~rc 
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Protecti\'e Characteristics of S"rge Arresters 

In lieu of specific data on protecth·~ characteristics of a'·ailable ~ arnstcrs. the follo,.·· 
lng data. co:nb'iled !re>m domP~tic ma~uracturers' catDiog informalion. can be uscd as a guidc: in 
,eneral inscla~ion coordination sturlies. 1t should be recognized that the!'e dalll are the maxirnum 
or the m"'i:nums listed i~ manuf_acturers' cata lag information for E:ach typc of arrester, re!;t:lting 
in cert~'" Hrpare11t inrc>nsistenc;c; in thc tables. Thcreforc. the specific rnanufacturer's informa· 
tion on thc arrest.er being applied should be u.sed for more accurate insulation c.:c r·dir.alion. 

NOTE: Jt is i.nt.endt<! t.o add ••it.c:h.ine aurae sparkover •oltage ~alues \o Lbeae ubles wben 'hey beeome •vailabl'!. 

Protective Cbaracteristic·s·or Station Vah·e Arresten \. ~'\.A.I>.!~ ~ 

Front·of· Wavr · Discher¡:e Volta~t- fcr 
lmnul~ .. Srari-o' cr Vo!ta,I!'C' ~X 20 Dischor¡::l" Currcnt \\"evr 

\"o!: ;,.¡::r 
Rtt ::-¡:: e~ Rat!' of RisC' kV Crest for k\' Crest for kV Crest for 
Arr!'~~r: of :~~t \'olta¡:r k'\' Crest SOúO A JO 000 A 20 000 A 

·1•\" m~~~ "· ".'/~s 1 IMaxl tMa:~o:l tMaxl IMu.l 

·- 3 25 J2 8.5 9 JO 
6 50 24 J~ J9 20 
9 j5 35 24 26 28 

12 100 45 32 85 3~ 

1' 125 55 40 44 47 
21 l"'i!:l 72 55 60 65 
24 2(ll) 90 65 71 76 
30 250 J05 80 8~ 94 
36 30D J25 116 JO~ 113 
39 . 3:5 J30 J01 114 J2J 
<!' 400 J55 J30 ]4~ 1~3 

60 500 190 J60 174. lE':1 
72 600 230 195 212 :Jo 
90 750 290 240 262 26o 
96 600 3(!4 258 250 3().1 

JO, 900 340 262 316 3:13 
J" -. -·· 1000 370 320 350 316 
¡.s.: J200 440 

~·· 
405 4<40 

)f,~ J200 510 450 4~0 53l 
J f.f• J200 545 .C/0 610 s~ .. , 
]11': 1"!00 bi5 500 645 b8~ 

2-t::-• 12l1':'l 6~5 640 693 ... 
ovo 

~;,, J200 73(· 622 M< 66G 
2:-t:. J?OO 770 658 1124 7J< 
29~ 1200 100 694 565 756 

Protective Characteristics or lntcrmedinte Valve Arreste~ 

Front·of·''"• .. ·~ Discharge \"olta~e for 
)r.'lpu!s!' ~p.Jrko\·er Volt&Ee ex 20 Disrh,. .. ~~ Currf'nt Wa\·e-

Voltage 
k\' Cr~st for kV Crest for k\' Crest (or T:.ating of RAte of Rise 

·.Arreste:- o! Test \'olt~¡eo kV Crest 5000 A JOOOO A 20 000 A 

(k\' rmsl 1 "\'/$o! S 1 tMu:l IMaxl fMa:r.l t!.lu: 1 
' 

3 25 J2 JO JO.~ 12.5 

6 50 24 J9.6 21.6 24.5 

9 75 35 29 S2 36 

J2 1~0 45 36.5 40.5 48 

J5 125 55 46 6J 60 

21 lió 72 63 70 83· 

24 200 90 76 84 95 

30 250 J05 90 JOO llS 

36 300 J25 116 J29 143c 

39 3=:!5 J30 J25 139 J6< 

48 400 155 J52 J69 J68 

500 190 JBO 200 23J: 
60 2E'2 

600 230 230 255 72 
3~9 750 283 2i4 SO!! 90 

128 li2 
~ 800 800 196 

4li 
1100 S3S· S38 175 J08 4&3 

\20· JOOO 370 175 (15 

---
·---
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Proterll.-e Char•cterutics or Dislrlbullon V•lve Arrestel"'5 
Front-of·Wave 

Jmpulu Sparlcover Voltace Disch.ra:e Volt.aar for 
Without Witb 1 X 20 Ditchar¡¡;:t Currtnt Wsvr (~V 1 

Vol tace Rate or Estema.l Ext.tmal 
Ratine or Rise of Gap Gap. kV C"tt for kV Crnt for kV Crut (or 
Arrestcr Text Voltaee kV Crut k\' Crest r.ooo A 10 000 A 
(k\' rmsl (kV /#JS) (Ma:a.l (M u! ()JI u: l tMu.) 

" 
...,.._ S 25 25 32 12.4 IS.B 

6 &O 35 &l !3 26 
8 75 &O 65" 36.5 41 

lO 83.3 so 67 J8 45 
12 lOO 61 79 46 &2 
16 125 76 94 65 64 
18 150 91 120 66 76.5 
2: li5 106 150 77.5 87 
2' ... 

··" 105 99 114 
30 !SO 112 110 126 

Proteclive Cbaracterislici of Secondary Valve Arreste" 

Voluge 
P.atin¡; of 
Ar.estcr 
(kV nn!l 

. 0.175 
0.650 

Front·of-Wave 
Impulsc Sp.Hkovtr Volare 

Rate of 
Fl..ist of 

Test Voltagt kV Crest 
lkV/p•l IMul 

10 
10 

3.75 
&.8 

OiJchar't Volta¡t For 
8 X 20 D¡sc}-.ar~t Current Wave 

k\' Crest 
lor 1500 A 

IMnl 

2.3 
3.8 

k\' Crest 
lor 5000 A 

(Mul 

2.8 
4.8 

Prolecli'"e Charocleristics of Stalion Arreslcri for 
Protection (1{. Rolaling ~!achines and Dry·T~:ne Transformcrs 

Discharge Voltage for 
Voltll~=:"t Impulse Sruko.ver lk\'1 ex 20 Dischar¡e Currcnt Wave 
R•ti.=.g 

o! 1 O ¡.1 s to lOOkV/¡.u 
A~~tcr Sp.:l:kO'\'Ct ~r 12 kV of 1.5 kA 3 kA 5 kA lO kA 

ttY nnsl• CMax) R.ating (M u 1 U•iaz) (Ma:r.l (Maz) 1M u! 

J 12 12 8 8.8 9.5. 10.4 
4.5 16 17 12 . 13 ]4· 15 
6 -20 21 15 17..5 18 21 
7.5 25 27 20 22 23 25.~ 

9 30 32 24 26 28- 31 
1~ ~9 42 32 35 37 41.5 
15 48 52 40 .. 47 52 
16.5 ~2 . 58 44 48 51 57 
18 57 62 48 53 56 (i:!.~ 

19.5 62 69 . 52 57.5 61 6i.5 
21 66 72 56 61.5 5~ 73 
22.5 71 • 73 60 66 70 77.5 
2< 76 86 ¡;.e 70.4 75 83 
2!.5 61 62 57 73 78 85 
27 8~ ~6 72 78 84 93 

20000 A 
tMu.l 

1S.6 
JO 
46 
&3 
60 
i4.S 
80 

10< 
134 
147 

20 kA 
CMn.l 

11.2 
17 
22.~ 

28 
33.5 
45 
56 
61.5 
57 
72.5 
78.5 
84 
69.5 
95 

100.5 

•Volt•r~ ntinas of arTt'sters for prottetion· of rot.atinc machines ud dry-ty¡..e Lransformers have noL yet be-en 
IUnd&rdLu=. . ~ 



Metal oxide surge arresters In AC systems 

Working Group 06 of Study Committee 33 

FOREWORD 

Dunng the pas: years the perlar· 
:~;.J,1:e ot m!:!:ai ox1de surge arresters 
,n three-¡:¡r,ase AC systems has been 
:."1t: maJe: tapie ot discussion witnin 
'lJc:,.,1ng Growp 33.06 ·lnsulation CO· 
:)fOI:íat:or. m AC systems· of Study 
·::::::mmn~eo: 33 •o"ervoltages and 
¡.;s:Jiat~on Co·ord1nationN of CIGRE. 
Tt11? re;:~c;: ;:Juol:sr.ed in the following 
:-a:.s re:;.;esen!s tn~ sta:e ot the art 
,,,¡;--.,;; \i•t: .,.., Jri-;.1:19 Graup : 

.,~'J.-7 .~ · Ge.•erai prooenies ot the 
me:a: cx1d~ surge arrestar 

.;::_¡:; _. Pencrmance of metal oxide 
sur;t:' Jtresters under opera· 
11ng ··aliaga 

Par: 3 : Tem~orary overvoltages and 
tne1r stresses on metal oxide 
surge arresters 

Par: 4 : Stresses in metal oxide surge 
arresters due to temporary 
nar,.,onic overvoltages 

Part 5 : Protection perlormance of 
metal oxide surge arresters 

Par! 6: Selecl1on of metal oxide surge 
arrestar characteristics lrom 
the standards 

The parts 1, 2 and 3 .u:e. presentad 
in the following. The parts 4. 5 and 6 
will be sent for publicallon in Electra 
end of 1989. Furthermore, repon 33-
13 "Stresses on metai oxioe surge 
arresters in HVAC and HVDC systems 
by temporary and transient overvott
ages and relatad test• of the CIGRE 
Session 1 986 is referred 10 concerning 
transient ov&rvottage stresses. 

The doc:uments have been reviow
ed by the Working Group and repre
aent the unanimous view of lts mem
bers. 

The members of the Working Group 
are: 

K.H. Weck, Convener (DE) 
A. Schei, Secretary (NO) 
B. Bachmann (CH) 
J. Belanger (CA) 

? ari 1 : General properties of the metal oxide surge arres ter 

A. SCHEI and K.H. WECK 

1. GENERAL CHARACTERISTIC 

1.1 Mlcrostructure 

TM metal oxide material ls a cera
"''' maoe by mixing ZnO with smafl 
amounts of additive materials, such as 
Bi203. CoO, Cr203. MnO, and S~O:,. 
granuiating the mixture, then drying il, 
;;ress.ng it into ·di ses, and finafly sinte
nng it (1, 2]. Figure. 1 shows tlte struc
:"re as observad by a scanning elec
:ro:i microscope. 

Tne ZnO grains (abo u! 1 O ¡1m die
meter¡ have a low resistivity and are 
s:.;:rounoed by a granular !ayer. whieh 
~ a :11gn res1st1've oxide (about O. 1 ~m 

thick). The two are strongly bondad to 
each olher. The disc can be represen
tad by the equivalen! circuH shown in · 
.Figure 2. R1 In thla figure representa 
the non-ünear resistance of the granu
lar layers, where the resisÍivity p 
changes trom 1 ()8 Om lor fow electric 
field stress ID just below 0.01 om lor 
high stress. The granular !ayer has a 
relativa dielectric ccnstant between 
500 and 1200 depending on !he manu
tacturing process. R, is !he resistance 
of lhe ZnO grains with a resistivity of 
about 0.01 om. L represents !he 
indudanoe of the metal oxide disc and 
is determ1nad by the geometry ol the 
current flow path. 
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J. RogUtn (M. Rioual) (FR) 
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The main aim of the reports is to 
describe the severily with · which sys· 
tem parameters affect arrestar pertor
mence. and how system performance 
la aflected by the arres ter. The material 
presentad forms the basis of an appli
cation guide. During the preparation of 
lhe reports there has been on going 
cc-operation with lEC Techr -:,11 Com
mittee 37 ·surge Arresters· a:1d many 
of !he results have been incorporated 
in !he draft standard for metal oxide 
surge arresters. 

1.2 Vottage-current characterfslfc 

The voftage-current characteristics 
for the re&istive componen! 1, and lhe 
c:apacitiw oomponent (/el of the cur
rent through the metal oxide disc are 
shown in Fogure 3. Based on !he 
conduction mechanism of the micro
structure shown in Figure.!, !he cha
racteristics of !he resistiva ccmponent 
are divided lnto 3 regions : 

a) Low electric field region (region 1) 

The conduction mechanism in this 
region is explained by means of 
energy barriers in the granular _layer. 
The barriers prevent electrons trom 
moving trom one grain to another. 
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An applied elec:lric field has lhe 
eflect of lowering these barriera and 
electrons pass over 1hem thermally. 
This is callad Sc:nonl<y emission (aa 
in aemiconduelor diodes. transis· 
tors. etc.) and gives risa lo a amall 
curren! lhrough 1he material. The 
current denslty 11 glven npproxlma· 
taly by equation 1 (2. 3] 

J.-..l,expfl'Ee 1 141tl:-~Jl (1) / 
L kT 

where J0 is a constan! depending 
on the material and the geometry of 
lhe granular layer. 4>s the potential 
barrier. E the electric field stress. e 
the electron charge. t the dielectric 
constan!. k !he Boitzmann·s 
constan! and Tthe absoluta tempe
ratura. 

Higher temperaturas lncrease 1he 
energy of the electrons and they 
can pass ovar the barriers. more 
easily. 

b) Medium electric tield region (region 
2) 

• 
When the electric field in the granu-· 
lar layar raaches about 100 k V/mm, 
electrons move 1hrough the barriers 
by the tunnel eflact, represented by 
equation 2. 

where J, and A are constants for a 
s: .- ;5c material. 

e) H1gn elecrric field region (region 3) 

In this region, lhe voltage drop al 
!he barrier due to the tunnel eflectls 
small and the vottage drop across 
1he resistance R, o! !he ZnO grains 
dominates. The current then gra
duafly approaches lile linear reletion 
with the voltage described by equa-
tion 3. • 

J,- Elp (3) 

Historically, the u-1-characteristlcs 
of SiC-resistors have been described 
by a formula 

where k and a are constants for a spe
cifrc material. lf such a formula is used 
lor the resistiva CO"l>>flent of the cur-

IR 

Ri ( g=108 -10-1S'lm) 

L 
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e !E,= soo-12001 

Foguro 2. Circurt équivalont cfun disquo l oxyde mélalliquo. 
Figure 2. Equiva!ont cirr:uft o/ a mela/ oxidB disc. 
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Figure 3. Ceraa.ristiques lllnSiorH:ouront typlqueo cfun dlaqua l oxyde méiÍillique spéd
llque (80 mm de diam011'11, 20 mm de halll8ur). 

Flgure 3. ~ "*110 t:UtiWII -tlal al one specifiC tnBtal oxidB disc (80 mm 
...,.,.,, 20 mm INiiQhv. 
- J, : ~ r6olsllve (volr Ag. 2) - olmlc """""'""" (SH F'og. 2). 
··- 1,: CIOflllOOII1I8 Clll*itl .. {volr Fog. 2)- c»p«:<:lve COifJXJI>enl (SH Flg. 2) 
(la tonslon al le c:ourant 110111 - 111 -.-. crtlel) • (~ MJd-- gfwn 
a peak-) 

lllllt through metal oxide disal. ~ must 
be emphasized thal a single uponem 
CB'Inol describe lhe complelll cllarao
-lllrietic. 1he itppHcable &JtPlf lenta a 
dllpend on lile conducllon region and 
c.n vary between 3 and 50. Even In a 
speclflc ~on generallzed runbera 
t1t11 not applicable and lile actual 
anaster characleristic: must be lar lhe 
determination ollhe c:ons111n1a. 

From lile tests specified In lhe ~ 
ccming lEC standard the voltage-cur
rant characleristic can be derivad lrom 
the reference vohage at ralarence cur· 
rant and the residual voltages al swit
ching and lightning impulse currents. 

In principie, lile c:apacitance ol the 
che la vottage and temperatura depen
dent In eome cues, fhla dependency ·. 
may be Ignorad, e.g. lar lhe calculatlon • 
o1 lhe voltage dla1r1bls1lon along lhe 
complete arraater at operating vottage. 

1.S lmpllcatlona 

In regían& 1 .,.,¡ 2 lhe voltage 
applied 10 lile arrestar drope serosa 
lile granular layar. Consequently, sui
table measures have 1o be applied 
along the outer surlace olthe disc:s, in 
arder 10 preven! extemaf discharges 
across lhe outer wedges between the 
ZnOgrains. 
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In order to keep the power diaaipa
tion in a metal oxide amtster due to 
the system operating wltage aman. 
th8 contonuous operallng voltage of the 
arrestar hu to be choaen In region 1. 
In this reglon lhe peak value of the 
res•stive current componen! is usually 
well below 1 mA and the capacitiva 
current componen! is predominen!. 
This faC1 means that lhe voltage distri· 
but•on at operating voitage is capaci1i· 
ve and thus intluenced by stray and 
grading capacitances (sea Part 2). 

The resistiva componen! of the cur· 
· rent through the metal oxide vanstor in 
reg•on 1 depends on the granular layar 
and is thus influenced by the manutac· 
turers selection of materials and pro
duction. Hence. considerable variation 
el the resistiva current charac1eristic 
ter different production lots and. in par· 
ticular. for difterent manufacturers 
shoutd be expee1ed. 

Both facts. the capacitiva influences 
and the dispersion of the current cha· 
racteristics mean, that an arrestar 
superv•sion by means of a current 
measurement is only possible, when 
this current is measured in service ins
tailation at lhe sama. new arrestar. 
Even then the temperatura inftuence 
according to formula 1 andlor Fogure 3 
has to be observad. Taking into 
account that the resistiva current com· 
ponent changas by severa! 'Yo par •e 
(typically 3), the therrnal eQuilibrium of 
lhe arrestar has to be waited for in lhis 
initial measurement and the compari· 
son measurement has to be carrieid 
out at approximateiy the sama ambient 
temperatura. 

The protection characteristics of the 
arrestar are determineid by the voltage
current characteristic in region 2 and 
region 3. In these regions the 
influences of temperatura and capaci· 
lances have disappeared and the 
dev1ation fnom the linear voltage distri· 
bution along lhe airester is onfy datar· 
minad by lhe disperslon ol the resistiva 
voitage-<:urrent charact8riatic. n can be 
assumed that lhis dispersion is smail 
and the voltage distlibution is finear. 

2. DEGRADATION OF THE METAL 
OXIDE ARRESTER CHARACTE· 
RISTICS 

The charaeleristics of the granular 
iayer of metal oxiae varistor can be 
degradad by the following effects : 

- Chemical reactions with the sur· 
rounding material. 

.-.~·- '-·~--~·-"''lr-·· ___ ,. 
8..!CTIIA 

When the 8UI'IOiillding material 
cantalns unsuitable gas moleculea; 
e.g. such as chemical radicals, the 
oxides in the granular !ayer will chemi· 
cally react with theae gases. Such 
gases may be formad In servlce. e.g. 
by pertial discharges lnslde the hou· 
aing, but chem•cal reactions have too be 
prevented by a suitalole design, e.g. by 
a tight coating of the varistor surface 
(see Part 2a¡. 

- Voltage stresses by the opera~ng 
voltage at ambient temperature. 

This type of degradation is the slow 
changa of lhe granular material itseif. tt 
is generally referred to as material 
ageing. The degree of this ageing 
depenos on the natura anc the quality 
of the granular layar and can be redu· 
ceid toa negl•gibly small scale. 

- Hign current srresses. 

High currents through the varistor 
can lead "to excessive local current 
densities through the granular iayer. 
thus pertially destroying lt. However, 
material& are availalole today. in which 
this degradallon is negligibiy small. 

The material ageing is assesseid in 
the forthcoming lEC Standard by the 
so-eailed ageing procedure. The mate
rial degradation by chemicai reactions 
is tentatively inciuded by the reQuire
ment that decomposition pnoduC1S, H 
any, should be present in the surroun
ding gas. The questions still open In 
this respect are addressed in Part 2. 

The possible degradation due to 
current surges is assessed by a test in 
the stanidards pnor to the relevan! ope
rating duty test. 

3. ntERMAL STABIUTY 

As shown in Figure 3 and formula 1 
the resistiva current componen! and 
thus also lhe power dissipation in the 
arrestar at the operating YOitage 
increases with the temperatura wlth.an 

· exponent greater than 1 . The disslpa-_ 
. l8d power has to be transterred fnom 

the amtster biocks via the arrester 
housing and vis the connections to the 
surrounding air. To achieve thermal 
stability, the power transfer to lhe envi
nonment for a given temperatura must 
exceeid the sum of the input power lor· 
med by the power dissipation and pos· 
sible radiations. 

The temperatura, at which lhermai 
lnstabiiity beg•ns depends on the 
arrestar construction. l.e. the heat 

' 

~r oondlliona, 1he INII8rlal cha
ractariatlc: llld 1he lllPied Qperatlng 
wltage. The energy necesaary to 
reach thla temperature dependa on the 
lnhlal ternperature of 1he reliator 
blocka. which may be no1 equal over 
the complete arrestar and on the Uma, 
In whlch the energy ia put lnto the 
arrestar. Not eQual lnltial temperaturas 
may originate fnom a non-linear vol!· 
age distribution along the amtster, 
which is, in particular, possible. when 
conduelive surtaces B.g. by poilution 
influence lhis distribution. The time, in 
which a high energy is to be consumad 
ins1de an arrestar, can very between 
some 1 O ¡.rs at lightning currents to 
severa! seconds at temporary overvolt· 
ages. As a tendency it can be assu
med lhat the shorter times create the 
more severe conditions. owing te pos
sibie uneQual temperaturas within the 
blocks (hot filarnents) and missing 
power transfer. 

'· CONCLUSIONS 

The voitage-current characteristic of 
the" metal oxide material oflers the 
degree of non-linearity necessary to 
tulfil the mutualiy contradicting reQuire
ments of a 1ow protection ievel at high 
current values and a iow current, i.e. a 
1ow power dissipation, at the system 
operating voltage. Surge amtsters 
using this material, therefore, can be 
c:onnected to the system without series 
spark-gaps dlsconnecting the varistors 
fnom the operating voltage. 

Structure of and current conduction 
mechanism thnough the material make 
evident that a metal oxide amtster 
without series gaps can represen! a 
reiiabie eQUipment In the system. H Ita 
wltage-current charaeteristics remain 
atable wilh time llld H they are se
lected adeQuately wlth reapact lo the 
voltage stresses in service. These 
-ses and the adequate selection of 
the amtster charaderistics are dealt 

. with in the following ¡íar1s. 
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Part 2 : Performance of metal oxide surge arrestsrs under operating voltage 

B. BAeHMANN and A. SeHEI 

1. INTROOUCTION 

As the surge arrestar has to be 
des1gned to be thermally stable. the 
curren! through t:,e arres ter at the sys· 
tem operatmg voltage has to stay well 
w1thm r&g!On 1 of the voltage-current 
cnaracteristic. As already shown in 
Par1 1, Figure 3, the current through 
the metal oxide varistor block is mainly 
capacitiva in this region even at eleva
ted temperaturas of the blocks. Cons&
quently, the voltage across the varistor 
elements is determ1ned by their capa· 
citance and thus influenced by stray 
capacitances. 

For outdoor arresters the metal 
oxide discs are usually built into a por· 
celain housing, which hermetically 
seals the active per1 from the atmos· 
phere. As those dlscs bahavo olectri· 
cally as several capacltors connected. 
in series. the stray capacitances to. 
ear1h cause a deviatlon from the linear 
axial voltage dlstributlon with higher 

·ttage stress of the upper etements in 
lll& arresters. This deviaüon from the 
linear distribution, is influenced by drt· 
terent parameters, such as arrestar 
height, numbar and length of arrestar. 
units and grading rings. '· 

In polluted conditions, capacitively • 
coupled currents batween the porc&
lain surtace and metal oxide column 
and additional ohmic coupling batween 
flanges and active par1S, in case of 
multiple unit arresters. result in a fur· 
ther distortion of the voltage distribu· 
tion. 

In both cases the non·llneai voltage 
distribuoon has the &Hect that' a num
bar of the metal oxide varistors are 
subjected to increased . cantinuoUs . 
operating voltage and COIIS8ql*11ly 1D 
increased thermal stresses. 

2. VOLTAGE DISTRIBUTION IN DRY 
ANO CLEAN CONDmONS 

2.1 Voltage dlstrlbutlon 

To optimiza the voltage distribution 
ng the axis of the arresters the 

'"nuences of ditterent parameters have 
to be 1nvest,gated. from which the 
mos: 1mponant are : 

-Arres ter temperatura 

- lnstalletion sita and 

- Grading measures 

To present the phenomena a basic 
example ccnsisting of a 3·unit arrestar 
with a raled voltage of 360 kV moun
ted on an ear1h plana has· tieen investi· 
gated. Oetails of the calculation resulta 
are repor1ed in reference [1 J. Figure 1 
recalls the calculated maximum devia
tions trom the linear voltage distrib~r 
tions fOf 3 selected ambient tempera
turas. Al the continuous operating 
voltage of the arrestar of 292 kV the 
maximum deviation trom the linear 
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voltage distribution occurs wlthin the 
upper unit and decreases trom 1 6 % at 
20 "C to 9 % at 35 •e and to 5 % at 
45"C ambient temperatura respectiv&
ly. A fur1her calculation wilh a tempera· 
ture of 1 20 •e in all three units has 
been added, to cover also the temp&
rature ranga of interest for thermal 
lnstability. Comparativa tests were 
made uslng two relatively simple indi· 
rect methods, where integral quantities 
like flange potential and varistor cur· 
rent in the columns were determined 
and comparad with the respective cal· 
culations (1 J. Both measurements sho· 
wad a satisfactory agreement with the 
calculations. 
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The results demonstrate that with 
mcreas1ng varistor temperatura the 
onm•c current component of the varis· 
tr -ontnoutes to a more linear voltage 
e .out1on 1n the arrestar. The tempe
rature range. in which !he voltage dis
tnbut•on changes from non-linear 
caca:~t•ve to linear resistiva. strongly 
depends on the amplit.Jde of the resis
uve c~rrent compone:1t at -.:;ntinuous 
operatmg vo!tage, i.e. on ~;,e power 
toss at th1s voltage. The result shown 
m Figure 1 , therefore. cannot be consi
derec as general!)· valid for all arres
ters As a tendency it can be assumed 
tha: the transitior. temperatura ranga is 
shitted te htgner temperaturas for 
modern vanstors. for which the power 
tos ses are smaller than in the exampte 
arres ter cons1dered here. 1t ls. therelo
re, n~·:essary te appty the voltage-cur
ren: .:-:a;acteristics of the varistor ele
ments actually used in the arrestar, 
when tile linearizing effect of the ohmic 
currenl comoonent shall be induded in 
tne calculation. 

11 has to be mentioned that the diffe
rent temperaturas for the three units 
used in the calculabons are establi
shed by tests on the actual arrestar. 
T> •· predict,on of these temperaturas 
l a!culation reQuires the stimulation 
of ma"y other influe"ces. especially 
heat transfer characteristics. and 
seerns to be untrustable a: present. 

2.2 lnfluence of lnstallatlon 

The type of installation of the arres
ter r.as a remarkaole influence on the 
deYI3!10n of the voltage distribution 
from lmear. For exampte. for the 3-unit 
arrester srt;..;ated en the grour.c .Jiane a 
mcv:ir.1um deviat1on trom the linear 
volta;;e dist~ibution of 16 % has been 
ootai,,ec. Wnen the sama arrestar is 
mountec on a 2.5 m high metal sup
pon. the maximum deviation from 
line¡¡¡ oecreases to 12% (1). 

Besides the arrester ins1allalion 
itsel~ also surrounding abjects. earlhed 
or en~ra:zec. have cr~ effect on the 
vo\tace drstribution. From various cal
cu:at~ons tnese eftects can be quanti
fieo : 

- Earthed ooje:ts sucn as walls in a 
reasonab!e d1stance from the arres· 
ter. i.e. msulation co-ordination daa· 
mee a:cord,ng to lEC Publ. 71·2. 

•ncrease tne max;mum deviation 
fror the l1near v<*-age distribution 
by 3-5 c_g_ Wi!h increasing distance 
lt"iiS infiue'lce rap:jly falls betow 
, C' o. 
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- Objects energizad with !he voltage 
of the two other phases also increa
se the non-linearity of the voltage 
distribution. The effect is most pro
nounced for !he center phase arres
ter. For the phase-to-phase dea
rances usually applied in systems 
with highest voltages for equipment 
up to 525 kV the deviation trom the 
linear vo!•.-:~.Je distribution varies 
typically btltwVeen 3% and 9 %. 

- Energized ob¡eC1s of !he same 
phase such as conductors ameliora
te the voltage distributiÓn. For the 
sama distances as mentioned 
above a linearization by 2-4 % can 
be oxpeC1ed. The position of the 
conductors with raspect te the 
arrestar, i.B. horizontal or vertical. 
has a minar influence. provided the 
conductor is above the arrestar top. 

2.3 lnfluence of gradlng maasures 

Various measures are possible to 
influence the axial voltage distribution. 
The most effective possibilities are : 

- Suitable installation of grading rings. 

- Suitable selection of the varistor 
blocks. 

- Suitable arrangement of the varistor 
blocks in the varistor column. 

AJI these measures are so callad 
"passive" and should be applied simul
taneously to achieve an oplimlzation of 
the grading. 

To demonstrete the influence of gra
ding rings the besic example shall be 
taken 'once more. Figure. 1 reports a 
maximum deviation from linear of 
about 16% at25 •e ambient tempera
tura. 11 the same example is calculated 
without grading rings the voltage distri
bulion will deteriorate to such an 
extent that !he curren! through !he 

. upper elements enters region 2 of !he· 
voltage-current characteristics. This is 
valid even ij !he varistors are slill 
selected and arranged in an optimizad 
procedure. Should ene neglect even 
this measure. the deterioration would 
incraase slill more. 

In ccnclusion. it can be stated. tha! 
the insertion ol grading rings as a pas
sive measure to improve the voltage 
distribution is the most effective. The 
correct selection of the varistors as 
weH as the correct arrangement also 
have a significant influence. but less 
tha" grading rings. 
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2.4 ConMquencel 

The consequences to be drawn 
from the presentad results are different 
for the two importan! aspects In !he 
operating voltage stress on !he arres
ter. aging and therma: stability. 

Ageing: 
The long term chemica! ageing of a 

::lean and dry arrv:;ter occurs at tem
peraturas at 40 •e and below. Al such 
temperaturas the voltage distribution 
along the arrester can be essentially 
non-linear. Higner voltages than !hose 
corresponding to their linear fraction by 
1 O % or even more can exist at soma 
units ano the age1ng of these blocks 
may be accelerated by this increase. 

The tes! presently toreseen in the 
lEC. draft standard [2) assumes a non
linearity ot 3 % per meter arrestar 
length lor the determination of the volt
age to be applied during !he ageing 
test. ealculations and measurernents 
reportad above show that such a linea
rity can only be ach>:•ed by a corree! 
capacitiva grading of the arrestar. The 
egeing of the varistors in metal oxide 
arresters wilh unsufficient grading 
measures or in unfavourable mounting 
conditions is not safely covered. Even 
an increased permissible non-linearity. · 
e.g. to 5 % per meter arrestar lenglh. 
requires a control of !he voltage distri
bution by grading measures. 

ft is evident that metal-enclosed 
· arresters. e.g. in GIS or other metal

enclosed switchgear. need special 
capacitiva grading owing te the increa
sed stray capacitances to earth and 
the achieved linearity should be esta
blished by caJculation or measure

ment. 
The calculation results prove that 

the calculation of !he voltage distribu
tion using !he pure capacitiva equiva
len! circuit results into the highest non· 
~nearity. The use of such a drcuil to 

·prove a claimed linearily. therelore, is . 
adequate. • 

Tñermal stability : 
A metal oxide arrestar can be ther

mally instable only at high tempera
turas. Generally. varistor temperaturas 
tar above 100 •e are necessary. Al 
such temperaturas the voltage distribu
tion is linear. even il the temperatura is 
not absolutely the same in all resistors. 
The thermal stability, therefore. is not 
affected by the surge arrestar grading 
and can be testeo at continuous ope
rating vottage. 
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3. PERFORMANCE IN WET ANO 
POLLUTEO CONDITIONS 

(. 3.1 General 

Dunng conditions with externa! pol
tution on the arrestar housing causad 
by tor ins:ance salt trom lhe sea or 
oust trom the industry a leakage cur
rent will flow in the pollution layar. if the 
layer rs wened by fog. rain or wet 
snow. Thrs lea~ge current will be un· 
even!y drstributed along the circumfe
rence of the insulator. As the housing 
dtameter is varying in addition. the 
leakage current density and oonse· 
·quently the power dissipation and 
dry1ng of the pollution layar wil! be 
vo.ryrng aiong the arrestar. Ory bands 
arf' es~abl1shed with the consec·..:ence 
th.Jt the externa! voltage distr;outron ~ 
will ditter trom the voltage distribution 
a!ong tne stack of the varistors inside 
the arrestar. Radial voltage ditferences 
are established along the arrestar 
resulting in a transfer of current from 
he pollution layar outside to lhe varis
tors inside via the capacitiva coupling. 
This means that the varistors are 
shunting the dry bands and may be 
stressed by a considerably higher cur: 
rent than what is normal for dry and 
clean housings. In addition. a part of 
1ne externa! leakage current on one 
unit may llow through the varistors in 
another unit via the metal flanges that 
represent a galvanic connection bet
wepn the extem31 pollution layar and 
ttltl varistors. 

Depending on the arrestar design 
the consequence of this behaviour 
may be that the increased varistor 
temperatura may cause thermal insta
bility, if combinad with overvoltages 
and faults in lile network. This will 
require lhat the varistor temperatura 
causad by pollution has to be one 
imporlant parameter in the MOA ope
rating duty test of a metal-oxide arres
ter. 

The differeriCe between the wllage 
distributions along lile varístors and 
along the outside housing surface of 
the arrester causes a radial vottage 
stress. which may initiate interna! par
t:al·discharges changing the composi
tion ot the gas wM:n the arrestar. lf the 
vanstors are not effedrvely sealed by a 
tir¡ht cover on the1r sur1ace. this may 
~Jd to a deteriorat10n ot them. In addi· 
uon possible deposits on the varistor 
surtaces may cause increased surlace 
conductivity en the varistors due to 
pan:at discharges. :n case the interior 

of the arrestar is not kept sufficienUy 
dry. 

In principie both effects are separa
te and the surlace conditions giving 
rise lo one of lhe two effects can be 
different 

3.2 lnformalfon obtalned from fleld 
tests 

From natural po!lution tests on 
metal oxide arresters wtthout gaps it is 
observad that the heating ot the var:s
tors may be non-linear1y distributed 
along the arrestar. Wháf part of the 
arrestar (topp-middle-bottom) reaches 
the highest temperatura varias from 
one exposure te another. lt seems to 
be statistically varying. Furthermore. 
the temperatura may stay unilorm with· 
in the arrestar for a long time and may 
then become non-uniform or it may run 
non-uniform already after a much 
shorter time ot exposure. At what time 
the max.imum temperatura occurs 
seems also to be random. There are 
indications from field tests that high 
temperatures are most probably gen&
rated during a relatively small number 
of incidents of extemal pollution explai
ning lhese inconsistent observalions. 

Tests perlormed on 4 difieren! sftes 
wilh expected severe pollution 
condilions have in 3 cases revealed 
moderate or low pollution severity 
regarding stresses on MOA. However. 
evidently, there exlsts places where 
MOA can be stressad beyond thermal 
run-away. This indicates lllat 11 would 
be unrealistic to put the same pollution 
requirement 10 all arresters indepen
dent of their location. Consequently, a 
relevan! procedure for classification of 
pollution severity (pollution zonas) willl 
respect to MOA-stresses has to be 
established. 

h may also haopen lllat more ener
gy is ac:cumulated by the arrestar due 
to · lile many small lealkage curren! 

. pulses than due to lile few wi1h hlgh 
amplitud&. However, the dislribution of 
lllese current pulses in time is very 
Importan! wilh respect to lhe possible 
cooling of the MOA. Consaquently, the 
curren! pulse amplitude, lile curren! 
pulse duralion as well as the duraban 
of pollution activity have an 10 be 
considerad when determining the 
arrestar stress. 

This leads to the need of a new 
classification of pollution severity with 
regards to stresses en MO-arrester. 
The equivalent Salt Deposit Density 
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(ESDD) is not relevant if not lile inten
aity and duration of expected pollution 
activity is defined. Very high expectad 
extemal currents but appearing during 
short periods of time will lor lnstance 
not be decisiva for MOA. 

3.3 Laboratory test methods 

A high varistor temperatura may be 
obtainad by severa! of the artificial pol
lution test methods used al present by 
different laboratories. lndependent 
lrom what test methods is chosen. 
however, lhe arrestar stress in the 
laboratory has lo be correlated to the· 
arrestar stresses in normal service. 

Even tests with light pollution wlth 
respoct to the risk of externa! flash· 
ovar. but non·linearily distributed along 
the arrestar housing, may when run 
during severa! hours in some cases 
depending on lhe arrestar design 
cause a varistor temperatura above 
lile 60 •e as specifiad in lhe lEC ope
rating duty test. Consequently, ~ may 
be difficuH to give a general informa
non about arrestar behaviour even in 
light pollution. 

Many uncertainties exist ,' tcHjay 
regartling lhe artificial pollution ·test on 
metal-oxide arresters. H will therefore 
take some years until a CIGRE proce- ' 
dure is worked out These uncertain-" 
ties have resultad in rather rough tests 
like the ANSI and the Japanese stan
dard tests. Arrestara testad according 
lo these standards seem. how·ever. to 
have behaved wellln service. 

3.4 Varlstor temperatura lncrease 
causad by pollutlon 

The investigalion of the temperatura 
increase of lile varistor elements is 
one of the tapies of CIGRE Task Force 
33.04.06 : Pollution test for AC and OC 
metal oxide surge arresters. A report 
dealing wi1h lile para!)'1eters influen
cing this temperatura increase and 
suilable test procedures relevan! for 
the actual service conditions is under 
preparation whilin this group. The 
degree of stress depends on param&
ters such as : 

- Number ol arrestar units 

For a given arrestar design lhe 
slngle-unit arrestar is the one least 
sensitiva to pollution. In case ot" multi· 
unit arresters a part ot the externa! sur· 
tace current is diverted te th&: interna! 
varistor stack via the flanges, thus 
stressing soma of the units more than 
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others. In laboratory tests the high~st 
temperature has been found to occur 
in the upper unit of the arrestar in most 
but not al! cases. Fietd tests up to now 
show the highest temperature some 
times in the top and soma times in the 
bonom unit. t1 should be recognized 
however, that a too long single unit 
arrestar may result in radial punctures 
ot tt'le arrestar porcelain during pollu
tion. as kr.own trom long. capacitively 
graded bush•ngs. and certa•nl)· also to 
a higher risk of interna: dtscharges 
during these cond•tions. 

- Voltage-current charactensttc 

When tt'le voltag~ ·;-.;:-re!"'! characte
nstlc of the arresters IS seiecteC: sucn 
tnat the operating voltage 1s tar below 
the rete renes voltage. the arrestar will 
withstand a considerable amount ot 
non-linearity in the voltage d1stribution. 
However; the consequen~ increase of 
the relerence voltage with respect to 
the operat1on voltage may leed to 
unnecessary · high protecuon le veis 
(tactors as high as 1.6 are reportad '" 
{3]). . 

- Po/lvtJon severity 

As the metal-oxide arresters have a 
high thermal time constan! (above t 
hour), the duration of the surtace 
discharge activity is important in addi· 
tion to the pollution severity {5. 6]. Little 
information on the seventy and dura· 
tior: of such stresses or~ the arrestar in 
service is available. In part•cular. this 
lac• of knowledge has prevented an 
agreement on a suitable laboratory 
test for metal oxide arresters. At pre· 
sent. the view·points are contradictory 
between the exper1s ci&Lmino the vnli· 
dity of one of the existing tests wlth 
long duration of discharge activities 
(e.g. sa~·fog tests) and !hose conside· 
ring such test as too severe for general 
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application and requiring that a new 
test basad on new urvice measure
ments is developed. 

- CrHpage d1stsnce 

The thermal stress on the varistors 
is a function of the leakage CIJrrent 
which may flow on the porcelain and 
thus also of the creepage distance of 
the arrester housing. 

- Varistor s1ze (vo/vme) 

For a given arrester design, protec
tive level and reference voltage a big
ger varistor volume means decreased 
varistor temperaturas due to pollution. 

3.5 lntemal partlal dlscharges 

Changes in the gas surrounding the 
varistors have been recognized during 
the investigation of arresters failed in 
service. as well as during laboratory 
pollution tests on arresters. lt is today 
agreed that these changas in the gas 
composition. that may eftect the varis· 
tor characteristics, originate from inter· 
nal corona which arises due to the dis~ 
tortad voltage distribution. Depending 
on the arrestar construction such a 
corona can be initiatad already under 
rain or slight pollution conditions. 

lt is evident that such effects have 
to be avoidad. Two altemative mea
sures are considerad at present, that 
are either avoiding such discharges or 
making the materiats covering the 
varistors gas·tight. The first altemative 
certainly would be the best solution. 
However, some experts consider such 
a solution as not possible Ot at least 
not economically feasible. Furthermo
re. it may be diHicult to develop a sui· 
toble test procodure. lo preve lho 
eHectlveness ot an adoptad design. 

The second solution which is to 
cover !he varistors with a gas-tight 

,, 
material, which pnMtnta even gas clf· 
lusion, is technically easier. Most vans
tors manufacturad today have a cover 
ot this type. No or negligible changas 
in lhe characteristics of this type o' 
varislors havo been reportad tren 
laboratory tests, run to simulate long 
term cond~ions with partial discharges. 
Experience so lar seems to confirm 
lhis [4]. 

For the time being a combination of 
both measures seems to be a solution. 
i.e. raducing the risk of partial 
discharges as much as possible and 
equip the varistors with a tight cover. 
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Part 3 ;. Temporary overvoltage.s and their stresses on metal oxide surge arresters 

e J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI. andO. V0LCKER 

1. INTROOUCTION 

Slwsso:o lrom temporory ovarvoll· 
11(11'~1 un lllltlal Q)(ido :1UIQ9 nrrn!lltnrn 

WtiJIIH/1 Qll~l dilfnr hUIII 111• lii/UftiUHt 

un c .. :unvttntlonut orrustera wllh {]OIJS. In 
mosl cases temporary overvoltages do 
no! cause conventronal arresters to 
spark·over (only the grad1ng circuits 
are stressed), whereas they may result 
in metal oxide surge arreste:s conduc
ting sutfident current to caus& conside· 
rabie heating of the ZnO resistor 
blocks. For this reason it is also impor
tan! to note lhat all metal oxide surge 
arresters connected to the relevant 
par1 of the network will be stressed 
simultaneously by temporary overvolt· 
ages. 

In addition to the factors determi· 
ning the ma;cimum c:ontinuous opera· 
ting voltage. the amplitud& ond dure· 
.tion ot temporory overvoltages whlch 

.• 1y be confinad lo only part ol. or In 
.:.ame coses may be impressed on the 
entire system. are the critica! factors in 
determ1n1ng the selection of the rated 
voltage of metal oxide surge arresters 
at the various arrestar locations in a 
system. This repor1 presents an over
view of the causes, and the ranges of 
amphtude and duration of these tem· 
porary overvoltages. ~. furthermore, 
indicates the order of magnitude of !he 
so urce impedance influencing the -cur
ren! through the arrestar to check the 
possibifity of an arrestar protection 
against these overvoltages. 

2. ORIGINS OF TEMPORARY OVER· 
VOLTAGES 

Temporary overvoltages mainly are 
caused by: · 

- Load rejections 

- Energization of unloaded lines 

- Earlh fa~<lts 

- Resonance effects 

Eoch of theses system conditions 
... ~paratety causes temporary overvolt· 
ages. but they may also coincide 
resulting in higher overvoltage values. 
The amplitude ot temporary overvolt· 

' 

ages in each case depends on system 
parameters. 

3. CHIIRACl Ent9l!C DATA OF 
TEMPORARY OVERVOLTAGE9 

Since detailed studies taking lnto 
account all relevant parameters are 
not justified in every case, the follow· 
ing generalizad and simplified formu· 
lae and diagrams are presented to 
evaluate the relevant approximate 
overvoltage factors as well as rough 
figures of amplitude and duration to be 
expected under typical system condi· 
tions. AJI overvoltage factors are refer· 
red to the actual power frequency 
phase-to-earlh · voltage pnor to . the 
event. 

3.1 Load rejactlons 

Lond rejections mny occur on n F>ys· 
tern nnd on linos connectlng o genero· 
tor·transtormer unit wnh a substation. 

load rejection. The overvoltage factor 
K 1 can be calculated by the formula 

J( (J, )'-( 1' )' 1\"l -. 1 .. .. l 
Ssc Ssc 

(t) 

where Ssc is the shor1 circuit power of 
the system and PL and OL are tho 
resistiva and reactive load. 

Note : In systems with high capacitiva 
loading andlor high contributions by 
shunt reactors the effective shor1 cir
cuit power Ssc • IJ21ZTh corrésponding 
to the Thevenin equivalen! impedance 
ZTh ol the feeding systems has to be 
inser1ed for Ssc in the formula (U • 
system voltage). · 

3. 1. 1 L011d rejectlon In • system 

Figure 1 shows the basic configura
.tion for lhe most severa case of a full 

Figure 2 shows !he values of K 1 
versus the ratio OL!Ssc for the para
meter PLISsc· High values of the over
vo~age factor K r result from high ratios 
OL!Ssc· or, In particular, it larga shunt 
capacltors or fllter clrcults are connec· 
ted to the feedlng system. Taking lnto 
acc:ount, however, that in substations 
with high shor1 cincuit power, the dis· 
connection of ona line does not repre· 
sent a full load rejection, the overvolt· 

2.0 
K, 

i ;0.5 
1.5 -o.a 

'o.o 
PL/Ssc 

1.0 

0.5 

o.o L_ _ _¡_ _ ___;.___--L...-~----' 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

F'"tgure 2. Facteur de sunension K1 pour une réjection compléle de charge dans un réseau. 
Paramétres rela!IIS a la Figure 1. 

Ftgurs 2. Ovsrvoltage factor K1 for tul/load rejection in a systsm. Psramsters according to 
Figure 1. 
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age fac:1or ís usually less !han K, • 
1.05 [1]. 

In systems with 1ow short circuit 
power and high inductiva loads, e.g. 
'vge are fumace transfonners connec
.dd te a system in !he first stage of 
erec:11on overvoltage factors up to K, • 
1.15 may be expec:led. 

As these temporary overvoltages 
are ~eiatively low. normally saturation 
ette~ts which would requir& more 
oetatJed calculations can be disregar
deo. 

The temporary overvoltage is obtai· 
ned by mulliplyíng the actual operatíng 
voltage prior to the load rejection with 
these tactors. lf .this operating voltage 
1s assumed te be equa! to the highest 
system vollage. ít has to be checked 
wnetner the transformers connected to 
the system penn1t such an assum¡r 
t1on. This, in particular. applied whe'"'. a 
d1sconnect10n of a full loaded translor
mers attE~>r a busbar tau!t is cons1dered 
as suH'c'entty probaote. 

The duratíon of lhese temporary 
overvoltages wíli tast in the order of 
1 O s or longar. beca use the voltage 
has te be reduced by transfonner tap 
changers. 

All threa phases wíll be stressed by 
-·.e same overvoltages. 

The sourca ímpedance for lhesa 
overvollages is small and the current 
through the metai oxkte arrestar is 
determmea only oy its vollage-current 
cr~.ara:::terrshc. As the durat1on is long 
tt'lts current has to be small. 

3. !.2 Load rejectlon on generstor· 
trsnslormer un/ts 

Figure 3 snows the basíc configura
tíor .. Exac: values of K, can only be 
calo"ta:eo by dígita! CX>mputer pro
grams or en TNA's taking into account 
!he transformar and generator charac
tenstlcs ínclud1ng saturation, excitaban 
and mechanícal torque. 

Altematively, lhe overwflage factOr 
K, can be estímated as IDÍ!ows. K, is 
ma1niy mtluenced by lhe subtransient 
voltage increase in the generator
trAnstormor 11nlt A lunher voltage 
HlC':'Un:"t' ol npproxunalely ~~ '%. cau•ed 
by thu 11 nn~ltlon of !he QOtlauttor horn 
s~t>trnns•tmt to tran&Jenl condiltona, 
has lo be laken into acco.uit until the 

·age is reouced by the ac:líon of the 
'::r-llera!or control equipment This 
addJtiona! increase of a;)proximately 
5 ~·e has oeen found in nLr.~erous rele
vam stud1es ot generator load rejection 

El.ECTIIA 117 

K, 2.0 

r 1.5 
/o.s 
/0-4 

1.0 -0-3 
'0·2 

(Xo+Uk) 

o.s 

- cos., 

Figure 4. Fae1eur de surtension K1 pour une réjection de c:harge sur de~ unités généra· 
teurs - transformateurs. 

Figure 4. Overvoltage factor Kt for load rejection on generator- trsns!Of1'!'6' units. 

where saturatíon phanomena have 
been taken in account. Assuming, fur
thennore, equal rated power Sn for the 
generator and the transfonner the 
overvoltage factor at full load rejection 
will then be 

K,. 1.05x (2) 

w1th the parameters gíven In Fogure 3. 

Typical values of the overvoltage 
factor are : 

- Turbo-generators (cos +. 0.8) : 
K, ·1.1 to 1.4 

- Hydro-generators (cos • • 0.0 to 
1.0): K, • 1.15 to 1.5 

Because of possible generator 
overspeed (i.e. higher frequency]. par· 
tiaJiarty in the case of hydro-genera
tors. saturaban effec:ls may not reduce 
these temporary ovarvoltages te the 

~~r.-

( 
CJ:or ' _o... 

001. 
u, • t)coo ot-U~ 
Ssc v Ssc 

sama extent as powar fraquency over· 
vottages. However, íf values higher 
than about K, • 1.3 are found from the 
above formula, more detailed studies 
includíng representaban of the satura
tion phanomena may be recommen
ded. 

The duraban of lhese temporary 
overvottages will be in the regían of 
1 s. since the vottage regulator of a 
generator-transformer unit responds 
rapídly. 

Also here. the source ímpedance ls 
smalt and the metal oxide arrestar can· 
not protect. 

3.2 Charglng capacltancea ol 
unloaded Unes 

Charging capacitances of long tinas 
may create temporary overvottages 
alter line energizatíon or alter load 
re¡ections. Figure 5 shows the basic 
configuraban. 

11· losses are neglected overvoltage 
lactors K2Re at the receivíng end and 
K2se al the sending end of the tina can 
be catcutated as follows : 

(4) 

: (~)'jsin~ 

cos 'Ji+ id . 0,.. sin l!li (5) 

v v 0 0 , v 
~~-~--~~--~----~~~~--~~~~--~~-

(0~+0Rf. Ch + 1)cosot_Ch . ..J1_(Ssc+ OSE) 0,., ·(ld)']sínot 
OO< Ssc v Ssc otl Oa OO< OO< v v 
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Figure 3. Configuration de base d'une réjection de charge sur une unité générateur -llans
formateur. 

Figurfl 3. Basic: configuration o/ load rejection on s generator transrormer unit. 

K, • 
Xa • • 

facteur de sunension de réjection de charge . load rejscrion ovsr.,.oltage factor 
réactance subtrans1toire du générateur en p.u. - generator subtransiant reactance 
inpu 
impédance da court-eircuit du transformateur en p.u. - trsnsformer short circuit 
impeaance in pu 

Sn· • puissance ass1gnée de l'unité générateúr ·- transformateur - rat&d power of gene-
rator·transtormer umt · 

ces t • facteur de puissance du générateur • powsr factor of the gBntJrator 

S se 

~~o~--~-·_L,_·._c_,_· ______ I~~~~ . )• ... la,. a,. J "'" 

Figuro 5. Conligur.ltion do b;~se de la surtenalon tompora!ro ptovoquée par les capacité& 
du ch.lrge dos hgnus nériennus lli.vide. 

Figure 5. ·sasic configuration of tful temporary overvoltage caused by charging capacl· 
tances of unJoar:Jed overhsad Jines. 

KzRE ~ lacteur d'augmenlalion de lension capacitivo l rextrémilé réceptrice - laclor ol 
capacitivs voltage inaeass at receiving end 

K2SE • tacteur d'augmentation de tension capacitiva l raxtrémité émettrice - factor Of 
capacitive voltage inasasa st sending end 

1 • longueur de la ligne en km • lengtll ollins in km 
L, ', C,' • inductance el capacilés directos par km de ligne en H1km el Fl1<m respeclivemenl 

• posil1vs sequsnce systsm inductance resp. capacitance psr lcm line in H1tm 
rssp. Flkm 
puissance de court-circuit du réseau- short circuit power ol the system 
puissance de compensabon ll raxtrémilé réceptrice • compensation po- 11 
rscoiving Bnd a,. • puissance de compensalion a rextrémllé émaltrlce. COITf>8nsBtlon power al ssn
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with 

v - _L_ • P<t>PB9ation velocity 11 
Y t,; e:; positiva aequence system 

at power frequency 
-'OL • 01/ e,·~ • capacitiva c:harging 

power ot lila üne 
(positiva aequence 
system) 

w • 21r 1 • angular fraquency (f • 
power frequency) 

and the parameters given in Figure 5. 

With the assumplion 0,¡2 • OsE • 
ORE· Figure 6 shows the values ot 
K2RE and K2sE versus líne length 1 tor 
d1Herent degrees ot compensation 
O<iOcx with the ration OcxiSsc as 
parameter. 

For uncompensated lines of less 
than 200 km length these formulas can 
be simplilied to 

!(¡ • !(¡RE" l<..sE•-1- (6) 
1- Oc. 

S se 

According to reference [1] typical 
values in practical systems are : 

- Systems with high short-circuit 
power: K2 • 1.0 lo 1.1 

· Systems wíth low short-circuit 
power: K2 • 1.0 to 1.2 

For long lines with low compensa· 
tion even higher values of K2 are pos· 
si ole. particutarty at the receiving end. 
11 voltages are less then K2 • 1.2 satu· 
ratron effects normally do not have to 
be e<>nsidered. Al! three phases have 
the sama overvoltage. 

The above formulae also can be 
used for cables. The applicable capa· 
citance e,. will be about 30 times and 
the inductance L1' about 0.3 times the 
values of overhead lines. 

The duration of these overvollages 
will be rn the arder of al least 10 a, 
because they have to be .reduced by 
transformar tap changers, or ewn lon
gar. ~ there is no automatic vottage 
control. 

Usually the source impedance 
determining ttle curren! through the 
arrester is small and the arrestar CBI>

not influence these overvoltages. Only 
when they originate at short line lenglll 
·-d low short circuit power, a protec· 

.r could be successtul. ~ the 
overvoltage duration is short. However. 
such a protectron should be triad only 
aher careful investigation ot the power 
dissipat1on in the arrestar. 

.-.o.:. ·-· 
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Figuro 7. Configura lían de baso deo défauts a la terro non utlliaable pour des applications 
pratiquos. · 

Ftgure 7. Basic CXJnfiguration of earth faults. 

K3 • lacteur de délaut ~ la !erre (généralemen!) • eer.! !auit factor (genMally) 
K30 • factaur de délaut é la terre (a l'endrolt du défaut) · earth fault lactar st fault Jocatlon 
z, • lmpédance du réseau direct - irnptJOBf'IC1J af positNe aequency aystem 
lo • lmpédance du réaeau homopol&lre · i~ olzsro uquence system 

2·5 

l 2.0 .., 
K,o 

1.5 

1.0 

r ap¡,~hcanoM puciqwl 
f'Oo>l Ullfllblr /U' 

o~~~~~ .. ~··~"~·'~·~··~"~"~"·~~-·~--L-~~~_J~~ 
-100 -10-8-6-4-2 o 2 4 6 8 10 100 

Xo/X, -
F.gure 8. Factaur da surtansion K30 é rendrolt du délaut R11X1 • O. 

F.gul'fl 8. Ovenloltage lactO! K30 st osi1htault location Rt/Xt • O. 

3.3 E.nh taults 

Siingle phase earth faulls and two
phase faults lo earth may aeate tem
porary overvoltage phase-to-earth in 
lile heallhy phases. F19ure 7 ahows 
lile basic configuration. . 

· lt lautt resistance is neglected, the 
temporary overvottage in the healthy 
phases at the fautt location can be cal· · 
a.olated by : 

Single phase earth faults : · 

K,o .1~3 z.,z, ±ifi) 
2 .z;z, 

(7) 

Two phase fauns to earth : 

K.o· 
3 z.,z, 

(8) 
1 .2Z.,z, 

wítih z, • R1 + j X, • resistance and 
reactance of positiva sequence sys· 
tems 

zo- Ro + i Xo • resistance and reac· 
lance of zero sequence system 

Wrth the assumption of Ro • R1 • O, 
· which is valid lar most of lile systems 

wítih nominal system voltages of 
110 kV and above, these formulae sim
pl~ lo: 

Single phase earth faults : 

K.o .fi .¡ 1 + x,¡x, .(x,¡x,p (9) 
2 + x,¡x, 

Two phase faults lo earth : 

K,o • 3 )((,X, (1 O) 
1 + 2 x,¡x, 

' 
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For these usumpbons F'ogure 8 
shows lhe values of K30 wrsus lhe 

t'~bo ~x, with !he paramel8rs RgX1• 

\:. For !he stress on !he arres lar the 
ae1ual eartiHault faCior K3 at the arres· 
ter localion instead of K30 al !he fautt 
local10n is of interest. In dlrectly ear· 
lhed neutral systems it can be assu· 
med lhat lhese two factors are equal. 
However, in systems with isolated or 
resonant earthed neutrals. particularty 
on long rad•al systems or only partly 
meshed syslems, lhe earth·fault K3 is 
h•gnly dependen! on the location of the 
e,1rth·f~u1t. At lhe lar end ot long radial 
hnes values ol K3 higher than K30 
occu~, especially for single phase 
e;Jrth-taurts tn the centre ot the system 
[7. e¡. 

T ypical values ol K3 and the dura· 
tion of the overvoltages are ; 

Earthed systems [1]: 

Meshed syslems with high short-cir· 
cu•l power K3 • 1.0 to 1.4 

Long radial systems with low short· 
circu1t pcwer K3 • 1.0 to 1 .5 

Par11ally or low impedance earthad 
neulral systems K3 • 1.4to 1.7 

r The duralion of the overvoltages is 
usually less than 1 s. 

Resonanl eanhad neutral systems : 

Meshad systems K3 • 1. 73 

Syslems with long radial lines : 
al faulllocalion K3 • 1. 73 to 1.8 
at locations distant from fauH 
K3 • 1.731o 2.0 

The duralion of !he overvoltages 
may be up to 8 hours, in extreme 
cases 1 to 2 days. 

lsolaled neutral systems : 

D•stribution systerns with ovemead 
lines and industrial systems with 
cables K3 • 1.73 lo 1.8 

The duration of OV&MIIIages is : 

System witli earth-faull clearing 
Overhead line fauHs : abÓut 1 lo 2 s 
Busbar faults : about 4 s 

Systerns without earth·fault clearing 
'[4] : maximum 8 h 

11 has to be mentionad thal even in 
eanhad syslems pans of !he network 
where all neutral connectíons are iso

. · ·•ed. may be separaled from the 
.ma1nder ot lhe system for short per· 

iods, e,g. when switching-ott o trans
formar wíth unearthed neutral on the 
high vollage side while the transformar 
rema1ns energtzed trom the low volt-
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S se S se Sr, 

or 

F'¡gure 9. Confoguration de base du phénomlone de saluration duran! la mise soua ltnsion 
de gros lranstormateurs, 

F.gure 9. B&Sic configuration for saturation pl'ltlflDmena during ensr ·.zation of Jarge trans-
lormsrs. · " 

K.. • facteur de sunension provoqué par un phénoméne de saturation - overvoltage fac-
tor causecJ by ssturatlar phenomen;J 

Ssc • pc.ussance de cour1<ircuit du réseau - 5hort circuir power of system 
0t • charge capnciHve - capadtivelosd 
Srr • puissance ass1gnée du ttanslormateur - rated power of tran5fonner 

age side. Simultaneous earth faults in 
this "sub"·system then create tempera· 
ry overvoltages of K3 • 1.73. Ther&
fore, automatic transformar neutral 
earthing or switching-off at !he low voH· 
age side should be provided for such. 
transformers. 

H has been adoptad as usually cor· 
rect lo neglect !he fault resistance. 
Taking into acx:ount !he most unfavou
rabfe value of lhe fautt resistance. !he 
praCiical relevance of which has been 
doubted. earth-fault fectors about 6 % 
higher !han !hose obtained wilh its 
neglection will be oblained in some 
cases for directly eatlhed neutral sys· 
tems. In most cases, however, !he 
most unfavourable fault resistance is 
close lo zero and !he earth-fault fac· 
tors calculated with bolh assumptions 
are !he sama. 

The source impedance of !he ovar· 
voltage is small and !he curren! 
thrOugh !he arrestar is only determinad 
by itseH. 

3.4 Reaonance effects 

Resonance in systems may be cau
sad by saturation phenomena or by 
couplad circuits with similar resonant 
lrequencies. 

3.4.1 Ssturatlon phenomi/M 

in systems wilh low resonant fr&. 
quencies. i.e. systems with low short· 
circuit power Ssc and hlgh capacitiva 
loeds ol luch as cables or shunt 
capacitors. tempcrary overvollages on 
all phases due to resonance ettects 
may occur during energization of larga 
transformers. The basic configuraüons 
are shown in Figure 9. 

For the orig1n of such temporary 
overvoltages !he ratio OL!Ssc must 
meet the following condition [3] : 

Q. (S" Lr, + 1) (~,)' 
Ssc • Ssc . Ls . u, . •· 

(11) 

where 

Sr, • rated power of transformar 

Ut • short circuit impedance of 
transfonmer in pu 

· Lg Lr, • ratio of induCiance when lully 
saturatad lo short circuit 
impedance of !he transformar 

f0 • power lrequency 

f, • lrequency of higher hai'IT10-
nics created by transformar 
saturation 

In principie resonance overvottages 
wilh 

K.•21D3 

may be causad by transformar satura· 
tion up to harmonic fraquencies of f/10 
about 7. n is not always possible to 
llmit lhese tempcrary overvottages wilh 
metal oxide surge arresters as the 
alfective source impedance can be 
comparalivefy low and tne anergy ID 
be absorbed may exceed !he arresler 
díssipation capabilily. More delailed 
sbudies as !hose presentad in (3], 
however. meanwhile have shown lhat 
considerable stresses on surge arre~· 
tars by such effects may only ocx:ur 'if 
!he ratio 

is largar than 0.7 and it the harmonic 
frequency is not higher than about t¡t." 

·:oc .• = --:.;; 
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• • in cases ol nonna1 transforme• 
saluralion al vollages abOYe about 
1.2 pu and aboul 1/10 • 6 in cases 
where transformer saturat1on ia rea· 
cned al very low vollages of about 
1.05 pu as shown in [3]. 

This means lhat specific investiga· 
tions on metal oxide surge arrestar 
slresses by possible resonance condi· 
tions have to be carried out only ~ sys· 
tem data meet the following condi
tions : 

a) Rat1o of transformar rated power 
Sr, to shon circuil power Ssc al the 
system 

s~ 2 0.7 Ls · u, 
Ssc Lr: 

with values of about 

s,, 2 0.2 
S se 

~20.1 
S se 

and 

lar step-down transfor· 
mers (LsiLr, • 2.0 to 2.5; 
Ul(• 0.15) 

lar step-up transformers 
(Li/Lr, • 1.0 lo 1.3; Ul( • 
o. 15) 

b) Ratio ol capacitiva load OL to shon 
circurt power S se al lhe system 

wilh about 

Q_ 
2 O. 1 

S se 

..9,_21.7(~)' 
Ssc 1, 

for lull transformar satura· 
tion al about 1 .2 pu volt· 
age (normal case) 

Q_ lar full transformar satura· 
- 2 0.05 tion at very !ow vollage 
S se about 1 .OS pu (transfor· 

mers with larga tap·chan· 
ger ranges) 

The duralion ol stresses by sucn 
saturation phenomena is less than 
0.5 s in most cases, bu! in extreme . 
cases (rt steady state c:ondilions 1!18 
reached) also sorne 10 s may be rea· 
ched. 

Similar saturation phenomena may 
also occur al tault clearing by neenergi· 
zation of transtormers. ~ more !han 
ene transformar will be reenergized, 
lheir rated powers have to be added 
and the su m to be used in formula 11. 

A repon dealing with detailed stu· 
dies of translormer saturalion pheno
nHma. tho tompor:lry ovorvollngrs 
ill'YOivvU am.l !huir ufluct:; on tho arru~ 

. -
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Ssc UHv Srr• uk m ¡ ~o-o ...... ,___,1__, ... 1-(]) .. I ~LVO""o--
CHV e t K T . LV T . 1 • 

F¡gure 1 O. Configuration de base pour la résonance de ciraJits couplés. 

Ftgure 10. Basic configuratJon lor rssonance of coupled circufts. 

K. • facteur de sunension cOté BT • overvoltage factor of LV-side 

ID 

UHv· U~ov •l&nsLon de service cóttts HT at BT respectivemant - opsrating voltage of HV
resp. LV·side 

CHV, C1.v • capacilés da~_ c;Abtes cótés HT at BT respectivement - cable cspacitanoas at 
HV-resp. LV-&.ide 

Ssc • puissance de coun-arcult cOlé HT - shor1 cin::uit power of HV-sids 
Sr, • pu1s~anca assignée du translormateur - rarea power rranslormer 
U~~t • •mpédance de court-circuit du transformateur en p.u. - shorr c;¡rcuit irn:pedance 

of transtormer in pu 

•OotAIOI 

••11•0 ... 1 

... 
••. .... • ;-;;;-" ) rvv.... ..... ~ 
W_!llt¡¡.JIJil~~ 

,¡¿.• 

, .. ........ '""'"'j~IH. 
~----------------------·--"" a••llllll INIJIOr ....... 

.. 
u ... ----

Flgure 11 . Exemp¡e de sunension temporaire de résonance du cóté BT aprés mise sous 
lonSion cfun lransformmeur (sans (a) el avoc parafoudro (b)) dans lo circuit roprésonlé en 
F¡gure 10. 

e : courant du parafoudra 
d : ablorplion énergétiquo du paraloudo 

Figure t t. Example ol resonance ternporsry overvoltage on th6 LV side after energization 
of a traruformer (without (a) anO with surge srrester (b)) in rhe circuit shown in Figure 10. 

e: arres ter cumHJt 
d : IJITHter energy BbsDrption 

Uwv • 230 kV C...., • 02 pF 

·U..v •ot15 kV e,. o.oe pF 

Ssc • 13 GVA 

S.,o200 MVA 

U,•0.15pu 

ter energy is foreseen as Part 4 of the 
sequence of reports (see Foreword). 

3.4.2 Coupted ctn:ulls 

Resonance effects are reportad in 
reference [6) where the line oscillation 
resulting trom energizing the overhead 
line on the high·VOIIage (HV) sida al a 
trnn~tormnr lnaoor circuit. IS incrensed 
l>y llü&r rw;onnnco with tho translor-

mer leakage inductance and ca¡iad· 
lance on the low-voltage (LV) side. The 
resonant frequency of lhe latter combi· 
nation is near to that of lhe overhead 
tine. 

Similar resonance conditions may 
occur if unloaded transiormed are swil· 
cned·on with cables connected to !he 
hlgh·voltage (HV) as well ·as on the 
low·voltage sida (LV). Under such 

·: .. -_ 

.-
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1 conditions. resonance effects may 
1 arise on !he LV side. These reso-

l 
nances are caused by !he c:oupling of 
two oscillating circuits wilh approxima

(J.r. tely lhe same resonant trequency. The 
't; ·· pnnciple is IShown In Figure. 1 O. 

Resonance can occur H the reso
,nance frequency of lhe ptimary LC-<:ir-' 
cuit consisting of lhe capacitance CHv 
ot tne cable at the HV-side and the 
5hor1 circuil induct~nce ol tho feedlng 
nutwork (given by S5c) corresponds to 
ttle resonance trequency ot the secon
dary LC·circu1t consisting of the capa
citance CLv of the cable at the LV-side 
and the leakage inductance of the 
transformar (given by Sr, and u¡J. 

Figure 11 shows and example of 
such resonance phenomena of cou
pled circuits. The upper trace shows 
the overvoltage on the LV-side w•thout 
surge arrestar. The second trace 
shows that a metal oxide surge arres
ter on the LV-side damps such over
voltages strongly. The lower traces 
show the relevan! arrestar current and 
the energy absorbed. 

Although without arresters the over
voltage factors at the LV-side in case · 
of coupled clrcuits without load may 
·each values of 3 to · 5, metal oxide 
-urge arresters reduce them to harm
less values. The arresters would be 
stréssed considerably by such events, 
only rl the total capacrtance at the 
unloaded LV-side would be at least 
some ¡JF for 123-kV- and 145-kV-sys
tems or some tens of ~F for medium 
voltage systems. As such values are 
not usual for practical sys1em configu
rations, the arrestar stresses causad 
by such resonance phenomena ot cou-

EI.ECTFIA 

pled circuits can be dlregarded n1 
!he arrester can be •ied tor 1heir 
limrtation. 

4. SIMULTANEOUS EVENTS FOR 
TEMPORARY OVERVOLTAGES 

lf severa! reasons for temporary 
overvoltages :oincide at the sarne time 
the total overvoltage factor will be 
equal to the produc1 ot the relevan! 
single ones. /.e. it an earth·fault occura 
immediataly aher a load rejection the 
totel overvoltage factor referred to lhe 
actual power frequency· f)hase-to-earlh 
voitage just befare lhese events will be 
equal to the product ot K1 tor the load 
rejection factor and the earth-fault fac
tor K3. which however, must be th:at 
one, applicable to the part of the sys
tem sub1ected to the load rejection 
overvoltage. 

AJso an earth-faun alter energiza
tion of unloaded fines results into 
phase-earth overvoltages equal to !he 
product of the two factors tor the two 
events. The two lactara must apply to 
the same location. 

The consideration ot an event 
consistlng of three single events, such 
as an earth·fault alter load rejection at 
the end of a long line would even 
result in a product ot three single tac
tors. However, besides !he low proba
bility of such events, !he actual over
voltage factors will not be as high as 
the maximum values obteined tor the 
single events. 

Th~ durat1on ot temporary overvon
ages caused by the combination of 
severa! reasons . is composed of !he 
duration of the relevan! single compo-

• 
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nema. Thla tNy iMd to • ~ 
CMIMIIIage proflle conalating ol a high 
owr•oltaQe factor during a •hort time 
8nd a lower one during a 1onger P8ri0d 
of time. 
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Metal oxide surge arresters in AC systems 

Part VI : Selection o! metal oxide surge arrester characteristics from the standards 

L. STENSTRÓM 
Working Group 06 of Study Comminee 33 

1. INTROOUCTION 

Selecting a su.rge arres ter for a spe
ciflc application is a compromise bet
weer. its protective levels. temporary 
overvoltage (TOV) capaolltty and ener
gy capabiltty. lncreastng !he TOV 
capabiht~· i.e. selecong a higher rared 
voltage increases the possibility of the 
arrester to surv1ve system voltage 
stresses, but reduces the marg1n ol 
protection provided by t11e arrestar for 
a g1ven insulation level. An arrester 
with a higher energy capabil1ty reduces 
the risk. ot failure but usually means 
increased costs. 

The possibility te obtain an optimum 
combination depends en how well 
actual arrester stresses are known or 
can be estimated. The precedmg 
chapters have dealt in detail with these 
stresses due te lightning, switching. 
temporary overvoltages and the actual 
cont;nuous operating voltage. In this 
chapter, the stresses are thus assu
med te be known. 

An optimum SL•Iection nlso rcquirr.;. 
n de!Ltilca knowled~¡e ol arre~tc~ Cilpa
bilities regmd1ng TOV and energy as 
wel! as how U1e standards .:md manu
facturer's data sl1all be 1nterpreted and 
correlated to service stresses. 

Necessarily theretore, a complete 
selecttan pracedure will look ralher 
complicated as ~lustraled in Figure 14. 

Oue te lack ot accurate .inlormalion 
on service co!\ditions andlor use. of 
high relative in·sulation levels · andlor 
limitad and acceptable consequénces 
of an arrestar tailure it may not be use
tul or justilied te adapt the tull selection 
pracedure. Figure 15 shows a simpli
fied selection scheme which can be 
used under such circumstances and 
,,l~o patnls out whon \J!".e of n more 
t:lltnpiUl llltt!hod 1~; IHH':!t!OSilfy. 

In 01dur to cmnp;Ut! .uw~~IOIS ol dil· 
lc•wnt typ~>:; and lllil¡..,1!5 b:1:;nr1 un 
t'!lt.tr~JY and ovcrvuit;ltltl ca~~lJihty, a 
-..:1.1ssdu.:.l!lon S)·stem mus! also be 
avai:able. Relerence is made. thereto-

re, te the work carried out by lEC TC 
37 from which a proposal for a new 
standard lar metál- oxide surge arres
ters will be distributed during 1990 as 
par the 6-month rule. 

This part el the repart will follow 
step by step the simplified selection 
procedure outlined in Figure 15 with 
emphas1s laid en the selection of the 
cont1nuous operating voltage, U e, the 
rated voltage, U,, and the energy 
capability. For each step also the more 
complete method according te Figure 
14 will be commented en. 

To make it easier te follow the dis
cussion numbers are given in the 
F1gures t 4 and 15 relerring te corres
ponding clauses in !he text. 

2. SELECTION OF THE CONTI· 
NUOUS OPERATING VOLTAGE, 
COV OR Uc 

U0 is by definition "The designated 
permissible r.rn.s. value of power fre~ 
quency valtoge that may be applied 
conhnuously I.Jotwoen tlle Llrrestor tor· 
minals~-

U, lora metal oxido, MO, arrestar ls 
given by t11e manufacturar wha has to 
consider nge1ng phenomena, possible 
non-uniform voltage distribution and 
energy stresses caused by lightning 
and switching surges as well as ther· 
mal stability. 

The comple1e arrester with housing, 
interna! components and possible gra· 
ding ring must also be designad tor the 
given Uc-

That a given U e is relevant is preven 
in type tests, according te 1he s1an
dards. on prorated sections as well as 
on the complete arrestar. 

To m.-ü .. n a distinr.tion botwecn 
ncluill appiltHI ero~! volt;u¡u div•rlm1 by 
~:! o~r:ro:.~; tlut nrrur.tur turminal~ und 
11,:. ll~u ltmiUH will hu dp~;i!lllillod llw 

u... slmll always bu sclct.:tud as 
r.: ;n~r than or equnl to uc.J. lo include 
the eHect of harmonics wnen not 

exactly known u.,. should be takec as 
1he system voltage crest divided by -./6 
for normal phase-ground arresters. lf 
the system voltage crest is not known, 
the highest voltage for equipment, 
U,.. should be used instead. 

Normally Um corresponds to the 
nominal system voltage plus 5-1 0%. 

Normal service conditions are listad 
in the standard. Importan! conditions 
are the temperatura range --40°C· 
+40"C, frequency el the a.c. voltage 
48 Hz-62 Hz and the presence or 
absence of heat sources near · the 
arrestar. lf actual conditions are outsi
de these limits, the manufacturar has 
te be consulted. 

3. SELECTION OF RATEO VC 
AGE, U,. l.e. THE TOV CAf-h 
BILITY 

Whén the required U0 ter the MO 
arrester is determinad the TOV comb>
ned with the energy from possible pre
ceding tmnsients wil! determine the 
rated volt~ge ot thc arrestar. 

By definition in the standard lEC 71-
1 a temporary overvoltage is: 

"An oscillatory phase-to-ground or 
phase-to-phase overvoltage at a g;ven 
location of relatively long duration and 
which is undamped or only weakly 
damped. Temporary overvoltages 
usually originate from switching opera-

. tions or faults (e.g. load rejection, 
slngle-phase faults) andlor from non- . 
linearities (ferro-resanance effects. 
harmonics). They may be characteri
zed by their amplitude, their osciltation 
trequencies, their total duration or their 
decrement~. 

According to this definitíon lor the 
MO 5urgo nrre~lor :all voll<1ge5 hi!'lller 
thcm ll,. nrtt dollnud ;1:; 1 OV. 1 hn tltWl 

tio11 ol 1 OV can l>u lwn• :1 fuw C) 

lo ~a:vP• al huu• ~~- In i~;ulatcd or rt. 

naocu muthcd r1cutrul sy::.tems a TüV 
can be maintaincd ter as much as 24 
hours or even longer. 

~ 
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For a detaited discussion on the ori-
9'" ol TOV and its typical amplitudes 
and durations. relerence is made to 
Pan 3 "lemporary overvollages and 
the1r stresses en metal oxide surge 
arresters~ of the report. 

Rated volli1{Je of a MO arrester spe
etflcs lile overvolt;'llJe c.,p~bility est.::a
bhsilcd 111 t11r. opt:r:lltnn rtuty tr.sts. 
(1 ILL' new lEC st<mtkud cxists as a 
secretary p;_¡per .:15 per the 6 month 
rule. "Ratcd voltaiJCR rs used here as it 
ts delined in this coming standard). 0Lf
lerent arresters ·m ay have the same 
U e but diflerent rated vollages i.e. they 
are des1gned ter the same system vol
tage but could meet difterent overvolta
ge requirements. 

An arrester just fullilling the 
(coming) lEC standard will have a TOV 
capabil1ty for 10 seconds equal to or 
greater than the rated vollage aher 
being preheated lo so·c and dissipa
ting a specified energy. The energy is 
delined by two subsequent line 
tLdi,H~W:~ ol tlm il'li'Volllllinl! di~Chilr

~JI' d.¡•;:; hu 10 ..,_/\ :all\111 ¡urp::llu~; ,ol 

th:.c:ll;uqo do~:..:;u:; ;• omtl J ami hu 
:!U lo.A tlllt~:;h.•!$ Ol di!it.:hitr!}tl dt!iSUS 4 

and 5. For 5 kA arrusturs as wull us lor 
10 kA arresters ol discharge class 1 
the energy is taken by one high curren! 
impulse. For 20 kA High Light~ing 
Arresters the energy is taken by three 
high curren! impulses. 

ELECTRA 

The energy absorbed by the arres
ter in these tests prior to the applica
tion of rated voltage should be stated 
by the manulacturer. A guide to find 
approximatety the energy generated in 
the MO arrestar depending on . line 
discharge class and switching impulse 
residu<JI volt~ge is given in Figure 6 
l<tkcn trom 11el [1 ]. 

3.1 Simplificd proccdurc 

Main relerence is made to Part 3 to 
ebtain evervoltage tacters for diHerent 
occurrences ol TOV "ánd type of sys
tems. To cover mest common system 

:-Jatiens. however, the tollowing 
seleclion ol u, is suggested: 

Amplitude and duration ol TOV 
known 

For d_uration S 1 O s select U,~ TOV 

For duration s 1 00 s setect u,~ 1.05 x 
TOV 

For duration < 2h consult manufactu
rer's TOV curves 

. rm dut ation . · :-'h r.on~idnr thn TOV n:; 
conllnli0\1:; 111 1tJ :>uloc:t l/&: uquul lo 
·¡ov. 

TOV not known 

For directly earthed neutral sys
tems: 

Assume TOV ~ 1.5 p.u. ( 1 p.u. • U m 
x -.J21-/:i) wilh a duration of 10 s and 

PERMISSIBLE TOV IN p. u. OF THE 1 O seconds (TOV,0 ) 

OVERVOLTAGE CAPABILilY 

1.15-,--------.---------,--------, 

1.10 

1.05 

1.00 

0.!15 

0.!10 

-- •-55 

-a-5!1-
--45 

0.1 1.0 10.0 100.0 

DURATION OF TOV . (SECONDS) 

Pcmris.<iblc TOV ;,. p. u. of rile JO .<cco11tls (TOV¡o) 
ovt•n•nlta~c rapobility-: TOV admi.c;,sihlc en p.u. 
U u typc surlcnsions llc 111 ~e condes CH lV w) 

h!lull~ 1 .CoUJllc t.il'~ 1 OV possiblos pour un pcirafoudw dépassant A peine les oitéres de 
1.1 CEL 

F1gure 1. T~V Cdpilbifity curve lor an arrester just passing the lEC criteria. 

aelect U, ó!TOV. This will cover most 
cases lncluding sorne combined 
eHects of earth faults and load -fejec
tions dueto the following reasons: 

- The duration of eanh faults is usual
ly less than 1 s 

- U m is usually 5-1 0% higher than the 
normal operating voltag~ 

- U, is de finad lor 1 O s and thus the 
1 s TOV capability will be approxi
mately 5% higher 

For resonant earthed and isolated 
neutral systems: 

Assume TOV • 1.73 p.u. (1p.u. • U m x 
-.J2J-.J:i) 
For fault clearing time s 1 O s, select U, 
ó!TOV 

For fault clearing time s 100 s, setect 
U,~ 1.05 x TOV 

For fault clearing time < 2h, consult 
manufacturer's TOV curves 

For fault clearing times ~ 2h, consider 
the TOV as continuous and setect Uc 
equill to !he norrn.:tl systom operating 
vull;tUU 

For othur systums consu.t~ Part 3. 
For resonnnt earthcd systems witll 
long radial lines special consideration 
must be taken. A computer study 1s 
recommended if arrester rated volt
ages ~ 1 .2 x U m is not acceptable from 
insulation co-ordination (protection 
leve!) point of view. 

3.2 Complete procedure 

To appty this method a detaited 
knowledge ol magnitudes and dura
tions of TOV is preferable. Furthermo
re, since the basic frequency of the 
TOV may diHer considerably from the 
power frequency, two cases are consi
derad - one with a TOV with a lre
quuncy ol n:;clllntion uqu;tl to or clo:;o 
lO !hu powtJr lruquum;y ~.mc1 uno Wllll 

trequencics dilleren.t from the pow~r 
frequency. 

3.2.1 Seleclion consldering TOV 
with a trequency of osc/1/a-
tion equal lo or clase lo lhe 
power trequency 

By applying the 1 0-second overvolt
age definition ter rated voltage, it is 
possible to directly compare one point 
en a known TOV distribution curve with 
the arrester capnbility. As a first step in 
thn selcction proccdurr. lht~ mtcd vol!· 
oage should lJc sclectcú cqual to or 
higher than the 1 O second overvoltage. 
TOV10. lf ·TOV10 is not known but 
some other TOV with durations in the 
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rango O. 1-100 soconds is known Figu
ra 1 c.1n be used to approximatoly 
recalculate the known TOV to TOV10. 

F1gure 1 is drawn based on the 
assumption of an arrester just fulfilling 
tlle lEC requirements of rated voltage. 

Energy dissipated in the arrester 
dunng a sinuso1dal TOV: 

W= Tx K1 x u x i 

where 
T. durat1on el TOV 
K1• constan! 
u • voltage eres! 
i. current crest 

Furthermore i • K2 x LP 

With a equal te 50, which is quite 
reasonable for an arrestar jusi passing 
the lEC test and for the curre.ot range 
ol interest, the 1 0-second energy 
dunng TOV.tO can be recalculated te 
any lime and ampl1!ude ot TOV m the 
range 0.1-100 seconds by us1ng the 
equation: 

Whcre 
TOV r • TOV with a durntion of T 

seconds 
T • duration in seconds 

For longar times cooling, which 
depends on arrestar design must be 
cons1dered. The user must then 
consult manufacturers· catalogues. 

Manutacturers · data m ay differ from 
th1s curve due to a different coefficient 
of nonlinearity (in Figure 1 curves for 
a = 45 and a a 55 are also shown), 
margin in rated voltage according to 
the. lEC test etc. The final check must 
thus be done comparing known TOV 
w:th the manufacturer's curves which 
must have been establlshed according 
to the same principies as used lo verify 
the rated voltage according lo the lEC 
test with the prior energy stated. 

By using Figure 1, other known 
TOV can be checked and if necessary . 
the selecllon of rated voltage reconsi
dered. In addition TOV of different 
amphtudes occurring at the same ins
tan! of tault can be- recalculated and 
added lo give an equivalen! TOV of 
only ene amplitude and ene duration. 

As an example con.sider Figure 2. 

Firstly : Recalculate lo one amplitude 
(1n this case select e.g. 1.5 p. u.) 

ElECTRA 

1.3 p.u. during 9 s corresponda 10 1.5 
p.u. in (1.311.5)5 1 x 9-0.006 s 

1.4 p.u. during 0.9 s corresponds to 
1.5 p.u. in (1.4/1.5)51 x 0.9 • 0.03 s 

An equivalen! TOV with amplitude 
1.5 p.u. will thus have an approximati
ve durat1on ot 0.1+0.03+0.006- O. 14 s 

Secondiy : Recalculate to an equiva
len! 1 O seconds overvoltage TOV 1o 

To (
0.14\:.'1 

V,o•1,5x -
10

-J 

• 1,38 p. u .• 335 kV eH. 

Thirdly Selec~ a standard arrester 
rated voltage next higher 10 335 kV 
rms or an arrester with 1 0-second TOV 
capability greater than or equal to 
335 kV rms. 

Atter the preliminary selection of 
rateo vol:age. possible energy dissipa
tion prior te TOV mus! be considered. 
To est:mate tne energy a preliminary 
sele:t\or. ot the protective level must 
also be done since energy dissipation 
dueto switching and lightning overvolt
ages is a function of the protective 
level of the arrestar as shown by 
Figures 6 te 9. By knowing the mini
mum rated voltoge (TOV 10 and the 
energy requirement manufacturers' 
catalogues can be consulted for !he 
final selection of arrestar rated voltage 
and alsc ter checking ot the specific 
TOV capability. 

3.2. 1.1 E Hect of short-circuil 1m pe
dance 

Befo re the final choice · is made it 
may be worthwhile to consider the 
short-circuit impedance seen from the 
MO arrester during a TOV. Figure 1 is 
establ1shed by assuming an infinito 
short-clfcui: power of the voltage sup
ply. For very high TOV comparad with 

. the rated voltage of the MO arrestar 
and toi a limitad short-circuit power !he 
arrester may limit !he ópen-circuit 
overvoltage, i.e. the prospective TOV, 

. -.... 
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conaiderabty and much lesa energy 
!han expected wlll be dissipaled in the 
arrestar. The curve according to. Figure 
1 will thus be very conservativa. 

By using the simplified circuit of 
Figure 3 the actual energy ·dissipated 
during TOV can be estimated. 

In Figure 4 the result from a calcula
tion using the circuit in Figure 3 and 
with an assumed MO characteristics 
according to Table 1 is given. The 
short·circuit impedance is assumed to 
be pure inductiva. 

As seen from Figure 4 a MO arres
ter can withstand approximately .a 1 o
times longer TOV at 1 .3 p.u. if the 
prospective short·circuit current is 
reduced lrom 40 to 0.5 kA rms. On the 
other hand the arrestar current is too 
low at 1.1 p.u. to aHect the prospective 
overvoltage even al only 0.5 kA rms in 
short·circuit current. 

3.2.2 Selectlon considering TOV 
wlth a frequency difieren! 
from power trequency 

Generally the origins of TOV with 
frequencies different from power fre
quency, i.e. harmonics. are resonant 
conditions which shall be avoided in 
the design ot the system. Usually such 
TOV occur only in special cases and 
theretore should not be considerad 
when selecting the rated voltage of an 
arrestar. In Part 4 •stresses in metal 
oxide surge arresters due to temporary 
harmonic overvoltages" the problem 
has been dealt with in detail. Here the
retore, only a short principal discussion 
will be presentad and the arresters are 
not assumed to be installed to limit 
harmonic overvoltages. 

Below the "knee-point" of the volt
age-current characteristics of a MO 
arrester the power losses depend on 
temperatúre as well as on the frequen, 
cy of the voltage applied. 

However, an arrestar designad lo 
pass the lEC tests jusi fulfilling the 
requirement of rated voltage applied 

TABLEAU l. 1 TABLE l. 

Tension en p. u. de Cocfticicnt de nou-lintaritt el( 

la tension nominale-
Créle de eourant A dans l'tquation i = k x uA 

Voltagt in p.u. of 
Ciurent .A /'(!Dk Coefficitnt of non·liMan·ry -< 

1 
ra:ed voltagt i11 tJJt tqUOliOII j = k .X ll.A 

LO B.Sxlo·l so 
1.1 l. 50 
L.:! 71.5 so lO 
1.3 8S5. JO 

( 

, 



ELECTRA 

OVe>Voltage (p.u.) 

l. S 

1.4 

1.3 

1 1 

0.1 l. O 10. Seconds 

Jure 2. Exemple de profil de surtension pour un réseau de 4:0 kV (1 p. u. = 420 x .J2/-13). 
lgure 2. Example of overvo/tage profi/e for a 420 kV system (1 p. u. • 420 Y211§). 

lmpédance de court·circuil 
Slaorr-circuit impedanct 

TOV prévue 
Prospective TOV 

Parafoudre A oxyde 
métallique 
MO arresttr 

Figure 3. Circuit perme'ttant d'estimer l'énergie du parafoudre a oxyde métallique pendant 
la TOV. . . · 

Figure 3. Circuit to estimate MO arrester energy during T0\1. 

. ··---·---·--·--·--

... . . 
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during 1 O seconds will most probably 
nave !he rated vol!age delined abOve 
!he "knee·poin!" ollhe characterislics. 

The conduction mechanism is diffe· 
rent rn the reg1on above the •knee
po,nt· compared wíth the ·leakage cur· 
rent regían and independent of 
tPmperature and trequency. 

1 (H •• l~l\.' 111\JIIP! lh;l!l IIH• 10 

:.1t1."1.lllll I.IV\JIVUI\,1\II' l:i\~tllll[l\y 1 O 11111 

rateo vol!u.~ttl a~.:cordmg u tlC ti can 
be assvnwc. theretore. that the ratto 
oerween tne energres W1 and W2 
absoroec· dunng ene half ,cycle at the 
treo~enc•es '~ and t2 IS 

-~ =·''2_ .. !::. 
~ f, f2 

ter tr:e same voltage amp!itude. w,t1ere 
r is the duration of ene half cycle. 

Tr,e consequence of this is that ter 
tne same vottage amplrtude the arres
ter capaoill!y •s me same in seconds 
inde;)enden! o! trequency ft the dura
tton rs less than 1 O s i.e. the TOV must 
be aoove tne rated vollage according 
te the assumptions made. 

By applyin; the simplitied method 
outl1ned tn clause 3.2.1 and using the 
-rat1o between energies at ditterent fre· 
qUencies an equivalent 10 s overvo1t· 
agé (T0\1 10) at power frequency can 
oe ae1e"m1ned on which to base tne 
seiecllon el Ur 

As an example consider a TOV 
acco'd1ng to Figure S. 

Ir. Taole 11 !he TOV is evaluated and 
reca,:ulatec lo one equivalen! TOV al 
5(- ~' with one amplitude (1.5 p.u.) 
ano _.;e ourat1on ( 15.3 ms). 

Tne equivalen! 1 O s overvol!age 
(TOV 10) 15 then determined as: 

' 
(
0,01 53 f' . 32 rov .. -t.s • --- . -1. p.u . 
. • 10 

A standard arroster mt~Kt voltn~ft 
cquil~ te or lu9i1tH th;-u.t 1.3~ p.u. 
~t¡uut<1 00 ~nloclnd. (Or un nrw!itur 
w1P\ 1 O s 1 OV t:ap<Jbtlily ,· 1 ~2 p.tL) 

3.2.2.1 Elfecl ol the short-clrcull 
lmpedané:e tor harmonlc 
TOV 

Assu;ning a oure inductiva source 
to· harr.-¡onic TOV will resul! in a figure 
e.q~~vaient to Figure 4 but due to tne 
n1gner trequency the effect ot the sour
ce 1mped~nce will be even more pro-

., • •. -. • e·-·· 

EL.ECTRA 

ENf:RGIE RELATtVE ABSORBEE (~) 
RE!.<TIVE ENERGY ABSORBED 1'"1 

100 
PRO .. F"'vt. Tov 

10 

, , 
10 , , 
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1. ht:U. ,, ...... ::· 
,'1 , , 
,.: 

, 
--- -., '~~.~~c.':!t•<'-~J~u , , 

, • PROSPEC'T'rv{ T 1.3•U. 

40 

20 .. •' 
,•' 

o 
0.1 1.0 10.0 100.0 

I~NSITE DE COURT-CIRCUIT (kAcfi.) 
SHORT-CIRCL.'IT CURRENT (kA nru) 

Figure 4. Effet de l'1mpédance de court-circuit de la source (Fréquence 50 Hz) sur l'énergie 
diSSipée du paraloudre. 

Figure 4. Eftect of the shot1-circuit impedance of the sourr:e (Frequency 50 Hz) on arrester 
dtSSipated energy. 

VOI..TAGE {I',U,) 

1.5 

1.8 

8.5 

-8.5 

-1.8 

-1.5 

Figure S. Exemple de TOV comprenant plusieurs tréauences différentes de la fréQuence 
industnelle. La TOV ne doit pas étre prise comme réahste et n'est util;see Que comme 
exemple pour la procédure. 

Figure 5. Example ot TOV comprisíng S6veral freauenc1es different from.power trsquency. 
The TOV shall not b6 seen as reahsllC and is only used to exemp/ify trte procedure. 

nounced. However. when condi~ons 
tor _ re son once &J:i&t, tho equivalent 
!;Chorne ter tho sourcn lmpedancu 
u5ually ir. much moro compltu than 
can bo modullod by u slmpltJ lrKhJC!ivo 
source. This is discussed tn dtttail In 
Pan 4. 

4. SELECTION OF THE NOMINAL 
DISCHARGE CURRENT 

The same recommendations as tor 
!he old type ol arresters with gaps are 
valid i.e.: 

For systems with U,. s 52 kV use a 
nOminal dischargo current, 1,.. • S· 
!UkA 

f or Ry!iiOmS wit11 
l,•IOkA 

For syslems with 

'". , 0·20kA 

5. INSULATION 
SELECTION 
LEVEL 

U m S 100 kV use 

Um > 300 kV use 

C()-ORDINATIO~' 

OF ,PROTECTIC 

An insUiation co-ordination has to 
be carried out. The most importan! 

( 
'· 
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Figure 6. Energie spécifique en k.JIU, en lonétion du rapport da la lension résiduelle du 
choc da manceuvre. U~ sur Ur Paramétre: dassa d'amor~age de ligne. 

Figura 6.Spec/6c flffflrgy in k.JAJ, dependenl on lhe ra~o swifchlng impulsa res.aual voff. 
ega, u •. to u,. Parameter. Une discharge class. · . 

SPECIFlC ENERGY kJ/kV (U,) 

5.0 

4.5 

4.0 
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J.O 
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2.0 
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/ V 

~-
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1•100• 

v 
1•65k.A 

--. ¡_¡o¡¡ 
-

I-2:SkA 
·-. 

t-10k.A 

6 7 

U./U, 

Figure 7. Energie spéciftQUe en kJIU, en tonctton du nlveau de prolechon en kV. L'. pour des 
chocs de couranl de 4:10 us. Remarque: le niveau de prolection esl valabte a l"amphtude 
réelle du couranl el non á un couranl nominal. 

Figure l.Specific energy '" k.JU, dependent on the prolective leve/ in lf.V,Ur feo• 4'10 tJ$ 
current impulses. Note: The protect~r~e leve/ is valid al the actual cuftenl ampl1tude not ata 
nnmrn1ll r.llrTRnt 

IAIJLEAUIII TABLE /1 .··:~ .. :':(, 

--
ov~rvol taq• Durat-1~~~1·~, ..,l .-.-¡uiv.ah•nt :.\Jr&~ IOfl of tqo.JI.vel•nt 1011 

"1
1
-t

9 
SO Hz TU'J qavinq th• 

1 

-nt.'l .a.mpliti.Xt• l. S p.u. 
lo~ erwrqy qivwq Uw u.. •r-.rfl'f 

p.u. .. - .. 
l.l s.o s.o 0.0014 

l.C s.o s.o o .141 

l.C l.S J. S 
1 

0.221 

1.5 12.0 12.0 
1 

12. 

l.l 5.5 S.5 O. OOJl 

l.C o.s 0.5 0.252 

l.] 6.0 6,0 0.004 
1 

1.5 2.5 2.5 

1 

2.5 

1.4 4.0 4.0 0.!.19 

[ 1~.] .. 

Dunulon o{ tqur•tlltnl 10 Hr TOI" 1""'1 rht samt tntrfy '"J 

Duree de la TOV SO Hz eQuÍY11ente donnant 11 mtme cntr&•e. en m1 
Durauort of tq&~r•altrtl TOF wuh tlmplrrwlt l.l p.u. 1'""1 ,;., JC"'t "'''Ir nu. 
Durte de la TOV tQui'llelenu~ avec amplitude de I,S p.u. donnana la memr eneraie en m• 

TABLE m. Line discharge dasses and virtual duraDon of e· rrent 
in,,ufse (tecrangular rurrenr) as per lEC. 

Line discharqe class 
as per IEC 

l 
2 
3 
4 
5 

Virtual duration of 
peal-. ( .us J 

2000 
2000 
2400 
2800 
3200 

¡ 
' 

1 
¡ 
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parameters involved in lhis process 
are: 

- Prospec!lve amplitude and steep
ness of overvoltage 

- Oistance between the arres ter and 
proJected objects 

- lnsulation leve!, surge impedance 
and.'or capacitance ol protected 
ob¡ect 

- Des1gn safe:y rr.argin ter station and 
equ¡prnent 1nsuiallon {typ¡ca!!y 20%· 
as g1ven by lEC 71-1976¡. 

- Acceptable nsk i.e. the importance 
of the station 

- Number and positioning of arresters 

Further informauon is obtained in 
Par. 5 ·Protecl!on performance of 
meta: oxide surge arresters" and trom 
lEC 71-1,71-2 and 71-3. 

6. SELECTION OF ENERGY CAPA-
8/L/TY 

6.1 Energies associated with stan
dard tests 

According to the coming lEC stan
dard as we/1 as the ANSVIEEE stan
dard tor MO arresters the arresters or 
arrestec sections sha/1 be sub¡ected to 
a number ot tests includ1ng current 
impulses from a few microseconds to 
mill:seconds with amplitudes from 
1 OC kA to a few hundreds ot amperes 
c:eoe~ding o:-~ arrester type. The ener
Q!BS absorbed tn these tests are consi
d~·,·Jbíy dependen! on the prolective 
lt!VL'i ol tt1e arrestf:lr. 

ELECTRA 155 

SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U,) 

2.0 

./" 
v 

•20kA 1.5 

/V 
/ 

1.0 

Yí L-L---l•10kA 

0.5 

~ --_¿. 
l•5kA 

1 

' 
0.0 

o 2 3 • 5 • 7 

U./U, 

Figure B. Enmf}io spécilique en kJtU, on lonct•on du nrveau de protection en kV tU, pour des 
cllocs c1u cour;lnt du 8/20 ltS. Pilr<tmUtro : amphh•cie du cour<Jnl. Remarque : le n1vouu de 
p1uh.JCI10ll u::;t v;,l.blu au t:Otlli.llll rúul o! non ll u11 cour.:mt r•ornrnaL 

F1gu"re s.s,,,,c¡ln.: /)norgy in J<JAJ, dependen/ on tho protective leve/ in kV!Ur tor 8120 ps 
current rmp".Jisus. Parameter: Current amp/IIude. Note: the protective leve/ is va/id at actual 
currenr nor ata nominal current. 

In Figures 6 to 9 specific energies 
absorbed in the most common stan
oard tests are shown. The energies 
are given in kJIU, as a function ot the 
arrester protective leve/ in kVIUr 

Figure 6 is taken trom Ret [1] and 
gives the energies associated with the 
fine discharge classes as per lEC. 

Figures 7 to 9 are representative for 
the standard curren! tests w1th 
impulses ol 4/1 O JJS, 8120 ¡rs and 
30/00 JIS rospoct1vely. 

The energies have for al/ cases 
been calculated by assuming the volt
age to be constan! during the dischar
ge and the current is taken as a pure 
sine wave with a minimum time to hal' 
value on the tail according to give 
tolerances in the standard. 

6.2 Arrester energies resulting 
from switching of transmisslon 
Unes 

SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U,) 

Swilchtng-in ngain~t a trappod chnr· 
oo on a transrnission line is generally 
considerad to be the decisiva case ter 
an arrester installed at the open tar 
end of the Jine. Calculated arrester 
energies should preterably be campa
red with the energies absorbed in the 
Jine diScharge test. 
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F1gure 9 Energie spécifique en I<J!U, en loncl•on du niveilu do proteclion en kV/ U, pour des 
ctiOC!> oo courilnl de 30180 ~s. Remarque :le ntvcau do protcc\lon esl pns t140 kA. 

F1;¡ure 9 Spedft: energy ¡;., k.JAJ, dependem on .t~e protectiv9 leve/ in kVIUr lor 3QISO ¡;lS 
c~..mcnr imp:.Jt5es NOttJ. Tilo protectivo levelts t.Jio.un .1r 40 .ItA. 

An energy selection procedure first
ly assumes that the decisive energy 
stress as a lunction ot arrestar protec-

. tive leve/ is calculated or estimatec o y 
any suitable method. (In Ref [3] typi

. cal/y figures are tound) secondly a pre
lim1nary choice of arrester rated volt· 
age. protective level as well as current 
and line d1scharge class is made and 
the relativa protect1ve leve! in kV per 
~V arrester rated voltage is determi
nad. 

Thirdly the en~rgy is comoared w· 
energies absorbed in the line dischc.. 
ge classes according to Frgure 6 and a 
suitabte class is chosen whicn meets 
lhe requirements. Protective leve! 
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andlor rated voltage may be reconsi· 
dered. · 

6.2.1 Complete procedure 

Several manufacturer have presen
ted curves that show that !he energy 
capablllty of the MO blocks is a func· 
han ot curren! amplitude and duration 
ot the 1rnpu!se i.e. the arrestar energy 
capab11ity incre~ses wtth increasing 
energy ltljeclton time. 

The selection procedure may there
fo~e be relined il the actual d1scharge 
duration and waveshape of current are 
taj!.en into account which of course 
assumes a very good knowledge of 
actual stresses. 

Furthermore U1e lEC line discharge 
test compnses repeated discllaruus 
:md the thermal stnbil1ty ot tha ~master 
h.JS to be verified ter two consecutiva 
d1scharges w1th 50 te 60 seconds be!· 
ween them. For single operations 
usually an arrester can withstand a 
higher energy !han determined by one 
line discharge as per Figure 6. This 
'single energy capability" is normally 

. given by !he manufacturar with diHe· 
rent limits for diHerent manufacturers 
regarding impulse duration and/or cur
ren! amplitu9e. As the probability also 
is very low that breaker closing occurs 
at max:imum unfavourable instant 
regarding arrestcr energy twice within 
ene minute. it may be 100 conservativa 
lo design for two consecutiva 

. d1scharges. 

The actual arres ter curren! resulting 
lrom tr:tnsmission line swilching does 
not look. lik.e a square wave as in the 
standard tests. The duration of the 
discharge may also differ from what is 
prescribed (Table 111). · 

In arder te compare with the stan· 
dard tests, actual stresses can be 
recalculated lo stresses obtained in 
standard tests. 

11 no inio..maticin is available trom a 
manufacturar it can be assumed that 
the energy c:Jp~bility foiiOws an equa· 
t1on of the form: 

(i) 

Where 
W0 = energy capability lar a square 

current wave of duration T0 

W = cnergy C:l.p;thility ter tt square 
current wave ol duration T 

The exponen! n may be diHerentlor 
diHerent manulacturers. The tests in 
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CUrrent,i 

i i 

T T 

2 
T2 • -0 - X Tl • 6.9 ¡;S 

Figure ,o. Rocalcul d'ut'~ onde sinusoldale 4/10 ~s par rappon ~une onde de couranl car· 
rée équivalente. (On pan de l'hypothése d'un temps minimal pour réduire la valeur de moi· 
tié conformément aux tolérances ligurant dans la norma). 

Figure 10. Recalculation of a sine wave 4110 ps toan squivalent square cu"ent wave. (A 
mmimum time ro half-value according to given tolerances in ths standard is assumed). 

present lEC or other standards do not 
permit the accurately establishment of 
a conservativa vatue el n. As the 
influence of the time Ton !he energy 
capability is no! negligible. procedures 
and veritying tests are necessary for 
the future. An exponen!. which can be 
used based en existing tests can be 
determined from arrester line dischar· 
ge · dass and high curren! impulse test. 
The 8120 1'5 current impulse gives, 
according te Figure 8, usually less 
energy and therefore is not used. 

As the equation (1) is based en 
square curren! waves the high current 
impulse with waveshape 4/1 O~s ís first 
reculculated te an equivalen! square 
curren! as shown by Figure 1 O . 

For an arrestar fulfilling line dischar
ge class 4 and passLng the high cur
rent test at 1 00 kA absorbing the ener
gies 4.2 I<JikV and 2.2 I<JikV 
respectively n is determinad as: 

n.kl(Wilo\l,) .ln(2.2/4.2) .o.t 1 
kl( TI T0 ) k1(6,9/2800) 

current, i 

The procedure is not Quite accurate 
since higher protective leve! gives 
higher energías in the high current 
test. Even ilthe opposite is true, there, 
tare. an arrester withstanding a higher 
energy !han another type in the line 
discharge test seems te withstand a 
lower energy al the high curren! test. 
On the other hand the line discharge 
test includes 18 discharges bu! the 
high curren! test is limited to · only two 
impulses. The decisíve case th"erefore 
should have a low probability of occur
rence. 

The reportad values of n for a com
parison en energy withstand capability 
made with the same number of 
impulses applied al diHerent impulse 
durations are in the arder 0.2·0.4. 

Moreover, it is better to use the 
obtained exponent basad on existing 
standard tests than a value of zero. 

Knowing the coefficient and 
constants in the equation (1) any 
impulse can be recalculated te an 
equivalent square current wave of 
known .duration. 

ouration 

Fiqurc 11. Excmple do cycle de suncnsions de m~mreuvre cJlculé (forme d'onde de cou· 
rarn triangulairo). 

Figurs 11. Exampie ol calcula red switching surge duf'y (triangular current wave shape). 
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As an example assume that a preli
minary energy estimatLon has indica
ted the need for a class 3 arrestar. A 
more detailed catculation has revealed 
a switching surge duty according to 
F1gure 11. 

The switching event thus has resul
tea in three current impulses of 
approx1mately triangular shape 
tnrcugn the arrester with energy 
co.11en: and durat1on el W1 te W3 and 
T, to T3 respectivety. 

By usmg equation 1, the energy 
stress imposed on the arrester can be 
recalcu:a;ed to a class 3 line discharge 
test wíth a vinual duration of 2400 ~s 
and er.erg~r req;.¡irement W' 

w. 

W, {,?, ~o0o .. 5'. • W,x (140C-:-)' + W,x (...2~QO_)' 
1 • T1 xO.o T3 x0,5 

lo be compJ.red with energies shown 
1n F1gure 6 lar line discharge class 3. 
( lt1e prvced•Jre is quite accurate when 
recalculal!ng ene single impulse. By 
Jdd1ng the energy from severa! 
1mpu!ses like in this example a conser
vative vatue is obtained) lf the energy 
W' rs higher than given by Figure 6 for 
the c~.osen protective level the rated 
vo!tage andlor protective leve! may be 
reconsidered or the comparison repea· 
ted for the next higher line discharge 
ciass 

6.3 Arrester energies caused by 
ligntning 

Knowíng thc energy stress as a 
tunc!10n ot protect,ve tcvet (Rel [3]) 
and wítt1 a prehmrnary choice of ratad 
voltáge and protectrve leve! the stress 
can be compared with absorbed ener
gies io. standard tests given in Figures 
610 9. 

A parameter which not has to be 
torgonen when se!eding the energy 
caoa~il1ty is the experience from SiC 
arres!ers. For tightning there is no 
majar diHerence between expected 
stresses caused by tightning for SiC 
arresters and MO arresters. Experien
ce wrth a certain current class SiC 
arresrer theretore can be a good base 
to~ seiecting the same current dass tor 

a MC arre:;ter. 

6.3. 1 Comp/ele procedure 

A-.tu:tl t:tl!rl:nt :lrnplii;K10!i .111d 

Yw'.PoL'W< 1n:: u:.;u;Liiy dd1er cunsith~ri..i.I.J1y 

lrlHll wt1~11 iHt! otl\nuwd in stnndard 
h'st:. (He! i tj). 

ELECTRA ,, 

I'IJ arrester 

U • ten sien maximate entre phases ou 
entre phase et !erre en tonctror. de la 
mise a la !erre du neulfe d"une bane· 
ne de condensateurs 

L • inductance du résl!'au d'ahmentation 
soit pour une va!eur monophasee soi! 
pour deux phases en série 

C • Capacité entre phases ou entre phase 
et terre en tonction de la mise a la 
ter.re du neutre de la bane~1e de 
co:-.densateurs 

U0 "'cnarge piégée dans le condensateur 

U .. max phasEHo·phase or phase·to· 
grouna voltage depending on neutral 
groundrng ol capacit;,r bank 

L • inductance ol supply networl< either 
tor one-phase vaJue or for two 
phasas in series 

e • capacitance phase-to-phasa or 
phase-to-ground de::.anding on neU
tral grounding pf caoacitor bank 

U0 • trapped c:harge in the capacitar 

Fiouro "t2. Cirr.ull do principo pron;:mt on considération les contralnte& d"un paraloudra dues 
tita commut~t10n de condonsataurs. 

Figure 12. Principie circuir to considcr arraster stresses dueto capacitar switching. 

Decisive energies from !ightning 
may be expected with much tonger 
duration of the impulses than given by 
the standard 4/1 O ¡J.S and 8120 ¡J.S cur
ren! impulses. tf the expected energies 
in such cases exceed the values given 
in Figures 6 to 9 the same procedure 
as described in Ctause 6.1 can be 
undenaken te recalculate to an equfva· 
lent stress at sorne line discharge 
ctass or at the high curren! test. 

6.4 capacitor Swttching (complete 
procedure) 

Switching of capacitor banks can 
impose heavy duties on surge arres
ters especially it the decisiva case 
takes into account single or two·phase 
restrikes of the breaker. 

In accordance with Ctauses 6.2 and 
6.3 (complete procedure) a guidance 
to seled a surtable arrester can be 
obtained by applying the method of 
recatculating the energy stress to an 
equivalent stress at sorne standard 
test procedure. 

Figure 12 shows a principie circuit 

to estímate arrestar stresses due to 
capacitar switching. 

The inductance and captlcitance in 
Figure 12 rcpresent cithor a two-phase · 
or ;1 sinnlc plla~c sit1 J<llion :-~nd the 
•;.urc~ter~ COIISÍSts of cithur two ~hasc
to·ground mres:ors in series or one 
single phase-to-ground arrestar. 

A pretiminary choice of protective 
leve! and rated voltage as well as fine 
discharge ctass and high current withs· 
tand capability is made. 

The arrester energy W1 is then esti· 
mated or calcutated by any suitabte 
method. 

The duration T1 of the curren! 
through the arrester is detenmined by 
L and C lo approximatety T1 • rriLxC. 

Recalculated to an equivalent squa
re current wave with duration T2 this 
gives T2 a 2/tr X T, and compared With 
a line discharge ctass with virtual dura
tion To the required energy capabílity 
W'will be: 

w· - w, x (ToiT2l" 
• W1x (Tof(T1x2/l!))". 

which should be comparad with the 
energies given for diffenent ~ne 
discharge ctas~es in Figure 6. 

n necessary the preliminary setec
tion of protective tevet, arrestar rated 
vottage and energy ca¡>abitity is recon· 
sidered. 

6.5 Summary of selection ol ener
gy capabltity (complete proct>-
dure) ... ""·· 

Tt1c proccduro ol s~lcc1inn a M ... 
~master basad on estimatt.ad encrgy 
stresses and standard test datn is 
summarized in Finura 13. 

. · .... ~ 

( 

( 
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¡tstimate or calculate enerqy stresses as a tunction 
jof acrestec pcotective level, curcent a=plitude 
and duration 

-¡ 

)Make a preli~nary selection of arresteé rated voltage, 
current and l1ne discharqe class as well as protective 
\k ve 1 for liqhtninq anrl switchinq ~urqes. calcula te 
\t tu: ;.¡••ci1ic lllOtcctiv~: levcl UJ.¡\Jr ami enerw st.:rcss W;1Jr 

' -- -
r 
!Co"'P"'re energy stresses with absorbeC energies in standard 
lte!>ts ( fiqu ces 6 to 9). Consider actual duration of cur rent 
! unpul se and ....aveshape. Compare ..,.ith standard tests. 

l 
\Ccnsult m.anu.facturer's published data concerr.ing.energy 
¡~i~~stand capability as a tunction o: current ~~litude 
and;or duration of current impulses. 

! 
(:f data is not available, use the high-current test and the 
\ line discr.arge test te detennine the parameters in the 
\equation 

(T¡r )n 
1 w • w X o o 

1 
\11 1\t'~'ijS!'cli y rcc.1l culat~ actual strcsscs to an cquivalent 
lt'll•'l•JY .:&l thc hiqh--~w"\11 t"t'l\l lcSl and¡t~r • linC dischorgc 
tt•~l l'Y U!>iH~J Lhc '-'4\\,lt ivn 
'- -

with figures 6 to 9 

! 
\Reconsider the choice of rated voltage and protective 
/level as well as current and line discharge class 

! 
\Consider experiencc with previous SiC arresters 

1 
1 

M.ake a compromise betwoeen withsta.nd requi rements and 
costs of arresters and make the final selection 

F•gure 13. Selection procedure, eneflly capabilily. 

7. POLLUTION (COMPLETE PRO. 
CEO U RE) 

The possible eHects on MO arres
tors caused by pollution are listed and 
dealt with in Part 2 "Performance of 
metal oxide surge ~rresters under ope
rating voltage·. 

The heat1ng of the MO blocks which 
may occur under conditions of externa\ 
poHution and is mentioned ih Par1 2 is 
due to the transient nonlinear grading 
o\ the arrestar by the polluted conduc
t1ve surlace. For a givcn pollution leve\ 

ihe performancé oi \he arresler will 
thus be improved ·if the arrestar is able 
lo withstand a higher degree andlor 
longer duration of nonunitorm voltage 
distribution. This can be considerad in 
!he selection procedure by selecting 
higher TOV capabi\ity for the same 
Uca i.e. higher rated voltage. A\so an 
improved pol\ution performance may 
be obtained by a higher energy capa· 
bility since this usually means bigger 
block volume and thus a lower tempe
ratura increase tor the same energy 
absorbed. 

'·'.'· 

111 

All operating duty tests acx:ording to 
the standard start with a preheating of 
the test sections to so•c which is 
sorne weighted average that sha\1 
cover \he influence of ambient tempe
ratura, solar radiation and to some 
extent pollution. 

lf tho mean temperatura of the MO 
blocks during n pollution test, whicl1 by 
comparat1ve tield tests is found to be 
relevant, increases above 60"C thi~ 

gives a more severa situation for the 
arrester than according te the standard 
rt during polluted conditions also the 
arrestar is expected to dissipate maxi· 
mum energy followed by the decisiva 
TOV. lt must then be checked by the 
manufacturer i1 the arrester can witt-'1· 
stand an operating duty test with 
increased preheating. A higher rated 
voltage, for the same arrester type, 
may be necessary. This may reduce 
the temperatura reached during pollu· 
ted service conditions and the ability to 
wrthstand TOV combinad with energy 
dissipation at elevated temperatura will 
be improved. 

Othur dosinn dnpundunt paramcters 
whicll irnprovt! the pollulion performan· 
ce for a given pollution leve\ are e.g.: 

- Lower leakage currents on the 
externa\ surtace i.e. tor porcetain 
housings longer creepage distance 

- Better heat transfer 
- Lower power losses at U ca. 

8. FINAL SELECTlON 

When the simplified selection proce· 
dura results in certain combinations of 
arrestar rated voltage, protective leve\ 
and energy capability, it is recommen· 
Q¡!d lo reconsider the selection orto go 
to the more complete scheme. 

For instance when a combination is 
obtained whicl1 requires a relatively 

·~high rated voltnge with a relative\y low 
protective leve! in ratios of the rated 
voltage ·and the energy demand is low 
a more optimum choice of arrestar 
may be found if the TOV and arrester 
overvoltage capability are more care
fully cnecked. 

Furthermore, i1 the TOV require
ments result in a relatively low rated 
voltage · for whicl1 ~high" protective 
levels are suHicient but the energy 
requirements are high a selection of a 
·higher rated voltage may l~ad to that a 
less qualified and thus cheaper arres
ter can be used. 

.j ;. 
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ate ~armoniea to equi•alent 
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to M equ Yalent TOV 
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( 3) 
Check the intluence ot the 
ahort•clrC'\.11t povar on TOV 
caoü:l111tr (""'iclance 
tl~ ., 

ln 

1 ( 3) 

Check ene,...,, prtor to TOV ba; 
"•1•p!!tied -t..hod ac:t~l an 
in operatin9 dutr teat acc. to 
IEC. Selcet rr"l;lt.Ct1•e le•el. 
(90 to tiq. ll 

( 4) ( 6) 
!ca-pen wtth aanutacturer d•t.•l 

' IConaider poll\olt1on 

(7) 

Flnal .. tKt.10n ot rated 
aolt.a9• lnot necesaary "'" •-• rat.ed •olt.-qe tor 
ditfartnt ..nutact.urarl 

(8) 
The n-d at pratect1•e le•el 
••r leed to a at.at1at1ea1 
procedure when 1 lower 
arreat~r TOV cap•blllty than 
po•aiblc ~1~ atr"eaae• 
r"ec:¡u1re 11 accepted 

1 

< 

F1gure 14. Complete selection procedure (Numbers refer to corresponding clause numbers tn the t~xt). 

ICI 

~ecalCYlate hillr.ontea 
tQ equ1vala"t po~ar 
fr011c:¡ue"cr. M•o:alc\.lllllte 
to an equh·ai.a"t TOV 

lO 
bJ r19 l. 'Or" TOV d\.lr· 

:!~~~d!0~~=~k ~ith l~"". 
facturar d•t•. 

( ·. 
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d11r'"at lo". 
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hlect uc a Uca (2) 

Consult catalo;uea 

••• 
..... > 

latl•ata .narn r.-qW.ra .. nta tor 
IIV1 t.chint .nd livhtrU.nt w1th 

~-::•-;•..;•.:.po.:..:•;;.• -';;";....;"":::·~·;.••:.•:.•::•:.•::':.:•.:•:...:1:••:.•:':....-l ( 6 ) 
. ·~, ¡ .·' . 

dhc:harge 
( 4) 

• ror 10/20 kA arr .. t&rl aelect a 
re hvant lin• d..1Kb.art• el u a 

ror 5 kA arraatar. conalder tha hi9h 
~rrant vithat&nd c.p&bllitf and tha 
noalnal C\&rT&nt 

(8) 

F•gure 15. Slmplihod solecllon proc:ecUe(Null'lbotw_rei•IO ~ dae>a numbefsln lhe 181<1). 
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m ay be classified into two broad categories: externa! and internal 
insulation. Externa! insulation is comprised of air and/or porcelain, etc., 
such as conductor to tower clearances oftransmission Iines or bus supports. 
lf the poten tia! caused by lightning exceeds the. strength of insulation, a 
flashover or puncture occurs. Flashover of externa) insulation generally 
does not cause damage to equipment The insulation is "self-restoring". A:t 
the worst a relatively short outage follows to a!low replacement of a cheap 
string of damaged insulation. Interna! insulation most frequently consists 
of paper, oil or other synthetic insulation which insulates h.v. conductors 
from ground in expensive equipment. such as transfonners, generators, 
reactors, capacitors, circuit-breakers, etc. Failure of interna! insulation 
causes much Ionger outages. If power are follows damage to equipment it 
may be disastrous and Iead to very costly replacements. 

The system's insulation has to be designed to withstand lightning 
voltages and be tested in laboratories prior to commissioning. 

Exhaustive measurements of lightning currents and voltages and long 
experience has formed the basis for establishing and accepting what is . 

6 
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FIG. 7.6. Impulse ( 1.2/50 ,usec) flash o ver characteristics oflong rod gaps corrected to STP (after 
, Udo00'). 



472 IDGH-VOL T AGE ENGINEERING 

6~----------------~.------. 

Fto. 7.7. Impulse (1.2/50 ¡~~~ec) ftashover characteristics for long insulator strings (after 
Udo110~. 

known as the standard surge or "impulse" voltage to simula te externa! or 
lightning overvoltages. The international standard lightning impulse 
voltage waveshape is an aperiodic voltage impulse that does not cross the 
zero line which reaches its peak in 1.2 JJSCC and 'then decreases slowly (in SO 
J.!Sec) to halfthe peak value. The characteristics ofa standard impulse are its 
polarity, its peak value, its front time and its half value time. These ha ve 
been defined in Chapter 2, Fig. 2.24. 

Extensive laboratory tests have shown that for externa! insulation the 
flashover voltages are substantially proportional to gap length and that 
positive impulses give significantly lower llashover values than negative 
ones. In addition, for a particular test arrangement, as the applied impulse 
crest is increased the instant of tlashover moves from the tail of the wave to 
the crest and ultimatelyto the front ofthe wave giving an impulse voltage
time characteristic as was discussed in Chapter S, Fig. 5.34. Figures 7.6 and 
7.7 show typical impulse spark over characteristics for long rod gaps and 
suspension insulators obtained by UdoUOl at various times to flashover. 
Tbese figures include the critical or 'long time flashover characteristics 

r 
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(CFO) occurring at about 10 J.lSec on the wave tail as well as the 
characteristics corresponding to shorter time lags near the wave crest Data 
for both polarities are shown. The values plotted in Figs. 7.6 and 7.7 have 
been corrected to standard atmospheric conditions. 

7.3 SWITCIDNG SURGE TEST VOLTAGE 
CHARACTERISTICS 

In power transmission systems with systems voltages of 245 kV and 
above, the electrical strength of the insulation to switching overvoltages 
becomes important for the insulation design. A considerable amount of 
data on breakdown under switching surges is available. However, a variety 
of switching surge waveshapes and the correspondingly large range of 
flash o ver values make it difficult to choose a standard shape of switching 
impulses. Many tests have shown that the flashover voltage for various 
geometrical arrangements únder unidirectional switching surge voltages 
decreases with increasing the front duration of the surge, reaching the 
lowest value somewhere in the range between 100 and 500 JlSA!C. The time to 
half-value has less effect upon the breakdown strength because flashover 
almost always takes place before or at the crest of the wave. Figure 7.8 
illustrates a typical relationship for a critical ftashover voltage per metre as 
function of time to ftashover for a 3-m rod-rod gap and a conductor-plane 
gap respectively.< 111 It is seen that the standard impulse voltages give the 

0.2 

0~------~----~~----~~ 1 10 100 1000 

Time to flashover (¡¡si 

FJG. 7.8. Relationship between vertical flashover voltage per metre and time to flashover (3m 
gap). l. Rod-rod gap. 2. Conductor plane gap. 3. Power frequency. 
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Fto. 7.9. Relationship between Hashover voltage (MV/m) and gap length for 1: 1.2/SO ¡.¡sec 
impulses, 2: 200/2000 ¡.¡sec switching surgC$ and 3: power frequency voltages. 

highest ftashover values, with the switching surge values of crest between 
approx. 100 and 500 ¡.tSec falling well below the corresponding power 
frequency ftashover values. 

The relative effect of time to crest u pon ftashover value varíes also with 
the gap spacing and humidity.<211 Figure 7.9 compares the positive 
ftashover characteristics of standard impulses and 200/2000 ¡.tSec with 
power frequency voltages for a rod-rod gap plotted as ftashover voltage per 
metre against gap spacing.Utl We observe a rapid fall in switching surge 
breakdown strength with increasing the gap length. This drastic fall in the 
average switching surge strength with increasing the insulation length leads 
to costly design clearances, especially in the ultra h. v. regions. All 
investigations show that for nearly all gap configurations which are Óf 
practica! interest, positive switching impulses result in. lower ftashover 
voltage than negative ones. The ftashover behaviour of externa! insulations 
with different configurations under positive switching impulse stress is 
therefore most important. The switching surge voltage breakdown is also 
affected by the air humidity. Kuffel et a/.<221 ha ve recently reported that over 
the range from 3 to 16 g/m 3 absolute humidity, the breakdown voltage of 
positive rod gaps increases approximately 1.7"/o per 1 g/m3 increase in 
absolute humidity. 

For testing purposes the standard switching surge recommended by 
IEEE St-4-1978 Publication<121 and lEC Publication 70<1 31 has a front time 
T1 = 250 p.sec + 20"/o and half-time value T2 = 2500 p.sec + 60"/o. The gen
eral designation for a standard switching impulse is given as 250/2500 p.sec. 

. . ;~\: . ' 

( 

1 
1 

( 

e 

\ 

L 



OVERVOLTAGES AND INSULATION COORDINATION 475 

The front is counted from the actual beginning of the impulse till the 
peak val u e is reached. Full characteristics of a standard switching test surge 
ha ve been defined in Chapter 2, Fig. 2.25. 

lt was shown in Chapter 5, section 5.9 that in non-uniform field gaps the 
shape ofboth electrodes affects the formation and propagation of strearners 
and directly inftuences the ftashover values. This explains the different 
flash o ver values observed for various ins·ulating structures, especially under 
switching surges. Much of the laboratory flashover data for Iarge gaps 
under switching surges have been obtained for rod-plane gaps. Sub
scquently. severa! attempts ha ve beenmade to relate data for other struc
turcs to rod-plane gap data. Severa! investigators114· 1 ~l ha ve shown that 
the positive 50°1

0 switching surge voltage of ditrerent structures in air in the 
range from 2 to 8 m follow the expression 

V~0 = k500tf>·6 kV (7.1) 

where d is the gap Iength in metres, k is gap factor relating to the electrodes ,_ 
geometry. For rod-plane gaps the factor k is accepted as unity. Thus, the 
factor k represents a proportionality factor of the 50"/o ftashover voltage of 
any gap geometry to that of a rod-plane gap for the same distance or 

k= V~o 
V~0 rod-plane 

(7.2) 

Expression (7.1) applies to data obtained under switching impulse of 
constan! time to crest. A more general expression which gives mínimum 
strength and applies to Ionger times to crest has been proposed by Gallet 
and Leroy(l 6 l as follows: 

_ k3450 kV 
V~o- 8 

1+
d 

where k and d have the same meaning as in expression (7.1). 

(7.3) 

In expression (7.2) only the function V~0 rod-plane is influenced by the 
switching impulse shape, while the gap factor k depends only on the gap 
geometry and hence upon the field distribution in the gap. The parameters 
inftuencing the gap factor (k) have been fully discussed by Schneider and 
Weck.!1 7l These authors ha ve measured the gap factor (k) for different gap 
geometries and spacings using a large three dimensional electrolytic tank 
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TABU 7.1 ' 
GeometTic Gap Factor for Various Struclur6 

d=2m d=3m d=4m d=6m 
Configuration Figure k k k k 

Rod-plane a 1 1 
Rod-structure b LOS 1.07 1.06 
Rod-rod vertical 

H= 2m e 1.21 1.26 1.21 1.14 
Conductor-piune d 1.08 .. 1.14 1.15 
Conduclnr-cross 

11rm end e l.S7 1.6M 1.6~ 1.54 
Conductor-2 m rod r 1.47 1.40 1.25 
Conductor-? m rod g 1.55 1.54 1.40 

and modelling scaled down gaps. Their data are included in Table 7.1. The 
corresponding geometric configurations are shown in Fig. 7.10(a) to (f). 

Expressions (7.1) and (7.3) together with data presented in Table 7.1 can 
be used in estimating required clearances in dt'~igning e.h.v. and u.h.v. 
structures. Refinements to these expressions are oeing introduced as more 
data becomes available. 

.. 1~~~ 
' d 

H1lf lphere 

+ 
(a) Rod plane 

Id) Conductor plane 

f 
v 

6m 

~~--1 -
60mm\'-~J 

l m x 1.5 m •. 

1 25m 
60 mm¡¡l 1 

12.5m 
¡ 

(b) Rod structure 

1 mx 1.5m 

1 

8 m ¡ 1 j 
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f T 1 
TJ>'60mm¡¡l 

¡• 25m 
12.5m J --1-¡ - 25 m --T-

(e) Conductor-crossarm end 

FtG. 7.10. Configuration (gap factor). 
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7.4 IN SULA TION COORDINA TION 

Insulation coordination is the correlation of insulation of electrical 
equipment with the characteristics of protective devices such that the 
insulation is protected from excessive overvoltages. In a substation, for 
example, the insulation oftransformers,-circuit breakers, bus supports, etc., 
should ha ve insulatio<. strength in excess ofvoltage provided by protective 
de vices. 

Electric systems' insulation designers ha ve two options avilable to them: 
(i) choose insulation levels for components that would withstand over
voltages, (ii) devise protective devices that could be installed at the sensitive 
points in the system that would limit overvoltages there. The first 
alternative. is unacceptable especially for e.h.v. and u.h.v. operating Ievels 
because of the excessive insulation required. Hence, there has been great 
incentive 'to develop and use protective devices. The actual relationship 
between the insulation Ievels and protective levels is a question of 
economics. Conventional methods of insulation coordination provide a 
margin of protection between electrical stress and electrical strength based 
on predicated maximum overvoltage and mínimum strength, the maximum 
strength being allowed by the protective devices. "lnsulation leve!"
insulation leve! is defined by the values of test voltages which the 
insulation of equipment under test must be able to withstand. 

In the earlier days of electric power, insulation levels commonly used 
were established on the basis of experience gained by utilities. As laboratory 
techniques improved, so that different laboratories were in closer agree
ment on test results, an international joint committee, the Nema-NeJa 
Committee on Insulation Coordination, was formed and was charged with 
the task of establishing insulation strength of all classes of equipment and to 
establish levels for various voltage classification. In 1941 a detailed 
documentC1 81 was published .giving basic insulation levels for all equipment 
in operation at that time. The presented tests included standard impulse 
voltages and 1-minute power frequency tests. 

In today's systems for voltages up to 245 kV the tests are stilllimited to 
Iightning impulses and !-minute power frequency tests. A bove 300 kV, tests 
includc in addition to lightning impulse and the !-minute powcr frequency 
tests. the use of switching impulse voltagcs. Tables 7.2 and 7.3 list the 
standardized test voltages adopted for testing equipment by European 
and other countries and the North American countries for voltages up to . 



TABLE 7.2 
Starulardized Test Voltagesfor Rated Voltages up to 245 kV 

lEC Publicatioo 71, 1972: Coordioatioo of iosulatioo :t 
Ci Drafts 17A (C.O.) 103 and 104: New specifications for dielectric tests :t 
• < 

Europeao practice aod other couotries U.S.A. and Caoada o 
r-
..,¡ 

Rated Test voltage Impulse voltage Rated Test voltagc 60 Hz Impulse voltage > 
Cl 

voltage 50 Hz, 1 mio 1.2/50 ¡.-: voltage 1.2/50 ¡Asee 
..., 
..., 
z 

to earth across open contacts• Cl 
across across • z across 

to open to open dry wet dry wet to open m v. earth cootacts• earth cootacts• v. 1 min !Osee 1 mio JO sec earth contacts• z 
kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt kVt Cl 

3.6 10 12 20§ 23§ 4.761 19 21 60 70 
40 46 

7.2 20 23 40§ 46§ 8.251 26. 29 15 80 
60 70 8.25 F 35 30 39 33 95" 105 

12 28 32 60§ 70§ 15 1 36 40 95 105 
15 85 

17.5 38 45 75§ 85§ 15.5 1 50 55 110 125 
95 110 15.5 F 50 45 55 50 110 125 

24 50 60 95§ 110§ 25.8 1 60 60 125 140 

.-•-, 



125 
36 70 80 145§ 

170 
52 95 110 250 
72.5 140 160 325 

100 E 150 175 380 
100 185 210 450 
123 E 185 210 450 
123 230 265 550 
145 E 230 265 550 
145 275 315 650 
170 E 275 315 650 
170 325 375 750 
245 E 325 375 750 
245 E 360 415 850 
245 E 395 460 950 
245 460 530 1050 

• Only for isolators and ea~hing switchcs. 
tRMS value. 
t Peak value. 

145 
165§ 
195 
290 
375 
440 
520 
520 
630 
630 
750 
750 
860 
860 
950 

1050 
1200 

25.8 F 
38 1 
38 F 
48.3 F 
72.5 F 

70 
80 
95 

120 
175 

60 

80 
100 
145 

77 
88 

105 
132 
195 

Above v. = 100 kV as pcr Europcan practicc 

§ For effcctively earthcd neutral with additional overvoltage protcction or lightning arresten. 
v. = Max. scrvicc voltagc of thc network betwcen phases. 
1 = lndoor cxccution. 
F = Outdoor exccution. 
E = Rcduccd insulation, pcrmissiblc only for cffcctivcly carthcd neutral. 

66 

88 
110 
160 

150 
(50 
200 
250 
350 

165 
165 
220 
275 
385 

: 

~ z 
> g 
z 
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TARLE 7.3 • 
Slandardized Test Vo/wgesfor Raled Vollages Above 300 kV 

lEC Publication 71, 1972: Coordination of insulation 
Drafts 17A (C.O.) 103 and 104: New specifications for dielectric tests 

Rated 
voltage to earth across open contacts 

Switching Bias test: 
Test Impulse surge Test IS +50 Hz 

voltage voltage 250/ voltage Lightning surge 
50 Hz. 1.2/50 2500 50 Hz. +0.7 X l',.(.j2/.jJ) 

¡• .. 1 min JISCC /ISCC 1 min 1.2/50 JISc"C 
kV• k v• k Vj kVt kV• kVt kVt 

.llKI .1XO '150 7.~0 4J5 ~50 i-170 
1050 850 1050 + 170 

362 450 1050 850 520 1050 +205 
1175 950 1175 +205 

420 520 1300 950 610 1300 +240 
1425 1050 1425 +240 

525 620 1425 1050 7(/J 1425 +300 
1550 1175 1550 +300 

765 830 1800 1300 1100 1800 +435 
2100 1425 2100 +435 

• RMS value. 
t Peak value. 
V,. = max. service voltuge of the network hetween phascs. 
IS l.i¡d11nin~ sur¡¡c. 
SS Switching surge. 

Switcbing 
surge 
250/ 
2500 
JISCC 

kVt 

K 50 

950 

1050 

1175 

1550 

Bias test: 
SS+50 Hz 

Switching surge 
+ V.,(J2!,i3) 
250(25011 ¡.scc· 
kVt kVt 

71KI 1 245 

800 +295 

900 +345 

900 +430 

1100 +625 

245 kV and above 300 kV respectively. For V., (maximum voltage between 
phases) above 100 kV the European and North American practices use the 
same test voltages (Table 7.2). The values given in column 3 of Tables 7.2 
and 7.3 correspond to impulse test voltage (1.2/50 ,usec) and are usually 
referred to as the "Basic Insulation Levels" (BILs), defined as the impulse 
voltage which the insulation of any electrical equipment for a given rated 
voltage must be able to withstand, also commonly known as "Impulse 
Withstand Leve!". 

Test Procedures 

(a) Proof o( liyhtniniJ impulse withstand lel'el. Details of test procedures 
applicable to particular types oftest objects are specified by the appropriate 

e 

·. 

1 ______________________________________ ...... 



OVERVOLTAGES AND !NSULATION COORDINATION 481 

apparatus standards (ASTM). The recommended procedure depends on 
the nature of the subject whether it has self-restoring insulation oniy ora 
combination of self-restoring and non-self-restoring. 

For self-restoring insulation the test procedures are in common use for 
impulse 1vithstand voltage establishments: (i) fifteen impulses of the rated 
voltage and of each polarity are applied-up to two disruptive discharges 
are rcrmittcd. (ii) In thc sccond proccdurc the 50% flashover technique 
dcscribcd in section 5.13 is used. The object isdeemed to ha ve withstood the 
test provided the withstand probability is not less than 90%, which in turn is 
given by the expression(lll 

Vw90"1. = V50"¡,(1-1.30u) = 0.96V50";.;- (7.4) 

where u is the standard deviation u = 0.03, with normal distribution being 
assumed. 

In tests on non-self-restoring insulation three impulses are applied at the 
rated withstand voltage leve! ofthe specified polarity. The requirements of 
the test are satisficd if no indication of failure is obtained using methods of 
detection specified by the appropriate apparatus standards. 

(b)Testing with switching impulses. These tests are foreseen, as mentioned 
before, for equipment for rated voltages for 300 kV and above. The testing 
procedure is similar to. that outlined for lightning impulses applying 15 
impulses. The tests are carried out on objects in clean and dry conditions 
such as applied for indoor equipment, while outdoor equipment is usually 
tested under positive switching impulses only. In sorne cases, such as in 
testing of circuit isolators or circuit breakers which in service may 
experience combined voltage stresses (power frequency and switching 
surge), the "biased" tests are used to simula te these conditions. The switching 
impulse tests are carried out with the equipment energized from a power 
frequency transformer. The acceptable insulating capability requires 90"/o 
withstand probability. 

(e) Testing with power frequency voltage. To assess the effect of overvolt
ages that insulation may experience over long periods in service, it has become 
a standard practice to perform a "!-minute test" with power frequency 
voltages at levels such as specified in Tables 7.2 and 7.3. It has often been 
argued that these test levels are excessive and not experienced in practice. 
The question is presently under review by the lEC Committee. The power 
frequency tests of indoor equipment are carried out in dry conditions, while 
outdoor equipment is tested under conditions of standard rain. The lEC 
prescribes the conditions for standard rain as folllows: precipitation rate 1-

• 
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1.5 mmjmin, with the resistivity of water (collected) p = 100 ílm; earlier 
European specifications called for precipitation of 3 mm/min and p = 100 
nm. 

Statistica/ Approach to Insulation Coordination 

In the early days insulation levels for lightning surges were determined by 
evaluating the 50% flashover values .for all insulations and providing 
sufficiently high withstand levels for al! insulations. This approach is 
difficult to apply at c.h.v. and u.h.v. levcls, particularly for externa! 
insulations. 

Present-day practices of insulation coordination rely on a statistical 
approach which relates directly the electrical stress and the e!ectrical 
strength. 1 19

l This approach requires a knowledge of the distribution of both 
the anticipated stresses and the electrical strengths. 

The statistical nature of overvoltages, in particular switching over
voltages, makes it necessary to compute a large number of overvoltages in 
order to determine with sorne degree of confidence the statistical over
voltages on a system. The e.h.v. and u.h.v. systems employ a number of 
nonlinear elements, but with today's availability of digital computers the 
distribution of overvoltages can be calculated. A more practica! approach 
to determine the required probability distributions of system's overvolt
ages employs a comprehensive systems simulator interfaced with a hybrid 
computer, e.g. as described in reference 23, the IREQ simulator. 

The dielectric strengths of externa! self-restoring insulations are de
termined through tests carried out in laboratories and the data on 
withstand provide the basis for establishing withstand levels. lt was shown 
in Chapter 5 that the development of electrical breakdown is governed by 
statisticallaws and has a random character; furthermore, it is found that 
the distribution of breakdowns for a given gap follows . with sorne 
exceptions approximately normal or Gaussian distribution, as does the 
distribution of overvoltages on the system. For the purpose of coordinating 
the electrical stresses with electrical strengths it is convenient to represent 
the overvoltage distribution in the form ofprobability density function and 
the insulation breakdown prob~bility by the cumulative distribution 
function as shown in Fig. 7.11. The knowledge ofthese distributionsenables 
us to ·determine thc "risk of failure". As .an example,let us considcr a case of 
a spark gap for which thc two charactcristics in Fig. 7.11 apply. Al an 
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Po (u) 

Overvoltage 
distribution 

A vt 
Risk of 
failure 

. lnsulation 
breakdown 
probability 

8 V 

FtG. 7.11. Method of describing the risk of failure. l. Probability density function 

(V) __ l_ -¡v,-v.¡'tl•'I 
Po - r;;: e .. 

11.,¡ 2n 

V. average value of overvoltage; V. Kth value of overvoltage; 11 standard deviation. 2. 
• Cumulative distribution function P,(V) = J~ P,(VJdu. 

overvoltage ~ the probability of occurrence of overvoltage is p0(VJ du, 
whereas the probability ofbreakdown in P~VJ or the probability that the 
gap will breakdown atan overvoltage V. is P~VJp0(VJdu. For the total 
voltage range we obtain for the total probability offailure of"risk offailure" 

R =Loo P~VJpo(VJdu. (7.5) 

The risk offailure will thus be given by the shaded area under the curve R. 
In engineering practice it would bccome uneconomical to use the 

complete distribution functions for the occurrence of overvoltage and for 
the withstand ofinsulation anda compromise solution is accepted as shown 
in Fig. 7.12(a) and (b) for guidance. Curve (a) represents probability of 
occurrence of overvoltages of such amplitude (VJ, that only 2% (shaded 
area) has a chance to cause breakdown. V. 'is known as the "statistical 
overvoltage". In Fig. 7.13(b) the voltage Vw is so Iow that in 90% of applied 
impulses, breakdown does not occur and such voltage is known as the 
"statistical withstand voltage" Vw. · 

' 

' ' 
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• (a) 

Reference probability 

2% 

Statistical (max) overvoltage V 

Reference 
probability 

90% 

Statistical withstand voltage 

(b) 

V 

FtG. 7.12. Reference probabilities for overvoltage and for insulation withstand strength. 

In addition to the parameters "statistical overvoltage V." and the 
"statistical withstand voltage V,." we may introduce the concept of 

. statistical safety factor y. This parameter becomes readily understood by 
inspecting Fig. 7.l3(a) to (e) in which the functions Pb(V) and p0(VJ are 
plotted for three different cases of insulation strength but keeping the 
distribution of overvoltage occurrence the same. The density function 
p0(VJ is the same in (a) to (e) and the cumulative function giving the yet 
undetermined witbstand voltage is gradually shifted along the V-axis 
towards high values of V. This corresponds to increasing the insulation 
strength by either using thicker insulation or material of higher insulation 
strength. As a result of the relative shift of the two curves [Pb(V) and 
P0(V¡J] the ratio of the values V,./V. will vary. This ratio is known as the 
statistical safety factor or 

v .. 
-=y 
V. 

(7.6) 
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Flt;·. 7.1.1. The statistical saf<lly factor ami its relation to the risk of failure (R). 
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In the same figure (d) is plotted the relation of this parameter to the "risk of 
failure". lt is clear that increasing the statistical safety factor (y) will reduce \ 
the risk offailure (R), but at the same time will cause increase in insulation 
costs. The above treatmentapplies to self-restoring insulations. In the case 
of non-self-restoring insulations the electrical withstand is expressed in 
terms of actual breakdown values. The statistical approach to insulation, 
presented he re, leads to withstand voltages (i.e. probability ofbreakdown is 
very small), thus giving usa method for.establishing the "insulation leve!". 

Correlation Between Insulation and Protection Level.s 

"The protection leve!" provided by (say) arresters is established in a 
similar manner to "insulation leve!" the basic dilference is that the e 
insulation of protective devices (arresters) must not withstand the applied 
voltage. The concept of correlation between insulation and protection 
levels can be readily understood by considering a simple example of an 
insulator string being protected by a spark gap, the spark gap (of lower 
breakdown strength) protecting the insulator string. Let us assume that 
both gaps are subjected to the same overvoltage represented by the 
probability density function p0(V), Fig. 7.14. The probability distribution , 
curves for the spark gap and the insulator string are presented by P JV) and 
P¡( V) respective! y in Fig. 7.14. The statistical electrical withstand strength 
of the insulator string is given by a curve identical with Fig. 7.12. The 
probability of breakdown of this insulation remains in the area R which 
gives "risk of failure". Since the string is protected by a spark gap of 
withstand probability P,(V). the probability that the gap will operate (its 
risk of failure) is obtained from integrating the product P ,(V)p0(V) dV. In 
Fig. 7.14 this probability is denoted (qualitatively) by P ,(V). As is seen the 
probability is much higher than the probability of insulation damage
probability offailure R. In the same figure is shown the traditional margin 
of safety corresponding to the voltage dilference between the 50% flashover 
values of the protecting gap and the protected gap. 

For overvoltages ofthe highest amplitude (extreme right ofFig. 7.14) the 
probability curves of insulation failure and that of protective spark gap 
breakdown overlap. In reality such cases will not arise. Figure 7.14 is 
simplified in that it contains information pertaining to the amplitude of the 
overvoltage, and it ignores the elfect of time of voltage application on the 
breakdown of both the protective gap and the insulation. In practice, the 
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of safety 
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0.5 

V 

FtG. 7.14. Distribution functions of breakdown voltages for protective gap and protected 
insulation both subjected to an overvoltage po( Y). 

· P, Risk offailure of protective gap. 
R Risk of failure of protected gap. 

protective gap will break down before the insulation and will cause a 
reduction (to a safe limit) in overvoltage reaching the protected insulation. 
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APPENDIX 5 

STANDARIZED NORMAL OISTRIBUTION 
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• uo f,OI U2 U3 f/>4 1,0$ 0,06 11>7 '"' U' 
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0.1 .3~70 .396S .39CI .3~H .3951 .3~~5 .3~39 .3932 .3~25 .391ft 
0.2 .3~H· .3~02 .3894 .388S .3876 .3867 .38S7 .3847 .3836 .3~::. 

0.3 .36JC .3802 .37~0 .3778 .376S .3762 .3739 .3725 J712 .3(i!17 
0.4 .3Gl'J .3668 .3653 .3637 .3621 .3605 .358~ .3572 .355$ .35~8 

0.6 .3521 '.3503 .3C85 .3H7 .3U8 .3429 .3410 .3391 .3372 .3~52 
0.6 .3332 .:s:n :!, .3292 .3271 .3251 .3230 .320~ .31 ~7 .31 r.6 .3111 
0.7 .312S .3101 .3~79 .3CH .3034 .3011 .2989 .2966 c%943 .2~l(J 

0.8 .26n .2~~4 .28Se .2!27 .2803 .2780 .%7S6 .%732 .%709 .!6M5 
0.~ .%661 .2GJi .2613 .25~9 .25C5 .25H .2S16 .!~~2 .!4GB .%444 

1.0 .2420 .;::~~·f .2371 .2H7 .2323 .229~ . . 2275 .2251 .%227 .2~~3 . 
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1.3 .liU .Hi~J .IGti~ .lf.l7 .1626 .1 r.o4 · .IS82 .1 SGI .153~ .1!, 16 
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1.~1 .0~5C .OliH .0632 .oc:o .OGOS .0596 .os~~ .057;¡ .OSC2 .()5jJ 

2.0 .0540 .n~:z~· .051' .0~08 .04~~ .0~~8 ,O.J78 .04CP .U45~ .OH!l 
2.1 .GH~ .0!31 .0~:!2 .0~13 .0~01 .0396 .0387 .031~ .0371 .03C3 
2.2 .0~55 .OJ~; .~33~ .033~ .032$ .0317 .OliO .0303 .0297 .029C . , ... .~%Ei .o:~~ .oz;o .0:!6.C .025~ .0252 .021(, .o:~¡ .0~3~ .OZ2~· 
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2.5 1 
.Cr 1 'i J .l'l6j .01 CJ .01 SB .015C .01 SI .010 .01.:3 .013~ 

1 u . . .0132 .Cl2~ .01 2E .0122 .O lit .01 J 6 .0113 .OliO .010~ 

2.'i 
. .,, 

.OICI .OO~r!: .OC~6 .ocn .OC~I .oou .0(•66 .0084 .00!1 ,. . 

.uo-;; .007~ .0013 .OCjl .006~ .0067 .0065 .00&3 .0061 2.1 
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a 6 .Otttt~ .O~•OE .00~6 .0008 .0001 .0007 .0007 .OOC7 .0007 .000( 
3.6 .OOtC .0006 ,00()(, .0005 .000! .0005 .0005 .ooos .0005 .000< 
3 7 .000< .0004 ••o• .000~ .000< .0004 .0003 .0003 .0003 .00~3 

1.8 .Ol•CJ .000:! .0003 .0003 .0003 .ooo: .0002 · .ono: .0002 .0002 
3., .0002 .oo': .OOC2 .0002 .O~C2 .0002 .0002 .OOC2 .0001 .oon1 
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LAPEM -
LA80RATOIIIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE IUX ICO. 

SECCION UNO: GENERAL 

1.1 ALCANCE 

. Esta guía de aplicación para le Publicación lEC 71-1. se aplica para la selección de 

los niveles de aislamiento del equipo o instalaciones de sistemas trifásicos con ten 

sienes nc;minales de 1 kV en adelante. 

Comprende el aislamiento de fase a tierra entre fases y el longitudinal. 

Los principios que se presentan se pueden aplicar también e sistemas monofásicos 

o bifásicos. sin embargo. los valore·' son válidos Únicamente para sistemas trifási
ces. 

1 .2 OBJETIVO 

El objetivo de fsta guíe de aplicación. es dar un procedimiento para determinar-

la tensió.,e5de aguante nominales para los rangos 1 y 11 de la Publicación 71-1. y P!! 

ra justificar la asociación de los valores nominales con las :ensiones máximas P!!

ra el equico nurmalizado ahí. 

1 .3 INTROOUCCION 

Esta guía de aplicaciór. consta ce dos part,.s. 

El Contenido de la Parte 1 sigue estrictamente el diagrama de flujo de coordina=

ción de aislamiento presentando como Fig,l en la Publicación 71-1. se hace énf!!

sis en la necesidad de considerar todos los C>I"Ígenes. todas las clases y todos le·, t.!_ 

pos de esfuerzos de tensión en servicie independientemente del rango de tensión

máximo para el equipo hast.a que se determinan las tensiones de aguante requer.!_

das. solo en el Último paso de la coordinac1Ón de aislamiento la selección de las

tensio~:~e.aguante nominal se aplica al principio de cubrir un esfuerzo de te!!

sión d~.servicio particular por una tensión de aguante nominal. 
~;.·. 

Las séccio~es de la dos a la cinco corresponden a los rectángulos en el diagrama-

de flujo en la Fig.l de la lEC 71-1 y dan información detallada para el proced.!_--

miento necesario para lleg.Jr .:¡1 resultado. 

Las recomendaciones para el equipo seleccionado dadas en la parte 2: son ejem_-

plos que explican los conceptos de la parte l. 

..1 

(1~ . 



• 

LAIORATOIUO DI 'RU!UI Y !NIAYOI DI Y!X ICO. 

.. SECCION UNO: GENERAL ... 2 

Las siguientes Publicaciones lEC se refieren a: 

Publicación lEC 71-1. Coordinación de aislamiento, Parte l. términos. definiciones. 

principios y reglas. contiene las definiciones de los términos

que se encuentran aquí. Se dan las series de los valores norma 

. lizados para las tensiones de aguante nominales y la combin!! 

nación recomendada entre estos y las tensiones máximas P!! 

ra el equipo. 

Publicación lEC g9-1 Apartarrayos. Parte l. apartarrayos tipo resistencia no lineal 

para sistemas de C.A. 

Especifica los requisitos de prueba y los niveles de protección 

máximos para este tipo de apartarrayos. 

PublicaCiÓn lEC g9-'l Apartarrayos. Parte~. apartarrayos de óxido metálico Sin-

Gaps para sistemas de C.A. [En preparación). Especifica los 

requisitos y los niveles de protección máxima para este tipo de 

a par tarr ayo. 

Publicación lEC 9g,3 Apartarrayos. Parta 3. guía de aplicación para la Pub. g9-1 

[En preparaciÓn) proporciona el procedimiento de selección de 

los apartarrayos tipo resistencia no lineal. dependiendo de la -

condición del esfuerzo de sabretensión del sistema. 

Nota: 

Publicáción lEC 507 

Publicación lEC 815 

Una guía de aplicaicón para apartarrayos de Óxido metálico Sin 

Gaps está llajo consideración. 

Técnicas de Prueba de Alta Tensión. espe.::ifica los procedi -
mientas de prueba y la corrección de la tensión de aguante a 

la atmósfera :le referencia normalizada. 

Pruebas de contaminación artificial en aisladores de alta ten 

sión. 

Guía para la selección de aisladores en condiciones contamin! 

das. 

' 
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Publicación lEC 56 

Publicación lEC 
262-2 

Parte Uno: 

Sección Dos: 

2.1 

~ ... 

Mll-18/male' 
910406 

DI 'RUUAI Y INIAYOI DI MUICO. 

•• SECCION UNO: GENERAL ••• 3 

Interruptores de C.A. en.Aita Tensión. sugieren las sobretensi.!;! 

nes máximas permitidas que se generan por la operación de 

terruptores en condiciones de prueba especificadas. 

in 

Fusibles de Alea Tensión. Parte l. fusibles !imitadores de co-

rriente. Especifica la~ sabretensiones máximas permitidas que 

se ::¡oneran par la operación de fusibles en condiciones de pru~

ba especificada. 

Principios de coordinación de Aislamiento. 

Esfuerzos de tensión representativos del servicio. 

Origen -.¡clasificación de esfuerzos de tensión. 

'' 
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NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-001-SEMP-1994 

• 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la 
energía eléctrica. 

OBJETIVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto 
establecer las especificaciones de carácter téc~ico que 
deben satisfacer las instalaciones destinadas al suministro 
y uso de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las 
personas y su patrimonio. 

Nota: Suple a la Norma Oficial Mexicana de Emergencia 
NOM-EM-00 1-SEMP-1993, cuya prórroga concluye el 
15 de octubre del presente afio. 



CONTENIDO DE LA NOM-OOI-SEMP.,i994 

INTRODUCCION. ( l Artículo) 

PRIMERA PARTE 

-CAPITULO l. Disposiciones generales.' (2 Artículos) 
-CAPITULO 2. Diseiío y protección de las instalaciones eléctricas. (9 Artículos) 
-CAPITULO 3. Métodos de instalación y materiales. 
-CAPITULO 4. Equipos de uso general. 
-CAPITULO 5. Ambientes especiales. 
- CAPITULO 6. Equipos especiales. 
-CAPITULO 7. Condiciones·especiales. 
-CAPITULO 8. Sistemas de comunicación. 
-CAPITULO 9. Alumbrado público. 
-CAPITULO 10. Tablas. 

SEGUNDA PARTE 

- CAPITULO 21. Generalidades. 
-CAPITULO 22. Líneas aéreas. 
-CAPITULO 23. Líneas subtenaneas. 
-CAPITULO 24. Subestaciones. 

Total: 

( 42 Artículos) 
( 1 5 Artículos) 
(22 Artículos) 
( 18 Artículos) 
( 11 Artículos) 
( 3 Artículos) 
( 6 Artículos) 

( 3 Artículos) 
( 1 O Artículos) 
(9 Artículos) 
( 5 Artículos) 

156 Artículos 



·. 

CAPITULO 2. DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

- Uso e identificación de los conductores puestos a tie1Ta. 

-Circuitos derivados. 

, Alimentadores. 

-Cálculo de circuitos derivados y alimentadores. 

-Circuitos exteriores derivados y alimentadores (índice) 

- Acometida. · 

- Protección contra sobrec01Tiente. 

- Puesta a tierra. 

- Apartarrayos. 
' 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES. 

- Métodos de instalación. 
- Alambrado provisional. 
- Conductores para instalaciones de uso general. · 
- Charolas para cables. . · 
- Alambrado visible sobre aisladores. 

· - Instalaciones ocultas sobre aisladores. 
- Cable plano tipo FCC. 
-Cables con aislamiento mineral y cubie11a metálica tipo ML 
-Tubería eléctrica no metálica. 
- Cables annados tipo AC. 
- Cables con annadura metálica tipo MC. 
- Cable con cubierta no metálica tipos NM y NMC. 
- Cables con pantalla y cubie11a no metálica tipo SNM. 
- Cable para acometida. 
-Cables subterráneos para alimentadores y para circuitos derivados tipo 
UF. 
-Cables de energía y control tipo TC par;¡ chmo\as. 
-Cable pre-ensamblado en tubo conduit no metálico. 
- Extensiones bajo el repello. 
-Tubo conduit metálico semipesado. 
- Tubo conduit metálico tipo pesado. 
-Tubo rígido no metálico. 
- Tubo conduit metálico tipo ligero. 
-Tubería metálica flexible. 
-Tubo conduit metálico flexible. 
-Tubo conduit flexible hennético a los líquidos, metálico y no metálico. 
- Duetos bajo el piso. 
- Canalizaciones en piso celulares metálicos. 
-.Canalizaciones en piso de concreto celular. 
- Duetos metálicos y no metálicos con tapa. 
- Cables planos tipo FC. 
- Duetos con barras ( electroductos ). 
- Canalizaciones pre-alambradas. 



·. 

- Registros de salida, de dispositivos -y-de empalme, cajas de registro 
ovaladas y accesorios_ 
- Gabinetes, cajas y gabinetes para enchufe de medidores. 
~ Canales auxiliares. 

_ - Desconectadores. 
-Tableros d~ distribución v gabinetes de control. 
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CONTENIDO DE LA NOM-001-SEMP-1994 

INTRODUCCION. ( 1 Artículo) 

PRIMERA PARTE 

-CAPITULO l. Disposiciones generales. (2 Artículos) 
-CAPITULO 2. Diseño y protección de las instalaciones eléctricas. (9 Artículos) 
-CAPITULO 3. Métodos de instalación y materiales. 
- CAPITULO 4. Equipos de uso general. 
-CAPITULO 5. Ambientes especiales. 
- CAPITULO 6. Equipos especiales. 
- CAPITULO 7. Condiciones especiales. ' 
- CAPITULO 8. Sistemas de c'omunicación. 
-CAPITULO 9. Alumbrado público. 
- CAPITULO 1 O. Tablas. 

SEGUNDA PARTE 

- CAPITULO 21. Generalidades. 
- CAPITULO 22. Líneas aéreas. 
-CAPITULO 23. Líneas subterraneas. 
-CAPITULO 24. Subestaciones. 

Total: 

( 42 Artículos) 
( 15 Artículos) 
(22 Artículos) 
( 18 Artículos) 
( 11 Artículos) 
( 3 Artículos) 
( 6 Artículos) 

(3 Artículos) 
( 1 O Artículos) 
(9 Artículos) 
( 5 Artículos) 

156 Artículos 



NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-001-SEMP-1994 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la 
energía eléctrica. 

OBJETIVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto 
establecer las especificaciones de carácter técnico que 
deben satisfacer las instalaciones destinadas al suministro 
y uso de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las 
personas y su patrimonio .. 

Nota: Suple a la Norma Oficial Mexicana de Emergencia 
NOM-EM-001-SEMP-1993, cuya prórroga concluye el 
15 de octubre del presente año. 

, .. 



CAPITULO 1 DISPOSICIONES GENERALES 

ARTICULO 110-14 (e) 

---Terminales en dispositivos de 100 A o menores o para 
conductores de calibres 14 a 1 AWG, su temperatura de 
aislamiento debe ser 600 C. 

---Terminales en dispositivos de 100 A o mayores o para 
conductores de calibres superiores a 1 AWG, su 

· tem_peratura de aislamiento debe ser 750 C. 

--- Se pueden usar conductores con mayor temperatura 
de operación, pero su capacidad se toma a 600 o 750 C 
según sea el caso. 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

Articulo 21 O CIRCUITOS DERIVADOS. 

· --- Conductor neutro aislamiento de color blanco o gris 
natural. 

--- Cualquier otro neutro aislamiento de color blanco con 
franjas de un color identificable (que no sea verde). 

~-- Conductor de puesta a tierra, puede ser desnudo o 
bien aislado de un color verde o con una o mas franjas 
amarillas a lo largo del conductor. 

--- Medios efectivos de identificación para las fases tales 
como: 

-cintas 
- etiquetas, etc. 

q. 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 210 CIRCUITOS DERIVADOS. 

210.7 Todos los contactos instalados en circuitos de 15 a 
20 A deben ser del tipo de puesta a tierra. 

210.8 Todos los contactos instalados en circuitos 
derivados de 15 y 20 A en baños, cocheras , exteriores, lugares 
con acceso directo a desniveles no mayores de 2 m, debajo de 
desniveles y sótanos empleados· como áreas de trabajo, 
almacenes o similares, embarcaciones, baños de comercios, 
industr.ias y en techos deben ser del tipo con interruptor 
integrado contra falla a tierra. 

.. J 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 220 CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS Y 
ALIMENTADORES. 

220.3- En el cálculo de circuitos derivados, la capacidad de 
estos no debe ser menor a: 

L. cargas continuas+ 1.25 cargas continuas 

220.1 O- Los conductores alimentadores deben tener 
suficiente capacidad de conducción de corriente para alimentar 
las cargas conectadas. En ningún caso la carga calculada de 
un alimentador puede ser menor que las cargas de los circuitos 
alimentados.La proteccion contra sobrecorriente en un 
alimentador no debe ser menor a : 

L. cargas continuas+ 1.25 cargas continuas 

Es importante hacer notar que todos los cálculos y tablas de 
esta Norma están basados en VA y no en watts. 

1 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 215 ALIMENTADORES. 

215.1 O- Para sistemas en estrella con neutro solidamente 
puesto a tierra, con medios de desconexión de 1 000 A o más y 
tensión de más de 150 V a tierra, sin exceder de 600 V entre , 
fases, se debe preveer protección contra falla a tierra. 

Esto no debe aplicarse si representa un riesgo, como es el 
caso de bombas contra incendio. 

El funcionamiento del sistema de protección, contra falla a 
tierra debe ser instalado cuando se use por primera vez. Estas 
pruebas deben quedar a disposición de la autoridad 
competente. 

1 :.. 
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CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

' 

240.3(a) - No se debe exigir protección contra sobrecorriente 
. cüando ésta represente un riesgo como es el caso de BCI y 
grúas magnéticas. 

240.3(b) - Si la capacidad de un conductor no corresponde con 
el valor nominal de la protección, para dispositivos de 800 A o . 
menos, se puede usar el inmediato superior. 

240.3(b) - Si la capacidad de un conductor no corresponde con 
el valor nominal de la protección, para dispositivos de 800 A o 
más, se puede usar el inmediato inferior. 

Este artículo se refiere en múltiples ocasiones sobre la, 
necesidad de coordinación de protecciones. 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

240-21 b) Derivaciones de alimentadores no mayores de 3 m 
de longitud. Se deben cumplir que: 

1) La longitud de los conductores derivados no exceda 3 m 

2) ·La capacidad de corriente de los conductores derivados 
sea; 

a. No menor que la carga conjunta calculada para los circuitos 
alimentados por los conductores derivados y, 

b. No menor que ·la corriente nominal del dispositivo 
alimentado por los conductores en derivación, o no menor que 
la corriente nominal del dispositivo de protección contra 
sobrecorriente al final de los conductores derivados. 

3) Los conductores no se extienden más allá del cuadro de 
distribución, tablero o dispositivo de control que alimentan. 

4) Salvo en el punto de conexión al alimentador, los 
conductores derivados estarán encerrados en una canalización 
que se extienda desde la derivación a la cubierta de un cuadre 
de distribución, tablero o dispositivo de control, o la parte de 
atrás de un cuadro de distribución abierto .. · 



CAPITULO 2. DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

5) Para instalación en campo donde el conductor derivado 
sale de un gabinete o bóveda en la cual esta hecha la 
derivación, el rango del dispositivo de sobrecorriente del lado 
de la línea del conductor derivado, no deberá exceder el 1000% 
(1 O veces) la capacidad del conductor derivado. 

e) Derivaciones de alimentadores no mayores de 1 O m de 
longitud. Se permite que las derivaciones de conductores de un 
alimentador no tengan protección contra sobrecorriente en el 
punto de la derivación siempre que: 

- La capacidad de conducción de corriente de los conductores 
de la derivación no es menor que 1/3 del valor del dispositivo 

·de protección contra sobrecorriente de los conductores 
alimentadores. 

3) Los conductores de la derivación. deben terminar en un 
solo interruptor o juego de fusibles que limiten la carga a la 
capacidad de conducción de corriente de los conductores de la 
derivación. 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

4) estar adecuadamente protegidos contra daños físicos y 
deben estar dentro de una canalización. 

d) El alimentador derivado del primario, más el alimentador 
derivado del secundario de un transformador, cuya longitud 
total entre ambos no exceda de 7.5. m. Los conductores de 
alimentación a un transformador, se permitirá que se deriven 
sin protección contra sobrecorriente en el punto de derivación, 
si se cumple la totalidad de las condiciones siguientes: 

1) Que los conductores que alimenten el primario del 
·transformador tengan una capacidad de corriente de por lo 
menos, 1/3 de la de los conductores o de la protección contra 
sobrecorriente de la que se deriven. 

2) Que los conductores alimentados por el lado secundario 
del transformador tengan una capacidad de corriente que 
multiplicada por la relación de transformadón de tensiones 
(secundario o primario),. sea por lo menos de 1/ 3 de la 
capacidad de· corriente de los conductores o de la protección 
contra sobrecorriente de la cual se derivan los conductores 

. . 
pnmanos. 

' ' . 1 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

3) Que la longitud total del conductor en el primario más el 
conductor secundario no exceda los 7.5 m, excluyendo 
cualquier parte del conductor primario protegida para su 
capacidad de corriente. 

4) Que los conductores primarios y secundarios estén 
adecuadamente protegidos contra daños mecánicos. 

5) Que los conductores secundarios terminen en un único 
interruptor automático o un juego de fusibles 



.. 

CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

e) Derivaciones de alimentadores de más de 7.5 m. Se 
permiten derivaciones de hasta 30 m de longitud total cuyo 
recorrido horizontal no sea mayor de 7.5 m si se cumple que: 

1) La capacidad de los conductores derivados no deben ser 
menor de 1/3 de la del dispositivo del cual se alimentan. 

2) Los conductores derivados deben terminan en un únice
interruptor automático o juego de fusibles que limiten la carga a · 
la capacidad de los conductores derivados. 

3) Los conductores derivados están adecuadamente 
protegidos contra daños mecánicos deben estar dentro de una 
canalización. 

4) Los conductores derivados deben ser continuos, sin 
empalmes de extremo a extremo. 

5) La sección transversal mínima de los conductores 
derivados será de 13.30 mm2 (6 AWG) para cobre y de 21.15 
mm2 (4 AWG) para aluminio o mayores. 

6) Los conductores derivados no atravesarán paredes, pisos 
ni techos. 



7) La derivación se hará a no menos de 9 m desde el piso. 

CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 240 PROTECCION CONTRA 
SOBRECORRIENTE 

240.1 00 - En alimentadores con tensiones superiores a 600 V, 
la protección debe ser como 'sigue: · 

Para fusibles - No más de tres veces la capacidad de · .,, 
conducción de corriente del circuito protegido. 

Para interruptores - No más de seis veces la capacidad 
de ajuste de disparo térmico (ajuste de tiempo largo). 

En cualquier caso, estas protecciones se deben coordinar. 



CAPITULO 2 DISEÑO Y PROTECCION DE LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

ARTICULO 250 PUESTA A TIERRA 

' 250.23 - El conductor de puesta a tierra se lleva a cada 
interruptor de servicio con el objeto de que las corrientes de 
falla tengan un camino de retorno en el caso de una de corto 
cicuito. 

250.24 - Cuando uno o- más edificios son alimentados de un 
sistema de CA puesto a tierra, cada servicio en cada edificio 
individual debe ser separadamente puesto a tierra. Si uno o 
más . servicios son alimentados de un sistema no puesto a 
tierra, el electrodo de puesta a tierra debe estar conectado 
solamente a la cubierta del equipo de servicio. 

250.27 - La puesta a tierra por medio de una alta impedancia o 
reactancia es una práctca que tiene por objeto limitar la 
corriente de falla a tierra a un valor seguro. La puesta a tierra 
por medio de alta impedancia se usa generalmente en sistemas 
no puestos a tier:ra. 



·. 

CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 310 CONDUCTORES PARA INSTALACIONES DE 
USO GENERAL 

31 O .4 - No se pueden poner en paralelo conductores menores 
a 53.48 mm2 (1/0 AWG), excepto si son para control. 

Factores de corrección por agrupamiento 

(a) Para cables o.: canalizaciones que tengan más de 3 
conductores que lleven corriente. Cuando el número de 
conductores que llevan corriente en un cable o en una 
canalización exceda de tres, la capacidad de corriente obtnida · 
de las tablas y ya corregida por temperatura debe ser afectada 
por los factores de corrección por agrupamiento de la tabla 
siguiente: 



Número de Factores de 
conductores corrección por 
que llevan agrupamiento 
corriente 

4a6 0.80 
7a9 0.70 

10 a 20 0.50 
21 a 30 0.45 
31 a 40 0.40 

41 y más 0.35 
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CAPITULO 3 METODOS 
DE INST ALACION Y MATERIALES 

ARTICULO 318 CHAROLAS PARA CABLES 

318.3 Usos Permitidos. Los siguientes· cables o· 
canalizaciones pueden instalarse en charolas bajo las 
condiciones del artículo correspondiente: 

Cables armados, cables con armadura engargolada, cables con 
cubierta no metálica, cables con cubierta no metálica· y con 
pantalla, cables multiconductores para acometidas, cables 
multiconductores para alimentadores subterráneos y circuitos 
derivados, cables de energía y de control para charolas, cables 
de potencia limitada para charolas. 

Cables monoconductores tipos THW-LS, THHW-LS, XHHW-LS 
.para charolas en interiores o exteriores donde se requiera 
mayor protección contra la propagación de incendio y de baja 
emisión de humos. 

Tubo conduit metálico seniipesado, metálico pesado, rígido no. 
metálico, metálico ligero, metálico flexible, metálico flexible 
hermético y n.o metálico flexible hermético 

Los cables monoconductores 
1 
deben ser de 53.48 mm2 (1/0 



CAPITULO 3 METODOS 
DE INST ALACION Y MATERIALES 

ARTICULO 318 CHAROLAS PARA CABLES 

En condiciones especiales y solamente para ,charolas del tipo 
de fondo sólido contínuo, se permite el uso de secciones de 
cables monoconductores menores a 53.48 mm2 pero no 
menores a 8.367 mm2 (8 AWG). 

Los cables para puesta a tierra deben ser de 107.2 mm2 (4/0 
AWG) o mayores 

Nota: Este artículo no pretende limitar el uso de charola solo a 
establecimientos industriales. 

318.3 - Uso No Permitido. En cubos de ascensores, o donde 
puedan estar sujetas a daño físico severo. Tampoco en 
espacios de manejo de aire, excepto como soporte, según la 
sección 300-22(c). 

- No se permiten cables de 600 V o más junto con cables de 
600 V o menos, excepto que sean separados por una barrera 
fija de material compatible o cuando los cables de más de 600 
V sean del tipo MC. 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 347 TUBERIA ELECTRICA NO METALICA 

--- Es una canalización flexible, corrugada de 
sección transversal circular. 

---Resistente a la humedad. 

---Atmósferas químicas. 

--- Resistentes a la flama. 

--- Cuando se requiere (Art. 250), se debe adicionar un 
conductor para la puesta a tierra de los quipos 

--- Debe sujetarse a intervalos no mayores a 
1.80 m. 

--- Debe marcarse· sus características principales a · 
cada metro. 4 



-
CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 

MATERIALES 

ARTICULO 347 TUBERIA ELECTRICA NO METALICA 

USOS PERMITIDOS : 

--- Erí edificios que n~-excedan de tres pisos. 

a) Visible cuandq no este expuesto a daños · 
físicos. 

b) Oculto dentro de paredes, pisos o techos. 

--- En edificaciones que excedan de tres pisos. 

a) Oculto dentro de paredes, pisos o techos. 

--- En lugares corrosivos. 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES · 

ARTICULO 347 TUBERIA ELECTRICA NO METALICA 

--- En lugares ocultos, secos o mojados. 

--- Embebidos en concreto. 

--- Dentro de plafones (construidos con material 
incombustible) 

USOS NO PERMITIDOS 

--- En ·lugares clasificados como peligrosos. 

--- Como soporte de equipos y aparatos. 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 347 TUBERIA ELECTRICA NO METALICA 

--- Enterrada directamente. 

---Cuando la tensión del conductor es mayor a 
600V. 

--- En teatros y lugares similares. 

--- Para conductores cuya temperatura de 
operación exceda la del tubo 

-_¡ 



CAPITULO 3 METO DOS DE INST ALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 362 DUCTO CUADRADO 

362.2 - El dueto cuadrado metálico solamente se permite en 
instalaciones visibles, si son para lugares mojados deben ser 
herméticos a la lluvia. 

No se permiten en lugares peligrosos 

-

362.5- No deben contener más de 30 conductores activos, los 
conductores de control no se consideran conductores activos 

No se puede ocupar más del 20 % de la sección 
transversal del dueto 

Si se cumple con la condición anterior no se deben 
aplicar factores decrementales a los 30 conductores activos 



CAPITULO 3 METODOS DE INSTALACION Y 
MATERIALES 

ARTICULO 362 DUCTO CUADRADO 

Se pueden meter más de 30 conductores activos y 
aplicar factores decrementales pero no se puede ocupar más 
del 20 % de la sección transversal del dueto. 

Para elevadores y montacargas el porciento máximo 
de relleno es del 50 %de la sección transversal del dueto. 

362.8 - Deben ser soportados a no más de 1.5 m y en ningún 
caso mayor a 3 m entre soportes. 

En tramos verticales el soporte no debe estar a más 
de 4.6 m con no más de una unión entre 2 soportes 
consecutivos. 



j 

CAPITULO 4 EQUIPOS DE USO GENERAL 

ARTICULO 430 MOTORES 

430-22. Para un solo motor, los conductores a no menos de 
125% de la corriente nominal del motor a plena carga . 

.Para un motor de velocidad variable, en base a la corriente 
del devanado que consuma más corriente 

Los conductores para un motor de corto tiempo, deberán 
tener una capacidad de conducción de corriente no menor a la 
que se indica en la Tabla 430-22 (a). 

1 .) 



TABLA 430-22 (a) PORCENTAJES PARA LA SELECCION DE CODUCTORES 
ALIMENTADORES A MOTORES QUE NO OPEREN EN SERVICIO 

CONTINUO 
Por ciento de la corriente 

nominal indicada en la placa. 
Régimen de trabajo de diseño 

Clasificación del del motor: 
Servicio: 

5 10 30 y Servicio 
minut minut 60 continuo 
os os minut 

os 

De corto tiempo : 
Accionamiento de 

válvulas, ascenso -
y descenso de rodillos 11 o 120 150 

. . . . . . . . . . . 

Servicio ltermitente :, 
Ascensores y 

montacargas, máquinas 
-herramientas, bombas, 

puentes le-
vadisos, mesas 

. giratorias, etc. 
para soldadoras de arco, 

.. 

ver 
Sección 630-21 85 85 90 140 

··················· 

Servicio Periódico: 
Rodillos, equipos para 

manejo de mi . 
nerales y carbón, etc. 85 90 95 140 

Trabajo variable 11 o 120 150 200 

· Cualquier motor puede considerarse en trabajo continúo, a menos que la 
naturaleza del aparato que accione, no trabaje continuamente con carga, bajo 
ninguna condición durante su operación. 

¡ 1 
'' 



CAPITULO 4 'EQUIPOS DE USO GENERAL 

ARTICULO 430 MOTORES 

\ 

430-24. VARIOS MOTORES O MOTOR (ES) Y OTRA(S) 
CARGA( S). 

Los conductores que alimentan varios motores o motor(es) y 
· otra(s) carga(s), deberán: 

- Conducir la suma de las corrientes a plena carga 
nominales de todos los motores, más el 25% de la corriente 
nominal del motor mayor del grupo, más la corriente nominal de 
las otras cargas (_ 

Cuando uno o mas motores del grupo operan por corto tiempo, 
se suma de acuerdo con la sección 430-22. 



CAPITULO 4 EQUI'POS DE USO GENERAL 

ARTICULO 430 MOTORES 

. 
430-28. DERIVACIONES EN LOS ALIMENTADORES. 

Los conductores derivados de los alimentadores para 
motores deberán:· 

( 1) Estar dentro de un equipo de control cerrado .o dentro de 
una canalización, con una longitud no mayor de 3 m y en el 
$rea de la instalación estar protegido por control de sobrecarga 
en la línea que corresponde a la derivación del conductor, la 
clasificación o ajuste de esta no deberá de exceder el 1000% 
(1 O veces) la capacidad del conductor de la derivación; 

2) ser de 1/3 de la capacidad de conducción de corriente de 
los conductores alimentadores. 

' . 
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ARTICULO 430 MOTORES 

Los Alimentadores derivados mayores a 7.60 m de longitud, 
en fábricas de techo alto (mayores a 1 O m de altura), los 
conductores derivados del alimentador principal, no podrán ser 
mayores a 7.60 m de longitud en dirección horizontal y su 
longitud total.no mayor a los 30.50 m de longitud total cuando 
se reunan las condiciones siguientes: 

- La capacidad de conducción de los conductores derivados, 
no es menor a un tercio de la capacidad de los conductores 
alimentadores. · 

- Los conductores derivados, terminan en un solo interruptor 
termomagnético o un juego sencillo de fusibles, 

- Los conductores están instalados en canalizaciones. 

- Los conductores derivados son continuos sin empalmes en 
toda su longitud. 

- Los conductores derivados sean de una sección nominal 
transversal de 13.3 mm2 (6 AWG) en cobre o 21. 15 mm2 (4 
AWG) en aluminio o mayores. 

- Los conductores derivados no se encuentran alojados en 
muros, pisos ó techos. 

-Los .conductores derivados no se encuentran a menos db 
9.00m del piso. 



CAPITULO 4 EQUIPOS-DE USO GENERAL 

ARTICULO 430 MOTORES 

430.52 - Cuando los valores de la tabla 430.152 no permiten al 
motor arrancar, debido a corrientes grandes de arranque, se 

. pueden usar valores mayores según lo siguiente: 

1. fusibles del tipo sin retardo de tiempo que no excedan 600 A, 
pueden ser incrementados hasta 400 % de la corriente a plena 
carga del motor pero no debe exceder 400 %. 

2. fusibles del tipo con retardo de tiempo, pueden ser 
incrementados hasta 225 % de la corriente a plena carga del 
motor pero no debe exceder 225 %. 

3. interruptores del tipo de tiempo inverso pueden ser 
incrementados pero no exceder 400 % de la corriente a plena 
carga y hasta 100 A. Un incremento del 300 % se permite para 
corrientes a plena carga mayores a 1 00 A. 

4. interruptores instantáneos pueden ser incrementados pero 
no exceder 1300 % de la corriente a plena carga del motor. 



CAPITULO 6 EQUIPOS ESPECIALES 

Artículo 680 Piscinas, Fuentes e Instalaciones Similares 

680.6 - Se debe proveer protección contra falla a tierra para las 
unidades de alumbrado adjacentes a la piscina, la cual puede 
ser por medio de un interruptor contra falla a tierra o bien con 
un contacto del LIPO con interruptor contra falla a tierra 
integrado. 

680.20 - Los aparatos de iluminación subacuáticos, si no se 
instalan correctamente, pueden representar un riesgo para 
cualquier persona dentro de la piscina. Para proteger al 
usuario, el equipo de iluminación subacuático debe cumplir cor 
lo siguiente: 

- Estar instalado de tal manera que se prevenga el riesgo 
de electrocución, sin el uso de un circuito con protección de 
falla a tierra. Es importante hacer notar, sin embargo, que el 
equipo de iluminación subacuático que opera a una tensión de 
más de 15 V debe ser alimentado por un circuito con protección 
de falla a tierra. 

- Debe estar limitado a 150 V entre conductores. 

- Debe estar instalado al menos 0.45 m por debajo del nivel 
normal del agua. 



SUBESTACIONES 
(SECCION 2401-5 NOM-001-SEMP-1994) 

MEDIO DE DESCONEXION GENERAL 

--- Debe ser de operación simultánea. 

---Adecuado a la tensión y corriente nominal. 

EXCEPCIONES 

--- En ampliaciones de subestaciones 
. compactas. 

--- En subestaciones tipo intemperie abierto o 
pedestal con un solo transformador de 500 
kV A o menor. 

--- En una unidad compacta de tipo 
rlcu:~onf"h11f~hlo ~-



SUBEST ACIONES 

DISPOSITIVO GENERAL DE PROTECCION 
CONTRA SOBRECORRIENTE. 

(SECCIONES 2401-6, 2401-7 Y 2401-8 NOM-001-SEMP-1994) 

--- Adecuado a la tensión y corriente nominal. 

--- Capacidad interruptiva adecuada para la 
potencia máxima de cortocircuito que pueda 
presentarse en el lugar de la subestación. 

--- La protección del equipo en la subestación 
no debe depender del sistema de protección 
del suministrador. 



--- El usuario debe consultar con el 
suministrador para obteñer la coordinación 
correspondiente. 

SUBESTACIONES 

SISTEMAS DE TIERRAS. 

(SECCION 2403-1 NOM-001-SEMP-1994) 

OBJETIVOS 

--- Proporcionar un circuito de muy baja 
impedancia. 

--- Evitar diferencia de potencial (tensión de 
paso y contacto). 

--- Facilitar la operación de las protecciones. 

---Mayor confiabilidad y seguridad. 

--- Evitar la aparición de potencial en el neutro. 

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

-~- Red o malla de conductores. 

--:-- Electrodos de tierrá ~ 



---Conductores de puesta a tierra. 

--- Conectores. 
SUBESTACIONES 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TIERRAS 

(SECCION 2403-2 NOM-001-SEMP-1994) 

--- El área ocupada por la subestación, debe 
encerrarse perimetralmente con un conductor 
continuo. 

EXCEPCION: 

--- Subestación tipo poste. 
--- Subestación tipo pedestal. 

---Resistencia a tierra de la malla.: 

-Menor a 25 ohms en S.E. hasta 250 kV A 
y 34.5 kV. 

- Menor a 1 O ohms en S. E. mayores de 
250 kV A y hasta 34.5 kV. · 

- Menor a 5 ohms en S. E. con tensiones 
mayores a 34.5 kV.· 

EXCEPCION.: 



Para terrenos con resistividad mayor a 3 000 
ohms-metro, se permite-que los valores 
anteriores de resistencia de tierra sean el doble 
para cada caso. 

SUBESTACIONES 

RESGUARDO Y ESPACIOS DE SEGURIDAD. 

(SECCION 2404-1 NOM-001-SEMP-1994) 

--- Las partes vivas qwe operen a una tensión mayor 
de 150 V a tierra. 

Tabla 2404.1 a) 

Distancias mínimas ~ partes vivas descubiertas 

1 

Tensión nominal entre 
fases, 

V 

2 

Altura mínima 

m 

3 

Distancia . 
horizontal 
mínima, 

f!l 

4 

Distancia 
mínima de 
resguardo 
a partes 
vivas, 

m 



Hasta· 

Más de 

Hasta 

600 ·2.60 1.00 0.05 

600 

6 600 2.70 1.00 0.10 

13 800 2.70 1.07 0.15 

23 000 2.80 1.14 0.23 

34 500 2.90 1.20 0.30 

69 000 3.20 1.50 0.58 

85 000 3.30 1.70 0.90 
' 

115 000 3.50 1.85 0.94 

138 000 3.70 2.00 1.12 

161 000 3.90 2.25 1.32 

230 000 4.50 2.80 1.90 

SUBESTACIONES 

INTERRUPTOR GENERAL 
(D!= OPERACION SIMULTANEA Y CON CARGA) 

(SECCIONES 2405-10, 2405-12 Y 2405-13) 
(NOM-001-SEMP-1994) 

--- En toda subestación del usuario 

EXCEPCION: 



--- En subestaciones intemperie tipo abierto o 
pedestal de 500 kV A o menores, bastara con un 
medio de desconexion en el primario capaz de 
interrumpir únicamente la corriente de excitación, 
no necesariamente de operación simultánea, 
instalando un interruptor automático en el 
secundario. 

SUBESTACIONES 

APARTARRAYOS 
(SECCIONES 2405-28, 2405-29, 2405-30, 2405-31 Y 2405-32) 

(NOM-001-SEMP-1994) 

OBJETIVO : PROTEGER AL EQUIPO DE LA 
SUBESTACION CONTRA 

SOBRETENSIONES 

--- INSTALACION : 
o 

--- En todas las subestaciones puede hacerse tanto 
en el exterior como en el interior del local, tan 
r.P.rr.r:~ rlP.I P.CllJino r.omo ~P.::! f::~r.tihiP. .. '; 



RESGUARDO: 

--- Los apartarrayos y sus accesorios deben 
resguardarse ·en sitios inaccesibles. 

SUBESTACIONES 

APARTARRAYOS 
(SECCIONES 2405-28, 2405-29, 2405-30, 2405-31 Y 2405-32) 

(NOM-001-SEMP-1994) 

CONEXIONA TIERRA: 

--- Deben conectarse a tierra lo mas directamente 
posible. 

1 J 



---Sección transversal del conductor de conexión a 
tierra en circuitos de 1 kV ó mas : No menor . 
a 13.30 mm2 para Cuy 21 J 5 mm2 para Al. 

--- Las partes metálicas y estructuras de 
apartarrayos deben conectarse a tierra cuando 
no se encuentren resguardados 

METODOS DE INSTALACION Y MATERIALES 

TUBERIA ELECTRICA NO METALICA 
(SECCIONES 347-18, 347-19, 347-20, 347-21 Y 347-22) 

(NOM-001-SEMP-1994) 

--- Es una canalización flexible, corrugada de 
sección transversal circular. 

--- Resistente a la humedad. , 

---Atmósferas químicas. 

--- Resistentes a la flama. 
/ / 

• 
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--- Cuando se requiere (Art. 250), se debe adicionar 
un conductor para la puesta a tierra de los quipos 

--- Debe sujetarse a intervalos no mayores a 
1.80 m. 

--- Debe marcarse sus características principales a 
cada metro. 

USOS PERMITIDOS : 

~ 

---En edificios que' no excedan de tres pisos. 

a) Visible cuando no este expuesto a daños 
físicos. 

b) Oculto dentro de paredes, pisos o techos. 

--- En edificaciones que excedan de tres pisos . 



. ' 
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a) Oculto dentro de paredes, pisOs o techos. 

--- En lugares corrosivos. 

--- En lugares ocultos, secos o mojados. 

--- Embebidos en concreto. 

--- Dentro de plafones (construidos con material 
incombustible) 

USOS NO PERMITIDOS 

--- En lugares clasificados como peligrosos. 

--- Como soporte de equipos y aparatos. 

--- Enterrada directamente. 

--- Cuando la tensión del conductor es mayor a 
~()() \1 !? 



--- En teatros y lugares similares. 

--- Para conductores cuya temperatura de 
operación exceda la del tubo 

1 (.¡ 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

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

CURSO INTERNACIONAL DE DISTRIBUCION E INSTALACIONES ELECTRICAS 

PARA EDIFICIOS Y PARA LA INDUSTRIA. 

' 
MODULO III 

\ 

UNIDADES DE VERIFICACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS. 

ING. HECTOR SANCHEZ (EVALLOS. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhlémoc 06000 México, D.F. APDO. Poslall~·2285 
Teléfonos: 512-B955 512-5121 521·1335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 



Ley Federal sobre Metrología y Normalización, publicada en el Diario 
Oficial de la _Federación el 1 o. de julio de 1992. 

Artículo 68: 

La verificación de las Normas Oficiales Mexicanas se realizará por las 
Dependencias del Ejecutivo Federal y por Unidades de Verificación 
acreditadas. 

Artículo 69: 

La Secretaría de Comercio y Fomento Industrial deberá acreditar, después 
de la _aprobación de las dependencias competentes, a las personas físicas o . 
morales para operar como Unidades de Verificación. 

Para la aprobación a que se refiere el párrafo anterior, las dependencias 
formarán comités de evaluación integrados por técnicos calificados y con 
experiencia en los campos de las ramas específicas. 

Artículo 72: 

La Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, publicará en el Diario 
Oficial de la Federación, periódicamente la relación de las Unidades de 
Verificación acreditadas. También publicará las suspensiOnes y 
revocaciOnes. 

'1 
t 
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MARCO JURIDICO 

Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 23 de Diciembre de 1992. 

Artículo 28 : 

"Corresponde al solicitame del servicio, fealizar a su costa y bajo su 
responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de la energía 
eléctrica. mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad 
que fijen las Normas Oficiales Mexicanas. 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en alta tensión, y de . 
suministros en lugares de concentración pública, se requerirá que una unidad de 
verificación aprobada por la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal 
certifique, en los formatos que para tal efecto expida ésta, que la instalación en 
cuestión cumple con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas 
instaiaciones. La Comisión Federal de Electricidad solo suministrará energía 
eléctrica previa la comprobación de que las instalaciones a que se refiere este 
párrafo han sido certificadas en Jos términos establecidos en este artículo". 

Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, 
públicada en el Diario Oficial de la Federación el31 de Mayo de 
1993. 

Artículo 56: 

"Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicio en alta tensión y de 
suministro en lugares de concentraéión pública, se requerirá que una unidad 
de verificación aprobada por la Secretaría verifique en Jos formatos que para 
tal efecto expida, que la instalación en cuestión y el proyecto respectivo 
cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables". 



INTEGRANTES DEL cu;üa¡;; TÉCi~i·.::O DE EV ALL' <\CIÓN DE UNIDADES DE 
VERmCACIÓN DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

Secretaría de Energía,' Minas e Industria Paraestatal. 

Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

Secretaría de la Contraloría General de la Federación. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Cámara Nacional de la Industria de la Construcción. 

C"-mara Nacio 1al de Empresas de Consuitoría. 

· Colegio· de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Asociación Mexicana de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Asociación de Ingenieros Universitarios Mecánicos y Electricistas. 

.. 
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Objetivo. 

Actuación: 

Función: 

UNIDADES DE VERIFICACION DE 
INSTALA ClONES ELECTRICAS 

Verificar exclusivamente el cumplimiento de la Norma OficiJl 
Mexicana aplicable a instalaciones eléctricas. 

NOM-EM-001-SEMP-1993 

A solicitud del usuario. 

Certificar el cumplimiento de la· Norma Oficial Mexicana 
aplicable a instalaciones eléctricas .. 

/ 

' Obligación: 

Proporcionar un servicio con calidad y eficiencia. 



REQUISITOS PARA LA APROBACION Y ACREDITAMIENTO DE UNIDADES DE 
VERIFICACION DE INST AL.>\CIONES ELECTRICAS 

Los aspirantes a Unidades de Verificación de Instalaciones Eléctricas deberán presentar en la · 
Dirección General de O~eración Energética de la SEMIP, con copia a la Dir,,cción General de 
Normas de la SECOFI. 

1.- La solicitud debidamente requisitada, en formato expedido por la SEMI P. 

2.- Copia del Título o 'de la cédula profesional expedida por la S.E.P .. 
correspondiente a Inger.iero Electricista, Mecánico Electricista o ramas atines a la 
Ingeniería Eléctrica. 

3.- Documento que avale su legal existencia; si es persona física presenta;· el registro 
correspondiente ante la Secretaría e!~ Hacienda y Crédito Público, si es persona 
moral presentar Acta Constitutiva y acreditar y comprobar que el personal técnico 
cumple con-los requisitos señalados para personas fisicas. 

4.- Copia de los docum·entos que avalen 5 años de 'experiencia, como mínimo y que 
demuestren que se cuenta con capacidad técnica o profesional suficiente para la 
prestación áel servicio que se pretende ofrecer. 

5.- Documento que suste'nte la solvencia económica del solicitante, en el caso de 
persona moral los Estados Financieros de la empresa y en el caso de persona fisica 
acreditar dicha solvencia a satisfacción de la SEMIP. 

6.- Certificado ·•1e avale que el equipo con que se pretende prestar el serviCIO de 
verificación ~e instalaciones eléctricas, está calibrado en laboratorios acreditados. 
F actl!ras que demuestren que el equipo es propio o tener subcontratados los 
servicios de un laboratorio de pruebas acreditado. 

7.- Presentar una descripción detallada de los servicios que pretende prestar. 

8.- Informar de las nom1as oüciales mexicanas que se pretendan verificar y describir 
los procedimientos que se utilizarán para la prestación de los servicios. 

9.- Demostrar que se cuenta con la infraestructura suficiente y adecuada relacionada 
con los servicios que pretende prestar. 

10.- Aprobar el examen que para el efecto autorice la SEMI P. 

SEMIP DGOE 

,, 

! 
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SEMIP 

LOS EXAi\IE:\'ES DE EVALUACION SE REFERIRAN A: 

a) Aspectos legJlcs rclaciunJdos con las Instalaciones Eléctricas. 

1) Le~· Fed-:1·aJ sobre i'vletrologia y Normalización. 

2) Ley del Servicio Publico de Energía Eléctrica. 

] ) Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energía Electríca. 

-1) Acuerdo del9 de i\1ayo de 1988 publicado en el Diario Oficial de la 
Federa12ión. 

b) Conocimientos tecnicos profundos sobre la Normatividad Eléctrica: 
NOM-00 1-SEi\1 P-1994. 

1) Capitulo 1 (Disposiciones Generales) 

e) Capitulo : (Dise11o y Protección de las Instalaciones Eléctricas) 

3) Capitulo 3 (Metodos de Instalación y Materiales) 

4) Capitule• 4 (Equipos de Uso General) 

5) Capitulo 5 (Ambientes Especiales) 

6) Capitulo 6 (Equipos Especiales) 

7) Capitulo 7 (Condiciones Especiales) 

8) Capitulo 8 (Sistemas de Comunicación) 

9) Capitulo 9 (Alumbrado Publico) 

1 0) Capitulo 21 (Generalidades) 

DGOE 



SEMIP 

11) Cap indo 22 (Lineas Aéreas) 

12) Capitulo 23 (Lineas Subterráneas) 

1 )) Capittdo 24 (Subestaciones) 

e) Aspectos Teóricos . 

1) Protecciones. Ajustes. Aspectos básicos de coordinación 

2) Cálculos por Unidad 

3) Corto Circuito 

-1) Mejoramiento del Factor de potencia 

5) Selección del Equipo de Protección y Desconexión 

6) Calculo y Selección de Transform~dores 

7) Equipo de Protección por Sobretensiones 

8) Pruebas a Instalaciones Eléctricas 

9) Calculo y Selección de Capacitares 

1 O) Fuentes Ininterrumpibles de Energía Eléctrica 

11) Criterios Normativos para la Selección del Equipo y Dispositivos 

Eléctricos 

DGOE 

" 

/, 



' l 

OBLIGACIONES DE LAS UVIES 

La unidad de verificación deberá: 

Prestdr con regularidad y eficiencia el servicio de verificaciór. de instalaciones eléctricas 
a solicitud expresa de los usuarios de energía eléctrica, como lo marca el artícu,c¡ 28 de 
la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

Verificar el cumplimienw de las normas oficiales mexicanas aplicables a las instalaciones 
eléctricas y emitir el dictamen correspondiente. 

Seguir la metodología para la revisión de proyecto y verificación de instalaciones 
eléctricas. 

Contar con la infraestructura mínima indispcasable para ejecutar los servicios de 
verificación en forma expedita y eficiente. 

No tener interés comercial, ni ser parte de alguna institución o empresa pública o privada 
que tenga intereses comerciales directosen las instalaciones de !os usuarios que verifique. 

Nc realizar servicios de verificación en instalaciones proyectadas y/o construidas por 
persona física o moral que forme parte de la unidad de verificación. 

La Unidad de Verificación que labore como servidor público y que desarrolle actividaaes 
directamente vinculadas con la verificación de instalaciones eléctricas de utilización. debe 
abstenerse de participar en cualquier forma en la atención, tramitación o resolución de. 
2suntos relacionados con esta actividad, observando lo señalado en el Título Tercero. 
Capítulo I, Artículo 47, fracciones XII, XIII y XV de la Ley Federal de 
Responsabilidades de los Servidores Públicos. 

Guardar confidencialidad en los procesos de fabricación, derechos de aut0r o patente. 
derechos de propiedad y cualquier otra información que el usuario considere secreta o 
reservada. 

Hacer extensivo este compromiso al personal que labore personalmente bajo sus órdenes, 
y que tome parte en las verificaciones de las instalaciones eléctricas. 

Remitir a SEMIP dentro de los quince días siguientes a cada mes, a partir de la fecha de 
operación, el reporte técnico así como el listado de deficiencias encontradas, en su caso, 
copia del acta circunstanciada sea cual fuere su resultado y un ejemplar de la Constancia 
de Cumplimiento cuando este proceda. 
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Recomendable que la UVIE imen·enga desde el inicio del proyecto. 

El usuario debe de proporcionar a la UVIE : 

Planos eléctricos. 

Memoria Técnica. 

Resultado de pruebas eléctricas. 

Honorarios sujetos al libre juego de la oferta y la demanda. 

La' UVIE tiene cobertura nacional. 

Monopolios. 

La UVIE debe fundamentar con base en la NOM las deficiencias encontradas en 
su caso. 

Inconformidades. 

i' 



LUGifRES DONDE SE PUEDEN CONSEGUIR LOS LISTADOS CON LOS NOMBRES, ----
DIRECCIONES Y TELEFONOS DE LAS UVIE'S. 

1. En el Diario Oficial Jc: la Federación Jél 4 de mayo de 1994. 

2. En todas las oficinas de atención al público de la Comisión Federal de Electricidad y Luz 
v Fuerza del Ccmro. 

3. En la Dirección General de Operación de Energía Eléctrica de la SEMIP. con domicilio 
en Francisco Márquez 160-2° piso. CoL Condesa, DeL Cuauhtémoc, C.P. 06140, 
México. D.F. 

4. En las oficinas de : 

La Cámara Nacional de la Industria de la Construcción. 

La Cámara Nacional de Empresas de Consultoría. 

La Cámara Nacional de la Industria de la Transformación. 

La Cámara Nacional• de la Industria Electrónica y Comunicaciones Eléctricas. 

La Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas. 

La Asociación Mexicana de Fabricames de Conductores Eléctricos. 

La Asociación Nacional de la Industria Química y Química. 

La Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la 
Construcción. 

La Confederación de Cámaras Industriales. 

La Confederación Nacional de Comerciantes de Material Eléctrico y Electrónico. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

El Instituto de Tuberías Plásticas. 



INFORMACION .. 4.SESORIA Y QUEJAS 

Par:: .nayor int'onnación. asesoría o quejas, llamar a: 

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 

564-76-1 O (Quejas y Denuncias) 

564-80-00 exts. 1326, 1192 y 1172 

553-91-49 (Información) 

SACTEL ( TELEFONOS DE LA SECRETARIA DE LA CONTRALORIA 
GENERAL DE LA FEDERACION. 

En el Distrito Federal al 604-12-40 

En la República Mexicana al: 91-800-00-148 
(La llam~da es gratuita). 

1' 
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f.~IS"-.5 E I~JO::'JS-:-~tA PAPALSTATAL 

l .. - . R~qui~ren certifico.cion por n1edio de c~a un'dad de verifisac1on de instalaciones 
eléctricas. apro!Jada pcr la S:cret~ria J~ Energía 1\li,las e Industria P:!raestatal 
y ac1editada por la Secret1~ía de Come1cio y Fomer.to ludust~ial, las 
i1:,;t;;,bciones de energía eléctrica con las si~uientes características: 

l.- Su1:1inistros en :1~ tensié:l, de más de 1000 vales e•1trf= 
conductores o más de óO() volts con respecto a tierra, en 
corriente alterna (exc~ptuar.do los señalados en el punto 
2). 

!l.- Lugarts de concentración pública (exceptuw1do los 
señalados en el punto 2). 

Se entiende como lugares de concentración pública: 

Albergues 
Asilos 
A.renas de box, lucha, patir.aje, etc. 
Auditorios . 
Baños Públicos 
Bare~ 

Bibliotecas públicas 
Bodegas, almacenes, expendios y envasadoras de materias 
liquidas, sólidas y gaseosas pe! igrosas 
Cárceles 
Cantinas 
Carpas 
Centro~ de convenciones 
Centros deponivos 
Centros nocturnos, cabaretes. discotecas, etc. 
Cines 
Circos 
Cortijos 
Centros para culto religioso 
Cafeterías 
Clínicas 
Edificios nuevos 
coopropietarios o 

ocupados 
condominios 

por arrendatarios, 
habitacionales y de 



SECRE~Af~IA O<: [NERGIA, 

!'-11~~A5 [ INCU:.TR:A PARAESTATA•+ 

oficinas, de más de 3 niveles; exclusivamente en las 
instalaciones de los servicios comunes y aliment2ción 
gener.Jl. 
Escuelas y dem~s ce~t!"OS docentes 
!::;tadios 
Expendio> de Leche 
Exposiciones 
Fáb1 icas de pir.;u•as a base de solventes iní1amables 
F~bricas de muebles de ~12dera 
Fábricas de producios de hule y sus derivados 
Ff:br:cas donde haya áoeas de llif!uelad::J, galvanoplastia y 
polvos metálicos 
Fábricas textiles 
Ferias 
Funer.Jrias 
Galerías 
Gasolinerias y Estaciones de Servicio 
Gu2.!"derías 
Gi:nnasios 
1-iangares y taller;!s de reparación aeronáutica 
Hoteles 
Hospitales y Sanatorios 
Instituciones financieras 
Juegos mecánicos 
T..abo~atorios 

Lavado y engrasado de automotores 
Lienzos ch;;rros 
Madererías 
Mercados 
Minas 
Molinos de Nixtamal 
Moteles· 
Museos 
Parques de diversiones 
Plantas de bombeo y rebombeo de· hidrocarburos líquidos 
y gaseosos 
Plantas químicas y petroquímicas 
Phr.tas de refinación en general 
Plantas Je tratamiento de carbón 
Plazas taurinas 
Restaur2.ntes 
Reclusorios 
S a lone:; de fiestas 
Salones de baile 
Talleres de costura 
Teatros 

2 
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SECRE,.A"IA .:lE ENERGIA 

Terminales para pasajeros (aéreos, terrestres, marítimas) 
Tiendas t1epartamentales y de autoservicio 
'":"ortilicrias 

Los demás inmuebles o áreas destinadas a fines de esparcimiento. recreativos, 
culturales, para recibir un servicio, concertar negocios o cualquier otro mc,,ivo de 
reun;ón en forma habituaL así como los que· se indican en la sección 501 de la ;:-.Jorma 
Oficial Mexicana de Emergencia NCM-EM-001-SEMP-1993. 

No se requerirá la certificación expedida por una ur.idad de verificación, en los 
siguientes tipos de inst;llaciones eléctricas: 

al CON CAEGA CONTRATADA HASTA 10 KW. 

Albergues 

Cárceles 

Cantinas 

Cortijos 

Cafeterí::s 

Ferias 

Funerarias 

Galerías 

Instituciones financieras 

Juegos mecánicos . 

Lienzos Charros 

Mercados 

Parques de Div;:rsiones 

Pl;aas taurir.as 

3 



Mlr.;:..S E ltJOUSTRIA PARAL::.,"AT'L 

Restaur:::r.:es 

Rec!uscriGs 

T~lle~es de. costura 

Terminai.;s para pasajeros (aéreos, terrestres, marítimas) 

Expendios ~xdusivamente de leche, molino~ de nixtamal 
y tortillerias. 

Los demás inmuebles o áreas destinadas a fines de 
esparcimiento, recreativos, culturales, para· recibir un 
servicio, cc•ncertar r.egocics o cualquier otro motivo de 
reunión en forma hab:tual. 

bl CUALQUIER CARGA CONTRATADA 

Servicic,s de alcmb,·ado ¡:¡úblico, Tarifas S y SA para 
alut;:!Jrado (hastc. en tanio existan NOM). 

Sut¿stación tipo poste y red a~rea, en alta tensión, tarifa 
9, para tombeo de agL•a para riego agrícola. 

Subest.ación tipo poste y red aérea, en alta tensión, tarifa 
6, para bombeos de aguas potables o negras del St:rvicio 
público. 

Recontrataciones por cambio de razón social o g1ro sin 
incremento de carga contratada. 

Recontrataciones por disminución de la carg~ contratada. 

?.tcontratas:ones sir. cambio de razór, social en servicios 
q:Je fu<oron <lados de baja, dentro de un período de 12 
meses sm incremento de carga contratada. 

Instalaciones eléctricas que será~ entregadas al 
suminis1rador para su operación. 

Instalaciones eléctricas utilizadas para la c:onsirucción ce 
íos inmuebles. 

4 
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Instalaciones del Ejército, Al"; nada y la Fuerza AérPa, qui! 
sean de carácter y fi:1es excl~sivamente militares y estén 
enn•1rcaco> dentr~ <:le la Seguridad Nacior.al (Las 
in:;talaci~nes ar.mdas serán respc~s::bles de que dichas 
instaiJcioncs cumplat~ con les o~de.1amientos leg2les). 

el CON CARGA COtiTRATADA HASTA 40 K\V Y COI-1 SUMINI:'TROS EN 
BAJA TENSION 

Microindustrias 

Talleres exceptuando los lie costura 

Fábricas exceptuando las que contengan ambiente pe:igroso. 

5 
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1 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES PARA EFICIOS 
Y PARA LA INDUSTRIA MODULO 111 

PROBLEMAS DE APLICACION 

ING. ARTURO MORALES COLLANTES 



. DIAGRAMA UNIFILAR • 
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILAR 

C. F. E. 115 KV. 

Palencia de co~lo circuilo lrifá~ico = 1. B2!S MVA. 

Palencia de corlo ci~cuilo monofá~ico = 1.296 MVA. 

TRANSFORMADORES T1, Tz Y T3 

5 MVA. 115- 13.2/7.62 KV. Z = 6 X 

Re~i~lencia del neulro R = 12.7 Oh= 

TRANSFORMADORES T4 A T1z 

1000 KVA. 13,200 - 440/254 V. z = 4.6 Y. 

TRANSFORMADOR T1s 

75 KVA. 13,200 - 220/127 V. Z = 3 X 

GRUPO DE MOTORES- M1 A M<> 

1000 KVA. 440 V. X = 25 Y. 

.. 
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VALORES EN p. u. REFERIDOS A UNA BASE DE 5 MVA . i 
' 

LOS VALORES DE VOLTAJE NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN 

VOLTAJES BASE. 

REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E.: X = -:---::-~ = 

1.626 0.003075 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
TRANSFORMADOR 1 MVA.: X = 0.046 = 0.23 pu 1 

5 
CARGA 1 MVA.: X = 0.25 = 1. 25 pu 1 

5 
TRANSFORMADOR 75 KVA.: X = 0.03 0.075 = 2.00 pu 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296,000 

Ia=Icc= = 6. 506. 43 A. 
X 115 

5,000 
I Ba..e = 

{3 X 115 
= 25. 102 A. 

6,506.43 
Ipu = 25.102 = 259.2 pu 

259.2 
Iao = = 3 

86.4 pu 

DE LA ECUACION: 

E 
Iao = x. + X2 + Xo 

DESPEJANDO Xo: 
E 

X o = - 2X 1 Iao 

.. 
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' \ 1 
Xo = 

86.4 
- 2(0.003075) = 0.00542 pu 

RESISTENCIA DEL NEUTRO: Rn = 12.7 n 

ZBa.:;Q = 
5 

= 34.848 n 

12.7 
Rn = 34.848 = 0.36444 pu 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA. X o = X1 = Xz = 2.00 pu 

TRANSFORMADOR 1 MVA: X a = X1·= x2 = o. 23 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA: X a = x1 = x2 = 0.06 pu 



0.00307 5 

0.06 0.06 0.06 

,.-----.----r----.-CD 

2.0 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

1.25 1.2 5 1.25 1.25 1.2 5 

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 

·-
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1 : X1 = 0.00302 pu 

1 
Pcc = 

0.00302 
x 5 = 1,655.76 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4: X• = 0.055898 pu 

1 
Pcc = 0.055898 

x 5 = 89.44 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: X1 = 0.234130 pu 

Ice = 

·. I Ba.soe = 

1 

0.234130 

5,000 

= 4.27110 pu 

= 6,560. 79 A. 
X 0.44 

Ice = 4. 27110 x 6560. 79 = 28,022.03 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: X1 = 2.055898 pu 

1 
Ice = = 0.486405 

2.055898 
pu 

5000 
I Ba.se = = 13,121.59 A. 

'{3 X 0.22 

Ice = 0.486405 X 13121.59 = 6,382.4 A. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

X EQUI V AL ENTE EN BUS 1 : Xo = 0.005420 pu 

1 
Ic.o = 

2 e o.oo3o2) + o.oo5420 
= 87.26 pu 

Ic. = 3Ic.a = 261.78 pu 

.. 

19 " 
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5000 
= 25. 102 A. 

1{3 X 115 

.Ia = 261.78 x 25.102 = 6,571.25 A .. 

Z EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4 

Zo = 1.09332 + j0.06 pu 

Zo = 1 . 094965 /3. 14 ° pu 

1.0 
Iao = 

2e0.055898 ~)+ 1.094965 

Iao = O. 903577 /- 8.929° pu 

Ia = 3Iao = 2.710731 

5000 

/- 8. 929° pu 

I Ba.;Q = 
'{3 x13.2 

= 218.69 A. 

Ia = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: Xo = 0.23pu. 

1. o 
Iao = 

2 e 0.234130) + o.23 

Ia = 3Iao = 4.296394 pu 

Ia=" = 6560.79 A. 

= 1.432131 pu 

Ia = 4.296394 X 6560.79 = 2B,187.73 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: Xo = 2.00 pu 

1.0 
Iao = 2 e 2.055898) + 2.oo 

Ia = 3Iao = 0.49085 pu 

·!Basa = 13121.59 A. 

= 0.16362 pu 

Ia = 0.49085 x 13121.59 = 6,440.78 A. 

. . 

20 
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MEMORIA DE CALCULO RED DE TIERRA 

MC-EL-02 

OBJETIVO ---· 
VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACTO Y DE PASO EN LA RED DE 

TIERRA DE· LA SUBESTACION NO EXCEDAN LOS VALORES LIMITE DE LOS 

POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VERIFICAR TAMBIEN QUE LA RESIS!t:.NCIA A TIERRA DE LA RED SE 

ENCUENTRE DENTRO DEL RANGO DE VALORES RECOMENDADOS .POR LAS 

NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULÓ 

ESTA BASADO EN LA NORMA: 

st.d. 80-1986. CIEEE Guide for- safet.y in AC Subst.at.ion 

Gr-ounding. ) 

REFERENCIAS 

PL.ANO SUBESTACION PRINCIPAL 115 KV. CON A."<REGL.O DE EQUIPOS 

MEMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO. 

DATOS PARA EL CALCULO 

CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA I = 6, 571. 25 A. 

CORRIENTE DE DISENO I = 6, 600 A. 

LONGITUD DE LA SUBESTACION = 50 ... m. 

ANCHO DE LA SUBESTACION = 37 m. 

RESISTIVIDAD DEL TERRENO p = 200 n -m. 

RESI STI VI DAD SUPERFICIAL C GRAVA EN LA SU?. ) P"'= 3000 n-m. 

PROFUNDIDAD DE LA RED h = O. 6 m. 

ESPESOR DE LA CAPA DE GRAVA ha=0.15m. 

LONGITUD DE LA RED = 53 m. 

AHCHO DE LA RED .. 40 m. 

1 ,, 



'· t . CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES: 

POTENCIAL DE PASO: 

E:7o = [ 1000 + 6 CO. 72 ) 3000 l 0._157/. ~ 

E .. 7o = 3099. 56 Vol t.s 

POTENCIAL DE CONTACTO: 

ET?o = r 1000 + 1.5 e o.72) 3ooo J o.157/ Vo.5 

ET?O = 941 . 4 Vol t.s 

DISPOSICION DE CONDUCTORES EN LA RED 

SE CONSIDERARAN 20 CONDUCTORES PARALELOS 'l 26 CONDUCTORES 

\ 

TRANSVERSALES COMO SE MUESTRA EN LA SIGUI ENTE FIGURA: 

2.12"' 
~ !E-

.1 1.5 m. 
l 

1-l- .¡_ 1- -1~ O' 2.105m 

1 1 1 1 1 1 i T 
1 1 1 1 1 1 ! i 
1 1 1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 • 1 1 1 

~7m :1 1 1 1 1 1 
1 

1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 11 
1 1 1 
' 1 1 1 1 1 i 
1 1 i 
1 1 1 1 1 1 
T T ·¡- r r T 1 :S m:"'

f~ ~--------------------------~~ 
1.5m 50m. 1.5m 

------ SUBESTACION 

REO DE TIERRA S 

e VL RILLA DE· T 1 ERRA 



TIEMPO. DE DURACION DE LA FALLA 

RELACION X/R EN EL BUS DE FALLA 

LONGITUD DE LAS VARILLAS DE TIERRA 

DI AMETRO DE LAS VARILLAS DE TI ERRA 

DISEÑO DE LA RED. 

•, 

t.r = O. 5 seg. 

= 10 

3 !)l. 

= O. 0159 m. 
e 5/8 • ·' 

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR e COBRE DESNUDO ) 

FACTOR DE DECREMENTO Dr: 

PARA X/R. = 10 Y U = O. 5 seg. 

Df = 1. 026 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

NO EXISTE INCREMENTO EN LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cp = 1. O 

CORRIENTE MAXIMA DE MALLA: 

Io = 6600 X 1.026 X 1.0 = 6,771.6 A. 

SECCION DEL CONDUCTOR: 

PARA CONECTORES MECANICOS DE BRONCE CATORNILLABLES:> Tm = 450°C 

DE TABLA 2- IEEE st.d 80-1986: FACTOR= 6.6 

A= 6771.6 x 6.6 = 44,692.56 circular mils 

A= 44.692 KCM 

EL CONDUCTOR CALIBRE 2 AWG TIENE UNA SECCION DE 66.37 KCM, PERO 

POR RESISTENCIA MECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE MINIMO 4/0 AWG 

C211.6 KCM) CON DIAMETRO d = 0.0134 m. 

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NOMINAL DE pa 

K = 
200 - 3000 

200 + 3000 - - 0.875 

DE LA FIGURA 8 - IEEE st.d 80 - 1~86: 

FACTOR DE REDUCCION: c.- 0.72 

.. 

----~----~-----.-···~------·-·:·-~--·------- ..... -- .. -·-· ··- ...... . 

,, 

i 
f7 



" il CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA 

CALCULO DE Lr: 

Lr = 1.15 e 22 X 3.00) = 75 ._ 9" Jll..-· 

CALCULO DE L: 

L = e 20 X 53 ) + e 26 X 40 ) + 75.9 = 2,175. 9 m. 

CALCULO DE n: 

n = V 20 X 26 = 22.8 PARA CALCULAR Em 

n = 26 PARA CALCULAR Ea 

CALCULO DE Kh: 

Kh = V 1 + o. 6 = 1. 264.9 

CALCULO DE Km: 
1 e2.105 + 2 X 0.6) 2 

Km = 

Km = 

2 rr [ Lne 16 X 0.6 X 0.0134 + 8 X 2.105 X 0.0134 

0.6 1 8 

4 x 0.0134) + 1.264.9 Ln n e 2 x 22.8- 1) 1 

1 

2 n 
¡ Ln e 34.4452 + 48.4056- 11.194) - 2.2634 J 

Km = 0.3197 

CALCULO DE KL: 

KL = 0.656 +e 0.172 x 22.8) = 4.5776 

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA: 

ETm = 200 X 0.3197 X 4.5776 X 6771.6 / 2175.9 

ETm = 910.88 volts 

CALCULO DE Ka: 
1 

K" = ¡ 
n 

Ka = 0.5341 

CALCULO DE Kl: 

1 1 1 
---- + + ..,_ 

10
., e 1 - o. 5 2

¿) J 
2 X 0.6 2.105 + 0.6 ~ ~ 

Kl = 0.656 +e 0.172 x 26) = 5.128 



POTENCIAL DE PASO EN LA MALLA: 

E;m = 200 X 0.5341 X 5.128 X 6771.6 / 2175.9 

E;m = 1704.7 vol~s ---· . ~ - ·-
COMP ARACI ON DE POTENCIALES. 

910.88 < 941.4 vol~s 

1704.7 < 3099.56 vol~s 

LA ~~LA CUMPLE CON LOS POTENCIALES. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TI ERRA DE LA RED. 

1 1 1 
------e 1 + ) J Rg = 200 ¡ 2100 + 

,/2() V 20 X 2120 1 + o.6 V 2'120 

Rg = 1.9843 Ohms 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARZ 

h. = V o. 0134 X o. 6 = 0.0897 

RELACION: LONGITIJD/ANCHO = 1.325 

DE LA FIG. 19 IEEE s~d 90-1996 

PARA h = 

CURVA 

CURVA 

= 

8: 

8: 

1 

10 

200 

V 2120 

COEFICIENTE 

COEFICIENTE 

2 

= .4. 60 m. 

K1 = 1.14 

Kz = 4.9 

X 2100 
R1 

n x 2100 
[ Ln e 0.0997 

) + 1.14 

R1 = 1 .. 7567 Ohms 

200 a·x 3 

2100 
- 4.9 J 

V212o 

Rz = 2 X 22 X n X 3 [ Ln e -
0
-_-

0
-
1
-
5
-
9
- ) - 1· + e 2 x 1. 14 

3 
---)X 

V212o 

,1 

u 



Rz = 4.0236 Ohms 

200 
R12 = n x 2100 ¡ Ln e 

R12 = 1 . 6798 Ohms 

CALCULO DE Rg: 

2 X 2100 

3 
) + 1.14 

e 1.7567 x 4.0236 J -e 1.6798 J
2 

Rg = 
1.7567 + 4.0236 -e 2 x 1.6798 J 

Rg = 1.7542 Ohms 

. 2109 

V212o 
4. 8 + 1 ]' 

LA RED TIENE UNA RESISTENCIA MENOR A 5 OH!-'S e SUBESTACIONES DE 

DISTRIBUCION J POR LO QUE EL DISCNO CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS 

DEL CAPITULO 12 - IEEE std 80 - 1986 . 

• 

• 
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HITRODUCCION, 

Durante la Última d~cada, el desarrollo y aplicaciÓn de m~ 

deles y t'cnicas de evaluaciÓn para los estudios de siste
mas de potencia han mejorado considerablemente y este ha -

sido el principal objetivo de muchas publicaciones. 

Uno de estos estudios es el disefio de sistemas de tierra -

para las subastaciones el,ctricas. 

Si bien la necesidad de un adecuado disefio del sistema de 

tierra ha sido .reconocido por muchos afies, los criterios -

normalizados de disefio fueron establecidos hace solo 27 a

fies con la'publicaciÓn en 1961 de la Norma AIEE Std 80 -

Cuide for Safety in AC Substation Grounding del American 

Institute of Electrical Engineers (AIEE). 

D~sde esa fecha se ha~ p~blicado muchos trabajos que han -

mejorado los. criterios de disefio y han desarrollado mejores 

métodos de análisis para determinar la eficacia de los sis

temas de tierra. 

~n 1976 aparece la ediciÓn de la Horma IEEE Std 80 del In! 

titute of Electrical and flectronics Engineers (IEEE) con

t.eniendo solo algunos cambios de la ediciÓn anterior, siea 

do el principal, la revisiÓn de un valor mls estricto para 

la corriente permisible en el cuerpo humano. 

La ediciÓn 1986 de la Norma IEEE Std 80 contiene mayores -

cambios en los pasos a seguir en el procedimiento. del dis~ 

río. 

El objetivo fundamental de estas notas es: 

1. Proporcionar al alumno una versiÓn condensada de la Nor 

rna. 

2. Ilustrar los cambios en las ecuaciones y criterios de -
diseño encontrados en la ediciÓn 1986. 

3. Ilustrar la aplicaciÓn de dichas ecuaciones a la solu

ciÓn de problemas. 

Este tema cubre, adem.rs de todos los aspectos para el d•is~ 
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GENE?.ALI DAJLS ·. ' 

1,1 FUNCIONES PRINCIPALES D~L SIST~MA DE TIERRA. 

1, Proveer un medio seguro para proteger al personal en la

proximidad de sistemas o equipos conectados a tierra, de 
los peligros de una descarga eléctrica. bajo condiciones -
de falla, 

2, Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a 
tierra, 

equipos, 

3. Proveer 

equipos 
etc,), 

sin 

una 

que 

que se excedan los lÍmites de operación de los 

conexión a tierra para el punto neutro de los 

~s! lo requieran (transformadores, reactores, 

4, Proveer un medio de descarga j desenergización de equipos 

antes de proceder a tarea~,de mantenimiento, 

5. Facilitar mediante la ope~aciÓri de relevadores y otros 
dispositivos de protecciÓn, la eliminación de fallas a 

tierra en el sisteffia, 

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA 
' El sistema de tierra de una subastaciÓn se integra con los -

siguientes elementos: 

Conductores 

Electrodos o varilla de tierra 

Conectores o juntas 

Cada elemento tendré las siguientes características: 

Resistencia a la corrosiÓn, Para retardar su deterioro en el 

ambiente en que se localice, 

Conductividad eléctrica, De tal manera que no contribuya su~ 

tancialmente con diferencias de potencial locales en el sis

tema de tierra, 
Capacidad de conducción de corriente, Suficiente para sopor
tar los esfuerzos térmicos y meclnicos durante las mis seve

ras condiciones de magnitud y duraciÓn de la corriente de f!, 
lla, 
Resistencia meclnica y robustez, De tal manera que soporte -

esfuerzos electromeclnicos y daño fÍsico, 



2 

' 
1.3. MATERIAL PARA CONDUCTORES Y ELECTRODOS. 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son ge

neralmente cables trenzados de cobre, cobre estañado, co--

pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvanl 
zado, acero inoxidable 6 aluminio. 

Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de ec~ 

ro, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero 
embebido en concreto. 

El factor principal en la selecci6n de los materiales es le 

característica de corrosi6n que presentan al estar enterra

dos. 

El cobre es la selecci6n más común para los conductores ya 

que es econ6mico y tiene buena conductividad, además de ser 

resistente e la corrosi6n y a le fusi6n. 

Para los electrodos o varillas el material más empleado es 

el copperweld, ya que combine las ventajas del cobre con la 

alta resistencia mecánica del acero, tambi&n se emplean va

rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro-

si6n. 

El calibre de los conduc~ores se determinará por requerimien 

tos de conducci6n de corriente y el diámetro de las vari
llas por resistencia mecánica. 

~ 1.4. ~ATERIAL PARA CONECTORES. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio 
con que se seleccionan los conductores, además tendrán las 
siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamien 

te que se produce al circular por ~1 corrientes elevadas. 

(Resistente a la fusi6n). 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores pare s~ 

.Portar los esfuerzos electrodinámicos ori~inedos por las 
falles, además de no permitir que el conductor se mueva 

dentro de ~1. e· 
Generalmente se usan dos tipos de conectores: 
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Tipo presi6n. ~ncluye todas las conexiones que mediante 

presi6n mantienen en contacto al conductor con el conector. 

En este tipo están comprendidos los de tornillo y los de -

compresi6n. Estos conectores deberán diseñarse para una -

temperatura de 250 - 350 °C. 

Tipo soldable o exotérmico. El cual mediante una reacci6n 
• • qu~m~ca el conductor y el conector se sueldan en una co--

nexi6n molecular. 

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma -

tem~eratura de fusi6n que el conductor. 
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2, ANALISIS DE RESISTIVIDAD ·DEL TERRENO. MEDICIONES DF. CAMPO Y SELEC
CION DEL MODELO DEL SUELO. 

2,1, INTRODUCCION 

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla 
o electrodo de tierra es uno de los par~metros m~s 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 ~rea de -
la SubestaciÓn, 

El principal objetivo del diseño de una red de tierras es li 

mitar estos par~metros a valorea seguros, 

2,2, RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICION Y UNIDADES 

La resistividad eléctrica o resistencia especÍfica de un te

rreno, es la resistencia de un volÚmen de éste, el cual tie
ne un área con secciÓn transversal y longitud unitarias, 

r-0-

1 

7·-
L A 

L------V~ 
r-- ------1 Figura 1 

·L 

De la . ' ecuac1on: 

R = ~ ~ e 



o. 

Despejando a e 
\: = R A 

L 
= Ohms 

En el sistema m&trico: 

lohg x lon¡; 

lon¡¡ 

~ = Resistividad del terreno en 

R = Resistencia en Ohms 

= Ohms ·long 

Ohm a - metro 

A = Are a de la secci.Sn transversal en m2 

L = Longitud en m, / 

La resistividad del terreno para un diseño de tierras general 
mente se determina con datos de campo, ya que la resistividad 
del terreno var!a tanto horizontal como verticalmente, los d! 
tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -

rente nel suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares 
hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestaci.Sn, 

' Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el dis~ 
ño, puede determinarse por simples t&cnicas o por los m&todos 
más sofisticados de computadora, 

2,3, CARACTERISTICAS DEL SUELO 

El comportamiento .de una varilla o electrodo de tierra ente~ 

rrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito -
mostrado en la figura: 

e 

" r2 rJ •• 

Figura 2 
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Como se muestra, la mayor!a de los suelos se comportan como 
J 

un conductor de resistencia r y como un diel6ctrico; excep-
to para ondas de.alta fre~~encia y frente con mucha pendien
te penetrando un suelo de material muy resistivo, la corrien

te de carga es despreeiable en comparaci6n con la corriente 

de fuga y la tierra puede representarse por una resistencia 
pura, 

2,4, EFECTO DEL GRADIENTE DE VOLTAJF. 

La resistividad del suelo no se afecta por el ~radiante de -

voltaje a menos que este exceda un cierto v~lor cr!tico, El 

valor algunas veces var!a con el tipo de material del suelo, 

generalmente tiene una magnitud de varios Kilovolts por cen
tímetro, 

Una vez excedido, se desarrollar' un arco en la superficie -
del electrodo que avanzar' hacia tierra a fin de incrementar. 
el tamaño efectivo del electrodo, hasta que los gradientes -
son reducidos a valores que el material del suelo pueda so-
portar, 

Esta condici6n se ilustra con la presencia de gaps en la Fig, 
2, 

Ya que el sistema de tierras de la Subestaci6n se diseña pa

ra cumplir con criterios m's rigu~osos de lÍmites de volta-

jes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que 

est' por debajo del valor cr!tico, 

2,5, EFECTO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE 

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o -

electrodo de tierra puede afectarse por las corrientes que -
fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea, 

Las características t6rmicas y el contenido de humedad del -

suelo determinar'n si la corriente de una magnitud y duraci6n 
causará que el terreno pierda humedad y se incremente su re
sistividad, 

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exce-- <=: 
der de 200 A/m2 en un segundo, 
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2,6, EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE 
LA RESISTIVIDAD. 

La resistividad de la mayor!a de los suelos se eleva consi
derablemente cuando el contenido de humedad. 
nos del 15% del peso del suelo, La cantidad 
suelo depende del tamaño de las partículas, 
y variabilidad, Sin embar~J como se muestra 

se 
de 
su 
en 

reduce a me-
agua en el -
compactaci6n 
la Fig, 3. 

curva 2, la resistividad se afect~ muy poco una vez que el 
contenido de humedad excede el 22%, 

La curva 3 de la Fig,, 3, muestra la variaci6n t!pica de la 
resistividad del suelo con respecto a la temperatura para -

7 

un suelo arcilloso conteniendo 15,2% de humedad por peso, 

El efecto de 'la temperatura sobre la resistividad del suelo 

puede considerarse despreciable para temperaturas arriba -
del punto de congelaci6n, A 0°C el agua en el suelo se em·-· 
pieza a congelar e incrementar su resistivida~ rlpidamente, 

La composici6n y la cantidad de sales solubles, leidos o al
kalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablemen
te su resistividad, La curva 1 de la Fig, 3, ilustra eL efei 
to t!pico de·la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistividad 
del suelo que contiene 30% de humedad por peso, 

Figura 3 

RESISTIVITY 
IO·m) 

'1CI-OOO 
. 

~ 

' l\ 
\ y -CUAVE3 

\ "' 1\. 
CUAVE2--\ " 

1000 

500 

100 1\. i\. ..... 

' [,---CURVE! ~ ..... -¡.., 

CURVE 1 
2 3 • 5 8 7 

CURVE 2 
o 5 10 15 20 25 30 

CURVE 3 
-25 -20 -15 ·10 -5 o •5 

-""' 
8 11 10 .. SALT 

35 <O •5 .. UOISTURE 

•10 •15 •20 "C TEMPEAATURE 



2.7. TECNICAS DE MEDICION. 

La investigaci6n en campo del.terreno de una Subestaci6n, es 

esencial para determinar tanto la composici6n general del 

suelo como la obtenci6n de algunas ideas b'sicas acerca de -
su homogeneidad. Generalmente excavaciones y otros trabajos 
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de Ingeniería Civil estan ya en desarrollo en o cerca del sitio 

donde se localizar' la malla de tierras. 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tie-
rras generalmente se determina recopilando datos de campo en 
el sitio en cuesti6n. Ya que existen variaciones tanto hori
zontal como verticalmente en la composici6n de un suelo, es 
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno. La mayor cantidad posible de datos obtenidos -
en las pruebas nos permitir' seleccionar con precisi6n el -
modelo del suelo a usar en el diseño de nUé3tra red. 

Existen 2 métodos para la medici6n de la resistividad del -
·terreno: 

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNER 
r 

Este método es el m's usado para la medici6n de la resisti
vidad promedio del terreno. 

Se entierran pequeños electrodos a una profundidad "b" y e~ 
paciados a intervalos "a". Se hace circular una corriente -

-de prueba I entre los dos electrodos exteriores y se mide

con un voltmetro de alta impedancia el voltaje en los 2 in
teriores. La relaci6n V/I nos dar' la resistencia en Ohms. 

Existen 2 variaciones en este método: 

e 



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner. 
Con este arreglo los electrodos est~n igualmente ·espaci~ 
d~s como se muestra en la Fig. 4-a. 
Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyac~ntea, en 
toncas la resistividad en tlrminos de las longitude~ "a" 
y "b" que podemos medir ser~: 

41'1' ar 
~ = 

a 

La localizaci6n de loa electrodos es sobre una l!nea re~ 
ta, 

I 

~r.:. /// - -
a a a 

-_..¡ 

b=O ,1 a Figura 4-a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
puede despreciarse y la r6rmula ~e reduce a: 

e = 2'il"ar 

"a" ' 

y d~ aproximadamente la resistividad promedio (tambiln 

conocida como resistividad aparente) del terreno. 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en -
funci6n de su espaciamiento, indic~ndonos donde exis-
ten capas de diferente suelo con sus respectivas reai~ 
tividades y profundidades, 

9 



B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de SchlU,! 

berger - Palmar, 
Una desventaja del mGtodo de Wenner es el decremento ri 
pido en la magnitud del voltaje entre los 2 electrodos 

interiores cuando su espaciamiento se incrementa a val2 
res muy grandes, Para medir la resistividad con espaci~ 
miento grande entre los electrodos de corriente, puede 

usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-b 

I ---------r 

r--------1 V }----; 

e d e 

Figura 4-b 

1 o 

Los electrodos de potencial se localizan lo mis cerca de 

los co~respondientes electrodos de corriente, esto incre
menta el potencial medido, 

La f6rmula empleada en este caso puede determinarse ficil 
mente, Si la profundidad "b" de los electrodos.es pequeña 

comparada con la separaci6n "d" y "e", entonces la resis
tividad aparente puede calcularse como: 

(.J = íT c(c+d)r 
\ d . 

Ademis con valores grandes de (d/(2c + d)), las variacio- e=: 
nes de las resistividades medidas debidas a irregularida-
des en la superficie son reducidas a un mÍnimo~ dando me
diciones mis precisas, 



b) METODO DE TRES PUNTOS O DE CAIDA DE-POTENCIAL 

~l dia5rama de conexiones para este m&todo s~ muestra en 

la Fig. 5 : 

~ G)r---------.1 

(j) -------:J Jnte 

11~-: _o.6_2n _J -----!•' 
D 
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En este m&todo la profundidad L de la varilla de prUeba 12 

calizada en el terreno es variable. Las otras dos varillas 

conocidas como varillas de referencia se entierran a poca 

profundidad "h" y espaciadas sobre una ¡{nea recta; con la 
varilla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la 

varilla de corriente y la varilla de prueba. 

Para minimizar la interferencia ínter-electrodos, la vari
lla de corriente deberl localizarse al menos a una distan

cia 5Lmax alejada de la varilla de prueba. 

Estas especificaciones para la localización de las varillas 

de referencia estln basadas en la suposición de un suelo u

niforme. 

Para un suelo 

longitud L y 

(( _estl dada 

uniforme, la resistencia de una varilla de -
dilmetro D enterrada en suelo de resistividad 

por: 

r = 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medi: 
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -

cuando ~e grafica contra L es de gran ayuda para determi-
nar las variaciones de la resistividad del terreno con la 
profundidad. 
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J, CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA, ANALISIS DE FALLAS, DIVISION DE 

CORRIENTES Y bSIMETRIA. 

),1, DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA. 

12 

Para determinar el valor correcto de la corriente máxima -
de malla Ic para el cálculo de la red de tierras de la su2 
estaci6n, se seguirán los siguientes pasos: 

a) Evaluar el tipo y localizaci6n de aquellas fallas a ti~ 

rra que probablemente producirán los mayores flujos de 

corriente entre la malla y el terreno circundante, pro

duciendo la mayor elevaci6n en el potencial de la malla 

con respecto a tierra (GPR) y los mayores gradientes de 

potencial en el área de la subestaci6n, 

b) Determinar por cálculo, el factor de divisi6n de la co

rriente de falla Sr, para cada uno de los tipos de fa-

lla seleccionados en el inciso a) y establecer los val~ 
res correspondientes de corriente simétrica de malla, -

Igo 

e) Para cada uno de los tipos de falla y basado en su tie~ 

po de duraci6n tf, determinar el valor del factor de d~ 
cremento Dr para los efectos de asimetría de la onda de 
la corriente de falla, 

d) Seleccionar el valor más grande del prod~cto Dfig y por 

lo tanto la peor condici6n de falla; y establecer el v~ 

lor del factor de proyecci6n Cp para obtener los márge
nes para crecimiento futuro del sistema, 

),2, CORRIENTE SIMETRICA DE MALLA. 

Es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra -
que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que la -

rodea, Puede expresarse como: 

Donde: 

Ig ~ Corriente simétrica de malla en Ampares 
e 
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Ir = Valor rms de la corriente simétrica de falla a -
tierra en Amperes 

Sr = Factor de divisi6n de corriente que relaciona la 
magnitud de la corriente de falla a la parte de 

esta corriente que fluye de la malla hacia el t~ 
rreno, 

3.3. CORRIENTE MAXIMA DE MALLA, 

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

Donde: 

Ic = Corrie~- ~e máxima de malla en Amper es 

Df = Factor de decremento para un tiempo de duraci6n 
total de la falla tr en segundos, 

Cp = Factor de la proyecci6n que toma en cuenta los 
incrementos relativos de la corriente de fal~a a 

lo largo de la vida ~til de la instalaci6n, cuan 
do no existirán incrementos en la corriente de -
falla, Cp = 1, 

Ig = Corriente s,imétrica de malla (valor rms) en Amp~ 
res, 

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La máxima corriente d~ malla IG como se describio en el 

punto 3.3 de estas notas, es la máxima corriente asimltri
ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la 

rodea, 

Esta corriente incluye la corriente simltrica I , as{ como . g 
para la componente de corriente directa, ' ' una correcc1on 

Esta componente decae exponencialmente y se conoce como 
desplazamiento de 1~ corriente cd, 
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Ya GUe el dise~o de lA re~ de tierra rlehe conRidarar la corrien

te asi=ltrica, dehe~os encontra~ u~ ~acto~ llR~ado da Jncra~Pn • 

to ~p el cual to=arl e~ cuenta el efec~o de des~lazamiento de 

la corponente de cd, 

Donde: DuraciÓn de la falla en sesundos 

I.a 

T = Constante de tie~po subtransitoria en se~undos a 

T = 
a 

X 
11 

, 11 , 
relacion X /R es la relacion X/R en el punto de falla y para 

un ueterninado tipo de falla, 

Se presenta la siguiente tabla para Df y diferentes valores de 

X/R : 

frcr~mr.nt F"rtor llf for V:~rtou~ X/ll R-1tios 

F:nll t nO Hz f)!r:rrmr.nt Factor Df 
O.tr.::~t Ion C:yc 11'!5 X/1! X/1! X/1! Xil! 
trfs,.c) •10 •20 •lO ·•o 

. OOR.B 0.1 1. ",7(1 l. MR 1. n75 1. 688 

.n:. ~ 1. n2 l. 37R 1. 4n2 1. 5!5 

.lO 6 l. 121 1. 232 l. .ll6 !.l7R 

.lO 12 1.0M l. 121 l. IR! l. 2l2 

.lO IR J.O~l I.ORI 1.!25 J.tnl 

.~o H 1 . o:q l.OM l. 091 !.125 

.lO 30 1 ,026 1 o 012 1.077 J. lO! 

·" 41 !. 01 R l. Ol.l \. 012 l. 06R 
1.00 no 1.00 I.Oln !.OJO !.052 

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

Se define como: 

Donde: 

Ia = Corriente sim&trica de malla 
u 

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 siste::-.a, P-2. 

e 
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!"0 ,\t)~.!l['ortll!llldllUI"!ltc> <l:l ,ji t'f¡; 11 .\ottll'lllill"l' •[Uc tl¡•O ,¡., i'tl

lla y su localizaci6n, pro~orcionarán el mayor flujo de e~ 

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 sob~e -

máximas corrientes se realice ~nicamente con la falla de -
lfnea a tierra (monofásica·) y de dos lÍneas a tierra (bif,Í 

sica a tierra), 

Las f6rmulas para calcularlas son respectivamente: 

Donde: 

r.o = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el 

punto de 'ralla 

E = Voltaje en el punto de falla 

x1 = H.eactancia 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 

EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

En. la mayoría 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 eléctrico, la resistencia a tierra de -.. 
la malla y la impedancia de la falla, El error que se in--

r 
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troduce en los cálculos es despreciable dando más margen de 

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

.. 

. 
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4, RESISTE~CIA A TIERRA. 

Un s~stema de tierras deber' proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la pr,ctica la elevaci6n del po

tencial a tierra en el lugar de la subestaci6n se incrementa pr~ 

porcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se 

deber' 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 6 menos; mientras que en 
subastaciones de distribuci6n un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms 
dependiendo de las condiciones locales, 

4,1, CALCULOS SIXPLIFICADOS, 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 

primeros p~sos para determinar el tamaño y el arreglo b'si 

co del sistema de tierras, A primera vista esto puede par~ 

cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no est' diseña

do y su resistencia es desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 

'rea ocupada por el. sistema de tierras, la cual es ~onoci
da desde que se inicia el diseño, 

Como primera aproximaci6n, el valor mÍnimo de la resisten
cia a tierra en la subestaci6n en suelo uniforme puede es-

~timarse por medio de la f6rmula de una placa metllica cir-
cular una vez que se ha determinado la resistividad del --
suelo, 

?, = j_p¡ 
u 4 A 1 ••• 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Ohm a 

f = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro 

A = Are a ocupada por la malla de tierra en 
. 2 
m 

Puede obtenerse un valor lÍmite de la resistencia agregando 
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un t&r~lno a la f6r~ula anterior: 

fl = _f_ pr¡ + 
4 YA • • • 2 

L 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados 

de la red cil m. 

20 

El segundo t&~mino 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 sÓlida, y 
que esta diferencia decrecerá cuando se incremente la lon

gitud de los conductores enter~ados,aproximándose a cero -
cuando L sea infinita, alcanzándose la condiciÓn de placa 

sÓlida. 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable -

precisión para ~rafundidades de la red menores a 0.25 me-

tros. 

' . ?ara profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requ1ere una 

correcciÓn por profundidad: 

. [ 1 R.= p L + _1 ( 1 + ----=-...,1 = ) l 
,¡'2i)A 1 + h ,j20/A • • • 3 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

L~ ecuación 1 se usará solamente cuando se requiera un va

lor estimado de la resistencia a tierra. 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e

levación de potencial a tierra para evaluar un disefio pre

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 

enterrados que se necesitan para el control de'los voltajes 

de paso y de contacto. 

Para una mejor estimación de la resistencia a tierra de ma (_ 

llas con varillas de tierra, deberá emplearse la fÓrmula -
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de ~c~wBrz descrita a continuaci6n, 

4,2, FORI':ULA DE SC:l:'/AP'i3. 

La resistencia total de un sistema que consiste de una com 

binacl6n de conductores ~orizontales (malla) y electrodos 

verticales (varillas), es menor que la resisten~ia de cual 

quiera de los componentes por separado, pero mayor que su 

combinaci6n en paralelo, 

La resistencia total es: 

• • • 4 

Donde: 

R1 = Resistencia de los conductores de la malla 

R2. = Resiste_ncia 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 práctica 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, 

fl 1 • (p 1/n-1 1 ) (In (211/11') + K 1 (1 1/yA)- K2 ) • • • 5 
R 2 • (p0 /2,.,.12 ) lln (812/d2 ) - 1 • 2K1 (12/VA) (.j7i- 1)2 1 • • • 6 

. R 12 • (p0 /n-1 1 ) !In (211/12 ) + K 1 (1 1/yA)- K2 + 11 • • • 7 

Donde: P¡ 

P. 
JI 

Pz 
1, 
1, 
11 
11' 

·A 
n 

• ooil ...,.L,tMty tncounttr.-.1 by grld conductcro bu~ at dtpth 11 in 
0-m 

• appvent soll resistMty a• ~~ttn by a IIJ'OUnd rnd In 0-m, 
• thlclrn= of the uppcr La~r soU In m 
• 1110U rnntlvtty trom d~pth H downward In 0-m 
• toC.&I ~gth of grld conductora In m 
• .....,rage lmgth of a ground rod In m 
• .V~ of grld burW In m 
• -.ld;li for conductora bu~ at depth /t., or 0.5 d 1 for conductora at 

/t. • O (on e&rth'a surf~) 
• ,.,.,. caYere<! by a grld of dlm~naloM a · b In m 2 

• ·numbtr of ground roda ~In are& A 
K

1
,K

2 
• con.Unta rel'\l.ed to the gro~MUyofthe S)'I!Um IFl& IB(a) &nd (b)) 

d 1 • d~ur of grld conductor In m 
d 2 • dlAmrtrr o( ground roda In m 
11 • ~hort·~ grld length In m 
b • long-.lde length 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 varl 

llas 'penetran para alcanzar la capa inferior, En tal caso, 

esto'es para e,~~2 donde la malla está enterrada en la ca

pa superior ~1 pero las varillas están parte en la capa e, 
y parte en ~ 2 , el cálculo de' R2 y P.12 se realiza con una 

resistividad aparente ~a vista por las varillas de tierra 
i,¡;ual a: 

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

varillas están a la misma profundidad de la malla; 

Para suelos de resistividad uniforme: 

~ 2 = ~ 1 

Si la diferencia entre ~ 1 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 mayor!a de los cálculos y además fáciles 
de emplear, 
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CALCULO DE POTENCIALES 'TOLERABLES POR EL CUERPO HU~ANO, . 

5,1, . RA:IGO DE CORRIE:ITE TOLERABLE. 

23 

T 

Los efectos que produce una corriente el~ctrica al circular 

a trav~s de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duraci6n, ma~nitud y frecuencia de esta corriente, 

Los efect~s fisiol6gicos mls comJnes que se presentan al ir 

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

Percepci6n 
Contracci6n muscular 

P~rdida del conocimiento 

Yibrilaci6n ventricular 

Paro respiratorio 

~uemaduras 

La consecuencia mls peligrosa es la fibrilaci6n ventricular, 

una condici6n de acci6n no coordinada de los ventrículos ~

del coraz6n que dl como resultado el paro inmediato de la -

circulaci6n de la sanGre, 

La corriente de magnitud la y rango de duraci6n 0,03 a 3 s~ 
gundos que no produce fibrilaci6n, estl relacionada con la 
energía absorbida por el cuerpo y se describe en la 
te ecuaci6n: 

Donde: 

siP,'uien 
. -

• • • 8 

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

t = Duraci6n del flujo de corriente 
K = Constante empÍrica relacionada con la energÍa to 

lerada por un X% de una poblaci6n dada, 

Estos parlmetros están basados en estudios en los cuales el 

99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar sin fibrilaci6n ventricular, -
el paso de una corriente en magnitud y duraci6n como la de 
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la ecuaci6n anterior. 

Despejando I 8 : 

• • • 9 

?ara las condicion~s anteriores (50 Kg - 99.5%) el valor -

de K es 0.0135, por lo que: 

1 ~~ = ' • • 1 o 

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

valor de K es 0.0246 por lo que: 

I = R 
o. 1 57 

Vt • • • 11 

Este valor puede considerarse tÍpico para los cllculos, ya 

que la mayoría ªe la poblaci6n tiene un peso alrededor de 

los 70 Kg. 

Usandc el valor de la corriente tolerable por el cuerpo e~ 

tablecida anteriormente y las constantes apropiadas del -

circuito, es posibl~ determinar el voltaje tolerable entre 

dos puntos crÍticos de contacto. 

?a~a el anllisis del circuito e~uivalente se aplicarl la -

sisuiente notaci6n: 

IA = Corriente a través del circuito 

RA = Resistencia efectiva total del 'circuito 

Is = Corriente permisible por el cuerpo hucano 

Por condiciones de seguridad: 

La resistencia RA del circuito es funci6n de la resistencia 

del cuerpo R8 y de la resistencia RF (resistencia de la ti~ 

rra debajo de cada pie). 

Para el anllisis del circuito, el pie humano puede represe~ 

tarse como un disco conductor despreciando la resistencia - \_ 

de contacto de los zapatos. 
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Las resistencias [>ronia y mutua para dos discos metÁlicos 

de radio b separados una distancia dF sobre la superficie 

de un terreno homog,neo de resistividad e son: 

= ~ /(4h) y ,.,11ay11b 

Donde: 

!l.foot = Resistencia propia .a tierra de cada pie en Ohms 

R:~foot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms 

b = Radio eauivalente de un pie en m, 

dfoot= Separaci6n de los pies en m, 

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en s'erie y en 

·paralelo son: 

= 2(Rfoot - RM ) • • • 12 
"foot 

= O,S(Rroot + RM ) 
foot 

Donde: 

R2F = Resistencia de los dos pies en serie 
S 

R2F = Resistencia de los dos pies en paralelo 
p 

• ' • 1 3 

La figura 10 define el circuitd 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 de un paso, 

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

RA = RB + 2(Rf t - RM ) 00 ·'foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 
\ 

los dos pies se muestra en la figura 11 , 
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'• -

d, • 1 .. 
A.., A8 • 2'A, · 2Rw 
..... l.IIR ... 

A• • •oao n -1.., • ew currenl of ec:cidental circuil 
A.., • ._ total rnitl.at'oee of eccident.&J circuit 

r'i.:;ura 10 

Circuito del potencial de paso 

u 

~~~r;~--•~vn~" -

~'L;ura 11 

Circuito d9l potencial de contacto 
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La resister.cia del circuito equivalente para el potencia-l---

de contacto está dada por: 

RA = Rn.+ 0,5(Rfoot + RM ) 
foot 

Se ha seleccionado para.los cálculos un radio de 0,08 m-
(3 pul~adas) para el disco que reoresentar!a a un pie, de~ 
preciando el término correspondient~ 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, EF~CTO D~ LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DE LA 

SUi:lESTACION. 

Las ecuaciones J 1 a y 11 b fueron derivadas, basadas en la supE, 
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 serán ahora: 

Donde: 

R foot = ~ f' (X ) 
4b 

1 ... 16 

• • • 17 

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 
O<) 

F(:<) = 1 + 22>· • • • 18 

n=1 

Q = V 1+(2nX)
2 • • • 1 9 

••• 20 

Donde: 

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

~ = aesistividad del terreno en Ohms-metro 

x = x1 = hs /b para Rfoot 

hs =Espesor de la capa de :oca triturada, en metros. 

Como la cantidad F(x) es dif!cil de evaluar si no se cuenta 

con una computadora, estos valores l1an sido calculados y -

¡·raficados para un amplio ran¡;o de valores ele x y el factor 

K COffiO se muestra en la figura: 

1( a O . 1.0....----=--------------

fi.~ura 12 

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 



?ar11 S i''i'l if icar P.l procedim ien te anterior, se des pre·cTa~ --. 

la resistencia mutua y el radio equivalente b se ha consi

derado de 0,08 me_tros, encontrándose las ecuaciónes _para -

la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si

guiente forma: 

;¡2F S ; 6,0 es (hs ,K) es ••• 21 

••• 22 

Donde: 

es ; ?actor 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: 

_1_ [1 + 
0,96 

Kn J -r====(2=n=h=s=/=0=,0=8=)72~ . 
• • • 23 

Para este Último caso en que es< 1, donde e 6 es una fun~i6n 
de (hs,K) y el cual distinGue las ecuaciones 21 y 22 de las 

ecuaciones 14 y 15, los valores de Cs se grafican en la si
r;uiente figura: 

1.0 

0.1 

0.1 
?igura 13 

0.4 
e, 

0.2 Lh. 
o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 

h, (METER$) 
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Se calcula a par~i' de las ecuaciones y circuito equivale~ 

te estudiados anteriormente, 

~ = ( 1000 + 6Cs(hs,K) (:Js) 0,116/ Jt:s paso 50 1... • • • 2 4 

l' = ( 1000 + 6Cs(h
5

,K)P
5

) 0,157/\fT:"s -paso70 \. • • • 2 5 

5.4. POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalen 

te estudiados anteriormente, 

''con t 

.. = ( 1000 + 1,5Cs(hs,K) Ps) 0,116/~s ~cont 50 1... • • • 26 

••• 27 

Donde: 

C
5 

= 1 Para cuando no existe una capa superficial en 

la subestaci6n 6 determinado a partir de la -

figura 13 cuando se tenga un·a capa superficial 

de alta resistividad y pequeño espesor, 

Resistividad del material de la superficie en 
Oh;ns -me·tro 

Duraci6n de la corriente en se~undos, 
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Situaci6n de Potenciales 
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Resistividad tÍpica de materiales e~pleados como material de 
superficie en Subastaciones 

Typical Resistivity of Material U sed as 
Surface Material in Substations 

1 --· T--------. ···--~-
1 1 Llescript ion of 1 Resistivity of Sample 
1 N(). 1 Su~face Material 1 (ohm-meten) 
1 1 1 
1 1 1 .Q.a Wet 
1 1 ------------1 

1 1 
I40xto6 1 Crushcr R11n Granilr 1 1,300 

1 with Fines 1 
1 1 

190xt0
6 

2 1 f/".:J 7 Washrrl Granitc 1 8,000 
1 Sí mi lar to )/4 in. 1 
1 Grave 1 1 
1 1 

7xl0
6 

) 1 Clcan Limr.stonc 1 2,000 
1 Slightly Coarser than 1 3;000 
1 Number 2 L 
1 1 

2xl0
6 

4 1 Washed Grani te 1 10,000 
1 Similar to 3/4 in. 1 

Gravel 1 
1 

40xi0 3 5 Washcrl Granite 1 5,000 
Si mi lar LO Pea Gt.1VCI 1 

1 
(, Crusht!d ARRrt-galr Bas~ 1 500-1,000 

Granite (with ( i rt~!>) 1 
1 

Con e rr.tr 2,000 50-100 
10,000 1 

1 
8 Concrcl(' 1,200 21-63 1 

280,000 1 
1 

9 l\spho1lt 10,000 1 
6 1 

10 Asphalt 2xi0
6 

to,ooo6tol 
JOxlO 6•10 1 

1 
1 -------------,-------

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

G~ide for Safety 

Tutorial Course 86 ETi0253-5-P'tiR 
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6, CALCULO D~ LA S~CCION D~L CONDUCTOR. 

Los conductores empleados en el sistema de tierra serán capaces 

de so~ortar.la máxima corriente de falla durante un'tiempo deteL 

minado sin lle~ar a la fusiÓn, 

La ecuaciÓn oue eval6a la amnacidad de cualquier conductor del -

cual se conocen las constantes de su material es: 

~onde: 

I = Corriente rms en Kiloamperes 

A = SecciÓn transversal del conductor en mrn 2 

T~ = Temperatura máxima permisible en °C 

Ta = Tern~eratura ambiente en °C 

• • • 28 

Tr = Temperatura de referencia para las constantes del mate

rial en °C 

~o = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C 

o<r = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr 

~r = Resistividad del conductor a la temperatura de referen

cia Tr en ~fi/cmJ 
¡: 0 = 1/o< , 6 (1/o( )-T 

o r r 
t 0 = Tiem~o de duraci6n del flujo de corriente en segundos 

TcbP = Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C 

:;ótese queo(r y \r están dados para la misma temperatura de ref~ 

rencia, Se muestran las constantes del ma~erial en la tabla ~o.1, 

Ei el tama~o del conductor está dado en C!rcular Mils, la ecua-

ciÓn se modifica a: 

1 " r,,0071 . 10·' ·" ••• 29 
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--- .. 
W111r-ri&J "· K ru•in• p, TCAI' Factor 

(••nductzv-ny .-...-tHr ( I/ "u ) Trm¡W"raturr • ~o ·e t:tTf'('1M \'aJur 
l~np~1on ('\) •· to ·e to~· o·c ('CI (~ll/t·m·· (Jicm 11•c¡ 

Stantlarr1 100.0 0.0001>:1 2.'14 IOIIJ 1.7241 :1.422 
Annra!ord 
s..n c ... ,.f'll", 
W~rr 

("~•mml'rr~.al Pi.n O ortJRI 242 '10114 1.7774 HU 
Jbrd ,.,..,.., 

C'•·!•l.,., Wir" 

I""PP"' 111'.fl .-n n OJ)frliR 24f. lf'f>l/ .c.:nJ7 :1 M.tfi 
~;, 1 ~·j ( Hfl' 1 ~)0() 
,.,,,,. 

·'1'1_, { h.rt :1n 11 n.fWl:tiH 24(, lftW/ !'J,Itlit ·-41i 
';,..,..¡ Cnrr 1 :u)() 
\4",,,. 

f·.,~r-·rrnlll t:C filn 0(..04/tl 22H r .. ·,¡ 1JWi2 'l.}.f',¡j 

,t.t~rmtnum 

w¡,,. 

Alurninum Al~ !'.:1 ~. o.cxrva.1 211.1 (;;() .'122:111 :u.AR 
\'t'ir,. !'.n:'VI 

Alumtnum A.;Mr~- ,l'.',!_.l 00f<l47 2fiH f,(JJ ~.2!1411 t.r.AH 
\\'ir" r,,'f)¡ 

Alt~tnln'Lm~·l ~~'.1 l)_(l(XI('rl) 2!"1oH fril)/ H.4HO!'I :v;;n 
~-~ ""' ('Hrf' I.'WIO 

'''"" 
7•rH" 1 '•••11"11 "'.", o.cxrt ... "'l 211:'1 41Q/ 20.1 ~.¡>,')) 

:...,~,c .. ,,. 1.'1110 
\ol,'¡t• 

~•inh~ -.: i O.f'X11.10 749 1400 72.0 4 11:1:.! 
:;,,_¡ s .. :v\4 .. = .... - := .. c .. 

Tabla 1 

Constantes de ~aterial 
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Las ecuaciones anteriores pueden 6rdenarse de tal manera que se 

calcule el tamafro o calibre del conductor requerido en funci6n -

'e la corriente: 

• • • 3 o 
[ (T.-T•)] 

In 1 • K o • T~ 

.A,mr¡, 1 !173.52 1 
• • • 31 

. ln [ 1 • ( :: : ;: ) l 

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rápida oa 
ra algunos materiales, suponiend~ los siguientes parámetros de -
diseño: 

1, Temperatura ambiente de 40 °C 
2, Te~peratura lÍmite de fusi6n del conductor como se cue~ 

tra en la tabla 1 , 

3. Temperatura cáxima de 450 y 250 °C para los conectores, 

f"•utt 1017" Cu 9'nCu 40'1COI :Jm(u; 8'T\ Cu!TftftprraiUr"f UmU 
n,.,.. (o) O..ly Onl)o Only Only (450 'C) ( z.-..o 'C) 

:lOO :IR.4 :1111 r.1.o N. JI 51.1 IW!o 
4.0 140 14.2 ZOB 24.0 18.7 23JI 
LO 7D 7.1 10.4 12.0 9.3 11.11 
0.1\ 4» 5.0 1A 8.5 M 8.3 

Tabla 2 

Tar.af1o 
, 

m1nimo de conductor (cmils/A) 



AJmm1 mm1flt/\ CONDUCTOR SIZE 

CtnCULAA Ull5/A 

20 óO 100 

75 ol() 00 

JO 

'"" 
f\() 

ol() 

:.0 20 •o 

100 10 ?O 

200 5 10 

400 25 5 

• 
GOO 

J 
eoo 

..,. 
./ 

~ NO 304 STEE L ./ ~ 

_........v .... ~ 

~ 
? 

~ 7 

......... ~ /..á ~ Pvv 
~..,..;' 

""'" ~ ~ " JO'IOo ces 
...-!! ~ 97"' Cu-i250"C) 

~~ 
.a-;, ces ..,.. 97"' Cu-BAAZEO 1•50"C): 

. 97"' Cu ANO 1QO'II, Cu ,., 
'000 1 o 2 

1 

0.1 o 2 o J 0.5 1.0 2.0 3.0 5o 10.0 20.0 
TIME 1N SECONOS 

FL~ura 16 

· ;:orr.o~rama nar9. "~lculo ele conrluctores 

37 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

CALIBRE DIAMURO CONDUCTOR 

Circular 
A.W.G. Pulgadas Milímetros Mili< 

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

600,000 .893 22.68 
500,000 .8:: 20.65 
400 000 .72 18.49 

~~~:~~g .681 ~~fa .630 
250,000 .575 14.60 

211,600 4/0 .528 13.4} 
167,800 3/0 .470 11.9 
133,100 210 .419 10.64 

105,500 1/0 .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 o: POTSNCIALES ~~ LA MALLA. 

7 ,1, ?CT:::::CIAL :Js co:;:AC':'8 (?O':':':~:CIAL o:; '1ALLA). 

Se calcula con la si~uiente expresi6n: 

• • • J 2 . 

~s el producto del factor ~eom~trico K~, el factor de co

rrecci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad -

de corriente promedio por unidad de conductor enterrado 
IG/L,. 

Cilculo del factor Km: 

[ ( 
D' 

K,. = z, In 16/ld + 8 l In ., 
,(.n-1) 

Donde: 

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo 

del per{metro o con varillas en las esquinas de la ma 

lla o con varillas a lo largo del per{metro y por to

da la malla, 

Kii = 1 para mallas sin varillas de tierra o 

mallas con solo algunas varillas, ni~ 

guna .. localizada en las esquinas ni en 

el per!metro, 

h = Pro~undidad de la mslla en metros 

h 0 = 1 metro (profundidad de referencia de la malla) 

D, n y d se definen en la tabla no • . 3 

C'lculo del factor l.: 
l 

Ki e 0,656 + 0,172n . 
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Cálculo de la lon~itud L: ., 

Para mallas con varillas de tierra: 

l1onde: 

L es la lon~itud de conductores enterrados en la ma-
c 

lla y Lr representa la longitud total de las va-

rillas de tierra, El factor de multipli~aci6n --

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 D~ PASO, 

Se calcula con la siguiente expresi6n: 

F., • pK,KJ,;!L . • • • 3 3 

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.Ic/L. 

Cllculo del factor Ks: 

Para una profundidad·0,25 m<h<2.5 m, 

K 3. 1 [ 1 1 
_: (1-0Sd) 1 + -- • • , 2/a D • h D . 

Para una profundidad menor.que 0,25 m, 

; [ 1 1 

1 
K • - + • -w • 2/a D +la D 

Donde: 

W• 1 1 1 
- + -. - ...• 
2 3 4 n -1 
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o para n ~ 6 

W- • In (N-1} - 0.423 
2(n-l) 

01 uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la 

profundidad d~ la malla, ya que ~1 potencial de paso decre 

ce rápidamente cuando se incrementa la profundidad, 

7.3. LIMITACIONES E~ SL SMPLEO DE LAS SCUACIONES. 

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan 

los siguientes lÍmites para mallas cuadradas o para mallas 

rectan~ulares que tengan el mismo nJmero de conductores en 

an.bas direccionesi 

n ~ 25 

d < 0,25h 

\ 

D>2.5m 

Tarnbi~n para mallas rectangulares con conductores en a~bas 

direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Km y Ki para el -

cálculo de Em, será la media v,eom~trica del n6mero de con

ductores en ambas direcciones: 

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

cálculo de Es, será el máximo de nA y n 8 • 
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?uerte desarrollarse una ecuaci6n ~ue permita determinar 

de manera nreli~inar, la cantiria~ de conrtuctor necesaria 

para mantener el rotencial de contacto bajo lÍ~ites se-

-:uros. 

Ge las ecuaciones 26,27 y 32: 

?ara .. 
rr. 

K. K, p le < (IOOO + I.S C(/1, K) p,) 0.116 
L .JI, • • • 3 4 

Ordenando la ecuaci6n: 

L> 
K. K1 p le .,fl, 

(116 + 0.174 C(/1, K) p,) 

é:i:nilarrnente para r < F. rr. 'cont 70 

L> 
K. K, p lo .,fl, 

(167 + 0.236 C(II,K) p,) • • • 3 5 



43 

8, PROCEDIMIENTO DE DISERO; 

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

disefiar una malla de tierra, Todos los parámetros que ~e muestran 

en el diagrama se· identifican en el Índice presentado en la tabla 

No. 3 • 
1 

Paso 1, DATOS DE CAMPO. 

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad -

del terreno (~). 

El área que ocupará la malla podrá determinarse a partir 

del·plano general del arreglo ~e la subestaci6n, en el

cual estarán indicados los lÍmites y la disposic~in de -

equipos, 

La resistividad del terreno podrá determinarse con algu

no de los métodos indicados anteriormente o de datos pr~ 

medio proporcionado por tablas, 

Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de r~ 

sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o ~od~ 

lo de dos capas), 

Paso 2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de la corriente de falla, Tiempo de duraci6n de 

la falla y diámetro del conductor de la malla, 

El tamaño del conductor se determina con las ecuaciones 

JO J J1, La corriente de falla podrá calcularse con las 

f6rmulas descritas anteriormente y será la máxima que -

podrá conducir cualquier conductor en el sistema de tie

rra, El tiempo de duraci6n de la falla reflejará el tieE 

po máximo posible para la liberaci6n de la falla, incluí 

do el tiempo de un~ protecci6n de respaldo, 

El diámetro del conductor de la malla se calculará a pa~ 

tir de la secci6n del conductor,. 

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

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

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

Paso 4. DISE~O INICIAL DE LA MALLA. 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un condu~ 
ter rodeando el área completa de la subestaci6n, además -
de conductores cruzados.en dos direcciones formando una
ret{cula para permitir la conexi6n a tierra de los dife
rentes equipos, 

El espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -
varillas de tierra deberá basarse en la corriente Ic y en 
el área 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 ~a-
tas, 

Para el diseño final pueden encontrarse estimaciones más 
precisas de esta resistencia, especialmente cuando se u
san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad 
en el subsuelo, Para esta aplicaci6n se utilizarán las -
ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re
sistividades en el cálculo de la resistencia de la red y 
del grupo de varillas, 

Paso 6, CORP.IENTE DE MALLA. 

La corriente IG se determina por las ecuaciones estudia
das anteriormente, Para evitar un sobredimensionamiento 
del sistema de.tierra, deberá usarse en el diseño de la 

malla solamente aquella parte de la corriente total de -
falla 3!

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 corrient.e le 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. 
f 

Si la máxima elevaci6n de potencial.de la malla del di-
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sefio preliminar e~tá por debaj~ d~l valor del voltije de 

contacto tolerabie, ya no es neces~rio realizar mls.cal

culos, Únicamente se agregarán si se requieren, conductE_ 

res adicionales para puesta a tierra de equipos, 

?aso 8, CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CO~TACTO·EN LA MALLA. 

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se -

calcularán con las ecuaciones descritas en los párrafos 
correspondientes, 

Paso 9. COMPARACIOU DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA, CO~ 

EL POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

~n este paso se compararán el potencial de contacto en la 

malla llamado tambi&n potencial de malla, con el poten-

cial de contacto tolerable calculado en el paso 3. Si el 

potencial de malla es menor que el potencial de contacto 

tolerable, el.disefio puede completarse (v~r paso 10) y ~ 

si no, tendrá 

paso 11 ) , 

que modificarse .el disefio preliminar.(ver 
1 

Paso 10, Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son me 

nares a los voltajes tolerables, el disefio necesitará sE_ 
lamente de conductores adicionales para puesta a tierra 

de equipos, si no, tendrá que revisarse el disefio preli
minar. 

Paso 11, Si se exceden los lÍmites de los potenciales tolerables, 

se requerirá de una revisi6n en el disefio de la malla, 

Esta revisi6n incluirá espaciamientos más pequefios en-
tre conductores, varillas de tierra adicionales, etc, 

Paso 12, DETALLES EN EL DISERO. 

Despu's de satisfacer los requerimientos para cumplir con 
los voltajes tolerables, deberá revisarse el disefo final 

para incluir conductores que hagan falta cerca de los e
quipos que se van a conectar a tierra, o adicionar vari

llas en las bases de los apartarrayos o en los neutros -
de transformadores, etc, 
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SAFE SUBSTATION GROUNDING - PART I 
Raport ~ ~h• Subatatton co .. lttaa Workinq.Croup 71.1 
•u;¡¡ 10 CUida tor Sa(aty In N: Subatattona e. aaYla>f• 

preparad br tha &d1tlft4 Taak rorea 

J. G. lvank 
C~bba 'Mtll. lnc. 

"'- York. 1ft' 

W. lt. Dlek 
ITT •lackbUrn Co. 

Bt. t.ouh, MIO 

~~ A pract1ell appraach to aalaty ln 9roundlftt la 
.·¡..-;rae balanc1n9 tha lntaractton oC two trourw:Ur\4 ayat. .. l• 
-:-n.e par•ananc ona. c-.nalatlnq of tNrlad trO\Ind alactrodaa, ·&Ad 
•ha acc1dantal ona. produead br a paraon walkln4 ln tha •-poa• 
ed araa or atand1nq th4ra 1nd touch1nq a 9roundad obj&Ct. rhta 
~·par daacr1b41 th• eondtt1ona and Cactora aneountar.O 1n lha 
.ectdantal c1rcu1t 1nalyata. Crttarta ara aat&bl1ahad for 
P\"t\ .. ut\":ln oC tl"\a allowabla 1ta9 and touch voltaqaa, for botl\ 
~.>rwal"ltlcnal and ~·•·1rnulatad aubatatiOnl. 11\a praaantad 
... eter111 11 & prallatnary ·¡arston of updltad 1n!or1111t1on, to 
repltCI the ta~t ot Sact1on1 1·6 of tha lllouttnq IEEE Std. 80, 
~n.·!"l \S ~Ha&antly bau-.c¡ rav¡:~~ad by Worktnq Croup 78.1 oC tha 
DiJtr1but1on s~bat.atton SubC-1tt.aa, and aponaorad by tha 
S·•bttatl.>n co-lttea o! IEEE. Aftar co-anta to P&rt L aa 
-..al\ •• to en• f1.1tura Parta 11. tU, IY, ara raca1-..ad !ro• t.ha 
11"1d'-'"u·y. 1 ••t:~árat.a Gocu-nt wUl be quaUUad. fol" tha aub• 
~1aa1on to 1111 lt.añd&rda, •• a Cuida, 

t. io aatabllah, aa daaitn Cl"lt.arla, tha aa!a l1 .. 1ta for volt.• 
•4• d¡ftarancaa ~hlch can aalat In ~·60 H& convant.lonal or 
~·•·~nl~lat.ad aub1t1t.1on1, dur1n9 fault condlt.tona. 

c. To rav1av, and whara approprlata, ravta• or ••t•ftd tha 
ralavant. ln!or•atton, pra1antly ava!labla \A IEII Std. 10 • 
197&. 

l . 1 NTioJDUC'T 1 ON 

.l (raaarvad) 

. 2 (raaarv~) 

. l Kay DaCtnitiona 

Tha ~eflnltlona qtvan baraln. are patullar t.o thl apPllcatlona 
"' th" C\.ltde. Parta ~ • IV, lncluuva. Tharaa!tar, no turt.har 
ralaranc• w~ll be •• :- "'1tb reqard t.o any of thl •1lay• daflnl· 
~lona tt.atad b4\ow. _ .. 111 d.a ... d nacaaaar·¡ for battar c\artty. 
":1 other datlntuona ,.111 ba placad dlract.ly -..tthln tha C:\lr• 
rant. t.a•t of lftdlVldual l&ctlona. ror additlonal covanlanca, 
• ca.plat.a Inda• o! all daflnlttona w111 ba appandad to Part 
111 of tha ~da. "" 

'lthouqh qroundtnq pract.lcaa &l"a tanarally -..all undarat.oOd, lt 
ao~ec~••• happ•n• t.hat. aa-a dla1111n aol~t1on1 ara aora rafl•c· 
t1on o! • rout1n1 than o! a wall-thouqbt d1119n approach. ror 
thla r•••on, tha !ollowlnq polnt la dallbarat.aly ••d• prlol" to 
tha !trlt. da!ln1tton 1t.1t.a .. nt1 

't. co .. arctal !raquanctaa. any current !low 1nto and fro• tha 
eort,, la atnctly 1 c•~••·aftd•aftact. atfatr. 'l'h11 lato aay, 
t~~r• ;a no qround currant &a 1uch, &ftd no fault currant wlll 
·qat <:"lllllplt.ad 1nt.o tha ••rth unlaaa, at laaat, ona 9round re• 
turn clrcuit act.ually •-lat.a • 10 ~at tha currant producad by 
1 cart.11n aOYr~• howa-..ar dtatant.. can ra~urn ~rouqh tha aarth 
~~ !&nd only t.o) that 1ourca, Thua. aa a aattar ot aathOdoloqy 
4'~~. tha daCin1t.1on o! a •qround raturn ctrcut~· ta prla•ry, 
·~~ all othar •qround• ralat.ad daftnltlona ara aacondary, !ol• 
l':!•~nq !roa lt.. 

:a e 1 1 J 

• u •. (;J 

CROUHD aETUaN CilCUlT 11 a ctrcutt in vhtch t.ha aarth 
or 10~• ot.har aqutvalant conductlnq body ta ut111&ad 
~o coaplat.a tha c¡rcult and allow currant ctrculat.lon 
!roa or to 1ta currant aourca. 

CROVND[D .. ana t.hat • q¡van alactrtc ayaca•. ctrcult., 
or ~~vtca, la connectad to tha aarth or to •o•• ochar 
aqu1valent condYtt.inq body o! ralat¡valy 1ar9a aatant 
:~~erv1nq 1n t.ha placa ot t.ha tor .. r, vlt.h tha pyrpoaa 
to lltabUaf'l and ••~nt.aln t.M potant.1al oC .::onductore" 
conn•ct•d to ¡t approa1aataly at tf'la potent.lal o! tha 
aart.h. and to allow for conduct.lnq alact.ric cwrranta 
!ro. and t.o tha aaJ'th or lt.a aqutvalant.. 

.:;ROIINO 1::1 • conc::lucUnq conn.,("t.lon. 1tthar tntant¡on•l 
or acc¡uantal. by wh~ch an alac~rlc c1rcutt or equlp• 
••nt ¡,aco••1 qroundad, 

"<l S" 6_52-8 A pa.per recouend.ed. and approved by the 
TEF.E Subet.&t1ons COM1ttee of the IEEE Pover 

6:naincerirvr; Coehty ror preaenta.t1on at the H:t-:r: PES 
Suuer 14oet1t\l. PHnnea_pol1e, M1nneeot.l., July 1) -lA, 
l·~lO. Planuecrlpt ou~1tto<1 Folmlary lO, 1980¡ liAdo 
a·,a1lAble ror prlnting May JO, 19AO. 

) 1. 

T. H. Dodda 
McCraw•ld1ton Co. 

CaftonatNrt, PA 

l. K. KapPa 
Coap.~t.ar· 5t1anc•l Corp. 

talla ChWrch, VA 

2. SAnTY IN .... OlJICllNC 

2 1 lae1c Probla• 

l. Pro-.. teSa ••ana to c&rry 11\d th Ulpat.a •lactriC 
¡nto qrour\d undar nor111o~l •n.l taul t .:un,j¡t¡OI'\1 
a•caacUnq onv oparatln'l '""" •41111••nt L 1•1 ti "' ~Uact1n9 cont.¡nu1ty 00 "' .. r ·: 1 ..: • ~ 

currtn! .. 
.. , ~t ...... , t 

tdv•r,alt 

2. A.s1ure 1uch a daqraa .:11 hum .. n ~o~f.:ty ü.-tt t po:r~,.., ~o~c,rM; 1 n.¡ 
or v.tllunq ;n tl"v1 VICI~Hty \JI 'ii"~unded t•.:¡J¡t.lta ¡ .. n•.t'
••P,Oiad to tha o.Janqar >)1 "r.nt1Co1l ahctnc 1hocM;. 

so ... thr••· !our dacada1 •qo, a qr•at ••ny paopLe ••,uaall tho~t 
·any Objatt. troundad, h.,vavar CNd•ly, cowld ba 11taly t.O•I<""hed 
Th11 ~¡aconcaptlun procabiy contr¡butad to aany tra~¡c .ot~l· 
danta tn tha paat. 

A low atat1on qround rau;atanc• 11 not, in ltl.~1!. • Ql.l&ranto~• 
oc 11lat.y. S1nca thara •• no 11apla ralat1on bat-..-n tha 
raalat.a~c• ot t.ha qrou.nd ayataa 11 a vhola and t!"\• -JII'•"• 
11\ocll. currant t.o WhlCh a ~ro.~" !lll•lht bol &lllpola.J, • •t•'"'"" .,¡ 

ralatlvaly low qround ra~l .. l•n..:a ••Y ba d•nt•roul und•r ao•• 
C1rt\Woltanc•a •, wlula 1nwth•r atau~n \11th vary h•~h reu:.· 
Canea ••Y at111 ba ••f• or .-:an Va ••da uh by caretl.il .Jaal..,n. 

For lnatante. lf A aubatltlu~ 11 .101ppi11<J (r...- •n o,)Y&rh•ad 
ltna, a low tr1d raa11t.anca la ••ncatant bacawaa a 11.1Uitant¡•l 
part of tha t.otal qrou.nd !&ult .;urunt ant.•t·• tha a&rtl\, .,;1'11" 
lf\9 an oftan lteep.naa of tha loctl 'frOund 1-"'•tant.ul; t"Jvwu 
la . 

lt • q&a•1naulatad bva or an und•rqround cable Caa<Jar ·11 u1--.1 . 
a aajor parto! t.ha fault currant. raturn1 throuqh tha al"lclo• 
&\ltl or tabla ahaatha d1ractly t.o tha aourca, Sine• thta ••tal 
link provl.d11 & low•raatatanca parallel pl\.h to tl"\a 'l''"'uncl 1•· 
turn. tha rlea o! local qround potanual 11 ult.¡aataly ;l{ laa· 
aar ••qn¡tuda¡ F•tura lb. 

1 a I 
F g C. • I ,. 

-t l 1 ~· 

~ 

R t ! (, t 
Ig 

' ' 
rltur• lo. 

Nonet.halaaa. ~n ••t.har ca••· tha a(fact. oC th•t p.t.rucul•r 
port.1on oC fault currant vhlCh antara an4 aaturat•• tha 1arth 
v¡t.hin tha at.at10ft araa, haa to ba turthar •n•I"J;&d. lf tf•• 
9ao .. try, locatl>)ft oC CJCounc::l •Ja..:t.ru.Jaa. 1~._,¡ tc.nl ¡;-nara.raro 
lltJca and ot.har l•ct~l"l ..:.,ntr\buta t•• "'" aacaauva pctanl•o~l 
qradlltlt. fl&ld 1t tha &11th aurt•c•. tha CJroundlnq ayataa ~hu a 
•19ht. be 1nadaqyata daap~t• tta ~o~p&clty to t\ut•Jn tha !•·•Jt 
c;urrant 1n ••qnl\.l.li.la and .JI.Ir&tl•"'· o~a ,_ra¡tta<J uy prota•:l;•.•o~ 

r•l&ya. 

Today t.her• 11 auch ba\.t11· und<)r•t•n•Hn.., ot tha co•Pl'"• naLur• 
oC th11 p1·obla• and a.o1• •w•r•h• .. • •"1 che a.~,¡¡:.¡tu.J• 01 1•..:•-·1• 
vhlcl\ have to be tallan 1nto ar.r.mmt, 1t t.be obJ•ctJvaa .,,. ••1• 
o;ltDYnd1nq: ara toJ ha .. c • 

A practtcal appro~eh 
concarna and 1tr1v•• 
c¡roundlnq l)'&taaa.-

to ••t"• .¡rvuno.hn., tht~ralora alllltyt; 
Cor ho~Jatoc:-~nq lh• ¡ntar•ctJOn ~~ ,.,.,, 

' n..a par••n•nt ona. cona¡:Hinq •IC •Jround alactro<ta• bun"1 .. t 
ea.& dvó)th bal>)W th• ~•r:h ··••rto~..::•. 

T'ha •c,·¡<i<~nt.tl •~~'•· 
tO\Ich¡n• o1 ·SJ "'11•·1•<1 
••po~.,oj al••· 

~-·1'·'1 • .-dy .. ~\..llol16h .. .¡ Loy .. , ... .,. 
vv:v··• "'""'" , rotn .. l\111 .,r ,.tikln·¡ 111 ..... 

0 ) Tha •ola &)11.:"1'~,." 1J •.h•t ,,,,. ·.h.•r.• ~~- :.~ ... rr:J·•· t ·:··· 
"'"')lllaNa Jl\or~·.'¡r,·u;t .. -ur1·:•~ t •• ,~.nn:¡ 111 ·h .. 11 .,,, ...... -; .. ·.,.,. 
a"d tl\a r•tlat.,n.: .. ! th•• :.,•.·.,,. ···f•l•' "'"l- .. ,,:"·•·1•" .:, .. 
•nowqh to b<ll ~.:c.r:t•.::~ .. .J ~o.a:·.··~·· 

r') 1981 IEEE 
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L_l. tllf'OrUnc• of Hi¡h Spead feult Clanil'lt 

Hiqh•apeed clear1n9 of qround fa~lta ia advanta91oua for tvo 
ti&IOftl: 

Firatly, tha prob&bility ot alactric ahock la vr•atly red~c~ 
by any raaaonably Caat type of fa~lt cla•rtn¡, 1n contraat to 
alt~atlona ln ~h&Cb tault currantl could paralat tor aavaral 
11nutaa or boura. 

!acondly, 1t auch a co1ncldanca ahould occ~r. both taata and 
••p4r1anca ahov that tha chanca ol aavara lnjury or daatn 11 
Q[aat:y radUcad if tha durattoft ot 1 eurrant tlov throuqh tha 
bodf .a vary Drtaf. Tha allovad cwrrant valul ••Y tharafora be 
ba Daaad on 

~na claartnq tt .. oC prl .. ry protactlva davtcaa, or 

that of tha backup protactton •• 

A ;ood Clll rould ba aada for tha Co~r. blcauaa o! tha low 
coabtned prob&btltty that ralay .. t,~n~tton wtll cotncidl vlth 
all o~ar advara• factor• nacaaaary for an accidant, aa lt haa 
alraady baan daacrtbed in Sactioe z. 
lf tha prcb~lllatlc aspacta ara naq:acted, chotea oC tha back 
·~p ral•~ cl•art~q tl .. a 11 -ora conaarvattva, atnca tt aaaur• 
•• ~reatar aalaty aarqlna v1th raqard to tquatlon {1). 

In raaltty, ht~h qround qradianta (ro. Caulta ara uaually in· 
fr11~1nt lnd lhOr.~l frO. thil CIUII ltill .Otl 10. futhlr.Gtl, 
both aventa ara oftan o! vary ahort duratlon. Thualy, lt would 
n~t ba practtcal to daltqn &f&lnat ahocka wh1ch can Da .. raly 
pa1nf~l •nd ca~•• no aarlo~• lnj~ry. that 11, for cvrranta ba· 
lo• tfta flhtillatlon thraahold. 

~ lt 11 no~ l~pltad. hovaver, that critlrla davaloped for 
•~rfaca ;round ;radtant potan~lala durln; a favlt ara necea· 
aar1ly appllcabla to othar lltva,lona vn.ra tha potantiala ara 
•~alllnad 1nd tha probablllty of ahock 11 hi;har. 

t. rEaMISSIBLE IOOY CUilEHT LlMlT 

Th• ••;nltv4a and duratlon of tha CYrrant conductad by a h~an 
trc~ 1t a ~O or 60 hart& !raquancy, ahould ba 1••• than thoaa 
whlch cauaa vantrtcvlar flbrlllatlon. 

~~!on ro~l• 

!ra duratlon for which a ~O • 60 H& currant can ba tolaratad 
by ~•t paopla, la relatad to ita ••qnltuda by Eq. {1). laaad 
on ~~• r•~lta of Oal&lll'a atudlaa, lt 11 aaa~ad that 99.~% 
ol a!~ ~·•r•ona watqhtn; approalaataly ~O k; {110 pouncla). ean 
••C•ly w1thatand ~tthout vantrtcvlar tibrlllation tha paaaa;a 
of a ~vrrant In ••vnltuda and duratlon, dat•r~lnad by tha fol· 
lovlnt Coraula: 

vftara 

IB e k/ .{t' 
' 

[A 1 oecond ] (2) 

' 1 
8 

11 r-1 current throuqh tha body, In aaparaa, 

t 11 duration oC ahock, In aacond• 

k 11 dartvad •• ~ • ~ 1 k conat. of (1) whlch 
for tha partlevlar vatua of K • O.Oll5, baaad on 
a SO kq body wetqht and X • 99.S parcant, yla1da 
k • 0.116, tllultlnt In 

IB = 0.116 / .{t (2&) 

I-lota that tha abova aquatlon raaulta In valuaa ot ·116 M tor 
Cor 1 aacond and l6l ~ tor 0.1 aacond (6 cyclaa). 

·r.ca [:?) la baaed on taata Ualted to a O.OJ • 3.0 aacond 
tt OUVlOUI1J' 11 ftOt Yllld for Ylt'{ !Onq tilllll, aa 10 .. 

· .; .... , .. of Cl.~trant can Da tolarated tndeflnltaly. /17.24/ 

:n Pefaranea /1]/_ rarrta, Klnq·, 'ftl1ta•• .anr1 Spanca hava ave¡¡• 
<ollted 100 -.A a• •na flbrtllatton tt>ro·•""'rt •. lf ahock dvra• 
tlona ara not arac1C1ad. Tha ClfJ\itl ..,._., der•vad Croa aatanatva 
•~P•rl•anta at Col~la Untvaratty, on ani•als havtnq body and 
~ .... art w119hta co.parabla to -n. for a aaat.u• shock d"ratlon 
,~( thraa aaconda. Ot.n•r • .or• racant retaraneea on thll aub}act 
•r~ Dy Lea, ~ouwanhavan, an4 11e91l .. ter. /11,2~.10, 7,8/ 

•; So•• of tha -ara racent aaparl .. ntl auc¡¡taat the ••latanca 
u! t•o dlltlftCt thraaholda; o~ w~•~• tha aapoaure tlaa 11 
~horter Lh~ ona haart·blat parlod and anothar ona for tha 
•urr~nt eaposura lonc¡¡ar than ona h••rt·~eat. for a ~O kc¡¡ 
•dvlt. l1191laetar propoa•• tha thr••h~lJ v.aluaa ~r 500 aA 
.and 50 &A, raap.ctivaly. ¡7,8/ 

••) Obvioualy, ona naad nct faar a•phyatltlOft dua to .uacular 
contractJon alone, 11 aodarn ralaye, or o~r protacttva 
d•v1eaa. can be countaa upon to clear tha ahock currant 
vtthln 1 !ew ••~ond• ~r 1•••· 

.,.., 
4.1 Altarn&tlYI AI!Y!ptlon! 

f1brlllat1on cwrrant Ja actually • tunct1on .:l! lndtvl_du_!!_l_~l\ 
W19ftt, la 111Uitl'ltad IR fl9\IU l. ll'\oWift9 thl L"elltl.Jl~ll'llp 
batw"n tha c;ut1cal currant 1nc1 body 11e1'o1ht (or .. vera! •1·•· 
e111 ot an1aala (ca1vaa. do;a, ahaep, ~191), anda J.~% cv .. vn 
thraahold ratlon tor .... ala. 

ltfectiva ( r••l val~••· 

-
• •• 0.7 aA .JI. 151..,. 

70 

k • 61.0 ü. $•1U M •o 
• • )07 ""' ..¡r • 185 .... 
•o llbrtll. 

IOD't' W(JGHf -4t 

F191.1r1 ), hbrll.latlnq currant va. body walqht toe var1oua 
antaala, baaad on a 1-aaeond ahock, 1dapt1d lro. 
hhranea /5/. 

ln tha aarllar. 1961 ad>tion oC IEEE Std. BO. conlt•nt• K. lt. 
1n lquatlona {IJ and {l), ;tv•n •• 0.0272 1nd 0.165, /'oad been 
aaawaad valld tor 99.S % ot all ~•n waJ;hln~ ap~ro•1•ataly !SS 
pouncia (70.] k9). Daluel'• 11ora recant 1t~d1a1, publuhad Jn 
1968, on whlch tha pra .. nt for•v1a {2) 11 ba .. d. t .. d to th• 
altarnauva valua of k • 0.157, K • 0.0166 •• ba1n; appltc•ola 
to paraona ot unapaclllad 11a, ~•1th1nt 10 kq. /26.26/ 

Tbu•, altarnatlvaly 

IB • 0_.157 / .{t !or 70 14¡ body _ (2h) 

Thia •••t•u• non•flbrlllatJnc¡¡ currant o! 1S7 lA at tna 70 kq 
baaa 11 atlll balow tha thl'aahold of flbrlll•tlon of 185M lt 
50 kq; rtqura l. 

'fl~ raaaon •, uaara of th11 ~1da ••Y aalact ~ latt•r cona
tant for tq. (2), provldad that the avara;a populat1on wa1qnt 
can ba eapactad about tha •ant1onad value of,70 k;. Typlcllly. th••• con41~1ona can be .. t in placas ~hiel'\ ara not accaaa1ble 
to publlc, awch aa In av¡tchyarda protactld oy non-.. t•11•c 
!anca• or vall•. ate. 

t.J Nota on lacloalnt 

Racloaura aftar a ¡round fault 11 couon In 11101iarn oparaun.,¡ 
pracUc•. Jn auch circu•afancaa, 1 paraon at;ht be •>~b)a..;t•·l 
to thl llrat ahock which vuvld not par•anantly 1.n}ura h1111, bu~ 
wowld up11t and dlaturb ht• ta•por•r11y. Na~t. a 11n~l• l••l 
auto•atlc rec:loe~o~re could raault 1n a aac:ond at\ock, tnltUl•...t 
wlthln laaa than O.S aacond fro• the atart ot the ltrat. lt 1• 
th11 aecond ahocA, occurr1nc¡¡ •fter a ralatavaly aftort ¡nt.rv•l 
of tt .. blfora th• ~raon ha• ra~ovarad, whtcft •lc¡¡ht caul4 • 
a aer1ou1 accldent, 

'f1th manual r•cloaura, tha tntarval could ba bet~••n aeveral 
sacondl and aovar•l IIRUtll: thar• would bl • qraater po1a1· 
bil1ty, but no •••~ranca, of 1 per.an not bltnq •~b)actad to a 
IICOnd &ftOCA, 

Tha cuaulattva a!fact ot hlo or •nra closaly apac•d ahoclla hal 
not baan thoro~c¡¡hly evalu1ted, ~ut • reaaonable allovance c•n 
be aada Dy va¡n9 tha •u• Ol IndiVIdual ahocll dwrauona •• \ha 
tiM of a unqle aJI.poevra. 

•) rn aaaaaalnq tha condltlon• to l•pla•ent ti'lil opt1on. 
attantlon ahould ba pa1d to tha tault claar1nc¡¡ ta ... 
Prafarrablr. tha tl- ahov Id bl O. !i aacon4, or 1111: 1n 
thi.a UM re.., ton, Dal&ul '• for-ula la conlldiU•I .... , y 
conaarvattva by ~tl ... r r••s .. arcl'lara Canaral •c¡¡ru•.,··l•l 
••lata batwo:cn C.dol•:J. ·•~·;¡ ~ .. ••oú IU•..,•I••Ier. th•l )!lofh•'' 
flbrlllaU<»n thra•hoi.Je ••1•1. than cl'lat deuve..J t.oy l,l.ll:ul 
tor ahort d•uot\.lon •. /l"', ... 11' 
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6. CIJ.I':"tJIU OF f[lllttS¡Iao..t FOTI:tiTIAL OlrttuHCE 

~·:q·Jr• 9 1110w1 !o~o~r b111c elt;,.¡o~~Uo"'· lnvo~\'1119 1 ~rson •nd 
.,,,,~,;nl•c.l Cu::tllUel dun~o 1 '"'llt. FtJr 1 !C''"~·t""·fc.ot <..ontlc:t 
~~~· ICCldln'll ClrC:Ult lql.il'.'li•l'l.l 11 that O{ r~ .. \.lfl •. _,,d ltl 

tr"·lnt~ ""11••• u 11 •1'•AI ~., '-' !•'•• "'niCee•l• ,,., u.e thn• 
re•a1n1n9 •••~pLII ot a h•~·to•both•teet cont•~t. Flqwre S 
•npll•l, end U 11 ~·1 to Et {touch volt•qel. t• l•••n volt• 
"""). IH (trrd lttlftlflttl!'d VOl\191), fl1p1Cll\'ll'f. 

I!'•'I'''J 1 f•ult, t.l'\1 11rth ¡,..,,..,,.,, lltur•t•d by the c:urr•ntl 
•••nltll'\9 !ro• tn. qrld 1nd ~rher per•anent qro1.1nd electrod••· 
l'l·n ••'1 11'\ ,.,.,. deptt\ bllow thl •erth IUt!ICI. Tll• r••ultJnq 
or1d11nt lleld ha• • pr1•1ry l((ect Oft thl ve11.11 oC U. /lS-l8/ 

t'• r 1 4 l 

fl• 1 1 S 1 

Olf (1) 

.:;IIOUND C:UJ.I'F.NT '' current flowt11q i11 ~ qro1mU <.:ufl• 
n«ctlon lnto or cut of th• earth or ite equlvalenl 
aervlnq &1 a ql'~und. 

CAOVNO POTENTJAL and CltOUfoiO PCTEN'fJAf. A.ISE ICPM). 
In nor•al ccndlflf'lft, the qr<'undert t~l•••"r\rr, t "'t•· 
,. • ..,t cpar•t•a •t z.•r~ qr01.111d pot•f'lt.laL. t:hat 1~ t.l.t. 

oroul'ld potaf'ltl•l o( • qroul'ld"d nautr•l c::ono1Y..,\or ~t· 

ldanttcal to the rotentlal o! ra•ot• aarth Durlnq 
ta ... lt. U•• portien of 1 fault c11rr1nt "hlch 11 dll• 
11patad by 1 qround al~ctrod• 111to tna aarth, c1u1• 
11 1 r111 o! thl aler.trod• potanttal "ith raapact 
te ra•cta aarth Thll voltiOI rlae. f'r'Oporttof\al to 
tha ••qnlt..,de o! tha dlaalpated currant and to tha 
qround alectrode apparent raalat1nce. 11 tha qround 
potant11l rlll t•.epA•¡ of thl ellctrc.Je. 

ST!P YOLTAGI 11 tha dlffltlncl 1n aur!ICI potentlll 
cf two polf'ltl at ~n• pace {1 •1 dlet•~•-•aparlenc· 
ad by a paraon brld~Jnq thll dlltanc• wlth hl& '"'t 
wlthout contactlnq •nythlnq alea. 

TOUCH YOL'fAGt 11 the volt•o• dlffaranc::a betwa•n tha 
the qround potantlaL rill (•cpR•) and tha aur!ace 
potenttal at tha polnt, whara 1 ••n 11 atandlnq on 
h11 Caat whlll at thl •~• tl .. havinq hia handl 1ft 
contact wlth 1 oroundad atructura. 

"EIH YO~TACE 11 th• w~r•t po11lbla val~• o( 1 to~ch 
volt.••• to be t~~Jnd wtt.hl n a "'••h nC • oro\lnd 9rld, 
1! IC.Indlnq lt or naar thl center ol Ll.l Maah. 

T~SFT.RR[O VOLTAC[ 11 1 caae of tha touch volt•o• 
ln r~ota 1r11, whera thl abo<- volt14e ••Y be ap• 
proach1n9 (or aqual to) tbe f~ll vround potentlal 
r111 I'"CPR•I of a 91·o~M alectroda. 

7·,r,c•::y. f.ha caaa ot trln'lflrrad vol.t•o• oc::cur1 whan 1 p1raon 
a~•~d1n1 ~1th1n tha atatoon 1re1 to~chaa a cond..,ctor qroundad 
at a ra~ct• ~olnt or a p~raon atandln~ af • raMotl polnt 
·~ ·~"-•• 1 ,conductor connactld to thl 1t1t1on qrlJutodinq qcld. In 
, . .,!n ca111. durin4 Cault condlt\ona. the ra1ult1n" potant1al to 
~round ••Y &Qull thl full voltaqe rlaa of a qr~un~1n9 9tld dll• 
·harqlnq tha (ault c\lrrant. and nnt thl Cractl"rr ·•t ttH• t"ltll 
voltaqa ancountarad ¡n tha •ordlnary• touch c::ontac::t l)tuatlona. 

.\$ thl ll(flty el 1 par,.on daJ'f'rH"'I un nt>t ao::••l'll~ol t~'-• 

al &lll<"unt oC aht>.::lc.aneiJY aba>Jrb-.d N!ora t.:.a :a••i' ;• '••••1 
1111\d th1 ay1te111 daenaro1!....t. tha '""'11111;.~• ~n•·¡n., ,.,,. · a:.¡ 
II!Cc¡dantal c:trtult ah.,u14 n~t aareld the 11••t ,,.r,,,. • ;,; -~ 

CoarblnUM~ 11$1, llJ). !JI ••...S (la¡ or t.i.lo), 

E = (1n~1 • 6 •:(~)) 0.11~ 1 .íi. 
otep

50 
E = (1000 • ~ c:(q)) 0.157 1 íi 

r.! ''ii'/J 

COIIblftil\ll (11), (14). (J) ........ (:.:a¡ or (lbl. 

EtouchY'• (looo + 1.' e <vll 0.116 1 .[1. 

E -· • (1000 + 1.5 e <tll o 157 1 .rt 
tou~'70 

IJ<A) 

C • l fot uni(or• r.oil. •H ~~ ·•"·' ·- .. t•. 

l" 

fr011 flqura "· 11 a o .. .,;:a .. :.va .... 
faca l•v•~ of hJ·¡I'I •~l•Ll.·tt~;· 
...11 thickn••• 11 uaad; 

the nuae•·1c::•l 'lllua oC raHatlvlty 
oC tha l~r!•c• ••terlal, 1n ofti·M; 

~ ~ho u11 u! ~ fa~tor 1hould be ll•itad to c::aa11 whara tha 
1ur!aca layar raaiet1Vity ~• hlqhar than that oC 1011. 
W«rl tha aur!ICI •lttlrlal f •ora conduCtl'•'• c:"lllpare.J to 
tt'le «lrth. lt Wo\olld •ICact. thl aurtaca qr11d11nt, ·ouit•"'• 
11'11'1 tha !oot contact realatanc•. Pre!eratly. ~ot.l,·ulAtlun 

Cor tvo layar eo1l aho\ollG be ••da. Th• Collowlno rafar• 
•ncea provlda lnforaatlon and !unda•ental aquat1on1 Cor 
••kin• auch calculatiofte /lS.J7,ll/ . 

. ~~~~·~~~~~~~~~~~~!;~~~~~~~~~~~~~~~ -------·+-+-1' - ··-: i 1 i : . . . . ' 
.. • ;.J!!:"'.If:~ H·TOOf.UI 

~== 1
t ::: , PHt.nLI • 

::. ;~;~; 1 
1 :i::: ·.·. ·.' . ./ .....• 1•····· 

..... :::::::!:--¡-¡ .:::·:: ' .. ... • ·-}· ... 
. :~~~~~;==· .,: mHil~:~:~:!J ~.:~~:¡~;;:.;i : ::.::: :~. 
: : ::: : :: ; ; : ~ : : ~:; '. :: .. '¡ 
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COICLL1S 1 ONS 

In •u-.ary. the pr•••ntecl •atarla\. r•·.a!fltiJII tha cr1t1r:.a Cor 
••C• qrouncl\l'lq practlCII. 11 prlaent1y 1ncl1.1dlcl 1n Sact1ona 1 
to b ol th• IELt Stcl. 80/1976. ~ •••• t1a1, nowever. c•rtaln 
p•rt• of tha aailtil'l9 teal nava bien ••tended or ~~IC11d and 
th• wholl aatar11l raatru.ctwrad to take the baat ad\"lnta~¡~a oC 
th• praaantly avaalable knowlld~¡~e and of tha ava111b111ty or 
coap~t•r• Cor •olv1no .ara dlfftcwlt probl•••· 

~. ••t•rlal presentad in thll report raPraaantl v11w1 and 
tho~qhtl o! tha ll!E worklnq Crowp 71.1. havino SJ •••cera. A 
:::o•p;•ta l:lt ol -.o-era wlll DI provldld 11'1 Pan. IV. To thil 
P•rt 1. u-.a contr1butlonlof "r. S. ,C. Patal (Giorql& Powar Co) 
conc•rn¡nq :u a r11aarch ol raCarancaa on thl shock curr1nt 
pt-..no~anon. 11 qrat1Cully acknowladqld. 

Th• ~uthor• 1110 Wllh to th•nk th11r fllpactlvl •anaqaaant &nd 
co•pan1a1 ror continuad ancourlql•ant. qiv•n 1upport and ••
llltii'ICI thro1.1qh thl prapar1t1on of lh11 rlport. 

S•ct:~~ ~ hla two 1or• paraqrapha: 6.J • NOtl on Touch Voltaq1 
<-·~-~~:daratlona tor CIS and 6.fl - Nota on lCCect oC Sultlined 
Cr~und Curr•nta. Thaa• paraorapha will be lncludad In thl naat 
report. Part 11. to be dliCullld toqathlr w¡th t.ha raat oC ln
foraatlon concarn¡nq tha qaa-inawlatad aubatatlona (CIS). 

~ater1•l of Part t, praaanted haraln, hal bien rearranqed w1th 
~~.p .. .::t to u ... t o{ th• con!aranca print, •• !allova\ 1) Sac• 
t1cna •nd ••Jor paraqrapha are nu~erld In accordanca wlth thl 
l..~t ,_.r Col'ltanta of tha futura Cwlda: 1) cartaln Cor!Nlatlcna 
ara llatad •• Dahnltlona; J) aecuon ¡la a•t.andad to thr•• 
p.tr~qr&pha. "'tth apaca !oBaLly raaarvad !or 1.1 and 1.1. and 
~lth 1 l uaad to aatabltlh thoaa c·~ay•¡ de!Ln&tlona whlch ara 
co111111on ~~ Parta 1 • IV; 41 aeCarancaa ara ra•n\1.-betld and ao.a 
~ovad to Part 11 

atrEkENC!S (Part 1 only) 

111 !tU. Std. 10/Juna 1976, IEtl OUJDt FOl SAfETY IN SUIITAT• 
tON caOUNOING. by lnatLtwta of l1actr1cal and llactron&cl 
[flqll'lllra, lnc .. Nw York, Lt'76¡ 

1~1 -.¡H No_. 80/March 1961. CUIDE IOR SAfETY IN A-C CUUEHt 
SUAST~TION CROUNDINC. by AlerLcan lnatltuta of llectrLcal 
and llactronLca Enqtnaara. Nev York, 1961; 

¡JI AJEE co .. 1tt•• Raport, •voltat• Cradlanta Throvqh ~h• 
Crownd Under Fault Condlttona•, AlEE Trana., V~l. PA$•77, 
pp. 669·692, Octoblr 19S8; 

/4/ Convar110n Subco .. lttaa 
·Reco~andecl Cround¡nq 
5tructural•, Papar Nc. 
1 1 1. i9S7; 

ot AlEE ,Swbatattona Co .. Lttaa. 
PractLcaa Cor Slnqla PolarLty D-C 
Sl-'719, AlEE Trana .. Vol. 76, Part 

-~~.' Raport by IEEE Wor'klnq cro1.1p on tlactroatatlc ECCect1 
of Trana•1••1on ~1n1a, C.naral Syata•• 9ubco .. Lttaa. 
··.; · .• ..:troatattc tfCact1 of OYerhaad Tra11 .. 11aaLan ~lnaa, 
:-,,. 1- HaJ.arda and t!facta•. ltEITrana .. Vol. PAS•91, 
• ¡· • •. ~~ · -126. Mnch¡Apr11 1971; 

1~1 ~- Ru~•nuar9. •cround11'19 Prlnclplaa and Practlcaa • l. 
funda•antal Cona¡daratlona on Cro\lndlnq Cwrranta•. 
El•ctncal Enq1naaunq, Vol. 64/No.l. pp. 1-ll. January 
1'<45: 

,1; tJ r. lheq~~L-Iar, •o•• Badelt\1•"-- dar Z-So;hwalla daa H•rt.
,.,~•r!l~ ... rnl fYr d11 faat1equnq von ieruhr~,~nqaapanunqa 
<¡rcu:otu bll den Schu•.:t•a lradNIIr qaq¡an •d•ktrtache Un• 
L•ll.,, ~ UM. Vcl- 9l. No.l, pp. 1·8, )')7(>; 

··•t t: ••. ?.tt•Jal•el~r. K. lottar. •Elaktr1actía Wtdarstrand• und 
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1 Nlnn J. Hnllf'" lllt•llll¡'\tll\ !'1•\\<l .\ihllllll\41,141••1•. \".llh"l'll\\'1, \\',\); 

\\o•rl.1111.: (,,,,,,,, 7K.I .111d 1lw l·dt4111).: 1.1\l. hlfl\' hont' r.:•••lll'kiC'\1111\' 
''''' ¡•h,,,,. ,,¡ .1 ¡u•lf.Ji~Í••u. l"lhllt 1 ll,n,· ,,.,,.,;al qll\'''"n' .lnJ ,·,•m· 
llh ul• ''" lht· lni\C'LI (•tuúr.: ~ll'.ul 1; 

J ¡¡,.. ;1111lt111\ lkll't!IIUIC' 111\' dlt",l ¡oj ,1 thiul;l~\'1 1!1 l11),:h fi·,¡,II\ÍI~ 

111,,trr1.tl ,,¡ iutimh· r\h'fll n"t'IIIIJ' a low('t H'\I'IIVII)' tllll•••lc.· 
houun~t·m·ou,·C':Hth. In .h.:lu;il pr;.KII~\: a \111:11i ;u,·,¡ uf nw .. hct..l 
•··~k r.:•"·c1' he•('n'll'-''"'"' ('arlh. 'A'hcn t.l•'l(!lllllnn~t ''C'' frurn 
il)llllt'' (, 01 7, lhc a vera¡<" •e''"'i"'IIY v;1h1C' In whal dC'f'llh .\ht•ult..l 
¡,,. ~~~·t.llm 1',7 Ne:u thc c:cltt\: ur !he ari.J ~Will "C'' approad• ,,nc: 
111 vlllue"! 

2. \\'hat are thc authur'' dc'')lll u:,·unuHc!Hiatiou,. for burieL! xril..l 
1ir' ur dirC'Ct hurial r.:on~'I.'IIHic uc.·ulrat,·ahle whid• r.:unncct I.Jircr.:tly 
ht !he Suh.,IIIÍUIIl&ritl, c.Ji"ip;lft· ot j"'nrtu•n nf !he f.Lult curren!, elt· 
1rnt..l' tluhiJe tht Jritl anJ l"t•uld have huth nUull\ walking <JnLI 
diiii.Jrcn rlayiiiJ al"l"'l' \11 111 lht•ir J'lftl•dmily? . 
V••ll:111:e' ahttvt HOIV ani.J fret¡l!c.·ndc' ilhU\It.' H.>ll1. ~·an appcar on 
!llllllllf.JCIJ nl('llliÍl tlfllt"l\11('~ ilttliiiiJ \WÍtt.·hill)l \l'ljlleiU.:C\. 1:01 Cl· 
amr\e, ('U('fJ:Íttn[l tlr dc·t'llC.'fllllill!l .\hlllll C.:ill"óll"ihH\, h.at:k tU bad: 
'""ÍI• hi1111 uf ~h11111 c.:;1pa.-itt11\, lt~f!h vnlla&C hm antl I•('R encr¡il· 
"'' 111 i.Jc·cncrauma wi1h dl\l"tllllltt:l \Wih:hc~ awJ ettcr11nina ant..l 
de cnerJi.tina (iiS hu' aud PCII wilh llll\ Íi1\lllatC'IJ dh...:unnect 
'""1ldte\ 111121. In 1hc c'·..:nl ,,¡ hOII.t. failuro: :nriniC lWitchina \C· 

qucn..:c1, nmlll'l with me1allk strm·hut\ .uuii.J reduce body 
rr~i~lam·c helow IUOO ohm~. 11 'houhJ be re-cummcndc:d pra..:ti~:e 
1 ho11 ('J<f\Onncl Sta)' dear uf metOIIIiC .'~lfllt:litfe\ durina these swilch-
11111 "'QIIC'Ili.:CS. 

1 he lar&e bulk of J"'OWtr 'Y'Icm clc-,·trir.:al injurie-; and fatilities 
re,ult from in.advcrtanl contad wilh ener¡i1cd bus or lincs. 
Uct:ause uf !he ocntinuina cJt..:cllcn..:e uf C.uii.Jc-80, it i5 rare that a 
..:asu.lly occun due to lht aroun.Jin&IYSitm. 
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.\l.11tll"""lljli1Cn:i..,cd 1\tt¡riU\I 11. I~ICU. 

1. ~ urd """' S. A. llnu, (OIIt:u ¡, 1 11 ~·d11' Ke,cnn.:h D1vi5ion, Turun. 
:. •. 1 l1H.•• .. ~. (."auai.J.a): 1 he ;111\hui' h;ro¡e J'Hl"\elllt'IJ an inter~tin~ papcr 
"h1~ h ,l'''"'d \limulalc \:"1111\ÍÚl'l:thlc tli\Cu,o;iun. (il•tundina Uuc:s not 
q•t·< ,11 ''' ht· ól lkat.l Í.\.\l.ll' ótlli.J IIIUdt h¡¡\j~· Wt11k Í.'i yel In be ÚUIIC:. Wc 
•<••uld lt~~.; '" Jj,,·u~~ a fcw 111'1111' r:u,cú iu !he POif\l'r: 

1 111 s,:\:"ll••n 2. v.ilh rcfc.·r,·nt:l' 1111"1~utC' lb, thc :tulhtus nulc that fur 
f.!;J' t/1\ul;ucd switchRcar !he \:llr.:hl~ura rcprcscrll a j¡1w 
··,~··hl;w..:c" f\alh a111J ¡,~,.¡ f""lcntial.\ .are rc:dm.·~o:d un thi~ ar.:
''''""· \\'hile thi .. ¡, KCtu.:r:dly '"''' at powcr f•cqucn..:y, fur thc 
''t"fl' ,,,.,.l·fnuú, ~cnc:ratl'\1 h~ l"auh~ ur .Ji~nnna:t _,wit..:h upc:r3· 
""m iu (iiS, \·áy lar,.~.''""' t..lnra&inn (UX) kV, 100 11\ ran~r) 
o"lh"lll\tlf\' llilll'iÍCIII J'M•h:IUiod i"Í\C'II l"itO t)l't'Uf, Tino; tupÍ\: is ,¡jJI 

undl·r im .. ~·,.li&ation by Ontarin llydru unc.ll'r CE/\ .. pon~urshiJ"'. 
¡, .. ~···;tt,·;il wnrk, \llrllu•H,·c.J hy labc.llahuy and fi"eld 
~~~~··'"ucmcni\/1,2/, ""' "'t;¡hli,ht.'t.llhc nature of 1 he mc..:h.anism. 
_<.¡~, "'l''' anJ nl.lnufat·lurt•r, may have ub.\Cr\IC\.1 \Ut:h jlruun<.lri\C 
!"''''"l•.th, hui,,,, far a' \H" :lll' ••"are, m1 )>l'fltl\1\ iPjuric" h.1ve O\:"· 
nHl·J. Ut.·l·au\C 1hc !'ll,·n••nl,'t11'11 :md 1hc l"ilram\:tc" wl!kh Jete!· 
111111t.; ¡¡, lllil!'llilui.J.,; ha\r.: lhll l•t'r.:ll rully c.IC\I.:fil'll'ú iltUJlhC ability u! 
tlo,· llttntall Oudt· "tu willhl;tttd n:tmKt'\.·nnc.l inrpul\l'.~ ¡., unk111•••" 
·:"" :toli\1 hl· .rtlnhutt·d 1111111' In t:''•''' lu..:k 1h.11111• ~'lHitl i11(11r111•'tl 
l"ll~··~~~·,·lutl! ÚCIÍI(II. \\"e l\l'td.l ••l·ltl>llll.: o.111•· l:o:::.,, ;,ll•tr,,:,¡tlo··· 
l••••nlht.• ;¡ulh''"· u1he" u·.:•' ;Hifllllanul.l·.•tlll"l\ ·•n tllt., '''*'"·, 
In "ú 111 '" 1, 1 h~ :1111 h111' 'il¡!Ct'\1 1 h·· 11\C uf :1 1'' ut);¡l•:,¡.\11..: :111 :¡ l•: ·,i • 
,. ~;,•d•nc ti.·· rauh ,·k.•rin~ ti""'· w, a~trrc !h;tllhi\ ,, thc u••r..:: 
:''l""""'.ht!l". hu"''""''-'' ti .. hout..l he ntuc.·d tita! tbe ¡Htthab:h~"' 
.r·•: .. -. 1. 11111'1 h( c.·;-udullr ;md l[liillllil:lli\t'lv l".U1ie·1i Ulll .111.1 ¡h,tl 
11•1 tonnd,·llf"':"' lnr pra..:ti,·al prub,,lulhli,· •:tt~liii:C.'IIII!l .Jt·'!till)l havc 
~.:.:n e,¡;-~h:l,l\t·•l. Ü'lC h.:·"~""' :111idr •ll"'l"lil~t.·, an i11'1•ru;rt•h 1,, 1h1; 
:tn.ll~·.e,.'J.': h•·-~o·c\l•'r, ""l" :'··l,v ·· th:¡l ,f ,¡ rrnh.¡lui..Lil yrnt;lld;n¡.t 

:utaiV\i\ Í~ hl hl' \";HJiclfoul. holh lht• di,ltihu/i,•t1 ol/_l.ttr."i .. ~,"lit." 
llllh'' ;mtltlh· dhl11huru•u ,,¡ l.nlh l"lllh"tll lll,lo"!lllttd .. , .¡ ,:, .. , .... 

be ith'hut,'\J. flili:llhl lhtl"'" 1u,.,,,,ll· .-.,,1,,11,: ,., 11 .,,,, ·"' 
;lll,ily,¡~ 1\llh '''1"-'l."l hl 'h'l' .tthllllll,·h ¡•••h"lllt.ol, •'11 l1.111•:·o,,,h''' 
lllll' ll.:hh-¡•1 \\,1\". 

.\. l"hl' ollllhPI' 'lillllll<lli.t\', ill ,,l'\UI'lh ·1 ,lllo.' \. th,· ,;,¡~,· ,q 

li•P\Okil~l· 1\llh rq.:.lld hl,¡llo•\l,lhk htl\1.1 \"ltti~·lltiii.L~elltH.I,, .1.:.1 
IÍIIIOIIi'l"'· \\",· h•:liCh'ih:tl lht• :mlht't' will '"1'1'''''•'"' '~~"'• th. 1, 

tl\l" .\!ale ul ~m•wkdtt.c in thi. ,,,,.a¡, tH•I ,,,,,,¡,, ¡,,, .'. !'···'·'• ,,!.u;\ 
in rq,:MIJ luihl' l'~fc¡;¡o¡ ur \"l.f)" \horl tlttr:!liom lt:•11•1· '11 !'"''"!'lo.d, 
fl1udl b;l~;,. fl"':\c.·arl·h uu;·.l t-e l".IHit't.l ••ttl ti' • ,, ,¡r~·.1. 1 l.k·t 
tilU.\1 he rC"Cogni.tct.l by mdu~~~~-. and hy fnndlllJ: :IJ!t'u,·rl'' ·•• .!1:11 
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Manu.\lo.'ript rt'l;cived Aurm.t Jlil. IYRO. 

J. t;, S•crak, W. K. IMdt.. T. ti. Uodd-". amt " r;. il: 1·.·•· 1 :1.· 
c.li~ussors brin¡ up elccllen& que~:tions. Wc w"h .,..e ,,.,,ui!J ¡¡ruv•I.Jc 
answcrs CQUl'llly cxcelknl, but unfortunately. ""'"Y nr thc an1iwcr, are 
cithcr not av3ilablc orare s1ill C'\.~ntially qualitative r¡¡thcr 1h01t1 r¡•t.111· 
tilativc. · 

In answer In lhc questions rai!\et.l by Mr. Ho~tr.f: 1) Ir¡¡ rcrwn io; 
:r.l.mc.Jinj on thc hare ~oil ralht:r.than on thc c.'rtl.\hcd '''d. lht· r.·,i,ri~Liy 
"'u~ in cOIIIJ'Iuling body ..:urrcnl would tt...olf. tr lh\· J'll"Nlll ;, •t.u1d111._: 
ou !he r.:ru~hrtl r~Xk, the n·,i~tivity lo "'e¡, (¡'1. 1\lthuu~h \u:~~_,,,. '"'• 
..:tnnrutci.J e.u..:tly hu.,.· il chom~c' a~ un..: r.:rn\~e~ thc.: h,IHIItlilr~ .. : 'ú·tm 
logicalthat it wouhJ chanHt rrum mu: v01luc to 1l•r '"ht•r in a ¡J"'·'"~·r t•f 
thc ordcr uf ct,, whcrc d, i5 thc l..li~tan..:c b'"·twe('n tht· rc"''u·, rl···· :1 ,,¡,,, 
\t:cm\ rca~unaOlc !hall he OIYCraae \·aluc ur.zwu•<" ''"'tdd b\: ;: .. 1 •'llltl' 
.\OII bctwecnthc ~urfa..:t: arul t.lerlh ,¡, wh..:n um· "~·t"lll'ulw,: :, .•• ~~ dll. 

rcnt hum thc surf;H.""C Yoltaac and vuh;1gc ~rntlu:nt. nw l.¡~,., .. r '"~ht.
re5io;ti\IC cru5hed rodl. ha5 lilllt innuell\:(' un lhl' \tllfil~o"l' ,.,,¡,:,~:,· ;111;1 
\IUII3j$C: graúil'IIC, hut c.ltX'\ rl'dtt..:l.' lMJt.l~ l'UffCIII 1"\ltl,id,·,ahlv. tt:· "1\ 11•. 

al much ¡reatcr c.Jc:ptll\ 11111~1 lw u,c..·d wl"'" '''!"1'''11.;,. rh,· :·•·• · ·,11,,,. 
rt5Í!•lancc or lhc aric.l. 

2) lf burictl barc ..:undu..:tor.\ are conntt:tcd tu tlw ~&rnunc.JinJ: ~nd ;111d 
C"llcntJ bcpmtJ lht o;ub.\l:lliun fcnt·c. lh<"re ;~re'""\.;~-.,\:" _,¡¡,.,¡to•orh t .. J,,· 

,·un~idt'rrd. first, ncar lhl' "ub:\Winm. lhl· hudy t'lllrt'"'' and ,ml,,l·,· 
vulta&~ and ara.Ji('nt~ t:an he \:alr.:ulall'LI a~ \ll~•ihnl in, ..... ._.,,.,~~,·"'· 
Thc "'aluc or 1, repr~ntma lh~: r.:urrcn¡ injn·t._.,¡ 111111 !he ,·lut'h"·''"' 
whit:h Í., 11\('d in lhC C'qllóllium or that r(rcrCIIt:l', ¡, \illlpl~ !lll' \'11!1,1~1· 
poteOIÍIIIISe tln lhC &rid diviclcc.i by thc groun\JiOij. !C\Í~lóllll"l' ,,¡ 1he i.'tlll· 

ductor. Thc reftrcnl'e tcll~ how tu "'mf'ule thi., rc"•"""'"''· ,111t..l ~,·po,;ttu' 
rcmarks nn thc trralmenl 11! lnn¡: ,·,mc.JIU,:Iur'. rt•c ~:qtt;~\11111, hn•un.,· 
greatly ~imrlificc..l iu .~in~lc lanr ''"' (1\ ..:: 0). S~o·t:••n.!. !:..••···· ;,,.,,. 
from thc ·,uh\laliun, lhc um'-'u .. ·lur vult;t¡c ,md l"llltt.'1t; 1:1.t•l.,:.rh 
LIC\.'rca5c be',·¡¡ u~ of !he tffe..;l' uf wri"~ r(',i\t;¡n,·e ;md 'hu111 lllll't.'tl;¡",·~ 
ir, lhl• nmi.Jor.:lur, whil·h ht:hav•: tt\ a I.Ji~&rihulcc.J J'lllrallll'lt.'r llt'll'"'ll 
The ,k~r,· · ~~! 'f:¡·; ;u• .. nu:tlittll, f""' ~,,,¡¡ 111" lcn~th, tlt.'J"'l'tllh pr it11,111h ,,,, 
!he r;111U ni a ":..c11e:-'' ft'\1\I0\11. e uf thc witc it,.\·11 111 j¡_, ;¡ppan·111 
"'f!ou<~lkl'' ,,.,i,rau·:c .n lfrnt:ml. 111 1ulvintt thit prt•hk•m. ;¡ !'-''''·' aud 
nut.IUU ciJhnr.uc apfll>l-.:imatl;•tl, 111 h..: nh!ain··d "•: 11 lltl' u,, ... · ¡,~ , •.. , 
hnlir.: fun~.·tiu"'· DtS'fndinll cm •he aclual tk.''i'll ,·ntullli~HI\. ,¡,l,, ,1r.· 

ll•r•·l· iH•.th·•i· o1l muLle:.~ nf 1 h.: •~tdl-l.nown "l.t·J~!,·•" tl\'1\\lle ~ · .·1"-' 1•1 
,ho,•:.c :·r··••l 
e nclw._,,.., ·· 111Í· ·;¡,; ···n,:!h 
e lil'Lwrrk ••f !iwlt' 11:' ltl '• "/"' ,, ··uUcli 
e nctv.t.,;. :.~r l"ir.il\: k1.,;:k, l¡·.··.n; :e:l,by i,ll:•t•tl.u;n.: (lrrnHu,lli\•11 1•) 

Z = O:' ~ .~Pf!\.·inl '<l'<l 

'·' 
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Typkally, tt'IC' lir~l mndc-1 can bf u\rd to ('v.t~lu.11t" thc:" conn«llon h' a 
nt'hH•rl. uf water·pi~. tht S<'COnd modcl ¡, mt,rc \Utlo.~hk ''' n.·pr~·ru 
¡nJ¡\·iJual .:nunttrJ"'Ii•u:· w1rt1 -UU1.kr J trai'I\IIÜ,,It,O tU'vi>Cr ;tnJ llh: 
hch;..,·iur of <t bare ttrnund h< btlwcen two ¡rounding gn.t, 1\ ofh:n hc\1 
;trrrwum;ucd hy the thirt.l modcl. Recoanilinc the nccd for th1s type uf 
ult.trmauon. which i!ii miuin¡ in thc 1976 edititm, we are rlannin¡ to 
•. :uv~·t tln\ tnpi~.: in mure d1.·tail in Par1 111. In thc mcantin\C, OIIC' may 
~ d cr tu Ar¡x•thli• 111. rat-tc SJ, nf thc 1%1 edil iun, RdereRl'L' (1), and to 
(11 1 .tnd ¡-l~J hdnw. Thc la't rdercnc.:c may he nf pMti~o:ular inh:rcst in 
¡¡,,. n.~·11tumnl (a'"' ut a diredly huricd coblc, il thc l·\uwt·ntrit· neutral 
t'"ll'"t' ,,f 'L'H"r;al thain w11cs ctnhec.Jdl.'l.l tl~·cl" in the c;Jhlc in~ulaciun. 
,, , ;¡n nampll.", ~:omith·r J J4.S l V feeder "'UilM\IlnM ul twu ,.,:h uf tlucc: 
50J .~l<."M. 'mglc:-rhlhc ~:ablc' buni.Jcd IOtctllu:r in a trianaular arrung,c· 
m('nL, wnh thc dra111 wut~ of indi·,idual pha\C$ Atoundcd al holh cnUs 
3 nJ JL ¡unlLion' r,,.nt~ {in manhnle~). alon~ thc route. In' ~o"'c in· 
.... 1 n,~·'· an .JdJitíonal hart ground wirc, ~ay 4/0t.:nppcr, i~ run hctwccn 
1 h·: rn;tr.tlulc.\, thu' rarallclinK 1 he rath uf drain wítc'lo and intcn:nnncd· 
~~~~ "11 grounJ ~1ruc1urc~ from manholc tu manhlllc. Such <JO iiL\talla· 
tn•n ,, a11alugom; to thal of a tr;¡mnlission linc with ovcrhcad slalic 
w1n·~ ..... ithnu1 m wi1h 3 ('larodld run ()(COUnlCtf'K'Ii\C lieo;, tC:Sfl'C'-'Iivcly. 

r; r·:tr:.Jl!y, M•. M.l'f."'" i~ ~·oncerned thal lhc occurrcncc of transicnl 
'" •. r ... ullaHe~ Jurin¡; \wil~:hing O('l<'t&tion.\ wilh CiiS rnay resull in lhc 
rre,enú· of "'ulta¡Jc~ a hove I(X)(} V on ¡roundcd cncl01.urcs and, further· 
uuHe, in lh~ c"'~·nt nf a fi) H1. failure, a contact wilh mctallic slructures 
~-, 1uld rulm·~· hi,Jy re\i.,tance helow I(IOC) nhms. Since M~.urs. Fnrd otrtl 
llu¡:¡:\ ha"'t' rai\~o'Ú ,imiliH qu'-."!iittHl" wilh tC-"pctlltlthe uf el y of rcnun!li 
;u· ·IS. 1hne 4Ul'\lium are :tn~wl'reú to¡ether, ncal. 

J) A' incJi"·at('d in Scction) o( 1hi1 report, thcre i~ ample cvidence 
that ih(' human btldy .,ccm~ 10 tolcrate hiKh frcquency currents hellcr 
than lhc ~·urrcnt~ 10 a 50-60Hz region. Also, it is rcasonablc lO assumc 
1hat lhc rc;action ora rcnnn ~ubjccted lo a fasl transicnl overvolta¡e 
1\'t•uld ~more com('larilbl" tn lhílt cauliCd hy ali¡htnin¡ stroke lhan by 
l''lul\url' to fíO Hl. F•rcrim('nts hy Schwan &«m lo augestthac with in· 
\."f\.'a~ÍIIj frt•quency, Che fC~f'IOn'C o( 1 human bcllly lO the j'lfCSCOCC O( 
~.:lú·t rk:•l '-'u• rl·nt t.lt:Kradc~ ''' a f'IOinc whcr4: i11 ~r~·cj'lliim hccume\ !!Ole· 
lv 1hat nf che .,cnuiH111 of hcoal. Pcr rcfc:rcnce (4J), thc lct-ao currcnt' 
" .• ,¡,.·,¡o iunca\C\ a~ thc ~qu:Hc rool of lhc fn:quc1u,;y, whcrC3\ thc 
p._·r\·q'll1t,nthrc,htlld i~ n<ilrly ('lropmlitmalcu thc hrqucnt:y from 1 kfh: 
.·'" n·: A t. l·onhng, In 1 hi, ,otHlC, 1 he let-gn and ¡tcn.'cp1in1,..1 hrc,hnld 
._.,,,\\'' lllll'r\l'l'l .u 1110 kili. 11. tlfcour\C, ¡, 1Hudc1tt !n;•dmir th<.LI mu'l 
"' rh\· rc'"·ar,_.h h;¡~ hi.·~·n done in thc arca nf l11w ki-¡,tu t.:urrcru "'ahr~·' 
:111J 111a1 k\\ i~ lnown :1hour ~•mil:u ('x~urc"' ar highcr e•wr~y lc"'t.:l'. 
lhu m ~\'ll\.'lill, il pruh,1hly is f:1irly con,crvativc tn a\\lllnc rh¡¡t rhc\1.' d'· 
f\"1.'1\ of hÍJ:h 1 rcQIIl'llt.:Y are al lca'l stron¡ crumt~h In ~·ountcrbahnl\.'1.' thc 
dlt'LI 111 any l'mtC''IklnÚing dccrca'-C in !he cff~:divc itnlll:d311\.'C uf thc 
hmn.w fwJy. Thc apr;¡r~·nr hoJy imr~:dan~·c fl,, :r l11111:h ty[le oft:nnta~.·t 
''" \..11tmll lt\ 1·ary tH,·r a widc ran¡;c frum huudr\.·th In 10• nhlll\. Thi' 

,. , •r···tl.ln\·~· ¡, 11\11:11 lhilr<.Lt.:l..:rilcÚ 4.1\ he in" ,huntcLI hy a t.:a('I;H;icnr ·whidr 
·, •'('\', wh;tl "-1r. M.o"''' had in mind. Uowe ... cr, tlu:: valuc fur 

,:,, .. , ·'''·••'""' ¡uc,cnlly ¡, .& 'uhjl.'l'l of .\UIIIC ..:nncro..,.cr~y. with 'ug,gc,h:d 
,,1Im· .. 1 ant!111.,: 1 rum 1 ~o 111: 111 ~OO,<XXl nF. The que!.! ion~ uf imfll,."ancc 
:u•cJ w,l\'l'h,rmt.k¡'lt'nden,:~· ilf(' "'Cf\ll.'t'lllflh.'l ;md mn~l <~ulhuriiÍl'!o pr&:fcr 
,,, ho~und thc rangc of hcxly imfk,·d.lnl't'' r;uh,·• thal 1t1 úcll·rminc rhc 
'"'':11\ ,,, il'•'t.'fil¡,tC "'ilhll:. N1111c1hdc". ha1rinv. .. umc ag¡;mvaleú 
l>lult1¡.:rc.d dfl'\.'1\ llf\'\ently unlrinuwn, it \'illl hc ••r~ul·d 1ha1 rhc HJ 111. 
· 111._• 1' .11 ,. ~.rkrY \.'1 it~·ria ha~ nn a l'lllhlant IIXIU ohm tmdy re'iÍ.'ilanlc, 
... l''l''\'llll·d iu rhi' rcJ"'tl, are n·awnably cun-.crv:11ivc ev..:n wheu ltlll· 

.. , .. ,,,~ \11\·h r111ll' rnints :ts lhc Rtlnlim.":lr dr;¡r;u~lcr 11/ a hitli11Ki'-·al 
fl'"("": ,, . .,¡ hrull;llh tn a high (re-c:¡UC'RC)' \'llffl'lli ~rotimui<JIIIIII, t'll'. 

lr1 ,,":n 111 r•ovidc ;¡ ccrlaiu p.·r.,~'\'liVl' fur lhl' ,thu..,.c, thc e.,;un¡'k 
'"I.'J m W.d~·r~·•K~· P·H. "Ciruundin¡; u( CilS," wi11 h..· in..,.c\ltg,otil·t.l in 

:, • r1h ,,f :1 li¡.!htning 'ur¡;c ralhcr !han a 60 111 nu fl'lll. A .10 l. A li~htn
m!! o,lrPt.~· 1' .l .. ,unll'd inlhc inru.·r l'nndul'lur. lf 1iw l'IHtcnl iu1hc uult.'t 
·h,·.,¡l, '' i11 ihl' ord~·r o( 50.,_ ol" lhi' valuc, llll'n 

IHA. 

l. ,·.m ¡ .... huwu tho~l ¡h~· cutal uulu\.'lann· n( a ,¡n~h:-rh;t''-' ~tuuml 

:.,, .' 111\ • ,¡ \ 111 ~ 1 h,· llllh'f ~IW;II h ¡, apprtll!iillla l\'1"' 1 () .,11. 1 f tille ;t"lilll\.'' 
·i: :; lt•cm,,,uuolrn 1,,,,,., ,hr:nh \'tllta~\'t'll.'t'llf' :11111··1'''1111 wh..:11.' lhl· rll· 

.... ,. , . 1 •,:o.dh .¡;1 itll'll. ltl\'11 

1111 n '"'''' 
"' ~ 1 1 

"1 . 1 .. \7 

I,'·(IO¡dll ~,dt 

,¡,~·tinw, r- 2~11 ~111. ,llld 

~~~511\..111) l .. q \11" 

" lO'' (~ ¡d 11 
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Thu~ th(' mil.\imu111 ''"1\'1 ,¡h'.11h ,,,11.1~·· 11111111'"1"""'1 1.• ¡.:'''"'hl" 

IOS"•I ~-¡I~L\1¡ 1 S(,,/m"l il:o-1..\ 

,\h:,~r~. ftlrÚ a;t11 lliiJ!)!' \j\11\..¡• ,q ,,¡, .. _.¡ 1 ,·,1 1 rlll.l~··· '' rlh '"'h~ •• ~.T 
magnicuJc. ThJ:)' ;¡bu m\·mu,n r:11hl'' .. ¡.,,,¡ Lull\' dul.llh•lt- ,,, 111, .. ,. 

flulsc~. 0.~ ~C'C 11r ll"\'i, lf une a"un.,.·, a O .. ~ ¡.¡,,.,·1m~<· dHr:•II•H•. 11;,.n 111~.· 
<ncru diKhar¡cd 1hruua,:h ¡¡ b•ld~· 1\''"'·lllú uf llliXI ••luu~" 

t ~ (lOOkVl:J 
-¡roMnl 

( 0. 'i ~Sf'C) 

WhÍCh,ill racf, iS abOUI J71/t of lh\' ,l,,~o·\ l'll<'l~\ li11111 fm il f.IJII1 \"111· 
r~:nl cx~urc, b8.\Cd un Formul:1 (2al. 1 hi~ ~··uhl '\'l:IH ltl 'up['lurl lill· 
upinion o( many CiiS rn¡¡uufal·tutl'l' .1nd u'l'" 1ha1 n•l ~num ur¡u11n 
nt:~o:urrctl, mainly due 1ulnw l'lll'I~Y kvcl\ raliln 1/r,,n "'" 111 ~~'o!.w.llmi.. 

litlwevcr, wc wish tn e•kntl tl1a11~' ¡,, Mr. ~I,J.!l'T' ;¡nd lol ,\h·"1' 
Fmd and LJuggll for (1tc\..:ntin¡.; \tllltl' gooi.J arguru,·uh why lhn..: ,¡,,uld 
be more allcntion fMJ,Íd e o thl· dl.,\·r1hcd tr:~m•c•tt rh\·nuiLicntm 111 ( ;¡,..; 
and 10 thc tran\icnl rc~pon'c uf ~ru•rni.li11g ,..,.·,lnm i11 l(Cill·r;•l. l'll.l'\l' 
~ubjccls have alrcady bccn \.'tlll\ÍlkTl'd hy 1h~· Sul"'·''*''ll (.·,,mlnitl<'l' J' 

ju~ti(yin¡ formal ion ora ncw T,l\1. hlh'e. 
S) To contimrc with qnc,litur, 111 1·,,ul ami llt,tl~'· wr: .rgll'l' 1h;1t ;¡ 

sy'ilC'matic proboabilislic an¡¡ly~•' ;, l',Wilti.d in uhtalllHLK a fl'all\11~- p, .... 

lurc of whal i~ and what i~ no1 a t1uly n !licalmca'IHt: in thl· ¡;r••uudru¡; 
dcsign. Research in lhi!-i arca may wdl h~: che maiu lhru\1 1•f •h~· 111:~1 
rcvision or IEEE RO. 

6) 11 is¡cnuincly Jifn\'UII 111 a"c" tia~· j11'C,l'lll 'I<.Lil' 11l ,¡11 .1nd .11k· 
QUIC)' O( lr.nowlcdgC wilh tCgilfd 111 thc I'Hw.Jy \.'IIHCili 11\ilgllltUJl'' ;UIJ 
duralions prescntly conllilicrcú lo be -.;,r,., 

On a limited basis, Figure 10 gi\·e. a rough iUca uf hnw 1h..: prtl[ll''cd 
ll:EE limiu com(\an: with simil01r r~:quircml·nt'i uwd in ulhcr l'UIIIIItie,. 
In rartic:ular, curves la iRd lb t('\Uit frnm ;¡ 'uh\IÍiuiÍtlllU( e= llintn 
(16a) 1nd (16b), yicldin¡lhC lr1t1Ch \j'nlta¡;..: li111i1 ... allle!lo rur a llll"l;allll· 
M1Cially¡1e uf c.:onhiCI, ,., ¡¡ fun~·tiunuf 1i1nl', tkt'fl'a\in~ !'rum app111,. 

imutcly MI vullsal 1 0.1)1\ .~Cl:lllltl ~·-pu,un· In 22! ... ult, al 0.5 ·""oud il 
a 70 k¡ body c.:rilcriun ¡, "''-'J, whik fu1 a 50 l}( t'rt·•dy.-lh~· ran~\· 1' 

474-164-116 volls allhc f'-."S('Iet"ll"'l' rinw' ur ll.llh, 0 .. \ aud 1 ,,l'nn,t_ lla· 
rcmainina curves rcrll.'\:1 che nu"1 ll'l'l'lll infnnualiuu IHr,vrJnl hy 
('ICiRE in rC'fCI'l'IICC -14. With a líllk jHI,h,duil,¡i,· iu,•¡;hl. tlll~' 111ay h~· 

lemplcd en l·nndudc lh;ll lnr all pla,·J,l·al Pllll~,,,.,, thv ,,l,tlll\.'óllh•u••l 

t,'IJf\j'C\ 111, lb uu:n, 2a, 2h (\'1)1·) aJHI \'IIIVl' J (."iWl'\1~·¡¡) llll~lrl jllll 

llucc juM ahnul 1h"· ,;un~· ri\1. k\'d, tl~tlll[!ll 1h..: urd1vitlual d1,11111utn,,, 

l·urvcs may I.Jiffcr. In SwiiJ~·rl.llltl, th\· p1 ''Pt,wd lll'l\' rq:ubt ¡,,, ... 'ul'~'''l 
thc u~c uf curve .:?hin n,ujuJh'litlll w11h lhl· h•,..lr r~.·,¡,i;lll\\' ,,¡ 2clll 
ohm,, Thc '>ame rd..:rciii'C ah" i1uli~.·atn 11:,11 iu lh~· t JSSI<. lh~· , . .,, 
r"punc.Jing limit ¡, ;¡ funltitlll ,,¡ 1h,· t.ndt ,,,,._ ,,111,11 t.~lh lll.·llw._·,, 
..:urvl'~ 2<.L·and lil fur timl'' hd1lll'll. i .. ,. ,.,,,¡ 11 ",· tlr,.,, 111\' lollllll<HII·

in..J .. 'C\1 vcry du~·llllhc JIIO¡'IHwd 11·1 1· l 111\'l" ¡¡, lo1 .1 711 \..¡.• """' 

1 

1411 F. llaw¡¡lihi, ll. Mut.h..:dl.;,l, ··~1u111 Stl·p 1\nalpi, ul· 11111'1\"11 

·uct:t~:d (iruunlling ¡:k'l.:lflll.1n," 11:1 ¡: l"rath., V11J. 1'1\S-'J~. Nu 
1, Pf'l- 11.1·11 1), l.•rLL•;••ylh·h¡u,u )' ¡•nx. 

14.!1 J. Fullr..:uyi, ''An;:¡jy,¡, uf 1'1amllii"II'H fu,H'I I'·11~·•U1,1h lhu111~ 
(;tullllli ¡;:mil~." IF¡:I: rl;lll,,, VIII. I'AS·X{I, Nu. 10;"" l'P 
1274·12H.1, Ch:h1ht:r l%7. 

14.11 ··¡~-k.'\.·lril· Shul·l Prl'\'~·niÍIIII 1111\''IÍ¡:.IIÍtlll,'' h11,11 'Kl'jl••rl 

J'lf\.'r'fOIIl'd (ur li.S. ('ulhUIIIl'r l 11tldllll S,¡f.'t\· 1 "tl\1lllli"hlll, 11111,·,111 

uf Fn¡;incc1111¡; Sd~·nü''· W:r,ltin¡;lnll. IJ.t ·., td1alt) In· 111 
Mc.\Cafl·h lrhiÍIUil', TITKI l'l•li•TI l:h17.1, Ckt••hn 11177. . 

1-1-'1 11. .~lj'-."M.'Ih, A. (';uuplin~. l. 11. h·i,l, .\1. l\luh..;~oul, "'l;tlluiJ 

¡:.;uthin~ Sac',·ly ;u¡,lluh'll,·r\'11\'1' ·\")ll.'\'1 ... ·· l·lú11,1 Nt, 71, PI' 
-H 61}, .lul)' PJKU . 

1..1 ~~ 11. 1'. Sdi\Vall, "' ¡\ 1j, Hll\ ,¡1' U .tdÍ.ol !1'11 lllnph• ·lo .d ( ·,.ll•hlo 1 ,1[ IPII, 

OllttiSI;tlltl;lltl,('lllt.'<l,r,''llll 11:1'1' •'lolh••lllo'dh,¡lfll¡'ll"''llllf', 

Vul. HMI: 10, 1'11· .11~¿ 11.' luh 1•1:.• 
1·1f,l l. (i. s,,,.r;~~. "Jh·li.d•lhl\· ,,1 111\' IJ\ \t.¡t., •• , ... u11/ 'n"HI.oll"" ,¡ 
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Jtepart or the SuDUtllon eo-'l.UI work/"9 Gr-ou~ 18.1 

•tt(l 10 Gulde ror S.fety In A·C SuOat.at•ona •• ••y,ev• 
pr-epa,..d b)' 

J.O. s .... ret.. lt.U. &enaon, W.lt 0/ck, T.H Dodda, O L. Garr•t, J:E. tdrk.(N~kl, 
R.r. Ult, S.G, raul, M.E. ftagan, 0.[. S..llh, R, Veraa end L,C ~uker•an 

Atl'oluAr.l • l)w.a u .. ur• vntug• ll•lu rnr ua 11 and tt1~oh 1 re 
ol•HI<II""<I, Lhlt rle111111 nf 1 grGUftd/nQ lfl~ll" r.en bl lnlt/aUd 
11•• .. ,.tt.erlt rnr dlltoralnln; thfltl lllltt ,.,..~· ttra•lfy dtfl"ned 
'" "'rt t. Tt"lta fi"P'" tota for\1'1 thl fundt .. enul aapactt ora 
'l~""""'"q de a ton ...mtct"l are co.-on to ti/ tut,H•t lo ni tnd th(NI 
thl tllfferencet bit'"'''" convantlontl tnd tlt-rntulllted equlp• 
_.,, lnttlllttlont. Other toplot lnolude: C.t"l•ractlriltlct or 
• <.uablned grld • rod l)'ll81, a 'jiOneral roraula and tllblol ror 
llrlnq or conductor• •rtd jolnt.t and .. thodt ror ctlculltlon or 
1 qround realal•rK•. ,Olllntltll or GIS •ncln""'"' rlurlnq r 11 ult 
r:ondltlona, pi'Opertlot or concretl·encttad er .. ctrodet .t~nd tho 
o~., or bente»nlt.e are 1110 dltc~on•ed. The preutnted lllllterttt or 
rtrt 11 le 1 IDf'lll•lnlry vartlon or updttld inro,...ttlon, pro .. 
po, .. ., to replu:e ~•ctl,..na 7 • 1Z or 1([[ Std. 80/1976. ,,,.,. 
qriiD~,. 6 \ lnd"' 11 COIIOiltMnt leCl.IOn 6 of r1rt, 1, pretontld 
'" tr. tlru repon. 1 r"""" 80 SM 652·81. 

Sectlon 6 {COMinued) 

6.1 Note on Touch Voltl911 Cont/derttlona ro~ GIS 

,,., '"'.' qroundlng •n•lytl\ or Gl.~. t~n toucl'l volttqo con•ldllrt· 
tlnn• pretent 111vere1 unrque probrtal. Unl lke convontlonll 
rtcllotlet, thiP' r.t:'t IIQtJIP~N"nt retturttl 1 Mttt thetth enr.lot• 
'"'1 1 911•1ntulll,.!f '"'lu:hgetr tnd lnner hlth·voltlge bUti!'S. 
f•<h bv• 11 c~l"'t,.ry t:oncealed wlthln lt.t "nclosure tnd the 
~nt:,..,•uret are qrountled. H~ver, tlnce 1 volt.age 11 lnduc• 
ed rn lhl outer lt"lllt.t"l wnen .. ver 1 current. flows In the coaxltl 
bu\t"l•r, certtln Plrtl or t~e ancloture •lqt\t be •t. t dlfferent 
~otentlll Vith rltPICt to thl ttatlon ground, lo evlluttl t.t"le 
•••".._.. vo•t•v• r,ccurrtnv on lhe bu' enctosure durlnv • rtult, 
lt, there(Ot'll, 11 l'MICISIIry to dltlr•lnl the lndUctance O( tt"lll 
outu trteetn to ground, tt"le tnducunce 9r. ttle l.nner conouctor, 
ar'l<1 tt\e •.nuet lnductenc-.. ror. glven phllll r:onflguretlon or 
Individue! bUIII, 

Gen~rel ly, 1 persnn touchlnq thl outer thelth or GIS •ltht be 
ltlfPI"'tld lO VOIUtel retulttng fi'OII lWO bttlc flult. condltlonsr 

11 An lnt•rnel ftult vlthln thl 'ilaa .. lntt,lllld bUI •Yttell, •uch 
.11 1 r•••nover blt._.en tt"le bUI conductor tnd t.hl lnner vtll 

_nr t.hl ene IOture. 

21 A rautt ••terna! to the GIS, ¡n vhld~ • ftult. current rto ... a 
throu;h the GIS but •~ lndUCII currentt In the encloturet. 

:'tinc,. t~l perton ••Y stand on 1 qrounded anttl grating •nd the 
•r:•.l<111nt11 r:l""lt .. )' lnvoiVI bOt.h 1 h1Jor1·to·t"llnd or 111nd•t0'" 
'""t curront ,eth, th• enatytlt or GIS qrout~dlng na~;euiUtel 
cn,.,.rderatlon or '" addltlonel probl~• th~t or tt"lo "'r•l•· 
ttbre toucn YOittt• tor • .. ul•t.o .. •ul cont•ct, rlvure 10. 

E l!i E' 
to touch 

.... 
'"'"•t r;¡o; .,,,.,uracturers conelder lhe enctn .. ur,. PI'OIDerty rlllltil¡¡n• 
· r: ~nd tt'lequa tel y 9 rounded 1 r 1 hilt pnttnt ; • 1_ rll rre rene e betwoen 
¡,,.,,..,ld•J•I l"nclnlurtt• and ""lth re-.pect lo t'"~ II01t•90 tellfll nr 
Oll•~r qro .. nded 'lr~Jclur-et doea not I'•C~'~tld '·~·110 volt.t durlng 
"'~"·l. "'' thn·.n beto ... , the aubstltutlOn or p" O in the roat 

··~"'" 111, .. I.">CI~I or (16t,1fibl "'"'""!' that thl5 volttqe 
···lr!n!opond~ lO lt"ll ftult. tl•l fro• 0.~ LO J.Z 5econd lf 
1 cro!eri•u• is U'loed, tnd tO thft tillO !;otn or 1.~(,- .,,8 

,..., thl\ ~••IIIÍir>tion or 1 70 kt bOI.II, re • .,ecliVefy. Thlt 
· ,.,,.,...,..,., b•ttlr pen:alvef'l '" • Qrtphíctf ror• 

ni 1 •lfUt'l!l 11, '"'"•c.:h liso helpl lO grttp thlt rel•ted proDte• or 
~"" foctent tlfety -·r91n1. 

l.fl'l ) H•}-8 A paper reconnended .11Hl approved by thc 
:!.:.t Sub~UH!nn111 COfWI'IIttee nf the IU.F. r•.wer Engineer
l,r . .-.,..dl'ty Cor pru~nution at the Lr.n: rES 1982 !Jinter 
: ... etlng, N~v York, NP.V York, Jt~.nuary 'Ji-fe;bru.lry 5, l'J82. 
; •. -."lt"'c:-lpt- eubal1ttl"o1 f,.hr•1~ry 23, l~•il, mAdf! avatlAhle; 
t• • prlrotinJ\ hovember 1r1, 1981. 

1 he re1,1uuod •qu,.tlun• rur • •• Ll l•tn•'"ll 1 
"""' •l'l, 

ond 

(Y) 

"' 
ISO 

lOO 

" 
60 

(: 7b) 

flture 11. Touch voluqe rl•lu for Nttl•to·•oul conuct •nd 
1 t)'plcll range or encloture voiLtllll• lO greund, 

The tlult condlt.lona tnd the correspondlng clrcuiL OQutv•tentt 
,,,. det.eralntng or verlr)'l"f tM crltlr:tl detlqn per•-tors or 
CtS vroundlny vhlch ara pertlnent to atrety vil! be dtaculted 
In .or-e dltl 1 In ~lrt 11, Sectlon 8. 

Arter thl ure ltel' tnd louct"l vott•qe ll•ltt. •ro oHibll\,,r.f!. 
the l.leslgn or 1 gruundln9 IYite• can be ctrrted o\Jt, ut·~r:¡
lnq the requlro.onlt baaed on thl ••.:1•....- grnurtd rtult c.orr,..,~ 
and thl approprltte cletrlng t.IM. tto-wever, currenti t:IOIO'o' ll•o 
10ttln9 or lhlr protlcllvo rGIIY' , .. Y ft(N rnr ••tendo•l p'lrootl' 
or ti ... Al IUCh, t~l)' t~ould b~ checkld ror ctua1n9 t:IOd' cur· 
l'flnts bliOV,I let•fO currtnt lt"lrllhOid. ftult eurrent1 run....,.,.n 
tt"11111 two ••trena VIII h1rdly requlre spec••' contlder•tlon\. 
1lnce tha "" ct"lllrllctero\tlct or protectove relty• u\u111y 
lilov pa•••9• or rault current' whoct"l In tt•~ rtnqr. or oono•t· 
ted tll x t) vtluol ero belov thl M•i•u• r~ull currertl l<•lt. 
The IOV'Ir currlntt or lonql!lr durttlon NY thut be eJ<pfH.tll'\ to 
produce bOd)l current balt""' tho throshold or rrbrllllllon, aven 
/t ao .. vt'!al tbove t.he lel•fO current. t.hr-eshold. 

''· 
lt"ll purposo or thl!. ptrt. Sectl"n' 7 • 12, lato sol rort!"l trte 
rundaMntll concepll or lt"l" groundlng deal~n wt"l,cr. ~ro '"•~r<J 
by 111 IUbiUt.IOnt, as Wll 11 tO polnt. OUt lhO\fl iP"Cific dn• 
tlgn roquiroiiOnta ,.,d p~cutl•rltin& vhlch orlen doutn9ul1h 
the 'il••·lntulet.ed aubatatlont rro~~ thl con.,.ntlonlt Otle\, 

7. PRUICiro\L 0(!\IC"' r.ntiSIOCilATIOHS 

A groundlnq ayatn• thnullf be lntttllld In 1 atnnl!r thtl w•ll 
lllllt. thl crrl!ct or 'Jfftltnt'l pot,J""'''' ql'ldlenu to ~ucn w011~90 
lnd current. tevelt whlch ""''' ,.,,.., ~nd•nv"r tttety or ¡,roo re nr 
IQUipMnt under no,..l 1nd f1ult condltlonl, 11 ..,,,, ' ' 111ur1 
con,lnul~ or tervlce. 

oor.(IO) 

o.r.¡1q 

o.r.( t2) 

CAOUNO [LrCT,OO[ 11 1 conductor I.Oedded in the etrth 
and uaed rnr cotiiCtlnq or dlstle>•ll"9 r;¡round currront 
fro• 1nd lntO thl ltrth. lnd for Nlnttinong 1 ground 
potentlal on thl oond~ctort connect11d to lt. 

CltOUNOING GRIO lt 1 tyttaa or ground eroctrorle~ ""'"¡;" 
contlttl nr 1 nou!IIH~r nr lntorcom•ncted. t11ro r:n"d"¡;
tort tJU,.II"d In tho oort11, provldln9 cn,.mon gr('lund rcr 
eloct.riclll clevle.,, or•l"!t•lllt: t;tfHtturo•. u~u•tly In 
one lpecirlc tnr:o~tlon. Crlds burlad hortzonurry ,.rur 
thO C!llrth 1 1 1iii'I'•CC'I' tro filiO effoCllVO in i;Ofltrull •I>"J 

lhe ttll'flt:,. volt191 qra•lff!ntl. A lyplctl grid u~t.o~t 'Y 
11 111r"r>lr.IIN"n•"r1 roy 1 nu•t.oor or qrot*nd rn<l!. ~,d ••y bo 
rurthotr ,.,..,,., • 1_1'!<1 tn •u.,illlry qrOiinG ntoctroole\, lO 
IQVIr ltt. ro•.t:.toonco vlln retplct to raaott eenn. 

GAOUNO MAl l<t 1 S(l!lo _.,tiii/C plllte, or 1 IYHI'!• nr 
croaely "'t>'r:"tt "'•re condur.tort. whlr:h '"' grount111d '""" 
often fll•r~rl •n '""''""' dnrthl tlmv<! 1 l')round gr•d "' 
eltewh,.•r. •t "'o:>,.,,,,. ~urfiCI, ;n ¡,¡rdor 11:1 r>l1l••,. ~,., 

extrt pr·ou•o.:• .. ,, ,,,..1•'·"'" •lnia¡zir>') th" ,.,.,., .. r "' tl•ot 
e:otpCUUriJ to hlq"' ttl"l• IJf tovch vn'l•QC5 In • crll t:.tr 
op8r1tln9 .,.,..~ ur '"•'-"' whoCh •1,. ,,,..,,.,.ntt:. '""'' I•J 
penpiP. f,,.,.,,,,,¡.,d MI"!J•I Qrttlnq~. 1•1-•:l!rl nn or "'·"·~• 

tha ,,,,, '"''''"• •ro.~on fu••:. nr" "''"''"'' "''· 
OOf.¡ll) CROUNnt¡.¡r, :";""'·.111 '""'1'~1·.,.•, •11 ir•t"rCO"nO"JClflrl 9r0t•nd• 

lng f•r:ll;t•rs ''' • srr.<:lt'¡r. a•oq. 

0018-951QI8Ul000-tel06$00.75@ 1982 IEEE' ~, 1 
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4010 

tlncl tN cur,..nu prod~ thelr own .. 9Mtlc rleldt oppo&lnfll 
tnd count•rbtltnclng t~ tleld oren lnner conductor, 1 trtnt· 
.,.,. .. VOIU91 ~~tlll oceur ICI"'II the tnctoau,.., ~tl\er thtt 11 
groUf'decl or ~t~.-At~60 M!, hoWe'V'er, no nan• .. QMtlc enclotul"tt 
ot prtctiCII t~ICknell pravldlt enouth thleldln9 to 01 or tny 
l~tuf'ICI; Util lnduoo<l VOIU,II '"no_,,.. thln 1 '"" YOIU 
lrwl the ,..ht/~ llhllldlnt lf ICtiYNIU Wuld UIUIIIY be IIU 
t.Mn 10 percent. Sincl u~ t)'JIICII Cll lnciOIU,.. or ,contfnuout 
dttltn 11 errectlve by 10·90 peroent, the pr.da.lntnt thltld· 
l"f erract retultt r~ the longltudlntl ctreulttlon or eur• 
renu In • clotld path 1111 the enclotu,..t or 11'\dlvldutl pl'ltt-
11 tnd thelr bonda. Wlth thlt lntlght, the rotlowlnt •••~· 
tlont oen ,..,tonebly Mude: 

ror contlnuout enolotur•t the errtot or eddy·eurrent .,Y Dt 
ooepletely Mlltctld •• • contrlbutlnt voltlll rector. 

COupllnt rr~ '" lnner conductor or OM phete to 1ft)' other 
outtide conductor o•n be ~~~d 11 unerreeted b)' tha 1dd)'• 
cur~t thlltdlng •rreet or ltt own enc1osure. 

~. COnclr~lnt IOIIIY the IOntltUdl~ll lttiCtl, oontldlr tYO 
••• .. nt•rr clroult .ad1l1 ft) tnd (b) or Flturt 12. 

'• b. ' ' - -· ..... ...J L ........ ··t:-... - ..... - ... + 1 L ............. -
1 lture 12, 

[lther lkUch IIIUUriUI 1 l)'lt .. Ot tWO COUplld 
tcrlbed b)' tiM rotlovlng ,.,..,.., equet1on11 

...... 
' . • 
o 

111, • •.t • 
•.t, • l,t, 

olroulu di·· 

119) 

(201 

1 1 le •lt·~• or uw ,.... conductor" 
•Ub .arlh Nt.111111 

11 le •lt·lape4&nce ot \M outer "-lh 

1 U eut-.1 l•peU..,, blt ... A \M ,.. .. 
e oonbo\U &rll. "*t.h 

loi'W'Int 1201 ror 12 .,_, lubnltutlnt th• retult lnto (19) vlll 
~leld ••or.111on1 ror \he ••••r.nt olroult 1-,•4•~• l •• •••~ 
ttr tiM toure•, end tN ,..lltlw •tnltude tncl dlrec:tlon or 12 
vltl'l ,..,,_,, to 11 •. 

'• --+J, ud 

• (1 >' 
1 •• , o+-

• 

'•. J, 1 

~· .rmi' .,. '· 'o' 1 • • 

rt ·~-j •• ~l~l 2 1 •• 2 

,.,u,. 11. 

•.Hrn, thlll ,.WI\1 Mn 1M bo\1'1 lntlt'prl\14 lnd 
·~·•• or the w.11-~ T·eqlvelent oran ldeel 

.. ~ u. wlll'l tbe tollowf"l 1-lloetlona: 

'" ),(11) 

1211 

NnlpultUd 
trenaro,...r 

• r the (:ur,..nt return petl'l lnoludlt 
tlon tnd Nnded enciOIUN loopl, U. 
•• dltl~ln.d ~ (lit. 

both thl g t"'und connec• 
olrcult 1.-cltnct 11 Z, 

'' oftl)' • ••11 or no ourrent tlwt lnto tbtl tt"'Und connec• 
tlon tnd .en or lt r.turna vle tM tl'luth, tiM lapedtnoe lt 
clf'le•r to Z'1 

I'•J•I-ZI 1 • • 1101 

'"'' couoJlL•on 11 equivalen\ to ell•lnetlng tl'll ground brenol'l• 
or the l·•qulvalent In Flgur. 11. 

'1 •t. •• laporunt to r.all2e ""'' tll conwntlont ,., (19) and 
,.~·JI hold. 1Wterrl"'i1 to Flgu" 12b, Ir, ror lnaunce, both 
cul"'dur:•.n"• ere •••~ to be of tM ••• elze tnd elevttlon, 
'..'"'n"' lCI, Jile end X. oen be •X4'""" vlth ,..,peot. to • tround 
pllfte, •• 

._ • XI • e I"Uh/OIW'I tnd "-' • e 1 nC2h/D). 

Ull~ (1~). X • e (2 ln(21'1/GMRI • 21n(2h/OI) • e 21n(O/r~), 
~lch, of courte, 11 tl'le lnducttnce of • cloald loop of twa 
lo"l o•r•llel conductora aeparetiHI b)' diH•"·" a. . ,. 

• 

~-/ l -/ 
'/ 

"/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
1 / 

l// Figure 111, 

e 

1, lnurntl flull 
b. CIOII IIJI\Irnll 
~. l"'.ate •· flul t 

In praotloel tlt.Uttlont, 11 11 ll'lown In Flgu,.. lit, 1 eultlpll
olt)' or rec.urn patht and 1 contldlrtbll Ct"'II·coupllnQ occurt. 
ror thll rlltOn, tl'll tl•pllfled .Odelt tppl:f only to • ceru•n 
degrel. Thl1, ha....ever, .. kit tht Cllcutltlon or lonqltuólniLI:f 
lnductd currentt dtrrloult 1nd ror 1o- reaoou axurn•l r1vLt1 
orten outrlght l•prtctlc•l, ''too .,ny plrt-tora ,..,,, lll• 
detlned, rurthereol"', becauu or • grllt ~•rlet:f In pottlble 
ph)'IIOII trren¡Mntt or thl CIS IUIIIbl)', lt 1110 li dlrf!cult 
to glve tpaclflc guldellnet. Al 1 rule, the GIS .qnur•ctu,...ra 
do d•tall calculatlona or thll tYPI ror diUnllnlng tl'le batlc 
dtlalgn partMtlrt, IUCh •• tptclng and loc1tl0n or bondl, ttc. 
TM,..fore, tlWn tMi ll•lted ICOpl Of thlt docu•nt, lt lt tug· 
t•tted td ua• tl\e foiiCNing tl..,llrlad procedu,.. onry u ••n• 
to obuln • rough utl .. ta, Ir t.N ltck or .. nurtc:tu,..r't dtU 
•kat lt MCIIUf')'. 

1.7.1 INTEftMAL fAULT 

Al lllunrued In "T""•• ,,, 16 1nd 17, ot1 • 
thlre ,,.. tht'le pon bta locltlont or • reult 
bu t. 

1191e•but b1al1, 
polnt vltnln tn. 

1) tnclotur'l 1rounded et polnt e. flnhOver occura tt polnt A. 
FIJUI'I 1,: 

.f1~~:~-~t 
,., ..... "· 

Sine• onty 1 •lnl-u• ••;netlc tleld exlttl outalde th4 en
clotur'l and .an or tM rtu111 11 reulned lntlde tl'lt th,.th 
tctlnt •• t coexlll ceble, both the she•tn realtttnce tnd 
lnduounce ought to be consldered. BeMd on rorwull ¡z•n. 
1M l'llpeOtiYI r'lllltlve tnd lnductiW VOIUge dt"'pl lrl: 

.... .e •.t 

...... 
..,. '•L • J 1 (Uie >o"7) ,,.~cc~_;:l2} 1 

(Z6) 

12~1 

r0 le •tr•tl.,. r••:U~o~~~ ot lMir l:ue, ~kln u 
r 0 • 0.9 4/Z, 4 "d• tM ~tual 4l ... ~r. • 

CIGI 1• ce.-etric ....., rUlllll of •nclowre, CI'UI • o,¡z, 
D• • 1-r ...Sl\le • out.r redlu•, ln • 1 

lt c\lrnnt In lAnar tu., ,.,. .... 

1t1 11 .nCln\ln nll1t.anc:e per \llllt l•fllth, nt• 
.C 11 1naloeun lert~th, • 

h 11 hllcht •bow lround, • 

e • Z 111 l, l bll4 l"'IUIIICJ lA Mrt.t 

TM tour YOIUI~ drop tlong thl anoloaura 11: 

y • ,, z • y z ·• 
• .. '" 1 

.. (271 
(Y011.1] 

2J Enoloture grounded e& polnt A0 flnhOver oocura u poln' a, 
FltvN 16t 

·Ci ... =~~-
r •• u,.. 16. 
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rlgure 21. 
.. oo--endlt.IORII 

1) lrt IYIIUit.lng thl Mt¡lf11tudl of IndUCid YOIU\}11 CIUIId by 
f1ult1 ••tlrnll t.o tho GIS, only thl CIIO or 1 01011 teult 
(CIII •b• In Flgu~ 1-) netd tO b4 lrtii~Zid,l 

• bl '' tl'ltl 11-otlfled 110thod or loop current1·la uud In eHI•· 
ltlnq the eur,...nt ftow In enolo1uree, lnd thtl r.ult current 
'"'lu~n c>lth ltv:tudel bnth 1 110t1l connectlort 1nd lhn oert!• 
11. 1. roon·lero " In r lgure 111, ror lnlliiiCO R • Aq, wt,.Ho 
""~ 11 rflllltlnce or 1 grld), the tu• or current• tnUucod tn 
the dMatt'l thoutd be c•tcullted by (5'j) 1nd, lf necuury, 
\l'le reaultl or IIIIPilfled loop c•Tcuhtlon• pr-oporttonllty 
edJutted, •• 

el tn 1pptytng the touch votuge criUrlon 1 \8), the folloo.tlng 
recu shoutd 1M conatdered: Whtte ttM e••• or 1n lnurr" 1 
flutt wtth lji,.Gund ,.eturn .-.qutres lO 1dd V•• lnductlve vott~ •?• drop te the o~tc drop ,.ep,.e•8ntlnt the dtrrerence or 
potentlatl ~tYeen thl llltlon 9,.ound end the polnt benetth 
• pe,.son'• reet, thll 9en1,.1lt)' 11 not noee1111")' ro,. raults 
••te,.nat to the GIS, for In llll'te,.ntl lln~~to~g,.ound r•utt, 
the vott•tel lnduced on th4 ,,.,,, 1hould be c~cked.ror 1 
h•nd~to-h•nd .. t•l·to- .. tll contJct1 but thl Cllculltlon or 
ltiP tnd touch volt1911 1t the e•rtn'a aurr1ce 11 the 11.0 
11 thlt ror conventlonal lnstllletlons. t. 1, thl lndUCtlve 
ter• In ror!IUII ( 181 lt nro. 

9, 5ll[CTIOM or COMOUCTORS ANO JOIMTS 

'" •u••''""4 \of't'ltr.h ronductor .. ,.,.,,, and .....,_,conductor 11.1:e 
•1r vhlll .,,.J .. u., IIIOWihle ti•Perltu,.e tl•l\ need tO be applled 
In tndt..,tlfual deltgn 11\.U.I_tona, lhot ''""'chatee lhould IIYIYI 
reftect the followlnt conlldlt'l\lons. 

~.:...!._ .!_!_s_l_c R1qu 1 rl .. n\1 

'''" ote .. nt or 1 groundlng IYit••· lnctudlnv grld proper. grld 
tO"'luctor,, Jotnc.s, connectlng 111d1, and all prl .. ry groundlnt 
electrodea, ahOuld be 10 designad thlt tor the ••pectld deslgn 
lite or tM lnatlllltiOn, lt VIII: 

9-'· 1 Htve •urrlctant conductlvlt)', 10 thlt tt vould not con~ 
trtDute •uDitlntlll ty to toc11 vottl90 dlff1rencas. 

9.1.2 Aeslst ru1tnv tnd deterlorallon und1r lhl .Oit •dverll 
co•blnatton or • r.utl current .. gnltudl lnd rault duratlon&. 

9.1.1 Be IIIOChlnlt:alty rellabls and ruQ91d to 1 hlgh dsvros, 
11p1CI1tly tn.toCJllona ••po&ld to corrotlon or ph)'IICII abuts. 

,.,. rtr•~ r~qutreeent ror ••••ctlng • conductor wlth •urrlclent 
fBIIOqr:r•VIt/ 11 UliUII\y fulflilld vhen lhll Oti'Mtr lWO ,..qulre• 
.. "~' ror cyrrsnl-ctr~lnt abllltr 1nd .. chtnlcat ll,..ngth ,,.. 
u•ltflld, 

9 ?.!·~~~-~~~ H•tsrt•t tnd Rlllt.ed Corrotlon •r-obl~_! 

to••l~ ls by rtr t~• .al\ co.-on .. terlal uaed for groundlng In 
~,., hnlt('d suu&. Gopper conductort, In lddltlon lO thlllr hl9h 
col\dllctl~lty, ~ • .,. lha ldYIR\191 or belnt realtUnt lO Undlr• 
qru••n<t corrollf)n &lnce copper 1& Cltl'lodlc 'olltl'l ,..lpiCl \O Olhor 
-at•t• ~lcl'l ar1 tt~ety to bl Durled In thl vlclniL~. Gopp~r· 
r.l~f'l •tlel 11 UIUIII'f.U&ed forgrot.JnCf roch lnd OCCIIIOr\llly fur 
,,,.,.,..,dlnq 9ri•U. U11 or cnpper, or \0 1 l~l l1111r degreu, 
rr c~rol~·ct~d •t•••. therJrore 11au~• \Nl c,I'Mt lntsgrlty or 
~ • :..~n.urrJround net-..or"' vlll 11e •lncelned tor y11tr1. &o long 11 
l~'~•• conductor• •r• or ad"UII~ sin snd not daayod. 

,.,. ..... ~l,.,.,,,, •lnr:o • 9rld of ~r or cooper~ctad'&tesl ror•• 
- ')•,.antc e~·• •·dth burlad lieol urucaurea, pipes, and any or 
tr-t., tud·ba!otd •lit~.(& ..,...tch •lgh\ M Prtllnt In Clbll ti .. ILh&, 
•t '' ••~o 1 IMcly to hllton thO corro• Ion or thl tatter. \oae 
•·•.•tll•tl~ t•tcd tlnnlft9 of the cooper; tNl reducoa tf'M) •co11• 
POttlntltl 'olll~ rStpiCt lO lt.Sel lnd llftC by lbOUt Sft percent., 

ror re-ar• tutern•l '"''" Lhl conctltlont Yllhln t,;ll wlll be 
1•'1 ~lvare, for lnuar1c1, vare thl 015 tlld LO 1n overheld 
,,.,~.~~~''"'" 1yste11, ¡·,o •••..-ptton or Sn-=2h wtiUhl no '"'"l"" 
1.e ~·•lid f'lr the hult current return r.lrr.ul&;. lhl clrr.ult 
"'"'~~ lun voutd ftavl ~~. bo b1~.•1d on 1111 nppr'"lor•,.~-1 ""'''v•trtnr 
:··•·"·~•tfon depll'l, such 11 thlt glven h)' Seetyou /!l,7." · 

'") •-•n11UIIy, tr liW sowree neut.nl 11 riiiOLI tnd not conneCTild 
'" ,,.... IJrld -or '" IL Ulualty 11 thl Cl&l • tr 1 .uttlptlctt.y 
,.,,. h~•.(ltn9• """utll In IIUCh lower 1-.pedlncll o" tho~ curront·· 
... ," ~'• •nrt,...,,,.., "o•l;oontal tt•• In coaparltlnn to thlt ,, .. 
,,.,, 'l~"""'IF•·o:- •t~tps, li'Mt dlrecl u1e or f]9,ilft) 11 ldlqllltn. 
A~~'"'uti"I'Y. lf ll'll 1ouree nlnlrll 11 llld to ths grtd 111/J 
t~fl 1-ctOdl'orr ur vlrtiCII qroundln9 1t.rlp1 lt c~lrlbll tll, 
(or ,,.,., t""n) the ci'Miblned J•ped•ne• ot Donclln' llnlu, tt'lon 
1'1. 1~'1 ""'' 11 )'l•ld hiQI'Isr snctnsure current, or lnttlftCI, 
· r a • 2 ol'l•• ! 1 IHTtt...-:d In C••••• z. Dr-,u•tnq {'))) 11<11 Del: 

112 
"•11•1 r ~n loA ~ 1 1?. t;tt)1 oPW)/12' • J2;Jtl2 oNII ,¡, J4,'• •A 

-'01.1 

lnd prlctlclll)' elt•tnltll the"pot•nLIII wlth respoet to lllot,j. 
c.tn belng only tlltfttl)' ucrltlcill lO tsld. Oll'lor arun uurt 
•tttods 1r1: 

9.2,1 lniUIItiOn Of thl UCrltiCIII .. tll IUrfiCII .... flrt piUtiC 
liPI, atphalc coapound, or both. 

9.:0.2 nnu,Jng or burloll •otal IIIIIIOnt• lo thAt ttny cop~o~er-t111uoJ 
COioCh.J':.',lo • 1!: :ro11 'JII·plpl5 Or 11•111r oti]ICtl ll~llv uf Olhor 
.. \111 11 nelrly 11 pOIIIbll ll rlojhl lfl9IOI, 11111 ll'lttn IIJ.I¡ • .tyln'l! 
ln•uiiLing coatlngt LO ona .. \.rll tH" tN o~ohotr ~o~hura \!'"-'~' ,,.. tn 
ne•r pro•l•l'-1. 

9.Z.J A tul! Clthod!" corntl'C\Ion of' ur.rtrttl•t •.. ··•" In Lhe 
,,.., or, ,.¡,.,,.. flllltlle, u11 ot non• .. UIIIo pipe• snd uondutt . 

ALUMINUM h11 been usad tor ground 9rld1 •••• rro~usntly, Thouvh 
lt fll'lt 911ftCI thl U'l of llu-lnUM WOUid 111~ \0 b~ 1 1'11\Urll 
Chale• ror 011 aqulp .. nt ~ vttll enct~turo• 111d1 uf llu•"•·•• ur 
llu•lnUII liiOYt ~ lhere lrl II"IOfli dllldVInUgll tO I;O~Itdor: 

1) AluatnUII lt~nlr nty corrnd1 In o8rU!n 
f'lf t"orrod•d ••terl~t 11 IWH\r.nlldUCtlv..- rnr •11 
1 "'1 ptlrpn•••. 

1011 '· Tho tnyor 
ttrtct le• 1 yround• 

t•) Gnduol corroston CIUIId b)l lllternttlng cu,.,.ent!o "'~>' •llv 
b•r"•" • p,.oOI•• undor IOH eon.11tlon•. 

lhu•t)l, IIUMinu.t .h.luid be uavlf onl)' t(t(lo' • rutl l!l'IO .. I.ig.,tlon 
or tll clr•··• ... •tonca-. ú•,..,ltt' tho ftcL tn•t ll•t~ ttflel ll wuutd 
llleviiLI U•• probte• 01 cr.nLrll•th•r.,. lu ~"" corrotlo" ... r "'-'""'' 
burlad objectl 1nd etl•lnltn ~~~t .Jt((Jr;ultlet In ulnlllnln~ ;¡ 

,.,.tllble lllctrlc r.onu••r.lr,.,, t"H"t!''" dl••••tltr M\111. tr '" 
UIOII, the hlgh•purlty et•clrt,; cu."'ductor gradll &re roco.-endelt 
'" belno .are tult.tbl(l th;~ro -. .. f lltuy&, An lll•tlu•Jnu• c•b'"' 
nr tl'll ••• conducutnCI 11 an nqu!YJtlnt copper conductor wttl 
•'•• ~•ve •n lppro•J•~t•l)l •qu.,; •hort~tl .. taplclty, Thls roL¡,.,, rroe tho rtcl Ulll tha fllpeCtlve tl~enture coofficlent., 
•p~clrlc hsat, and dllntolt)' yf ~.:opper 1ncl tlu-lnua tro 1uch 1! 

lO CIOII thelr roap•c\lv• ••ttlng polnt.s to be I'IIChed In ~~· 
prmdlllttaly thl IIIW llloo!JLh or tlllo./SO/ 

5l[[L 11 .. t.erlal for grouncl grld conductor~, ,,, b .. on u11d '" 
.. "Y i::urope1n counlrl•t and gnduall)' 11 91lnln9 tccept•nc• In 
t.l'le USA • .. lnlr dueto t.ho benetlt of ••l•lnatlng ~~<'ll of li'lu 
adver•• atrect.t or coppsr 11r11d~ .. nt.loned, or cours••. tuch • 
deslgn requlrea t.hat •uent.lon 11 ~•Id tp \hll ¡.lo\..;o~•:~. r.• ~•·• 
orld luelr. Appllcatlon or 1 gllvtntrad or corrotlo••·"hl: ,.,.. 
ltlel, In coablnatlon wllh ctlhodlc rroLor.tlctn. 1 • :•••·o;t ··:: 

tn CtS, t.M uu or clthOdlc prouctlnn .. r siH be roqulroct ror 
othsr rataonl. C..-on la Lhl protecllon or flclll\lea vnlch 
are extern1111 to •.htt CIS, &uch 1& or pret5urlo~:ed oll~ptpe c.abtn~ 
or llld•thlelded C•blll, •te. aucau&l ot th• c.-p11xlt)' or GIS 
lueUIIet, lt la ouentlal to cont.lder 111 tlpiCtl or • corro• 
llon pr•vwntlon·•t. onc1 bltore deslgnlng ,.,. groundlnt •Y•t••· 
Sp•ctrlo vuldlllnn ,,.. cU,Icuu Lo uublltfl tlnce uch lull· 
•utlon condhlont .. Y be dttre.-.nt due lO ·¡u locuton and •ro
ptlcttlon In the eter.trlcal p~r lyAt ... 

The tubject or unllerground corro1lon lnd Cllho41c proc.oc~lon 11 
co-c~le111. Tho1J9h ••ny uudlel hew Non .. d• 1nd •ua" "'' bsen 
publlahe4, • dltlllld diiCUIIIon or t.heae phtno.ena 11 ••rond 
LM preaent ICOP• or 1.1111 GuiH. 

!·l Mlnlaua Slzo ror.u11 

Figure n •nd T1bl1 1 provlde • qulck reterence ror .o•t cu..an 
.. ,.,.,,., end thll rollowlnt de11gn piMI .. tlrt: 

Mhlonc. \Nplrt\ure or a.o d19r111 c. 
Condur.t.or rualng \II!Piflture llatt. •• tlvon In hbte Z. 

"01Uirsd llllpefltUrt' Of brtZed Jolnts, ~~~ dlqr"'S& C. 

ltlqutrell t•••n~our• ur orltlcel c.abtel, ZSO du~tr,.uJ:. !,;. 

A qulnlltatt·,, duterlllnllion or the &horL•tl" Lo•p•or•Luro rt~,., 
rn • 9round conduclnr ~:1n be obUined traa [ou•tiOh (']C.). lhl• 

11'111•\Jon IIIQWI tn ev•IUile thl lttpiOit)' Of tn)' COntlllCl<~•• 101' 
whlctl thll .. t.lrlll oon•t.anta are ll.ncNn. or ctn be dot~.:,.,lnuJ lly 
c•tcutlt.lon. f"h)'llcll cnntunta or Lite co.-ont)' uud qt·o~o•:•lin•t 
-urlllt ,,.. !lUid In hltlla 2. 

• r¡¡,¡¡~-:r •. c.>N : ~(.) 

•) Thll gensr11 11\u•tton r•Jpl•c•• Ondorctonk'• ro,_,,, r,H ';""'"''· 
uled In ••lrll,,r a•,it:ons ur thls. Culdl. Al reporud 11)' svor11k, 
for tho .au• .. :·ttof'l ~.r • ·.~89 N!cro·oha·c• rollll~lvl\y 'l u•c, Te..\' '''UIIC" t.o ho ). Q?f.'t Jf'Julro/<:lll, tnd Lhe te•purtturo coor· 
tlcl~nt of curr.•·• '~'~""'' tn 1/ .... 1&~ aL o•c, Lhe lulnol•t••tlnn of 
thf'll'l "'''"'' lntl'l 1'•'·1 lndlcllGI Lhlt Lho Older '""""'• •:•n ¡_,., 
... lt=wcd 1~ 1 lpeCiat CIUO Of ti'IO tjllliUfli (Ureuil. Allutr~oo,,vt•IV 
In Oruterdnn•'• l'tlllltlnn, the cor•tllnl In tl'le dctnu•••n•tur wuuhl 
t·, tt1.1u•• lt> l2.eo,¡ lnUold or Jl, 11..-.m botow /b'J/. 

r~. "(. ··i,. · :_ · · ·-\ 
'=A r .. ~~~:·::-_•_· L 

'J lJS 

18 

;, IWHf'll, in &eptrU. 

"' lf COW""I ct.u·-tiol\, Íll CIFC\16&1' ""h. 

S it th '" v~·onda, tNrint: which cwrmtt 1 it 
• ..,oo.: ... 

T • '' _.¡;_ aJI,.,w&lok lnnpocr,turr. "'"'''"' .: 
' • it • ..,..,. .. "'""""' .. '· 111 <lc~~:r"' e 
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10. SOIL CHAA.ACfUIIIfiCI 

~~~·.!.!_u Croundlnq Medl--

lr"' bohov;.,r ore 'íl"'"'nd elecli'OIIIe bu,.led In aoll con b• 
tr•tlyUCI b.f •fltns or tM Clr"'Uil In fl011re ZJ. Al ~hown, 
-.:lH ~olh t!IIM"'• bott• ... 1 conductor or realll.h"t:t r, 
111t'ld ' ' 1 dielect.rlc. [11cept ror hlqh rf'equency '"d n•"fl• 
fr-on• "'''"'"' peNttf'ltlnt 1 very f'lll«tlve soil •••••;~¡, 
0 '11 c!'lar:¡ltl'J Cuf'rlnt l$ netflgfbll In <.o ..... r"IIOft Lft tllfl 
'"1111<1qe current, •nrl the llf'th cen be repreMI'Ited by 1 
puro I<JI 1 ILIIICe. 

:~___:_ ~ '!~~!- ?.!__ Voi '·''"": -~,~~-.!.!.".! 

"'" "'" 1 '"••lltlvlty 11 ML arrectnd by 1 volt.eqe 11r1• 
"'""' '"''•"~ the le!lror ••ceed1 1 certeln ef'lll~•• veluft, 
11•" "'lllle .,,_,...,, "•rlotl WIUI ti'M SOII •terlll, lu•·. IL 
'''"· '"· ,,,. .. ¡l,n -O••itudft ar Jeverel IIIIOvolt-. pnr r.entl• 

. .,, ... ,.,., . .,,.,.,..,_ ••'":• ...ould de.,.lop 1t LN '''"' tludfl 
'' ,.,.,.. •·' r>'"'l'l"''' ln~ro thfo earth In •• LO inenuo: ... thn 
r ,.,,,,._.,' .... ,,,. ttlw lllrtrodr, untll thl gr1dlnr:11 "'''" 
r•rn .... NJ rn a :un<J \ttllr:h the 1all .. tarlel can wlthlteut1. 
,,.,., Conr1/ttl'fl ol IIIU,Ir•t"d b)' thft pNOiattel ar ?•ru. In 
,,,,.,., lJ. ·.inca the lufl·,:•tion groundlnq l)'ttae t•O~~'·"''Y 
lt "'"""'"'"" • ., c~•':f ..... ith r•r ...,,., t.t•''•IIJint crl•,.,. 1 ,., 
,,.,, ,.,._¡,,,,.'o "'"''l/ll'lto ll•llt., rh'l \j•lrtl .. n& Cltl •1~•., luo 

.,, ... ,, ~' hn1, ¡ •,., "u .. , c:rltl~;al '"''la. 

10.) trrect nr r,,.,.,.,nt H.l,.nltudo 

Sull ru&lltlv!Ly In t.ne vlclnlty uf ground ot•ctll>dn& •:~v 
be ,.rrac:t.eiJ by c•.u·rontl r¡o..,lnq rru• ttltl ,.!•etruiJ..:!. •·•to 
thC! ~urroundln'} &011. Tho thflr••• Chltr·•<"-l"'"''liCio .111d lhn 
-.ol1ture content or the 1( '' .,¡¡¡ <10lt•r"'lnu Ir • o;u.--"""l 
or 1 gCv•n ugnltuc:Ja 1m1 .:.t•tt.i-ll" wltl cuna ¡lgn•<'•,:.wt. 
dr)'/tlg ltltl thUa fncra11a tha llffnctlv•·lof/ I"IH/t.t/vlty. 
A con&o rv1 t 1 ..,.., 111 1 ue or cur runo. 11ont. 1 t;,•, 1 • 9 1 vfln :,y ..,,. ... 
Urong, 1 f. not lO III.COOd lOO .t./e~· ror nna IIICOtld /SU, 

Clectrl·;•l co,..ductlotl 1ft t..llll 11 o&lt..l"li•IIJ "111•-tru· 
lytl~. f.')r t't/1 ra110n t!o"' rolllt.lvlt~· or -.ot.t •o• 1t 
r"illOI 41biUPll;;" 1'"\111\<h'll' thl IIOI•l-11'1• l':tJol/1'•11 tllo,;¡ou•ltl 
fa• •••• 1,h.1n .• ~- .. r~:nt -:r ot•• 1¡ .n .. J!IL. u ... , • ..,,mt 
or \t'lter rurthflr dero•n<Ja ''1""" ~hu <4••in aire, co .. p•ct
not.l 1nd lf&ri•b 1 tlt} ··" t'"' ~r~•u alza•. u....,.vor, •• 
1hovn in figure ~"• .. urva 1, t.M re&llt.lvltt 11 llttle 
1rractad once t.he •..alatur• conunt a11.c•ed1 ZZ ,.rcont. 

The arract or teapert~~Lur" nn 1011 r••lltlvll)' 11 
negll9lbla ror t~..,ar•tur~• 1bove tha rro•zlng 
At 0 d•gr-ee& C:, thll \t'll\1"1' In thl t.OII IUf'U lO 
and the roaiH/vlty inc.eAtea r1pldly. Curve 2 
thia typlcal vlrl•tlon ror • r:tay •nr 1 cont.alnlng 
porcont or eol1t.uro by \t'alyht.. /)•/ 

neari'Y 
polnt. 
rrcozo 

'""'" 1: ,.' 

The co.posltlon 1nd the •~unt or aotub1o •••t•, aeldt, 
or alkall pratant In ttM ••tf 1 .,>' r;t.nlhiiHillbly 1rr•ct 
11.1 re&IILIYity, Curve J, he>IOW, IIIUitl'ltlill a typ/,;&1 
erract·or UIL (todh• chlcrldo) on tilo ,., .... ,,,..lt)o' ·~r 

1 aoll conulnlng JO perca11t ar IIUI&tul'l./'lll 

10000 ,.. 

-t 

~ "' h lgure 211. 

i ... 
" 

10 • ""'' 

o .. ,, 
..,, ••• lJ ·1.0 •) o ., 

10., U11 or cruthe4-uone L•~r 

Crsval or cru1hed ror.:k coYOrlrMJa, ut.ually 1bout 0.1 "'0.?. • 
1J to) lncha1) In depth, 1re vory UIOful In ,..ur•llft9 ~~~~~ 
avaporltiiJn nr IIOI&Luro and thua In lleltlng¡ tho d~''""' "' 
top aoll la)'ll'l durlno prolon01•d dry VGI/IIther paf'ltxh • .ttau, 
•• llntsdy dltcuaaad In rart 1, cowr•n'J t.,.. aurr•cu ~t•t" A 

.. Lirlll or hlgh reiiS\IYIL~ 11 Vl'f viiUibll in l'ldUCI"V 
lhook ourl'lnU, 

TM reno•• or eurr1ca realtt.IYir.y rnr 1 erushed•lton• !nyor 
depend on •uch re•:tora 11 rho ~,,,.., or 'l'lf•a •nd ••• ,,Lt;••tJ 
to ret.aln-IIOisturo, IYII'I9" ,,,.,, "'"''· rrevloua ldll•on• ur 
thll Gttldl IU99allad • JOOO nn ..... "'"" •• typtr.al ''' cru&h 
•ltOI'M Ovarll)'l b')L\t'Oin 11 end 6 lnchl•' dOap, ISioU.Ifi'J 1t YOt 
1urr1t:11. HOwev•·· (.lsp•rWin7 un • nu.bor ur loc•l t:ondlt.lona 
tnd :JOtt-. "' loLICj'll, ~.,¡.; v•h"· ·ut not •IWII)'I be con1orva• 
t lve onowth, •• IO""' .. ,_ • .,, .. , .: • ••:usaod In rere,..ncel, •o•• 
t.C' lndlcU•. /,!o,~/ )eve,.•l t)'1•lc::al reiiiSIVI'-1 YIIUIII lre 
Ubuletod hlro 111: 

fY:to or ltono 

Qranlt.e; .,-,.~1.:·-o· ..... 
Cr1nllo, t ,.,.,, 
LIM•UOI"~. clr •f 

1AMl[ l 

W.t. r.and 1 t Ion 

•.. .. ....... "' 
' ' ': ...• 

., l'f1 \),, ... 

Dllap COnd 1 '1 un 

1)00 ohal-• 
&OWI oh•·• 
2ZOO oh•·• .__ ____________ . ~·--------

fhlabovo ahown valu•t cnnvoMI•trtlr'ltlust.rete i.ho M"r1 lO 
oYalueto tha •u•r•c.o ••r·u· •"··;-_,¡,·lt:t lu Llr•• or •-u":·•l 
lf'f.llllil)' Ul.d, 

'~ .' J 

. .,.. 

1 
' 



""" 
11. J sc,..,.rtz'• to,_,,, 

rout retitUne• or 1 ayut• conalUI"f ora co.Qinufon 
or ~rlzonttl_ltrld) tnd Yll'tlcal 1 ~1) electrodet, ~111 
be 1ow.r than the ,..,llunce or 1ltMr co-ooonent 11~. 
but ltlll .. l9t11r tfMn tNIL of tl'telr per11111 CMblnetlan, 
The tOttl ,..llttlnce lt•: 

"'"" 
•• R¡ lt, e luJ 

1t1 • 11, • nlu 

R1 \1 rf'tla\a~a ot ¡rld cOf'lduc:lnra 
lit la r•Ritt.\11111 n( 111 •r'Gl.lnd rnda (rodbe4) 
11" ,..pra .. nla .... t-.1 ,..•latAnr:• 

1621 

!c~trtz ~•• dlllveloped 1 ttt convenltnt ron.ultt, dtflnlnt 
Al, A2, tnd lUZ In,,,.., or the bttlo detlgn ptra .. ttra, 
utu-lft9 unlro,. tOII condltlont /,6/. 

H~ver, In pru:tlce lt. lt ol'ttn datlrllbllll to drlve vround 
roda detp lnto the trouncl, to reach _,,... coMuctlve aollt. 
The •qultlont belov htve baen DOdlrltd ror tuch • poulbl .. 
1/t.y, 11 fOIIIIN't: In (6111) ti'ICI f6S) the rnlatlvlty Unll 
rerteet '" tp~trent aoll retlttlvlty, u ae•n by the r-oda. 
TI'IUI, ror 1 tvo ltyer 1011 envlrOMnt In vhleh gr-ound r"Odl 
pen,.trlttll th11 ,,,..,.,. ltyer In depth O, thtt la ror 12 • O, 
tnd IIIUIII)' 0• 1'1, the 1011 retiUIVI\)' VIIU. 11 CIICUIIt• 
eu b~ ~'"' oren ••P,..IIIOn lhovn In the notll belov. The 
prlctiCII fllld teltlnt 1nd deriVI\IOn Of thll expre11110n 
11 detcrllted In /15/. hr unlrorw aolll pi • ,A. 

J, • {fl/dd (lll (llu'"') • ltUa/./1) • 11) 

'• • c,t ... •J (1• '""•·> . 1 • zr,c•.t.JlH./0 • •>'J 
ltu • h.fwJL)(lll (11¡/ .. ) • 11{.1&1'./1) • 11 • 1) 

fl h eoll n•I•Urttr ...,ount.lnd ._. sr14 Mlllhlat.on 
tlw-1<14 at 41p\h ,., 111 ..._ten, 

'• h ·•~r..t .. u nel•thttr ...... br • lf'OW'Id n4, 
1a --..t,n, 11 •11 ("h)/( hD • .. (l,. D)) 

PI h 11011 rullthl\7 tr011 d1p~ D dOWI•I'I, on. ... ten 
l, 11 lennJ'I or 1rtd. cCMid.uc\on, 111 •t•n 

'• le ,..,.__. leftl1,h of a ¡rwnd rod, la Mt.n 

l\ 11 depUI or fl'ld. b.aial, la •tan 

,.. • .fT.li. (01' o0114uct.on turled &\ d.epU\ "· • 
O., d.t for eOiduo\.on a\ " • O (oo eartll't .utaoe) 

A 11 ...-. OOftftd. 11r • ¡rtd. of 4UeMlou a • 11, la •tanZ 
ll ll -t.l' O( iround rod.• pla.Md la lnA A 

a,, 1 1 an O..u.a\1 nlAt.ed \o \M p-lz7 ot u. 17ftM 

d, 11 f.lealt.ft ot cñ4 oon4uotll', ln •t.n 
4 1 la d.l&H\.er ot ptNIId roü, la •t.n 

1 11 lhol't•aidl ¡sid. l.._u., 1A M\en 

"· l• ~41 1rlA llec\h, la •ten 

C6ll 

''"' 
"" 

fhq rlsultlftCJ aquetlon• ,,.. NltoMbly •ecunu for ••t 
Dt'll':tlt:ll CIICUIItiOnl lnd NII\IWI)' 111)1' tO Ull, ,_,... 
.,,.,.r. tl•a eblllt)' to '-'Ork vltft tlplrete 1xpre1tlont ror 1 
9•'·• end • ••t nr I'Odt beco .. • t4vl!nugeoua In sl..,llflect 
e~•~ulltlon•. 10 .. or whloh vlll ._ rurther diiCUIIId In 
'•rt IV. 

A sllght proble• wlth t~ IIJOIIeetlon 
we1 t._.t tM rac:tort (•colfrlolents•) 
o~111ne11y pretanted by lehwertz Jut\ 
shown below. 

or thete equatlont 
IC't tnd IQ hed been 
In 1 tNphiCIII tor• 

::·=r ·~ f': r--¡{ ¡---
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.f: ' ._ =f=" •:t'·: 
~ 

.. L_ 

ili _ _¡_ 
•.i. 

--"" ~· r 1 '~~ 
' ±-( j· 1-

• • . -
I.LIIIITN TO WIOTN JATJO 1 

rltur• 26. 

--
,.-

~ 

-

.o 

"' 
' "'u 

~ & 
w i •. • 
:: 1,1 

~ . 
u •• 

• .. .. 

_;_T~ 

~ _l 1 
1 

1 z • • 
LlllllfM fO MOTM RATIO 1 

e- A -Fet ---a •O , 
~ a_,, •·;o,;;; 

, -
e_... C-let •• ¡ ..¡ ••• 

rrgu,.. 21. 

¡ 

Kow..,.r, gl..,.n t"" n4111r•llnll,.,. r-l'lerectf'r nr ttwouo ru...,."'· 
lt. 11 P'('&ll!tlll to u&ll 1 1 iowerit~tti ,.,.,.. ror )' • .,, • •1 ''' 
ntltaln 11'1 and 11':0 'lltlth•n '"" oroolh'tl••t rano~• ,,, , .. , .. ,. •. ,,,. ,,, ,,,, •• ~1)' 1.,,,.,,.,.,,, ..... ,,...,." ,,., .. ,.., '''''"'• '""''"" r ..... 
tl\e or•olnal cunol, ''"''')'. ''' ,.,, ... ,.,.,. ••••""'•''•'"•· 11 
••tfH N worthWI\111 to ulfl tf'll ••re lllburUI ••.,l'lul~t~l'll 
Mio-., derlwd b)' l.ei"Cel./!17/ 

1 1 • jj! (I.U)I 1 la¡!..!..~¡ 
z • ' 

•• 

• 1 1• ,~ •• '·' • ~!, • ..!.. • ..!... 
lt • ,~., •• 

t. 1 • ~·) ¡¡r-;-¡r 1 
) ..... 

ll lli...!..!l 

' 
• n, 1!~ 

~ 
la (• • ~l'•J.ii!J 

(t./1) 

(661 

!t.~ 
1 ·(lt/U • ¡.¡..--;-c¡¡¡¡r 

C671 

The ltlt rtflronce 1110 pr"'vldet vtiUible lnro,...tlon on 
tl'le u1e or Schwtr\Z 1 1 ,.,,....,,, ror deter.lnlft9 the elnlau• 
burled lern¡th or conductor• \O nuln 1 "Diclrled reala· 
une• ror one. tvo, or """' lnt.an:onnecud ground orlda. 

12.11 IIIOU on Jtull\ltiCI Of ,,., .. ry [IIC\rodU 

In veneret, the retht•nc• or ·~ (ude) prlaar)' elect.rocll 
dapand• on the solt ,.,,,tlvlty •nd la 1 runctlon or t.he 
alZa 1nd t)'ptl or '""'"''"""t or 111 IMivlduel conductor• 
oC*Iprltlnt the oround •t•ctrode, ror unlro,.. 10111, tt..u 
tuter tw coaponent.t oen be ea-blned lnto, end vl...,.d 11, 
• tingle geo.etrloal exprettlon ~Ioft n.a the dl .. nalon cr 
•tnverta lengtn•. 

Applylng tM tbove eonc1pt, 1 daatgn Chlrt ror obtelnlng 1 
qulck eui .. U or t.hl reallunee or ground grldl, h11 bien 
developed lnd lddad to thlt Cuide In Plrt IV, Applndl• ,, 
TM appandlx 1110 pr-ovldu rurthlr lnre,...tlon on tha u· 
pllceblllt~ end oon1tr11nu ar thlt Mthod, Ir applled to 
vwrtlctl rods, hOrlzonttl rlnqa, tnd plltet, 

In.,,.. eo.aplex ,,.,.,"9.,nU lrwolvlnq crlu•crollld vi NI 
tnd 1 ~ltlpllclty or rodt In thl ,, .. ''''· thl eutual 
lnrluence or lndlvldUII ele .. nta pleys '" laport.ent role. 
More IIUrature IXIIU on thll ISPICt of ICCurtte IVIIU• 
u Ion or • Jround ,..,ltt•nc• or fi'OI.Illdlng IYtt••• th•n 
1ny ot~r. or atudles utlllalng c~uttrs, • nuaber or 
refa,..no•• 11 1W lltltla.•.• 

11.~ Chealcel Treu .. nt or Solls tnd u .. or llentonn• 

Al thl curNin& denalt~ 1nd gr-ound ,..,,,unce ,,., ,,,.,..,. 
ly propor\lonal ta ,,. dleMt.er oran ll•ctrode, thll ,, .. 
Mr lhlll Ot 1011 OIO .. at tO tM .. tal nG,...IIy COIIprl .. l 
the bulk or t~ elec&rod• rosllcence to ~t• earth. T~e 
describid phl~non la ort.en utlllzlzad toan edvant•t•. 
11 toiiOVII 

11 U11 or aodlu. chlorlde, .. ,netlu• end copper aulfate• • 
or calolua chlorlda, to lncr••n t.he conductlvlt~ or 
1 1011 cone eurroundlng thl .. ,,,oran •••ctrode, •• 
.uch 11 11 reatlble, 

Z) U•• or Bentonlte. lentonlte 11 1 n.turel cll)' conttln· 
lna the •lnerel aon~rlllonlte, whlch vu rorMd by 
volc1nlo tctlon )"'lrl ego. lt 11 nonc:orrotlve, 1\lbll, 
tnd hll • ,..,latlvlt~ or 2., ohll•a, at lOO S .olttura, 
The IOV ,..llltlvlty f'WIUI\1 .. !ni)' froe en IIICti'OI)'\• 
le procen betveen weur, Ne20 (aod•l, K20 (potnh), 
CtO 111•1. MQO C•¡¡netlll. 1nd othef' elnerll IIIU 
vhlch Ioniza ro,..lng a tt~ 111ctrolyte vlth ph rroe 
1 \0 10. Unllkl 1 lalt bed, thll IIIC\1"01)"\1 VIII not 
treduelly 111ch out, u lt 11 p1rt or ""ele)' luelf. 
'rovlded vlth a 1utr1c1ent t-aunt or vttar, lt ~••• 
up tO U tiMI IU dry vrolutte end vlll ldhlt"' \0 near• 
l)' en)' aurrace lt Louchel. Dt)'lng out snd •hrln-lng 
IN not. 1 proble•: 

1t expoud to dlr•et sunllfht, lt t1nd1 \D "''~ lt• 
aelf orr, preYintlnt tM dl")'lnt proceu to penetrue 
deepar • 

Que tO IU I'I)'91'01COPIC M\Uf'e, lt ICll 11 1 di')'• 
lnt egent dr1vln9 "''1 evallabll -al1tur1 rroe th1 tur• 
r-ound 1 nt env 1 roniNint. Thererore, 11 1uch 1 t ,..Prlttnu 
•n exctllent beckfll uterlll vhlch 111ov1 1 1ub1un· 
tloMI raduetlon or tha ruhunoe or erouncl rocll In 
hiJhl)' NIIUIW IOIIt../71/ 

•1 111 rare ... nou /6/ ttJd /-0/, IIUid In,,,., 1, 

••1 so.. or the reeent rttrerences, •uch " tMt or cerrttt 
and Holley /16/ ...... , •• truly uuru1 vtlen the elgorltN 
rora grld resi1Ur":"' 11 lncorpora\11111 lnto the protr•• 
vttl.ch tlrledy h•• ,.,. .. visiona ror 1 •athellltlell trllt· 
.. nt or 11rve ,,.,.~ • ..,,lch ere rurther u11d In 1o1vlnt 
thl proble• or • 1111 r•c• grt~lent r&ald, 

') 3 

..,.,..~ 

1 



IZ.6 Con<:rne•encalld [IICti"'del 

Concrete, bllf\9 hytro&coplc, atti"ICU .,iltu,... Burled In 
•,ool, • concrete block blhiVII 11 1 "•l·concluctlng Mdlua 
woth 1 reaoulvlty or ZS to 110 oha•a. Thla la or particular 
onterelt In 11edt~ lnd highty realttlve 1011&, slnce 1 .,..¡re 
or MUI tiC rod •nc:•••d In concrete 1'111 tower re&l&unco 
th1n • ,,.; 11r etectrode buried directiY in thtl urth. Thil 
aroctniiCint reduce• th4 rell&tlvlt)' or tM IIOtt crltlcll por
toan or ... urlal turround•'"J the .. ut eleMnt In auch thl 
....... nner •• diMita che•Jcal tnltMnt or 1olll • ...,...ver, 
thl& pnenoeenon .. ,. orten be round 11 beln; both 1 dealgn 
tdvanuge tnd dludvanut•. SON or thl ,..,aona ,,..: 

0r1 on. .,,,d, lt la orobabty l..,ractlcel to.bulld rounde• 
tlon ror uructures .mere tne lnner tllll (r-elntoro1n9 
bsrtl la not electrlcllly connected to lhl MUI or tl'le 
uructure, thll 11, to tl'le ••In rn~~~e. (ven Ir IXtNtM 
c•r• ,..,., tlkln ~llh the snchor bolt plece .. nt In order 
to P'""'"t tny dl,..ct -ut•tO-IIOUI conuct. tl'lo •••J
conduct '"'' natur1 or concrete ...outd provlde ror equatty 
lfflt:tiYI connectlon. 

On tl\e otner hsnd, lhl pre11"ce or 1 , .. ,, D•C current 
csl"' cs ..... corroalol"' or rebsr uter-lal. Althow¡¡l'l AC cur-
"'"' aa 11.1ch 0011 I"'Ol produce oor-roalon, epproxl•atll)l 
0.01 perc:ent or the M; current becoou recttrled ll the 
Jnurrace or thl atlll bar 1nc1 conc,..tl /82/. 

"'' • retult, tpiiUint or oonc,..te N)' ocour elther- due 
to the above pheno-.non, tlnc:e 1 corroded auet occuplea 
apprO•Iutely 2.2 tiMI or ltl orltlnal VOIUIM pt"Oduclnl) 
~r•••urea apro•chlnt SOOO pal, or due to the p1111¡1 or 
a very hlth current wtllch 'tfOUid veporln lhe .oiUUI"'' In 
the concrete b loe k. 

fartl.lnltlly, there 11 1 cort.aln treahold potentlll ror lhe 
rorMr, approxlutely 60 VOC, belw vtllch no corroalon ~111 
uccwr Al lO, • n..,.oor or r111d tllll conoerntng the •lxl.uM 
cvrrant toadlnl) la reported In llter-ltUI"I /68,79, 1!10/. 

ror lnuanc1, Jr the evspontlon or eoll IIOI&tu,.. la dh· 
ro;trdo4, the theoretleel veiU. or 1 ahort•tiM o..,.rour-renl 
capaclty or conel"''te•enceud elletro4ea e•n be eatl .. ted lt)' 
.. ,,, ar Ollendorr' 1 ro,..,le /11/: 

-.. '· 1 ' f lO p (f .. y 
¡ ' • 
' 

~t • f'Mr .. t con"~o~~:thrlty ot tM ft'OWW,V/e.l 

1 • Cr~ r11lttat~u or tM COfiCl'ltl ,.,,, 

' -· o • ,,_,. fiiiUivlty, ollw-e ' . 
T,l0• r...,.ruura • .,.,,,., c....-ratwra. 1 

(60) 

The tppttc•blllty or tl'lll roraul• h11 been verlrled In /80/, 
whlcn roaortl 01"1 lhl reautta ot extenalve tleld tlltlnt or 
concrete polea. In oenersl, tr dl .. gll ,,.. to be p,-.vent.ed, 
t"e 1ctu11 currenl anould be 1111 t~an lhe 'IIIUI ot 1 tound 
toy [qultlon (68). Ull or 1 20- n percent Sltet)' Mrtln lp• 
,,.,,., reaaoneble tor .,,, pr-eotiCel eppllcetlona. 

Ol'lua, ""''~'~ arol)l'" precautlont, tM conc,..ta•encalld rouncll• 
~len1 ••t bl uaad 11 IUJIIIIery 01'"0Und IIIC:li"Odll, 

~oferi,COI /78/, /79/ Ull the fOIIOYiftl lqUiliOn (Or- Obtlin
'~1 tr·u• ... rrectlve ,..alaunee or 1 '~•rtlcal rod enc:•••d In 
•.oncrlt•: 

···~r,· 

, .. , ... @- (Oc;( ln(D/d))• o.{ln(8l/D) .. 1)} 

~. 1• l't'IIHvlt7 ar concrat•, ~· 

~. la r••1ttlvH7 or iloll, atw-a 

11 lefl4rl11 of 1 cround. rod, • 

¡, oU•-ur of 1 ~~ rclll, • 

\: ·liiO'f'ttr -ora <:"nr.r?t• .,_U, • 

(691 

''"~P. tl'le lbOYI equltiOI"' Cln be l"''lltld tO the Ca..oftl1 UIOd 
•·.r•ult ror 1 here gi'"Ound rod or IIR!Ilh l. 1ncl diiMtlr d, 11 
vu .... n b•1ov, · 

"rod ··l:l ( ln(fU/•1) • Il (101 

t~'" 1691 cen be re1o1v1d lnto 

1 ' (711 ;,~ ... : • ~~1(ln(qt/D)·l]'" Dc(ln(lil/d)·l] -~c(ln(81/b)•l)) 

~ror•~····: •''il • ~n•loltHoti•Jn or t1110 retlltlncee In aerlotl: 

'"fl''"'"c• ara ccnr.rnto •rolf• or dl••ter D, 41rectly 
burood In 1011 pl, CIICUI1tl4 by (70), lnd 

..,,. 
• relllllftCI or tl'le tnner 119 .. nt or dta .. ter o, cnntlln• 

tnt 1 Mtll co,.. or d,. .. ,.,,. d. 

ObviOUIIy, thl lltUr lOnl 11 oDtlii'IUd lt 1 
tl'le hypo\hltlcet reai&Unce "''""' ro,. a rod 
tr alternati'IIIY, d ·~~ D ere entera~ lnto lhe 
ro,..UII (70). 1nd PI 11 I"I~JIICid by ''· 

d1troro11cn r:tr 
In C:.Jto<:ri'tl, 
&lnglu•M\ilua 

Such 1r :.,, .. ,.,¡ l$ "'""erJII)" YIII..J fur tny "'"'" eluctrodu 
hevtng 1 ditfer-ent thepe. I'MitlnQ. fnr convflnlont.:•t. 

115M • r ( Pa• :.o,.::) 

"tJtt • r ( Pe, 50 , e) • ' ( ~ •• St• C) ·~{Oc, s 1 , C) 

1"1~) 

(7l 1 

~l'lere In 1ddltlon to tl'l• 1~011 elr11tJy ... ntloned, 

JISI'I \a 11-.ctrcd.• r"11\IU.nce ln s\1'81•. -.1\\a 

11 011 11 llectrod.• "lllt.lnc• ln 4ual 1Md1ua 

s, 11 11o1rfa.ca 11:"11 oC • al ven llactro..\s 

S\ h 1ru11 01 lnl~t..Ce.:s 

~ np¡·• .. nla .- C:lll""\-d., 1111 .... ~ •.• •••• '-'"" 
cns.ra.c:terl•lnc \.he ¡.n.rtlr-•1"1 ll~•lolf' cof 
a chan •lectn.S• 

Thl& tor• 11 sd•ptsblo to 1 "~rluf/ nr eleetr-odea, burled In 
toll enlt IIIUI'Ie<l tobo &u•·roundud b.1 1 coneentrlc 11'1811 ora 
.. lerlat .... htch 1'111 dlrfll"ll"'l r-ellttlvlty than tha 101!. One 
posalbte eo.:tel nt ttolo~. , . ., ••. , '""' ~fllch ll'll Scl'llrtz'a ronwt• 
rora Mldbed can 11111.)' bn aodtrleoJ, 11 thown In Figure 1&. 

"•ure 1&. 

flleco-ndetlone: 

1Z.6.1 Connect lnehor bolt lnd lnQII ltUbl to thl r-elnrorc• 
lno ateet ror • rellebte .. tal·to· .. t•l eontsct. 

12.6.Z Mlke aure enougu prl•.-·rt qround concluctort (tround
lno trld end roct&) ~111 oerr)' .oat or tl'le Oul"den or • l'llgh 
(IUil CUI"I"''nl lnd r"ldYCI tM OC lllklgl tO IIIO'IIIbla !lVII. 

IZ.6.l Bentontu cleya uy be usad In,,... .. ora hloh aoll 
realetl'llty to reduce tl'le reelaunce or pr-lury grouncllng • 
.t.utartno 1 hOie end beckfllllniJ ll wttl'l 1 bentonltl alurry, 
IIY 1,•2! e• (6•10 lncl'lll) II"OUnd 1 ground I'"Od, 11 1 UllfUI 
Mthod to p,..vent the P"doatnence or euxlll•ry llecarodea 
In dlsalpetiR9 thl reult cur,..nt. 

COftCl.USIONS 

Tl'le 11cond pert or thl proposed rovl11d uxt or IH[ StU. 
80 "-' been pr11ented. ll provldea new .. ter-111 on 015 (CII 
lnaullte4 Subl\.lllons), unltone and two•teyer aotlt, uao or 
blntonlte end or conoNle-ence&ed et•ctr-odee. lnto,...tlon 
on thl selectlon ot troundlno conductora 1nd JOII"'t& alan •• 
conatderebl)' tlvlaed and IXllnclld. More ettontlon har. buun 
peld to ll'll rote or grounct rodt snd crou-connectlon, a!m:u 
• trld • rod Coablnetlon 11 vlewod •• tha .aat cu..an typo 
ot • groundlno l)'lte•. uaed b1 Ute tnduury. 
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FUNCIONES- PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

1.- Proveer un medio seguro para proteger al personal en la 

pr~midad de sistemas o equipos conectados a tierra, de los 

peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de ~alla. 

· 2.- Proveer un. medio para disipar las corrientes eléctricas. a 

tierra, sin que se excedan los limites de operación de los 

equipos. 

3.- Proveer una coneXJ.ón a tierra para el punto neutro de los 

equipos que asi lo requieran Ctrans~ormadores, reactores, 

etc.). 

4.- Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

5.- Facilitar mediante· la operación de relevadores y otros 

dispositivos de protección, la eliminación de ~allas a tierra 

en el sistema. 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de . una subestaci6n se integra con los 

siguientes elementos: 

Conductores 

Varillas o electrodos de tierra 

Conectore:_s o juntas 

Conductores 

Sirven para· ~ormar el sistema de tierra y para .la conexión a 

tierra de los equipos 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son 

generalmente cables !=Oncéntricos ~ormados por varios hilos y los 

materiales em~leados en su ~abricaci6n son: el cobre, cobre 
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estañado, copperweld Cacera recubierto con cobre), acero. acero 

inoxidable, acero galvanizado o alulllinio. 

El !'actor principal en la selección del material es la 

caracteristica de resistencia a la corrosión que presenta al estar 

enter.-ado. 

El cobre es la selección más común para los conductores, ya que es 

económico y tiene buena conductividad, ademas de ser resistente a 

1, corrosión y a la t'usión. 

Varillas o electrodos de tierra. 

Estos elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar 

zonas más húmedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica 

en el subsuelo. 

Los materiales empleados en la 1'abricaci6n de varillas o 

electrodos de tierra son generalmente el acero, acero galvanizado, 

acero inoxidable y copperweld. 

Como en los conductores,! la selección de!. material dependerá de 

las caracteristicas de resistencia a la corrosión que presenten al 

estar enterrados. 

J:;:l copperweld es el material más empleado en· las varillas de 

tierra ya que combinan las ventajas del cobre con la alta 

resistencia mecánica del acero, tiene buena conductividad, 

resistencia a la corrosión y buena resistencia mecánica para ser 

clavada en el terreno. 

Conectores o juntas. 

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del 

sistema _de tierra, para conectar las varillas a los conductores y 

para la conexión de los equipos, a través de los conductores al 

2 



-.-· 

sistema de tierra. 

Los conectores utilizados en lo~ sistemas de tierra son 

generalmente de dos tipos: 

a) Conectores a presión 

b) Conectores soldables 

Los conectores a presión son todos aquellos que mediante presión 

mantienen en contacto a los conductores. 

En este tipo están comprendidos los conectores atornillados y los 
.. ::_·. 

de compresión. 

Los conectores a presión deberán diseñarse para una temperatura 

max:l.ma de 250 a 350 grados C. 

Les conectores soldables son aquellos que mediante una reacción 

quimica exotermica, los conductores y el conectcr se s•Jeldan en 

una conexión molecular. Este tipo de :onector, por su naturaleza, 

soporta la misma temperatura de fusión del conductor. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que 

se seleccinan los conductores, adamas tendrán las siguientes 
· . .:-· 

propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que 

se produce al circular por él corrientes elevadas. (Resistente 

a la fusión). 

b) Tener suticientemente asegurados a los conductores para 

soportar los esfuerzos electrodinámicos originados por las 

fallas, además de no permitir que el conductor se mueva dentro 

de él. 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada elel'l'.ento del sistema de tierra deberá tener las siguientes 
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carac~er!s~icas: 

,··. : =-· ;-.;:-,~ 
·.~ :;~·~.·"~·.·-: .: 

a) Resistencia a la corrosión. Para retardar su deterioro en el 

ambiente donde·:_se localice. 

b) Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya 

sustancialment-9 con deferencias ·de potencial en el sis~ema de 

tierra. 

e) Capacidad de conducción de corriente. Suficiente para soportar 

los esfuerzos térmicos durante las condiciones más adversas 

impuestas por la magnitud y duración de las corrientes· de 

falla. 

d) Resistencia mecánica. De tal manera que soporte esfuerzos 

electromecánicos y daño fisico.·. 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA. 

Se han considerado básicamente tres sistemas: 

a) Sistema radial. 

Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a 

los cuales se conecta la dererivacién de cada uno de los 

equipos. El sistema radial es el menos seguro, ya que al 

producirse una falla en el equipo, se producen elevados 

gradientes de potencial. 

Simbologia 

-··- CONDUCTOR DE TIERRA. 

@ VARILLA DE TIERRA 

e CONECTOR 
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b) SisLema en anillo. 

El sistema en anillo se obtiene colocando en ~orma de anillo un 

conductor de suf'iciente calit:I·e alrededor de la super:ficie 

ocupada por . los equipos de la subestación. Al ani.llo se 

conectan las derivaciones de cada uno de los equipos usando un 

conductor de calibre más delgado. En los vértices del anillo se 

instal2.n va:-ill2.s o elecLrodos de Lierr·a. Este sisLema es más 

eficiente 

disminuyen 

que. el sistema 

al disiparse la 

radial, ya 

!=Orriente 

trayectorias en ~aralelo. 

Sim!:)olcgia 

CONDUCTOR DE TIERRA 

VAñ:ILLA DE TIERRA 

O ·CONECTOR 

6 

que las· 

de falla 

poLenciales 

por varias 
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e) Sislema de malla. 

~l sistema de malla es el 1r.ás usado actual mente en 1 as 

subestaciones el~ctricas. 

CO;:"'D su nombre lo indica, en un arreglo de 

conduclcres perpendiculares formando una malla o retícula, a la 

cual se ::o:::-r:ec.t.an lz.s derivaciones de cada uno de los equipos. 

=:~1 el pe:-· i :-:tet..r o de 1 a m.:!ll a ger:eral men+ ... e se e el cc.3.:'1 var i 11 as o 

electr-odos ::a tierra. Este sistema es el más ef'icier.t.e ya que 

se limilan los potenciales originados por la circulación de la 

corriente de falla. 

Simbologia 

-··-
® 
o 

CIJN DL' CTOR 

VARILLA 

CONECTOR 

o¿ T,ERRA 

DE Ti ERRA 
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Area de la malla 

So = Ln x Ao 

b) Resistividad del te~~e~o 

La ~esistividad eléct~ica o ~asistencia especif"ica del 

suelo, es la ~esistencia de un volumen que tenga un á~ea 

con secci6n transversal y longitud unitarias. 

La ~esistividad del t..e~~e~o pcd~á.dete~mina~se co~ alguno 

de les ~étodos indicados en el lib~o o de datos promedio 

p~opc~cionado po~ tablas. 

Las p~uebas de resistividad dete~minarán el perf"il de 

~esistividad y el modelo del suelo a ut..iliza~. 

Del metodo de 3 punt..os t..enemos: 

p = 
Ln 

2 R n- L 

2943 L 

d 

En donde: 

P. = Resistencia medida e a ) 

p = Resistividad del te~~eno e a-m ) 

L = Longitud del elect..~ddo e m ) 

d = Diamet~o del elect~odo e m ) 

Paso 2. DI MENSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la co~~iente de f"alla 

La co~~iente de f"alla pod~á calcularse_con las f"ormulas 

del lib~o y sera la máxima que los· conductores puedan 

conducir en la malla de .tie~~a. 

Ici = Cp Dr Im 

E:n donde: 
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Io : Corriente máxima de malla en amperes 

Dr : Factor de decremento para un tiempo de duración tr 

en segundos. 

Cp Factor de la proyección que toma en cuenta 1 os 

incrementos relativos de la corriente de falla a 

lo largo de la vida útil de la instalación, cuando 

r.o e)"'..istirán incrementos en la cor·riente de :falla. 

Cp : 1. 

Im Corriente de falla monofasica simetrica· de malla 

C val cr r ms) en :-:r.mper es:. 

Ya que el diseño de la red de tierra debe considarar la 

corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado 

ds decremento Df el cual tomará en cuenta el efecto de 

desplazartlento de la componente de corriente directa. 

~ 1 + 
To. ... 

Dr = tr 
[ 

1 
_ e -2lf/Ta J 

Dende: 

tr : Duracción de la falla en segundos 

Ta : Constante de tiempo subtransitoria en segundos 

X • • 
To. : 

wR 

La relación X''/R es la relación X/R en el punto de falla 

y "par:-a un determinado tipo de falla. 

2. 2 El tiempo de duracioón de la falla reflejara el tiempo 

máximo posible parra la ·liberación de la falla, incluido 

el de operación de una protección de respaldo 

La norma recomiena tr : 30 ciclos : O. 5 segundo·s: 

13 
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2.3 Sección del conductor 

.. 

A mm
2 = 

Donde: 

I = 

A = 

I 

-----,-,-----
TCAP 

Ln 
Tm - Ta. 

. ¡ 1 . + C Ko + Ta. 

Corriente rms en Kiloamperes 

) J 

Sección transversal del conductor en-mm2 

Tm = Temperatura máxi f!!a permisible en 

cent.igrados. 

Ta. = Temperat.ra ambiente en grados .cent.igrados 

grados 

Tr = Temperatura de re!'erencia par?-· l.a.s constantes del 

material en grados cent.igrados 
" . ' ··-:¿, 

ao = Coeficiente térmico de r,esistivida a· O·~ C 

ar = Coe!'iciente térmico de resistividad· a' la· 

t.~mperat.ura de r7ferencia Tr 

pr = Resistividad de conductor. a la temperatura· de 

refe~encia Tr en ~n;sm. 

Ko = 1/ao, ó C 1/'"r ) - Tr 

t.r = Tiempo de duraión del !'lujo de t;:orrient.e en seg. 

TCAP= Factor de capacidad térmica en J/cm
9
/°C 

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

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Ep7o = C 1000. + 6 c., Ch.,, K) P" ) O. 157 /~ t." 

POTENCJ.AL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Ec7o = C 1000 + 1.5 CaCha, K) ps) 0.157/~ t., 

!-.: 
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Donde:-~~ 

= 1 Para cuando no existe la capa superfic.lal en 

la. sub_eslación ó determinado a partir de 

curvas. 

= Resistividad del material de la superficie'en 

n-m 

= Duración de la corriente en segundos 

La selección del tiempo tr estará basado en el criterio 

del ~ngeniero de dise~o de acuerdo con lo establecido en el 

·estudio de coordinación de protecciones. 

?aso 4 DI SEI.JO I NI CI AL DE LA HALLA 

El- :di:se~o-prelfmin.ái- de la malla deberá incluir un conductor 

rodeando ·e·l área completa· de la subestaciÓn, 
\ 

Se localizarán;· conductores cruzados en dos direccione$ 

for.mando·,una reticula'·para: permitir la conexión a tierra 

de los· dif'erentes equipos:' 

El espaciamiento ·entre estos -conductores y la 

l-ocalización de varillas de tierra, deber·a basarse en la 

corriente Ia y en el area a p1·oteger por la malla. 

.. . :.; 

T l --~ 
--

• • • • 

b --~ 
. ' ' .. 

. . 

• -- . 
• • ·- • • 

~ ! ·-·~d-.. 
,_ 
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Paso 5 RE~LSTEHCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

Puede determinarse un v.:>.lor preliminar de resistencia de 

la malla, con la siguiente ecuación: 

P. 

4 

Donde:. 
.. ~. 

Rg = Resistencia a lie¡~ra en Ohms 

p • 

A • 

~ 

~ 

' ~esisl+vidad promedio el suelo en Ohms-melro 
~ .... 

z 
Area ocu:pada por··l·a ·malla de t.:!..erra en m 

Pu.ede obtenerse un valer límite de la resistencia 

· agreando ·un térmi"no"'a la f'órmula anterior: 

'p p 

Rg = 4 L 

Donde L as la longitud total de conductores enterrados de 

la red en m. 

Par~a -pro:fui"ldidades ~ntre O. 25 y 2. 5 met.ro_s se req~iere una 

cor r écé:i ón por pr of' ünd~ dad: 

1 1 -1 
Rg .,,= -. [ + e 1 + ) J p 

J .+h':.~ ZO/A 1 
-~. L 20 A 1 

, ( <¡ 
1 . : 

_;, - --·-.. . ~ 
Donde h es .la prot'undidad de··la malla erl. metros. 

}.~ ~ ... 
Para,,_ el di'"seño .final·; puede· encontrars~ ~stima_c::.iones más 

j t . ~ ,_· ' 
precisas.de la r'esistencia, especialmente cuando en los 

cálculos se emplea la resistencia de Í:as varillas 

Para esta aplicación se utilizarán las ecuaciones que 

incluyen el ef'ecto que produce el tener dos di f'erentes 

resistividades en el terreno. 
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, ·, . fORMUL.A ·DE, SCHWARS .. 

-, 
Rg = 

Donde: 

R = 
1 

,Rz = 

R = 12 

.. 

R R 
1 2 

R + 
1 

·;: 

R 
2 

2R 
12 

..... •'· -·~. 

.E 

... 
' 

Resistencia de los :conduct.ores de la 

Resi s.t.enci a de; todas las varillas de 

Resistencia mutua entre el gr:upo·de 

el grupo de yaril,];as f: . . 

·' 

malla 

t.ierra 

conductores 

. , E,;ta fórmula supone.c::opdici.onesde,suelo unifor.me. 

y 

Sin embargo, en la práctica es común que al en~errarse 

la varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad 

por lo que las expresiones para R .• y 12 
han sido 

._., 

modificadas. 
:,;:• t"' .•. 

R
1 

= c.¡¡.
1 

/ n 1• ) e Ln,·c 2 u / ·h'') :~+ K• c;·r;.:? ·{A) K2) 

R = Cp /2n 12) [LnC8l2/d2)....: 1'·+ 2K< Cl2/}Á)'·:c :fñ'-1)
2 

J 
2 a 

R =c.,·. /n l<) [LnC2l</l:ü + KtClt/·JA) ""'Kz '+ 1·. J 
,12 - <1 

Donde:· 1: 1 .• . •• 1 

., =,; Resistividad del terreno a·.una pr.ofundidad h de los 
1 

conductores, en: Ohm-metro .: 

.... = Resistiidad aparent.e del terrenO'· vi·st.a:-' por la 

varilla de tierra, en Ohm,met•·o 

H = Espeo;;or de la capa superior del terreno\ en metros 

= Resistividad del terreno .:desde la prof'tindidad de H 

hacia abajo, en' Ohm-,metr o:• •' -~ 

11 = Longitud total····de cbndtictoresóde la red, en metros 

18 
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lz_~=--'Longitud promedio de la varill'a,:''de·liEirra:. en 

metro=:. 

h = Profundidad de enterramiento ·de la red, en 'metros: 

h' = Coeficiente de la profundidad de enterramieno 

h' = ~ dih 
1 

= 0.5 di 
; . 

Para ~onduclores enlerrados a la 
profundidad h 

Para conuclores localizados 
.(en;•rl a super fi ci e) 

a h = o 

A ~ .. Area cubi er t'a por' 1 a' red de dimensiones a x b en· 

: ... :metr::os-

o . 
n = 1-l de varillas'•'de 't·i-erra locarizadas en el área A 

·oKf·,. Kz- = ;r!Constantesi relacionadas con la geonietria del 
sistema 

: .. ·r.· · .. · ~.-:.' :. 
dt = Diámetro del conductor de la red, en metros 

: ·. ".) 
_., ... 

dz = Diametro de las varillas de tierra, en metros 
·;. -· .... ::·· 

'a = Ancho de 1á. red, en metros 
_,,, 

b = Largo de la red, en metros 

:·~.RESISTIVIDAD APARENTE. VISTA.' POR UNA VARILLA DE TIERRA EN 

· .. uN MODELO DE 2 CAPAS.· .., ..... · .· 

P"' = -l'z e pi pz) / e pz ·.e 'H ..,, h ) + pi e 1 z +, h H )) 

Paso 6 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA . 

';· .. .iLos:· potencial es: de paso Y- de contacto en 1 a , malla, s:e 

calculan con las siguientes ecuaciones. 

POTENGI Al;. :DE 1 CONTACTO 

Em "' p Km,·Kt .Ia, / L 

Donde.: 

::,:. r ¡_i:. ' ·Km:· ~ Factor, :geometr i co .. , 

Kt = Factor de ccr.rección. :: 3 

p· = ~es:i st.ivi dad del lerf)eno ' · •. 
19 
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Io = Corriente de falla de malla 

L = Longitud de conductor enterrado 
i _;. 

Cálculo del factor Km: ,.,, · .. 

1 Dz CD + 2h)z h Ki..i. 8 
Km [ Ln e· 16hd + _, ·--- ) '+ ' Kh''· Ln 

2 " 8Dd 4.d n C2n-1) 

.. _ '' :::.::·: 
Donde: 

Ki.i. = 1 Par a mallas con varill~s de tierra a lo largo 
: .' 

del perimelro o con varillas ~!'1 las esquinas de 

1 
KU. = 

la malla 
. ¡: 

. . ··~-

o con 
J: .. 

: ._; ~ ... 

varillas 
. ·-

perimetro y por tod~ la malla. 
L· - --

lo .largo 
\_' ~ 

del 

mallas algunaas 

Kh 

h 

vai-il!.as, ningun'a l'?ca:u.zada en 
't.• 

;: 

esquinas o en el perimetro. 

= ~.--1-+--h-/_h_o--, 

= 

las 

ho = 1 metro CProfundidad ·de ref'erehcii ¿¿;··1:··:;;: malla) 

D = Espaciamiento entro: conductores'· 
·.,_ 

d = Diametro de la varilla de tierra en metros 

n = ~ na. nb 
1 :í .:: : '. ) -

.no. = No de conductores par~lelos 
~-:-

' ' 1: ~-~: . ., 
nb = No de conductores transversales 

.. :,:; Cál cul:o ·.dél' 'factor Ki: 

,. ··, ' :: ~ 

.r. Cálculo de"ila···l~ongitud L:'' 

Para mallas con varillas de tierra 

L = Le + 1 . 1 5 Lr 
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Le = Longitud de conductores enterrados en la malla 
1 

Lr = Longitud total de las varillas de tierra 

POTENCIAL DS PASO 

Es. ... p Ka. KL I o / L--

Donde: 

K~ = Factor geometrico 

: -~· ::: ~ ! ~ 
p = Resistividad del terreno 

L 
.·· ~- -~-·; ·r- ·,!-..... .\. ..J ··.;·¡ ··"··· 

= Longitud del conductor enterrado 

,; 
Par: a. una .Profundidad de 0 .. _2!3 a 2. !3 metros 

.• - .. -: ... '>:,:·;' ·:·· ' : . .· ¡- . . 

1 . • l.~;''~-- ''; 

Ks:~ 
. ,_._ 

' = t --- + 
n 2h D 

1' '~ 
+ h 

+ 
. 

' .. 
.... , .... _ . ~ ·.-.' - , .. ;·:.- . 

n = max. Cna, nb) 

Km KL p lo 

L < (1000 + 1.!3 

~-:~. 
. ' ;>;;: '1 

Potencial de paso 

1 

D 

' . ' -~ ¡ 

... 
CsC ha, 

" 
K) pa ) 

.. 

,- ," 

-C 

'·-

_· .:"-; -~ 

0.1!37/ftr' 

Ka Kl p !a 
-~ 

~ '-:: -- <.-¡ ·--:.· . ' 

K) pa ·; .0.157/JU' 
L < C1000 + 6 CsC hs, 

,._, ,¡'¡!·-

Paso 8 Si los potenciales de paso. y, de ·contac.to:·en::la·: malla son 

menor es a 1 os potencial es tol er at:>les, el .. diseño ·.necesitará 

solamente de conductores .adicionales_:para·;puesta a tierra . '. .. . . - -
de· equipos. 
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Paso 9 Si los potenciales de paso y de contacto exeden los limites 
.. , ·( 

de. los potenciales toler·ables, se'·r.eque•'f.rá de ··una revisTan 

en el diseño de la malla. 

Está. revisión incluira .espaciamientos más··pequéñ.os entré 

·. con9uct.or es.. v.:ir i 11 as de t.i erra a di ci ona:.l ~!i · y··: r·eal izar 

nuevamente todos los cálculos. 

Paso 10 .DETALLES EN EL DISENO. 
'. 

Despues de satisf'acer los requerientes par:a:':é:¡jmpi.{r. con 

las·: potenciales· tolerables·, deberá revi·s·ar:se .. el; diseño 

f'inal 
. ' '1 

para incluir conductores que hagan falta cerca de 

los equipos que se van a conectar .a tierra, o adiciohar 

varillas en las bases de los apartarrayos:o el"!· los neutros 

ele· transformadores,· etc. 

' :·.¡ 

. , .. 

'• 

) 

.. .:.. ~ . 

:: '· 
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