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Cuando se tiene c~t·aa conectarla 0 Lln ~1~ten1a t1··iFás1CO las 
cot·~·ienter.: r::uf-r- •. ,.,,, ,,,,· Jei-:,~-.,..,,~ ,..,.,,,·, .. .-..:~c:·p¡.::or··t,·· : ¡- [·p,·.t.:ll':, .. i::I.Pllcada ' ~ _., t.-\ •. l .• ¡C:.::r!.~ - ··-- o,:;:.:l -- • ...J -~ d. -- ·-- •• 11 -

o di~erenc1a de rJutencJd!. 

Dicho de1=dsaJe esl.::u·á •.·1 •1 func:lÓn 
lnductlY=· L o c¿pac\tlVd e de 1~ 
1ntervienen: 

ele la3 
L: i.• 1 a -:t 

compo ,-.~.?nt ¡;:->~ n::?:5 i st 1 va 
1 de ld pr·opor·ci6n en 

R, 
qLte 

1.- Par~ e] caso un1co 
la onda dP cor·r·¡¡-:•r¡·i_r-.. y 
potE.'nc:ial. 

cl1:.' Ull ·.:.~it·r..:uli:CJ c¡ut:_~ fLP.:::t·a pLn·¿~mE'nt.e~ r·esistivo 
J¿1 o:.1í:? Dut·o::enc:Li:.\ 1.:¡u.~.2d,::u. t~'n .·t=.;1:::>t.:;• cCJn la onda de 

{o :=en wt 

p ~:: V l =-= ·lo Lo 

--O.~ Vo lo 

La ~igLtra 3 nos mLtestra 
corriente y potenc>a 

1 0':~ 
de 

ali1nentado por· una fuente de 

,· 

,, 

1 
1 

600 w,¡¡:ts : (\ ¡---· 
5.ú5 amps.. ~--

\! 
141.4 volls :-

1 
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( :.: ,l 

2 

~-:-en wt. 1, -~:. ) 

( l ·-cofl 2 ~,>Jt ) 

dJ .::1\:Jt"c~mt:\s onduld.t.o1·1os de voltaje. 
un Clr·cu1to r€s1st1vD de 25 Ohm, 

1Ui_: voli...~~= en ·t=unc1Ó1·1 del tu:?moo. 

1 -'"""' · •. '1'.'-, 

--~ 

·' 

Fig. 3 Diaq~ama onduldto~io de voltdje. cor·r··iente y 
UQ circuito t-~~3ist1vo puto. 
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2.- Par·a un Clr·cu1to qul:? constc;~.r-¿, solatl•entt':" df? U.IY:• Jnduc.tancla 
coe~iciente de dutoitldu(:ct6rl L .• ~ar·a l~ q~.te la onda e~tabl~cida 

con 
de 

corriente está atrdsada 90 respe1:t1J de la tens1cin 
resulta cero al ser ir1tegraoa en med1u c1clo. 

V la [lotenc ia 

i [o 3f.'l"t (wl.:. --- '-,-'UoJ 

p -- \'o lo ( --;::.en ltJi:. e os w1: ) 

o. " '. l. o ~;f::l n "'\ .. 
··' ., o ''" ""~ .... 

f''m ~ ,-, 

La ~igura 4 tnuestt-~ los d!aqr·amas 
corriente y potenc.Lc~ dE.-l ur1 r:.Lr·cuito 
alimentado por una fuente ~e s~r1o1dal de 

-i 
-· ! 

.. -

•'4) 

unL1ulatorios d~ 

i l"tt1UC:t 1 \/(} CC•I1 
l r: 1_·-, voJ. ts. 

vol taje, 
ohm~ 

Fig. 4 Dlagrama ondulatorto de voltaje. corr·i~nte v 
U? circuito inductivo puro. 

potencia par· a 
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.. 3.- Con~:lL1et"emo~ 11n c.Lt-t .. ·u;tu 

con cap¿u·.:iLic~.c.i deJ. cond:-·::=¡d(klt' 

adelantada 9(1° ~-~speclo J(~ la 

'1 u~.-. .:_ or1;;; ·t_ :=+ ~:>(.\ t ~:..mL•nt ~~· ck~ :_:c,pac 1 t anc i a 
~~:~ ld. unLJ¿, L··~:tdi.JlF:LlcJ.o.~ dE:;l corr·iente 
onci¿·~ ,:_le:- ten-:.~1 on '( l¿\ 1:)otenc.1a resulta 

cero al Sl::!r· lnteqt·.:ttie er1 u.c:d1u ( lClL)k 

i -· Jo s:en ( 1.\lt + •'it)CI ) (7) 

p .. 'v'o l. o ':3E'I"'I wt r.:os I'Jt 

-·· ¡"'). ~= \}o lo st·•n w1. •e 

O m -· o ( 9) 

La ~igura 5 mUQstr·a los dlaar·amas ondulatorios oar·a un circuito 
capdcitlvo puro con reactar1cia capac1t1va Xc = ~1.2 o~1n1. dllmentada 
por· una ·fuE.:~nt.:e seno1dal d1.:- 1t)0 voll::.. 

¡: 
:: 

500 
w.alls 

• 1 
• 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1__-soo 
r' w¡,:U 

Fig. 5 Diaor·ama ondulator·1o de l.ens1ón. 
c¡rcu1to capacitlvo DLrr·o. 

4 

cor·r· iente y ootr:.lr1r. id·.'de 
!. 

un 

· .. 

. ;:.;;j: 
.~, • 1 

.:; . 

"· 

::' 



' ' 
' .... 

r. 

•· 

4.- Si '"~hora nuesl.t o e Lt"C:Ul tu !-?stct cr.ll1-.5tltuldü [:•.::rt· la tt·es 
elementos r·esJst.~vo. lndut:.t-..!.··/() v Cc3(l-:.lClt!'-/O. ~:,LuL_•no de los 
elementcls r·eact1vos or·Edamtnar·i~ ,. c:o1TlCJ ellos a•:tuarl ~n oposición 
se contr-dt't·estat·arl d-3.ndo J.¿, li11PI'e'-51Ón tJt:· !;Er· un Clr·c:u¡_~_o fur·mado 
por· solo dc:rs de t=llo:;: lo mi-~S t.:omun rJesclr~ >2!. punto de vista 
pr·actico t.•s QL\(=' el 'c::'lemEnto or·edomJ.nante.\ se.•a el 11-I'JIICt.lvD. es decir· 
E.•l cir·cu1to r·esult.dnte ~-;c.'r·i.. dE:"11 tlC>O ;~·t_. F.:'n cuvo caso la onda de 
cor·r·¡entE• estC\r·á .:J.tl ,:,~·c~dcl t?nl_r·¡·-? c_¡o v '1'1:10 r·e~_.ur:-·c:to cJE·l voltaje 
apl i_cado ·.¡ la pote:.•ncicl dLiqu ll::?t'[_l lo:.i. vc:lll)t't:•..:_, cor r esp.-.:•ndi'::Jntes a la 
pcu·te de ca~·9a r·¡,:o-r:)! ~tlvd F·. q•_lt·:· ~d!:.L:.t l¿'\lmr,:on+.E• dLU.~<.-U• P-n ·r-ase con el 
voltaje y valor·es cur·r-~spondJ~ 1 rlles) a 1~ caFga r·~actJv~ U que actuan 
en cuadratur-a con el voltaJe y cLtya stJma r.o~r-esponlie al valor de la 
potencia S actuante en ~l c:1r·cu.ttDft la cu'"~.J. r·E·clbE:: el nombr-e de 
potencia aparer1te que sE t·8pr·esQnta put·: 

S = F' + jQ 

2 

5 - <F' 
2 i/2 

+ [J ) 

La ~igura 6 muestra el d1ag1·~ma ondulator·io cor·r·esoondlente a un 
c:ircuita tipo r·esist.L'-.'o-·InrJucttvo. en el c.ual !:3-L-? muestr·an los 
diagramas ondulatorios del volta,je. la car·t·ier1te y la potencia 

-,. 

1 ns 1--
waus 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• '·.' 

Fig. 6 Diacra1na ~asur·1~1 d~ volta,je 
circuito resistivo· inductivo. 
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COf~RECC I DI-~ DE_I_ F r;crclf-' uf.: f''IJ 1 loi·~C l., 

Que es un ca[E~c i t.or· 

La Not·ma 0-ficlE~l r·!i:·· Jc..:tn~=-- I'J[Jt·t lJ--.:~\~~~- .:J.:-.:t-·J r112 un c-)IJ¡:l.c:Jteol· ~-··jectr·ico o 
condensddor como ur1 1.:(jn1ur1l-o cJ(:.• tfJc:-]écl:.l-lCD ...,, elt:ctr·ocjo~ dentr·a de 
un r·eclpiente con t . ._.:or·mlr~<:<Jt-:;•-::::. c.:::lt::Jfl.;._~ dP 1:-1fJDrt...::1.t' 

c1rcuito el~ctr1co. 
a un 

La repr·esentaclÓn típic.:c;\ dE:.' un 
metálicas par-alelas cor\ un ár·;;::.~:~ 
separada:-:> una c.Jista.nc:ia i·1u. 1" 

c:~fJ~cttor· 2s J¿ 
de· er1·Ft·entami~nto E•nt:t e 

placas 
ellas y 

En 
se inter-pone un m.._~t.er·ic::~.l -='1~-·ldJÜt~ (JUU 
por su prop1ed~td ,je almacendr encr·cia 
la capacltancic:l se mldE· en +~-~r·;:.dlO':J v 

de 

se cono1:e COfllO 

C?lE"!Ctt"O!:.it".átJ c.c:..:¡~ 
!-2!:5-td d.-Jdo ~~Dr· J.¿_, 

----¡f((üst&nol& entre pl&o&s) 
~ 

-::?t-20 a rae i ón 
eH~? léctr i e: o 

f: . .L valor· de 

A (Áre& de l&s plaoas> 

• 

•; 

· .. '¡H: 
.•.. ;¡¡' • 

. , : :~J\t~l 
CAPACITANCIA .-~·iíi' 

K * A/d .. ,j;.l 
- : .· !::_~:~1 

Donde 11 k 11 es llna. cor1stante qtu2 tiependf~ de lds c¿u·acter·ístic:as del.,. ... ,.¡.; . .;,¿·:;-, 
dieléctr·ico; pt·lncip.:'\lme:~nte:~ elE· sLt ~Jer-mJtivtdi::\d t·r21.:.1t1va~ es decir,:.:"/-~1··~:-;2·~·:·· 

-
el númer·oo de YI2C~·!~; QUE.' almr.'\C::f.?f1¿1 mc:3~~ ,_;.~nE't"ní,• E~lectrostática·~.·~ :/ 
compar·ada con la qLIE:' .::-~.lmdCE.In21 el ~1].1·-f-.'~ :~.~ 

''A'' es el área d~ en+rent~n11enLo dL! l~s ol~ca5. 

''d 1
' es la distancia entre ellas~ 

Como puede observarse~ entre 1nayor sed el area do las 
menor sea la distancia de separ·aci6n entre ellas~ mayor 
capacitancia del capacitar· y por lo tanto. mayor ser·a la 
reactiva capacitiva que aporte al c1rcuito. ya que, 
mencion6 antes, esta potencia es 1gual a: 

2 

1 Q -· wCV <vat·s). 

placas. 
set·á :.-1 

potencia·. 
como se.· 
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Capacitar· en t:Drt 1entf1 o:IJ1·ec t<-:. 

Al estar conectado a un ::1r·cu1to elE.' r:nt·I-JL'n~ .. :.' c.l1r·e.cta. la placa 
conectada al tet-mlrk\1 ¡·,r?(;l!;~.l.:.l~·o de 1-=' t~u~·ni·c' :.:e ca.t·gará 
negativament. es decJt-. e;~]~itli'-:::1 un-=:1 concE·nt.r·acJon ue electr··ones a 
costa de una deficiencia d~ estos 9r1 la placa un1Jesta 1 que se 
cargará entonces pos1l1van1~nte (~=~~- ~! 

Capaci tor en corricn te directa 

- .. - .. 
- .. - .. 

- .• 
L..---cl•l•:~--' 

Fig. 

Capacitar en corr·1ente alt~r-na 

Fig. 
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3 Capacitar en corriente ¿llet·na 
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La gr·an mavor·1a de-? 1~1-:.: c_¿u-I.J:t:: ¡nrJu:3t.t t:O-IJfo~~s =:;on dP 
como eJernplo menclOildt''Crnos: 

T ¡:;: Hl\1 :-.1 ¡:·U h' r·1 ,_, D lJ r:,: E:: S 

MUrDR~S D~ JNDULClON 

¡;·E G u u; mw r: é, 

1-\ [¡;:E I~C:UND 1 C J. UN!1IIIJ 

~IAQUINnS SOLUAfiüRAS 

Estas car·gas requlet"E?n par·a la. enerqizacj6n tl~ 

maqn~t1cos de una corriente 1nduct1va. p~r lo uue .l~ 
esquemática del Cir-cuito dg ur1a olanta indll:~t.r¡al 
mediante una ceo.r·ga r·esi•;tiva v una ca.r·oa inr:!uctiv-a 
par·alelo fig. 4. 

Fig. 4 Circuito eléctr·1co de un¿-~, r.:.~lant.:-~.. 

sus campos 
r·eo r·esentac ión
puede hacerse 
conectadas en_ 

La cor·r·1ente total del cir·cu1to ser·.ii. la ¡·esultante de la cor..- iente 

., 
'j1 : 

' ' 

-·. 
activa o r·esist1va en t=ase con la tcnsJr5n .,, 1•;7\ COI"t"i.t:·nte r·ea.ctiva-· · ··.-
inductiva. Al ángulo r-esultante lE? llam~..: ... xemCJ5 &l •:1-Jgw J.5). 

' '3· 

... · 

1 

~ig. 15 Dldt.;wama. fasor-lal tens1Ón cot-riente de un._, lndustr·la-tipica 
'•' 

8 
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Multiplicando d1cha~ cot-t-lc.~ni._C:o~-::.; pLn- l,., tl?~ll:3J.ÓI-I 1:-olr¡ e.:-l cir-cuito 
obtendr·emos los valor-e~; de pote:-:onc:1~.;,. ¡:·~ J._.;¡_ 1-F.:!lac.Lc)r~ que e>~iste 

entre la potencia r-e·aJ. consumi.cl~:~ o pot_r__..JIC:l.-:1 _\ctiv..::l ¡f-'? ..,. 1.::1 potenc:ia.-. 
a.pat·ente que lleg¿ a let pl.:.=t.ntd ~S) se le' r:onoc~ como factor· de 
potencia fig. 6: ---------

POTUCII ICTIU 

S 
POTEXCift IPUEIT[ 

(u) 

( IIITT ) 

F1g 6. Tri¿~nqulo de pr¡t_enc:l¿ls ¡···~:¿·,l. t-E.-}act:1va v .::1~Ji1t_<:...,nte 

-Fp ·- F-·otencia acti-.... ·a/ FlJt.encia. apat-·:~nte, 

fp = Cos e 

'Q 
POTEICII, 
IEICTIYI. 
( YAI 1 · 

En Mé>:ico. l.c.lt CFE 'y' 1:::1 CL_ V re: cobt"drl ¿·:~_ J.os LI~>U.:-11 L\.J~> pur 1,:~ Qrlet-qía 

act1va cor1sumidd. que es ~l producto de ld poter1c1~ dCtiva por- el 
t1empo y se rnide en kll¡;:,watt-hot-a. lo que~ siqnl+lC•::'"l .:JLte entr-e mayor
sea la potencia r-eactiva de tiEJO 1nduct1vo q~_te t0naa 1nstalada~ 

mayor· será la potenc i ¿\ ¿~~ar-entE~· C.IUE· 1 a ~·:JE.•I""Jf::·t·¿,dor·~:t nr-t;nDr·c l. one Sl n 
que neces¿u-lam~nte ~~L~ aprov'r~'ChE? como PL1tt . .:<rJC13. ut-.il dCtlva. Es 
por esa ra~6n que se def1n16 un lÍrn1·t~ de Fac~or- de ootenc1a mínimo 
permitido de 0.9 v se establec16 una rnuJta pat-a los usuat-ios que. 
tengan un factor· de potenc1a menor. En ~¡ e~~~ de uue el fp t~nga 
un valot- 1oual o ~.;uper-:i.or- eJE:.~ 91)'%.~ el surrn t\l:bt~r·:: .. tc.Jot- t~~ndrá la 
obligac1ón de boni-f-lcc.q- al USL~a1·1o J.a cant.¡."J~;\.s:J uue ¡·esulte de 
apllc:ar- a la -factur-a el pot-cerltdH-~ de boJ·¡iflc.actón sequn la 
fórmula. 

El cargo por bajo factor 
fót·mula: 

de t.1lJt(~ncia. 
., ,. S€:-:' c¿~J.cul.c:t con 

Cargo por bajo i'p ·- factcwac1Ón ,., 3/5 ('!•:• 1 fp mP.dldo) - 1 ,, 100 

La boni~icac:i6n en % se calcL~l¿ con 1~ f6r-n\ula: 

la 

... 
:_r:' . 
.. - _: 

F'ot·centaje de, bonificación= i'«t.:tw·ación '' 1/4 (1 - <'10/-Fp medido) ,·~ 
){ 100 

D~ aqui SLlrge la necesidad de comper1sar- el factor de poter1cia. es 
decir, reducir el ánqulo que e:"=•te entt·e la potencia act1va Y la 
potencia aparente. Esto se logt·a cc)nectando en el cir·cLlito una 
carga capacittv6 que contrarreste la corr-1~nte de tioo 1nduc:tivo. 
fig. 7. 
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'1 
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Al instalar un c:.:~.p;:\cttn¡· ~n p..:o.t ~~)t?.lo Ct_)fl }'=' •::;~r-q¿, ·~t' pr·esf:?ntar·á en 
el Cit"CltltO Llr"td C.DI"tlei11.C.-' t~ . .;·:qJdr:il.l•';:: le 1-~fl DPC•<=.!,J.CI::Ht COn la 
corriente 1nduct1 v.::\ lL. E:.::;to Slqn.tflLi.( un t-:lu_lo locaJ. df2 cot"t·iente 
entre el capacitor· y la car·ac-. indur.::t1veo.. Gcd~·lC.Jit.-:..ndo Llr)d ~--educción 
de .la COI"t"lente I"C?SUltarti:e en C'l Cl~·cuitD V además Und ¡-·edUCCiÓn 
del ángulo 9 que J ldll1<1f"(:tfl(E5. c·~htJt"~ é2 {=it;~. 8. 

le 

Ia la 

A~i 
. ~: .j, -:w;~ 
'·:)~~; ·'. k't.,, 

---1t . ~E -1.. 1 u- le: 
IL 

. "~J~.!k 
._~-· :~: -~.::-:; 

•:&¡: 
,-. :_ :. -~~{~: 

r 
,-':,; 

,,,-. 
-~- . ,, 

... 

la. ·:.~~r 
Figs.7 y 8 Cir·cuito eléctr·¡co con capacitor·es v cllc·•qr·¿:¡ma fasor·ial 

La compensaci6n del ~actor de potencia se sin1pli~ica 
factor de potencia Fp• a un factor de potenc•a fpz 

a pasar de 
r·~duc1endo 

ángulo e tanto como se desee. · 

Para esto es necesar1o conoc~ Gl tdma~o d~l c~pacitc)t· en 
reduzca el efecto inductivo de la carga ftq. 9. 

La f6rmula para lograrlo ~!s: 
• 

Lvar· = '"' (t9et - tc¡ezl 

Esto puede expllcar·se con un ejemplo: 

KM 
IT 

Pl.lt T PAI¡ 

--- .. 
11 ' ---

. nu 1 

IYARx: lYAI1• lYAiz 
T&ql: U Al/K W 
IYAI1: KWa Te 'Pt 
UA!z: K Vla Te 41 2 

kvar· 

' ·. ';;:.-~,;~-
un,._ .. ~.t.· ... :: .• 

e 1 --~ )Tii!f{: 

que 

.. ' ~~:: _,,, 

···. 

:- ·~ 

,!( 
f.:-

·'·'. : ' ~ '~ ~·: -·. .. ,·, 
'. 

e •1 z lVAlx: K W • T¡ 4! 1- KW • T& 4l:f 
1Y A! x: K W 1 ( T¡ 4l 1 - T¡ «p l ) ' . 

Fig. 9 Determinac16n del tama~6 del capac1tor 
¡ 

11) 



• 

S¡ tenemo~:; una car·qa. de ~·JI_)f) l·t.-J CCJn t-~ictCJt' de ootE·flC:J r;Í LJe O. 7 y 
t ¿~m"'' no de 1 queremos pasar a un fp d€:.· (:,··~~:;q püdi.:'lliO'_:, c.:iJcui--~:· r::oJ 

capa e i tor t'"eql..ter· ido e en 1 ,::~ FÓrmu l-="'- r:inter l•~:.t·. 

-1 

cos e.. = o. /, e.. = ar·c C05 -- o. o 
' ·- ¡f ~:,. (11). t:o e.. 

-1 

cos ez - (l. 95. ez = CH"C C. Cl ::;:; -- l) • .:-¡~ -- 1 8. 2t:l. tg ez 

kw = 500 

kvar - 500 (0.69~) 

kvar· = 346 

Lo que SlQnif"ic:a que se nr;.:~ce!..;itc..·:u-á un c¿pctc..:itor dt-? ·.:.46 
tamaño in~ediato super·icw com(~t-clalmentí~ dl!O:",pOili.LJl~ en 
la carga del Gircuito. 

-- 1 . \:1::.) 1 

-- 1). -~·::::9 

kvar o el 
PM-alelo c:on 

Al f'actot· <tg e.. - tg ez) se le 1c.Jenti f'icZ!I"i:, con la constante k 
puede.·consultar·se directamente en ~r-áFicas o cr1 tabl~s ~1q. 10 
tabl·a 1), evitando con esto ld t"E:!d.J.iz¿\c]ól-1 th.:1 cálculos 
agilizando la identifiac1Ón dt::.1 1 cap~..\citot· ~-equp¡-·¡do, ya que 
f6rmula se reduce a: 

• 

(15 •a ... 
... 
••• 
••• ~: 

1.11 

..... t.n ... ... 
1.111 

K CIS •• 
1.18 

• •• 
a.• 

Fig. 10 Nomogr·~ma para L::'\ obtt-2nc1Ón del f-e'\ct.o1· de CIJt_t_(~cc.:.lón de la 
potencia r·eactiva. 
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De acuer·do a las nE~ccsid~,cJe·_:; '-"'·~ j\(JL~·!rlcJ~• t ·-:.:c~c t.].;¿¡, de la 
instalaciÓn. la comtL[~nsc::~c:Jé•n ele oo-l~erH.1é.-l r-e:-,ct] ·/03 nu•:dt~ hacer·se 
desde dl-Fet·ente·.= !)LUlto·.:= l f-It.l .. :·1;.. '-":' -:~.:· ~ ·~ll!? (Jr.\) r··¡·.:t compensarse 
toda la cart;~a junta o que sE..: ( .. :Ji"•l~H-?IT::.,tJ lcJcal;-ucld.:v (~n Jos pur1t.os que 
presentan mayot·es pt·,:d)l•:~rnds, ele ::.cH:tot rjCJ Do(·,.?nCld.. lJc? l?sta -forma 
se identit:icdr·~...~n dlf~t?t•:?lllr~"=· I~Dtma-;.., cJt' •_umuel'l-:".iidClUII: 

Compen::;acic'¡rz central 
Compensdc i ór, r.;-?n qt·upo 
Cumpen~.~dc J ~,}¡¡ 1 ncJ 1 v j du~·l 

Con1pensac 1 ón comtJ J ,-,L~d;:o_ 

OJ-:;;,.._,_--.. -.l: '="",_ .. ---~u e , 
,.. ...... 

,) 

Fig 11. DI-ferentes for·mJs de c0mpensac1on de 

3. 1. 1 
• 

,, 

., 

;-
-',_ 

Consiste en instalar· capacitar-es erl ur1 solo p11nto del circuito para ~~~? 
compensar· el facto~- de potencia de toda li1 Instal.:iCll'Ín~ Esto puede ,., 
ser en el lado de alta o de baja tens1611. 

Componsac16n en qrupo. 

En este caso se insta lun cap!..-..c i to~·es pa1.-¿' com[JE'I'i!:.:.,~t- f.0l factor de 
potencia de un grupo de motor·Gs. Los capdcitor·e~, se conectan V 
desconectan del s1stema sE·olin t:!~térl cJ no conr?ct~:\dos lc1s motor-es • 

3. l. 3 Compensac 1 ón i 11d i v 1 dual. 

De este modo se corr1ge 
indycci6n~ conectando y 
tiempo qu~ los motores. 

~1 ~actor de potencia de un solo 
dü<:.>conectando los cCI~Jac 1 tOI"E.'ls 

3. l. 4 Con1perls~c1611 combinada. 

motor· de 
al mismo 

Se utili=a para comper1sar 1ndiv1dualmente caroas grar1de~¡ Y el resto 
en grupo o de n1anera centr~l. 
¡ 

12 

"• 

~·· . 
1':. 

.. ' ~; .. ·· 

': ,' 



.... : 
·::. 

-' 
~~: ·.:• 

i: 
i'] 

-., 
•fl 

''J 
•j 

V
 

'.: 

--' 
:.; 

:.__ 
¡_¡ 

~
 

,1• 

,•-
•JI 

·--· 
e 

·~1 
·_:r 

·r· 
,'i 

--
::_L 

i 

~·' 

L• 
~ ¡¡ 

Í_i 
,T

 
"J 

.--
c. 

111 
..... 

' ~. 

::1 
:}1 

_ 
L' 

,;'¡l :: 

'l. 
,

e 
,,, ll 

o; 

'l' ' r; 

~\: 

rr, 

,, ,-.n 

_, 
,, 

ó__• 

1
] 

,-, 

-J 
o.._! 

.!-' 
L 

'.) 
' G.: 

:1 
·-~ 

• J 

'] 
U'~ 

: 
j 

o_;¡ 
¡_., 
,,, 

··' 
-'-

~
 

[. 
ü 

.-. 
e 

,_. 
·:-

--
i¡ ·, 

' 
-, 

--1
 

''J 
, .. 

'.J 
'1

 

-1
 

'l: 
¡....1 

>-· 

'·' 
,¡; 

c-i 
-

,¡_..! 

·,, -
~
 

-··! 
lil 

•'• 
.1

\ 
'')

 
__ .) 

,-
r: 

Jf~ 

_
) 

J 

tl· 
,:._¡ 

e 
,_; 

'·' 
,.,-

G.· 

"' -' 

-.¡ 
·.:.· 

.L
 

.... 
,J) 

i! 

~--, 
;--... ··¡~ 

e 
t:: 

Jj 

.~; 
-~ 

E
 

. .:l 
~
 

'~' 
.n 

:-i 

u 

-
~
 

.J 

ITÍ 

'J 
E

 
:J 
Ul 
e o L' 

Q
l 

o D
 

1J 
r
l 

D
 r
l 

u :J.t 

,1: 

·~· -
·-

-
'
 

. i 
r .¡ 
,-, u_·, 

',, 

. ' 
.¡¡.:¡. 

"':¡. 

_e 

u
~
 

llt 
e
~
 

E
 

>1j 
>1j 

E
 

>
 

r
l 

•
r
l 

·.-
-i-J 

'Til 
u 

E
 

>1j 

rG 
ru 

1
J 

'
d

 

e 
;:r 

r,j 
• ..... 

E
 

,_1 
::: 
_, 

·-~· ·-· 
·:· -· 

,·¡
 
~' o .. >1j 

C
L

I 
•o 
.,.... 

L 

u o 
l'(i 

o. 

1 ;
-
·
 

.
:
·
 

¡¡¡ 
!ft-

.·-· -l--' 

1J 

;
!
 

o ~J 

·~ 

o '-,-r. 
r::; 

,_ ..-1 
m

 
>

 
r
l 

~~~ 
u e 

r::. 
111 
~ : 

•--:: 
• .L

 
r.~ 



~
 

f
l -N - .' '" 3 Ul
 

N
 •! e 1 - e ,, " l ,. 

i¡ • <
 

l- 1
' 

t.
' " 

' ID n e e ,. 

1 
- n o 

, - ~:
 

,y
 

ii 

N
 

-
~
~
 

.f
 

"'
 

¡i ' 
:~ <
 w
 

e 

e 

G
 

, 

o ,, 

~
- r ~·
 

~
.
 

., 1¡
-

,¡
, 

¡r
, 

~- ..• o
• 

.. ,_, 

r ,- ~
.
 

u 



' 
-' ' ~ " 

1__ C.)-

\_ .. :·¡ 1 1 (j:_' 

•• : 1 ¡ ' -: ~ 

:- :_1 1 .:) 

12 

._ .. _.r· 

2 

11 

2 

!.2 

-~ . ' -·-· 

, 
C' 

'" 

2 

2 

~l - _,. ~-.! 

•.-_•:' ¿... ·::i-_•1 .: o 

- (_¡ ;·. -~' 1 : ·.- ' ~-,,_J 1' ,·,, .. : -- ¡- ' _; 1 ]l 

.... _. : .. 
, 

·'J. .:·~ " 
·-'-"- ' 'i l ~ ' '. .' i . 1 ' ,¡' . 

2 

:.-, 1 L 

·-~ 1 l ::! de 

.. '.J / -· ... · ¡ ~m:;;; 

L /6t) 

;.-Ja t. ts 

··.Jc.Jt.encwemos la 
tir~r¡er· =tdor·a par· 

cant ida. U 
oér·d1das 

·JL:~: clt- ¡.:.l mr~ rv=:.t•0. i ::l'" ·,, i.· ·::· 

en lcJS ::·rj lilrE·!-rl.C.cJc:.•··~-<:: .• 

1. 48 6 -~--::,·. 

üisminuc1.Ón dl-? l.~ (~-..:~.i r:i,'.:t cíE :.~r-;:;•ns:~.un. 

Cl~(.ttl3 DC<!- ~.L -:~i~·c:_:ltc~ PDt- j¡::; nue al otsminult· '.1lCh<3 

1.:~ , __ ,-t(J~.:. fi(' tE•nsión •:.IJsm·lr·t\-/(01 -::~ir •::'1 JTilS11lD fJ(Jt·c.:t.-~;¡1:,~-, )f2, 

'j lt 1 12 /lt) 
,--.... ·= • - "T • " 

1 :;; 
/, _¡ 

DOr 

___ , 

los 

1:'1 



r-
-'

 

., 

• 

o. 
~
 

n 
ll

 
!11

 
-n

n
 

rr· 
,...

 
~
 

o-
r¡,

 
:J

 

" 
o.

 
~
 

ID
 

0.'
 

o " ,,. 

"' o o.
 

m
 

n o :J
 

rl
' 

¡_
¡ e ,_
 

,-
; 

r:. 

"l-
L.

 
'' 

e Í[
; 

~
.
 

,. 
;T

, ,_.
 

L ,. ~
 ,- C
l ., _,
 •·. 

::. 

L 

-~
, 

~;
 

1_-
: 

~.
 

,_:
 

,_
; '--· 

e· 
¡
' 

1~ IJ,
 

,--
~-

- .-- :"!_
: 

,_, 
o 

T
 

:;
; 

•O
 

1
" 

!'
 

-1
 

i•
l 

:,!_
1 

~:
(.

1 
,_

, 

-:t"
· 

!}_
! 

e:
 n

 

f
~
 

¡.
-

,-

\"
 

t 
'; 

<.
 

·'
 ' 

., •.:
 

'··
 

ll.J
 o ~~
 

:".!
.• 

P
! 

e 

1~
1 ., 

i.._
• 

¡¡
, 

¡
-

,.,
 

'·
' '. ,·, ,-

_,
 

r:
 

r-
. 

.:,
 

'l
 

IJ
' '• 

,-, 



e '="- - ('' r l _, 
1 \ ,_ ~ 1 ~ j '' 1 i ¡ "\.- ', t _1, e 

• J :: ... o, ~ ':J : 

,j._ ,.¡í·lu-

· ·: q-H !.:t. 

2 2 

-.¡ : '·''H i·· ')Hr·H 

r · L .. , ,_ :\ 

~:. 1" .-~ ~-· • 1 '-' ,:-· 1_ 1 11'·=·.~-~ ( __ , __ -;.,•:·:'llí:-_·r¡r,;.,? ift.::.-.llr 21 ¡·:.IC:i_or· LJc:· ¡-·c.tr:..1nc.:..:::\ a 

1 __ : __ i¡ '~ '- d ¡ 

c. ~ON UN WATTMETRO 

:-.'H1 = 3. (KV) 1 

: 11_ L•i". 

r D?:: 1> --

cos tP -

' L. 
1, '--

2 

WH 

1 ' !;J 

.,. 
2 

'.,·{'¡I·~·H 

:__li-,¡ ¡-_ --

'.i• 

1 1•--· ;- ::;; 

Dlena 



.--

_, 

·' 
.. .i 

l,li 
.!; 

! .• 
-

·-"'J 
,, 

'Ú
 

--::' 
,, 

~..:: 

.. 
·'· 

,. 
' 

,_. 
.. :;; 

'H
 

.. :: 
"' 

'" 
2.1 

.. 
r: 

--
,_ 

.•. 
'-' .. 

•.' 
-

_ _l 

.... 
N

 

.. , 
'" 

'-
.. , ' 

"' 
;:! 

' J 
,_,¡ 

.. ! 
•TI 

.:r 
•:1 

D
 

' 
; .. ..! 

e: 
',¡ 

CJ 

·-' 
CJ 
1'"' 

' --t.=.: 

,_; 
'J

 

-' 
L·. 

,_ .. _ 
"' 

j.i 
,-o 

·i; 

' 

~
 

.i. 

!"! 

.:~ 
1::1 
• _ _! 

., ''1
 

,,, •-:_¡ 

,.1 
.~ 
-~J 

'" ~ ;_¡ 

,, '" ;_j ·.;; : 

'-.J 
~-' 
u

 1) 

N
 

·¡ 

·_.; 

---" :--1 

o '-,---.J 

,_¡__ 

_¡: 
-~=-

~
 

e 
E

 

--... , ,::; 

'[J 

'-' 'Q
 

t:: -~ ' 

·--:! 
'0

 

·--'1 
t~ 

'J
 

::-J 
rr¡ 

'-
---1 

rfi 
!JI 

'" 
~-

·o
 

:.L[ 
¡.:_¡ 

" 
t.::": 

:J 
·=:::. 

m
 

o:.I 
e 

>
 

o 
u 

11 
11 

:r: 
.• >

 
-;:· 

\.u 

-...... 

_-..... 

-, 

fu 
'· 
w

 

Q
, 

-
~
 

"' 
"' 

,,, 
~
 

Í.:.l 
__ , 
+

' 
,¡¡ 

u 
GJ 

y. 
1

"] 

'li 
.,, ,, 

.J 
u 

iJJ 
~· 

J 
~
·
 

Q
 

[¡ 

" 
']

 

CJ 
GJ 

D
 

-;::; 

'-
'-

o 
Q

 
·W

 
...J 

u 
u 

"' 
"' 

'L
 

Li_ 

11 
i: 

~
 

N
 

i"
 

GO 
~i) 

·:¡ 
1:-; 

,, 
~.J 



.-·, 
L-' 

, .... ,:- \¡'¡1 •.':'•i":i_Lc. ":.¡1 

:;. ! 11 ~ ' ' ,¡j •llll'idi -~1 '.' l 

~~· .:.\ ¡-¡ '-- ::· C.\f_ :-.,- .:_¡e_• _-;¡f:E!;·¡c._ 

• ) ~ 1 ,, ... : 1_: ::r 

: ·¡ i{J :ji: 

--=-· . L U.C ·:. ', ?C 1 ·:Jl'1E.~ ~ :~ C1 1 '¡ ¡,-,,_:,..; el t' ::,!'-:des • 

,:=¡¡-:¡.:::\ llll :'':1:1':-2. ':_-¿· ·~ r , Uill CJC\\:!t..:•S i- 1E¡S el 

'' '· . '··'- ,_, '·/ ' t. l t_1? 

•• 1 e~· 

'-- - ' t .'.:Cic."Z•:il6.fiC:j3 IT::S. : l (f¡d, _:; 



: ¡¡ .-~: - ¡ 

' 
-_, ' ' ' ' ' ; 

·J¡-,j ,-
,) ,-__ L : r., : i ' i':O i: ::-.-. 

'- - -, ' -- : ::;: : 
' 

.. : ~ - '·' i .. _. [.: i: í: ' : '-·. = ~ '·-· 1 t·: ., ' J l. ( ~ ' 
,, ' •' ' ', e : e : ' : ' L ,_¡: 

:·,¡,¡: ; i' 1< ' ¡1_' ~-! .. __ .' :_¡(-< " 

·:: : rl j '11' ,'' • 

l' ._.,' 

1 1 ,_, i ~· ' 1 ' ~ : l .. ·: ._: : .r r ·, 

,_- ' 

·": ) . .'· •. \:1 ·~·mc·rrt:¿;> e,,\ 

~. ··~'!-:i-~·::;um 

i . ,J 1 ;~ ( .' l : . .r~ ,' 1 J 1 __ •. ~ J ___ , l•_,t' _: .: ¡·. 

l.~rr,-:, r ·::"flDC~i- _.:·_:_ , •. ~. ¡Ii(:;CJ1S •.JO:O.' ,_:_frO:J~ 

.-: 1•, i _, C:: 1 :\ l r_ · : . .'! l'::;l \.!~- .'J~¡O:i ,.-~.:.1'"'" i=\UE·.-JC~ :~~l::J:I:i 

' ',- ': '1 ., 

1 ', J:~. 

'r,: ¡. 

:· :' , .~ ... /L: ·: 1 .::·1 ~~-t.? 1:·· ¿,¡·· ;:, ._~::c..· .J, _, =·' ·:.: .::•.L··.J e J-: ._f!· .-·. :-

::..::\lU::.CJ.Ó!'"• -·= L-· r::r::i:o,::r·,·:l=.~ _,, ·- l. ] < 

,•"¡ ' ~ ' 

e t 'f' o !. ~- ::1 1 t:=· ~ 

2 

\/ .-:;.. 

2 

' '•¡ 
_. 1• ~ 

•.Ci~-~:lENTE Not~I~IAL [•t• Uf··~F'!;L': ::.:•1 

tom21 •_ll"r ;.~.-::-tr~.~t:ll:t:·t· ':_.:- C1l~"E•c:t.-::;.nl(?ll:.:e 

.. ]·~ ~'i._~¡ \ 

,; .... : 

o 

•.:(~J:· r·1 ente que 
~:~-,o::cuE.::.ncta de ooet·;;;~cl·Jn. 0 :=u cacJ¿1clda.cl a.l /DJ.t.a_¡e :?.rLJ llLi.\ClD 

J n " ,. L 

·-



,, '-_., 

_l 
(¡ 

:J._~ 
--1

 
"--

'" e: 

·'' :J 
u 

i· 
') 

1-
o 2 

;n ., 

' ~-; 
r, 

·-
u 

.~¡ 
f;¡ 

>
 

~~ 

::i 
,¡, 

¡:: :.:1 

_ _j 

__ ( 

e úJ 
u f(i 

lll 
..e 

.!...) 

1.J 
•[¡ 

'j 

.,, 
í: 

--' 
.L. 

1
; 

e: 
·~ 

L
 

'" " 

o;; 
,¡.T 

¡, ,_ ;-:. 

e 

CJ 
-' ., 

.. J 
,-

e 
,-

,. 
JI 

'' 
e 

,-, 
~
.
 

-~~ 
D

 
'--' 

·'i 

:.... 
o 

~1 
-
' 

-1--' 

·-·l 

,, 

,-:_ 
,-, 
.... 

,....; 
T. 

T
.] 

r; 
~
 

,_, . 
....._ 
,-, 

'..J 
ifi-

1
 

G.: 
C.l 

..!.) 
lJ

 

L
' 

l!J 

.... 
::-. 

o 

u 
u 

r¡j 

>
 

'C
l 

:i 
u 

lí' 
r(l 

u 
U1 

-i--J 
e 

e: 
-
l 
~
 

GJ 
l"[i 

l'(j 
GJ 

U
--lr-!:....L

-4
-' 

r:l 
~-

--l 
.O

 
(!J 

J 
Ln 

1; 
+-

r
l 

a. ..., 
•
r
l 

e 
Ln 

E
 

e 
l.fl 

:_, 
..:.! 

:J 
GJ 

.-1
 

I1J 
>

 ...__ ;--
LL 

:i:: 



rr:
 

-
n

 
" 

'-
--



_· __ 1 

f) 

•.Ü
 

~ .:.J 

~
'
-

~l. 

C
l 

1: 
1_1 " 

e 

;__: 
,íl 

" 
..... 

T
 
:~ 

"1 

•L. 

-' 
~
~
,
 

o (
l 

,_
¡ 

•J 

,ji 
...., 

Q
 

~· 
·--! 

:,¡ 
IJ; 

-
'l 

í:l 
'1

 

_e-¡ 
•-'• 

-_:: 
~
 

,.-: 

,, t•_-

~· ' 
·¡1 

:.;, 
!.t 

'J 
_, 

":J 
!::: 

·i-
··l 

,.., 
c.!:' 

z 

u e .¡, 
_!..f 

·.fi 
~
 

,., 
:_[r 

-J 
e 

u 
:.l. 

·~· 

111 

"' 'll -, 

e
~
 , -, 

o 
-' 

a 
a; 

;:,;:: 
e: 

r_,_¡ 
fU 

.__. 

<'' ., ,_ '
•('J 

" o 

.,.¡ 

rD 
•-• 

~' 
_n 

:_¡ 
tll 

,, 
-· 

!._1 
-J.J 

¡rt 
¡_,1 

'lj 
U

 
G.r 

GJ 
U

 
O

 
. ._ 

lJ
--l--1

·1
.Íq


'li 

ru 
'J 

e 
' 

e 

:.:.1 
·a ,_ lll 

•O
 

r
l 

w
 w

 V
 
~
 

r
-
t
E

E
D

-
:
:
J
¿
U

 
U) 

L 
~
 

e 
ru 

OJ 
e 

e 
ru 

..¡.J 
-1-1 -o -e

· m
 

.¡.J 

Q
J

Q
J

G
J

U
 

~
 

L
 

L
 

r-1 
.-1 

_l 
.a 

..¡.J 
J..• 

"'!""' 
t.i 

''J
 

"J 
o e 

e 
Q.r 

ti.l >
 

w
 

1_0 
OJ 

!ll 
¿__ 

;::::-

!') 
.-.] 



' 
' 

~ ¡-, ' 

--, 
:1 

,-i 1" 

'¡:' 

i ~; .-'., 
¡ ,< 

'•'-" 

-_,_ 1_·.-

:: r,-,' 1_' ¡ ' .,_.,: 

' 1 r 

,-·'j 

-,: ¡,., .: 

T 

r .: ·, ·L1 
, .. 

!·' 

J ,-

. , ' 
,. 

. ' 

'.J\::1-, -.~·····-:: 



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 

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

MODULO III: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: SISTEMA DE SUMINISTRO. 

ING. ARTURO MORALES CDLLANTES 

Palacio de M1nería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 MéXICO, D F APDO Postal M-2285 
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cl~:•l ::-:.1s"Ce1na 

l 

l ~\ c. .:=:\t'q.S. 

son: la 

., 

L~;s ~len1~ntos 

e··citac16n de 
de cor·ltt·ol de 
lds unidades 



Te.ble 2 
St.Andud \'oltage Prollie for 

Low-Voltage Regn!Jt.ted Power Dl.strlbution Symem, 120 V Base 

Maximum allowablr volu¡r 
Volta¡r drop allowancr for primary dislribution line 
Mínimum primary ~rYÍCt> volta¡r 
Volta¡e drop allowance for dutribution lranafonner 
Mínimum J«ondary a.ci'YÍCt> volta¡c. 
Voltace drop allowancr for plant wirin¡ 
Mínimum utiliution volt.aer 

• for util.i:uuon "'~ or 121J .fi(J(J \'. 

t for buildinl( ...-.nlll( drruiiA oupplyml( li,Vltin~ e-quipmrnt. 

'1 

1:!6(125") 
9 

117 
3 

114 
6 IH 1 

108{110tl 

127 
IJ 

1 1·1 
4 

110 
6 IH) 

1041 106t) 



-

Tablc 3 
Nominal Syi:Jtcm Volte.gcs 

Standard Nominal Sy~1tem Yolt&Res 

LawvoU~ 

120 
120/2~0 

20HY/120 
2-10/120 
2~0 

480Y/277 
430 
(..()() 

Mt>dium \.'ol~:s 
2400 
41GOY/2400 
4160 
4800 
6000 
8320Y/4800 
12 OOOY /6930 
12 470Y 17200 
13 200'1'17620 
13 200 
13 BOOY 17970 
13800 
20 780Y/12 000 
22 BGOY/13 200 
23000 
24 940,Y 1 14 400 
34 500Y 1 1 9 920 
34 500 

· .. 46000 
.. 69000 

Jligh Vollagf-s 
115 000 
138000 
161000 
230000 

Ultra-High Volt~ 
345 000 
500000 
765000 

1 100000 

S 

A"socintc-d Nonstandard 
Nominal Sy!!lem Volt~~ 

11 O, 115, 12fi 
110/220, 115/23(), 125/2[,(} 
21GY/125 

230, 2f>O 
4GOY/2G5 
440 
5..,, r;~r. 
,,)\}

1
vlu 

2200 2300 • 

4CX>O 
4600 
f¡( ,QO, 7200 
11 000, 11 .'">()() 

14 400 

33000 
44 000 
(;6000 

110 000, 120 000 
132 000 
154 000 
220000 
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C••Cu•' 
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,,. ... ..,r.~v .. [A ul·~·l"'""""' 

((¡\loPYf .. 1 

c.Jt.~,- i vac lLJnes 
caoacitor·es, 

sistemél de 

Dadas las Lundlc:Lunr=s . .:.\ct.LttO.o~J (-·'=• clt::• i(J'::5 ':C:i1StE~ftlo.:.1S .-:!l!:::,, __ LI' te,:..·;_-,. qLte en e:-·· 

mayor·ía t1an t~vo.l.ut.:Ionc-:tdo f~nor-rnE•H,r-:'nt_t?. ,t,:J ~C'nui,J1::..LÓr1 ut.:! \ltJll:.aJe E-?s 
pat·ámetr·o cht-1r..: i.l ciE-' CD11lr··oL:u· r..:c:or·t rJt·e~;¡c u)n~ ítD 1:~·~~ :~:f?r1C 1llo mantener u,, 
per·f=il dE.' VCJJ.t.;;~.,ie hrJn,oc~c·nc:orJ 1'-"!o.:.H-!.'.\ l.~c~tLi-;' u.no r.h~.· !.•:J~ U':.~t_t<:·,r·J·~-·s~ sobretodo 
tomc;1ndo en cuenta L~Ut-~ nD todo~ e .l. .los h.:: .... cE~n ur1 u~-.D culdc='.dLJso de la 
enerqía~ pot· est3 ¡··.-·-\;.~6n f'e-¡~; cocno,:-\ñldS ~¡L\tf1Jf'll::;t_r·d·1·:r·.J.~s ~:.:::~pt:c:J.-1-ican como 
voltaje cie '!'1Uffli.l1l~:.;l'_r·c. e.l v'OJ.t,;¡JE• nDflllí·l¿:\..l ma~_-, inl:?flCl!!.i jt•'_'.-~r 

L1m1tes eh::- tolet·úncla cJt? la. ·,~~~~·taClOrl r1E~l .... ult_:o•_ll' 

Cualou1er· ~quipo ol~ct~1co ,.a ~e2 d~ ~~Jet-2a o -,lLtrrlbt·¿do. cJper·ar~ con 
mayor~ t!T:.i.t:1enclél c:ur~.nto mE~~:; c¡¿TLa ¡¿_•·:.:¡t.~..: c:·l .rull,:.J.. lE~ de ~¡urJ,! n1str·o r·especto 
al voltaJe de oper~c16n o d~ pl~c~ del nllSIT\Cl~ to~0 ~qu~l equipo que 
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Llesde lueop· lo sorM·::-t:.E't~.:.,rl e::~. un rnd.'v'OI' LÜ;?~d·lcc~:,i_(-.:' t~uc:' ~-~r:ot'tc:•t·::• ~:.~u VJ.da l1til. 

Las nor-mas 'inter·n€l.c:ionale-:; contei\1DJ..;)n ¿~lqun,3~i t.ct·:.'t -;_\rlCla!::;. t'CSPE.1cto a los 
voltaJes de ope¡··c1c-1Ón de lo~. c:'CP.tioos:~ E::<l.;.?ctr·J ce.:~ .• ~Dr- t-? l·~Htp.lo en Estados 
Un1dos. Ar~Sl C8i.l·.l-llt8L bc:~sc\drJ.s t-~n ~,r,t:;L 1\lf::l~lf:; t"lt:Jl-·1')'>3 (:;1stablece los 
lÍm1tes dr-= tcllt.::!t'.-1.1"\CJ.:..l ¡j,·~ vo.!i:.d..tf~::, E'n lfJ':: .. 1'-··.~-.··--~- mr.1-cc·Jt e?~:. l::-lt:?ctt·icos de 
inducc16n. y p~~sent.a J~ t~bl~ ¿ ~or·m~ltz~d~ d~ t~nsiones de 
cJistr-lbución dt:'' :_Jc\ Id tf"n':·,H.)t·, ~=·11 t.·~~t-m! no·=-=- .:lf-· \l.íl~t t)r·~~t.· d•:· t ..• :•..J \lrJlt.s anE?xa. 

úe la cu~-~1 oued•.'-! []U(~ 

m a:< 1 mos 1 ::6 v J :;¡ V rHÍil1 mos 
operacloti. lndepE::•rlc t':!ntE.'fnf:::-ntr.:..' d>:' 
so11 lnde~;t:!,;..b] L~·;; t.1E·::;·jt.-.· C'l punto rj~;-~ 

in.ciden c:llt-E'ctamente E·n !:::LI .fldcJ. . 

·.¡i.J lut e:·~ límitec; 
'1 l r)tl ' q:_~~ ¡J~t~a C•Jr1dlciones 

J;-\ C::\Pd•.:lUdL.: ·:k• i_¡_:<l.f_•t··,.-1)1C: l¿t dt~l E!'QUit-

Vl;;,t:t d::-~~ ()l--'1.:~1 .;,·~-- 1 Dn desde luego 

. _:. 
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f-.-W\ 
t-···.){1 

l~=~.Ut~.r.:\ ¿¡, :=..:t.'.Ll\)\:J ¡-.~,.,~ 
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125 
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110 
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Flg 13 
Voltage Pronie or Umits or Range A, ANSI UU.l-1982 [2) 

MAXIMUM VOLTAGE LIMIT- RANGE A- 14 490·504 (126) 

ALLOWABL E VOLTAGE DROP IN T HE 
DISTRIBUTION FEEDER 

TOL[Rt.N([ LIMI TS FOR 
SERVICES OVER 600 V 

TOLERAN([ L 1~1T 
FOR S[RVI([S 
FROM 120 
THROUGH 600 \f 

500(125) 

13 460 (117) 

70L[RANC[ 
'L IIJ.iTS FOR 
L IGH T II~G 
EOUIPMENT 

ALLOWABLE VOLTAGE OROP IN TH[ 
OISlRIBUTION TRANSFORM[R ANO 
LOW-VOLTAGE CONNECliONS 

ALLOWABLE VOLTAGE DROP 
IN THE BUILDING WIRING 
FOR LIGHTING EOliiPM ENT 

t 

45& (114) 

4 40 ( 110) 

ALLOWABLE VOLTAGE DROP IN (1-1[ BUILDING WIRING FOR OTHER 
THAN LIGHTING [QUIPM[NT 432 (108) 

73 

'. 

TOL!:;:;:. •;( E 
Lllwnrs J:QR 
QTH[R THAN 
L 1 G H 1' ~ •; G 
EOUIP~f:rJT 



Fig 12 
Errect o! R.egui¡:_tor CompellMtion on Prlmary Distrlbudon System V 
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Table 1 
StandArd Nominal S)'!Jlem Volta.ges and Volt:lge Ran:tes ( conti~WM) 

NOTES: 
(a) Three·ohase lhroe·wore s~rems are srs· 

rems on whoch onry lhe lhree·ohase con
ducrors aro carroacl ourlrom Jhe source lor 
connochon ol IOads The source may be 
deroved lrom any lyoe ol rhrec·ohase 
'u:anslormer connecroon. oroundoo or un· 

· grounde<l Three-ohase lour-wore sysrcms . . 
aro S~loms on whoch a Q•ounde<l neulr al 
conducror os arso carroed oul lrom lhe 
sourco Jor connecroon ol IOddS Four·w•re 
s~roms on labre 1 are desoQnaJe<l by lho 
phasc·IO·ohaso voliaQo. lollowed by !he Jel· 
rer Y (o•coof lor lho 240/120 volf deltas~· 
Iom). a sranl lrno. and lhe phase-fo·neurraf 
voltaoe Sonoro-ohase servoces and loads 
may be supplrO\l lrom eolhor sonore phase 
or ltlroe-phaso sysfems Tho prrncopalrrans
formar connocroons lhal are used lo suoory 
sonolc·ohase and lhree-ohase sysrcms are 
ollusrraled on Aooendr& A 

(tJ) The volfaoe ranoes on lhrs lat>'e are olluS· 
rr a red on Appendox B 

(e) For 120·600 volf nomonal sysrems. volfaoes 
on lhos column are ma .. mum servoce volf· 
aQes Ma .. mum utolrzaroon vollaQcS would 
nor be c•peclt'd ro e•ceed 12S vorrs lor 
Jhe norr.onal syslcm volfaQe ol r :10. nora o· 
oroprrarc mullrDies lh:?reol lor O'hcr nom· 
onal S~lcm volfaQCS lhrouQh 600 volts 

(d) A mO<lolocaJoon ollhrS lhree·ohase.rour·woro 
s~rom os a variable as a 120/208Y von ser
voco for s•"Qie·phase.rhroe·wore. coen·wye 
aoorocaroons 

(e) Cerraon krnds of conrror and prorecrovo 
equoomenr presentl) ava•lable havo a ma11· 
mum vollaQe lomo! or 600 volls. lhe manu· 
lacrurer or oower supptoer or bOih should 
be consultad ro assure oroper apphcaroon 

(1) Utoiozatoon OQu•omenJ does nof QO•">erally 
operare drreclly al lhese voifaQes For 
eQuoomenr suoDioed lhrOUQh fransformers 
refer lo hmols for nomonal sysrem vOII<:Qo 
olrranslormer oufPuf 

Col For lhest' s~rems Ranoe A and Ranoe B 
lrmors aro n01 stoown because. where lhey 
are used as servoce vOIIaoos. lhe ooerahnQ 
vonaoe level on rhe user·s s~rem rs nor
mally ad¡usroo by means or vOIIaoe reoula· 
loon lO surllheor rOQurremonrs 

(h) Srandard vollaQes repronroo lrom Amerocan 
Naloonal Srandard C92 2·1981 ror conve· 
nocnce only 

Tili'4 lnRh·nal¡.,; rt·produn·cl wil h JH'rlll i-.,ion fr u m Anu·rknn N al iorwl Se nrulnnl \'olt a;:t• llat iiiJt:."'' for Elc··c.:t ric Powc•r S}~l en u and ~:C1uipna•n1 (fiO·IIz ). 
ANSI OH.I IIIH~. nopyrrl(hl IIIH~ hy Jhr• Arrwrican Natinnal Standard• ln.•lilult'. ('<opi<~ of rhb •tnnrlnrd may l>t.· purcha. .... 'tl from ANSI, I~:Jl) 
llroadway, lú-w York.¡.,')' 1011111. 
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JO ~ 

(31 
WYE 

NEUTRAL 

(71 
WYE 

1 

l 
.~ ' . 

SINGLE·PHASE SYSTEMS 

1 "'m-

(11 
TV-.'0. WIRE 

(21 
TliREE-WIRE 

' ·-t.·· 

TliREE-PHASE TliREE-WIRE SYSTEMS 
(NOTE bl 

,,, 
TEE 

,--
--~-

1 
(NOTE Cl 

TliREE-PHASE FOUR-WIRE SYSTEMS 

NEUTRAL 

(81 
TEE 

(51 
DELTA 

NEUTRAL 

(91 
DELTA 

r

--~-· 
1 

(NOTE el (61 
OPEN·DELTA 

(101 
OPEN-DELTA 

NOTES: (a) Th~ above di&piU1\5 show connl'<:tions o( transfonner ~ondary winding:s to supply the nominal S)'lltem voltages o( Table l. Systems o( 
mo~ Lhan 000 V are normally Lh~·phll.'le and suppl~ byconnKtioru (3), (6) unground~. or (7). Systenu o( 120-600 V m ay be eilher single·phase 
or Lh~ph~ and al! o{ Lh~ connectlon.o ahown ~ use<! to aome ~xtent for som~ systenu in Lhi:s volulge range. 

(b) Th~-phue, Lh~wtre r¡xtema may be solldly groundro, lm~an~ grounded., or ungrounded., but ~ not intend~ to supply loam 
conn<'Ct~ ph83e-to·neutral (u Lhe four·wtre systern.o an). 

(e) In conn~lloru (6) and (6), Lhe ground may be connect.ed to th~ midpolnt o( on~ winding u ahown (if available), to on~ pha..e conductor 
(ron~<!~' uoun~). or omittrd enllrely (unground~). 

(d) Sln;tk-phue ~rvlc~ and alu¡¡le-pha.oe loa.Js may be supplied from slnJ!l~·phL..., systems or from thrr-e·pho....., systems. They are conn<'Ct~ 
phL...-·to·pho....., whrn supplinl rrom thrtt·ph ._...,, thrtt·wire •ptems and either pha....,·lU·pha...., or pha.'le·lO·nt·utral from thret'·pha.'K', f<>ur·wire 
systems. 

Flg 10 
Principal Tranatonner ConnectioDB to Supply tlle Sypt.em Voltageo o( T:Wle 1 
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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 EMEROENCIA Y 

CUALES NO. LA NECESIDAD DE CAMBIOS FUTUROS. 

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

MANTENIMIENTO SIN RIESOO Y CON FACILIDAD Y QUE 

CONECTADOS Y CUALES FUERA. 

EL PERSONAL DE SEGURIDAD 

SISTEMAS QUEDAN 

EL ORUPO DE INOENIERIA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y LOS 

DEMAS ORUPOS DE CONSTRUCCION. MECANICA Y CIVIL. DEBE HABER 

COORDINACION ENTRE TODOS. 

;~ 

] 



POR OTRO LADO, QUIENES PLANEAN UNA FABRICA. SE INTERESAN 

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

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

A POSPONER LA INSTALACION ELECTRICA. 

+ EL SISTEMA NO EST ARA BIEN DISE¡::;¡ADO. 

+ LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN. 

+ SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA SU PLANEACION 

S1 NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRATE 

AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DA TOS ACERCA DEL 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA. 

1.2. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISERO 

SEGURIDAD 

EN VIDAS NO HAY ALTERNATIVA, 

SOLO LA OPCION SEOURA ES LA 

VIABLE. 

EN LA PROPIEDAD PUEDE EVALUAR 

SE ECONOMICAMENTE. 



CONFIABILIDAD DEPENDE DEL TIPO DE PROCESO. ALGUNAS PLANTAS 

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

MINIMO DISTURBIO AL RESTO DEL SISTEMA. 

SIMPLICIDAD DE OPERACION UNA VEZ SATISFECHOS LOS 

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, EL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO 

SEA POSIBLE. 

REGULACION DE TENSION LAS BAJAS TENSIONES PRODUCEN DAI'IOS AL 

EQUIPO. 

MANTENIMIENTO ACCESO CON SEGURIDAD V FACILIDAD PARA LIMPIEZA, 

REPARACIONES, AJUSTES V MANTENIMIENTO RUTINARIO. 

FLEXIBILIDAD DEBEN PREVERSE CAMBIOS FUTUROS, DENTRO DE LO 

ECONOMICAMENTE CONVENIENTE. 

COSTOS INICIALES FACTORES MUV IMPORTANTES AL DECIDIR ENTRE 

DISTINTAS ALTERNATIVAS. 

EXPANSIONES FUTURAS TAMBIEN DEBEN CONSIDERARSE VA QUE, 

GENERALMENTE TODAS LAS INDUSTRIAS TIENDEN A CRECER. ESTO NO BEBE 

OLVIDARSE PARA TOMAR EN CUENTA EN LA SELECCION DE VOLTAJES, 

CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA INSTALACION. TODO ESTO DEBE 

ESTAR CIMENTADO EN EL ESTUDIO ECONOMICO CORRESPONDIENTE. 

. 



1.3 GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEf'lO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL. 

+ LEVANTAMIENTO DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO. 

+ LOCALIZACION DEL EQUIPO. 

+ SELECCCION DE TENSIONES. 

+ COMPAF:liA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION. 

+ DIAGRAMA UNIFILAR. 

+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO. 

+ PROTECCION. 

+ EXPANSION FUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 



LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON LA 

LOCALIZACION DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

C POTENCIA, TENSION, FASES, ETC. ). 

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

TOTALMENTE NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA 

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

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

LA PROYECTADA, ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISEF.IADORES 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. 

5 



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, OUIMICOS. 
EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAOUINAS, 
FABRICACION DE PEOUEf:IOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEOUEI'IOS COMPONENTES 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 

VA/ M2 

162 -270 
200 

150 
130 

108 

80 
54 

38 



PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SL SE PUEDE CONSULTAR LA 

SECCION 4 DEL VOLUMEN " APPLICATION VOLUME " DEL lES LIGHTING 

HANDBOOK. EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS CARGAS PROPORCIONARA LA 

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

SU CAPACIDAD PLENA V OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE- LA DEMANDA 

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

DEMANDA LA CAGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE SALIDA, 

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

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

CARGA PICO LA MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA 

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

PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INST ANTANEA O LA MAXIMA CARGA PROMEDIO 

DURANTE EL PERIODO. 



DEMANDA MAXIMA LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDo+ 

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

SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES ). 

FACTOR DE DEMANDA LA RAZON DE DEMANDA MAXIMA DE UN SISTEMA 

A LA CAROA TOTAL DEL SISTEMA. 

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

INDIVIDUALES MAXIMAS DE LAS SUBDIVISIONES DE UN SISTEMA A LA 

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA TOTAL. 

FACTOR DE CARGA LA RAZON DE LA CAROA PROMEDIADA SOBRE 

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

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE 

1.0 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 



HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 
1.-USO GENERAL MAOUINAS HERRAMIEN 

TAS, GRUAS, VENTILACION, COMPRE 

SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE 

RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL 

100 

30 
80 
100 

30 

HULL ETC. 60 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 

PLANTAS OUIMICAS, ETC. 90 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALEN

TADORES, FUNDIDORAS. 

9 
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SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y 
SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL PROSESO DE MANUFACTURA. EN GENERAL, UN 

SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS CONFIABLE. 

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LAS INTERRUPCIONES. UN 

SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN 

INTERRUPCIONES< 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, DISENADOS 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 o 



LA COMPAfiiiA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONARLO 

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

+ RuTA DE LAS LINEAS V PUNTO DE SUMINISTRO. 

+ TARIFAS. 

+ OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE LA SUBEST ACION SI LA PROVEE LA 
COMPAÑIA. 

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

+ REQUERIMIENTOS PARA MEDICION . 

. + TIPO DE ATERRIZADO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO. 

+ RE!)UERIMIENTOS 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. 

(1 



COMPAIIIIA SUMINISTRADORA 

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

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR 

+ DISTRIBUCION DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS Y 
ESTRUCTURAS. 

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

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL SERVICIO. 

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA COMPA~IA SUMINISTRADORA 
QUE SE DESEA. 

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y DE PUESTA EN SERVIVIO. 

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

+ FACTOR DE POTENCIA ESPERADO. 

+ DESCRIPCION DE LA CARGA CONECTADA. 

ll 



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. 

,, 



GENERACION 

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

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA. 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA. 

- CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE. 

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA. 

POR LO COMUN. LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENERGIA, PERO 
EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LA INDUSTRIA 
DEL PAPEL LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO Y ACERO, Y PUEDEN SER 
CANDIDATAS A LOS ULTIMOS 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 FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMAS " 
C 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 APARA TOS DE PROTECCION 

( RELEVADORES, fUSIBLES, INTERRUPTORES ). 

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

+ CAROAS. 

+ OTROS EQUIPOS CONECTADOS. 

IS 



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION 

CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES 
COMPONENTES DEL SISTEMA. 

DISEfiiE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PARTE INTEGRAL AL 

MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

SI ESTA DISEfiiADO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

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

CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL TENSION, CAPACIDAD 

INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACION DE 

PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE 

CON MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

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

O MENOR ORADO HABRA DE CRECER. 

POR LO TANTO EL SISTEMA DEBE DISEI'IARSE PARA CRECER. CON EL 

DIAGRAMA UNIFILAR, IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CAROA SE 

DUPLICA O TRIPLICA ( ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 AI'IOS ) Y 

REPLANTEE QUE PREPARACIONES DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, 

CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS. 

,. 



T AMBlEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER MEDICIONES V SUS CARACTERISTICAS. 

Lo MISMO OUL EN SU CASO. SI LA INST ALACION ES 

GEOORAFICAMENTE ORANDL 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 

VENTILACION ADECUADA, REDUCIR 

LIMPIEZA, CONTROL DE HUMEDAD, 

CORROSION, MANTENIMIENTO DE 

CONDUCTORES, INSPECCIONES V PRUEBAS RUTINARIAS, LLEVAR RECORD$, 

APLICACION DE CODIGOS V NORMAS. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

HEMOS VISTO HASTA HORA DIFERENTES ARREGLOS QUE UNO CON 

RESPECTO AL OTRO NOS INDICAN MAYOR O MENOR CONFIABILIDAD 

DEPENDIENDO LOGICAMENTE DEL COSTO DE EQUIPO UTILIZANDO V SU 

INSTALACION, ADEMAS QUE, 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. 



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 COMO UN INVERSOR 

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

BA TERIA EN FLOT ACION 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 ENERGIA 

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

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

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

1 r¡ 
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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 HEXICO 

SERIA HUY 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 DEBEN 

ESTAR EN DISPONIBILIDAD PARA PROPORCIONAR ENERGIA EN 

CONFIABLE PARA SOBRELLEVAR PROBLEMAS OCASIONADOS 

INTERRUPCIONES QUE VAN DE MILISEGUNDOS A VARIAS HORAS. 

FORMA 

POR 

MAS DE UN TIPO DE SISTEMAS PUEDE SER UTIL PARA UNA 

APUCACION. LA SELECCION DEL MAS APROPIADO DEPENDERA DEL COSTO 

INICIAL DE LOS COSTOS DE OPERACION V MANTENIMIENTO. NECESIDADES 

DE COMBUSTIBLE. CONFIABIUDAD DEL SISTEMA. CALIDAD DE LA ENERGIA 

ENTREGADA. CAPACIDAD PARA EXPANSIONES V CONSIDERACIONES ECOLOGICAS 

EN SU CASO. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA 

MAS USUALES: 



1.-GENERADORES IMPULSADOS POR MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. 

ESTAS UNIDADES SE PUEDEN CONSEGUIR DESDE 1 KW A VARIOS 

DE KW DE CAPACIDAD V USAN COMO COMBUSTIBLE EN LOS MOTORES 

DIESEL GASOLINA. GAS NATURAL O GAS LP ( BA..JO PROPANO ). 

MANTENIDOS PUEDEN ENTRAR EN SERVICIO ENTRE 8 V 15 SEGUNDOS. 

MILES 

AL 

BIEN 

LAS UNIDADES DIESEL SON GENERALMENTE PARA TRABA..JO PESADO, EL 

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

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

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

GAS NATURAL O LP FACILES DE ARRANCAR, AUN DESPUES DE PERIODOS 

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

COMBUSTIBLE ES MAS CONFLICTIVO CUANDO SE NECESITA EL SITEMA. 

LA APLICACION DE ESTOS TIPOS DE MOTO GENERADORES ES EN 

SISTEMA DESCONECTADOS PARA REDUCIR EL TIEMPO DE INTERRUPCION O EN 

COMBINACION CON SISTEMAS DE 

( VOLANTES), CON LO CUAL 

CONFIABILIDAD DEL CON..JUNTO. 

ENEROIA MECANICA 

SE ME..JORA LA 

:• 

ALMACENADA 

DISPONIBILIDAD V 



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 TAMAf:lOS USUALES VAN DESDE 

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

DE 

EN 

100 
MAS 

COMUNES V USAN DIFERENTES ORADOS V TIPOS DE COMBUSTIBLE LIQUIDO, 

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

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

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

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

MOTO - GENERADORES DE COMBUSTION INTERNA. 



E:STE DIAGRAMA MUESTRA EL CASO TIPICO. EL MOTOR DE C.A. 

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

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

ROO ANTES. 

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. 

TAMBIEN PODEMOS AFIRMAR QUE LAS TENDENCIAS ACTUALES CADA VEZ SE 

INCLINAN MAS AL USO DE : 

1.- TABLEROS 

TABLEROS 

DE DISTRIBUCION 

BLINDADOS. CON 

TIPO METAL-CLAD. 

ENTRECIERRES V 

QUE SON LOS 

ALGUNOS CON 

INTERRUPTORES CON CONTROL ELECTRICO V OPERACION REMOTADA. 

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

ESTAN EN COMPARTIMIENTO INDEPENDIENTES. RETIRABLES 

FACILMENTL PARA EFECTUAR MANTENIMIENTO EN FORMA EFICIENTE V 

SEGURA. 



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

ACEITE O LA TENDENCIA ACTUAL DE INTERRUPTORES CON CAMARAS 

r-11. 1 1 'A -·'"' t:..l.... V Pt.VIV, 

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

SECO O EN ASKAREL O PVRANOL AUNQUE ESTOS LIQUIDOS EMITEN 

OASES VENENOSOS V SE ESTA PROHIBIENDO SU USO ACTUALMENTE. 

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

NORMALES,PERO SON MAS BARATOS QUE LOS LIQUIDOS MENCIONADOS. 

SE HA INICIADO EL USO DE TRANSFORMADORES SELLADOS CON OAS 

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 V CLAVIJA, O SEA, 

CONTACTOS CON CLIPS. 

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

TRANSFORMADORES V ALIMENTADORES V QUE AUMENTAN LA CAPACIDAD 

DE TRANSFORMACION V CONDDUCCION V QUE VEREMOS EN PLATICA 

APARTE. 



7.= REGULADORES DE VOLTAJE DONDE LAS VARACIONES DE VOLTAJE SON 

CRITICAS SOBRE TODO EN LOS EQUIPOS 

T AMBlEN SE ESTA ACRECENTANDO EL 

AUTOMATIZADOS MODERNOS. 

USO DE CAMBIADORES DE 

DERIVACIONES AUTOMATICOS BAJO CARGA, EN TRANSFORMADORES. CON 

LOS RESULTADOS DESEABLES DE REGULACION. 

T AMBlEN DEBEMOS HACER HINCAPIE. AL PLANEAR SU SISTEMA Y SU 

CONSTRUCCION, DE LAS SIGUIENTES MEDIDAS DE SEGURIDAD. 

OTRAS PARA LA OPERACION Y 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 VAYA 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 DESCONECTaRAS. EN ESTOS 

CASOS ES CONVENIENTE UN ENTRECIERRE PARA EVITAR LA OPERACION 

HASTA NO DESCONECTAR EL INTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL 

CIRCUITO. 

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

EL EQUIPO ELECTRICO LOCALIZADO. SOBRE TODO EN LUGARES CERRADOS. 

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

CON APERTURA HACIA AFUERA Y 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 DISEf'IARSE SIEMPRE PARA OPERAR CON PARTES 

NUESTRAS V EN EQUIPOS DEBIDAMENTE ATERRIZADOS. 

EL MANTENIMIENTO DEBE HACERSE CUANDO 

CORRESPONDIENTEESTE DESENERGIZADO EN CASO 

HACERSE ASI, DEBERA DE ENTRENARSE AL 

EL EQUIPO 

QUE NO PUEDA 

PERSONAL DE 

MANTENIMIENTO PARA TRABAJAR EN PARTES VIVAS CON EL EQUIPO V 

HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA CADA CASO. 

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

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

VOLTAJES MAYORES DE 600 VOL TS. 

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

VOLTAJE DE SUMINISTRO, COMPORTAMIENTO DE SUS LINEAS SISTERNAS 

DISPONIBLES, ATERRIZAJE DE NEUTROS, PROTECCIONES, MEDICIONES 

V LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL EQUIPO. 

T AMBlEN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES ASI COMO 

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

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

EL CASO ESPESIFICO. 
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7.- S1 SE CONSIDERA GENERACION DE ENERGIA PARA USOS PROPIOS. DEBE 

DETERMINARSE LOS KVA REQUERIDOS. INCLUYENDO LA CARGA PARA 

EMERGENCIA. EL VOL T A..JE DE GENERACION V LOS EQUIPOS ACCESORIOS 

CORRESPONDIENTES A PROTECCIONES. MEDICIONES. RELACION DE 

VOL T A..JL SINCRONIZACION V A TERRIZA..JE. 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 VOL T A..JE V LOS 

VARIOS ARREGLOS DE EQUIPOS. PARA PODER .JUSTIFICAR LA 

SELECCION DE EQUIPO V VOL T A..JE. EL ESTUDIO DEBE SER HECHO A 

BASE DE COSTO INSTALADO. INCLUYENDO TODOS LOS. COMPONENTES EN 

ESA PARTE O EN TODO EL SISTEMA. 

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

INTERRUPTORES SON DE LA CAPACIDAD ADECUADA. REVISE TAMBIEN 

LA SELECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DURANTE LA 

OPERACION NORMAL V LAS CONDICIONES DE DISTURBIO O FALLA. 

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

CRITICOS. 

PUNTOS 

11.- IGUALMENTE DETERMINE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS DIFERENTES 

COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO CON A TENCION A LAS 

CONDICIONES DE OPERACION V CUIDADO DEL EQUIPO. 

12.- REVISE LAS NORMAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS EN 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.- ELAECRE 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 EXISTENTE 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 PROYECTAR SE DEBEN CONSDERAR 

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

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

EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS 

FUNSIONES EN HORAS, MINUTOS O SEGUNDOS. 

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN 

ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN MOTOR 

GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. UNO 

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

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

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

SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION. 

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 ENERGIA 

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

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

EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

Jo 



SISTEMA 

6.- RED SECUNDARIA CON 
PROTECTORES 

VENTAJAS Y USOS 

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

DESVENTAJAS 

COSTOSO 

SI FALLA EL TABLERO SECUN
DARIO, FALLA EL SISTEMA 

ELEVADAS CORRIENTES DE 
ADECUADO PARA CARGAS GRAN- CORTO CIRCUITO 
DES 



SISTEMA 

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 

COMBINADO CON EL PRIMARIO 
SELECTIVO ES EL SISTEMA MAS 
CONFIABLE 

DESVENTAJAS 

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

PARA DAR MANTENIMIENTO AL 
TABLERO DE BAJA TENSION 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 T/\BLE- / 
RO SECUNDARIO 1 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 
CABLE DEL ANILLO ES DIFICUL
TOSO 

ES PELIGROSO PORQUE SE 
PUEDE ENERGIZAR UN PJNTO. 
POR DOS LADOS 

¡ 



CARACTERiSIICAS DE LOS PRINCIPA~ES SISTEMAS DE D!STRiBUCIOI\ ELECTRICA 

SISTEMA 

1.- RADIAL 

2.- RADiAL EXPANDiDO 

VUUAJAS V usos 
1 

1 EL ~,1t,S ECOrK M.CO 

OPERt,C¡ON Y EX 0 ,'.J\SION SIM?LE 

SATISFACTORIJ PARA PEQUEÑAS 
INDUSTRIAS. JONDE EL PROCESO 
PUEDE INTERRlH/P!RSE Y LA 
PLA~HA PUEDE A.LIMt:NTARSE CON 
UN SOLO TRAI\S::-OR\1ADOR 

~LJ·'Sv'cN·'A 'Ar t... e 1. v .) 

! CONFIAB:LIDAD BAJA s: i1C: SE 
USAN ELEMENTOS DE ;..1UY 
BUENA CALIDAD 

UNI\ FALLA DE CJALCU!ER ELE-
MENTO DEJA FUERA EL SIS1 E-

1 MA 

EL EQuiPO DEBE DESCONé:cTAR- ! 
SE PARA MANTENIMIENTO qul- 1 

NARIO _j 
MISfAAS ou¿ E~ CASO ANTERIOR MISMAS QUE EL CASO A.N'ERiOR 

' 

SE UTILIZA CUAt\00 LA MAGNITUD 
DE '.J. Ct>.RCA. REQUIERE USAR 

! MAS TR-\NSc-ORMADORES 



AIOO!NTADOI!lS 
PRIIWIIOS 

l l l l DBSCONIC'I'OB 

1 1 1 1 TIWisroBlWIOB 
DE DIS'I'IIIIIUCION 

1 1 1 1 PIIO'l'I!C'I'OB 
DK liBO 

1 1 1 1 IIARitA SIICIDillAIIl! 

1 
AIOO!NTADOI!ES 

SICUNDARIOS 

A U. C&IIGA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 



SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 
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• 

CALCULO Y SELECC!ON DE CONDIJCTO~~S EN BAJA TENSICN 

Por capocidad de corri~ntG 6 ~:~p~cidod. 

Por caid~ rl8 tQnsion o Imp8d~nc~~ (R8sist~nc~o ~ R~.,ctonci~ 
I nduc ti v,,_. 

Por cortocirc,~ito . 

Los principales factores que s~ deb8n considerar al calculor el 
C3libre minimo para un conductor son: 

Que le\ c;.~id:,.. do? 
tBnsión est8 
dentro de Normas 

0 Qu8 r~ temperaturo 
del conductor no 
doNe el aislamiento 

Que la sección del cand,Jctor 
pueda conducir la corriente necesaria 

L.Gs f~ctores 3on de vital importancia considerarlos, debido.~ ~lJ0 

sa pueden present~r los siguientes problemas: 

.;.) Si 1,:,. :.;;ecci6n del cobre es· menor: 

El conductor tendrá 
~umentendo las pérdidas 

una mayor resistencia 
de energía. 

t:l conductor tendra una mayor de 

eléc'".J' ~e¡:;, 

o~e;.j.c: ~ , ... , 
aumentando una vez más la 
deteriorando el aislamiento. 

temperatura 
resistencia el.?ctrica i 

i..o ca ida de tensi6n Bn 1., line"' ser~ m.,yor .,. 1' 
lo cual puede afect~r ¡., operocton ~n ~1 p 1;nto 
Ganar los siguiente3 9q~ipos: 

:::J Si no se protege el aislamiento. 

perrr.~·.i. ... ~ ' 

El ~islamiento 
ourr .. ?n tando e 1 
cortocir-cuitos. 

sufri:--.~ 

riesgo 
de':.erioro por ,,. 1 t., '>:> mp €· :- ., ~-u:- " , 

de ~U"j·'~ de cc:-r ~-=n· . .:::· 

el 5i no se cuid~ que 1~ tensión se~ ~crrect~. 



?ueder. d"-?'1-:irse 1•:'1:; -::•r::¡uipr:..; .,li;r.-:?r:t.,Gc•:; no d.=:~ r " l servicio requ8rido. 

~.1 habl.,:- de t.~m;-.:•r·-:"~.t·.;;-"! mt•:~ior.~ (.4.-. op>?;.Jr:ión G.:c- 'Jn 
···.;:lC:uctor debeiíiQ::i ss-r ~:lCt:: .. ~~.¡..:.-_:.c::f:r:os. L.--:.s r:·.:o:T::\~-.::to:-.:_..s no :.0 
.i.:'l.:':c.n inr.tediata:nente al r·~~--;.;·:-;:\r ~·:'1. :-?;np-~=-.,~-~Jr., ~.1C><i~-'i •:>:;~_o no 
:'3ignifica que si Ui1 prod\~ct.:> T'•.r lr,.Jb.~.io e ói°C, ~"J .:;s- .,brir-3 ni 
:.;~ fu:ldi:-.:, su ·~isle.miento, p·?ro si sao •;.J. r:!etArior.:,.ndo y !;On el 
ti~rt;po r¿dtJCe su vida útil. 

Por ejemplo: un o.lo.mbr'<' T\11 que trab"je a 66°C en lug;,r 
•3(: 0

(:, no va a "Reventar", ni fall~rh de momento, p~;ro en v9z. 
durar 30 a~os trabajando durar~ solo 15. E3ta comprob,do q~e 

cad,:, 8°C que se incremente la temp13ratura de operación 
conductor, su vida útil se red,Jce un 50%. 

por 
del 

Es por ello importante que los conductores solo transporten 
la corriente ?~ra la que fueron disei"iados, ya que de otra for-ma 
te11d~emos que cambiar la instalación en 1Jn l~pso de tiempo cor~o. 

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO. 

A) Condt.tctor d~ corriente 

F~~~~r d8 90t~ncio del ~q,Jipo 

Eficiencia del equipo 
Pct~r1cia en H.P. o KW del eq•Jipo a ali~e11tar 

Vol" . ..,j~ de dlirr.entación i.L'/, 220, 440, Vol¿.s. 
Tipo de corriente direct.e. o alterno, !8, 20, 3·-! 

Bl P:-c'tt;·r;cio:o.•del l\i5lamiento 

Tipo instalación, al 1 i bre, cha:-c 1.r:'l. 

e:: t.::);- rae: o. 
Tipo de servicio 24 Hr::;. arr.~nq'J~?-paro, r:ont.inuo, ::;¿:.r-·.!.·::i J 

r.octurr:c. 
Ternperaturo. ambiente del local 

e: C~ida de T&nsión 

Longitud de la instol3ci6n 
Tipo de circuito derivado o aliQentador 

Al seleccionar conC.uctores eléctricos ce::'? ':'::'r:€·~.3-e :I..J~1-~do 
de o.segurdr que lo selecGi·)n tror.sv~rs.:'ll del cond 1Jc":.or :;~.:-: l•:: 
~~ficien~emente grande ~ara evitar un~ caid~ de t~nsi6n ¿x~¿.3i'J~. 

L.,. si;:Ji9n ... e ~i·3Ur·' n-':IS mu~st:-~ ¡,, 
l ~ t 1=? n .5 i ó n .j. 1 i n i e i o de l c i r .: '..! i. t e , 1 ., 
:-rt~sm·:> y 1.:'1 t.ensión .~l.fin.)l .:!~1 Cl:-Culr.c.. 

.. l. 

~-?l·~c:ón 

c.,. 1d-" de 
~~so:-1:'1: 

ten=, l ) :". 
.:;o;-¡ o:-. r G 

'":-' 11 ~ 1 



CARGA 

:~~------~-------- l 

v5 ITENSION DE ENVIO> 

.. el' TEN5 ION REC15i! 

,,. 

IR COS ~ --....,..""'\ '\ -e Al. 
~ . ~ .... ~· .. .. . . . ' l. ~ . ~ ~ ......... -

... _,... 

1 



En el Circuito ant~:-::>:-, se tie~e q"c.:e: 

L.a ~esistencia OhmiGa 

R 1 EN QHt'.:;il 
KM 

La reactancia inductiva 

X 1 EN 01-!MSI 
L KM 

De un cabl& cl& lungitud 

l lEN KMI 

Por el que ,asa u~a ·:orriante 

En un sistema, originon una calda de tensiór1. 

a lEN VOLTSI 

FACTOR DE POTENCIA ces O 

Siendo O el ángulo 
tensión V carga existente 
resulte: 

exi .;tent~ ent.rB 
8-n el extr~mo 

CAlDA DE TENS!ON E~ UN 

• SISTEMA MONO~AS!CO A DOS HILOS 

del 
in ... Bns: ~.:.:1C. 
CC'.ble, dB 

'i l ' 
e u.~ 1 



:;- -T -· C·:-:-r i ·:· r. ':. '=' i re u i ~ /C·r ' ('1 ~J '7 .:; 

1 '? 1 e; :-e:_; i t. o L 

1 r 
V~ = \'o i t.) j? d·~ ::,. :~-';> ' r-. o u r.: o , n 

V ("' ,, :--
fn gd F~ F' fJ. S..::> 

n= r~eut.ro 

1 
e= c., 1 d~ d'? ten:'3i On 

n • ~'S= C-:.id_, d"l tS~n.;;.i ón en por 
e ient.o 

e= 2 '- e e G) 

Sus/ la e e o en e e 0 e% ; e X 100% G) e e 

VFn 

•?% ; 
'>Z 1 l :S 100 

VFn 

5U2"·T. ~ R C05 q, + X L 5EN o 

• C~l~~ DE ·rENSION EN UN 

+ 5!5TE~A MONOFASICO A 3 HILOS 

F1 

e 

2 A 

" 
F3 •} 

_:\ 

~-----------------4n 
..¡ 



e = Z I --- ec OJ% = ~ X 100 e e 
v.-

t· n 

Sc:st. 8 en ec @ 

e% = z ! l X 100 

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

e% = 
1 100 l " CR cosO + :<L sen 01 

VFn 

• CAlDA DE TENSION EN UN 

+ SISTEMA TRIFASICO DE 3 HILOS 

Fl 
T e 
,. 

;:-: 
j;"F 

A 

R 

G 
F.3 

A 

n 

~ l ~ 

• 



, l , Z --- '?C G) 

~.UST. €:C Q en ec 

e% = 

SUST. Z = IR cosO XL senO! 

e% = 17 3 . I . l . 1 R cosO XL senO l 

VFF 

K CAlDA DE TENSION EN UN 

+ SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS. 

~% = ~ X lOO% 9~ (2) 
'i ?F 

~ 
e 

Fl :· 

F2 C-~--------------------~ 
A 

F3 

n 

t-
e = z 1 L e e C0 

s· - ' SUST. e e 8 en '?C G) 

e% 
z 1 

= ~..:...._~'- X 10 0 

5U5T. Z = R cosO + XL ~enO 

~no . I . l 1 R rqoCl + "(! ~PnO) 

Vr: .n 

R 

G 

J A 
VFn 

l 
t 

111 

e% = ~ X !00 e e; 1';\ 
1..::.) 

VFn 



;,RT. 202.7 CONDUCTORES DE CIRCUITOS DERIV~DOS. 

C.>.i..I3RE i1INI~10. 

I CONDUCTOR ~ c.;P~CID~D NOMINAL DEL 
CIRCUITO. 

F----~-------~-

COi'lDUCTOFZ ;?! ChLiBRC: :·jo. ¡.:., .::.wg. 

c.;LEF ;..ce ION 

CARGAS INDEFINIDAS - CONTACTOS. 

N 

T 



202.8 

A 

B 

EQUIPOS DE ILU~INACION QUE UTILICE BALASTROS, 
TRAN5FORMAD0RE~ O AUTOTRAN5FOR~ADORE5 s: ~E5E 

CONSIDERAR LA CORRIENT~ T07AL. 

I e = 1. 25 • In 

1 J 

2 X 78 W 

202. CA!DA DE TENS!ON. 

1) T 
1 

') 1 
.. = 5% ., ') 

1 ~~ é e = 3% 

_l_ . 



5ECCION 203 

'"•,)-:::¡ '") - ··..-.-

CTO. BIFILAR 

~-

) 2 :\ 

,.J. 1 

-y-
)
. 

3 X 

CTO. t\LlHi:::i~T.~.o:~¡-~ 

C.;PAC I D.;D 
CONDUCTOR DE 

CORRIENTE 

DERIVADO 

CALIBRE CONDUCTOR 

·,. 
' 

> l C.;RGA POR SERVIR 

CALIBRE No. 10 ~··"9. 

1 

CONDUCTOR ~ CALIBRE No. 10 awg. 

')z 1 X )z X 

1 1 

-e,:~· . 3 )( 

1 ~r ----J-~r ----~r. 

)3x 1 x 
1 1 

' .... r: . 

-~ X 

,. 



203.7 DERIVACIONES. 

.\1 

-., 
1 

A PhRTIR DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR 

COND~ST0R~5 CON LA MIS~~ 
CAPACIDAD OS CORRIENTE 

B i L. < 3 I·<TS. NO NECE5! l'A CUMP Ll R E5TE RJ::QIJ I:; I TO 

·l. 
) 

,) 

L 10 MT5. CALIBRE MENOR QUE ~!. 

ALIMENTADOR, SIJFiCTEriTS 
PARA ALIMENTAR LA CARG~. 

= 1 I ALIMENTADOR 
3 

LA DER!VACION DEBE TER~INAR Etl 'J'i 50LO 
DI5P. DE PRCTECCION. 

11 



302.4 

.303. 9 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES AISLADOS. 

TABLA 302. 1 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CORDON O CABLE. 

TABLA 303.9 

CABLES FLEXIBLES 3 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 

6 CONDUCTORES q' TRANSPORTA CORRIENTE 
DEBE USAR~E UN FACTOR DE REDUCCIONES 
DE 0.80 

SECCION 308 pág.. 102 

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

,... ... ~····~··t'l············ 

( cJ~ 
) ..} 

40% DE SECC!ON 

EXCEPC!ON: CUANDO OCUPEN EL 20% O MENOS DE LA SESCION ~RAN~VERSAL 
DEL DUCTO, ~O SE REQUIERE APL!CAR FACTORES ?CR AGRUPAH:E~TO. 

ll 



SI::CCION 311 CHAROLAS PARA CABLES. 

CAPACIDAD DE CORRIEr:·rE. 

-e.l C,1.3Li:S MIJLTICONDUCTOR: DEilE COLOC;;RSE Etl !Jrl.; SOLA CiiPA. 

LA CORRIENTE PERMISIBLE, SON LOS VALORE~ INDICADOS E~ LA 
TABLA 302.4 COLUMNA PARA ''TUBER!A O CABLE". 

bl CABLES DE UN SOLO CONDUCTOR 

b. 1 

d ::> DIAMETRO DEL CABLE DE 5Ec:CIO:i '·~A·:oR 

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

1} 



- CABLES SIN 5EPARACION 

- ¡ P'O"'.c!ISIBLE 75% 

reos r;c-PAS 

D:: Lu5 VALORES DE LA TABLA 302.4 
DE LA COLUMNA TITULADA ''AL AIRE" 

S! l.A CHAROLA 2STA CUB!'ORTA EN MAS DEL= 1.80 MTS. 

L05 V~L0~~5 DE I P~RMI51BLE 

TAPA 

70% DE LOS VALORES DE LA TABLA 
302.4 DE LA COLUMNA TITULADA 
.'\L "AIRE" 



5~CC!ON 403. HOTORE5. 

403. 14 CONDUCTORES QUE ~L¡~ENTAN ~:; ~OLO MOTOR. 

C0~!0 1)CTORE5 QUE .'\L I MENTEN VAR I 05 l10TORE5. 

) 
1 

CCND. = !H, +¡HZ+ IH3 + 1.25 :-IOT0R 
M~.YCR 

1~ 

CONO. 



ART. 

11 

40 3. ! 8 DERIV~C!ONES DESDE UN ALIMENTADOR 

1 
3m< L <tOm 

¡ ~ond = ~ 1 ~ond aliment. 
3 

!.. ) 10m. 

c~nd = I ~liment. 

,, 



40.3.19 

T 
) 

A 

406. ""! CAPAC!TORS5. 

CAPAC !T'JR!':5 

/~ 

¡ CONO 

'coNO > 13'5% 

~ I MOTOR 
- 3 

>135:-1 I NOH I !"U\L 
CA?AClTO?. 



510.5 ~ ) 

SOLDADORA 

I co~d = 
._ __ __ 

nomina! X f~ctor multi
primaria plic~dor ba·

~adc gn 81 % 
Ciclo de tr~

b~jo. 



518.12 50 LOADORAS 1 tiD! V! ;Jl; P. L:0:5 0"'CJPO ~OTOR-GENERADOR 

1 nomin~l F~ct. Multipli-
IJ----1 cond = X cad-:>r Eas'>do 

pr~maria en el ' Ciclo 
de tr.:d,;.~jo 



518.5 bl 0RU?O DE SOLDADORAS 

1 1 

~·IAYOR ORDEN DE ORDEN DE ORDEN DE 

SA?ACl~AO CAPACIDAD CAPAC:DAD CAPACIDAD 

.r.o 

-- ... ·-· -~ . 
,;:·.:~--- ·-r .• -

1 
1 

! . 
¡ 
i 
i 
! .· 

..•.•••••.• .1---

RE5TANTE.S 

60% f:-¡ 



.C.lll.J;ULO PE GONPUCTQRE5 PARA AL!J~~DO Y CO_NTACT_Q_2 

Los conductores pu.r.l cir(uitcs 
·--~lculan, ?OR Al~?ACIDAD Y ?OR c.:UD;>. 
c.~?be:-.;.n ::-?::- me;,or•;os 
~!OM-E~1-00l-5~~:?-:993l. 

que 
DE 1'!::;¡::; l 01'-i; 

1·~ .\WG 

.:".liJ:-:.0 :·~.:'J. 
y .~>·;t.:-:; 

t2C2./ 
iiQ 

Para circuitos de contactos, no deberá ser menor que el No. 
12 AWG. 

En circuito3 d2 alumbrado, 
de un 50~ dE~ ¡,, c:.:"tp·:o..cid.,.d del 
preferen·~i.", no deber..,_n C·:-..rg.,rse 
circuito d? 125V. 

se procurará, qu9 le. C3> ga 
cond,Jctor selecciCJnado y, 
m.;:; ,,¡¡.;. de 3000 w.,tts 

sea 
de; 

;JOr 

Lo. s norm.~ s 
alumbr.::..do, p-?riJ, 
Si fr.:IJ i t~1:=;!, 

no limit.,:l el núri113ro de s.,lir:',.,.s 
1 e~omi end~, no po:-,er mbs de 

por 
10 

e i :.c1Ji to de 
:;.,.lida.s por 

Para seleccionar el conductor de un circuito 1ie al,Jmbrado o 
~or1taclos, se procede de la siguiente mane~a: 

1.- 5~ calc,Jl~n l0s AMPSRE5 a p~rtir del la LEY G2 ~AT'l', ! ~ ~~~¿ 

velcr sa 1~ denomino CORRIENTE NOMINAL < i~l 

2..- Se !'? ·~;Jlica el F.~CTOR DE ,;GRUPt-.r-1:ENTO, el cucl, s~ .;.:.-:;.j d~· 

la t~bla 302.4 - a de las NOH-EM-001-SEMP-~993. 

3.- Se le aplica el FACIOR POR TEMPERATUí~A. el cu.~!. 5€- saca de 
la. ta.bla 002.4 - b de las NOM-EM-001-SEM?-1993. 
Cu~ndo y~ se han aplicodo 
CORRIEtJTE CORREGIDA {¡e 1. 

estos f-!lctores, 

4. Con la corriente corregida, se 8ntra a l's ~~tl~s de 
'='tJ·'cido.d ~n .,mper8s de los condur;tores '/ s::? .~el-?-:-·:::..:-.,-¡.:~ .-~1 
c~libre que habr~ de instalerse. 302.4 NOM-EM-001-SE~P-1~?3. 

EQa CAIOA PE TENSION: 

5 . - 5 : : .-, d i s ~ .~ n e i o L de 1 e i :-e u i ~-o e::. -:; o n,; i .-:e r ' b 1 8 f :2 5 ;n ~- :.5 • o me ::; 
~n circuito de alumbrod·~l se calcula el ~onductor por =3iG~ 

de tensión 3elecci.•:nAndo.;.e ~1 que salg3 m~yo~. 

EJE!iPLO: 

• 



:~lct.Jlar el co~d:Jc~or 

~~J~i~'rio~ de 2 x 7~~. 
d~ un circtJit~ de 'ltJ~br~do qt;g ~i~ne 

: 7 ~ '·!, - :.-:-' :;; --: ·-=' n t =- •J ~ .... ~ ~- -~ ., .3 -~J ~;-.~· ~- :- ·,:¡.:. 
~:s:-.. :o:nci" ,, los 

.!~J: L. (1,:...~ ~lo_ia en 

c~~per~turo es d~ 

:c:'_!.IJCION: 

·;c;.d·_:·:- :_ "Jr·:>;; .::.· :- •_ -~ -::- ·' n ~ 1 o .: --~ d -::: ._; 
: 21 t .) l ·; e •:. .-:. c1 L: •:- ~ .:'1 r &? s '/ ;:o·:! .; _, r. 
?•C 
.._,~ e, .._¡-:;:·-:;_-:~.~::-:!J::-.~'-.·:1: .. ?. 

jJO :· -_- :'- .-. ) 

L.:.·s ~ . .J.n~r.~:-i-::>:3 -::·...:o.-~s;:;en~.<?3, t:i0n:::?-n tJn.J p-?rd.id~ ~:-1 -:;'j 

':: . .; L.:'\::::t:-o ( r~-:.cto:-), q~e la C•Jmpai'l"i.3. e!.~ L·.J:: con.:.idera d'? 25:b. 

Pe:- to tanto: 
8 luminarias de 2 :< 74W 1185 Wl 

POR C;\Pi\CIDi\D: 

.!. • .\p!: :::::a.:~r..io la Ley de Watt 

~ 1 '·80 = 11 . 6 s A 
127 \f 

1480 w 

,\pl i-~-oc,do el FACTOR DE AGRUPAMIENTO: 

• - l ·::o··; 

7 •. ~::.~-~ '302.4 .:'!,) 

C<JnÓtJctores en 
de lo indicado . 

Por cons~guiente: 

~---·Q.2.:::: :4.56 Amp-?re.s 
·; '8 

de 
un 

[.,s ~IOM-EM-001-5EMP-19~l3 
.;ol'J ~.uho, la cap~--;id-3.d 

3.- Apli~~ndQ el FACTOR DE TEMPERATURA: 

dice q·...:e 
se .,:=>?ct:l.. 

'Oc __ 'abla 302.4 bl de las NOM-EM-001-5EMP-i993 dice c;'ce 
r~ra 3: 0 c. de temperatura ambiente, y utili=ando l.Jn 
::;cnC.u!':~:~r con aisiomi·:nt.o pz-opio para 60° C. íT'hl, ¡_, 
c.,~acidad se afecta al 82% de lo indicado. 

?o~ consiguient~: 

c-+.5'5 
o.ez 

= 

P--::- :- " .. ,nt.'): 



4.- :::ntrando a las 

TW 1 1 ií O ° C • i . 

20') X 

En 

::n d.o:lde: 

tablas 

~ l C--:; 

L Distancia del circuito e~ km~ 0.030 

=Cor-riente nominal 1 I,;~ 11.65 ;, 

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

~ C~ida de Volt~je en% ~ 3~ó. 

Su~s~i tuyondo val•Jres: 

r~ :l :-; "' = 1?7 " :0 -

:o o ;..; X L 200 ;v; 1 !. 1)5 ;< Q ·J-30 

z = :. 45 

Z:-1 'Jirt~d de que ~~ alambre 12 ~~~G ~~~ne lJna ~~p~.j~nci~ d~ 

•).l)0276:2, se selecciona ei ilo. 10 ;..,.NG, que ~~i-::-ne un.3 i1:1~edanci.3. 

:l ;_. .3.-) .334~4. 

CONDUCTOR POR CAlDA 1 o ~\ '.o/0 . 

C•1N~~CTOR SE~ECCIO~IAQO 



Cr\LCULO [¡E CONDUCTOR=:3 p;._;.:,~ ;j:¡ ::0LQ MOTOR 

?~~~ sel~ccinn~~ ·?~ Co~d·~:tor pa~a ~, :·:0~or, s~ proc~d·? d?l 

:-. : ; ·..1:. en.:-? mcd o : 

?OR C.\?~,-=:.lC'.!.C: 

1 - 5~ ~~lcul~~ los ~mpe~~s ~ pl~tir dB lo LEY OE ~ATT, o ~i~n se 

S·:!!.C.,r. el~ lo!\ ~1·'-C·' r..!o? d.:~t·Js d~l propi"J ;r.otor y·'- ~?St~ v.:tl0r 

s8 ~~ dl?nomin., CO?.RIEtlT:: :-JJt·1I~L\L ( Inl. 

So? 1~ ·3-.greg.~, po:- lo ;nS>nos, el 25% de dicho val.-:>r (a!'ticulo 

403. !4 NOM-E~-001-SEMP-1993.1 

3.- Sa le apl;ca al FACTOR DE AGRUPAMIENTO, el cudl se saca de la 

t~bl~ 301.4 di de las NOM-EM-001-5EMP-1993. 

4.- Se le aplica el FACTOR DE TEMPERATURA, el cual se saca de la 

ta~:a J02.4 ~l de laa ~!OM-EM-001-SE~P-:993. 

c~a~io se le han apiicado estos factores, se llama CC2~!:NT~ 

c~JR~EG I o,; 

5. 

. ' 'e ' 

t.~ CORR! "¿NTE CCRREG!pA, SS' ent:-a ·:". 

c.~p~.::id.:td >?n 3171peres de los ccnduc"'.ores, y :::;e sgle-c<;ior..:'l, el 

~'li~re ql:e h~br~ de inst~l~rse. 

:=:;::-G-:.-d.~:-'='!71":1S qug d'3' .~c::J'3'rdo ., 1., t.emp~1·:'l"tur.~ ,1ue h.-,·-.r-~n de:? 

~o ¡J 'J r t.~ :- , div~rsos t.ipos de .,.isl3r.lient.cs en ll"js 

En general se recomienda escoger el calibre indic.Jdo ;,;?ro 

~.O ° C , e i n s t a 1 a r e 1 mi s 1710 :: :;, ~ i '::J re , e en 1J n a ~ s ! o m:. en t. ·=- ¡~ :~ :: ·. ~, ·:· :: e• r 

=oR CAlDA DE TEN5JON: 

- . - 3: : .j. :j-=? l 

fuer=.J. i, 

• 



---- ____ '!. :"-

L·:ul:l~ -~1 Cond·.:ct~¡- ~Q: 

.1,::~.-.:-1 c:!e 10 ,-=::?, ::::::o·:. 
:) :. :1 s !_ J 1 a~ ·:l. .::. 2 :-: t 3 . 

SOLUC!ON P0R CA?~CIDAD: 

'J.:: d~:? .-_.-- -::-:.1;::: r: . :: -:-) d .. _ 
,_~ '- .... -. : :l r:- ; -1 ~ l ~) . --~ 

:; -~ l ·? 3 • 

;:-.? -=·-~.: 

:- i !;-¡:_¡:_· ~ ó n, 
t_ ·_: ~-) j <2 

1 Aptic-J.ndo lo L::Y DE WATT, c-~!r;ula.mos l-'- CORRIENTE: NC!--íiNAL 
1 In 1 . 

En dor.de: 

I n -
r: p = 

::..r.. = ,. p = 
,'-/ 

I:; = -·---

CORf'! !Ef'TE 

c., b? l los 

1 r~ = 

~JO>t I NAL 

----'''-~ ~· '-p~·- :'- 7 L,o_b"--__ 

~~ X 3 X ?.P. X H 

de ?otenc i -3. = 10 

V o i ~--.-':1- -~ .e- ~n7.f'~ .:~-.;e~; = 220\f 

" .::_.:; to:-- de Po~ en-:: i ,, = :) 6~) 

~ 

' e ent: -~ d<:> ' !·:e,.__ o:- = o ó4 '" . ' . 

1 Q :< 7 ~ :),_ __ _ 

220 '( 1.73 :< 0.80 ,, 0.84 

' . ~ 

Er. 

= 29. ·~ -·-

CE 

102-4 ,;~) ',.'_-:; :--.¡r·i-r-:--·-1-t'':) ~ _e':'MP-· 'c;·..:¡_-"J ... . -'·. ·.- . - - ~~~ -_,- -' 

• 

2.S 



'· .. Ap!~c~ndo en F~C70R PG~ 1·~~?~RAT~iRA: 
:-...-, 13. t-~~13 302.-:::. ::.-, r 1 ~ la.;; ;-rs>:-~··:-c•:.~-.:3~MF-~~93, 

!J:-.:-o 35°C C.e t"~':?l~lp~~-~::•.·=-·-' .:·.rtlbient-?, ·; ut.ili::~:-.'".!.J '!n 
C0 ·3isl.::rr::-3iltc pro:;~Q ;~.~:-.:~ é0°C (TWi, ~:;, r:.!p~c:iri.~C. 
-:-..1 .'-:'.~:"t do io indi.r.-0~-:J. 

?or consiguier¡te: 

52.0~ 1 0.82 = 63.41 Amperes 

Poc lo t.~nto: 

Icorreg ido = le = 6.3. 44 Amperes. 

e ;. .-: -=- e;, u~~ 
con.:! u.:: ~.o¡· 

se .:-.!"'·"?ct., 

5. -- F.nt:-C~ndo o :.:~sa. 
cc..0le TW (60°CJ, 

ta:Ol-% de 302.4 NOM-E!1-001-SEXP-199.3, 
el calibre odecuado es: 

pC~.ra 

CA!lLE - TW-4.'1WG 

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

~ = =-r X %¡::;. 

173 .< J X L 

.::.n ·:'..or.de: 

z = IMP:C:D.'INCIA DEL CONDUCTOR 
L = D!5T.'INCIA DEL CIRCUITO = 32 MTS. 
¡ n = CO"RIENTE NOMINAL = :29. 13 

"' = C.'IIDA DE TEN510N EN % = 2 

:.f = VOLTAJE ENTRE r.~5E5 = 220 '10L'":"5. 

Sus~ituyendo valores: 

z = 220 :< 2 

173 X 29.13 X 0,t)3:2 

z = 2.7285 
~:_:~? :: "Jr~~spond~ ., 1 r; . .,h 1 '3 e ~WG ! 2=:. 396125 l 

C0~iD1_iC~·:~ ?0~ C~!nA: C~b~~ TW-~ ~~G. 

='::r .•-: -_,r.t.o, :;e!.S>c::¡.Jn.:'I::O,•':'~ el --::::í"".d:;cto:- 17\-,:·~~ -1').::?' ·:>S: 

::-Jr<!JUC:-:'0" :"SLSCC !ON.'I!JO POR ':.'IP.>.C !C'.>.O: CABLE TH\11 - 4 AWG 

NOTA: Obser-.,<?c~ que lo~ c.,tc:..:los si? r:.,c.?n r:on T\41 '1 l.~ :;el>?;;::;~.::r: 

3~ ~-~~~ ce~ 7~~-



\ 
?.,r.:~. So?t~<::GiOn·:\Z" >'?l t'"..;'")-;.juc-::c-r r.l~ 1_.:·1 ~::·.;:!~~-•J, •':1U: 

a ·.·.~rio.; motor9s se prcced0 d0l s:~u~~¡,~~ r;.~.J~. 

POR CAPACIDAD 

1 o- 5? calculan los ampe.-e:~ de cada lJno de los 
,.:te 1.!) LEY~ ... \•JATT y.::. -?stos vrJ.lor<:;>s, 
CORRIE:NTE i'¡0:1INAL .:!e c.,d.:t motor. 

!T'.otor'?s, 
se 1<?::.::; 

·e:--.'.-~ 

·'! partir 
d~nomi n;J 

2.- Se :;uman 1-::lS corrientes nominales de todos los motores y a 
"='st_e volar, ~::e 1~ denomina CORRIENTE NOr-tiNAL D2L CIRCUITO. 

3.- A ia corriente nominal del circuito se le 3grega ?Or lo menos 
el 25% de l-3. corri"=nte nor.1.inal, del motor mayor del grupo, 
1 ;\rt. 4-03.16 N0:·1-E:·1-001-5EH?-1993). 

.~.,. . - Se 1 e 
o o 1 
'- 3. D- ·:'!. 

In+ 0.25 II-1 

~plica el FACTOR DE AGRUPAMIENTO 
3C2o4 5 NC~-E~-001-5EMP-1993o 

el Gua 1 la 

5.- 5~ -~plica el FACTOR OC: T!::t-!P!::RATUR.l., el cual .;e seca de l: .... 
tab!a 302.~ b de las NOM-E~-001-5EMP-1993. 

6.-

Cubndo ya se han aplicado estos facto~es, 

:ORRIENTE CORREGIDA D~L CIRCUITO i lcl 
se llama 

Con la corrien:e 
G3~acidad en ~~per~3 

cólibre que habr& de 

corr'?gid.3., .:~ ~n"::--3 

de lo.:; r;ond~..:c-t:ores :1 
i!lst.J.la.-se. 

a l.~s ':.?!"?:::-..; 
·;;:9 seieG-:~or .. , 

Recordemos que de ~cu@rdo a la t~mperdtura que hdbr~n ~~ 
3C~·:r:~r. ex~2ten div~~s.Js tipo3 de ai3la~iento ~~ -~~ 

:;:'J:.<."!.'JC .. _::::-·?~. 



f'_QB~A l DA DE TEN~j_C)Ji 

:~:._;, 0 

ccn-:l1_:-:: to; 

E.J :':MPLO: 

c.,lc:.:l-~r 

:~20 V, O. ·5·1- d€> 
o•. ro cte 7. 5 y 

p3ra c:;c1_:itos de 
CA!DA ~~ 7E~I~ION, 

!""U·~·:-:::..: j, 

8! conductor 
eficiencia y 

10 Ot!"'O de 

de alimgnt~ci6n !J·'r~ 

0.60 de F.P.; uno de 
C.P .. 

0:: o') 1 :; '.! t ,;~.. 

3 r.1otores: 

ellos de 5 

-1. 'J >? 

.3F. 
C.?. 

el al im'?ntc,dor correr;. de"de el 
t~blero d~ distribución de motores, a 
--~n 1..1na tem!Jt?r-:'l..tura .:tm~iente de 32°C. 

tabl-ero 9enera. ' • hasta e 1 
una distar.:::::.-3.. C.0 •:>5 mts. y 
La e a na. 1 i::-3ci0n en que se 

-:'lo_·,.::.r.-3. és~.so -~li1..-;~ntad'Jr, l!ev.:-:-á 6 conductcre::;. 

~:...Q.\,.l,Lc;, f n~.PCR CAP 1\C TDII.D: 

i .. -- .~plicc .. ndo 1 e. LEY DE 'NATT, ;.3s Co:-Li-:Jr.':-:::~. 

- ' :-r.t~J la : r. ::> ... "41'' ! n 

E:' X ."3 X F p ;( m 

In = Cori"'iente Nomin-~1 
S.?. = Cabellos de Potenc i-~ 
Ef = Voltaje entre Fase~ = 220V 
F' .P = Factor de Potenci"- = 0.80 

m = E.ficiencia del mct_r.Jr = o. 8·~ 

Sustituyendo valores: 

7 .. 
= 

·--.) 

! : = ; 5 ., 7 4·0 = ~ :: :. ,., 
::o 73 o 30 :' <) " '• . < - " ·~ ... 



i·lotc·r- de 10 e.?. ! 1 o :::; LO ., .¡S ____ = 29. ~3 ;... 

~=o :< ' ·¡ 3 :-: ') 30 ·' (: e:. 

'-~S 

- 1 ~ . 57 + :: 1 . ·~ ... 

?o:- 1.:. :~r.::..:: In = 65.55 ~~P~~s. 

3.- ::n ·¡ir-t;_;d d~ que la co:-:ie1,te del motor r.1.csyor es Ce :?.~.13 ;..,, 
el 25% de di~h3 corrionte e:; 7.28 A. 

Aplicando i~ fórmula: 

:. r, -· 
; . : ... :::; e o r r i ~ r, t-? 

Suslituy~nda v~lores: 

= + i M 

In = 65.55 A. 
d2l t1otor =29.1.JA • 

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

o Di.en - 63.55 + 7.23 = 72.33 Ampec93 

4.- Ap~i.;~ndo eJ F~CTCR DS AG~VPA~TErlTO: 

=:.:> ~~ ~.-:-.JJ~o .'302.4 a) NO:·t-=::1--001-5EH?·-1993, dice qee 
.:-on,i.:t:: r_:,t.:.·.; ~n un .:;o lo tubo, la r:apac idod of~=ct~ .3 .i. 

l o l il ,j i. :: ~ d l) • 

72.63 1 0.08 = 91.04 amperes 

e.·, e.-,. 6 
~oO:I oe 

En l·:t t~bla 302.4 bl ~/QM-'E::-!- 1jCl-:::~P-199:, die~ ~~_:e !J·~=-:-: :.:c.
do? t8mper-ltura .,mbio:>nt-.? j 1Jt:. l i =!lnG.o 1,\n c:::>rlc!'J':' t·:·r :;i)i~ 

-~.i.;l.,miento propio P·'-r' QG°C (LW}, lo c""P·:.'I..C~d.,.d 3>? .:-:f>?c:t_ . ., .:'\l 
e2~ de lo indic~do. 

\ 



?:'i l'J ~ .. ,:--.t .• ~: 

·~. ~.::: t:o..'::ll~s ;.c..:-2.4 :¡o:t-=:~-oo~-3E~:·:?-:993, 

-? ::-.J 1 i !J¡r:-' .:.·:i·?·:":J,;)d•::; ..0:~: 

CA3LE T~ - 1/0 AWG 

Por C~PACIDAD corresponde: 

CABLE TW - 1/0 A~G 

'} C.~lsulo pcr C~IDA DE VOLTAJE 

7órmul.~ 3H 

::::.n c!~í:.do?: 

7 

'-
- !mpo?d.9nc:.a del c::onc!uc:or 
= ~~s~a~cia d~l circuito = 65 ;~t:s. 

- Cor~ientg Nominal del cirCL!itc = 72.33 A. 
Vol t,.9 j~ entre ::.~::.es = :220 V 
·-~lea de tensi6n ~ntre fases en % = 2 

z ·- ~20 --: 

!73 X 72.83 ;~ 0.065 

z = o. 53725.3 

.. -
·''-". 
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.-,~ 1 : ~-u ~;r 

' ' 1 ·-~. . .. _,,. ,,. . 
,_· l :- r: 1_: i ... _ ·~ . ·J; ·.·.:~!~; 32 alcj.~r~n ~~ -~~~:-o!~, ~n :_:n~ s-~L~ ~~P·J, y 
C'C;-"1 .. --· . ' :-- ·::'. ;· ....... 

~-e••· 

i 
) ) ) 

i A .. 8 ,.., 
' . 
t•l ~ ~ f ,_ i 

O V 

S :--¡::.. 5 :-!? 5 HP 

r·?=C' .'3'5 ¡=-p:.-:r) . ;:·. :::. ¡:- ::'::.: 1) .::-:s 

:·i=O -~ n~r). 7 3 ::=0.09 

¡ = H ? :-: 

'73 ?: V -

; ~ 1 = -; . => Ar:-.p • 

= 5 ,;lii;J • 

:1 

L = 135m 
T = 45°C 
CHARO L. A. 

) 

8 
o ;.\? J 

??=C: ') :. 

N= o .6S 

' ... 6 

.·• =- ? 
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¿, 

' 1:) • 

\j 

'j ~\? 
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i'~=(l . 8/~ 

'/ := 440 'JO C. T:O.. 
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S :;r ~ -- :_) 
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p~ i me:cs 20 ,;or:; '" '( : 1>~ X. ~:o i)QQ \í;.. ' . '. ' 
::.:..:C?SG 

,·, : (¡r") ·., A :..: ' 
7t'• ~ = ; !; 7 :) \/ ;-. 

I = 83 .;illp 

·~ ?:~r.,. los motores, a!Jli.cando Art. 403.16 y <t•J3.17 

- ;·1 I - 42 X 1 :s = s: 2 ;..mp 

. -:- :·\ ~ 'i~ . ~ 5 + "" -·· i· 17 = 97 5 Amp 

e ' .:;1_, :-:--e ... as c3.rga.; ..,.:;: 

:€¡ = 77.5 + 56.34 .,. 88 + 97.5 ~ 319.2'> .>.:np. 

'::C:-¡CI...IC:: ~ •. "Jr ~eut:-1'"), 

77.5 _.; 

.- . ' 
~. 

_._._ .. _: _':_e_-?_-':.:.; ""·_;·c_..o.:..cC'_· -''-.':.:';.:.(~· _-: ; ·_.¡ 

JS 



CALIBRE ' 

AWG .. 
XL 

o 
KCM CONDUIT CONDUIT 

PVC Ó AL METAUCO 

14 o. 190288 0.239501 

1~ 0.177165 0.223097 

10 o. 164042 0.206692 

!:1 - 0.170603 0.21325/f 

6 o. 167,222 0.20997.2 
'4. o .1 '571¡80 o. 196850 
2 0.147637 o. 187007 

110 0.144356 o. 180446 
210 0.14.10'Z6 o. 177165 
3/0 0.137795 o. 170603 

110 0.1.345L4 0.167322 
250 b. 1345111 0.170603 
300 0.)31+511+ 0.167322 
350 o.l;1233 o. 16401¡2 
400 o.b1233 o. 160761 

. ·, 500 o. l27952 0.157480 
600 o. l27952. o. 1571¡80 
750' o. i246?2 o. 1_.27480 

l\ 1000 ' 0.121391 0.150918 

TABLA: 9 (1N E C") 

OHMS- Km AL NEUTRO 
RcA l A 0.85 DE FACTOR DE 

PARA CAD LES DE COBRE POTENCIA PARA CABLES DE COORE 

CONDUIT CONDUIT CONDUIT CONDUIT !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 ,1¡1¡3570 1 .476378 
1,017060 0.951443 0.9642'52 

0.623359 0.656168 0.623360 0.656168 

0.393700 0.1¡26509 •0.393700 0.426510 
0.328081¡ 0.360892 

0.252624 0.269028 0.259186 0.288714 0.301837 0.308396 
0.2031¡12 0.219816 0.206692 0.242782' 0.255905 0.2621t67 
0.170603 0.187007 0.177165 0.183727 0.229658 0.239,01 

o. 11¡4356 0.160761 o. 147637 0.193570 0.206693 0J21_3~4 

0.124672 o. 11¡1 076 0.127952 o. 173884 0.190268 0.196859 
o. 108262 o. 121t672 o. 11_482.9 o. 160_761 o. 173881t o. 18,2222 
0.088582 o. 10_~ 0.095144 o. 141076 0.157480 o. 161¡042 

0.075459 0.091863 0.082020 0.131233 0.144357 o. 1541 99 

0.062336 0.076740 0.068897 0,118110 0.131233 0.11¡1076 

o. 01¡9212 0.062335 0,059055 0.104986 0.118110 o. 131233 

RESISTENCIA Y REACTANCIA · PARA CABLES DE 600 VOLTS 
60 C.RS. ·, 75°C 
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C:.t~:::.:idad de corr~c:-:.te de conductores¿:.: ~y!m.: aislados (;unpr.r~) 
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NTIE -81 
NOTAS DE LA TABLA 302.4 

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

Tabla 302 Factores de corrección por agrupamiento 

Número de conductores Porciento del valor 
En la tabla 302.4 

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

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

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

NOTA 2. Loss valores de la tabla 302.4 deben corregirse para temperaturas ambientales (del local o del 
lugar en que se encuentren los conductores) mayores de 50 "C de acuerdo con la siguiente tabla: 

Tabla 302.4 Factores de corrección por temperatura ambiente. 

Temperatura Temperatura máxima permicible en el aislamiento "C 
ambienta 

•e 60 75 85 90 110 125 200 

31 - 40 0.32 0.88 0.90 0.91 0.94 0.95 ---
41 -45 0.71 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92 ---
46-50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 ---
51 -55 0.11 0.67 0.74 0.76 0.83 0.86 ---
56-60 - 0.58 0.67 0.71 0.79 0.83 0.91 
61 -70 -- 0.35 0.52 0.58 0.71 0.76 0.87 
71 - 80 --- --- 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84 
81 -90 --- --- --- --- 0.50 0.61 0.80 
91- 100 --- --- --- --- --- 0.51 0.77 
101-120 --- --- --- --- --- --- 0.69 
121-140 --- --- --- --- --- --- 0.59 
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Tololo 1.4 
H . 1 ,. l 1 o 1 1 1 r,.s 1 r 1 re ~s,r. ,-;..o- 1 J , 
~ •'f!f'IJ t' f't' r1C3 1 1' l' ICIIf"ll ',. -"' • .w ... . 

~!~~r-2.. 
Rr!-i•Jtc-ncia 

C.alillre r<crmn .\úmcru .. lécrriu 
A\\'G IUibl.C:I~J d< c.u .. 2o•c 
MCM (mm2) hilo:; (oh:m/km) 

' 

10 0.0~3 - 21.0 

16 1.306 ... 13.2 

14 2.08 - H ,,., 

12 .1.11 - :i.:!~ 

10 5.26 - J o:· 

' 

18 0.6~3 7 :!LI 
16 1.308 7 ¡;u~ 

1 ·1 2.08 - 11.-V• ' 
12 3.11 7 .'i.J:.! 

10 !l.2h 7 3 .. l5 

8 8.37 7 :!.10 

6 13.30 í I.:J:.~:! 

.¡ 21.15 • 11.!1:10 

., 33.6 7 0.;;::.1 

1/0 !:.J.S 19 o.:l:!9 
2/0 67.4 1~ O.:!ü 1 

3/0 n;;.o I'J a.:.!o-;-

4/0 10-;" -~ 19 O.lú-W 

~50 1 :!6. 7 37 o. i3~J0 
300 152.0 37 0.1157 
350 177.4 J7 O.OV91 
400 :!02.7 ~7 O.C~67 

500 :!53 .. 1 37 0.0695 

600 30-1.1 61 0.05~8 

750 3DO.O 61 0.0163 
1 000 506.7 61 0.0348 

1 :!:iO 633.3 91 0.0278 
1 500 760.1 91 0.0232 



2A~2WLJ DE ~OWDUCTCPES POR CORTO CiRCUITO EN BAJA TENS!ON. 

:·,·.-:-Ct:-;"~r·:.·::.• ::c-r-.üc:::r· -' :~·.-:1rpc: .;n q•.'t? -~~·¿..r:'=Cur-r't:- .L¿. 
q1.·t-- Jc-~ po··:-te-::Cl·:··-,.;.-s -:-¡:•t-r·-:-¡, ;:.:..r~c:.. J1::-t-r"¿-x J¿, fe-_lj_¿._. 

P¿r·~ ~etem1n2r· le cc}~t·leTlt~ p~r·mi~·i~le en El c0n~'JCtor·, 

q '-' o::• e : ;-, ~ l -:i e r· ¿¡ r· : 

¡:· J e C!r· r" 1 e-nte-

L.~ :; J. :.J _, J t.- n t ~ :.:..:.:. u e_. o:: 'i -:· '' pe r· n1 1 \ E:' \'t.- •· i f i e 2. r" j 2. ~ €:' ce i C.· n d -= 1 
eL'; 1 ·-·e 1 ·:...· .:_:, ~:: i. ,--_, s 2 Ir: p o:? r· ~ ; o-:- ¡:-.:::. l l 2- ·,· d •J r· ~e 1 é.• n O e la mi s m a. 

2 
1 t : K log 

j ¿. :. 

E il 

-·-= 

fa) ' -'" 

Secciór1 tr·ansver~sal del conductor·, Clt"C•Jlar· mils~ 

T 1 

T2 

= 

Te-mp~r-~t~~r·a en °C (3ajo c~r·o), 
del que se tr·ate tiene 
teoricamente nula. 

en 

Temp. i.n1cial del cond•.1ctor, ~c. 

Cuns,Jltc..ndo ]as gr·-~.fic:·as de cor··r"·ient~ 

cables aislados <cobre o alOJminio l, 
del conductor~ teniend~ la dut'ación de 
COr'i; O C i t'CI.ti t O. 

~· 

la cOJal 
r··e~ j stencia 

el ma.ter"ial 
el éct.··ica 

de COr'tO cir~cuito par~a 

se calcOJla el calibre 
falla y la corriente de 



A) 

8) 

C) 

r:w: .. - ··-·· ·- ••. 

La corr¡e~:~ de CJrte c1rcutto a con~,d~r!~, ~S cu~ndo para 
por ¡¡[ con:"ctor la má•ima t.OC·~r"lente de cortoc:>rcucto, es 
dec.1r: 

CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. 

M 

) 

CONDUCTOR A CALCULAR PO~ C.C. 1 
M 

CD o/lJ..CltJR A CALCUIJ\R POR C. C. 

t 

lec SISTEMA 

lec MOTOR 

Ice SISTEMA 

Ice MOTOR 

Ice MOTOR 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA lec ~~ 

lec = lec SISTEMA + 

Ice MOTOR 

ES INCORRECTO 

CONSIDERAR ESTA Ice ~ 

Ice= Ice SIST. + ICC MOTOR 

ES CORRECTO CONSIDE

RAR ESTA Ice. 

Icc=Icc SIST + Ice MOTOR 

I CABLE = Ice - Ice MOTOR 



EJ E:MPLO: CALCULO DEL CONDUCTOR POR CORTO CIRCUITO 

) J ce CABLE = Ice - Im 
I CABLE 4686.78 1,;;12° 26.24 ce = -
I 

3 

~----
12 ce CABLE = 4681.39 l..=l-1.68° 

L JO m 

lec 4(.81.39 1_::_!_1.68° 

Ice = 26.24 ¡-=goo 

-De ¿.c•.ler·d·.:. a la ta.bla No . ....a..., La sección de-l cond•.1cto.,. .. r··equer .. ida 
pa)·a ~111 tiempo d~ dur~ación de la f?lla ig•Jal a un ciclo !er~á: 

ARER = 2.4385 X Ice CABLE 

~BEA ~ 2.4385 X 4.&8139 = 11.415 KCM 

.... Cc.;-.s•JltaT.do la tabla r,¡o.~, cc•n la sección übtenida obset··vamos 
q•Je el cor~d•Jctor .. C~libr"'e rJo. 12 AWG, tie11e una sección de 6.53 
I<Ct·1, r:·ür·· lo q•Je 110 c•.1mple pot"' cc.r--tc·cir··c•.lito. 

k90° 

• 



' ~~ 
' 

.; '. :. ' a u m e" t a \a long' ~ ,, d ·: ~t 1 ·= ' ~e::"" o A L "' 1 5 m, s ;e t , en e '~"'a 

calcular l~ corr>en~e d~ cor~o Clrc~ito q ... a ctrculaba por el 
c¡¡¡bla 1 obterHendose: 

aRER = a.~385 X 3, ~5178 KCM 

::,~ =¿.t:•"? q·.•~.? -el C:.<llt·r·e ¡,¡c .• 12 ilt.JL:, ttene una secci.•:•n dt:
:..~c,¡:,, pe• jc.• q•.t~ I1C• C•.•rr:plt:- ~:C•t·· CO.:.·r·tu Cl,·c-.-~'.::C.•. 

' -c.-·..:. 

S1 =~ ¿.•_•mt.•nt;;., l~ lon~1t•.•d del cir·cu1to ~~ 

] ~~ i"lt1€:'\'C\ Cúf"·r· i .:-nt e cie 
L ~20m, s~ itene 
cor··tu cir·cu¡tc que 

·= 1 r e •J l _: :..:•,;:.. p Cr r· '~ 1 e¿. b i. t:- o:_, t e n 1 ~ n G o s e , 

AREA = 2.4385 X 2.3729b = 5.78&~ MCM 

~~ ob~~r·~; q•Je c~.ble C~llbfe No. 
':. r• r- t c.- e J ~- e u 1 t ·:· , por· l o q •J e e 1 

12, !: CtpO'r"t ¿\ 

~] j mentador• 
de 20 m t s. 

' 

pat-a· el 
lo e¡_.¿., 1 d~ber·~ tener· rnin11no 1.\113 lor~g1t1Jd 

¡:• r· :J... e t ~ e ~ n o .-. s p o s l li l e ha e e r· l ·=· , 
-.•lj¿C¡:cion~s fi)~~-

q1Je los eqrJlpos ~·a 

moteot"' 
es la 

c:tr €• !.0:.JI_,.:_j(oj\ p~.r·a •=.:jiJ.::0 í:-l. C:.:.ondr.ICtC•t•· p~Sf' ~o(of"· Cú~"tO e i ... e u 1 t. o 

¡;. Con fr.1s1bles O'!? 1/2 ciclo, según la t~.bla No. A 

AREH = l. 7242 !~~ 

AREA = 1.7242 • 4.68139 = 8.07165 KCM 

+ 3e obser·va que el c¿·ble t~a. 12 AW13 con u.na selección de t:-..53, 
no pasa por' cor"'to Clt··cuito. 

2> Cor1 frJslbles de ¡,·4 cicla, ld ~ecclOT1 se ca!c1Jla por· medio ~e 

J.::.. ,-.~·r·n.r_¡}a. 

l 

i 2 + T 
T=t\lüg 

T 
1 + T 



r: 
,_ 

" 
.:J

 
-

L•
 

G
 

' 
-, 

~-
-

n 
-:

, 
"' 

- .. 

"' 
-~

 
'" 

r_¡
 

·-· 
"' 

" 
'" 

'--
D

 
, 

-· 
ro

 
-

r:·
 

'" 
.¡·

 
,¡

; 
'=· 

(\"
: 

•J·
 "' 

n 
"' 

l>
 

, .. 
"' 

'·
 

"" 
~
 

(d
 

["
) 

•• 
·..!

• 
-

o_
 

,-, 
~
 

C
' 

"' 
"' 

·' 
~
 

-, 
~
 

L>
 

l•
 

!1>
-

[•
, 

u 
"' 

1: 
1: 

~
 

D
 

"' 
o 
~
 

r_r
¡ 

IJ
j 

., 
' 
~
 

L
. 

~-
-1>

 
e 

-J
 

,, 
o 

0 
·' 

~
 

n 
(_-

J 
._.,

 
~
 

~
 

~
-

'" 
.... 

["
) 

f•.=
 

~
·
 

'" 
C>

 
~
·
 

l_
d

 
o 

D
 

¡:
 

r:
 

G·
r 

n 
.3:

 
11 

'" 
-

3 
o 

r7
j 

"D
 

n 
o 

o 
G

 
-, 

:J
 

r•:
 

.... 
•J

.' 
!!'

 
tH

 
-1

 
',

 
"' 

•• 
n n 

':>
 

~
-

'" 
~
 

o- -
["

) o 
1

) 

-; 
"' 

.. 
~
-

•J
. 

-1
 

1_
1]

 
.. 

Cl
l 

·:-J
 

:::J
 

',. ·' 
"' 

r_.
¡ 

+
 

CL
 

f•.
l 

,, . 
•• 

;'
: 

·-·· 
·-·· 

l 
J 

.t
· 

"' 
::

 
n o "' 

,, 
.... 

" 
<• 

-

\]
 



¡ 
' ¡ _¡_ __ _ 

f 

~~-·-··-· 

-----~~---------------------------·------------~ .GRAFICA 1 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO'PERMISIBLES PARA CABLES CON 
AISLAMIENTO A 90"C Y CONDUCTOR DE COBRE . 
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TI HIPO AREA 

ciclos Segundos TW 60°c THW 75°c THW 90°c 

0.5 0.0083 1.5553 1 l. 7242 l 1.9500 l 
- . 

1 0.0167 ,2.1996 1 2.4385 l 2.7578 l. 

2 0.0333 3.1106 1 3. 44 85 1 3.9001 I 

3 0.0500 3.8097 I 4. 2235 I 4.7771 I . 
4 0.0667 4.3991 I 4.8769 I 5.5161 1 

5 0.0833 4.9183 I 5.4525 I 6:1672 1 

I en !Imperes 
llrea en Circular Mils 

Tabl~ No. A Cálculo de áreas de conductores por corto circuito 

DATOS DE REFERENCIA 

1,000,000 
800.000 
710,000 
700,000 

211,600 
161,800 
133,100· 

105,500 
83,690 
66.370 

51.610 
41,710 
26,110 

16,510 
10,310 
6,530 
4,110 

4/0 
310 
2/0 

1/0 
1 
2 

3 
4 
6 

8 
10 
11 
14 . 

011\M 

l. 152 
1.031 
.998 
.964 

.528 

.410 
,419 

.3) 3 

.332 

.292 

.160 

.232 
.184 

. 146 

.116 

.0915 

.0716 

N DUCTOR 

Milimctros 

29.26 
26.18 
25.35 
24.48 

13.41 
11.93 
10.64 

9.0 
8.4 J 
7.41 

6.60 
5 89 
4.67 

3.10 
2.94 
2.32 
1.84 

TABLA No. 8 AREAS DE CONDUCTORES 
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CALCULO Y SELECCION 
DE 

CANALIZACIONES 



301. 3 

301. 4 

301. 5 

301. 8 

301. 9 

CAI,IAL 1 ZAC IONES 

Hasta 100 V a menos q•.1e ott~a cose se especifique. 

Construcción y Protecc1ón. 

* Pr"'otección mecánica pa~·a los cond•Jctor~es. 

* Resistencia mecánica para soportat esfuerzos durante: 
* Tt•anspot·te. 
* Almacenamiento. 
* Instalación. 

~ Resistencia a la corrosión en ambientes humedos. 
* Canali~aciones separadas de la pared o de la 

super-ficie que las soporta. 

Protección Mecánica de Conductores. 

* Cuando los conductores no lleven canalizaciones 
p~'oteqerse contra da~o mecánico: 

* Por' su propia ubicación. 
* Con cubiertas adecuadas. 

Continuidad Eléctrica y Mecánica. 

A> Eléctt•ica.- Conexión a ti et't'a según secció 

s •Jbs ecc i ón D. 
B> Mecánica.- Cont1nu1dad de: Caja a Caja. 

deben 

2121&' 

Accesot'io a Accesot•io. 

Cajas.- Donde se Requiet·en. 

* 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. 
* A la salida, dentro de tableros de distribución o 

de control. 

Conductores de Diferentes Sistemas. 

*No aplicables a charolas ni tt•inchet•as. Unico l•Jgat• 
donde apat•ece en las NTIE en toh·mino "Tt•inchet•as". 

* Debe satisfacer: 
A> Conductores de sistema de tensiones diferentes 

TlO deben ocupar la misma canalización. 
B> Sistema de CD y CA deben separarse. Igual 

diferentes frecuencias. 
pat•a 

C> Conductores de se~alización y control pueden ur 
en la mis1na canalización, con aislamiento según 
la tensión máxima. 

D> Condustot•es para la conexión de balastras pueden 
ocupar la misma canalización del circuito 
det·i vado. 

--· --



301. 10 

301. 14 

301. 15 

El Conductor·es de sistema de 
c.:..nali=ación sepo?.r'ada. en 
donde confluyen vat·ios duetos 
sistemas si h~y separadot·es. 

comunicación en 
duetos para piso 
se permiten otr~os 

* Deben permitir: Disipar el calor generado. 
Facilitar la instalación. 
Facilitar• la r·emodelación 
conductores. 

de los 

* Deben cumplir• con los factores de relleno y nQmero 
má><lmo indicando en las NTIE. 

Corrientes Inducidas en las 
más de 50 A. 

Cubiertas Metalicas. 

·. 
Pat"'a 

*A tráves de placas metalicas.- Los conductores activos 
y el neutro de tal forma que se evite el 
sobr-ecalentamiento por iducción en el metal que los 
r•odea. 

*En orificios individuales.- El efecto de inducción se 
elimina con ranuras entre orificios o con placa 
aislante suficiente y con orificios individuales. 

Pr•evención Contra la Propaqación de Incendios. 

~ Reducit· al minimo la pt"'opagación en: 
Cubos verticales. 
Los claros alrededores de cables o canalizaciones 
que atrCaviesen par·edes, pisos o techos r·esistentes 
al fuego deben tener' ban•er·as. 

SECCION 304. TUBO· NETALICO RIGIDO. 

304.3 

304.4 

• Mater·ial Acer·o 
Aluminio 
Aleaciones especiales. 

* Tubo de Acero : Pesado. 
Semi pesado. 
Liger·o. 

Diametro minimo 13 MM. 

N~mero de conductores de acuerdo a los 
factores de relleno. 

siguietes 

* 3 o_más Conductores. 
* 2 Conductores 
• Un Conductor 551. 

NEC 
40:4 
31:4 
531-

Con cubier•ta de plomo Todos, menos 
conductor•es con 

Cubierta de plomo 



304.& 

304.7 

304.8 

304.9 

30. 10 

304.B 

31Zl4. 14 

31Z14. 15 

304.C 

304. 19 

304.2IZI 

~lonitor·es. 

En entr·adas de 

Doblado. 

Caja 
D•.tct o. 
Gabinete. 

* Radio intet~ia~' de las cut~vas no menores a & 
diametro exterior del tubo. 

veces e 1 

* Cuando se usen cables con cubierta metalica el radio 
debe ~er 10 veces el diametro exterior del tubo. 

Númet'O de curvas en un trama.· 

* No más de dos curvas de 90 
* Se admiten cuatr·o curvas de 

o s•.• equivalente (180 >. 
90 O su equivalente 

<3&0 >, si se hace con un r·adio suficiente par· a 
facilitar el alambrado . 

Soportes. 

* M.inimo cada 3M 

* A no más de 90 CM. de cada caja, gabinete o accesorio. 

P•.1esta a Tiet"''r''a. 

* ~·uede utili=ar·se como conductor de puesta a tie•·r·a. 

TUBO METALICO RIGIDO PESADO Y SEMIPESRDO. 

Uso.- En todas las condiciones siempre y cuando se 
pt·oteja con e 1 t"ecubr i miento adecuado. 
E><puesto a la entrada de ag•Ja, el tubo y acce sor· i o>; 

deben set" het•met icos con caja, uniones y accesot•ios 
adec•-•ados. 

Rccesot•ios. 

* Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

TUBO METALICO RIGIDO LIGERO. 
VISIBLE U OCULTO, EN CONCRETO O EN MRMPOSTERIR PERO SOLO 
AMBIENTES SECOS. 

Uso.- En todas las condiciones pero de ambiente seco, no 
expuesto a la humedad o a un ambiente corrosivo. 

Uso no Permitido. 

* Instalaciones expuestas a da~o mecánico. 

J 
.J 
j 

J 
J 
J 



304.21 

304.22 

305. 

* En concretos o empot~a~o en ambientes permanentemente 
h~1medos o cor·t·osi•Jos. 

* D1rectatnente entet·rados. 
* En lugar·es humedos. 
* En lugar·es p~liyroso~. 

Diametro Má><imo.- Hasta 51 MM. 

Accesor·ias. 

• Deben asegurar la continuidad eléctrica. 

Tubo Metálico FleMible.- Se permite utilizar tubo de 
3/8" <9. 5 MM>, de diametl'"'O en extensiones peq•Jeñas de 
canali=ación en m•Jros, conexiones de motores y otros 
equipos y en tr•amos no mayores de 1.80 M. Que for•men 
p~rte integral de unidades de alumbrado. 

SECCION 306.- TUBO NO METRLICO. 

306. 1 

306.6 

306.8 

306.'3 

306 o 11 

306.B 

JQ\6 o 1 4 

•. 
Gener·al. 

* !ncl•Jye : Lon no metálicos. 
* Tubo rigido de PVC. 
~Tubo de Polietileno. 

Uniones. 

Entre tubos y cajas 
aprobados para tal objeto. 

Mater·iales especificamente 

Monitores y Boquillas. 

* Utilizar•se al entt·ar· a una caja o gabinete. 

For·ma de hacer• las ccwvas. los fabricantes normalmente 
no cumpen el requisito de tener un radia inter•no mayal'• a 
6 veces el diametro exterior del tubo. 

Igual a la Sección 304.7 y 304.8. 

Conductor de Puesta a Tierra. 

* Debe instalarse un conductor adicional 
conexión a ti er•ra de las partes rnetál icas 
los apar·at os que r•eq•Jiet•an esta conexión 
sección 20&, subsección E. 

TUBO RIGIDO DE PVC. 

Gener·al. 
* Deber" ser· Rutoextinguible. 

Resistente al aplastamiento. 
Resistente a la humedad. 
Resistente a agentes quirnicos. 

~' 

par· a la 
de todas 
según la 



Jlll&. 15. 

306.17 

306. 18 

Uso Pet'mitido. 

* Instalaciones ocultas. 
* Instalaciones visibles sin exposición a da~o mecánico. 
• Instalaciones eMpuestas a agentes quimicos. 
* Locales humedos. 
* Enterrado a más de 50 CM. o menos si 

conCt'eto de 5 C~1. de espesot'. 
se r·ecubt"'e con 

Uso no Permitido. 

* Areas peligrosas. 
* Teatt'os, cines y similat'es. 
* Soportes de luminarias y otros equipos. 
* EMpuestas a más de 70 grados centigrados. 

Sopot'tes. 

*Separación entre sopot·tes de 1.20 M. en tubo de 13 MM. 
y 2. 1 M en t•.tbo de 102 MM. 

Juntas de EMpansión. .• 

* Cuando se requier·an, 
contr·acciones. 

para compensar dilataciones 

COWPARACION DE ESP~SORES • USA VS NE'X. 

TUBO CONDUIT 19 mm 

GRC CED 40 IMC PGG EtH PDG 

y 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

DIAMETRO 
INTERIOR::, 

ESPESOR DE 
LA PARED. 

26.67 26. 14 25.40 

20.93 21.92 22.40 

2.87 2.87 2. 11 1 .. 52 

ORC = OALVANIZED RIOID CONDUIT. 

lNC : 1NTII:JtN&:D%AT&: METAL CONDU%7. 

&:MT : &:L&:CTRIC M&:T ALL%C TUB&:. 

• VALORES EN mm 

23.42 23.50 

20.93 21.40 

1. 24 1. 06 

1 

• 



SECCION 308.- DUCTOS METRLICOS CON TRPR. 

308.2 

308.5 

308. 

Uso permitido 

* En locales secos. 
* En plafones si hay acceso. 
* A la inte1nperie si es a pr~ueba de lluvia. 

Uso no permitido: 

* Su.jetos a da~o mecánico sever·o. 
* Sometidos a ambiente corrosivo. 
* En lugares peligrosos. 

• No más de 30 conductores portadores de corriente. 
Rplicar factores de relleno y agrupamiento. 

Empalmes y Derivaciones. 

* Sólo si quedan accesibles y 
75~ del área interior del 
empalme. 

no ceben 
dueto en 

ocupar más del 
los puntos de 



EJemplos: 

Calculat~ la tuberia pat'a alajat~ lo$ siguientes conductores THW: 

4-'+ 

3-8 

1-80 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

4 X 70.1 : 28~.4 mm2 

3 X 30.4 = 91.2 mm2 

1 X 8.37: 8.37 mm2 

Area oc•~pada 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 d•Jcto cuadt•ado pt•a alajat• los siguientes cond,_tctor·es 
THW. Se t·eq•.liet·e q•Je no ocupan más del 20~ de la sección para no 
•Jtlli:ar· factot· de cor·rección par• agr•Jpamiento. 

7-4/~ 

1-40 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

7 X 251.8: 1762.6 mm2 

1 X 21. 15 = 21. 15 m m2 

Rrea tot~l ocupada polos conductores 1783.75 mm2 

Sección total de un dueto de &5 X 65 mm 4225 mm2. 

Sección máxima a ocupar por nuestros conductores 
'pot' factor· de agrupamiento < 20 ~ ) 2000 mm2. 

sin afectar•los 

Par lo que nuestro dueto seleccionado será de 100 X 100 mm2. 

Calcular la charola que se necesita para canalizar los siguientes 
conductores THW. Como condición se tiene que deben ir en una capa 
y no corregit' su capacidad por agrupamiento. 

4-350 KCM 

12-750 KCM 

8-110 
5"'1 . 

J 

J 

J 
J 
J 

J 
J 
J 
J 

J 

J 
J 



8-2 

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene: 

12 X 31.7 = 380.4 mm. 

8 X 13.9 = 111.2 mm. 

8 X 11 = 88 mm 

1 X 5. 18 ~ 5. 18 mm 

Longitud total ocupada por los conductores &75.58 mm. 

Necesitamos que entre cada conductor exista una separación 
al diánetr'o del conductor~ mayor·. 

lB X 31.7 = 570.& mm. 

Ancho ~~l·al ~e la char·ol~ necesaria: 

&75.58 + 570.& ~ 124&. 18 mm 

igual 



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 !a intemperie si son las adecuadas para !as 
condiciones existentes 

• Cables con aislamiento y cubierta aprobados. 

Uso no permitido. 

Al Uso de ascensores. 

Bl Expuestas a danos mecánicos. 

Cl En lugares peligrosos a menos que loa cables esten 
aprobados para ese uso. 

Instalación. 

DI Barrera combustible cuando 
tensiones diferentes o 
protecciones equivalentes. 

contenga 
distancia 

circuitos 
adecuada 

de 
de 

Número de cables. 

* Cables mu!ticonductores. En una sola capa. 

• De un solo conductor. En dos capas. 

Capacidad de corriente. 

Al Cables multiconductorea, según tabla 302.4 en la 
columna "Tuberia o Cable". 

Bl De un solo conductor. 

B. 1 1 

B. 2 l 

En una sola capa, según 302.4 en 
descubierta y con separación no menor 
diametro del cable de mayor sección. 

charola 
de un 

En una o dos capas en 
sin separación: 757. de 
302.4 columna "Aire". 
Si esta cubierta más de 
707.. 

charola descubierta y 
lo indicado en la tabla 

l. 80 m. Aplicar el 

• 

• 

1 

• 
• 

.. 
• 

• . . 
.. 
• 

• 
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~~~UL~CiOf~ DE VOLlHJE 

~-~ r·eoulaci6n de volta1e 
1.-'mF·r·li.o eléctr·lco: ~:1.:~, ·:•n.::•. 

C.:1U;?Oe ;;'?!-:C·r·e;.,,:.,¡-· 

t .:.,!'lo:::•·.::,~·m_:trJc·-r·, 

,_e:· me- la r:su:?.cida.o .je • • .t n 
0ensr·ador,n1o~or. ;:·te .. de 

ITdi':·t:L:-1:21" SU VetlQt- üe \rDLI:¡·_,_,~_: 

rt:::•.l.~t.?mi:-.t i ,: =-.m~2r.t.e E?n oot·c l.E.·n· 

r j .:~ ' :.. : ..._, tJE' .__: l E't' 1: -::.·~ J -~ ·r, 1 :: r:: :::~ ~ ~?~ '= ··~ D r· ~2 :.:: .. -. 
íl:erJl:.~r,:.i..-7> 1-~ ~::.c::•.'l::?I-I":.E. 1-:?-::Lt::\.Cli.5n: 

-~~:,J.-::_;:,_\.,:;! ~.:_,--¡ L. J ~:\ ., ·-=· _ t.:!. .1 -:-: =1¡:¡ l t.' r:.a c.:;_.·· :.: ~:~ 

r ~~<: =-= .L , ' :- ~ 

·,. L.1 1 :.' .,._ i] i .• ;,•. 1 ~-\ ,:-• t"Uf1. 

.-.: •J·_,,~ .:. ·::-:: /u;~~.::~ :1:·~= ::;u .. ::l.;····~-:.~:.J<:-.:·= I·Z•I¡ 1(::<.'.:3 t·.-~·l"fT¡J r·1,-1le~;; ¡·J·:: ··~=·t·,e¡·¡JrJDt·. 

:~- =· ¡· ,.-; ·n ._., L r rJ ~:: 1--'!: t;· ·LC:(J ~:.e:: m-e_. Lln<::,..::. ue t.r¿·n·;r.-r~-,;.!..(.Jn. 1.111 .::_,~bl!::O.. 

L.·.l .-~~~~·.¡· >-?•:·, ¡_1_)¡, ··I[':I"C.•' l•.JI" -·-· :-J ~ 1 r í .::-. ~ 

•/ 1' - ~ 

~·~ r· \:::-•_! 1•. 1\ 

'-/r 

er·. CJu·.· 

' ' ::.. : '1 \_1 J. t L~ >:::.• !"i s• 1_ e •.· 1 r· ':?·',,¡u -.~·nl ~:,or· e:• ~u.t:•nt;_f-:• 

- f • \'C..l J. 1. 3 (-:O~r: G~ 1 ~--:0• '.l: -· ::•ffi(:O 1 C'::lCt.:-:OpT_C)t" O C.-:<.~·-~,:;. 

L.-::~ t·lC]Ut ¿:.: r;,. __ \r~·:-=t.~·::.-, u:-~ ~::-:.~·c::ultc. F::.tr?i.:t.t"lLO l.fYt.l.?t cc•íiE.:.'c-:...:.~.r,oo 1¿~ 1=uente '.· la 
J.3.t"c~;;, :J¿' ·_tfi ~;l~}"(Cm¿i ·-:.:.1mrJ l i i-J -~~.·JCJ • 

. D 11 

!·- T' r ~. 1 r 
1:..1 u:;_aui·"¡-:\Jll2 un1t1 ~-~t· de ur. CltC.Ull:cJ ss:~nwllf'lc.t:~.LJo eJe '_tn (::1':5'\'.~IP:3 

'--~-' .,., __ .,_.,~_;_,_on CJr~ ~:?QL\1 ll::Ji"'lD dE· voJ.t.:0:\1E~ r:or·¡-·,-:o-·:~uond.LE·nte <2s: 

Vt ~ V r + Z * 
vt-·= v.- + <~: ~ ~ * 

c-~l iJlaQr·ama vecT:..or·lal r:c,¡·r·r=.·-:~L-:JnUl[:'fl'l:~-=~ 

R(((IV[lt 011: 
LOAD YOL YAC.[ 

"' 

S[HQip.¡G [NO 
OR IIU$ YOLTAG[ 

.,. cos ~ 

CALCULAHO 
YOLTAC.[ DROP 

ACTUAL 
VOL lA C.[ OROP 

" SIN~ 

(lUlO" 

~-~ J. Cl Dl~-··:::·.-.lrn .. ~ -...·ectDt"l;ll de? '.'CJ~! .. c\je de un C:lt·cuito 

1 



VOL T AGE CONSIDERA TIONS 

480Y Tbree-Phase System 

voltage at point of 
service entrance 
Range B Range A 

JO .8% 
105.0% 

10.0% 
sys m 100% 

14.1% 

voltage 
-510-
-508-
-504-
-500-
-490-
-480-
-470-
-460-

voltage at point of · 
utilization equipment 
Range B Range A 

1 05.0"A•···: 

13.3% 
Trame 

42%. . l 
Weber 

1 OS.&%• 

,l 

1 20/240V Sjo¡¡le-Pbase and 240Y Three Pbase System 

voltage at point of 
service entrance 
Range B Range A 

105.8% 
105.0% 

1 .0% 

9 .0% 

voltage at point of 
utilization equipment 
Range B Range A 

105.8%• 

IL% 

1 95.0% -456- 15."4% J9.lo/o 

voltage 
130/260 
127/254 
126/252 
125/250 
120/250 
1 16/232 
1 15/230 
1 14/228 
1 12/224 
110/220 
108/216 
105/210 
104/208 

1 .4% 

-450-
-440-
-432-
-430-
-424-
-420-
-416-
-410-

91.7% 
90.0% •.... 

98.3% 

86.7";( : 0 ...... .. 

----- Ligbting or combination lighting power circuits 
Power circuits 

91.7% 91.7% 
90.0%4 .3% 

,r 
86.7% 
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1 Table 13 
~Ph.ue Une-to-Une Voltage Drop for 600 V Single-Conductor CAble per 10 000 A·tt 

(60 ·e Conductor Tempernture, 60 Hz) 

Leed Pow~r 
Fo~lor Wir~ Siu (AWG or kcmil) 
uuinc 1000 900 800 7~ 700 600 !>00 400 3!>0 300 2!>0 4/0 J/0 210 1/0 2 6 11' 1 o• 1 2. 1 ... 

So<tion 1: Copper Conduelan in M.acrwt!c C.•nduil 
1.00 0.28 0.31 0.34 0.3!1' 0.37 0.42 0.!>0 0.60 0.68 0.78 0.92 1.1 1.4 1.7 2.1 2 6 3.4 ~-3 " ~ 1 J 21 33 ~J 

0.116 0.60 0.52 0.5!1 0.!17 0.59 0.64 0.71 0.81 0.88 1.0 1.1 1 .J 1.5 1.9 2.3 ".!K J ~ ~ 3 ~-2 13 20 32 ~o 

0.110 0.!>7 0.!>9 0 .. 62 0.64 0.66 0.71 0.78 0.118 0.9.5 1.1 1.2 1.3 1.6 1.9 2 J 2.~ 3 4 ~-2 110 ·~ 19 JO 411 
0.80 0.66 0.68 0.71 0.73 0.74 0.80 0.8!> 0.95 1.0 1·. 1 1.2 1. 4 1 b 1.9 2 3 2.6 J 2 ~ 11 7.3 1 1 17 21 o 
0.70 0.71 0.73 0.76 0.78 0.80 0.83 0.88 0.97 1.0 1.1 1.2 1.3 1.~ 1.8 2 1 2.5 3.0 ~-~ 6.6 9.9 ·~ 

2~ 311 

Soction 2: Copper Conducton in l'lonma¡¡n~tic Conduit 
1.00 0.23 0.26 0.28 0.29 0.33 0.38 0.4 !1 0.!1!1 0.62 0.73 0.1111 1.0 1.3 1.6 2 1 2.6 3 3 5.3 11.~ 1 J 21 JJ ~J 

0.95 0.40 0.4J 0.45 0.41 0.!>0 0.!>4 0.62 0.11 0.80 0.92 1 o 1.1 1.!1 I.K 2.2 2.i 3.4 5.3 K 2 IJ 20 J2 ~o 

0.110 0.47 0.48 0.52 0.54 O. 5!1 0.59 0.68 0.76 0.115 0.9~ 1.1 1.1 1 .5 1 .11 2.2 2.7 3 J ~-1 i.9 12 19 JO ~~~ 

0.80 0.!>4 0.55 0.51 0.59 0.62 0.1;6 0.73 O.KI O.IIR 0.97 1.1 1 1 1 .4 1.7 2.1 2.~ 3.1 4.i 7.2 11 17 27 ~ :¡ 
0.70 0.!17 0.59 0.62 0.64 0.66 0.69 0.74 0.!13 0.1111 0.97 1.1 1.1 1 .4 1.6 2.0 2.4 2.11 4.3 6.4 9. 7 1 ~ 24 3K 

~ S.Ction 3: Aluminum Condu~ton in "'-•en• tic Conduil 
1.00 0.42 0.45 0.49 0.!12 0.55 0.63 O.H 0.91 1.0 1.2 lA 1.7 2.1 2.6 3 J 4 2 .. , 

.") ... 11 4 IJ :.!1 JJ !1'.! 
0.115 0.62 0.65 0.70 1)_ 7 J 0.76 0.83 0.94 1 . 1 1.2 1.4 1.6 1.11 2.3 2.7 ~-1 4.2 5.3. 11 2 13 '!O 32 50 
0.110 0.69 0.72 0.76 0.79 O.S2 0.1111 0.99 1.:! 1.3 1.4 1.6 1.9 2.3 2.7 JA 4.1 5 1 7 9 12 19 JO Hl 
0.80 0.16 0.80 0.83 0.85 0.811 0.95 1.0 1.2 1.3 1.4 1 .6 1 1! 2.2 2.6 3.2 3.9 4 j 7_3 11 1 7 ~· -' 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 1.1 2.1 2.4 2.9 3.6 4 J 6.5 10 ·~ 24 37 

&t<tion 4: Aluminum Conducton in NoniT\.Irnf'liC' Condull 
1.00 0.36 0.39 0.44 0.41 0.51 0.59 0.10 0.1<11 1.0 1.2 1.4 . 1.; '2. 1 2.6 3 3 4.2 ~ :! 1< 4 IJ 21 33 !l2 
0.95 0.52 0.56 0.60 0.63 0.67 0.74 0.85 1.0 1.1 1.3 1.5 l. K 2.2 

.,. .. ' 3.4 4.2 5 2 .. 2 13 :.!0 J~ 50 
0.110 0.51 0.61 0.65 0.68 o. 71 0.79 0.119 1.1 1.2 1.3 1.5 1 11 2.2 2 6 J.J 4 1 5.0 ; 9 12 19 JO 4>< 
0.80 0.63 0.66 0.71 0.73 0.76 0.83 0.92 1.1 1.2 1.3 1.5 1.i 2 1 2.~ J.l 3.11 4 6 1 2 11 1; 27 42 
0.70 0.66 0.69 0.73 0.15 0.78 0.83 0.92 1.1 1.1 1.3 lA 1.6 l.i 2.3 2.11. J 4 4.2 6 4 9 9 1 5 24 J', 

'Solid Conductor. Othn ronducton •~ slnnd•d. 

To con\"l"rl vultaS! dro~ lo Multi~ll b~ 

Singl~?-phL..e, three-wtre, line-to-line I.IH 
Sing)e-phL..e, three·wir~?, llnc·to·neutral o.r,n 
Th.....-e-~hL'M', line·to-neutral O.f>77 
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Table 8 
General Ef:rect o! Volt..age Varla.t:lonB on Induction-Motor Chara....-teristics 

(a) Uof'nune Motors 

Characterntic 

Sur! in!( and m ax irn u m 
run ning torque 

Synchronous speed 
Percent süp 
Full·load speed 
EITkiency 

FuU load 

"'· load 

~load 

Power factor 
FuU load 

"'· load 
l<tload 
FuU-Ioad curren! 
Stanin¡t curren! 
Temperature ri.o;e, fuU koad 
Ma.xirnum overload capacity 
Magnetk noi.-.e- no load 

in particular -

(b) ToFrr.me Motors 

Characteri.<tic 

SurtL,¡¡ o.nd maxirnum 
running torque 

Percent süp 
FuU·load speed 
Emciency 

fuU loo.d 

"'· load 

Y, load 
Power fact.or 

fuU load 

"'· load 
Y, load 

FuU·load curr~nt 

StArting current 
Temperature rise, ruU load 
Ma.xi.mum overload capMity 
Magnetic noise- no load 

function or 
\'oltag~ 

C.on,tant 
I/(Vnlta¡.:e)2 

Synchrunous spe•:d slip 

\'olta¡.:e 

(\'ultagt·)2 

function ur 
Vol! "!!e 

( \'oltage ¡2 

I/ ( \'oltage) 2 

Synchronous s¡><'t'd slip 

VoltaAe 

(\'olt~e )2 

\'oltaJ.!t' Variation 

!l(n. \'ultage 

[lt'('rea."' 1 !1'1, 

Nu rhan~t· 
lncrra."-' 2:n. 
D<'<' re a. -e 1 Wl. 

l><·n<·a..;., :tt 
l'ract ir:llly 

no chan!(e 
lncrea.o;e 1 • :n 

lncrea.-.e 1'1, 
lncn·a.w 2-:1·1, 
1 n.-rea.w 4 • 5'1, 
lncn·a....- 11 '1, 
!K'<'rca.'(' 1 O o 12'1, 
lncrca....., 6° 7 "C 
[)(o(-rea.w 19'1. 
IK-crea.w sli¡:htly 

!l(TI. Vult al(<' 

lncrea."' 2Clo:Jtn. 
Sli¡(ht dt-crea.w 

O.. -crea."· 0° 2'1, 
l'ractically 

no chan,.;(• 
lncr<"a."-' (lol'l. 

lncr~a.o;e 1 · i'l. 
1 ncn·~-.....· ~- i'\, 
1 naea."-' :Jo 1 0'1. 
lncrea.-e f>o l(fl, 

lk'<'rrll"' - 1m. 
lnrrea.'<' !Ool5'1, 
o.-c. ~ ...... nn. 
SIJ¡tht dt-cn·a."-' 

11()'1", Volt "-"~ 

lncrt'a.o;e 21'1, 

Su chan~<' 
[)(-en• a.<;<• 1/1. 
lncrea.-;(0 1'1, 

1 ncrea..'«' Y, o 1'1. 
l'ranically 

nu chan~e 
Dl-crea..w 1 o 2'1. 

De<- re a. -e :n. 
0..-crea.--e 4'1, 
0..-crt':..<;<:• fio 6'1. 
[ k'Crea.o;e /l. 
lncrea.w l0ol2'1'. 
[)(-crt'a.-;(0 1 o 2 "C 
lncrea.o;e 2l't 
[ncrt·a....- •lightly 

ll(YI, \'ulla¡(e o 

! í•l·r('a..-..c.· 21't. 

Denea.w 15 o 20'1. 
Sli¡.:ht increa.o;e 

IK'<'rt'a.«' 0°.1'1. 
So rhan,.:.l· tu 

'li¡.:ht dt'<'rt'a.'oo(' 
llt-cn·a.<;<• Oo.';'l, 

()(-crea-e r, o 15'1. 
lk-crt'4.~ :J-1:)'\, 

1><-crea.'-t' 10-2tr•. 
Sli¡.:ht dt'Crea. ..... · 

lo f•''· inrh'a......_, 
lnrrra.o.oc- 1\n. 
lnrrea.w :! . ¡:,·1. 
[ ncrea.-e 21'1, 
Sli¡.:ht incrca.<;<· 

in panicular 
==6-==~=====================================- ---

'There may be Wide \'ari.alions dependin¡t up<>n !ypt> uf mutor, 9Ut'h as dripprO<Jf , - '') ur 'o!ally 
enclOS<'d ran coolcd (TLFC), and hor"'power ratinR, with the ,maJI~r ratin¡¡.< shuwin¡.: tht• ~real~r 
V&rÍJitions. Sorne dat.a will vary act·orc.Jing lo manufa.cturers. 

~ .. 

/~ 
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VOL TAGE CONSIDERA TIONS 

TABLE 11 

Effect ofPhase-Voltage Unbalance on Motor Temperature Rise 

Percent Percent Insu1ation Temperature 
Motor Vo1tage Added System Rise 
Type Load Un balance Heating C1ass ("C) 

U-frame Rated o o A 60 
Rated 2 8 A 65 
Rated 3 25 A 75 

T-frame Rated o 8 B 80 
Rated 2 8 B 86.4 
Rated 3 25 B 100 

ANSI IEEE 
Std 141 1986 

motors operate with higher curren! densities in the windings because ofthe added coo1ing effect ofrefrigerant. Thus the same percent 
increase in the heat 1oss due to circu1ating currents, caused by pahse-vo1tage unbalance, will have a greater effect on the sealed 
compresor motor than it will on a standard air cooled motor. 

Since the windings in sea1ed compressor motors are inaccessible, they are normally protected by thermally operated switches 
embedded in the windings, set to open and disconnect the motor when the winding temperature exceeds the set 
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Table 14 · 
Comprui.eon o( Motor-Stn..rtlng Method11 

SUrt.lnM Unt· 
Motor Torqu~ CurTTnt 

~ o(SI,uu,r Terminal (l~rt'<'nt FUU· (Perc-ent FUU· 
( St-t t.Irwo G lvt-n An Voltl# Vol~ V o~ 
~ Mo~ Common for ( l~rt'<'nt Une Sl&rtlnM Sl.utlng 

EAch~) Vol~) Torque) Current) 

FUU-~a~r 100 100 100 

A u wtran.a!onn~r 
SO% tLp !10 &4 6/l 
66~ t.ap fl!i ... 

.~ 46 
50'\~ r,o .,. 

~·' JO 

Rnlsu.r ~r. aln~ atcp ( o.djusted for mot.or liO &4 ~ 

\~ to ~ 80':1'. of lin~ volugto) 

~actor 
Wl t.ap w 25 5o() 

46'\ t.ap 45 20 45 
37.6~ t.ap 37.5 14 37.6 

Part-wtndln« .tarter (low·a~ motor11 onl)') 
n'\ wtndtng 1 oo 75 75 
Wl •lndln§ 100 50 50 

NO'I"E: For a Un~ volugto not ~ual to the mot.or-rat.rd volt.a?,t', multlply all valuea In Lhe flnt 1.11d Lut 
columna by th~ n.tlu (actual vo~)/(mot.or·r!LU'd volt&g~). Multiply all valuea In tht!M.'('()nd column by 
~rallo !(actual vol~)/(motor-r..u-d vol~)j2. 
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Tolera.nce IJmits for Ughting Circults 
trom Table 1, R.ange -A, ln Volt.8 

Nominal Mínimum Maximum 
Syat~m Utilization Utilization 
Voll•it~ Tran1form~r V olla¡~ Volt..a¡¡:e 
(vol la) Tap (vol u) (vol u) 

r 

480Y /277 Normal 440Y/254 500Y /2H8 
468Y/270 Plu1 211r% 429Y/24A 4H8Y/2HJ 
4!>6Y/263 Plu1 5% 41AY/241 475Y/274 

Table 5 
Tolerance IJmits for Low-Volt.age 

'Iñree-Phr...ne Motors, ln Voltn 

Motor Ratin¡ 
(vol u) 

460 
440 

- 1 O Percent 

414 
396 

Table 6 

+ 1 O PrrcE'n l 

506 
484 

Tolen!Ulee IJmlts for Low-Volta.ge 
8t&nd.vd Flaorescent I "'m p Ball.a..stB, In VoltJJ 

Ballut Ratin¡ 
(vol u) 

277 
26!> 

- 1 O Percent + 1 O P~rcenl 

249 305 
238 292 

18" 



Table 7. 
NtUlleplat.e Voltage Ratlng.s of 

Standard lnductlon Motors 

Nominal System Voltage 

Single-pqaKe motortJ 
120 
240 

• 
Th ree-phattc motor K 

:. 20M 
240 
46(\ 
600 

2400 
4160 
41:i00 
6900 

13 800 

17 

Namepl.Sttc Voltage 

1 1 5 
230 

200 
230 . .. . .. 

460 
575 

2300 
4000 
4GOO 
6600 

13 200 



ANSI IEEE 
Std 141 1986 

. APPLIEED 
VOLTAGE 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 

TABLE9 

EFFECT OF VOLTAGE V ARIA TIONS ON INCANDESCENT LAMPS 

LAMP RANKING 

120V 125V 130V 

PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT 
LIFE LIGHT LIFE LIGHT LIFE 

575 64 880 55 --
310 74 525 65 880 
175 87 295 76 550 

100 100 170 88 280 
58 118 100 100 165 
34 132 59 113 100 

• 

CHAPTER3 

PERCENT 
LIGHT 

--
57 
66 
76 
88 
lOO 
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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 

lil timos años. De los sistemas donde las cargas consistían en 

lámparas incandescentes y motores, se ha pasado a otros donde 

predominan dispositivos no lineales. En los EEUU el 30% de la 

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

la carga estará constituida por equipo electrónico basado en 

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

armónicas. 

En estas cargas se incluyen la mayoría de los sistemas 

electrónicos y la iluminación fluorescente. Los convertidores 

estáticos de 

no-linealidades 

potencia 

propias 

irrumpoen 

de los 

en la industria y las 

disposivos de conmutación 

utilizados generan la presencia de corrioentes armónicas en la 

línea de distribución. 

El concepto de armónicas es una resultante de la utilización de 

las Series de Fourier para modelar la presencia de señales 

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

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

senoidal. La representación de Fourier da un método sencillo para 

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

cuestión. 

1 



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

para expresar matemáticamente cualquier función periódica. La 

expresión nos dice que cualquir función periódica puede ser 

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

frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental de la. señal. 

La expresión dada por Fourier es: 

f (t) = ¿ (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 armónica a la señal 

total. 

Veamos un par de ejemplos: 

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

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

f(t) = 4Vjrr (sen wt + 1/3 sen 3 wt + 1/5 sen 5wt + .... 

Un breve análisis 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 

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

cuya amplitud es v;rr. 

V 

A partir de la expresión analítica es posible crear un gráfico en 

el cual se represeta la amplitud de cada componente armónica en 

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

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

u 
n 

El 1 2 3 4 5 

FUNDAMENTAL GEl Hz 
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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 

las tensiones 

presencia de 

no-senoidal, 

señales son 

componente de 

análisis armónico o de Fourier nos permite expreasr 

y corrientes no senoidales que aparecen por la 

cargas no lineales y en muchos casos excitación 

en función de las componentes armónicas. Estas 

siempre períodicas y su expresión no contiene 

tensión continua o directa y queda solamente en 

términos de armónicas impares. 

Un parámetro que nos permite evaluar el efecto total de las 

diferentes armónicas es el llamado factor de distorsión. 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 varía 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 límites establecidos. 

Estos valores van desde el 14 % para lámparas con balastros 

convencionales hasta el so % utilizando balastros electrónicos. 

5 



2. Efectos de las armónicas 

Los efectos de las tensiones y corrientes armónicas en los 

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

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

motores, etc~tera. 

En los siguientes párrafos describiremos brevemente algunos de 

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

La presencia de tensiones y corrientes de frecuencias múltiplo de 

la fundamental pueden generar, con las inductancias propias del 

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

los bancos de 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 linea 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 ohm/milla a 60 Hz y 

.165 ohm/milla a 660Hz. 

Las pérdidas totales en el conductor serán la &urna 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 KW/milla 

Pérdida debida a la armónica # 11 

t 0.16 

• ¡ 

1 0.10 

~ 

u z 
~ 

~ 

~ o.os 
:;; 

' • • • 
HARMQNIC o! 60 Hr-

iUSISTANCE OF A 1000 ktm COPPER CONDUCTOR 
VERSUS CURR[NT 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 =--- I 
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 industriales. 

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

componentes básicos del sistema eléctrico de casi cualquier planta 

industrial: motores y bancos de 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 

pueden afectar 

se reflejan en el eje del motor o generador y 

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 así el 

factor de potencia, la presencia de armónicas genera los 

siguientes problemas: 

aumento en las pérdidas en el dieléctrico y por lo tanto 

calentamiento 

condiciones de resonancia que magnifican las tensiones 

armónicas. 

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

La frecuencia de resonancia (capacitares e inductancia típica de 

la línea) viene dada por: 

f = o 
l ------------

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 ¡,¡.F 

En una línea típica de 12 kV, L = 5.3 rnH y R = .5 ohrns 

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

la 9na armónica (540Hz). 

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

viene dada 

por: 

FA = 1 
( 1) 

w R e 

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

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

Volts, se generarían sobretensiones de cerca de 1 kV. 

2.3. En equipo electrónico. 

Si bien resulta dificil dar un criterio general acerca de la 

afectación de equipo electrónico en la presencia _de tensiones 

armónicas, intentaremos dar algunos lineamientos generales a este 

respecto. 

Se parte de la idea de que este equipo fué creado para funcionar 

bajo cierta tensión y frecuencia nominal. La presencia de 

9 
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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. 

,rvv\ ,rvJ\ 
\JV\) \¡vJ . 

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 equipo 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 aquuellos ruido o 

interferencia. Este efecto se evalúa con un parámetro denominado 

TIF (Telephone Interference factor) y su expresión es: 

En las plantas modernas las comunicaiones entre equipo de control, 

transductores, computadoras, etcétera, se realizan mediante fibra 

óptica, cable coaxial y par trenzado blindado. 

2.5. En los medidores. 

Uno de los aspectos que más preocupan 

servicio eléctrico es el comportamiento de 

a los proveedores 

los Watthorímetros. 

del. 

Los 15, 000,000 de estos -aparatos instalados en nuestro país son 

electromecánicos - equipados con el llamado motor tipo Ferranti -

y su respuesta a las armónicas no está todavia suficientemente 

bien determinada. 

La literatura reporta que bajo diferentes condiciones de carga, 

vale decir bajo diferente presencia de armónicas en la red de 

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

· Los medidores de factor de potencia utilizados en la práctica 

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

formas de onda distorsionadas por las cargas no-lineales, 

modifican la respuesta de los medidores de factor de potencia y 

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

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

dimensionamiento de conductores o el tipo de aislamientos a 

utilizar. 

Una solución a este problema la ofrece la utilización de med~dores 

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

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

información provista por el fabricante del instrumento, para tener 

una idea más real de lo que se está midiendo. 

3. Mediciones 

La evaluación de las componentes de tensión y corriente armónica 

puede realizarse mediante diferentes metodologías: desde la 

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

la transformada rápida de Fourier (FFT) utilizando equipo de 

cómputo y algoritmos pertinentes. 

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

componentes armónicas comprende: osciloscopio con memoria, 

analizador de espectro, voltímetros con selección de frecuencia de 

registro, graficadores, sitemas de cómputo, entre otros. 

Las señales de tensión y corriente en la línea bajo análisis 

pueden ser monitoreadas y¡o registradas a través de transductores 

de tensión y corriente y un sistema de registro convencional. 

Alternativamente es posible evaluar, mediante la instrumentación 

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

conocer la fórmula o el algoritmo que emplea el instrumento pára 

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 

12 



recomendación oficial. 

El sistema general utiliza transductores de corriente y tensión, 

el instrumento seleccionado y algún tipo de registrador 

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

LINEA EN 
ESTUDIO 

TRANSO. 

CORRIE. 

3.1 .. Transductores 

1 

HEHOR lA HACNET. 

HEHOR lA ELECTA. 
ANALIZADOR DE 

ESPECTROS o 
SI S TEMA DEDI CAOO 

AL ANAL I SIS A RHON. 
REG 1 STRAOOR 

1 HPRESORA 

COHUNICACION A 

DISPO S 1 T 1 V O S DE CONTROL 

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

gancho de corrient~ tal que su respuesta en frecuencia se extienda 

hasta el orden de la armónica que se desea evaluar. 

El mercado ofrece una cantidad de marcas para diferentes 

capacidades de corriente. Estos ganchos proveen una tensión 

proporcional a la corriente que circula sobre el conductor en el 

cual se aplica el transductor de corriente. 

Algunos sistemas utilizan como transductor transformadores de 

corriente convencionales; en estos se requiere evaluar la 

respuesta en frecuencia del transformador para asegurar que la 

lectura será útil en la evaluación de las componentes armónicas. 

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

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

respuesta en frecuencia deseada. 

Otras formas para el monitoreo de la tensión es mediante divisores 

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

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

del sistema de instrumentación y la linea bajo estudio. 

3.2. Conertidor A/D y cálculo de la FFT 

Las señales de tensión y corriente pueden, trambién, ser 

digitalizadas a través de un sistema de cómputo provisto de 

tarjeta(s) de adquisición de datos. 

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 jo tensiones 

eficaces y mediante un algoritmo llamado Transformada Rápida de 

Fourier (FFT) las componentes armónicas de tensión yjo corriente. 

La literatura reporta una serie de programas 

FFT, la diferencia entre ellos estriba 

para el cálculo de la 

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, 

THDI = ZB.48 ;..; 

OIWEH DE Lq AJVtcmiCA ...: 
3 12.86 
S 15.48 
7 5.62 
~ 1.~ 
11 .S 
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Las posibilidades de los sistemas de cómputo permiten obtener casi 

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

momentos predefinidos de la operación del sistema bajo estudio. 

TRANSDUCTOR 
DE CORRIENTE 

FASE¡ 

A/D 

8 bits 

PROGRAMA: 
ADQUISICION, 
FFT, 
GENERACION 
DE REP 

15 

PC 

REPORTES 
IMPRESOS 
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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 

Las mediciones se indican a continuación. 

equipo electrónico 

entre 100 y 200 kW 

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 1.27 1.35 

Corrientes, Amperes, RMS 

Orden de la armónica Min. Media Máx. 

1 300 350 630 

3 o 12 27 

5 1 17 28 

7 o 2.9 6.1 

THD % o 6.11 6.38 
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4.2. Edificio de oficinas. 

En éste la carga la constituyen la iluminación - principalmente 

fluorescente computadoras, refrigeradores compresores 
copiadoras, etcétera. 

Los valores medidos son: 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica 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 Mín. Media Máx. 

1 205 300 600 

3 13 23 38 

5 33 39 45 

7 4 7.2 9.5 

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 oc - activados 

por circuitos en base a tiristores - e iluminación fluorescente. 

El consumo varía entre 100 kW y 400 kW. 

La distorsión armónica de tensión y corriente se muestra a 

continuación. 

Tensiones, Volts RMS 

Orden de la armónica Mín. Media Máx. 

1 267 279 320 

3 o 1.1 2.5 

5 o 1.2 5.3 

7 o .5 4.7 

9 o .2 1.6 

THD % o .63 2.4 

Horas de Producción Noches, Sáb. Dom. 

Corrientes, Amperes, RMS 

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

1 160 280 600 25 40 

3 2 6 23 1.5 6 

5 2 10 45 . 2 1 

7 3.8 5.8 21 . 1 1 

9 .7 .9 13 . 1 .4 

THD % 3 4.7 9.4 6.1 15.5 
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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 Min. 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 B.O 1 3.0 

7 . 5 2 7.5 1 3 

9 . 3 . 6 1.7 . 3 . 6 

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

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

generada principalmente por la iluminación fluorescente. En esta 

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

recomendación IEEE Std. 519. 

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

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

Se recuerda que los ejemplos citados fueron registrados en 

una ciudad de EEUU y estos valores no son 

extrapolables a nuestra realidad. 

necesariemente 

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 últimos 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. El esquema típico se ilustra a continuación: 

1 J\/h 
I· 

e 

jhXL 

L 
A 

R(h) 

nand pass filter, IHgh pass filtcr. 

5.2. Dispositivos con capacitares conmutados. 

El esquema general de un dispositivo de este tipo es: 

L 

_{S, _{S, 
e, e, R 

s, 
v, -

Triple-switch double·capacitor circuit 
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La inductancia L y las diferentes capacidades generarán circuitos 

resonantes ( baja impedancia ) a las diferentes armónicas. 

El dispositivo de control de los conmutadores, realizados en base 

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

microprocesador o microcontrolador que provea de manera permanente 

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

condiciones de operación del sistema eléctrico, cambia la relación 

entre la fundamental y las diferentes armónicas. 

Si por ejemplo, 
las armónicas Sta 

para una cierta condición de carga preponderan 

y 9"", los conmutadores S y S deberán estar 
S 9 

cerrados y los 

Es de esperar 

otros abiertos. 

que en pocos años los filtros pasivos utilizados 
' actualemnte serán reemplazados por este tipo de dispositivos. 

22 



Referencias. 

!~~~-!~~9r!~!-~9~r~~L--~9~~r--2~~~~~--tl~~9~!~~. 
Mahmoud, 1984. 

Editor: A.A. 

Smith, R., "Application Consideration in Handling Effects of SCR 

Generated in Cement Plants", IEEE Tutorial Course, Power System 

Harmonics, Editor: A.A. Mahmoud, 1984. 

stratford, R. , "Harmonic Pollution on Power Systems - A change in 

Philosophy", IEEE Trans. on Industry Applications, Vol IA, No 5, 

Sept.- Oct., 1980, pp. 617-623. 

Degeneff, R., Ihara, S. & Lindi, C.," AC Filter Design for HVDC 

Converter Stations, IEEE Tutorial Course, Power System Harmonics, 

Editor: A.A. Mahmoud, 1984. 

sheperd, w. & zand, P., ~~~rs~--~!9~--~~9--~2~~r--~~~~2r __ !~ 
!i2!}!Ü!}~~2!92L~ÜS:~Ü~· Cambridge University Press, Londres, UK, 
1979. 

Grady, W. , Heydt, G. , Mahmoud, A. & Shul tz, R. "System response to 

Harmonics", IEEE Tutorial Course, Power System Harmonics, 

Editor: A.A. Mahmoud, 1984. 

Pileggi, D., Emanuel, A. & ortmeyer, T., "An Examination of 

Existing Harmonic Recommended limits, Guides and Standards", IEEE 

Tutorial Course, Power System Harmonics, Editor: A.A. Mahmoud, 

1984. 

George, T. & Bones, D., "Harmonic Power Flow determination using 

the Fast Fourier Transform", IEEE trans. on Power Delevery Vool 6, 

No. 2, Abril 1991, pp. 530-535. 

Pryce, D. , "Specialized IC' s correct power factor in switching 

supplies'', EDN, Julio 4, 1991, pp. 106-114. 

Arrillaga, J., Power System Harmonics, Wiley, N.Y., USA, 1985. 

Cohen, J., "Sistema para el monitoreo y registro del contenido 

armónico de la corriente en la línea de distribución de energía 

eléctrica, en baja tensión", presentado en la VI Reunión de Verano 

de Potencia, de la IEEE Sección México, Acapulco, Gro. México, 

Julio de 1993. 

Burwen, R., "Kilowatts on order", IEEE SPECTRUM, Febrero de 1993, 

pp. 32-37. 

Lowenstein, M., "Control1ing Harmonics While Improving Power 

Factor", Electrical System Design, Marzo de 1988, pp. 38-44. 

23 



IEEE Tutorial Course: NONSINUSOIDAL SITUATIONS EFFECTS ON THE 

PERFORMANCE OF METERS ANO DEFINITION OF POWER, editor: Dr. 

Alexander Emanuel, USA, 1990. 

Emanue1, A. , "A Survey of Harmonic Voltages and Currents at the 

Customer's Bus", IEEE Trans. on Power Delivery, Enero de 1993, 

págs. 411 a 421. 

Arseneau, R. , "The Effects of Supply Harmonics on the Performance 

of Compact Fluorescent Lamps", IEEE Trans. on Power Deliery, Abril 

de 1993, Págs. 473 a 479. 

Arseanu, R. 

Conditions 

1708-1711. 
' 

, "The Performance of Demand Meters Under Varying load 

Trans. on Power Delivery, Octubre de 1993, págs. 

24 



F A C U L T A D D E 1 N G E N 1 E R l A •- ; . ~ J _,-,_ . lVl . 
DI VISION DE E DUCAC ION C: .:.:; .··l -, ! N U A 

li CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

MOD. III: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: SOBRETENSIONES EN SISTEMAS ELECTRICOS 
INDUSTRIALES. 

ING. VICTOR F. HERMOSILLO WORLEY 

Palac1o de M1neria Calie de Tacuna 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhlemoc 06000 .'.~e(··.:: J :-: ' , -- · :.3:.3: .\'-2285 
Te1efonos· 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 5i2-512i -;:~ -~·J:~OAL26 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

División de Estudios de Posgrado 
Facultad de Ingeniarla 

!ASIGNATURA: Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento 
1 

jPROFESOR TITULAR: Dr. Víctor F. Hermosillo Worley 

IN DICE 

l. Objetivo 

11. Temario 

111. Prerrequisitos 

IV. Organización 



1 

\ASIGNATURA: Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento 
Dr. Vlctor F. Hermosillo Worley PROFESOR TITULAR: 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE M~XICO 
División de Estudios de Posgrado 

Facultad de lngenierla 

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 caracteristicas 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 diset'lar 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 compaflla que ofrece el 
suministro eléctrico al sobrediseflar el aislamiento de un sistema por falta 
de conocimiento de la magnitud y probabilidad de ocurrencia de los 
esfuerzos eléctricos a que está sujeto el mismo. 

La destrucción y deterioro sufridos por los elementos del sistema de 
potencia debido a los distintos tipos de esfuerzo eléctrico. 

La reducción en la calidad del suministro de energla eléctrica debida a 
fallas producidas por sobretensiones y el costo de la falla para el usuario de 
la energla eléctrica. 



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 finital ~el terreno 

2.3 Efecto corona 

3. Componentes modales 

3.1 Teorla general de componentes modales 

4. Sobretensiones por descargas atmosféricas 

4.1 Flsica y parámetros de una descarga atmosférica 

4.2 Blindaje de lineas de transmisión 

4.3 Modelo de una descarga directa a una linea 

4.4 Flameo inverso 

4.5 Sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas 
vfhw 

:, .. 



5. Sobretensiones por maniobra 

5.1 Cierre y recierre de lineas de transmisión 

5.2 Maniobras ero circuitos ir,ductivos 

5.3 Interrupción prematura de pequellas corrientes inductivas 

5.4 Corte virtual de una corriente inductiva 

5.5 Reignición del arco en el interruptor 

5.6 Interrupción de corrientes capacitivas 

6. Sobretensiones temporales 

6.1 Fallas a tierra 

6.2 Cambios repentinos en la carga 

6.3 Efecto Ferranti 

6.4 Energización de lineas terminadas en transformador 

6.5 Ferroresonancia 

7. Transitorios en subastaciones encapsuladas en SF6 

8. Medios para reducir esfuerzos eléctricos en sistemas de potencia 

8.1 Efecto de los parámetros del sistema en las magnitud y duración de las 
sobretensiones 

8.2 Apartarrayos (historia,descripción,caracterlsticas) 

8.3 Selección de apartarrayos 

9. Conceptos básicos de ruptura dieléctrica de gases, llquidos y sólidos 

vfhw 



10. Probabilidad y estadlstica aplicada a la coordinación de aislamiento 

11. Nivel de aislamiento de un sistema 

11.1 Equipos de laboratorio utilizados para reproducir los distintos tipos de 
sobretensiones 

11 .2 Definición del aguante de elementos del sistema de potencia en base a 
pruebas de laboratorio 

12. Dimensionamiento de lineas y subastaciones 

12.1 Compactación de lineas y subastaciones 

13. Estándares nacionales e internacionales de coordinación de aislamiento. 

111. Prerrequisitos 

La asignatura de Sobretensiones y Coordinación de Aislamiento requiere que el 
alumno tenga una base sólida en el área de Sistemas de Potencia incluyendo: 
cálculo de parámetros de lineas de transmisión, representación de sistemas de 
potencia, cantidades por unidad, ecuaciones de redes y soluciones, componentes 
simétricas, fallas trifásicas simétricas, fallas asimétricas y protección de sistemas 
de potencia. Estos temas comúnmente se cubren en dos cursos de un semestre 
durante la licenciatura. 

Es necesario contar con conocimientos básicos de probabilidad y estadlstica para 
poder representar los distintos tipos de sobretensiones en base a una distribución 
de probabilidad de sus magnitudes y caracterizar al aislamiento en base a una 
distribución acumulada del aguante. Estas dos concepciones son los elementos 
básicos para lograr la coordinación del aislamiento. Además, los resultados de las 
pruebas de laboratorio se analizan estadlsticamente para defir el nivel de 
aislamiento de materiales y equipos. 

También se requiere de una formación adecuada en la materia de 
electromagnetismo. Esta materia se relaciona con el análisis de ondas viajeras en 
lineas de transmisión, el cálculo de la resistencia equivalente de electrodos de 
tierra, la reflección y refracción de sobretensiones transitorias tanto en lineas de 
transmisión como en subastaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre, entre 
otros temas. 
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1989 

ODCAIICIAS &J'MOIH.IUCAS 41. !10 % 
QU[NA OE VEGETACION 10.20% 
I!;NOIIAOAS 1.11 % 
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FIG. No. 22 
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e A P r .' u L o 

CONC[PTOS BASJCOS 

M. en C. MARCOS MOA[NO DAARAZA 
L.sborator 1 o tfE 

PLANTfAMIENTO DEL PROBLEMA 

En un pr¡nc1p\o l.s coorctlnaciOn de ~lsl.s
'"ll!'nto se con•s,¡deraba co•o el diSefto del 
SIStema l'le aislamiento en funCión d~ su 
CO'>LO, df> tal ~n.snf>ra aue al presentarse 
uno1 falla. la deSCo!lrga dJsruptiVol ocurrle
ro!l fHII'"~ro en el o!IISI.!im\ento IIIS boHo!ltO 
potrd protrof)er al equ1po •·B Cdt'D. En este 
or1Jt'n ele 1Cl~o!ls lot f1losoffa era Que al 
orurr¡r unrt snhrl'tPOSIOn en el SIStPIIII 
C'll>ctr&co. pnn~ero Clcbeorf.s presE'nt.!lr<>e 
f lrtmeo eu io!l c1Clen.s ele o!ltslador~s ae la 
1 lne.s de trrtnsmtSI~n. tiE'Spu~s en lot bOQul
lld y por úl tiiiiO en el tran<>formaaor. 

Fn lot 4ctuotllel.sel fosto hd camhlo!idO. debido 
.s ouP coteld slstem« de aJ<>Iam¡ento se 
coord1na por separ•do, aceptAnt1osl! un 
-:leter1111no:Jdo riesgo dependiendo dt su 
UIPOrtotnclot y del n1vet de tensión. Pllra 
ello se tom.sn en cuent.s los e'5fuf'rzos 
d•elfctrlcos originados por las sobreten-
s¡ones. lo1 r1glde1 dlelfoctriC4 de lo'5 
aaslotm1entos ~nedio~ntP prueb«s de 4ltot 
tensiOn 1 fltH" últ1mo los dispositivOS de 
preoteCt:lón Que s1rven p.trd ct•sm¡nu¡r las 
SClht'PlCOSIOO@S. 

Cdbe sP~AI«r oue el dlsefto del otlslamlento 
n1, se red liZo! ('14rot QuP soporte todos 1 os 
esfuerzos d•eléctncoo¡, ya que ésto puede 
~trroJotr un a•slo!lm!ento muy costoso, compo!l
ro!ldo con un o!I!Sicu!lento conflo!ihle que de 
vel en cudndo llegue d presentar falla; 
por estot razón ('ldl"d el diSe~o se toma en 
cuentd el ne~go tJe fdllo! y el otspecto 
eCOIIÓIDICO. 

Sobre los t~plcos de coordinación de 
ott~lotmiento e~¡sten v.srlot~ normas lnt~rna
Clonales y e~tranjeras, como sun: 

N orilla 1 ::e 11- 1 (19761. 

NQrma 1 EC 7 1 - 2 (19 76). 

HQrmd 1 EC 7 1 - J (198Zl. 

Hnrmd (o!lnddlense e 308 { s 1 n recha). 

tL>rmd A USI. 

ProyPCln o e Norma lEC 71 - 1 (1990). 

Proyecto O e No rila lEC 71·2 (1990). 

A n¡wel n.sc•onal se tienen dÍv!rsos pro
biPmds en el co!lmpo de la coordinación de 
a•'>l·•m¡ento. oue se aehen resolver en el 
IUlllrO, ~o~o son: 

M. en t. RAUL MrNO[l ALBORES 
laboro!ltor¡o ClyFC 

En el slstPma el{'ctrlco exlst('n al')u· 
nos casos oe eQul¡•os sohre-otlslddos. 

Se tienen lnst.llaclones sin coord1no1· 
CIOn en el .!1\Siamlenlo. 

No e~ 1 He un• \d('d e 1 4 rd O e lo Que 
S1g111ftca el n1vel o e a1~1am1ento 

l 1 ('n s 1 On de "IJII"lltP nnm¡ no!ll) "" "" ¡.oqu•no no 1. ro rma en Que se '.le 1 PC e 1 o. 

"' 111 e ho n 1 ve 1. 

b1ste desconnctm•entn en Id 4PIIca
c\On de las No•mc1s. 

En lu esnectflco~clones y pedidos se 
e•IQP ou~ el er¡uiiJO cumPlo!! con votrlotS 
Nnrmo~s Que dlf¡pr~n (lEC y ANSI), 
tosto oca .. lona problemas l:'n las Pru~b•s 
tJe taoor.storio. 

En ocasiones se especifica el eQUIPO 
('ldl"d Que cumpla con un determ¡n~tdo 
IIIVI·( de diSio!iftllenlO a Ullo!l CIE'I"ld 
otll•tud; fsto es Incorrecto porque se 
debl' pelll r o1 1 r "br 1 cante eou 1 no norm.,-
11/•ldo (nivel del motr) y el que eSIIC
clf•cd el eQul~o debe hdcer ldS corrl'c 
Clones, no el fabr¡cantP. 

TERMINOLOGIA 

._,.,rd enrender la r11osofla df> Id conrd1na· 
c1ón ele diSidmlento rcsultd ¡mpresrln~ll>le 
el dominio de o!llgunos cunceptos llaslcl!S, 
Que se def1n~11 a cont\nUaLIÓ11: 

1. Coordln~tciOn de alsl•m¡ento. 

Es Id selección de Id ten~lón de ~tguan
te del eqtii('IO e lnsto!ilo!iCIOn en relac¡On 
con las sobreletJSJor•e'> que pued.tn 
present~trse en un punto df'l '51Sterld, 
con<>lder~tndo las caracterlstlcas de 
los r11SVO!.Itlvos de protección, Po!l"d 
rf.'duclr 4 un n1vel t~cniCO y econOm•ca· 
•ente Heptable. la probotblllddd df' 
Que los esfuerzos dieléctriCOS puedo!ln 
ocasionar fdlld del d\Sidm1ento <y/n 
olfecur la conunuidotd del \ervtciO. 

2. Aislamiento e~terno. 

Comprende las superficies e~ternas de 
los eau1pos, el a1re <'lmblente quf' los 
rotJea y lo1s di\Lanc\IS en atre. ld 
u~ns1ón de a11uo:Jnte del otlslani!Pnto 
c~terno 1Jepen1.Je d~ las conlliCimes 



at•o\f~rlcas (presiOn, temperatura y 
humedad) y de otras condiciones de 
1nte•rer1e (cont•mlnactOn, niebla. 
liuw1a, r.tyos ultru1oleta, etc.). 

J. Aislamiento •~terno tipo e~terlor. 

Es el alsla~iento que est4 dlseftado 
para operar ruer.t de los edificios y 
consecuente~ente estA e•puesto a las 
condiCiones att~osffrtcas y de lntempe
r 1 e. 

t. Aisla~iento e~terno tipo Interior. 

Es el aislamiento e•terno que est~ 
dise~ado par.t opprar dentro de los 
edlrlcloS y consecuentemente no estd 
e•puesto a las condiciones de Intempe
rie. 

S. Aislamiento Interno. 

Com[lrende los alsl.tmlentos Internos 
sólidos. IIQuldos o goJseosos que for~nan 
parte del CJI'ilamiento de los eQuipos y 
Que estAn protegidos de l.ts condiciones 
almosf~r!CCIS y de ltltemperle. 

6. A1sla~•ento autorrecuperable. 

Es el aislamiento Que recupera comple
tamente y en un tiempo relativamente 
c~rto sus caracter1stlc~s aislantes, 
f.lespu~s de la apllcaciOn de un esfuerzo 
de tensión aunQue haya o no ocurrido 
und descarga dlsrruptlwa; un aislamien
to de ene tipo es generalmente, pero 
no necesaria•ente. un aislamiento 
e•terno. 

7. Aisla•il'•nto no autorrecuperable. 

Es el aislamiento que Pierde sus pro
piedades a1slantes o que no las recupe
ra completamente despu~s de una descar
!Jl d15ruouwa causdda por la apl¡caciOn 
de un esfuerzo de tensiOn; un alsla
m¡ento de este t1p0 es por lo genf"ral, 
aunque no necesariamente. un aislamien
to 1n1erno. 

8. Tensi~n nom1nal de un slstemd trlfAslco 
( vn). 

Eo; f>l valor eficu de la tensiOn entre 
r "ses con que se designa el Sistema y 
al Que estAn referidas ciertas caracte
rfstlcas de operdciOn del ~lsmo. 

9. Tensión mh.i~a de un sistema trlfAslco 
(V m). 

E~; el valor eficaz ele la tensiOn de 
operac!On entre fases ~as alto, el 
c••al ocurre bajo condiciones normales 
d.., operdclón, a cudiQuter tiempo y en 
C•JdiQuiPr punto del SIStemd. 

10. lenSIOn m.\llllld de d!Sf>I"'O del eQUIPO 
( Yd). 

Es el valor eficdz de tensión entre 
f.tses m~s alto para el cual esU dlse
ñJdO el PQUIPO con respecto a su a¡sl~

m¡f>ntn y a otras cardcterfstlcas aso
Ciadoss con esta tens!On, en las normas 
r+>latlwas al eQuipo. 

11. Sistema con neutro tlslat1o. 

11. 

Es un slsteoma cuyo neutro no tiPne 
n¡nguna cone•IOn Intencional a t1erra, 
e•cepto a trav~-. ~:h.• aparatos de 
sefr.o~ltzaciOn, de ll'lt"dlciOn o de pro
tecc!On, de •ut alta l~pedancla. 

~lstema aterrizado re-.onante 
couectado a tierra a travts 
bo111n~ de supres!On d~ arco). 

{ s 1 Her~a 

l.le una 

Es -un SIStP•a con el neutro conectado 
a tlerr~ a trav~s de un reactnr curo~ 
r"'actancla es ae un valor tal Que 
durante una falla dP. fase a llerra, 
1~ corriente 1nduct1va d la rrecut'n
cla del slsterna que Circula a tra.,.~o; 
f.lcl reactor nrutrallza sustancialmen
te a Id cumPOn~nte ca~acltlva durar1te 
la falla a tierra a Id frecucnCII 
dl"l s•stema. 

Nota: [n un sistema aterriZado rt•so
nante. la corriente residual 
durCJnte la falla se Jpnlt.t a 
tal gr11do Que una f11lla con 
arco en el a~re, pQr lo general 
s~ autoe~tlng••e. 

13. S1ste•a con neutro conectado a tierra. 

[s un s•stema ruyo nPutro est~ conec
tado a 't¡erra, ya sea d!rectall'lente o 
a través de una resistencia o una 
rPactancla de un walor suficientemen
te bajo, con el propOslto de reducir 
al m.hlllo I,B oscil<1clones translto
rta5 y para mcjvrdr lds conl.l•c•o•·c~ 
de un.t protecc10•• sel~ctiwa de f~tlld 
a tlerrd. 

14. Fdctor de falla a tierra ·FFT" {k). 

En un punto selecc•on11d0 de un SISte
,.d trtf.\slco (por lo general el 
punto de lnHal.tci~n de un eQUI!IO) y 
para una configuración dada !.le uu 
S\Stt'mll con neutro conectado a lH!•rro~ 
y en el caso de una falla t1err11. 
el factor de f~tlla ~ tlerr~t, si? 
dt•flne de 11cuerdo la e~nre•.i!On 
SI!]UIPnte: 

Frl (k) • 

Valor m,hlmo de Id tensiOn de 
fase a tll?rra dur11nle la falld 

(fa~e5 no fal lad~s) 
Uior 
fdse 

el1cat de la lensl6n de 
oJ t~err,¡ (en condiciones 
normale~ de operación 

15. SobretensiOn (para un sistellld o par.s 
er¡u 1 po). 

[) cualQuier v111or dP tensión creHa 
que ucede Id Que e•1ste a través de 
las terminales del dlslam¡ento. 
cu.tndo todas las lcrmlndles de rase 
del erJUtPo a la cual pertenece d1ct1v 
aislamiento. esL~n energizadas con 
las tcns1ones de fase d tJPrra, 1.1ue 
correspondeon d una tensión de refe
renCia dada de f.ne a fase. Para un 
51Hema. la tensión de rt'ferencill se 
conSidera como Id tt:>IISII'Jn m.\s alla 



CIPI 'Jol\tem~L m¡f'ntra~ qut> 
rauapo se considera como la 
•as alta del eauano. 

('la ra un 
tf'n S IOn 

Nota: Para el al\la111lento e•terno de 
u11 equipo 1nst..slado en altitUdes 
arriba del nave! del mar, 
••rores aue 1000 11, la tensiOn 
de reftrencla es la ttnSIOn 
•as alta D•Hfl el eautpo corre
gatlo por la diff'rencl• de 
altitud arriba de 1000 m. 

16. SobretPnsl6n de rase " tierra por 

11. 

18. 

19. 

10. 

11. 

untdad (r.u. ). 

Es la relación de los valores de 
crt.•St<!l de la \obretensiOn de faH• 
llerr.t y la tcnslc'ln de l.tse a llf'rra 
corrf'sponólente a la tensaOn m,h!IAA 
de d1seflo del equipo (es decir-

V2l ' d 1 ..r'il. 
SobretPns aOn de fase • f ot se 
unldfld (p.u.). 

Es 1<!1 reloJciOn de los valores cresta 
clf' Id sohretensiOn de fasE' a fase y 
la tenslt'ln dP fd'ie a tl('rr• corres
rondlente a la t~siOn mJ•Ima de 
tllsel'lo del equipo Y2f Vd/.fT/. 

Sobretens!On estadlStlca de frente 
lento (o frente rApido). 

E' on transator¡o •• frente lento (o 
frenle r,\p¡do) r¡ue se presentd en un 
punto del SIstema, e u yo valor de 
e res to1 t1ene uno probdblll dad O e 
e•cederse del H. 

Sobre tensión convencional mhlma de 
frente lento (o frente rap 1 r10). 

Es un tran<;ltOrln de frente lentn (o 
frente r.\p¡do) que se presf."nta en un 
punto del sistema, cuyo valor de 
crestll es Improbable que se e-ceda. 
Para el caso de equ1po nrotegldo 
este transitOrio ser.!! reldclono.~do 
con E'l nlvPI tlel <iiSPOSitiVO Clf'l 
protección. 

Ten'ilón de o19uflnle {suruest<l o estd· 
dl H ICd). 

Es la tens¡t'Jn aue tiene lil rormil de 
l.t tensión representiltlvil, con und 
prob.th 1 1 1 da de referPnc 1 il de ser 
SC'port!'ldd por el atslt'lmlcnto. !,e 
des1gn.t como: 

Tens 1 6n de aquante 
con~rnc1onoJI C11o1ndo 
dad de referencaa 
1001.. 

supuPs ta o 
1 a proho1b 1 1 1-

se supone de 

Tensión de aguante estadfstlca. 
cua11~0 lo1 orobab¡ladad de rcfere••
CidPsde901.. 

fens1ón de aguante oard coordtnoJciOn. 

E'> el vo1lor de lo1 tensión de dyuante 
del .t1slam1ento, p.trd c.tda clase de 

11. 

IJ. 

ll·n~ Ión 
Clones 
curnLJIC 
•llll!!nto. 

r~;>rerldo " Ion couJ¡-
reales de servicio, que 

con el crlter·to de comporta· 

Tensión o e 41]UantP requerida. 

! ' el Vd 1 or de tenston de aguante 

••• •e reQulcre p"re • stQU ra r Qoe el 
aiSlamiento • 1 ,., lnst.slado en 
condiciones reales •• serviCio. 
cumpl.t con lo tensión O e aqudnle 
IJ..Jrd cuordlndciOr~ de todo el t ll'llljiU 
oc servicio. 

r,ctor do equivalencia pard prueba. 

Este f•ctor 
trns10n de 
tcnc;IOn <le 

es neces,.rlo cuancto Id 
aguant~ requer10a y la 

.Jgut'lnte nor11••l17ad,¡, 
SCI'!Cc1ona11as pt'lr.t ver1f1c~rlo. 

t •enen formas de 011d~ dlf~r~ntes. 

24. l('nstón de o1guante nominal normoJllza
tl,•. 

15. 

16. 

[1 valor nurmallzallu 
Ll"' lJruela apllc.tdrl t.>n 
d!JUante normr~IIZMioJ. 

de Id tensión 
una pruebd <le 

Prueba de agu .. nte normalizada. 

Es una prueha dlel~ctrtca reo1llzad.t 
en cotldlcloncs eslJCCifiC"dds y con 
u••a tens!On de aquoJnle nomln.tl. 

01 spos 1tl vos llmlt.tdores de sohreten-
s 1 unes son 

1 "' 
diSPOSitiVOS ooe 

\1m1Un la amLJII tud de 1 .. 'Sobre ten-
s1ones, o " dur.tciOn o ambas. LOS 
apo~rtr~rrayo~ pe•·tcnecer• esta del 1-

OICIÓn. 

21. N1ve1 de protecciOn. 

Potra co1da cldsP de tensión, es el 
V.tlor eJe tensión Que c.tracterlza la 
protección ofrecida por un t'llsposr
tlvo en sus termlndles. 

20. Pruebas de tens1~n cnml11n.tda. 

5on prue!J.ts de tcns•t'Jn realila<l.n rll 
dflllcar srmulto\neamPnte dos o m:is 
lPns1ones de prupb,, d una conf•qucu· 
c10n de aas!dl'ldPnto mulll-l('rmrnal. 

29. Pruf'bd prolotapn. 

Son pruPhi!.S de dyut'lnlP Of'lr'lftd l•zada 
sobre uno o mtl s equ 1 po'i, r dbr 1 e ddns 
con un e terto di ser'lo p.tra rirmostr.H 
que este c••mpl•· l.on I.J lPn'i16n l:e 
d(JUdO{(' IIOII'IIIIoll. 

JO. Prueba de rutand. 

Son pruPhas a las ruo~le\ se snmet~ <1 
c~da unu de los comL}unenles o er¡u1110S. 

NIVELES NORH~LIZA005 



Potra l¡m¡t.tr· el 
ele eQuipos. ele 
parte de 1 mundo 
baJO l.t II!Uioll 

ahorros en Jos 
1 as pruebas. 

n6mero d~ tipos dlfer••ntes 
tal •anera en cuaiQul~r 

3oe pprm1ta la fabricación 
especlflcac•ón, logran•lo 

costos de proCiucclón y de 

la tensión 111l•l•a del sistema no SP com
IWrta con I.IJ al!mA magnitud t'n todos los 
puntos, n1 en todo Instante ae tiemno. 
CIE>bado a las tfcnJcu de regulación y a 
I.4S sobretenslones; por lo Que para unlfl· 
c.tr lo!o Crllt'riOS en la apl•caciOn 1\e los 
('(]UIPOS en tOdo!IS las redes,'>'! h.4 norlllaii-
Z<~do Id h·n~JOn •A..Iftld di-! dl'>l•fto tJ·~I 
~<1u1po, tnm.tn~o como mAqnltud el valor 
m,huno de todos Jos m~:a:¡mos. 

L.t'> tens•nnes de Aquante normaJizati.4S 
est3n r~fer•d.n a las cond¡clnnes gel 
n1w-el del mar, ~Sto es. tempPratura 10 C, 
rrt-\aOn harnm~trlca IOij mllars y flUIIIf'ddd 
aiJsoluta 11 q. de 41JU.t/m. 

fn Ja'i taiJI.ss y 2 se dan lo~ nlvPJes de. 
d!SidllliE'OlO I"'Orlll<t\llddO\, que de dCUE'I"liO 
.t ¡,n, t~ns1ones m¡p¡m,n r:l'! diH>rln 'ie 
cl.tslfiCo~u en l<1!o co~teyorlas '>19Uientcs: 

1: I!Uta Z4S kV. 

Categorla JI· ArrLba de Z4S kV. 
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Rlr.IO[l OIHECtRitA 1 OH AISLAMHNIO 

M. en C. MARCOS MORENO BARRA!A 
laboratorio CrE 

INIROOUCCION 

CualQuier tQulpo dltltctrlco Que u 
tncutntra contctldo 1 un slst••• tlfctrl· 
co de PDI.tncla, st Yt t•Putsto 1 f'Sfuer
ros dlelt!ctrlcos cauudos por lt f"lresen .. 
cla de lts tensiones y sobretenslor•as 
slqultntes: 

hnsl6n nor•al de opertc16n del stue
•• a 11 frecuencia lndustrltl (60 
llz), Que per••••ect durante la vida 
6tl 1 del tQulpo. 

Sobret•nslones te•porales, 
cl6n ••ror de un ptrlodo 
cuenc1a del slste••· 

con dure
de 1 a r rt .. 

Sobreunslonu por" dtscerga n"'o'Url
ca o de frente rapldo, con duracl6n 
en el rrenu entre O.t~s '1 Jo,..-.s 1 
en la cola huta elgunos citnLos de 
•lcrosegundos. 

Sllbrctenslones por ••nlobra dt> lntt
r"ruptores o de frente lento, con 
dur.sc Ión en el rrentt entr'e O. 1 ,¡,¿ s '1 
JODO _..AC. s '1 en 1 a cola •e no,. de un 
pe,.lodo de la frecuencia del slst••a. 

Sobrl.'tenslones tr .. nsltnr'IU d• 
•uy rllrtldo. con rlur'aciOn •n el 
•t"nor Que 0.1,&4 s y en 1.!1 col-t 
o~l9unos •1 les de alcrosegundos. 

frente 
frente 
!laSta 

Sohruenstones collblnadas, QU"' rf!sul· 
ta11 de la ocurrencia sl•ultllnea de 
dos d~ las sobretenslones •enclon•das. 

Uependlendo del nlul de unsiOn, el 
equipo eltctrlco se dllefta de tal ••nera 
que sopo,.te alvuna (sJ o todas l1s sobr't• 
tensiones •enclon•des. P•r• aquellos 
eQuipos con tensiones hesu 230 IV, el 
nivel ~e alslaetento 11 eap,.esa •n tt,.•l· 
nus del velo,. de wolu¡e tflcu (r•sl a 
rrecuttncta Industrial 60 IIZI Que debe 
soportar el equipo durante un 1111nuto o 
para el caso de los transro,.udores con 
"lsla•tenLo reducido,. se considera el 
wo~lor de woltaje eflcu (r•s) 1 la rre
cuenc 1 a de 120 Hz, 180 ltz o •aro,., dur'an .. 
te un •lnuto o de l1r9a du,.aciOn durtnte 
JO •lnutos o una hure, Incluyendo 11 
•edlc10n del ntnl de descarvas parciales 
'/de 14 tensl6n de aguante nom1ru1 de 
••pulso por raJO (nivel bAslco de •mpulso). 

Para slste•as de alta tensaon euj dtS! 

M. en C. IAUL MCNOEI ALBORES 
laboratorio CLrFC 

., .. reclendo co~olet~•ente la o•llctica 
lsln funda•ento Ucu1cn) de anllcdr un• 
ttns IOn d•tl orrJen d~ 2001 de lt tun1 Ión 
not~~lnal a la frecu•ncla de 120 llz, IOOIIz 
o ... .,or, durante un •lnuto; en ~u lu9tr 
se 1111 nor'•llludo 11 •is•a orueba. ••~ro 
<IP •••nor ••gnllud (<11.~ wtCB '" ten\IOn 
••hl~a d~t '"•• o1 tlf~rra del "He••) 
y ••yor ~ur•cl~•• de 30 •inutus o und 
hora, con la 11Pdlcl6n 4.1e 4.1escotr•JIS •••r
e ial ~~. 

En equipo' con tensiones IIII'(Ores de 210 
kV, para dl•enslon•r ti nivel de aH,I•·· 
111en\.o Interviene en fnr•o~ adlclon•l lot 
t~nstnn de a9udnte nn•lno~l de l~gulso 
pnr ••nlobra de fase a fue., de fu" t 
U erra. 

La utllluel6n de l.u 
Sf6 ocasiona fe1t6•enos 
frente •ur rlpldo, cur• 
CoHtcter'lstlcas todtvlt 
RUF'IItlllldiS. 

SuhPstacion~, fin 
tr•usiLorlos c.lt 
for•o1 de onda y 

no h"n sido 

[n PI Labnratortn d~ Alta Tensión se 
sll!llulen dlchu \obretenstones, por lll"'dlo 
d~ Id' orueb11 •l~structtvls sltulentes: 

Pnttnclal o11•11cac1o de corrlfnte llter
"" a lo! ••·•·tutoncld ln!Suurltl (1.10 
111 J • 

P,ttenclal lnducldu de cnrrl•nte alter
"" • la rrecuenct• eJe 120 111, 180 llz 
o •aror. 

T"'n\!611 de l•pulso pnr rayo. 

t~n\IOn d~ i•pulso 110r •llnlnhr'd. 

las pruebas dleléctr'lcu de "'t• terulón 
s• r~a1111n Plr'd co•prob•r con sufltifll\.t 
conflanu Que 1• ten\lón ,.,,¡ de •IJu•nLe 
de-l al\la•ienlo (rlqirll'l d1•~1,.ctrlc11) f'n 
sltuo~~ciones deo pru~ba nor•tiiZI~I. cu•ple 
con 1!!1 valor dP ten\ión de aguonH> nn•l· 
nal e\P~Ctflc.lrlo. L•~ Nnr•u lfC 60-2 y 
AN!tl C&8.1 estahiC'cen d•ftr'f'ntes ""LI'Idos 
dl' pruebl dtll\'lltll"ndo del tipo •le dl\1•· 
•lento que con,tltuve PI e~ulpo, ~~lo 
es. ¡1ar1 los a•slaiiiPntos no •uto,.recupe
ro~~hlcs se apllce el ~~tudo de pru~ba 
dete•·•lnlsLico, rPSLrlnl)lt'ndo l'l nüiiiL'rO 
d~ enU'JO'i, potr• no doJI'IH o deoh 111 tH e 1 
c1¡ui¡IO eltoCtr'tcn: t•Or •1 contra•·•o. uara 
los •isloJIIIento\ lutorrecuper.•hles \e 
utiliZa el •t-Lodo dL• pruetla e\to~dlstlco, 
aplicando un d'-=tcr•1n1do nl111ero de ensa-



T~•lón no-1- T-.elón •A•t Tenelón •• 1•netm de 
nol ••• ···- •• de dl••rwo a"u•nle no- •"u.n\e hO-

te•• "" kV ••• equipa ainal • •o H¡r atn•l •• 1•-
Ceflc•al \Id k\1 lefl- de f••e • pul•a par ··-e••• \lerra kV yo INBAI 1 •• 

Ceflcul f••e • 't.,. •.• 
151 lcYICP"e•t•l 

4.4 111 !i.S 10 45 
bO 

"' .... 111 7.2 20 40 
o O 

13.8 121 ·~.:; 35 75 
e,; 

110 

2 ~ 121 27 50 .. 5 
60 12~ 

'"o 
34.5 1 :;!) 38 7(1 1:5 

1:00 
2Ct0 

•• 111 !02 "" ~:;o 

60 121 72.5 
1 

140 325 
350 

8513111 151~) 123 185 450 
230 "5(1 

138 131 145 230 ~:.o 

275 e~CI 

1:0011),16113) 170 27" 650 
325 7"~ 

230 121 24~ 3b0 O~Ct 
~ .. ,. "00 
460 .. ., 

10~0 

' 

Tabla 2 Ntv•l•• de •••••'"'•nta nor•all:t•da• r,.ara equi
Po• de l• C•t•garta IJ 

Ten•l&n ftO• T•n•ltn ••• Ten•tM •• •ou•nte T•n•ttn •• •tnal dol ..... •• na•tnal d• l~u1•o •ouant• no-
••••••• dta•Pio ~~~ •anlobr•IN~AM) a&nal • • \In ... ••• equl- F"••• • ~··· • llfii"'UI•o pnr 
feflcaz 1 po IYdl t ,.,.,.. Faee IAo rayo ml<tnt, 

•v •• u I:V ter•• lación •• f••• • cal) lol •• valor t lerra •v 
cre•t• •• lcr·••ta) f .... • ' .. ,., ... 

400 42<1 850 1.50 1~50 
9:00 1. :.o 11 7:. 

1 
•~so a.~o l :.(o(l 

14:..'!. 

•• 

·' 



ros dtptndlendo dt la nor•a di rtftrtncla 
( I(C o ANSI), ¡)11"'1 IOQI"'II"' tuctltud tn 
101 resulltdol, lln que tsta oce~lont 
d•i•o 1 dicho llllaelento. Para los alsla
•untos co•blnados de los tipo• eutorrt· 
cu,•eratlles J no autorl"tCuptrables, u 
ut.•l•z• ti •Uodo de prueba uUdlstlco 
para alsla•ltntos autorrecuperdbles, 
Siendo la u:~llcacl6n de IS &•pulsos de 
.cuerdo 1 lA Norea lEC 60-2 O de S tmpul
\n:. confnr•r 1 la Marea AN~I C68.1. 

'''-"ll~nr11tondo de la c•tego,.ta de tensiOn 1 
el llpo de alsla•lento, les prucbu de 
tensión de ICjJUtnte nomlntl se rPtllzen 
currforee 1 le tabla l. 

lnrlu l"o; pruebu noraalllldn de tensiOn 
eJe 19Uinte no•l1111 11 real! un bajo 
condlclc.nts en seco, pero Ptra ti cno de 
los alsle•lentos ••ternos, 111 pruebts 
nor1111alllldll dt Unsldn de &guante a 11 
frecuenc11 del SISU•I (gounclal agJI. 
cado J 1 11 I•Dul so por aanlobra, se 
re•111an ta•blln en hn•tdo; d1do Qu~ bajo 
esta\ condlclonP.s ftS posible obtener lt 
te11\IOn de aguante •As baja, 

(n 1t Uhlllll 2, u auestren 
de grueha de 11 U tens. 1 On 
liS Noraas lEC y ANSI. 

lu tt!ocnlcu 
de acuerdo 1 

PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO 

Esta gru~ba u rtellu Dlra sl•ular lu 
sobretens.lones te11porales r para ello se 
utilizan tr•nsror•edorrs de prueba par• 
1 a generac IOn de tenstonts de corriente 
altPrna de rrecuencll Industrial (60 Hr), 
los cuales por ruanes de seguridad 
usual111entt tienen una dt sus ter•lnales 
del secunderlo conectldl 1 tierra. El 
••••leo de un solo trensror•ador r•sulta 
CoUetble hUtl un nlul do UIHIOn de 
7~t) kV, sin 111bargo, Pare lf'•lslones 
•a,ores por rezones econO•Icas, probl•••s 
di' trAnsporu 1 aanejo, st ut lllun 
transfor•odores de 3 dtvtnddo~ en ca,cada; 
en la actualidad se h1n fabricado tr.IRS· 
for•.u.Jures de pruebe en cascld4 IJirl 
tensiones suptrlorts 1 2 MV, 

En 11 fl;ura 1, te •uestra la repruenta· 
ciOn I'S'lu•a,ltaca de t,..s trensfor111adores 
de tres d•vanados conectedos en cascad•. 

LIS~J Nor•as lEC 60·2, IEEE STDot 1 ANSl 
C68.1, Indican Que para aquellos eQuipos 
que estan constituidos por elsla1111entos 
no autorrecupertblts, la pruebe se real tz1 
un• sola vez par• verificar la tensiOn de 
dQU~nte dP. valor er1caz (r•J), durante un 
alnuto r si no eaiUe descarge dlsruptlv• 
alguna, el equipo pasa la prueba. Por el 
contrario, para alsla•lentos eutorrecuge
rables se epllca el' •élodo estadiHico 
unto pera condiciones en seco co•o en 
húeedo. tleundo le tensiOn de prueba a 
un rlt•o de elrededor del 2'1. d•l valor 
final por segundo, hasta ocasioner 11 
d~scargd dlsruptlva en el objeto; se dehe 
aedlr el valor de tensl6n un poco entes 
de dicha descarva. L11 noraes no espectri
CAn el n6•ero •hl•o dt desctrQu, ptro 

· .. 

lndlctn Qut el lnurulo de Llt•po l'ntrt 
desctrgas dehe '"" •lrt~trlnr dt un ••nutn 
J QUr• lll LCII\11\n rlr rl.t•I.!O ·~ Ohllt'lll• 
cu•o el walor Pru•••dlu d.,• las ten~o¡un~~o 
•edldts durante 11 prueb•; eJe tocJ•• 
••neru 11 delfr•tniCIOn df' lll ltnsifln 
crltlc• de fl••~o (V~O), se puede obt•''''" 
por ~1 •étodn arrtb• 1 ebajo (Up ,,.~ 
llown). IPIIcando un nClll'!ro de ens.1yns 
~20. (n 1• pr.tcuc .. Sf" re¡lltPn ~ .-r..,es 
la\ II~SCoH'IJ·IS •11\ru¡ollw,o\ r I.J lo•tl'olt\u 
dr 11·11111.'0 t.'\ l'l IH'IIMI'IIIn rlt• lOS r, t'•IIUI•'\ 
eJe l~tiSIAn re~IStrado,. 

L1s pruebas de conl~•tn~rl6n a los IISII
•tentos tutorrl!cuperable~o se debPn rtalt· 
lllr rt~ •currdu 1 ¡,, NorMtt lEC ~07, ¡¡otro~ 
ttcLerl'llnar la Lensll'in de •ou.tnle de 
diCho IISII•Iento, 

!_R..!!!_~.E.!,E_N~_I_'!!!~~I-I!_Q 

P1r1 el ceso dt lns tr•n,for•tdoru u 
utlltu 11 pru~ba de pnlrn<.lll ln•IIICI•Io 
de corta duraciOr• (dUt'tlnte un •lnutu o 
•enorJ r en for•a •A-. recltont€' 11111 t•ruetJo~ 
de loHQa duraclltn (durotntP JO •lnutos o 
una hort). con ~• euulloreo del nivel de 
descer;es pa,.clales. 

las Hor•as ILC 76-l y ANSI CS7.12.90 
111\.IICdfl IIUl!' Pdt'd lus Lr~ruror•ldOrtH CUII 
IISit•lento reducido, se debe realltlt' 
11 prueba de ¡u,t~nclal Inducido • uua 
frecuuncl• de 120 lit, 180 lll o ""rur 
(para evltl,. corrl•ntes de e•cltACIOn 
C!'lCI'\IVAS), Sin e•b1r90, se jUSllflc• 
U111blt'n pa,.a tr•nstor••rlures cou alsl ... 
elentn co•pleto, debllliJ 1 que es .unt~~ 
P"ueba •As rept'eUnLUIVI di' las conf.Jia 
clone\ ,.eales de s•r~lclo, r• Que la 
tenslftn se •Plica entre f!SPit'U, c•rus o 
secciones del devan,ado, 

P~r• l1 gentraclón dP 
prueba s~ 11til Iza un 
transro,.•adot', tol co•n 
r i qur.t 2. 

Pstot l!'n,IOn 
generador y 
se •uestt'l en 

•• 
un 
la 

P1r1 11 prut'IJI de a•otencltl Inducido tJe 
llrQa dur1cl6n, las Nor•u lEC 76-l .,. 
AI'ISI (57.12.90 Indican liS ttnslonu d!' 
pruebt, los nlvtlt"\ per•lslbles de des· 
carg1s p.Jrcltles r el tncre•Pnto ele las 
dtsurgiS perclales durante PI Lle111po tJe 
pruebd, Pira QUt el tr1ulpo UliHIIJd 
dlcht pruelu: t11 co11o U! •uestrt en 1• 
ft9ura 3. 

la prut"ba de potencial Inducido de con• 
duraciOn, se r••llu ullll sol• vez J'i""" 
VP.rlfacar la tensiOu d~ ttgu.tntc de valor 
erttl/ (ras) dur .. ntP un •1nutu 0 eenor '1 
si no e•lste descanu dtsruptlvl 1lguna, 
ti equipo pasa la pruebot. 

El tl~•po de la t~rut'ba (tp) de potencltl 
lnducldn se obtiene por la up,.esl6n 
Slguientt: 

1 20 • r n tp • --,.-¡¡--



Clonelt: 

fn frecutncta no•lnal del slslPru tn 
Hl, 60 H1'. 

fp Frecuencia de pr.Jeba en Hz, 120Hz 
o 180 Hz o •a1or. 

Para un.t frecuencia de prueba de 120 Hl, 
el tle•po de prueba resulta ser de 60 
SeCiJundos r no deber¡ ser •euor r11! l!t 
1e9undo~. para que sea v.tllde le prueba, 

PRUEBA 0[ IMPULSO POR RA'O 

Esta prueba se realtu pera st•ut•r lu 
sobrtten\lones por desctrgas u•osfllrlcu 
'f pera reproducirlas se ULIIIu ti gel'ltra
dor de t•Pulso dt M•r• •odlflcado, el 
cu~l consiste de un conjunta de caP•Cito· 
res ltparados par t•Piosares tstér lcot, 
Que se cargan en partltlo 1 trav~s de 
reslllenclls de carga por •edlo de un~~ 
fuenLt de carr•ente directa r se descargan 
tn strl• por lltdlo de las e•plosnres a 
trtwfs dP las resistencias de frente 1 de 
cota. proporcionando una tenst~n de 
l•pulso elevada can una for•a de onda 
dentro de las toler .. nclas nor•allzadu, 
ptra poder apllcerla al ObJeto bajo 
llr'UP.ba; en las fiQuru • r S u •u~strtn 
los circuitos co•~letos r eQulwdiPntes 
dt 1 Qen~trador de lepu 1 SO de Mar1 IIUd 1 f l• 
cacJo. 

la onda de tensiOn de l•pul so par raro 
nor•allzada par las Hor•as lEC 60-2 r 
AN~I C68,1, esU dada por la for•a 1.2/SO 
••crosegundos. tal co11o u •uestra en la 
ftgura 6; siendo el tlenapo de fre11te • 
1.2...-s ~ JOS 1 el tle11po de cole SO)Is 
! 201. 

Las Nor~as lEC 60-2, IEEE ST04 1 ANSI 
C6R.I. Indican que para aquellos eaulpos 
que estan constituidos por tlslam1entos 
no autorrecuperables. la prueba se reallz.t 
un• sola vez aplicando l I•Pulsos (para 
•1 caso de transfar•adores se tpllca un 
cuarto l•pulso de valor reducido) para 
wf'rtrlcar 11 tenst6n de avu•nte 1 si no 
e•1SL1 descarga dlsruptlva o diff'renclu 
en las for•as de onda, el equipo pau la 
11rueba. En la ftvura 7 se eueat•• ,,. 
ror•• •n que u obttene l.t curu vnlta
Je-tle•~o del atsle•lenlo dt un transfor
••dor. 

Pare los tlsla•lentos eutorrecuperables 
,., apltce el •étodo estldlstlco. pero en 
cu11nlo 1 11 nor•atlvldad existen dtferen
Cit'IS, r• que la Hor•11 lEC fi0-2 esto~hlece 
qu•• part deter•1nar la tensión de aguant~. 
deben aplicarse t5 lepul s.os con 2 dt>scar
gas per••slbles. •lentras que la Nor•a 
ANSI C6B.t establee• que pare determlner 
la tensión de aguente, deben aplicarse S 
••t1ulsos 1 si existe una descarg,. se 
repl te la pruebe en 11 cual no dl!bera 
e•lstlr descerga; bajo estu cnndl(lones 
el eQuipo P1Ua 11 prueba. ls de Sfl~alar 
que la prueba es ••s severa cuando se 
aplica lt Nor•o lEC. por lo qult el ~CJUI('IO 
tiP.ne un" •aror probabilidad de pas.r la 

prueba cu~ndo u rtall 11 conror•e • la 
N orea ANS 1. 

hlste un •ftodo ••• precllo Para dtler
•tnar la t~nsiOn de •ouante, Que cn••••st@ 
en deter•tner la tensión crfttca de 
r la•eo (V ) , (10r e 1 •f todo dt" • rr 1 b,. y 
ebaju (Up

5
Jlnd Oown) o l'l •~todu d~ •ulll· 

¡usos (Hui t llttwel), a(lllcanda un nú~ero 
dt- 111Pulsos.a.20 1 calculando la V y la 
dl'Svl•clfln est.\nr'lar. Unot VPl cnuo~qdu el 
••lor dt la lt.'nsl6n crlllc• de fl<~•co, 
(w- 50 ). se ctlcula 1" tensiOn de ayuaute 
(YA )por la eapresiOn styulente: 

donde: 

•so ,. fensiOn critica de rta•oo •n kY. 

Duwltcldn eiUndar tn p,u.. ll 
para l•puls11 pnr raro '1 61 p.tra 
!apulso por ••ntubra. 

Utllluntto los 
LJUr dtnsldad de 
{kh), st puede 
II)Uanl~ (V A) dt 
de prueba, 11115 
l'll .: 1 n 1 v~ 1 del 
slón slgul~ntl': 

factores d~ corr~cclhn 
aire (.,d) r de hu•eda1l 
r~r~r•r la tenslhn dP 

la altura del LAboratort~ 
condicione~ nor••l lltd111S 

•tr (YA,O), 110r lo1 t'lllrl•· 

•• 
V A .o • TiJ'7rr 

donde: 

••• o - fensl6n de aquanle no•lnal nnrm.t
lludo (conc.Jicaones del n1ve1 
del ••r} en kY. 

kd 

•• 
En 
••• 
d•l 

Tensión de aguant~ a la altur.t 
del Ldboretor•o de prutb• en kY. 

factor de correcciOn por dtnsldad 
del ~lre er1 D.u. 

Factor d• corrrcctOn por hu•edad 
en p.u. 

la finura 8 u 11uestr1 11 forma en 
"ie ohLh•ue lot cur-v• volt.JJt·l.lt'•IJu 

Al,lamler•to "ulnrr-l'CUI•~rablc. 
' 

PAU[OA 0[ IMPUL~O POU MA~IOORA 

hU prueht u rPtllra pare st•ul•r les 
sobrf!teTISiones por •antobre de lnterru-..
tores r par.s reproducirlas u utlllu 
ltJUII que par• l•puiSt• por ra'fn el yen'~· 
rr1dor de ••11ulsn di! H"rx •odlf1r111•Ju, 
pern di hrentes par.i11etros en cuantn • 
co~pacttor~s. rC!slst•nclls dt co~r9•. 
resl,ttnctn dP fronte, reslstenct.u de 
c,J 1 , etc .. bAjo el IIISIIo principio C'lf' 
funCIOIIa•lentu, 

la onde d• ten~tón de I•Pulso pnr manlohra 
nnr 11"1tuda por lAS Nurr:us llC lrO·l 1 
ANSI C6A.2, esU liadt por la fur~• 
2S0/15RO •lcrose9un1Jo~t., tal como 5C' 
•uestrt en la flyura 9; stendo el LltmLJo 
de rrente•ZSO.•u t. ZUl_..'f el tlt>!!!.i!.O de ~1• 
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Oondt: 

b Pre 1 IOn baro•ftrlca en •Ber. 

h•Pe re turt en °c 

Nor•a ANSI 

~d 
b • 27lo 2S Ool92b 

7(11 nm T7l+l: 

dnuel'!: 

b Presl6n bero•ftrlr:• en ••llg. 

t h•prruura en °C. 

lU e•preslones enterlores son vjlldas 
para le co.-reccl6n de la tensl6n en co· 
rr u•nte 11 t~rne e l•pu 1 so por rayo y pare 
9r1n el t llud. 

Los trabajos de lnwest1Qecl6n conjunta 
realludos rtor Italia (nlul rtel 1111r), 
5ud.Hr~ee ( IStD •sn•l 1 Mhlco ( 1110 
•sn•), dieron co•o rtsultado lo siguiente: 

Yso • ! 1 o ~¡" Yso.o 

donda: 

• • 1 h • ho 
• • llllr' 

Co•o st epreclt el pera•etro k actOe co~o 
un factor •ulltPIIcetlvo a la 1nver11 IJe 
lo Indicado en la Nor•• lEC 60·1. 

llpftrPnte a Jos velares del ••ponentP n 
deter•lnados pera l•pulsos de for•a tstan. 
der, llene el co•porta•ltnlo slgulentt: 

Pare &apulso por rero lOs valores de 
•n· son au7 sla1l1res a le Nor•a lEC. 

Pera l•pulso por ••n1Dbr1 positivo los 
valores ele la Norae lEC, resulten ser 
gr•ndes. 

Para l•11ulso por •anlobra negatiYo, los 
valores de •n• son co•pltUaenu lnadt· 
cuados. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Se 11rob6, el l•pulso por rero en el labora· 
tor•o dP LAP(R (Jrapuato), un• cadena de 
alsl11dores. clase 69 ltV, por el •ttodo de 
trr¡ba y abajo, para dtteralnar la Unsl6n 
cr"lt1ca de raaato, tll coao se •utstr• en 
la hoJa de prutbl No. 1. 

1) hPIICar" tn 
pruebl •. 

2) Calcular la 
1 v sol o 

que consiste tl 

tensl6n crfttce de flameo 

3) Celcuhr la deswllcl6n esUndar ( tf) en 

kV 1 tn porcltnlo, . } 

S 1 

Oeur•lnlr 11 tronsl6n de equlnU (V ) 
1 11 lllure de lrtDUtlo (1710 •sna).A 

Oatt"ralu,. le ri9idtl. rtlelt.rLr"lca dro 
1¡ ceden• de tlwl~tdares par •cJdlo d~ 
1• curw1 acu•ulatiYa dt Gauss. 

Solur:tan: 

1) [1 aftodn de prul'ba errlboJ r abo~jo, 
COIISiste en aplicar un tapul'o cerc•no 
"•• Ll!n\16n de •vu••1teo de la c•drna 
dl' aisladores. si el elsl•••ento nu 
p,.esenta fl••eo, St' el••• la tef1.\ll'ln 
en un porcentaje no •.:~ror dPI JI P'HII 
!apulso por rayo 1 se aplica ~~ 
siguiente laoul\o: si e•lste f-la•eo 
en este •o•ento lt ~•Piell 1 conL••· , 
s~ dt1•lnure 11 tensl6n en un pu.-c~n
l~tje no •ayor del ll 1 ni suces1u· 
•rnte, huta reallur un nU•ero dP 
lapul sos 20. 

2) [1 contto u IniciA a pertlr del ]l!r" 
111pulsu 1 se enuytron 28 l•pulsos 
liiQnlflcatlvos. 

N
0 

• Nll•ero di aouantes (no fleaeos) 
•. ll. 

NI • NO•ero de rl••eos • IS. 

Cuendo N ..:: • 1 para calcula.- la 
Un\16n ° crltltlll d" f 1 aaeo (V J •e 
epllca la tlllpreU6n '1 gu Jentto: SO 

Y so • v0 • d 1 
A o 1 } Jr." • 7 o 

donde: 

d 

Yo 

A o 
t 

n~ 

•o 
A o • 

Y so • 

Tensl6n 110r pe10 en kY • 5 kY. 

Ntv~l de t-nsll'ln dPI primer lnpulso 
slgnll ICILIYO tn kV • CZO kV. 

:f. • o "~ 
Jndlce de nlw .. l (Wale O para w0 J 

NO•~ro de a~uotntts en ceda ntvel 
llo 

~ "• 
[!1} (01 • (0} (1} • (.I)(J} • 

(:;>}(8} • (oJ}(Il] • ·22o 

-21 1 
IZR tS ( ·rr • .2¡ • 122 kY 

J) L• deswltcl6n esUndar (O"') u calcula 
pu.- lot c•pre1l6n slvu•enle: 

"o o Bu A 2 
1.62 d (...!:...-.:!.,o-~0- • DoOZ9} 

•• o 
(k y} 



donde: 

'o ~ ~ 2 • ·~ 

[!11 2!0) • (o 12 ( 1) • (·11 2 !8) • 
1·2l 2 !Bl • !·31 2 111 • u 

d. (1.62)(5) (!ll)IU) ! ·221 2 
• uz 

d • 

o. 029 ) 

e.' S ur 

• l.H ~V 

I.OU 

• l ll ten'!iiOn de .ll)utnte 1 
lr-apuuose calcula por
!dgulente: 

11 altur"l de 
lt llPr"ISI6n 

dond•!: 

d • 0.03 par-a l•pulso por- r-a1o. 

VA(Ir•ou•tol• l22 (1·1.] 1 O.Oll• l05.5 ~V 

5) la cur-u acu•ulldt de 11 rlgldu 
dltlfctr-lct dtl alsla•hnto, se oiU.It· 
ne par-tiendo del htcho, de que Jos 
r-es u 1 tados obten 1 dos en e 1 Labora tor 1 a 
cor-responden 1 una dlstr-lbucl6n de 
t;auu. La distribución acu•ulltlu de 
Gauu, se obtiene de 11 Integral: 

z • (V • V ) 
(f 

dr 

dondt': 

z 

' 
V 

tensión de pr-ueba tn kV. 

V~lor- de la •Pdlda en •v. 
Cf Dt'swlactt.n esUnd1r tn kV. 

Lt Integral anterior .,a ht sida resuelta 
por las ser-les dt Me Claurln 1 11 encuen· 
tr•n en tablts de cualquier libra dt 
probabilidad '1 estadlltiCI. 

Los walor-es de tensiones dt prueba sirven 
Plrl ctlcultr Z, co•o sigue: 

lZB • l22 z, • • 1.]5 
• .es 

,·. 

1 42] • 422 • 0.22 2 • --r.l'~ 

zl • C1R • tZ2 • • 0 . 90 
• .• 5 

• -2.02 

De ll'!i hbl.n HUIIIUIIliiS de GolUU, Plr"l 
un dtotrr~nlno~do ulor di' l se. obtlento ¡;, 
prob;,btlldad. coau u• IIU4Blru en 1~ 
ltbla stgule••te: 

1:;;;:-¡-;.;E .. -~ .. -~---~·r;-l;~. -;e~-..... J -·- - - . ' ' . . ... 1.. .. . ... . ..... . . .. .. . . . ..... 
::::... _i_-·· .... _. '·.- .--:'!':.' ~ ~··· ·:~- -~~=- ·~··~ ~··!!.··¡ .. ~ ~·!"~ 

IOTA: 

Par-a ulor-es neQatlvos de l. 11 proba
bilidad u oi.ILiene dtr-ect111enu de la 
t •h 11. 

rer" ulores positivos de Z. la probt
blllded es 1-l'rob•bllldotd de le ltblt. 

(n la figura ID, se •uestrt la rlgldu 
dhl6ctrlct de 1• cadena de ut.ladores 
de 69 kV e la altur• dt lr•puato. 
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PAUF.DA 
MDAitA&.IIADA 

POTENCIAL 

APLICADO 

lftPULBD 

POR 

RAYO 

lltPULSD 

POR 

ftAN IDBRA 

Influencia dP 
tiGRE 33.89 

AISLAftllt!!TO AISLA"IENTO Al!fi,A"IIiNTn 
CAT&GDRIA DE FASB A DE fASE A LUNGITUDINAL 

TIERRA TII!RRA 

1 APLICARLI APLICARLE API.ICAHLE 

NO NO NO 
11 .t.PLICADLI APLICARLE API.I C:.ADI.E 

1 APLIC:ADLI APLICABLE APLICARLE 

NO "" NO 

" APLICABI..B APL ICAD&.e APLICARLE 

1 NO •• NO 
APLICABLR APLICARLE APLICADLE . 

" APLICABLE APLICARLI! APl.ICABl.E 

U.· Clftall 1 ~ICIIflc.l DS!I DI n, 
11,• CIIKIIIII 11 SI;!IFIU 18111 • ZJI n. 



TABLA Z.- TECNICAS DE PRUEBA DE ALTA TENSION 
CONFORME A LAS NORMAS lEC Y ANSI. 

PAU li:nA T 1 PO Dlj 
AJSLAMJ HTO HOAMACS) MI:TODO Cl!\!D 1 'j 1 o:l'<& • 1"1 111:1 n 

JI) tiJIOIIIXIrtMIIl ·lll'al· u e ·• 
.. :r.·m.!l .. un 

• IOIDI:IAL 
AI'LICADO 1!11 !~:· ,1):11:'" 

"'' 1 •u• • IIIJIOIIDlflllllll UII(D 

IU 117 ":l'rt.~ll"" CIIIUIIICIII 

,.:r.·m.n .. 
• IOIDI:JAL 10111~ ltc n-, 

IUI .. 
IJJIU:IDD en. .11 

.. :t:·::l.tl" 
10 lliiOIIIXIrDIII ·1111fil· .... :¡, '1' J 1 uu. 

115 .1 

• IIIIIUO rllllt.1
, :r:m.m 101 

SIU 
IAIII 

IIIIIOIIIXIrtMIIl IIISI C ... l 'i""J' 11' 111 UL 1 

1!1! l~:. u·¡n¡1¡:¡¡1't 
"' ,¡, ' • ¡,, 

10 IIIIIOIIIIIriiAIII 1!111~:· '1"::1~1&1 lfU 

• 
" .m tt.1

• .!"':m.n 
' IIII'UI.SD 

101 
10 IISI Ul.l '!""" 11' SIU 1 

JIMIDIIA IIIUl 1 
MITOIIIXIIUrlll 11111111 

.u¡ lli'• liS. •• 
"'11" !'ji"' ¡,( "'~ 1 \o 

Ir'""" 111 ••• ' •••.nn 
uc ,., "'ll'l.l:ll'" (IIIIIIIICII. 



r- ... - ..... 

1~ 

f- --,.--~¡o.----, 

' ' ' 
' 
;2'" 

FIGURA l.- RF.PRISEH1ACION ¡aoUt~TICA DE l 
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FIGURA2 ~ MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES EN TRANSFORMA -
DORES DURANTE LA PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO,UTI_ 
LIZANDO DERIVAOOR ITAPI CAPACITIVO Y UN INSTRUNENfO 
DE MEOJCION 1 DOPI. 
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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 

l. INTBOOUCCION 

El diseño apropiado del nivel de aislamiento eléctrico de un 
sistema de potencia debe llegar a un balance entre. el 
aguante, el costo y la fiabilidad de los elementos del 
sistema ante un esfuerzo eléctrico determinado. El aguante 
ante un cierto esfuerzo eléctrico puede requerir de 
aislamiento adicional, que incrementa la fiabilidad pero 
implica mayores costos. Comúnmente, el costo representa un 
factor limitante mayor que la factibilidad técnica. 

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende de 
la magnitud, forma y duración del esfuerzo eléctrico a que 
éste se sujeta. Los fenómenos fisicos involucrados en la 
ruptura de un aislamiento son diferentes para distintos 
tipos de esfuerzo. Debido a lo anterior, las normas 
internacionales han propuesto clasificar los esfuerzos 
tipicos encontrados en sistemas de potencia, definiendo 
caracteristicas de aguante del aislamiento en base a cada 
tipo de esfuerzo. 

La clasificación de esfuerzos eléctricos y sobretensiones de 
acuerdo a la norma IEC-71 se muestra en la Figura 1. Cada 
clase incluye la definición de una forma del esfuerzo 
respecto al tiempo, un rango de valores para las frecuencias 
y periodos de tiempo involucrados, asi como una forma y 
prueba estandarizada. 

2. VOLTAJES CONTINUOS EN EL SISTEMA 

El voltaje nominal se define como el voltaje efectivo (rms), 
entre fases, a la frecuencia de operación de un sistema de 
potencia, bajo condiciones normales. A diferencia de 
voltajes transitorios y temporales, que ocurren bajo 
condiciones anormales de operación, el voltaje nominal del 
sistema representa un esfuerzo eléctrico continuo aplicado 
al aislamiento. Es importante considerarlo en procesos de 
envejecimiento del aislamiento y en problemas de 
contaminación. 

En ocasiones un sistema eléctrico opera al voltaje máximo 
del sistema (v.g. 5 a 10% mayor al nominal). Las normas 
internacionales incluyen valores recomendados para el 
voltaje máximo de operación para efectos de estandarización 
del equipo y sistemas, por ejemplo, la norma IEC-71 contiene 
tablas en dos rangos: 1 kV a 245 kV y mayores de 245 kV. 

'' 
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3. SOBRETENSIONES 

Una sobretensión es cualquier voltaje entre fases o entre 
fase y tierra, cuyo valor de cresta sea mayor que el valor 
de cresta del voltaje máximo del sistema, es decir, Vm ~ 
1 VJ entre fase y tierra o Vm \{2 entre fases. 

Las sobretensiones se expresan en valores por unidad (Vpu), 
utilizando el voltaje máximo del sistema (Vm) como base. Por 
ejemplo, una sobretensión entre fase y tierra con valor 
máximo Vf-t 

Vf-t YJ 
... (1) 

V m 

4. SOBRETENSIONES TEMPORALES 

Es un vol taje 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 probabil1stico 
debido a los factores aleatorios involucrados en los 
fenómenos que las producen. Estos factores están asociados 
con la forma en que se opera el sistema y la configuración 
del mismo (maniobras de interrupción, variaciones de 
voltaje, la aleatoriedad de los puntos sobre la linea donde 
ocurre una falla, etc.). En la práctica, estas 
sobretensiones ocurren corno 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 corno: pérdida 
repentina de carga, corto circuitos asimétricos, efecto 
capacitivo en lineas largas con el extremo de entrega 
abierto (efecto Ferranti), resonancia en circuitos lineales 
producida por fases abiertas o por operación no sincronizada 
de interruptores, resonancia inducida entre circuitos 
acoplados y oscilaciones armónicas en circuitos no lineales. 



En la Fiqura 2 se 11uestran distribuciones de frecuencia 
acumuladas para magnitudes de sobretensiones temporales 
debidas a maniobras en lineas sin carga, maniobras en el 
secundario y maniobras en lineas terminadas en 
transformadores. 

Si se conocen las magnitudes máxima y minima de 
sobretensiones temporales que pueden ocurrir en un sistema 
(ver Figura 2), es posible calcular la distribución de sus 
valores utilizando la siguiente fórmula: 

P(Ve >s V) S k e (1/AV- E)m+1- (1- 1/AVminlm+1 ) ••• (2) 

k = 

E = 

1 

(1 - 1/AVmaxlm+l - (1 - l/AVminlm+1 

1/AVmin + 1/AVmin - 1 

Esta fórmula empirica es producto de ochenta mil mediciones 
realizadas en los sistemas de la URSS. P(Ve >= V) es la 
probabilidad de que la sobretensión Ve en el extremo abierto 
de la linea sea mayor que un valor V. El factor A es la 
razón entre el voltaje en el nodo de envio y el voltaje en 
el extremo abierto de la linea (A <= 1), podemos suponer 
A=1. El exponente m depende de la forma de conexión de los 
reactores en paralelo, una linea de transmisión con estos 
elementos conectados permanentemente, con reactores que se 
desconenctan por medio de un controlador durante cada 
recierre automático o para lineas sin reactores en paralelo, 
consideramos m = 2. Si los reactores en paralelo se conectan 
y desconectan de acuerdo a la potencia transmitida, m = o. 

La duración de las sobretensiones transitorias para el caso 
de maniobras producto de fallas (corto circuito, recierre 
automático, etc.) con operación simultánea de ambos lados de 
la linea con señales en micro-ondas o carrier, tiene valores 
tipicos entre 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 práctica: 

a) Resonancia de estado estable: un circuito ti pico en el 
que puede ocurrir este fenómeno se muestra en la Fiqura 3. 
La corriente de magnetización que fluye por la inductancia 
no lineal Lm, contiene componentes a la frecuencia 
fundamental y componentes con armónicas superiores impares. 
Su probabilidad de ocurrencia es muy baja. 
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c)rango de magnitudes medidas para diferentes circuitos. 
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Figura 4. Circuito en el que ocurre resonancia transitoria 
al eliminar una falla trifásica en el secundario de un 
transformador. El interruptor en V2 esta abriendo. 



b) Resonancia transitoria: se presentan durante maniobras en 
lineas terminadas en un transformador sin carga, maniobras 
en el secundario de un transformador en el extremo de 
entrega de una linea (Figura 4), produciendo armónicas pares 
e impares. 

Grupo 3. Sobretensiones temporales subarmónicas. Son 
caracteristicas en lineas aéreas con compensación en serie. 
En algunas ocasiones su probabilidad de ocurrencia llega a 
10%; aunque para un sistema bien diseñado, esta probabilidad 
es cercana a cero. 

De acuerdo a la experiencia en campo obtenida de distintos 
paises, la magnitud de sobretensiones transitorias en 
sistemas de potencia reales no llega a valores mayores de 
2.0 pu. 

4.1 FALLAS A TIERRA 

Una falla a tierra produce una sobretensión temporal no 
amortiguada que persiste hasta que el el esquema de 
protección produce una maniobra que suprime la falla. 

El tipo más común de falla se produce entre una fase y 
tierra, causando una sobretensión en las fases sanas, que se 
sostiene hasta que se corrige la situación. La magnitud de 
la sobretensión en las fases sanas depende de la relación 
entre la impedancia de secuencia cero y de secuencia 
positiva del sistema, vistas desde eL punto donde ocurre la 
falla. Por lo tanto, su magnitud esta relacionada con .el 
aterrizamiento del sistema. Esta sobretensión será menor de 
1.4 pu para sistemas aterrizados efectivamente y puede 
llegar a 1.73 pu o más en sistemas no aterrizados. 

Un sistema aterrizado efectivamente se define como aquél en 
el que el máximo voltaje efectivo entre fase y tierra en una 
de las fases sanas durante una falla es 80% o menor que el 
voltaje nominal entre fases en el sistema donde se localiza 
la falla. 

La norma IEC-71 incluye gráficas para obtener el factor de 
aterrizamiento k,. en base a las relaciones entre la 
resistencia de secuencia positiva, la resistencia y la 
reactancia de secuencia cero, con la reactancia de secuencia 
positiva, R1/Xl, Ro/Xl y Xo/Xl, desde el punto donde ocurre 
la falla (Figura 5). El factor de aterrizamiento es la razón 
entre el vol taje 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 ~). El voltaje tiende a subir al disminuir la caida 
de potencial en la impedancia equivalente en serie del 
sistema.y al producirse una aceleración del generador. 

La sobretensión en el generador esta determinada por el 
nivel de corto circuito del sistema, la velocidad del 
generador (respuesta del gobernador de velocidad, sistema de 
exitación), las caracteristicas de la carga antes y después 
del evento, las longitudes de las lineas conectadas y la 
cantidad de reactivos generados por la linea (incluyendo 
compensación en serie o paralelo). Se puede lograr un 
cálculo preciso de las sobretensiones por rechazo de carga 
utilizando una simulación digital que incluya las 
caracteristicas dinámicas de las máquinas, sus sistemas de 
control, asi como el modelado de las lineas y cargas. 

En pruebas de rechazo de carga en sistemas de potencia 
reales se han obtenido sobretensiones con magnitudes máximas 
de 1.45 pu. 

4.3 EFECTO FERRANTI 

Este efecto ocurre debido a la corriente capacitiva, 
producida por la carga de una linea de transmisión, fluye 
por la impedancia en serie cuando se abre el extremo lejano 
de una linea larga no compensada (Figura 7). En estas 
condiciones el voltaje en el extremo abierto (V2) es siempre 
mayor que el voltaje en el nodo de envio (Vl). El voltaje 
senoidal en el extremo abierto esta dado por 

Vl 
••• ( 3) 

cos ( .6 1) 

(.6 = 7.2° cada 100 km a 60Hz, 1: longitud de la linea, km) 

El efecto Ferrant~ se puede disminuir mediante compensación 
inductiva en paralelo o compensación capacitiva en serie. 

4 . 4 RESONANCIA 

Algunas de las más severas sobretensiones temporales ocurren 
debido a condiciones de resonancia. En su forma más simple, 
el circuito equivalente de un sistema resonante consiste de 
una fuente, un interruptor y un circuito resonante RCL. La 
sobretensión se produce al cerrar el interruptor, limitada 
por pérdidas y efectos de saturación de algunos componentes. 
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Figura 6. Sobretensiones a frecuencia nominal causados por 
rechazo de carga: a) diagrama, b) linea de 300 km ~e 
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de envio, 1' y 3' son voltajes en el nodo de recepción. 
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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 

V1 Xc 
V2 • 

XL + Xc 

donde V1 es el voltaje en el 
voltaje:en el nodo de recepción. 

••• ( 4 ) 

nodo de envio y V2 es el 
e 
i 

En la práctica se pueden producir condiciones cercanas a la 
resonancia. Un ejemplo es el caso de la apertura de una 
fuente de alta tensión que alimenta a un circuito de baja 
tensión por medio de un cable y un transformador, si la 
reactancia inductiva del transformador es cercana a la 
reactancia capacitiva del cable. otro caso de resonancia es 
cuando las armónicas asociadas a la saturación de un 
transformador tienen frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural de resonancia del sistema. Las sobretensiones 
debidas a resonancia pueden evitarse cambiando las 
impedancias de elementos del sistema. Esta consideración 
debe formar parte de los criterios de diseño del mismo. 

4.5 FERRORESONANCIA 

Este tipo de sobretensiones ocurre cuando un elemento 
magnético saturable del sistema es excitado por una 
capacitancia. La capacitancia puede representar, por 
ejemplo, al 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 B. 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 1?· Operación de un elemento ferromagnético: a) en la 
región l1neal y b) en la región saturada. 
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Las aobretensiones por ferroresonancia se puec!en controlar 
operando los transformadores a una c!ensic!ac! c!e flujo 
reducida, también se pueden implementar procedimientos de 
maniobra que eviten energizar un transformador sin carga 
através c!e 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 
energizaci6n o recierre de una linea terminada en un 
transformador. Después del transitorio inicial (que se 
clasifica como sobretensi6n por maniobra), la corriente de 
excitación del transformador produce un sobrevoltaje 
sostenido durante varios segundos (Figura 12). su magnitud 
depende del instante en que se cierre el interruptor, la 
impedancia equivalente de la fuente, los parámetros de la 
linea y el transformador y del flujo residual de éste 
último. 

5. SOBRETENSIONES POR MAHIOBBA 

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 sobretensi6n 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 preinserci6n y el tipo de terminación en el 
extremo de la linea. En general las sobretensiones son 
mayores en el extremo de entrega de la linea. 

La apertura de una linea puede dejar un voltaje remanente en 
la linea desenergizada. A menos que la carga atrapada sea 
drenada a tierra por medio de un transformador o reactor, 
puede permanecer en la linea durante varios segundos. La 
cantidad de carga dependerá de la capacitancia equivalente 
de la linea y del valor de la resistencia de preinserción 
(Figura 13) , su decremento en el tiempo varia seqún las 
condicones atmosféricas (Figura 14). 
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Figura 12. Sobret~nsion temporal producida al energizar una linea terminada en un transformador. 
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Si ocurre un recierre de una linea con carga atrapada 
el instante en que el interruptor cierra, el voltaje 
fuente tiene polaridad opuesta al voltaje en la 
abierta, se pueden producir sobretensiones muy altas. 

y, en 
de la 
linea 

Como resultado de un estudio realizado en conjunto por los 
comités 13 y 33 de CIGRE, se elaboró un diagrama que 
condensa información sobre factores de sobretensión 
producidos por el cierre y recierre de lineas (Figura 15). 
Este diagrama incluye resultados de simulaciones digitales, 
TNA y mediciones en campo. Se muestran valores minimos, 
medios y máximos para una combinación de condiciones del 
sistema, en forma de un árbol de decisiones. Las opciones 
son: cierre o recierre trifásico, con o sin resistencia de 
preinserción, con una fuente inductiva o compleja (sistemas 
con cables, en los que debe añadirse una capacitancia en 
paralelo en el equivalente de Thévenin), compensación en 
paralelo mayor o menor al 50%. 

5.2 MANIOBRAS 'EN CIRCUITOS INDUCTIVOS 

Este tipo de sobretensiones puede analizarse con un.circuito 
sencillo, presentado en la Figura 16. Si la reactancia del 
elemento inductivo de la carga Le es menor que la reactancia 
de la capacitancia en paralelo Ce, la mayor parte de la 
corriente que circula por el circuito fluye por la 
inductancia Le y se encuentra atrasada 90° respecto al 
voltaje de la fuente; además, se supone que la reactancia de 
la fuente es pequeña comparada con la correspondiente a la 
carga, Ls<<Lc. 

Al iniciarse la apertura de los contactos del interruptor, 
el arco entre éstos conduce la corriente de la carga. El 
arco tenderá a extinguirse cuando la corriente alterna 
llegue a un valor de cero. Debido a que el circuito es 
puramente inductivo, en el momento de interrupción el 
voltaje en la fuente y el voltaje en la carga tendrán 
valores cercanos al máximo. 

La interrupción del arco separa al circuito en dos 
secciones. El voltaje en el contacto del lado del generador 
tiene dos componentes: una de 60 Hz y una oscilación 
amortiguada superpuesta cuya frecuencia tiene valores entre 
0.5 y 100 kHz, dependiendo de los valores de los parámetros 
Ls y 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 vol taje 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 PEQUEAAS CORRIENTES INDUCTIVAS 

El arco que se forma entre los contactos de un interruptor 
durante una apertura en un sistema con carga inductiva, se 
encuentra sujeto a inestabilidades conforme la corriente que 
fluje por él tiende a cero. Estas se presentan en forma de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje entre los 
contactos. Si la inestabilidad es seguida de una repentina 
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 dá 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 esté 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 
electrostética. Haciendo un balance de energia, se puede 
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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. 
Esta interrupción es semejante a un corte prematuro de una 
corriente inductiva. 

5.3 MANIOBRAS EN CIRCUITOS CAPACITIVOS 

Consideremos un circuito sencillo formado por una carga 
capacitiva suministrada por una fuente inductiva. La 
corriente en la carga adelanta al voltaje en 90°. Cuando se 
interrumpe la corriente, al llegar a cero, el voltaje del 
sistema se encuentra en un valor cercano al máximo (marcado 
con un 1 en la Figura 21). El vol taje de recuperación 
transitoria en el interruptor es muy pequeño, por lo que no 
ocurre reignición del arco, y la carga capacitiva queda 
cargada al voltaje pico de operación del sistema. Al pasar 
medio ciclo, el voltaje de recuperación llegará al doble del 
voltaje pico del sistema, 2 pu. Si en ese momento ocurre una 
reignición del arco en el interruptor (marcado con un 2 en 
la Figura 21). Entonces, despreciando las pérdidas, el 
voltaje en el capacitor 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. SOBRETENSIONES POR OESCARGAS ATHOSFEBICAS 

Dentro de la clasificación actual, éstas se consideran como 
sobretensiones de frente rápido. Producidas como 
consecuencia de descargas entre la nube y tierra, se pueden 
dividir en sobretensiones producidas por descargas directas 
y sobretensiones inducidas. 

La 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 ~~os, seguido de un 
decremento al 50% de su valor pico, que toma de 10 a 250 IJ.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 ret.orno es de 30 kA, con 
valores máximos 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(t) ~ Zo/2 i(t) ... (6) 

Por ejemplo, una corriente inyectada en una fase, con 
magnitud de 10 kA, produciria 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 transmisión, 
por descargas directas a la mitad de la distancia 
interpostal y directas a una de las torres, siendo éste 
último el peor caso. 
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CUando la descarga atmosférica cae en el punto en que se une 
el hilo de guarda y la torre, la corriente se divide en tres 
componentes, dos que viajan en sentidos opuestos sobre el 
hilo de guarda, la tercera que se propaga por la torre hacia 
la base, donde se produce una reflexión. La Figura 26 
muestra las formas tipicas de las sobretensiones producidas 
en la torre, las cuales producen un esfuerzo en las cadenas 
de aisladores. 

7. SOBRETENS!ONES EN SUBESTAC!ONES 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 siguiente fórmula para estimar el tiempo de 
frente 

1 
tf=lal.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). 
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la mitad Jra~sml~lón por una descarga atmosférica directa a 
torres. e a dlstancia entre torres y dir-ecta a una de las 

'M 

Figura 26. Descarga directa al hilo de guarda y la torre de 
transmisión: a) esquema, b) circuito equivalente, e) forma 
tipica de la sobretensión producida en la torre para 
resistencias a tierra de 5 y 20 O y forma de onda de la 
corriente. 



Otro fenómeno que ocurre en subestaciones en SF6 son las 
tensiones transitorias en la carcaza, que producen arqueo 
entre las partes aterrizadas de la subestación. Este es un 
fenómeno de baja 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 KHz, con magnitudes de campo eléctrico de 10 kV/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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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores maximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados ?ara seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanices y 
~ermicos y para determinar la coordinaciOn tiempo-corriente de 
los relevadores de proteccion. Los valores m1nimos son usados 
?ara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
?roteccion." CJJ 

1 
/ 

2 



FUEHTES DE CORRIENTE DE FALLA 

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

Generadores sincronos 
Motores y condensadores sincronos 
Haquinas de inducciOn 
Sistema de Suministro de Enerq1a eléctrica 

Generadores sincronos 

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador 
sincrono. la corriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador sincrono continúa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla persistira a menos que 
sea interrumpida por alcrun medio de desconexion. Para representar 
esta característica, 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 especificas para los 
valores de esta reactancia variable. llamada reactancia 
subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; determina la corriente 
durante el primer ciclo despues de haber ocurrido la fal:a. En 
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para determinar la 
corriente ,jespues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~ a 2 seq 
la reactanc:a se incrementa a: 

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

Como la mayoria de los dispos:.ti·Tos para pr:Jteccion canto. 
fallas, tales como interruptores y fusibles. operan adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas, :a 
reac~ancia s1ncr:Jna del generador es rara wez ~sada en e: ca:cu:o 
de las corrientes de falla para aplicarse en esos disoosit:.vos." 
[3] 

Motores y condensadores síncronos 

··r:.os motores s~ncronos suministran c!:lrriente a una falla casi 
de la misma forma que los generadores sincr:Jnos. Cuando una falla 
ocasiona que el voltaje del sistema caiga, el motor s1ncrono 
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recibe menos ?Otencia 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 actúan co~~ 
un primotor y con el campo de excitaciOn sostenido, el mo~or 
actúa como un generador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo maqnetico de 
la maquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias X"d· X'd y Xd son usadas para 
~stablecer valores de corriente ~ tres ?untos de tiempo. 

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

Maquinas de induccion 

·un motor de inducciOn t~Do jaula de ardilla contribuir& c~n 
corriente de falla a un cir:uito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor ~n la presencia de un flujo de cam~o 

?reducido ?OC induccion del estator en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribucion de ~~rriente de un 
motor de induccion a una falla en sus termina:es se reduce y 
desaparece completamente des?ues de unos cuantos ciclos. pues el 
flujo inducido.disminuye al perder la fuente de volta•e causada 
por una falla en las terminales del motor. 

Como el campo de excitacion no es sostenido. no hay valor de 
estado estable de la corriente de falla como en el caso de las 
maquinas sincronas. Nuevamente. el mismo circuito equivalente es 
usado. pero los valores de reactancia transltcrla 7 sincrona se 
aproximan a infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
induccion se les asigna solo un valor de reactancla 
subtransitoria X"d· Este valor es muv cercano al valor de 
reactancia de rotor bloqueado. 

Para calculo de fallas un generador de inducc~on puede s~r 
tratado &n la misma forma que un motor de inducc1on. Motores de 
induccion de rotor devanado normalmente operando con sus an1llos 
del rotor cor~ocircuitados contr1bui~an con ~~rrientes de falla 
en la m:sma forma que los motores de induccíon tipo jaula de 
ardilla. Ocasionalmente motores ~candes de rotor devanado 
operando con alguna resistencia externa mantenida en sus 
circuttos del r~tor puede tener ~onstantes de tiem~o de 
c~r~ocirc~ito lo suficien~emente bajas para q~e su ~ontribucion ~ 
la fa::a no sea Si~nificativa y pueda ser desprec1ada. Una 
investigacion espect!Lca debe ser he~ha ?ar3 de~er~inar ~uando 
debe ies?reciar3e la contribucion de un motor de rotor devana~c." 
[3] 

1 
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Sistema EZterno de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de en .. rq1a 
eléctrica son una fuente de corriente de cortpcircuito, a ~enudo 
transmitida a través de un transformador. Eltcircuito equivalen~e 
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los 
generadore~ 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. ·• [JJ 

S 
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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 c~da 
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 1001. 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 cálculos del sistema. La forma en por 
unidad de la impedancia es •.Jsada porque es m&s 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 transformaciOn de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema 
potencia aparente 
base e impedancla 
unidad y reales es 

en por unidad hay cuatro cantidades base, 
base en volts-ampere. voltaje base. corriente 
base. La relacion entre cantidades base. por 
como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en '.Jrl 
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 transformaciOn del transfor~ador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes f~rmulas se 
aplican a sistemas trifasicos. donde el voltaje base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia 
aparente tri:asica: 

Ibase <.~peresl = ~JAbase 1 /3 KVbase 

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

Las impedancias de los elementos individua!es del sistema de 
potencia usualmente son obtenidas en for~as que requieren 
conversion a las bases referidas para un calc·.Jlo en por unidad." 
[3) 

Pó!.ról. convertir a por •.Jnidad cuando se c:moce el valor en Ohms 
se usa La s~~uiinte expresion: 

Zpu = Z<Ul MVAbas~ 1 <KVbase>' 



De la ecuac10n anterior se deduce que: 

/ 

Como el valor en Ohms de la 1mpedanaia debe permanece~ 
constante independientemente de los valores base seleccionados 
(basel o base2>, se puede hacer la siquiente iqualdad: 

Zpubasel (KVbasel>'tHVAbasel = Zpubase2 (KVbase2 1 'IHVAbase2 

De la que se deriva la siquiente ecuac10n para el calculo de 
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales 
<convertir de basel a base2l: 
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COHPONDm:S SIHEI'RICAS 

"En el atlo de 1918 C.L. Fortescue. presentO en una reuniOn del 
"American Institute of Electrical Engineers", un trabajo que 
constituye una de las herramientas más poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que im sistema desequilibrado de "n" vectores 
relacionados entre si •. puede descomponerse en "n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 
vectores originales. Los ·n· vectores de cada conjunto de 
componentes son de igual longitud, siendo ~ambién iguales los 
angulos formados por vectores adyacentes. Aunque el metodo es 
aplicable a cualquier sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifasicos. 

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

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

ll Componentes 
•lectores de igual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados por tres 
mOdulo, con diferencias de !ase de 120° y con 
de !ases que los vectores originales. (fig ll 

2) Componentes de secuencia negativa. formados por tres 
vectores de igual mOdulo. con diferencias de fase de 120° y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( fig ll 

3> Componentes de secuencia cero. formados ?Or ~res vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de fase nula.· ClJ ( !ig ll 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es 
igual a la suma de sus componentes. los vectores originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifásico es conveniente. ?Or ~os 
desplazamientos de fase de las componentes Slmétricas de 
~ensiones y corrientes disponer de un metodo ?ara indicar la 
rotacion de 120° de un ·,¡ector. • ClJ 

1 
/ 

8 



La let~a ~ se utiliza no~malmente pa~a designa~ al ope~ado~ 
que o~iqina una ~otaciOn de 120° en sentido cont~a~io al 
movimiento de las manecillas del ~eloj. Tal 9Pe~ado~ es un name~o 
complejo de mOdulo unidad y a~qumento de 120• definido por las 
siguientes exp~esiones: 

~ = maq l anq 120°. = -0.5 + j ./312 

~· = maq 1 ang 240° 

~3 = 1 

~4 = ~ 

~ + ~· = 

~ - ~· = 

1 + 01. + 

1 - 01. = 

1 - OL' = 

1 + OL' = 

Examinando 
descomposic:i6n 
simet~icas. 

-1 

j ./3 

01.' = o 

01.' j ./3 

mag ./3 anq Jo• 

-OL 

las ecuaciones l. 2 y 3 se 
de t~es vecto~es asimet~icos en 

puede ve~ la 
sus componentes 

En p~ime~ luqa~ se obse~va que el núme~o de magnitudes 
desconocidas puede reducirse. expresando cada componente de b y e 
<:omo el p~oducto de una func:iOn del operador OL 1 un componente ·1e 
a. De la fiq 1 se derivan las relaciones siguientes: 

bl = OL' al Ec:. 4.1 

1:12 = OL a., Ec:. 4.2 -
!:lo = a o Ec:. 4.3 

el = OL al Ec:. 4.4 

'=2 = OL' a,., Ec:. 4.5 -
e: o = a o Ec:. 4.? 
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Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1. t 
y 3, se obtiene: 

en 

a = ao + 

O bien en forma matricial 

r a l r 1 1 1 1 r a o 1 
1 b 1 = 1 1 01.' 01. 1 al 1 

1 e 1 1 1 01. 01.' 1 a2 1 
L j L j L j Ec. 5 

Donde: 

[ A ] [l l 1 l = 01.' 01. 

01. 01.' 

Para encontrar a , a l a el 
la ecuación 5 se 0resÓe ve 2por 

sistema de ecuaciones 
la regla de Cramer 

planteado 

[ l 1 l l (01.4-01.') det 1 01.' 01. = - (01.'-0L) + (01.-01.') = 3 ( (1-(1' ) 

1 01. 01.' 

a 1 1 [ l det b 01.' 01. 

a 1 01.
4 -01.' 1 e 01. 01.' - b( <J.' -(1) ;. C(OI.-01.') 

a o = 
det [A] 

1 
1 

= 

lO 

3 (OL-01.') 

= (a+b+cl 
3 



.. , [ l a 1 l 1 b CL / 
/ 

l e CL' - a(CL 2 -CL) + b(CL 2 -l) - C(CL-1) 

al = = 
det CAJ 3 ( QL-QL' ) 

= ( a+bCL+CCL 2 l -3-

[ 1 1 a l det 1 CL' b 
1 CL e a(CL-CL 2 ) - b(CL-1) + C(CL 2 -l) 

a2 = = 
det CAJ 3 ( QL-QL' ) 

Exp~esado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 r 1 1 ·1 l r a l 
1 al 1 = 1 1 a. a.' 1 1 b 1 

1 a2 1 3 1 1 a.' CL 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. ; 

Estas expresiones muestr::tn como descompone~ tres vectores 
asimet~icos en sus componentes simetricas. Si se necesitan. los 
~:)mponentes bo· b¡. bz. co· c. y c-. se pueden determinar por las - ~ 

Ecs. 4. 

T:>da esta teoria se aplic::t tanto a corrientes como a vol ta j'!s. 
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CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siquiente circuito representa las tres fases de un sistema 
eléctrico. 

Za 
VA 

------) 
Zb Ia 

Zb 
Za 

VB 
------> 

Zb Ib 

ve -A ----il Za r-j --A 

Ve 
------> 

Ic 

111111111111111111111/IIIIIIIIIIIIIIJ!IJ!IIIIIIIII!III! 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 

&Va = VA - Va = Zaia + Zbib + Zbic 
&Vb = IJB - Vb = Zbia + Zaib + Zbic 
&Ve = ve - Ve = Zbia + Zbib + Zaic 

En forma matricial: 

[ :~ l [ Za Zb Zb l 1 
Ia l = Zb ~a Zb Ib 

&Ve Zb Zb Za 
l 

Ic 
L 

Aplicando componentes simétricas a C5VJ e CIJ 

CAJ CSVcsl = CZJ CAJ Cicsl 

C5Vcsl = CAJ-l CZJ CAl CicsJ 

la 

Va 

l~nea. 

Donde: CSVcs] = vector de ca1das de voltaje de component~s 
' simétricas 

/ 

Cicsl = vector de corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

Sustituyendo valores: 

l 1 
CZcsJ = 

3 [ 

Za 
Zb 
Zb 

Zb 
Za 
Zb 

/ 
1 

Zb l [ l Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matrices 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: 

f Zo 
CZcsJ = 1 o 

1 o 
L 

Si: 

CoVcsJ = CZcsJ 

Sustituyendo respectivamente: 

f oVO l f Zo 
1 o·~¡ 1 " 1 o 
1 ov2 1 1 o 
L. j L. 

13 

positiva 
negativa 

o o 
Z¡ o 
o 22 

eres] 

o l 
o 1 

z., 1 - J L. 

( +) = Za 
( -' = Za -

l 

j 

J 

:. l 

Zb 
Zb 



Obteniendo: 
sv0 ~ Io Zo 

6V 1 ~ Il zl 

6V2 a I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la siguiente 
figura: 

ro Il 

------> ------> ------> 

<------) <------> <------) 

ll/1/lllllll/11111 11/11/li/lll/1111/ 111111111111111111 

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 
/ 
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DIAGRAMAS DE SECuENCIA DE UH GENERADOR ClJ 
?·r·~" / 

En la fig 3 se muestra un generador en vacio conec~a~o a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo tanto: 

En la 
impedancia 

fig 
Zn 

Ia0 = <Ia + Ib + Icl 3 = In 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

3 

que pasa por la 

y la caida de tensiOn de secuencia cero. desde el punto "a" hasta 
tierra es: 

-3ra0Zn-Ia0Zq0 

Donde Zq0 es la impedancia de secuencia cero por fase del 
generador. 

La red de secuencia cero. es un circuito monofásico por el que 
sOlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 
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REDES DE SECUEliiCIA CERO C 1 J 

Las corrientes ~e secuencia cero ~e un sistema tri!ls1co 
funcionan como uno monoflsico, ~ebi~o a que tienen el mismo va!or 
absoluto e igual !ase en cualquier punto en to~as las fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes ~e secuencia cero 
circularan solamente si existe una trayectoria ~e retorno por la 
cual pue~a completarse el circuito. 

?·i'·~" 
La fig 5 muestra las re~es ~e secuencia cero para cargas 

conecta~as en estrella y en ~elta. 

Los circuitos equivalentes ~e secuencia cero ~e los 
transforma~ores trifásicos merecen una atenciOn especial, ya que 
las ~iversas combinaciones posibles de los ~evanados primario y 
secun~ario conecta~os en estrella y ~elta varian la re~ de 
secuencia cero. La teoria ~e los transforma~ores hace posible la 
construcciOn ~el circuito equivalente ~e la red ~e secuencia 
cero. 

Recor~an~o que por el primario de un transformador no 
circular! corriente, a menos que circule por el secundario. y 
despreciando la pequena corriente de magnetizaciOn. la corriente 
primaria estará determina~a por la secundaria y la relacion de 
transformaciOn. Estos principios sirven de base en el análisis de 
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias ~e cir<:ulacion de la 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicaciOn ia 
conexiOn del transforma~or no permitirá la circulaciOn de . las 
corrientes de secuencia cero. En la misma figura. para cada 
conexiOn se representa el circuito aproxima~o equivalente de 
secuencia cero. con resistencia y una trayectoria para la 
corriente de magnetizaciOn omiti~as. Las letras P y Q i~entifican 
los puntos correspon~ientes en los diagramas ~e conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificaciOn respectiva del circuito 
equivalente para ca~a conexion es la siguiente: 

Caso 1.- ConexiOn estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si 
uno de los dos neutros de un banco es~rella-estrella no esta 
c~necta~o a tierra. la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno ~e los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un ~evanado 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 
~strella estan conectados a tierra. existe trayectoria 
devanados para 1las corrientes de secuencia cer~. Si la 
de secuencia cero puede seguir un circuito completo 
transformador en ambos lados de este, puede circular 
devanados del transformador. En la red de secuencia 
puntos de ambos lados ~el transformador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 
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Caso 3.- ConexiOn estrella-delta. Estrell~/conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado ~ 
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 resistencia 
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier~o 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
Si la conexiOn del neutro a tierra contiene una impedancia Zn. el 
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de 
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. 

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexiona tierra. Si la 
estrella no está conectada a tierra, la impedancla Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia de se~uencia cero, se 
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- Conexion delta-delta. Como un circuito delta-delta ~o 
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuenc~a 
cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un 
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de los 
devanados en delta. 

17 



red. 

FALLA 'l'RIFASICA BALANCEADA 

La fiq 7 representa una falla ~rifásica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Iaf + Ibf + Icf = O (falla balanceada> 

vaf S vbf : VCf : o (fase-tierra) 

(omo el circuito es balanceado: 

1bf = a.' r af 
I'=f = a. Iaf 

Aplicando componentes simé~ricas a las corrientes 

r IOf 
1 l r , 1 1 l r 1af 1 • 

Ilf 1 = l '). a.' 1 Ibf 
I2f 1 1 1 a.' a. 1 I,..., -· L J L J L 

Desarrol:ando se obtiene: 
' 

1ot = rraf + ·bf .¡. Icf l 3 = o 

• = rr3 f .¡. a.Ibf .¡. 'l.'I-::fl 3 •1f 
' 3 = rraf + a.' Iaf .¡. a. Iafl 3 = Iaf 

1zt = r Iaf- .. a.' 1bf + 'l.I <:f J 3 

= r Iaf + 
.,. 

'l.•af .¡. a.' Iaf l 3 = o 

Como: vaf = 'Jbf = Vd = o 

Se cumple que: Vof = vlf = ., :f = o 

l 

J 

Concluyendose que para una fa: la trifl3ica balanceada 
a: u e inter•Jiene es la <:le se'=uencia posi~iva. ""' w• 

equi·Jalente para es t. a falla se :nuest:ra ~n la fiq g_ 

1 
1 

l(! 

:a :Jnica 
.::.rcui:o 



FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fig 9 es una representaciOn de ~ste tipo de falla. 

De donde se deduce que: / 
1 

<fases no falladas) 

(fase-t1erral 

Aplicando componentes ~imetricas a las corrientes 

r Iof 1 l r 1 1 1 1 r I l.f 1 
1 Ilf 1 = 1 l Q. Q.' 1 1 () 

1 

1 I2f 1 
~ 

1 1 C~.' Q. 1 1 o 1 J 

L J L J L J 

Desarrollando se obtiene: 

Iof = Ilf = Izf = Iar 3 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

í o l í 1 1 l l r , 
11 

Of 1 

vbf = 1 e~.' Q. 1 'J lf 
vcf l Q. Q.' ! Vzf 

L J L J L J 

Se obtiene: 

Ec. 9 

Ec. 7 

Para que s~ 
~c~aciones 7 y 8 
las se~uencias se 

cumplan las ~ondiciones olanteadas ~n 
es necesario que los ~lrcui:os ~~uivalentes 
conect~n como lo indica la fig lO. 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La fig 11 es una representaciOn de este tipo de falla 

De donde se deduce que: 
Ia! = O 

Ict • - Ibt 

vbf = ve! 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

r IOf 1 l r 1 l 1 1 r o 

rlf 1 • l ~ ~· 1 1 rbf 
r2f 1 3 1 ~· ~ 1 1 -rbf 

L J L J L 

Desarrollando: 

Iof = o 

Iu = (~ - ~ 1 ) 1bf 3 = j./3 rbf 3 = j 1bf 1 ./3 

I2f = ( ~· - ~) Ibf 3 = - j.IJ Ibf . 3 = -j Ibt'.IJ 

De las <1os ec•.Jaciones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Aplicando componentes simétricas a los volt~jes: 

r VOf 1 l r l l l 1 r " af l 
1 vlf 1 = l ~ ~· 1 vbf 
1 "u 1 3 l ~· ~ 1 vbf 
L J L J L j 

Desarrollando: 

Vot = '"af + vbf • vbf 1 3 = <Va! + 2Vbf' 3 

IJ l f = <Vaf + ~v!lf + ~ 'Vbf 1 3 = <Vaf '1bf J 3 

V2f = <Vaf + ~·v!>f + ~Vbfl 3 = <Vaf Vbfl 3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. 10 

1 

J 

Pan. que s~ 
ecuaciones 9 y 10 
las secuenc1as se 

cumplan las condic1ones planteadas er. 
es necesario que los circuitos equivalentes 
conecten como se indica en la f:q 1~. 
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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 " o 

vbf = ve! = o 

1 
1 

Aplic~ndo componentes simétricas a las corrientes 

í o l r 1 1 1 l r 
, 

Ior 1 
1 rbf 1 = 1 l ~· ~ 1 1 rlf 1 

1 re! 1 1 1 ~ 01. 2 1 1 ru 1 
L .J L .J L .J 

Obteniendo: 

o = 1o! + Ilf + 12! 

Aplicando componentes simetr:.cas a los voltajes 

r VO! l l r l l 
, r , 

l 
1 1 vaf 1 

vlf = l 01. ~· 1 1 o 1 

ve.! 3 l a.' 01. 1 1 o 1 

L .J L .J L .J 

Obteniendo: 

V o! = vlf " vu = Vaf 3 Ec. 

Ec. 

12 

11 

P!ra que se cumplan las condiciones plantead~s en l~s 
ecuaciones 11 y 12. es necesario que los circuicos equivalentes 
de las secuencia~ se conecten ~omo se ind:.c~ en la fig 14. 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 

El método consiste básicamente en la aplicaciOn de ciertos 
factores de multiplicaciOn sobre el cálculo de las corrientes de 
cortocircuito. mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la relaciOn K/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 Ccircuitvs 
equivalentes del sistema eléctrico) para los cálculos de las 
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el 
valor de la impedancia de las máquinas rotatorias, el cual varia 
en funcion de la red. · 

PRIMERA R'ED 

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de 
cortocircuito momentáneas. que circulan durante el primer ciclo 
después de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red 
deberán tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas 
las ~uentes 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 menor~s 
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. 

Para ambos casos se deberan calcular corrientes de 
~ortocircuito simétricas y asimétricas. el factor de asimetria se 
determina de acuerdo a los siguientes criterios: 

- P~ra fusibles 
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 3i la relacion X/R es 
menor a 4. 
1.55 par~ los demas casos 
CANSitiEEE CJ7.41-1981l 

- P~r~ 1nterructor~s en baja tensiOn 
(menores o iquales a 1 KVl 
El (actor '"aria en f'.mcion de la relaciOn XtR 
CND!A AB l-~986l 

1 

- Para interr~ptores en media y alta tension 
Carriba de 1 KV' 
1.6 ~n todos los casos 
CANSitiEEE CJ7.010-1979 y CJ7_5-1979l 

Z2 



SEGUNDA RED 
/ 

/ 

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 seleccion de interruptores en media y alta tensiOn Carriba 
de 1 KV>. 

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de las máquinas rotatorias por los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relac10n X/R de los circuitos equivalentes 
interruptivos al punto de falla. se determina el factor de 
multiplicacion utilizando las curvas de las fiquras 101. 102. 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicacion remotos qu~ impondr1an 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 cálculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo 
<mayor a 6 ciclos>. 

El circuito equivalente de la red que se utiliza. deberá 
elaborarse considerando unicamente los valores de impedancia 
transitoria de los generadores e impedancias de los equipos 
estáticos Ccables. transformadores. reactores. etc. J. insta:ados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuciones de todos los motores. 

El factor de multiplicacion para esta red es de 1.0 para ~odas 
los casos. 

En los a~ustes de los relevadores instántaneos se utili:an las 
corrientes momentáneas de corcocircuito obtenidas en la primer~ 
red. 

Se recomienda mantener equival~ntes seParados de reac~anc:a~ y 
res~stencias para encontrar las relaciones XIR 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 omiti~se ~l calcular la 
impedancia equivalente para fallas trif1sicas 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. l Para las fallas trif!sicas balanceadas se calcular~n 
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma 

2. ) Para las fallas de linea 
únicamence las corriences de 
que ésta~ solo se usar~n para 
procecciOn. 

a tierra se calcular~n 
la tercera red, debido a 
ajuste de disposiCivos de 

J. l Las impedancias de secuencia <+l, <-l y <Ol de cada uno 
de los elemencos del sistema son iguales 

4. l Se utili:ar!n interruptores de potencia de 5 ciclos con 
tiempo de apertura de concaccos de J cic~os 

Los datos del ejemplo son los siquiences: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

MOTORES DE 
AGRUPADOS 
DE 50 HP: 

1 
1 

INDUCCION 
<MENORES 

25 MVA 
13.8 KV .. 
l<"d = 9 " 
l{'d = 13.5% 
X/R = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
XIR = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = 0.9325 
720 REV!MIN 
X"1 =.0.20 pu 
XIR = 30 

lOO HP 
460 V 
fP = 0.80 
E:!C = 0.9325 
ldOO REViMIN 
IRB = 6 !?U 
XIR = 8 

:o o HP !suma 
4.;0 V 
IRB = 5.9643 
XIR = <;.6 

tota~l 

!?U 



TRANSFORMADOR 1 20 MVA 
69-13.8 KV 

1 
1 

Z = 7 % <dato de placa> 
X/R • 21 
R = 6.6 n <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 n (dato de placa> 
X/R = 80 

1 condtfase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 m 
DMG = 2 ?Ulgadas 

Selección de cantidades base: 

100 MVA 
69.0 KV 
13.8 KV 
0.48 KV 

para el primario del transformador l 
para el bus 1 
para el bus 2 

CAlculo de impedancias en por unidad <pul: 

GENERADOR 

primera y segunda r~d: 

X'"d pu = 0.09 pu <lOO MVA::5 MUA>(::?.'! K'JJ:3.8 KIJl' 
= 0.36 pu 

• 

R''d pu = 0.36 pu/45 
= 0.008 pu 

t:.er(:era red: 

X'd pu = 0.135 ou <lOO MVA/::!5 MVA! ''-:'.'l.K'J!l:?.'3 K'J'' 
= o.54 pu 

rt'd pu = 0.54 pu/~5 
= ·1.01:! pu 

i5 



CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

Z pu • !lOO MVA/1000 MVAl !69 KV/69 KVl' 
= OolO pu 

R pu • OolO pul Jl + 22 1 

= 0°0045 pu 

X pu = 0°0045 pu x 22 
= 000999 DU 

MOTOR SINCRONO 

primera red: 

lOOoOOO KVA X O oS X Oo9325 
X pu = Oo20 pu r --------------------------

L 
• 3004~8 pu 

R pu : 3o0498 pu/30 
: O o LO 17 pu 

se.,unda red: 

X pu : loS x 3o0498 pu 
~ 405747 pu 

R pu ; 405747 p~/30 
=O.l52Spu 

MOTOR DE rNOUCCION 

pri111era red: 

o o 74b X 6.000 HP 
1 
J 

r 
L 

X pu = 
100,000 KVA x Oo8 X Oo9325 

Oo746 X lOO HP ] [ 
= 183°6806 pu 

R pu = 183o6806 pu/8 
= 2209601 pu 

9equnda r~: 
/ 

3o0 100,000 KVA X Oo8 X Oo9325 

[ 6~~ ] [ -------~~;;6-;-i;;;;-;w----- J ( X pu = 

= 4590 2014 pu 

'Z.6 

1302 KV 
-------
lJ oS KV J 

~:~~-~~ ]' 
0048 KV 

~:~~-~~ ]1 
llo48 K'J 



R pu = 459.2014 pu/8 
= 57.4002 pu 

1 
/· 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS <MENORES DE 50 HPl 

pl:'imel:'a l:'ed: 

X pu = 
l. 67 

[ 5~;;;;¡;-~: ] [ 
= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu/6.6 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tn~s r~des: 

z pu = 0.07 pu <lOO 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul J'l 
= 0.0166 pu 

100,000 KVA 

100 HP ] [ ~~~~-~~ ] 0.48 KV 

MVAt20 MVAl (69 KV/69 KV)l 

+ 21' 

X pu = 0.0166 pu X 21 
= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 

las tres l:'edes: 

z pu = 0.05 PU <~00 MVA.'~.5 MVA1 1 13. a K'J-' ~ 3. a 
= 3.3333 pu 

R pu = 3.3333 pul ,(1 ~ >3 1 

= 0.4134 pu 

X p~ = 0.4134 pu X 8 
= 3.3076 pu 

REACTOR 

las tl:'es redes: 

z pu = O.OOl fi (lOO MVA/CO. 48 KV) z l 
= 0.434 PIJ 

R pu = 0.434 pul 11 • 80 1 

= 0.0054 pu ' ( ,.. 
27 
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CABLE 

X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

las tres redes: 

l<A = 0.0839 íl/1000 pies 
R = O. 0246 ílllOOO pies 

a 1 
a '30 

XB = C.052917 L"ao8 ( 2 plgl 
= -0.0412 ílllO pies 

pie de DMG (tabla Nl.3l 
•e y 60 Hz (tabla Nl.3l 

- 0.057107 

25m = 25m ( 1 pie/0.3048ml 

X 

X 

= 82.021 pies 

n = (0.0839 - 0.0412: (íl/1000 pies) 82.021 pies 
= o.oo3s n 

pu = 0.0035 .n (100 MVA/(13.8 KVl ' 1 (1/l)"' (313) 

R 

= 0.0018 ~ll 

se recomienda usar estos valores cuando el circ~ito 
esta en dueto no magnético 

IJ.0246 n 
1 

'234.5 .. 75 •e -r---------- r .n @ 75 •e = ~2.021 pies ; ----------- 1 

L 1000 pies J L 234. 5+50 "C J 

= 0.0022 n 

R pu = 0.0022 .n C100 MVAI ( 13.8 KV)ll ( 313) 
= 0.0012 pu 

A cont:nuación se muestra una ~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 
---------------------~-------------------------------------------
TRANSFOR 1 0.016G 0.34516 0.016& o. 3496 0.0166 O.H5l6 
TRANSFOR ., 0.4134 3.)076 o. 4134 3.3076 o. 4134 3.l07G -
REACTOR 0.~054 0.4340 0.0054 0.4340 0.0054 0.4)40 
CABLE 0,0012 o. 0018 0.0012 0.0018 0.0012 0.0018 
CFE 0.0045 ·o. 0999 0.0045 0.0999 0.0045 0.0'399 
GENERADOR 0.0080 0.3600 0.0080 o. 3600 0.0120 0.5400 
MOT SIN 0.1017 ].04'8 o. 1525 4.5747 ------ ------
('10'[' IND 22.9601 L8J.6S06 57.400'2 459.2014 ------ ------
MOT AGRU '38.9624 257. 1522 ------- -------- ------ ------
-----------------------------------------------------------------

1.8 



FALLA TRIFASICA BALANCEAD~ 

En las fi~ras 16, 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y 18 se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los 
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se 
muestran en la siguiente tabla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu XIR KV Zpu uso Fm Icc!KAl Pcc!MVA> 

1 0.0055 0.1873 )4.12 13.8 0.1873 r 1.600 35.740 954.270 
1 0.0055 0.187) 34.12 13.8 0.1873 F 1.550 34.623 827.574 .., 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 r 1.218 38.426 ) l. 94 7 • 
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 f 1.550 48 .. 1 00 40.6'55 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu XIR KV INT F'm Icc!KA) Pc::~MVA. 

1 0.0056 0.1915 34.25 lJ .8 SIM 1.18 25.795 ól6.JJO 
l 0.0056 0.1915 34.25 13.8 TOT l. 28 27.971 668.562 

TERCERA RED 

B Rpu Xpu KV Zp•J I·:c! KA; 

l 0.0076 0.2453 13.9 0.2453 17.055 
2 0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.998 

FALLA DE LINEA "A TI~RA 

Para el cálculo de las corrientes de falla ~e Linea a ~ierra 
es necesario ob~ener el valor en pu de la res1s~encia de pues~a a 
t1erra 4el TRANSFORMADOR t: 

R pu ~ 6.6 A ILOO MVA/(13.8 KVJI) 
= 3.4657 pu · 

En la fig 19 se muestran los diaqramas unifilares ae 
reactancias y resistencias de secuencia cero. 
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Las ~es1stenc1as 
positiva, negativa 
siguientes: 

1 reactanc1as equivalentes de secuencias 
1 ce~o ~equeridas pa~a el c1lculo son las 

BUS 1 

Req pu = 2 (0.0076 pul + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 10.2453 pul + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

3eC! pu : ./10.4288 2 + 0.8402 2 

= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pul + 0.4188 pu 
= l. 2716 pu 

Xeq pu = 2 (3.9869 pul + ).7416 ptJ 
= 11.7154 pu 

Zeq pu = h.2716' + ll. 7154' 
= 11. 7842 pu 

En la siquiente tabla se muestran los resultados obten1dos 
pa~a las corrientes de falla: 

BUS 

1 
1 

l 
2 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TERCERA RED 

Zeq pu 

10.4626 
11.7842 

30 

KV 

13. S 
0.48 

!e: 'A; 

l.l'JCI.62 
JO.Il20.97 



ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
/ 

1 
1.- AportaciOn de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu = <MVABIMVAcc> <KVcc!KVB> 2 

Rpu = Zpu 1 /1 + CXIR>' 

Xpu = Rpu CX/Rl 

potencia base en MVA 
potencia de cortocircuito je la contribuc1on 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la rel•cion XIR 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Ztpu 
MVAB 
MVAT 
KVB 
KVT 
X/R 

Zpu = Ztpu <HVAB/MVATl CKVT!KVBI' 

Rpu = Zpu 1 Jl + !X/Rl' 

Xpu = Rpu <XIRl 

impedancia del transformador en ?4 
potencia base en HVA 
potencia nominal del transformador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del transf~rmador en KV 
valor de la relacion X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de induccion 

donde: 

X:pu = (1/IRB> C{K"JAB !'"? EFIC)/(0.746 HP>l !KVH/KVB)l 

Rpu = Xpu 1 <XIRl 

HP 
EFIC 
fP 
IRB 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en p~ 
factor de potencia del mo~or en pu 
corriente a rotor bloqueado del motor en pu 
voltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor 4• la relacion X/R 
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4.- Motores sincronos 

donde: 

l<pu = l<"d C<I<VAB f'P EFICl/(0.746 HP)] <KVMII<VBl' 

Rpu = Xpu 1 <XIRl 

HP 
EFIC 
f'P 
X"d 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en pu 
factot de potencia del motor en pu 
reactancia subtr3.ns1toria del motor en ?ll 
voltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relacion X/R 

5.- Cables 

XB = 0.052917 log10 D - 0.057107 
Xpu = IXA+XBl IIT!lOOOl IMVABIKVB' l IXMGIY.NMGl 1 ]iNUCl 
Rpu = R IFT/1000) IMVABIKVB'l CiK+GDltiK+GRlJ ']iNUCl 

donde: 

XB 

D 

XA 

F'T 
MVAB 
KVB 
XMG 

X.''lMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 
1 

/ 

factor de correccion por espaciamiento en 
0/cond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en 0/cond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en pies 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circuito tri:asico tip1co 
instalado en dueto magnetice en 011000 ptes a 
60 Hz. 
reactancia de un circuito tri:asico tipico 
instalado en dueto no :nagnetico en ,0;1000 
pies a 60 !ü. 
cantidad de conductores del al1mentador 
temperatura en "C d la cual se encuentra la 
resistencia del alimentador. 
temperatura en •e a la cua~ se desea calcular 
la resl3tencia del alimentador. 
resistencia del alimentador a ~a temperatura 
GR en Q/cond/1000 pies a 60 Hz. 
'Jariable en funcion del mate!'ial del 
conductor 

K = 234.5 ?an. cobre recocido (~00% 

conduct i •Ji dad l 
K = 241.5 ?ara cobre estirado duro ( 79' 3~ 

conductividad) 
K = 228. 1 para aluminio 



6.- Reactores limitadores de corriente / 
1 

donde: 

zn 
MVAB 
KVB 
XIR 

Zpu = Ul CMVAB/KVB 2 > 

Rpu = Zpu 1 Jl + <XIR> 2 

Xpu = Rpu <XIR> 

impedancia del reactor en fi 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valor de la relación X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

Rfi 
xn 
MVAB 
KVB 

Rpu = Rfi <MVABIKVB 2 l 
Xpu = Xfi <MVABIKVB 2 l 

resistencia del elemento en ~ 
reactancia del elemento en O 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 

8.- Generadores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
XIR 

Xpu = XG < MV,r..a: MVAG l < KVGi KVB l 1 

Rpu = Xpu 1 !X/Rl 

reactancia del generador en pu 
potenc:a base en MVA 
potencia nominal del ge~erador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del generador en KV 
valor de la relac:on XIR 

9.- Motores de inducción agrupados 

donde: 

[r:> 

I:HP 
KVAB 
KVB 
KVM 
X:/R 

Xpu = < l í r r::) 'KVAB/ I:HP l C !<'JM/ K'JB) ' 
Rpu = Xpu 1 (X/Ri 

corriente promedio a rotor bloqueado e~ pu 
del motor equ1vatente del grupo 
potencia total del grupo de motores e~ HP 
potencia base en KJA 
vol:aje base en KV 
voltaje nomi~al del grupo de motores en KV 
•.ralor de ta relacion XIR del gr·~po ·~e motores 

·n 
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10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

ZPSpu • ZPS 01VABIMVAPS> <KVTtKVB> 1 

ZPTpu " ZPT <MVABIMVAPT> <KVTtKVB> 1 

ZSTpu = ZST <MVABIMVAST> <KVTIKVBl 1 

ZPpu = <ZPSpu + ZPTpu ZSTpu> 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpul 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul . 2 

ZPpu, ZSpu y ZTpu habra que aplicar: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
XIR 

Rpu = Zpu 1 n + oVR > 1 

Xpu = Rpu (l{/R) 

impedancia primario-secundario e~ pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia secundario-terciario ~~ 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 terciario! 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en ?U 
valor de la relaciOn X/R 

Cuando se utilizan datos t1picos del transformador mult!pi!c3r 
la Zpu por 0.90 

11.- Dato 

donde: 

conocido en pu 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

1 
1 

Rpu = R < MVABIMVAl <KV 1 KVB l ' 

Xpu = X <MVABIMVAl (KV 1 KVB l ' 

resistencia del elemento en p•J ~ MVA f K'J 
reactancia del elemento en pu ~ MVA 1 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 

DIAGRAMAS VECTORW.ES DE COMPONENTES SlllETRICAS 

flg. 1 

DIAGRAlL\ VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

flg. 2 

1 
1 
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.. 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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• 1 C1 

{a) Sentido de las corrientes 
de secuencia positiva 

lu • 

IC2 

{e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

Barra de referencia 

~------------- a 

r., 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

L....._ ________ a 

lu 

(d) Red de secuencia negativa 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 
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(a) 

(b) 

(e) 

( d) 

Barra de referencia 

/ 
/ 

z 
\r---N 

Barra de referencia 

z 
Barra de referencia 

3 Zn 

z 

Barra de referencia 

z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 
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ESQUEMAS DE CONEXIONES 

lp 

lp 

1 
( 

1 
1 
1 

.__ _ __J 

Q 

1 Barra de referencia 

p Zo 
1 1 ( 0000\ 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

p Q -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

fig. 6 
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Iat 
fase a 

Ibt / 
fase b 

1 

Ict 
fase e 

~ 
tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 7 

lpu 
1 

z1 
SECUENCIA ( +) 

..... 
Iu V u 

0; 
-.-

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 8 
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Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A TIERRA 

fig. 9 

Zt 

lpu ~ Iu • Vtt secuencia ( +) 

z2 
.j 

• 
1 2f V2t secuencia (-) 

Zo 

• 
Iot Vot 

secuencia (O) 

1 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A TIERRA t> 

fig. 10 
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7//////////////////~ 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA 

fig. 11 

se e 

lpu 

uencia (+) 
z1 z2 

secuenc 

\1, Iu 12f fl.J 
V u V2t 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE LINEA A LINEA 

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 

Iu I2t I Of 

uencia (+) z1 Z2 Zo secue ncia (O) 

f"l.; 

r--

V u 
secuencia (-) 

V2f 
Vot 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
/ DE DOBLE UNEA A TIERRA 

fig. 14 
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Mllnllll! l 50 BP IIIDUCCIDlf 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO 

fig. 15 
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lpa 

lpa 

--+------.¡.......:lnlS l 

O.OOllpu 

S.0411pu 0.434pa 

._, __ ..... __ .;BUS 2 

lpu 

lpu lpu 

\pa 

0.0046pu 

o.ooepa 0.0\Hpu 

--+------+.....-IIOS 1 

O.OOU!pu 

O.l017pu 

lpa 

0.41S4pa 

0.0054pa 

___ .__...,.~1113 2 

98.H24pu 22.HOlpu 

lpu \pa 

' 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA PRIMERA RED 

fig. 16 

46 



1pa 

1pa 

O.Sipa O.S488PQ 

---+------------+---~1 

0.00111"1 

-------...,.-Bti'S z 

lPQ 

lPQ 

1pa 

1 
1 

1pa 

0.001 .. O.Olllpa 

---+------------+---~1 

0.152&1"1 O.OOMPQ 

___ .._. __ ..,...-Bti'S 2 

51.40021"1 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSn1VA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 

47 



1pu 

1pu 

1pu 

O.OD-46pu ~ 
O.Oiftpu 

1pu 

0.54pu 
O.OUpu 0.0118pu 

--~----------~---~1 --~----------~--~~1 

13078pu 

0.0054pu 

______ ¡,., __ ...... ~ 2 

______ ¡,., __ __.Jitl3 2 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 
1 

' 
fig. 18 
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0.54 p1l O.S4H p1l -

BtiS 1 

S. 30'N pu -

0.434 pa 

1103 2 

/ 
1 

O.OIIp11 0.0111P'l 

80S 1 

0.41:14 p1l -

0.006-4 p1l 

IIOS 2 

10.31'7 p1l 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19 
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Table :U 
Rotadni·Muhlne Reutall~ (or lmpeduee) Mttlt:lpllers 

1')'po or RotaUn1 
Machlnt 

Allturtlno ..,.on~on; 1111 hyd,..neroiD" wttll 
unor1.Jia!ur wtndmp, d eondtMen 

H)'droceneraton W'ltJ\out amorttsseur wtndlrlp 
All JY"ChronoUI moton 
lnductlonrnoton 

""'- 1000 hp ot 1800 r/mln or leoo 
""'- 2110 hp ot 3800 r/mln 
All otilen, 110 hp and -
AD amllllor !han 110 hp 

t.o x¡ 
0.7& X4 
1.0 .r¡ 

1.0 x¡ 
1.0 .r¡ 
1.2 .r ¡ ,..,... 

l'rom A.'ISI/IEEE C!J7.010-19711J2J ond ANSI/IEEE CI7.5-19711J3). 

Table 211 

lntPmJptlnl 
Netwoñ: 

1 O X,j 
07~ X4 
16 x.; 

16 X,j 
16 x¡ 
3.n x.; 
N.pct 

Comblned Networt ltotad!ll Muhlne Reutall~ (or lmpeduee) Maltlpllers 
(Chanlea to Table U ftlr Comprehenakoe Malttwltqe Sywtem Calealatlon1) 

l')'pool"-tlnn 
MochiM 

lnductlon MoiOI'I 
All othon, 110 hp and -
AD amllllor !han 110 hp 

12 x;. 
187 x;• 

• or eottm ... !he llntqdo -.Ir X • O.zn PI'' unM bLwd Oft motM ntml ' "' -•te !he llntqdo notwoñ X • 0.28 por un k baod on mocor rotlnt 
1 "' _.,. !he lnterruiJÜftl netwoñ X • O 110 PI'' unlt baod on mo1or ntbll 

1 
1 
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''o t---+-t--f+-H+t-it---1 

90~,_~.~~~~~N~~++--i 

~ eot-,_-111--tf---1+--'-lH--i 
o .. 
5 rot---+-1-t--t- ~1-t--1 
.. 1 u eo ~~ 

50 1---++1-+.,<-+-1-++-lt-+--; 
•o '{ 1 ~L..-11-1 
50 j 1 V ~11-,---1-11-1 

20 1 / ~·c.:.-'f-'/--+-+--1 
vv~ 

10 1-"'t--t.....c;t--+---i~+---i 
1 

0 ,o 1.1 1.:! ,, ,. 1.5 1.1 ,, 

IIULTII'\.YING FACTORS 

NOTE: Fed predomlna.ntiJ from 1enenton 
throu&f'l no more than one tnnlformatlon or wtth 
externo! rooctan<e 111 oorleo thot ls loa thuo 1.5 
- ......... -.--(lo<oi)(ANV 
IEEE Cl7.6-1078 (31J 

FICIOI 
Haldpi.JIDI Flldlln (Total Cvftnt 
. llatbll Bul8) f'or 1'11ree-Pbue 

Falllta 

52 

, , 

t50 r--r--r-'T""--r-"T"'l,....,..,....n 

t<O t-+--1-+---1-+f-H+-H 

t50~,_-lf-+-lf--tf~lt-H 

120 1-+-t-+---f-+t-IHH 

to~+-~-+--b~l~~, 
R 1"" N-
~ 10 ~~~ 
o '1¡ :: 
~ 70 1-+-+-+---+-+11-+ u -

.. so 1 1 11 ~,___ 
V'{ ~ 

50 1-,_-1--t<--.'1-1'1- L -

J 1 /r;l-
~/ •" / ''/-+---t 

•o 

~ LV ~·'2_ 
20 ~ / ¡jt"r--+--tf--t 
10~~~~~--1-+--1-1 ¿..-
0o'=o~. L..., -', ':'z _., ,:--..1, .=-..1,,'::', -',.=-.J.,. 

11111. Tll'\. 'I'ING FACTORS 

I'IO're: Fed predolllllluttlJ throu¡ll two or moro 
tnNform- M wttlt nt.entol .......,.<e 111 
- -~~ to"" o1tovo 1.5- _.tor oub
tnnelent reaetance (remole) (ANSifiEEE 
07.6-1078 (3JJ 

Fiel M 
Haldpi.JIDI Flld.on (Total Cmftnt 

Radnl Bula) ror 1'11ree-Phue 
and IJM.to-Grcnmd Falllta 



,,,. 
MaJtlpl;ytnc Fld.on for '111ree-Phue Faaltll Fed 1'-redo~ from Ge11enttJn 

tlOn•••• 11 1 

•zoJ/11111 1 
110(/"1~1 1 fl 1 

100 r t lf'l\::11 1 ., 
10 

"' ... 
)( 

2 
~ 
"' 

o 1L0,....,~_,:...:,;..,~,...:..,_,""=--,-!, 

• .. 

1 1 

HC'tt:U t
IICUtT 

11( .... 

1.0 1.1 ,, t.J •• 

• 

tftJ 
J 

.m 
liJ 
~ 
Ll Cft:U"
'CIIICUIT 

tllfAC!O 
1 o 1.1 1.1 1.1 

MUI. TIPl. TING FACTORS 

1 Cft:U 
cutcun -•••••r• • • 

10 11 ,_, 1 J 

NOTE: 11troup DOiftOft tl\&1'1 one tranJfonnatlon or wtth extemal rnctanee In ~rtes that 1:!1 tes thllft 
1.5 - ...,..--oubtnnolent "'IICt&nce (loeol) (ANSI/IEEE Cl7.010-11171l (2() 

1 
1 
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oro 

ooo 

000 
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to 
cr ... 
" 'O 
o 
¡;; 10 .. cr 

50 

•o 
so 

ro 
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nc ICN 

1 
1 

Maltlpl:Ffnl Factol"'l for '11lree-Phue utd Un@-fD.GrGlllld Faab 
Fed Pl"edolllbwldy from ~nentol"'l 

11 0.1 o.s ... 0.5 

1 1 

~ -1· • 
1 1 

1 1 1 l~ 111 ,/ 
1 1 !.'j_ 
'11 l 
~y 
~ 

- 5 C\'C•l co-cun'-.. , .. ,. 

• 

1 
11¡¡¡ 

lj_ 
. ~ 

• 

1 
lf-1++-t/1 

1 • 

1 1 1 
1/1 1/f_ 
~~
~1--

t.O 1.1 t.l L1 1.4 tO 11 1 1 t.l 1.0 u t.t 1.1 

MUI.TIPI.YING FACTOI!S 

NOTE: Tloroullfl two or ,_ -onnollonol or - eortomol rutt&llee bo - thot ls equol to OT 
aboYe U tlm .... nerator oulotnNient .....:tan«(-) (ANSI/IEEE Cl7010.11178 (2J) 
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lllfiTt&TION OF -IIIUY c:OIIflo(T$ lf'~ • flO 000 II[Q,OWA{ 
SHOIIT ·CJIOOJIT 

-IIIG OfF 
[..: ll(;o Z 1 T l()llo _IUOIIOMY 

OfF Tlt• Clllt"' Me- CDITAC:rl_ 

~·-~ (ITI~OF 
IJtY UICINO UIC lllt NttUIItT' a• 

CC!!TACTS !!;SOSTOII S111UT (Dril T &C. TS M 

l I 
TIU[ .... 

1 

UIC-INO 
ltfSISTOit 

~~~-,,.,[.IIU,TIIiiC TIM( 

II[CLOSIOIG T••r 1 

fllo~~M 0P(M'fG UCIIOG 
O[LAY '1111( , ... , 

COIHI(f 
PilltTt .. G Tlt.r( 

c•NG 
U[ 

l., R(CLOSING 'r!M[ 15 TN( TtM( rP!ff[AvAL III(TW([N (N(PC1l4TI()fl fY TN[ 
TAIP ttACLJrf INO ... .IKIFfO O' TM( PAIMA~Y &111( .. 9 CONTaCTS W'H[RE lOW 
O><WoC "':~ISTOI'$ 111[ US€0, IIAIIINO 01F T"[ lt[SISTOI' CONTACT 011 II[CLO • 
SUR[ WAY 11[ MOIII SIOifi~ICAHT. 
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/ 
1 

Table Nt.l 
'l'yplcaJ Reactanee VaJaea for Jndacdo11 Uld 8J'ftdu'o

MIIclllllea, 111 Pei'VNt ot M&ddM kV A Jtadlltl• 

Turbln• .. ·-· 2 polos 
4 polos 

x· 

0.01 
0.11 

:r· 

0.11 
0.23 

Sallont·polo 1fMR1Gn wttll dampel' wlndlnp+ 
12 polos or ._ 018 0.33 
14 polos or '"""' 

!lynchron0111 -e po~os 
8-14..,... 
11 poloo or....,... 

!lynchnMIOUI concleNmo+ 
Synchi'OIIOUI """""""'"' 

IIOOVdlre<t........,t 
210Vdlre<tcu.....,t 

lndMduol '- lndvc:tlon rnot.on. 
usually abcM! 800 V 

Smalleri!!C!CO!!, !!!!!!l!r eoo v lftd -.. 

0.21 0.33 

015 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.37 

0.20 
0.33 

0.17 
Seo T- 24 lftd 215 In tnt. 

~ Approdmote .,...,.I"'OIIUI 1110t0r ltYA- Clft be l'oand ,_ IIIOtOr 
hoawpoaea ratlnp u followa: 
0.8- ,....,. 1110t0r -ltYA- • hp n11nt 
1.0 powot' ,....,. motor- kVA- • 0.8 ·lop nllnt 
• U.. mlft..roctarer'l opocllled......., Ir -.lile. 
t X,j - nonnolb' aoed In ohort-dmlk cU:u-. 

TableNU 
Repreee11tadwe Coadactor 8ped111B 

for Owertle8AI I..bletl 

120 
240 
480 
eoo 

2400 
4180 
eeoo 

13800 
23000 
34100 
88000 

111000 

12 
12 
11 
11 
30 
30 
31 
42 
41 
14 
88 

204 

56 

110ft: 
WMn tho.,... -lndlcateo canduct.on 

.... uranaod at polnto ol • - ... - opoc· 

.,.. A. a. lftd e - po1ro o1 conc1uctoro. 
tho -•bil fonnalo..., be-: . •r-r.,...,.....-........... , _ _.... • JX·I·c 

- tlleeond-.anlftiDcoled ........ ,..... 
lftd tilo oatoldo candvctDn .,.. -all!r opocod 
at dlotonco A ,_ tho mlddlo condactM, tho 
oqa-111 1.28- lile dlltanct A: 

_......,, delto ._.,.. • :¡ A · X · 2A 
• 1.28 A 



Tute NU 
ConatantJI ot Copper Colllhcton fDr 1 ft Syftunetrieal Sputn1• 

~R 
SloealConductc< at50'C,50RI 

¡......, ¡Awo No.! ¡ntcond-/1000 111 

1000000 o.ouo 
800000 00142 
800 000 O Ollt 
150000 0.0188 
700 000 0.0111 
100000 00101 

800000 0.0248 
4110 000 0.0271 
400 000 0.0207 
350000 0.0348 
800000 0.0407 
180000 0.0487 

111 800 4/0 0.0114 
117 800 3/0 0.0724 
133100 2/0 0.0111 
101100 1/0 0.111 
neto 1 o 141 
81170 1 0.111 

12130 S 0.121 
u 140 4 0.211 
U lOO 1 o 312 
28210 8 0.4U 
20 800 1 0.110 
11110 8 0.710 

11011'!: For • tllree-pll- dralll the latallmpod~Me. 1M t.o neutn1, 11 
Z • R + J(X• +X e) 

• Uoo llpKinC r..t.on al X1 al T.- HU Uld NU lor otller -"'P. 

1 
/ 
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IIH<t.anee X A at 1 ft 
Spoctn' eo 111 

e nt c:oadUCIDI' 11 ooo 11 1 
0.07U 
00719 
0.0782 
00790 
0.0800 
0.0818 

00139 
008&4 
0.0887 
0.0813 
0.0902 
0.0122 

O.OIU 
00181 
0.101 
0.103 
0.101 
o 108 

0.111 
O 11 S 
0.111 
o 121 
o 123 
0.128 



Table N1.4 

' 1 

Cout&llfll of Al11lftbnun Callle, !lteel Relllf'ofted (ACSR), 
for 1 ft SynuBetrfeel s.-tnc· 

llalolaMo R 
SIR ol Conductor otiiO'C,IORI 

(CIIII) (AWO No) <nlc•4CI cr-11000 ft) 

titO 000 o.otn 
1 411 000 0.0144 

1 272 000 0.0111 
1 ltl &00 0.0171 
1111000 O.OIU 

1&4000 O.OtU 
71&000 ooua 
71&&00 0.0173 

118000 0.0107 
U8&00 o.oan 
477000 00171 
117 &00 0044& 
318 400 0.0&28 
288 800 0.0882 

4/0 o.o8U 
3/0 0.10&2 
2/0 o.1no 
110 0.1174 
1 0.2120 
2 0.2170 

a 0.3170 
4 0.4240 

• 0.&140 
8 0.8740 

NO'rn For a tllrft.phue dreult lile totollrnpedmlce, loo lo neatnL lo 
z • R + J(l'A + l'e) 
' Uoe ......... fadDrt ol l' 8 ol Taloloo NU and NU far atller """""""' 

58 

_ ... ,.lit 
a.-1111. Ita 

¡n/eot~-11000 lt! 
0.0171 
0.0892 

0.0704 
0.0712 
0.0711 
0.0718 
0.0744 
0.07&8 

0.0718 
0.0788 
0.0802 
0.0824 
o.o8u 
0.004& 

0.1089 
0.117& 
0.1212 
0.1242 
0.1251 
0.121& 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
o 1273 



(rHtl o 

o 
1 
t 0.0161 
3 0.0262 
4 0.0311 
6 0.0370 
1 0.0412 
1 0.0447 • 0.0411 

Tüle Nl.l 
110 Ha l.eactaare Sp1d111 Futor X., m Ollme per CoadadDr per 1000 ft 

1 t 

-o.0671 -o.041t 
0.0011 0.0036 
0.0111 0.0111 
0.0269 0.0216 
0.0313 0.0321 
0.0374 0.0377 
0.0416 0.0411 
0.0460 0.0483 

1 

-o.0311 

1 
1 

0.0061 
0.0118 
0.0271 
0.0313 
0.0111 
0.0421 
0.0466 

S.pontlon (lnch•l 

• 6 1 7 1 • 
-o.o2n -o.Oto1 -o.OUI -o.0124 -o.ootl -o.ooee 

0.0081 0.0010 0.0091 0.0109 0.0117 0.0121 
0.0116 0.0201 0.0211 0.0211 o.otn 0.0232 
0.0277 0.0212 0.0281 0.0291 0.0291 0.0304 
0.0337 0.0141 0.0341 0.0360 O.OIU 0.0361 
0.0316 0.0311 0.0391 0.0396 O.Oitt 0.0402 
0.0424 0.0427 0.0430 0.0411 0.0411 0.0419 
0.0461 0.0410 0.0413 0.0488 0.0411 0.0411 
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JO 11 

-o.oou -o.0020 
o.out O.OUI 
0.0239 0.0248 
0.0309 0.03H 
0.0382 0.0386 
0.0408 0.0409 
0.0442 0.0446 
0.0413 0.0418 



TüleNU 

/ 
1 

80 lb lleac:taMe SpadDa Factor X •• 11'1 O'llm1 per Ccmdactor per 1000 ft 

loponllon 
(qauúrlaehM) 

(lneh•l o 1/C 2/4 1/4 

o - - -o.072. -o.otl. 
l -o.057l -o.05lll -o.047 7 -o.ou a 
2 .-o.o4u -o.OII 4 -o.on • -o.OII 1 
a -o.Oilt -o.OIO l -o.Otll -o.OII7 
4 -o.0251 -o.OIII -o.OII 5 -o.Oil t 
5 -o.020l -o.on t5 -o.on 15 -o.ote •• • -o.Ol51 -o.ou t4 -o.outt -o.ou 2s 
7 -o.Ol24 -o.Oll 52 -o.oto 11 -o.oto 02 

• -o.ootl -o.ooe 51 -o.oo1 t4 -o.007 •• 

• -o.ooee -o.oot 01 -o.005 11 -o.004 74 
lO -o.oou 
ll -o.0020 
12 

'hble NU 
80 lb Relrt.Uiee o1 TJpkal 'ftree.PIIue Cüle Omdta, 11'1 Ohml per 1000 ft 

9Joteon Voltafe 
Coblo Sbe eoov 2400V 4UIOV IIOOV 13 800 V 

4 10 1 
S atn.,.....,nductor .-bloo In m.,...clc ""'dall o.ouo 0.0820 0.0811 
1 tJuoee.<onduetor .-lile .......... elle ....... 0.0311 0.0314 0.0314 0.0822 0.0828 
1 thne<ond- .... In IIOIUftlllllellc d1IOI o.o:no 0.0331 0.11335 o .ocas 0.(1467 

1/010 4/0 
3 ~ductor ..... In lll.,...clc -dall 0.0480 0.0810 0.0810 
1 tJuoee.<onduetor _.., lll.,...clc - O.o:MO 0.0346 0.0346 0.0441 0.0452 
1 tJuoee.<ond- ....... ...........,..e d1IOI 0.0280 o.osoo O.IDOO 0.0318 0.0380 

1110-710loanl 
a~- c:obloo 1n .....,.e~~c- 0.0410 0.01100 0.01100 

1 --....... lll.,...clc- 0.0321 1'""10 0.0110 0.0171 0.0311 
1 du • c:onduccar cable 111 DOI'Imapetk dDCt 0.0270 e z11 O.DZ71 0.01:12 0.0337 

NOTE: ~---be -.1 far lll.,...clc 11114 IIOftllllilftfCie - coblm. 
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Table 71 / 
Copper-Cab1e lmped111ce Data,ID Obml per 100Gft at 75 •e• 

,., ,.., .... s;,.,,~ Cortdu<IOI'I 

AWO 
In M.,n•Uc Duct In Jrrfonmarn•tic Duct .. 100 V and S k V Non&hi•ldl'd & k V Shl•lded aftd 1 & k V 400 Y and & kV Nonahi•ld•d 5 kV Slu•kl•d 1nd 1~ kV 

knn.U R ·' z 11 X z " X z R .Y ' 
1 o 111 OOU41 0.114 o 111 0.0110 o 111 0.111 0.0103 0113 o 111 o 0181 OfiU 
lloolldl o 711 o 07&4 o 7t0 o 781 00110 o,,. 0.711 0.0103 0711 0-711 00&81 o 7P:9 
1 o &10 OOIU o su 0.510 0.0711 o &11 U lO 00$41 0.&13 o 610 o 0831 05J.I 
ICooiMII o ••• 0.011& O.rtal 0411 0.0711 O.&Ot o .... 0.0&41 CUIH o .... o 0131 o ~on 
4 o 321 00132 0.327 o 321 o 0'742 OUt OUI 0.0101 o 32& OUI 00ll4 O Ul 
4 (IOUd, 0.111 00131 o :111 o su 00142 0321 0.311 0.0&01 O. Sil 0311 o 0594 o :111 
2 o 202 OOU& o 210 0.202 o 018! 0.214 0.202 00417 0.207 o 202 00!'47 o '11:19 
1 0.160 O.O!UO o no o 100 O.OIU 0.174 0.110 0.04&1 0.111 o 110 0.0!1140 o 169 

110 ou8 o 0540 0.131 o 121 o 013& OIU 0.127 o.out 0.134 o 121 o 0507 o 138 
210 o 102 00&33 O IU o 103 o 0130 o 121 0.101 0.0421 0.110 o 102 o 0504 o 114 
310 O OSO& o 0&11 001&1 o 0114 o 000& o 101 O.D7M 0.0415 0.01171 0.0805 OOCI4 o 0939 
410 o 0140 o 0411 00110 001&0 o 0513 0.0129 0.0833 0.0318 0.0'748 o 0840 o 0461 o 079'Z 

2&0 0.0&&2 o 04t& 00742 00~57 0.0&70 00791 o 0&41 0.0391 o 08'70 o 0~4'7 o ocss o 0712 
:100 0.0414 o 04t3 o_oen 0.04'7:1 o 0514 0.0131 004&1 0.0314 O.O~H 00410 00451 0.06U 
3&0 o 0371 0.0411 0.0117 00311 o 0&12 o 0111 0.0311 00313 o 0&31 00378 oouo o 0~1116 
400 o 03&1 0.0490 0.0601 00382 o 0548 o 0657 00341 o 0392 o 0520 o 0341 o 043111 O O!'t'i9 

uo o 0322 o 0410 00&71 00328 00~1 o 0130 0.0304 00314 o 0410 00312 o 0430 o 0531 
100 o 02'94 o 0411 O OS SI 00300 O.OUI 00&0& 0.0!71 0031~ o 0414 0.0'184 OOUI O O'iOIII 
100 002&7 o 0413 OOS30 0.0214 o 0511 o 0&80 o 0237 o 0371 0.0440 o 0241 o 0412 O CU79 
7&0 00211 o 0445 o 0495 o 0223 o 0497 o 0545 O OltC o 03&1 o 0405 o 0203 o 0391; ('nu., 

'RIIIolueo ni••CRL)allo••cappor lemponlano (TL)uw olllal .. dbr uolrltlholonnula RL • R., 1114 ·5 • TLl 
101.8 

Table 71 (Ct'"ttnutd) 
Copper-Cable lmpedaDce Data, ID Oha. per 1000 ft at 711"C0 

,,, .,.,,..Co11dudor c.••,. 
la Mapetk Dact and .... IRt...tock~ Anrtor la NonlftiiiMlk Dvc-t •nd Alu"'i"u"' h•t ... loc-ti:N AnnOI' 

AWO .. IOOVandi,VIOo .... lelélod a•v lhielct...t aftd 11lY 100 y .... 1 • y PIOftlhM41hd a •v Sh .. ldH alld 15 •v 
lcmll R " z " X z " X z 11 X z 
1 o.lll 0.0&77 0.111 0.111 008&1 0.114 o 111 00501 0.112 o 111 0.0574 OIU 
8Coo1HI) o 711 00&77 0.711 0.711 0.08&1 0.711 0.711 00503 o 717 0711 o 051'4 o lltl 
1 0.510 0.012& 0.111 0.&10 0.0110 o. a u 0.510 004&7 0.511 O StO 0.0531 o~u 

11 (IOiid) O.CII 0.0&21 0.4H 0.4H 0.0110 0.100 0.491 O.Orllf O.Ctl 0.4 .. OOUI O.CM 

• o 321 0.0411 O.HS 0.311 o 01111 0.321 0.:111 0.0421 o su o 321 OOctl 032!1 
e holid) o.312 0.0411 0.311 0.311 0.0&01 o 317 u u 004H 03U o 311 o oc u o 311 
2 0.202 0.0441 0.107 0.202 00124 o 201 o 201 o 03t0 o 208 o 202 o 04!17 o 207 
1 0.110 0.04H 0.111 o 110 0.0111 o 111 o 100 O.D380 O.IIC o 110 0 OC M) o 111 

110 0.121 0.0414 O.IU O IU OOCII 0.131 o 127 o oseo 0.132 o 121 00423 DU!I 
210 0102 0.0407 0.110 0.103 00412 0.114 o 101 OOUI 0.107 o 102 O OCIO o 110 
3/0 0.0101 0.0217 0.0111 0.0114 0.0463 00131 007H 00341 0.0841 0010& o oc os o OtO 
410 0.0140 0.0111 0.0741 0.0850 0.0441 0.0711 0.0133 0.0332 o 0711 0.0640 00311 00141 

no 00&&2 0017t 00170 0.0117 OOUI o 0707 00&41 oouo o 0134 O OICT 00310 ooeu 
300 0.0414 o 0377 0.0111 0.0471 O.OUI 0.0140 00411 00329 o 0!1&9 O OCIO o 0371 005H 

3&0 00371 0.0371 00121 0.0311t 00417 0.0171 0.0311 0.0321 00412 o 037& 0037& 00!130 
400 o 01111 0.0171 0.0114 0.0311 0.0411 OOUI 0.0:141 0.0117 o.on& O OJCI 0.0311 00&05 

4&0 o 0322 O.OHI 0.0414 00321 0.0404 00&20 00:104 0.0120 0.0441 00311 OOUI o 0411 
&00 0.0214 o.out o.ou8 o 0300 00314 0.041& 00271 0.0311 00411 00214 00311 o 04&3 
100 0.0217 00343 0.0421 o 0214 o 0311 0.0414 00217 00301 0.0311 OOUI 00144 o 0411 
710 0.0211 0.0321 00111 o 0223 o 0314 0.0411 00111 0.0217 o 0311 O.OtoJ 0.0131 O OJII 

1101'!' RIIIIW!co - 011 tlnrood - at 80 Ha. 100 V and & •v •-loldod nbh- oa • .,....,.,¡ ·-- 1-lallon. uv 
lltleldtd lftd ti•V Clble bMfd 08111 PIUDU lal'lllatlon.. · 

Jll, (IU.& • TLI •11- •aluoa (RL)at lo••- lemponlaN ITLI aro oblalnod br ..... thol-laltL • 1 01.8 
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Tab .. 72 
AhabiiDD·Cable lmpedance Data, 111 ApproJ:bllate Otlmo per l 000 ft at 90 •e• 

(C...·Unked Polyeth,tenei....W.ted Cable) 

f•J TtllrH Sirv'l Co.,wt~ 

In MliiMttc' Du~ In Nonrn .. ,..lit' O..C't 
AWO .. 100 V aad & k V NONh;,..khd 5 k Y !Jhi•kled utd 1 !i k Y 100 V 1nd 5 k V Non.hWided S IIY Sln•ldH end 1! •v . ....., lt X z R X z lt .r z R .r l 

• 0847 0053 o 841 o 841 G.OU 0141 
4 o.su 0 OliO 0534 OUt 0011 o $31 0$32 o 040 0.534 o $32 o 054 o !135 
2 0.33$ 0.041 0331 033$ 0.013 o 341 033$ o 031 o J31 o 33S o 0~0 o J:19 
1 u ea 0.041 0.211 O.ff5 o 059 o 211 o ffl 0.031 O.H'7 o 215 o 041 o 269 

1/G o 210 0.041 0.214 o 210 o ose o 211 o 110 o.ou o 111 0.110 oou o 211 
2/G 0.117 o 04l 0.111 0.117 005$ o 111 o,., 0033 0.110 o 111 o 044 o 113 
3/G O.IU 0.040 0.131 0.132 o 053 o 142 o 1.13 oo:n o 131 o 1:11 o 042 o 139 
4/G 0.101 0.031 0.111 o 101 O. OSI 0.111 O lOS O.OSI 0.101 O lOS o 041 o 113 

110 0.- o 0384 0.0115 o 0192 0049& o 102 l't01l94 0.0301 0.0945 o 0891 00398 o {197!1 
300 0.07110 00311 o 0131 00741 00479 o 01117 o 0141 00300 o 0104 o 0744 o 038.1 00837 
no 00644 0.0311 0.0142 00140 0.0411 0.0193 o 0140 00241 o 0105 00131 00314 OOHO 
400 O. OMI 0.0364 0.0111 0.0513 o.out 0.0711 0.0513 O.OHI o 0134 0.0510 00311 0.0700 

1100 0.04$9 003U 0.05110 00453 0.04U o 0134 o 0453 0.0214 0.0535 o 04!0 00355 O OS73 
600 o 0:181 o 03$9 O.UH o 0311 o 0431 o 0575 o 0311 o 0217 0.0411 0031'7 003U o 0511 
700 o.oua 0.03110 0.0411 00332 00423 o 0531 o 0330 o.ono 00433 o 032f o 0331 00-170 
7110 0.0311 00341 o 04ff 00310 0.0411 O OSII o 0301 00213 o 0412 o 0304 00335 o 04!12 

1000 0.0212 0.0341 00414 0.0'243 0.0414 o 0410 OOUI 0.0213 00383 o 0234 00331 o 0405 

•Jt-.tuce ..J¡¡• (RL) lt lo•• lhualaa~ tempenture~ (TL) ..... obt.alned., ... fOI"'!!UII kL. R,g u;:¡~ t Td 

'hble 72 (Coll H11u•d) 
A!umlll'llllloC.ble lmpedlllce Data, 111 Approldm•te ot.mo per 1000 ft 1t 90 •e• 

(0..-UIIi:ed PoiJetbylene Jllllllated C.ble) 

t&J "''••-Co~ttlurtor Celtl• 

AWO 
In ... peUc Dact. t.- No"M .. MiiC" thln .. 600 V encl Sk V NONhletded a•v lhMid..t •nd 1 s •v 800 Y •rNf S • Y NoNh......,.d 5 •v ShMW.d •nd u •v 

..... n lt .r , lt X z R .r z R X z 
l • 0.141 0.013 0.141 0147 o 042 0.141 

4 O.IU 0.0110 0.134 o5n 0.040 0534 
2 0.331 0041 OUI 0335 0051 o 340 o 335 0031 o 331 03!! 0045 o 338 
1 0.281 0.041 0.211 O.ffl 0.053 o 210 0.21! 0031 o tt1 o 28& 0042 o 268 

1/G 0.210 0.041 0.214 U lO 0.0110 0.211 o 210 0034 o '21! o 210 0040 o 214 
210 G.ll1 o.ou u u un 0041 0.174 o 117 0.033 a 110 a 111 o a :JI o 171 
110 G.IU 0.040 O.ISI G.l33 0041 a u1 o 133 o 037 o 137 0133 o 031 o llfll 
1/G O.lot O.OH 0.111 0.101 0.04S 0.114 o 105 0.031 0.109 a 1os o 038 o 111 

2110 00111 0.0184 0.0111 0.0811 OOUI o 100 o 0894 o 0307 009U o 01193 o 0349 o 09!119 
300 0.01110 0.0111 0.0131 0.0741 00421 O Olto o 0741 00300 o 0104 00745 o.a340 o 01119 
3110 00644 00111 00142 0.0641 o.a411 a0717 o 0140 o 0245 00705 o 0840 0.0334 a 0122 
400 0.0111 0.0314 0.0111 00164 0.0411 o 0700 00513 0.0291 Oot34 G.0511 OOSH ftM!'oO 

1100 0.0411 00311 0.0110 G.OU1 0.03H o 0607 00453 00284 ooua 00452 00311 00553 
600 0.0311 o 0311 O.OIH 0.0311 0.0310 00549 00311 0.0211 00471 o 0310 00312 00492 
100 O.OUI 0.0350 0.0411 O.OUI 0.0311 0.0501 o 0330 00280 o 0433 003'21 00305 00441 
7110 00311 0.0341 0.0411 0.0311 0.0319 00413 00301 00213 o 0411 00301 00303 00431 

1000 0.0211 0.0341 0.0424 0.0341 0.0311 o 0444 o out 00213 00383 GOU1 00294 o 03'78 

11oo (HII • T 1 •RIIIItud ....,.. (RLI at lo•• lh111.,.111 ~em,....ta,. fTLl.,.. obtaJM4 br ltle fOifll•la llL • ltil.i L 
P.- ltaloor Ala111blam Bloelrlell •- Dtollloa. 
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Toble 74 .. 
AIJmmetrieal Foeton 1 

R.tio lo lrmmf'trinl RM! Ca~W~~t 

Maalmurn•"'h·"'- Mnlnuarn St"ltt·"'-e A----~rt·OrC"uil IMUIIIAIMO .. kMS CtoarHt~t al llMI~tat 
Pown Fanor --a.- .... ean.-111 Mall-e, ... llall-c,rlo , .. , 'Jt/11 "· "~ "· 

o - 1.121 Ll31 1.1 .. 
1 100.00 un I.IH 1.174 
1 41H3 1.7U 1 11& Ull 
3 333H 1.'701 1.130 I.IH 
4 ,._,,, Ull t ltl 1111 

• ,,_,,. tiU 1"" I.HI 

1 11.123 1.111 1 140 1.111 
7 14.2&1 1.&&4 1.111 1.270 
1 11410 U lO 1 411 11 .. 
1 11 011 1411 1 410 1.141 

10 1.1&0 1.4&5 1 431 112t 

11 • 0354 t U4 1 413 1111 
11 • 2733 2 314 1.311 1.204 
u 1.1171 2.314 1 31'1 1 113 .. 7.0'721 1331 1.350 1.111 .. 1.1112 1.301 1.330 1.1 ,, 

11 l. In• 1111 1 312 ..... 
17 &.7141 u .. .294 1.152 
11 5.4149 tUl 277 IIU 
11 5.1171 1107 212 IIU 
20 4 0!190 2183 .tn 1.1 t1 

21 4 1&&7 2 110 232 1 111 
22 4.4341 t 131 210 1 112 
23 cnu 2 11 205 1 10!\ 
24 • 04~ 101. Ul 1 011 .. 3.11730 2 014 181 1.093 

21 31131 1.0 .. 110 1 08'7 
27 3 51&1 t 034 l!f!9 1 011 
21 34181 1.ou 149 1 075 
:11 3 3001 I.Ht LUt 1 010 
JO 3.111A l.t1A 1 130 1061 

31 I.OMI 1110 1121 1 Otl 
32 1.1101 ,_ .. , 1 113 10&'7 
33 2.11101 1 121 1 105 1 053 
34 2 7110 tilO 1 098 1 041 .. 11114 1.814 1 011 1.041 

H t 5111 1.171 1 014 1 ou 
37 2..5101 1113 1 011 1 031 
:18 2 4341 1.148 I.OU 1.031 
31 IHII 1813 1 011 1 011 
40 2.2tU 1 819 1.012 1 031 

( 
.1 1.2141 1.10. 10!11 1 021 
41 1-1808 1'711 1 ou 1 0:11 
u 1-1 1.1'78 1 OCI 1.024 .. 1.0401 1.'716 1 ocs IOH 
41 1.18U 1 7U 1.041 1 Oto 

41 1.1103 1'740 1.038 1 011 
n 1.8110 1 711 1 034 101'7 
41 un7 1711 1.0:11 1 Olt 
41 1.7711 1.70. 1 0:11 1.014 
50 1.7321 I.IN 1 021 J.OU. 

" Ulll 1141 1 o u 1 001 
10 J.ISU 1.&14 1 001 1 004 
l. 11111 1 &&J 1.004 1 002 
70 1.0102 1.&11 1.002 UIOI 

n 011111 1.4111 1 0001 10004 
10 0.7000 1 410 1 0002 .. oooo. .. 01111 14ft 1 00004 1 00002 

100 0.0000 1.414 1 00000 1 00000 

Fr-IIEMA AB 1-11681121 ptl, pp 4, 5. 
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ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

DE ACUERDO CON EL ARTICULO 31 DE LA SECRETARIA DE HACIENDA 

Y CREDITO PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS 

DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE COMERCIO Y 

FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE LA COMISION FEDERAL DE 

ELECTRICIDAD, FIJARA LAS TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURA

CION, DE MANERA QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINAN

CIERAS Y LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL RACIO

NAL CONSUMO DE ENERGIA. 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO LA SECRETA

RIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO PODRA FIJAR TARIFAS ESPE

CIALES EN HORAS DE DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 

COMBINACION DE AMBAS. 

1 



CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA APLICACION 

::>E LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

1. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES ESPECI

FICAS, QUE CONTIENEN CUOTAS Y CONDICIONES QUE RIGEN PARA LOS 

SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA AGRUPADOS EN CADA CLASE DE 

SERVICIO. 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO Y /0 LE

TRA(S). PARA LA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS INTERNOS, 

LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE ACUERDO CON 

SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS EN QUE SEA PRECISO 

COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, AQELANTE DE SU IDENTIFICACION 

SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A 

CONTINUACION SE DETALLAN: 

TARIFA 

1 

lA 

IDENTIFICACION DE TARIFAS 

APLICACION 

SERVICIO DOMESTICO 

SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 



TARIFA 

lB 

IDENTIFICACION DE TARIFAS 

APLICACION 

SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA

TURA MEDIA M!NIMA EN VERANO DE 26 GRADOS CENTIGRA 

DOS. 

lC SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 30 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

lD SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA

TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 GRADOS CENTRIGRA 

DOS. 

2 SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA 

3 SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA 

5 SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS 

CONURBANAS DEL DISTRITO FEDERAL, MONTERREY Y 

GUADALAJARA. 

5A SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE A TODO. 

EL PAIS EXCEPTO LAS ZONAS DESCRITAS EN LA TARIFA 

ANTERIOR. 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS 

DE SERVICIO PUBLICO 

7 SERVICIO TEMPORAL 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA 

0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA 

TENSION CON DEMANDA MENOR A 1,000 KW. 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TEN

SION CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS 



H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION NIVEL SUBTRANSMISION. 

H-T TARIFA HORARIA P.ARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION 

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN 

SION, NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION 

1-30 TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE APLICABLE A 

USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y H-TL. 

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN: 

ESPECIFICAS 

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS SUM! 

NISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS PROPOSITOS 

QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO CORRESPONDEN LAS SIGUI EN 

TES 1, lA, lB, lC, ID 5, SA, 6 Y 9. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 

CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS AN

TES SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6 A CUYO USO PUEDE APL! 

CARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS CONDICIO 

NES DE SUMINISTRO. 'ESTE GRUPO COMPRENDE LAS SIGUIENTES: 2, 3, 7, 

0-M, H-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL Y LA 1-30. 



TARIFA 

3 

0-M 

H-M 

TARIFAS DE USO GENEf;AL 

DESCRI PCION 

PARA SERVICIOS EN BAJA TENSION CON MAS DE 25 KW 

DE DEMANDA 

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA MENOR DE 1,000 KW. 

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV 

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS. 

H-S SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRAN~ 

MISION, (MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). 

H-T SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL TRANSMI

SION, (IGUAL O MAYOR DE 220 KV). 

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANS 

MISION, PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR DE 35 KV Y 

MENOR DE 220 KV). 

H-TL SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

PARA LARGA UTILIZACION (IGUAL O MAYOR DE 220 KV) 

1-30 PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE APLICA A LOS USUA

RIOS DE LAS TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE SOLICITEN 

ADICIONALMENTE INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y QUE 

TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 KW DURANTE 

LOS 3 MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 



CLASIFICACION DE TARIFAS 

POR ESTRUCTURA 

l. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, SA, 6 Y 9. 

11. CARGOS POR CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y OM 

HORARIAS: H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL E 1-30. 



TENSIONES DE SUMINISTRO 

BAJA TENSION: 

TENSIONES MENORES DE 1 KV 

TENSION MEDIA: 

1 KV A 35 KV 

TENSION DE SUBTRANSMISION: 

MAYORES DE 35 KV Y MENORES DE 220 KV 

TENSION DE TRANSMISION: 

IGUAL O MAYORES DE 220 KV 



CARGA 

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, EXPRESA EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

W, kW, MW, GM. 

CARGA TOTAL CONECTADA 

ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, APARATOS, MO

TORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 

INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE SE ENCUENTRAN 

CONECTADOS AL SISTEMA DEL SUMINISTRADOR. 

DEMANDA 

ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA INSTALACION O 

SISTEMA EN UN INTERVALO ESPECifiCADO, EXPRESADO EN WATTS, 

KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

DEMANDA CONTRATADA 

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE CONVIENEN 

INICIALMENTE EN EL CONTRATO RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA M~ 

NOR DEL 60% DE LA CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW 

EN TF-3, NI MENOR DE.20 KW EN TF-OM, NI MENOR DE LA CAPACIDAD 

DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO POR EL CONSUMIDOR. 



DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE INSTRUMENTOS 

DE MEDICION QUE INDICAN LA DEMANDA MEDIA EN KW DURA

TE CUALQUIER INTERVALO DE 15 MI N., EN EL CUAL EL CON

SUMO DE ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 

OTRO INTERVALO DE 15 MIN., EN EL PERIODO DE FACTURA

CION. 



FACTOR DE CARGA 

DEFINICION (FC) 

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA (Dm) Y LA 

DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA CURVA DE CARGA, DU

RANTE UN PERIODO DE TIEMPO DADO (OlA, SEMANA, 

MES, ETC.) 

/IJ 



AJUSTE POR COMBUSTIBLE 

DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10 BIS. 

CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION DE LA 

ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTlBLES 

APLICACION DE LOS AJUSTES 

ESTA CLAUSULA DE LOS AJUSTES SE APLICARA A LA FACTURA

CION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN LAS TARIFAS 2, 3 Y 7, 0-M, 

H-M, H-S, H-SL Y HTL PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS 

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION 

DE ENERGIA ELECTRICA 

CALCULO DE LOS AJUSTES 

PARA CADA MES CALENDARIO EL MONTO DE LOS AJUSTES EXPRE

SADOS EN PESOS, SE CALCULARA MULTIPLICANDO EL TOTAL DE 

ENERGIA CONSUMIDA EN DICHO MES EXPRESADO EN KILOWATTS

HORA, POR LOS FACTORES MENSUALES DE AJUSTED QUE SE EX

PRESAN EN PESOS POR KILOWATT-HORA. 

11 



RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMINAR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

MONTO 

TARIFA HT Y HTL 

ENERO + 14.03 

FEBRERO + 5.98 

MARZO + 4. 92 

ABRIL + 3.40 

MAYO + 5.73 

JUNIO + 8.54 

JULIO + 9.07 

AGOSTO 0.09 

SEPTIEMBRE + 1.66 

OCTUBRE o. 13 

NOVIEMBRE + 2.60 

DICIEMBRE 1.24 

1993 

EN N$/MWh 

HS Y HSL 

+ 14.20 

+ 6.06 

+ 4.98 

+ 3.44 

+ 5.80 

+ 8.65 

+ 9. 19 

0.09 

+ 1.68 

o. 14 

+ 2.63 

1.26 

¡l 

OM Y HM 

+ 14.54 

+ 6.20 

+ 5. 1 o 
+ 3.52 

+ 5.94 

+ 8.86 

+ 9.41 

0.09 

+ 1.72 

o. 14 

+ 2.69 

1.29 

2,3 y 7 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

15.05 

6.42 

5.28 

3.64 

6. 14 

9. 16 

9.74 

o. 10 

1. 78 

o. 14 

2.79 

1.33 

- CREDITO 

+ CARGO 



RESUMEN 

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMIANR EL MONTO 

DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS 

SIGUIENTES RESULTADOS 

1994 

MONTO EN N$/MWh 

TARIFA HT Y HTL IIS-HSL 

ENERO 4. 1 o 4. 15 

FEBRERO 2.86 2.90 

MARZO 0.35 0.36 

ABRIL + 1.84 + 1.86 

MAYO + 6.87 + 6.95 

JUNIO + 5. 70 + 5. 77 

JULIO + 11 . 25 + 11.40 

AGOSTO + 12.75 + 12.91 

SEPTIEMBRE + 14.97 + 15. 16 

OCTUBRE + 9.29 + 9.41 

NOVIEMBRE + 5.93 + 6.00 

DICIEMBRE 

!3 

OH Y HM 

4.25 

2.97 

0.37 

+ 1. 91 

+ 7. 12 

+ 5.91 

+ 11.67 

+ 13.22 

+ 15.52 

+ 9.63 

+ 6. 14 

2, 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 y 7 

4.40 

3.07 

0.38 

1.97 

7.37 

6. 11 

12.08 

13.68 

16.06 

9.97 

6.36 

- CREDITO 

+ CARGO 



FACTORES DE AJUSTE 

LOS FACTORES DE AJUSTE DEL MES CALENDARIO SE CALCULARAN ME

DIANTE LA SIGUIENTE FORMULA PARA CADA NIVEL DE TENSION DE 

SUMINISTRO: 

S 
FACTORES DE AJUSTE j = Ftj ei ( Pi-PBi) 

i=l 

DONDE: 

"j" EXPRESA CADA UNO DE LOS 11 (CUATRO) VALORES, PARA LOS 11 

(CUATRO) NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 

"i" EXPRESA CADA UNO DE LOS S (CINCO) VALORES, PARA LOS 5 

(CINCO) COMBUSTIBLES QUE SE SOMETEN AL AJUSTE MENSUAL. 

"PBi" EXPRESA EL PRECIO BASE (SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE 

"Pi" ES EL PRECIO (TAMBIEN SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE, 

VIGENTE EN LA QUINCENA ANTERIOR AL MES CALENDARIO DEL 

CALCULO DEL MONTO DEL AJUSTE. 

"ai" CORRESPONDE A LOS COEFICIENTES DE AJUSTE PARA CADA 

COMBUSTIBLE 

"FTj" REPRESENTA UN FACTOR APLICABLE A CADA UNO DE LOS CUA

TRO NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO. 



MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES 

EN LOS SERVICIOS QUE SE PROPORCIONEN EN ALTA TENSION, 

EL SUMINISTRADOR PODRA EFECTUAR LA MEDICION DE LA 

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA Y DE LA DEMANDA MAXIMA 

EN EL LADO DEL SECUNDARIO O EN EL DEL PRIMARIO DE LOS 

TRANSFORMADORES DEL USUARIO. SI SE HICIERE EN EL LADO 

DEL SECUNDARIO, LAS FACTURACIONES SE AUMENTARAN EN 

UN 2% (DOS POR CiENTO). 

EN LOS SERVICIOS CON TARIFA DE BAJA TENSION, SI LA M~ 

DICION SE HICIERE EN EL LADO PRIMARIO DE LOS TRANSFOR 

MADORES, LAS FACTURACIONES SE DISMINUIRAN EN UN 2% 

(DOS POR CIENTO). 

!S 



CARGO POR MANTENIMIENTO DE LAS 

REDES DE DISTRIBUCION 

EN LA REVISION DEL PACTO DE ESTABILIDAD Y CRECIMIENTO 

ECONOMICO (PECE) REALIZADO EL MES DE JULIO DE 1990, SE 

ACORDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CUOTA FIJA, INTEGRA 

DA A LA ESTRUCTURA TARIFARIA, PARA EL MANTENIMIENTO 

DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

/Ó 



ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA 

* LOGRAR USO EFICIENTE DE LA CANTIDAD INSTALADA 

- TARIFAS HORARIAS 

- TARIFAS ESPECIALES (DEM 20 MW Y FC 0.7) 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

* APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 

REGIONAL! ZACION 



REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE PROCEDIO AL DISEÑO 

DE TARIFAS QUE CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y ES 

TACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC

TRICA PARA USUARIOS EN MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OB

JETO DE REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS. 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA COMPRENDIDA DENTRO 

DE LAS REGIONES CENTRAL Y SUR. 

DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS LAS DELEGA

CIONES DEL DF, LOS 20 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 

CONURBADOS CON EL DF Y EL MUNICIPIO DE CUERNAVACA EN 

EL ESTADO DE MORELOS. 

EN LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 MUNICIPIOS DEL 

ESTADO DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE MORELOS Y 45 MUNICI

PIOS DEL ESTADO DE HIDALGO. 



AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE TARIFAS 

Diario Oficial de la Federación del 3/abril/1992 

SE ESTABLECEN LAS TARIFAS SIGUIENTES QUE SE APLICAN PREVIA SOLI

CITUD DE INSCRIPCION POR PARTE DEL USUARIO. 

H-SL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION 

(MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZA 

CION. 

H-TL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION 

(IGUAL O MAYOR DE 220 KV). PARA LARGA UTILIZACION. 

1-30 - TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE PARA LOS USUARIOS 

DE TARIFAS DE ALTA TENSION NIVELES SUBTRANSMISION Y 

TRANSMISION, CON DEMANDAS DE O MAYORES A 20 MW. 

LA DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10-BIS ESTABLECE AJUSTES A LA FAC 

TURACION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN TARIFAS 0-M, H-M, H-S, H-T, 

H-SL Y H-TL, PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS DE LOS 

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 



TARIFA 1-30 

TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE 

1. APLICACION 

ESTA TARIFA SERA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS 

H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONAL

MENTE EN ESTE SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA 

EN PERIODO DE PUNTO O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 (VEINTE 

MIL) KILOWATTS DURANTE LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICI 

TUD DE INSCRIPCION. 

2. DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATATA Y DEMANDA FIRME CONTRA 

TADA. 

EL USUARIO QUE SOLICITE SERVICIO EN ESTA TARIFA DEBERA CON 

TRATAR UNA DEMANDA INTERRUMPIBLE Y UNA DEMANDA FIRME. LA 

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA NO PUEDE SER MENOR A 

7,000 KW NI MAYOR AL 70 (SETENTA) PORCIENTO DEL PROMEDIO DE 

SU DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA DURANTE LOS 

TRES MESES PREVIOS A SU SOLICITUD DE INSCRIPCION. 



3. BONIFICACION MENSUAL 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS M-T Y HTL N$4.988 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS H-S Y H-SL N$5.237 POR CADA 

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE. 

LA BONIFICACION MENSUAL SERA APLICADA EN LA FACTURACION 

DEL USUARIO CALCULADA DE ACUERDO CON LA TARIFA APLICA-

BLE. 

4. DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE 

LA DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE MENSUALMENTE SERA 

LA MINIMA ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIDA CONTRATADA Y 

EL RESULTADO DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN 

PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA. EN CASO 

DE QUE AL DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA SEA 

INFERIOR A LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, LA DEMANDA IN

TERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA O (CERO). 

SE DEFINE LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, COMO LA QUE FIJA 
RA EL USUARIO EN BASE A SUS NECESIDADES DE OPERACION Y
CORRESPONDE A LA DEMANDA MINIMA QUE EL SUMINISTRADOR ES 
TA OBLIGADO A ABASTECER AL USUARIO, DURANTE UN PERIODO 
DE INTERRUPCION. 



EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 4 DE OCTUBRE DEL ACTUAL, 

SE PUBLICO EL ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE, MODIFICACION Y REE~ 

TRUCTURACION DE LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA 

ELECTRICA, QUE ENTRARA EN VIGOR A PARTIR DEL 5 DE OCTUBRE DE 1993. 

AL RESPECTO LES INFORMO LO SIGUIENTE: 

TARIFAS 1, 2, 3 Y 7: 

TARIFAS 5, 5A Y 6: 

TARIFA 9: 

TARIFAS 0-M, H-M: 

TARIFAS H-S Y H-T: 

SE MODIFICA EL FACTOR DE AJUSTE A 1.0041 

MENSUAL ACUMULATIVO. 

SE APLICARA UN FACTOR DE INCREMENTO MEN

SUAL ACUMULATIVO DE 1.0041. 

SE ELIMINA EL FACTOR DE AJUSTE MENSUAL ACU 

MULATIVO DE 1.005. 

NO SE MODIFICAN. 

SE MODIFICAN LOS CARGOS QUEDANDO COMO 

SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE CARGO POR kWh CARGO POR kWh 

DEMANDA FACTURA ENERGIA DE PUN ENERGIA DE BASE 

BLE. TA. 

H-S CENTRO N$ 24.320 N4 0.15859 N$ O. 08827 

H-S SUR 23.612 0.15397 0.08570 

H-T CENTRO 22.496 o. 14897 0.08266 

H-T SUR 21.842 o. 14463 0.08025 

TARIFAS H-SL Y H-TL SE MODFICIAN LOS CARGOS Y LA ESTRUCTURA 

QUEDANDO COMO SIGUE: 

TARIFA REGION CARGO POR kW DE DE PUNTA DE PUNTA DE BASE 

DEMANDA FACTURA MINIMA EXCEDENTE 

BLE. 

H-SL CENTRO N$ 24.320 N$0.25649 N$0.11702 N$0.06889 

H-SL SUR N$ 23.612 N$0.24901 N$0.11362 N$0.06689 

H-TL CENTRO N$ 22.496 N$0. 19090 N$0. 10785 N$0.06697 

H-TL SUR N$ 21.842 N$0. 18533 N$0.10471 N$0.06502 

::c.. 



ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y DE BASE 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA MINIA: ES EL 80 (OCHENTA) PORCIENTO 

DEL PRODUCTO DE LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA 

POR EL NUMERO DE HORAS DEL PERIODO DE PUNTA. 

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE: ES EL RESULTADO DE RES

TAR A LA ENERGIA CONSUMIDA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA.- LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA. EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ENER 

GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA SEA SUPERIOR A LA ENERGIA CONSUMI 

DA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA 

EXCEDENTE SERA IGUAL A CERO. 

ENERGIA FACTURABLE DE BASE: ES EL RESULTADO DE RESTAR A LA ENER

GIA TOTAL CONSUMIDA DURANTE EL MES LA SUMA DE LA ENERGIA FACTURA 

BLE DE PUNTA MINIMA Y LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE. 

SE AUTORIZA AL SUMINISTRADOR PARA QUE CELEBRE CONVENIOS CON LOS'·· 

USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE ASI LO SOLICITEN, 

PARA QUE SE LES COBRE EN BASE A DEMANDA CONTRATADA. 

TARIFA 1-15. 

SE CREA ESTA TARIFA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, 

H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONALMENTE EN ESTE 

SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE 

PUNTA O BSE, MAYOR O IGUAL A 10,000 (DIEZ MIL) KILOWATTS DURANTE 

LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION. 

LA BONIFICACION MENSUAL POR CAD kW DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BO 

NIFICABLE PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-T SERA DE N$ 9.976 Y 

PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S Y H-SL SERA DE N$ 10.474. 
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. 
G COMO SE DIVIDEN LOS SISTEMAS '? 

EXISTENTES 

SISTEMAS 

• 

. 

OPERACIONALES 

EXPANSION 

{DISEÑO O PLANEACION 

• 



INSUMOS 

• 
¿ QUE ES UN SISTEMA ? 

SISTEMA 

RECURSOS 

HUMANOS 

TECNOLOGICOS 

FINANCIERO 

L.__ ___ PRODUCTOS 
{

BIENES 

SERVICIOS 

... -· 



IN SUMOS 

INGRESOS 
' ,, 

. 
¿COMO ES UN SISTEMA PRODUCTIVO? 

SISTEMA 

- ESPACIO FISICO 
- PLANTA FISICA 
- INSTALACIONES 
- MAQUINARIA 
-EQUIPO 
- ORGANIZACION 

t 

' 

• 

. . 

RECURSOS 

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 

l- JMPLANTACION 

a- CONTROL 



:r 
Vl 

1.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DEL SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a¡).-¿ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO? 

aal- ¿EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PRODUCTMDAD i) 



3.- DIAGNOSTICO 

a).- HAY QUE HACERCE UNA PREGUNTA. 

a,l- ¿ POR QUE~ 

4,- IDENTIFICACION DE OPCIONES 

a). -PARA ENCONTRAR LAS OPCIONES, HAY• QUE HACER 2 COSAS QUE SON: 

ad.- REMOVER EFECTOS 

aal-REMOVER CAUSAS 



:r 
,_¡ 

5.- EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.) 

al- EN ESTA SECCION ES DONDE SE DEBEN USAR TODAS LAS HERRAMIENTAS 

DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES. 

6 . ....;. SELECCION 

a).- SE DESIGNARA LA MEJOR OPCION DE ACUERDO A LAS POLITICAS DE 

LA EMPRESA QUE PUEDEN SER: 

a1).- OPCION DE MAYOR RENDIMIENTO. 

ad-OPCION DE MENOR INVERSION. 

aJ).- OPCION DE MAXIMA PRODUCCION. 

a•l- ETC. 



:r 
Vl 

1.- ANALISIS 

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE Da SISTEMA 

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE 

2.- EVALUACION EX-POST. 

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

• 
a ll- C: EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LD QUE FUE CONCEBIDO? 

aal- t EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PROOUCTMDAD j) 



7.- IMPLANTACION 

ES LA PUESTA EN FUNCIONES DE LA OPCION SELECCIONADA. 

8.- CONTROL 

a).- SE CREAN LAS AYUDAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS. 

b).- SE VE QUE SE CUMPLAN CON ~L TIEMPO 

e).- SE CHECA QUE LA INVERSION SEA LA PREVISTA. 

d).- SE ASEGURA QUE LAS METAS reSEADAS SEAN ALCANZADAS. 



DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Y TALLERES 

EQUIPO EN MAL ESTAOO 

INSTALACIONES A MEJORAR SiSTEMA 

PRODUCTIVO 

• 

{

HUMANOS 

RECURSOS FiNANCIEROS 

TECNOLOGICOS 

EN BUEN ESTADO 

IN<:TAI ACIONES MEJORAD4S 

/ 



d .. 

I N O I C E 
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RENTI'.BILIDAD DE LA I'.C'l'UALIZACION DE SUBES'l'ACIONES 

l. iNTRODUCCION 

1'.1 comparar Pl disPño y tecnolog1as aplicadas en instala

ciones de transformaci6n reali7ados en los años 50 con las 

que se Pst&n construyendo en la actualidad, enc~ntraremos 

diferencias muy notables. 

Las realizaciones actualPs ademas de instalar aparatos de 

mayor calidad, tiene en cuP-nta Pl futuro ahorro en la con

servac il'>n de los equipos y es mas exigentP. Po cuanto a 

·disponibilidad. 

Es frecuente en instalaciones de antiguos ~iseños, no ha

cer mas modificaciones quP. las que vienen impuestas por la 

evoluci6n de la dP.manda con aumento de transformaci6n o, 

~ustituci6n de interrup~ores por falta de potencia ñe cor

tocircuito. 

Trataremos de plantear en estas notas el inter~s que tiene 

hacer modificaciones, en muchas oca~.innes 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. 

9J 
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2. 'l'ERRENOS Y MALJ,A DE TIERRA 

En instalaciones situadas en la cornisa cantlibrica era 

frecuente la disposici6n del parque de salida de l!neas en 

hierba ya que, por la humedad de la zona, se mantenran cnn 

un bonito aspecto, sin importar los cortes peri6dicos, 

muchas veces sin coste por aprovecharse cnmo alimento para 

el ganado. 

Si al año se precisan unos cinco cortes de hierba, resulta 

un costo anual de unas 125 ptas/m2. 

La realizaci6n de un desmonte de unos 15 cm y su posterior 

relleno con grava, tiene un coste aproximado de 1.000/

ptas/m2. 

Como ventajas adicionales obtenernos reducir la tensi6n de 

paso y contacto es decir me~orar la seguridad de las per

sonas. Tambi~n evitaremos posibles incidentes del personal 

dedicado a la siega sistemática. La instalaci6n ~ueda m!s 

segura por no ser posible la propaqaci6n de probables in

cendios, al no tener hierba que en verano podria estar 

alta y seca. 

Es aconsejable, antes de dPcidir la implantacil'ln deo la 

capill de grava, estudiar la malla t!e puPsta a tierra y ha

cer una medici6n de tensi6n de pasn v contacto por si fue-



3. 

ra necesario algGn 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 1.000 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, a~nque haya que agregar la mano de obra para la susti

tuci6n. 

DISE~O SISTEMA ELECTRICO 

El diseño del esquema eléctrico ha variado radicalmente 

debido a dos factores principalmente: mayor 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 hi~iera 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 est§ 

hecho. 

Si comparamos ~1 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 seccinnadores. 

En la tabla siguiente se indica las horas ho~brP. (hh) uti

lizadas en una revisi6n trienal de interruptor y secciona

dor para diferentes tensiones. 

Seccionador 

Interruptor 

Posici6n con 

by-pass (7 sec) 

Posici6n sin 

b:v-pass (4 sec) 

DIFERENCIA 

220 kV 

29 

82 

285 

198 

87 

132 kV 46-30 

19 15 

62 36 

195 141 

138 96 

57 45 

TABLA 1 REVISION TRIENAL INT. Y SECC. hh 

kV 13 kV 

5 

26 

61 

46 

15 

De esta tabla se deducen dos consecuencias importantes: 
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lO No se mPjora la disponibilidad, ya que la revisi6n de 

tres seccinnadores m~s. es similar a la de un inte-

rruptor. 

20 Un ahorro de hh entre un 42 v un 33,, segOn tensin-

nes. 

Excepcionalmente no se quitar~n by-pass existentes en po

siciones de ltneas en antena.~ de bancos cuandn es Onico. 

En disposiciones de barra auxiliar coma la C, se deber~ 

considerar la posibilidad de modificarla a dnhle barra 

como la M figura 1, con lo que se obtiene una maynr rlispn-

nibilidad y flexibilidad. En dicha disposir.i6n st se impo-

ne la necesidad de by-pass, se puede Pstudiar la posibili-

dad de modificarlo con la f6rmula D, para proteger las 

ltneas por pare)as, cortando la continuidad de la barra. 

Esta disposici6n tiene la ventaja que en caso de falta (en 

la ltnea sin interruptor), no harta disparar a todas las 

alimentaciones lo que producirta un O de tensit'>n. En la 

situaci6n planteada como alternatiua, la falta de una lt-

nea solo afecta a la pareja. 

• Los by-pass suelen obligar a la disposici6n de otro plano 

de barras, al eliminarlos se quitan las 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 quitar puntos de tensi~n que pueden dar 

lugar a equtvocos. 

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. 

SP- simplifica el control. 

Si se desmontan seccionadores de buena r.alidad y estado, 

pueden utilizarse para sustituir otros que esten en mala 

situaci6n. 

Es muy sencillo, con aisladores procedentes de un by-pass, 

hacer un jue.go de puentes, que es tarta previsto para puen

tear alg(in interruptor que sufriera una seria averta o 

fuera preciso sustituir. 
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En la figura 2 se ven tres disposiciones de estructura en 

celosia en sistema de 220 kV y una de secci6n variable en 

132 kV. Son realizaciones del año 1958, 1974, 1989 y 1992 

respectivamente. 

Debe notarse, comparando la vista A con cualquiera de las 

otras, que la desaparici6n del by-pass, implica anular el 

llamado "seccionador de carro•, seccionador situado en 

altura que aisla ambos lados del interruptor. E~te seccio

nador siempre ha sido de r.onservaci6n muy problP.m!tica por 

la transmisi6n can cadena para conseguir la traslaci6n de 

ambas columnas de seccionadores. Anulado el by-pass es 

sencillo la ubicaci~n de secelonador de linea como se ve 

en las secciones B, e o O de dicha figura y eliminar un 

pilar de la estructura. 

INTERRUPTORES 

Aunque los interruptores actuales existentes en el mercado 

tienen qrandes ventajas respectn a fiabilidad y coste de 

conservaci6n, respecto a los de hacP. 40 años, la amortiza

ci6n de la inversilln no justificarla la sustituci6n de 

interruptores en buen estado y para lns 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 centralizad0. 

Se reflejan horas hombre empleadas en el mantenimiento de 

interruptores durante un per!odo de seis años, separando 

interruptores de aire comprimido con un sistema oe produc

ci6n y almacenamiento del aire centralizado, dP. interrup

tores de ?equeño volUmen de aceite (Tabla 2) . 
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6 A A O S 

~ ~ ~ ~ ~ MEDIA MEDtA/2 

Stat. Atre l1 19.086 1.•51 ).881 2•.•18 1.162 581 

l80 kV 11 ).'101 1llo u 4.047 l68 1114 

AIRE 220 kV 7l 18.882 1.)84 llo1 21.607 296 1'8 

ll2 kV 51 5.659 •l6 280 6.375 125 62 

"!O'IAL 1l5 l7. 528 ).084 •.n• 56 ... 7 •18 209 

l80 kV 25 7.201o 297 7.51l lOO 150 
Pt:Q. 

220 kV 138 25.276 275 25.95• 188 9• 
VOL. 

132 kV 195 27.805 2.281 lO.lOio L54 77 
ACEI1'E 

roTAL )58 60.285 l.15l 63.571 177 88 

twn".' RevisL6n per16dlca 

AYER.' Reparacl6n 1verla1 

- R. A. P., Pruebes par• c~\lmentar el res1amente aparato a presión. 

!ABU. 2o HORAS HOMBRE !NVEln"IOAS EN CONSERVAC!ON DE !NTEIUIUPTORIS otJlWm: 6 ARoS. 
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De su estudio podernos sacer varias consPcuencias. Entre 

ellas seii.alaremos comparando lns de aire con los de peque

ño volumen: 

Precisan de un 30 a un 60\ m!s hh de revisi6n. 

Necesitan el SO\ rn4s de mantenimiento cnrrectivo. 

Si hacernos recaer, proporcionalmente al nlimero y tensi6n 

de interruptores P.l trabajo emplead<> en el sistema centra

lizado de aire y se agregan el tiempo empleado en R.A.P~. 

las horas hombre necesarias ~r trienio sertan: 

Int. 380 kV 184 + !59 = 343 hh 

• 

• 

220 kV 148 + 106 = 254 hh 

132 kV 125 + 53 • 178 hh 

El 240\ superior a los interruptnres de pequeño volumen. 

En instalaciones donde se han ido sustituyendo interrupto

res de aire comprimid<>, quedando solo uno 6 dos, debe con

siderarse su sustituci6n, para eliminar totalmente el ai

re, ya que las 581 hh trienales de cnnservaci6n del siste

ma de aire recaer!n sobre P.l <!nico interruptor que estl! 

instalado. 
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S. TRANSFORMADORES 

Con la utilizaci6n de chapa magn~tica de qrano orientado a 

partir de 1960 y un diseño mas 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\ ~n el 

cobre la reducci6n de p~rdidas de un transformador de fa

bricacil\n actual respecto a uno comprado hace cuarenta 

años. 

Se han hecho estudios sobre un numeroso parque de máquinas 

de mas de cuarenta años en servicio, no siendn rP-ntable su 

sustituci6n (considerando 7 ptas. ~l coste del kWhl, a 

pesar de considerar el pr~cio como chatarra del transfor

mador viejo, atendi~ndo solo a mejora de p~rdidas. No obs

tante este t~rmino hace d~cidir, sin duda, la sustituci6n 

de transformadores 111uy antiguos, con una fiabilidad en 

descenso. 

Se debe sin embargo atender a mejorar el equipo de control 

de refriqeraci6n y regulac16n. La inversi~n para la susti

tuci6n de fusibles por interruptores magnetot~rmicos, sus

tituci6n de contactoreR o termostatos en mal estado, es 

rentable en cuanto se considere pueda evitar la averla de 

un solo motor. 
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6. PAPARRAYOS 

Actualmente es admitido el Oxido de Cinz como el producto 

mejor para la limitaci6n de tensi6n de autov~lvulas. 

El el~mer.to que fundamentalmente debe proteqerse de sobre-

tensiones, en un parque, es el transformadnr de potencia. 

Hoy dta est! totalmente admitido que una ~orrecta protec-. 
ci6n de lns transformadores se realiza instalando autov41-

vulas en todns los devanados de la m~quina y situados in-

mediatos a ella (15-20 m. como m4ximn). Es muy impnrtante 

que la uni6n a la m111la de tierra de las autov1Hvulas, 

neutro y cuba del transformador, sea lo m4s directa posi-

ble. 

En prnyectos antiguos era habitual la dispnsici6n de las 

autov~lvulas sobre barras generales. La modifi.,aci6n de 

situaci6n o colocaci6n de pararrayos individualizado para 

cada transformador es siempre una inversi6n rentable. Debe 

hacerse notar que el precio, tensilln y potencia de un 

transformador es normal esten en la misma proporcilln. El 

precio de un pararrayos est! muy condicionado por la ten

si6n, por lo que aan en transformadores 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 ~ema 

considerable, consiguiendo con los relAs electr~nicos 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 

~elAs salvo que estA en!ocada dentro de una total sustitu

ci6n del control. Los relAs electr6nicos tienen unas exi

gencias para no ser influidos por radiaciones electromag

nAticas que en relAs electromagnAticos no tienen importan

cia. 

Es sin embargo interesante y de poco coste la sustituci6n 

de fusibles de control por interruptores con protecci6n 

magnetotArmica y contacto auxiliar. 

En diseños antiguos era muy frecuente dotar las posiciones 

de elementos de medida con una gran profusi~n. La instala

ci6n de contadores, megavat1metro, amper1metros, etc., en 

cada posici6n, era frecuente. 

Actualmente se montan los aparatos de medida indispensa

bles. Un amper1metro con max1mP.trc- es suficiente por 11-
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nea. Contadores solo se instalar~n en lineas de alta y en 

transfor:nador donde tambi4in es interesante la medida de 

energia reactiva. Salvo que la linea sea para un cliente 

y se facture con su contador, no tiene porque ser necesa

ria la medida generalizada en lineas de salida. 

Es interesante anular las conexionaR de todos los elemen

tos de medida, que no se utilicen, ya que con ello, ade~~s 

de lograr reducir los circuitos y por tanto la posibilidad 

de averia, se descarga los t.t., evitando las caldas de 

tensi~n. que puede afectar a los contadorP.s realmente im

portante$, sobre todo si son de facturaci6n. En los cir

cuitos de intensidad tambi4in 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 

instantlnea 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 relfs instantlneos sin que actue P.l disparo instantl

neo de trafo. 
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Bastantes cortocircuitos se producen por olvidns de pues

tas a tierra y, en todo caso, un disparo por falta en ba

rras, si no hay l!neas con retorno, se tendrl que ratifi

car volviendo a dar tensi6n con el banco. Con el plantea

miento que vamos a describir, se lleaa a la conclusi6n de 

que puede compatibilizarse la intervenci6n del elemento 

instantlneo sin actuaciones inoportunas por falta de se

lecci6n. Para ello se agrega un rP.l~ temporizado que per

mite la actuaci~n de los rel~s instantlneos de sobreinten

sidad del neutro, durante un breve tiempo despu~s de la 

energizaci~n o reenganches. Transcurrido ese tiempo la 

protecci6n instantlnea se bloquea, como se ve en esquema 

de la fig. 3. 

SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA DE C.C. 

El buen diseñn 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 inconveniP.ntes que pueden 

presentar su fusi6n: para sustituir pnr el correcto, iden

tificarlo o posible aver!a 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 ~rotección magnetotérmica, 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 distribuci6n de alimentaciones 

y alumbrado de edificios ir4n protegidos con pequeños cua

dros comerciales con salidas protegidas con magnetotérmi

cos y diferenciales en los que lo preci.sen. 

Se debe sustituir el cableado de distribuci6n eléctrica, 

en edificios antiguos, cuando su aislamiento sea a base de 

componentes asf4lticos que se degradan con el tiempo. 

Serra inconcebible tener un incendio en una instalaci6n 

eléctrica por un cortocircuito en los circuitos de alum

brado. 

9. ALUMBRADO 

Este tema podemos dividirlo en dos apartados con problem4-

tica totalmente diferenciada seqGn sea intemperie o inte

rior. 
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El alumbrado con 1.1mpara incandescente debe proscribirse 

por antiecc•n6mico respecto a consumo y reposici6n y poco 

confortable, El empleo de 1.1mparas fluorescentes 36 w es 

claramente el qu~ mejores condiciones rP.une para interio

res. Para exteriores observando la tabla 3 se advierte la 

clara ventaja del alumbrado r.on U.mparas de sodio alta 

presi6n, su color amarillo es interesante para la penetra

ci6n en situaci6n de riebla. 

El color amarillo harla a estas l§mparas desechables para 

utilizar con idea decorativa, si hay elementos vegetale~. 

Los alumbrados que se proyectaban ha,.ta 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 lAmparas se fueron cambiando las primitivas incandes

centes por luz mezcla, o, en todo caso, v~por dP. 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 

LAmpara vapor de mercurio 250 w 

110 

, 



Proyectores: 18 proyectores haz disperso 

LAmpara bulbo sodio alta presi6n 250 

La distribuci6n de puntos de luz para ambas disposiciones 

se representa en fig. 5. 

Comparemos bajo el punto de vista de la iluminaci6n ambas 

disposiciones: 

0,5 m horizontal 
• vertical 

3,5 m horizontal 
• vertical 

6,5 m • horizontal 
• vertical 

Media hnrizontal 
• 
• 

vertical 

conjunta 

CONVENCIONAL 
Media M4xima 

5,58 29,19 

6,33 17,94 

6,13 352,83 

13,18 234,89 

6,93 79,05 

7,20 54,87 

CONVENCIONAL 
Media M4xima 

6,21 

8,90 

7,92 

Tabla 4 ILUMINANCIA (luxl. 

PROYECTORES 
Media M4xima 

6,97 186,76 

17,86 252,54 

11,73 344,02 

20,13 368,57 

12.24 56,59 

15,35 76,80 

PROYECTORES 
Media Máxima 

lO, 31 

17,78 

l4 ,OS 

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 proy~ctores se alcanza casi el 180\ de Iluminan

cia. 
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S6lo a 0,5 m. de altura hay valores mAximos en alumbrado 

de proyectores que pudieran dar lugar a deslumbramiento. 

Realicemos la comparacil'in de ambos alumbrados respecto a 

costes de construcci6n. 

El punto de luz por proyector, considerando conducci6n, 

fundacit.n, soporte y proyector, tiene un cnste de 

89.400 ptas. 

En alumbrado convencional con los mismos componentes dan 

un cnste entre material y mnntaje para la luminaria de: 

75.370 ptas. 

y para la farnla de: 

84.750 ptas. 

El coste total sera: 

Para 29 proyectores ..•.•••..•••.•••••.. 2.592.600 ptas • 

Para 47 luminarias y 3 farolas ...•••... 3.796.640 • 

Casi un SO\ mas de costo para el alumbrado convencional. 

Consideremos los costos de funcionamiento exclusivamente 

en costo de energta, suponiendo 10 h. de funcionamiento 

diario y 7 ptas. el coste del kWh. El coste de la energ!a 

consumida anualmente por los reflectores sera: 

29 X 0,250 X 10x 360 X 7 • 182.700 ptas. 
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Siendo el gasto anual en energ!a del alumbrado convencio
nal: 

50 X 0,250 X 10 X 360 X 7 • 315.000 ptas. 

Lo que representa un ahorro anual de 132.300 ptas. en caso 

del alumbrado con reflectores. 

Si se tiene en cuenta el ahorro en material y mano de obra 

de reposici6n, la adopci6n de c~lula fotoel~ctrica para 

gobierno automático del alumbrado, la disposici6n de dos 

circuitos para habitualmente disponer del 50\ del alumbra

do, puede llegar a hacer rentable la inversi6n de sustitu
ci6n del alumbrado. 

Se han considerado diferentes tipos de proyecto con varias 

potencias y situados a alturas diferentes. Naturalmente 

puede realizarse un alumbrado m!s barato utilizando menos 

reflectores de m!s potencia, pern ir!a en detrimento de la 

calidad del alumbrado al aumentanr P.l deslumbramiento. 

Se ha seleccionado un proyector de haz muy disperso y con 

una potencia de 250 w en sodio alta presi~n que considera

mos discreta. Este reflector estl dotado de giro en plano 

vertical y en el horizontal hasta 3600, lo que nos da una 

gran versatilidad en el alumbrado al poder variar su di

recci6n segQn la necesidad. 

• 
Tambi~n la altura eleqida 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 en cuanto a conservaci6n y movimiento 

cuando se precisa. Esta altura tambi~n es apropiada para 

lograr ·~n bajo deslumbramiento. 
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En la fig. 6 se representa (a curva fotom~trica del reflector 

vi~ndose en las fotograf!as 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 personal, a pi~ de instala

ci6n, para realizar la operaci6n y resolver las inciden

cias que puedan producirse, es muy alto. 

El gasto de personal continuado es muy caro y con la cali

dad y estabilidad actual de instalaciones y sistemas, s6lo 

es justificable para el control de 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 s! apuntaremos que debe ser muy sencilla para conse

guir una gran seguridad. 

En alimentaciones o l!neas de alta adem4s de contemplar el 

reenganche en ca!'o de disparo se debe prever un cero de 

tensi6n debiendo disparar el automatismo todas las ltneas, 

para poder seleccionar.y aislar la l!nea que pudiera tener 

la falta que ocasione el O de tenai6n. 

En media tensi6n somos partidarios en pro de la sencillez 

indicada, de disponer s6lo reenganches en ltneas 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 telP.control que pueda controlar la ins

talaci6n desde un Centro de Control general. 

Debe tenerse en cuenta que la renovaci6n y puesta al dta 

de los 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 DrGET DE IBERDROLA. 

SISTEMA INTEGRADO DE MANTENIMIENTO. 
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OBSTACUi.OS QUE PROVOCAN PERDIDAS DE RECURSOS Y 
TIEilPO E~ UNA CBRA 

1.- No t~ner plan definiclo dr trabajo 

2.- No lener pro~ecto definido para la obra 

3.- Que 110 se teng.1n especificaciones complet<ls para los 
trabajo5. • 

4.- Que falten plwnos y ca t~ J.ogo::; actualizaclos 

5.- No tener la 1 i s ta de materiales necesarios a tiempo 

G.- No tener el rnaterial sufic1ente a tiempo eil la obra. 

7.- No tener meclios para obtener el !Tia t'er ia 1 a tiempo 

0.- No hilcer anticipadamente las requisiciones de materiales 
equipo, herram¡entas, etc., que ~e van necesitando. 

9.- No especificar detalladamente en la requisici6n los mate 
riales o equipos. 

10.- No hacer a tiempo las 6rdencs de compra para la adquisi
ción de material 

11.- Material mal surtido en cuanto a especificaciones 

12.- Material con falta de calidad 

13.- Material defectuoso gue origine trabajos adicionales no 
recuperables o que causen vicios ocultos. 

14.- Pedir m~s rnaterial del necesario 

15.- Tener que comprar, localmente materiales, sin créditos y 
en casas que no der1 los descuentos para contratistaP. 

1G.- Compras de emer·,~ncia 

17.- Compras de panico 

18.- Sustracciones, desperdrcios y pérdidas en la obra. 

19.- Lsr~sez r•al o fictJcra de mater1al e~ el ~er~ado 

20.- No tener cor1trat~da la g¿nl~ a tie~pc. 



21.- No tener bien programada la cantida~ de personal de acuerdo 
con las áreas que se pu~den atacar. 

22.- No tener la gente debidam~nte contratada 

23.- No tener el personal 0br~ro adectl~do 

24.- No tener el supervisor id611eo para la obra 

25.- Que el supervisor no este debidnmente enterado de su5 fun-
ciones, de lo ~ue se pretende, de los trámites de costos, 
presupuestos, etc. 

26.- No tener el supervisor personas que le ayuden a labores 
varias. 

27.- Bajo rendimiento de person~l 

28.- Ausentismo en la obra (principalmente for~nea), por d!as 
festivos, puentes, vacaciones, etc. 

29.- Que no haya visitas per!odicas de sobre supcrvisi6n 

30.- Problemas con sindicatos 

31.- No tener programa de obra para las instalaciones 

32.- No tener un control adecuüdo Fara el embargue de los mate-
riales. 

33.- No tener un control adecuado para el recibo de los materia
les 

34.- No llevar un control adecuado para la entre9a de materiales 
al personal 

35.- No llevar control de avance de obra 

36.- No tener sistemas y procedimi.entos adecuados 

37.- No tener la papeler!a necesaria 

3G.- Que no.haya coordinación con las otras secciones 

39.- Que los receptores no tengan el personal necesario 

<O.- .C•ue operüci6n no tome decisiones oportunas 

~l.- Falta de bitocora en obra 



42.- Fallas con la programación de ~reas por atacar 

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bit~ 
cora de obra. 

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bJ
tlicora 

45.- No lograr la firma de las personas responsables, en bjta
cora 

46.- No cumplir con las fechas estipuladas. 

47.- No obtener constancia de trabajos terminados parcial y 
totalmente. 

48.- Que no se cumplan las instrucciones dictadas 

49.- Falta de balances per!odicos de costos contra obra terminada 

50.- Falta de programas para tomar des~c~ones 

51.- Cambios de proyectos por fallas de diseño 

52.- Desperfectos causados a las instalaciones por otras seccio
nes. 

53.- Falta de coordinación en los proyectos de las instalaciones 
principlamente, lo que origina interferencias 

54.- Falta de bit~cora en obra 

55.- Que no se tengan buenas 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 COJl los superv1 
seres. 

61.- No tener Stlministro de energía el~ctrica, agua y otros ele
mentos en el momento adecuado. 

OZ.- Hacer trabajos que no corre$pondan a instalaclones (obra c1 
vll, t·aladros. resanes, etc.) 



63.- Cambio del residente por parLe del disefiador o de produ~ 
ci6n. 

64.- Retraso en las obras imputables a l~s lineas de fletes y 
extravfo o daño de los materiolcs y equipo. 

65.- Falta de seguros de transporte, de maniobra de inst~la-
ci6n, etc. 

66.- No tener el precio uniLario de los trabajos a ejecutar. 

"67.- No comprar a bue11 precio. 

68.- Falta de equipo y l1erramienla adecuada. 

69.- Que el presupuesto no considere el alza del precio en el 
material y obra de mano. 

70.- No 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.- Ko considerar el valor real de financiamientos. 

76.- R~traso de pagos a proveedores que reduce cr~ditos. 



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 BA5IC05: 

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. Disminución del tiempo muerto 

7. Disminución de las existencias de almacén 

8. Confiabilidad 

9. Mayor vida útil 

10. Costo de reparación global menor 

• 



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1. ¿ Que debe inspeccionarse ? 

2. ¿ Con qué frecuencia ? 

3. ¿ A qué debe dársele servicio ? 

4. ¿ Con qué frecuencia ? 

5. ¿ A qué componenetes debe asignársele una vida Útil ? 

6. ¿ Cuanto debe ser la vida útil ? 

7. Reparaciones 

B. Cambio de unidades. 

¿ Qué debe inspeccionarse ?: 

Todo lo que sea suceptible de Falla mecánica como: 

(desgaste, corrosión, vibración). 

Todo lo que está expuesto a Falla por acumulación de materias extrañas como: 

(Filtros separadores de agua, drenes de tanques y depósitos). 

Todo lo que sea suceptible de fuga como: 

(sistemas de combustibles), 

(sistemas hidráulicos), 

(sistemas neumáticos), 

(tuberías). 



S E R V 1 C 1 O 

Se define como servicio aquéllos trabajos de mantenimiento sin los 

cuales es imposible mantener la buena apariencia y el buen funcionamiento 

de las prioridades Fisicas 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, para 

determinar las unidades o componentes de un equipo que deben cambiarse -

habiendo operado determinado tiempo. 

Para determinar los puntos anteriores, se recurre a lo siguiente: 

Recomendaciones del fabricante. 

Recomendaciones de operadores o trabajadores por su experiencia. 

Análisis y estudio detallado del equipo, sus características de cons- -

trucción y operación y las condiciones en que va a operar. 

De lo cual se deduce los puntos que deben inspeccionarse 



FACTORES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El encargado de mantenimiento preventivo deberá procurar seguir los pssos

siguientes: 

1. Conocer y analizar los objetivos básicos del lugar para poder definir el 

objetivo de mantenimiento. 

2. Conocer a fondo el equipo que se maneja y tambi~n las necesidades, pla

nes períodos y tipo de servicio. 

3. Estudiar v tomar en cuenta la capacidad v la habilidad del personal. 

4. Establecer programas de adiestramiento en caso que sea necesario. 

5. Estudiar los diferentes planes de mantenimiento aplicables a cada equipo 

en particular. 

6. Establecer los controles necesarios e indispensables para que el plan -

prefijado se cumpla. 

7. Estudiar cada 3, 6 ó 12 meses, los beneficios, dificultades y fracasos 

de períodos pasados. 

B. Tomando en cuenta las conclusiones obtenidas en el punto anterior, ini

ciar una nueva acción, que afine, corrija o modifique el plan inicial • 

• 



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 

l Contactos 

m Anillos colectores 
'-----

n~------~Escobillas 

o~------~Sistema Portaescobillas 

p~------~Conmutador 

~---------·Cojinetes 

r __________ ~Acoplamiento flecha-diferencial 

s Vibración ·----
t Lubricación . ___ _: 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con cero): ---------

Calificación Suma de partidas (40 máx.) 



MOTOR JAULA DE ARDILLA·AC 

Utilizando la lista siguiente de revisión, califique la partida como sigue: 

2~ Aceptable 

1~ Manténgase bajo observación 

o~ Requier~ atención inmediata 

Si no se aplica ninguna partida, califÍquela con 2. 

ARMAOlJRA 

a. Condición del aislamiento 

b. Compactamiento del embobinado 

c. Limpieza 

d. Condición de las láminas 

e. Condición de los contactos 

f. Claro 

g. Temperatura del embobinado 

• 



• 
ROTOR 

h. Compactamiento del embobinado 

i. Limpieza 

j. Láminas/polos 

K. Cojinetes 

l. Acoplamiento flecha-diferencial 

m. Vibración 

n. Lubricación 

Comentarios (Describa la condición de todas las partidas calificadas con 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 Y 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. 

• 



• 

10 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) 

2º SE DEBE PREPARAR UN PROGRAMA DE SUBSTITUCION DE PIEZAS EL CUAL DEBE COINCIDIR FORZOSA 

MENTE EN LA OPTIMIZACION V ECONOMIA DE LOS PAROS RUTINARIOS QUE SE TENGAN PREPARADOS 

PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PARA LO CUAL SE DEBE TENER LOS ELEMENTOS LISTOS PnRn 

NO HACER MAYOR LA INTERRUPCION A LA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 



UJSTO DE FABRICACUJ.l DEl EIJIJIPO MJEVO 

C= = 

DONDE: 

; GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO V REPARACIONES EVENTUALES 

l_ ; PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO NUEVO EN HORAS, DIAS O AÑOS DE TRABAJO 

Qi; GASTOS PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO 

z '} i ; GASTOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO DURANTE UN NUEVO PERIODO DE EXPLOTACION. 

L_i; PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO DESPUES DE LA RECUPERACION GENERAL PARA UNA NUEVA EXPLOTACION 

EN LA PRACTICA PODEMOS EXPRESAR QUE CUANDO 

Q 
) 

1 

o 

, LA PRIMERA IGUALDAD SERA POSITIVA V CONSTANTE NO ASI 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: 

= t SoL 

é 

CUARTO GRUPO 

LAS PIEZAS EN QUE tSOL) tDESG ( t DE DONDE TENEMOS: 

t Dé§ (j = k/ "f 
t 

DONDE: K1 y K2 SON NUMEROS MAYORES QUE 1 

t SOL. 

t; 



t >< 100 

DONDE: 
t = TIEMPO PROMEDIO DE TRABAJO SIN ROTURAS (EN HORAS, DIAS, AÑOS). 

tr= TIEMPO PROMEDIO DE LA REPARACION 

DURANTE EL PERIODO DE SERVICIO DEL EQUIPO, ESTE COEFICIENTE VA DISMINUYENDO Y ALCANZA 

SU MINIMO VALOR EN EL TERCER PERIODO SEGUN GRAFICA. 

LAS PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ESTAN RELACIONADAS ENTRE SI. 

LA PIEZA PUEDE PERDER LA RESISTENCIA AL DESGASTE, PERO CONSERVAN LA SOLIDEZ;Y ~MISMO 

TIEMPO EN MUCHOS CASOS OCURRE TAMBIEN LA PERDIDA DE LA RIGIDEZ, ESTO NOS LLEVE A LA = 

FORMACION DE CUATRO GRUPOS. 

• 



CANTIDAD 

' 

· -'7 TIEMPO 

Tl..--..lrtlrt---- T 2.. ----4iolll--- 13 
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El n~mero de grupos de n1antenimiento de algunas lineas aireas, mantenimiento 

el~clricu o mecánico. 

LA TEORIA DE LINEA DE ESPERA TIENE LOS SIGUIENTES OBJETIVOS: 

a) 

b) 

Caracterizar cuantitativa y cualitativamente a una cola 

Determinar los niveles adecuados de ciertos parámetros del sistema que 

balancean el co,to social de la espera con el costo asociado al consumo 

de recursos. 



- 2 

La teoria 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) El número de operadores de tráfico aéreo, que varían en el tiempo y en 

el lugar. 

f) La secuenciación automática de encendido de semáforos a lo largo de una 

avenida. 

g) El numero tic operadores que atienden llamadas de larga distancia durante 

un turno. 



EJEMPLOS DE TEORIA DE COLAS. 

TEOR lA DE COlf,S 

(T. DE ESPFR/\) 

a) Re9reso a la ciudad de México un domingo en la tarde por la fabulosa 

autopista Cuernavaca-México (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) Solicitud de un teléfono por parte de un habitante de alguna colonia 

popular de la ciudad de México (1 a 2 años, si hay líneas). 

d) Asistencia al cine a ver Kinc¡ Kong, El Padrino o, a la India Haría 

(3 ó ~horas esperando en la cola de la taquilla de boletos, si no se 

agotaron las loca 1 idades). 

,.¡ Reu•pción de• una cart.l (15 a 30 días, si no se pierde) . 

• 



CLIENTE 

Paciente 

e i udac.J;wo 

Ciudadano 

Ciudadano 

Barco 

Avión 

Avión 

Part ur i ent.J 

PacicnLe 

ALGUNOS CASOS DE C:R~C~~ACION DE LINEA DE ESPERA 

ESTABLECIMIENTO 

Servicio de Emergencia 

Central Telefónica 

Banco 

Tienda de autoservicio 

Mue 1 1 e 

Pista de aterrizaje 

Taller de Mantenimiento 

Sala eJe labor y d•• partos. 

Quirófano 

SERVICIO 

Tratamiento médico 

larga distancia 

Sanear io 

Pago de Mercancía 

Carga/descarga 

Permiso e instruc
ciones. 

Revisión y Manteni
miento. 

Partos 

Cirugía 

SERVIDOR 

Médicos y/o 
enfermera. 

Operadora
Telefónica 

Cajero 

Cajera 

Grúas 

Operador d<! 
Tráfico aéreo. 

Mecánicos expertos. 

Ginecólogo 

Cirujano. 
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ILU51KACION 0[ VARIOS SISTEMAS: 

1.- Una cola- un servidor. 

la taquilla de un cine en donde se venden boletos de acuerdo a 

como 1 legan los espectadores. 

2.- Una cola-servidores múltiples en paralelo. 

Una peluquería con 5 sillones (5 peluqueros), que prestan sus 

servicios siguiendo una política de atender a los clientes en 

el orden con que llegan al establecimiento (no se aceptan re

servaciones). 

3.- Filas múltirles-servidores múltiples en paralelo, con cambio 

de colas. 

Es el caso de un banco, donde existen 18 cajas y los clientes 

se forman en la cola que más les convenga, con la opción de 

catttbiarsc de una cola ~ otra. 

~.- filas múltiples-servidores múltiples en paralelo, sin cambio de 

co 1 as. 

Es el caso de cualquier trámite burocrático, por ejemplo, la -

oficina de prista•nos a corto plazo del BUCUPEDE tBurócratas -

Cumplidos Pensant:s y Dedicados) donde existen 5 ventanillas

de recepción de documentos, de acuerdo a la Inicial del apellido 

paterno (A-E, F-J, K-0, P-1, U-Z). 



5) 

6) 

Una fila-servidores múltiples en serie. 

En una embote 11 adora, 1 as bote 11 as usadas se es ter i 1 izan, después pasan 

al llenado del líquido, encorcholatado, etiquetado y empaquetado, Se -

cuenta con una sola esterilizadora, una sola máquina de llenado, una-

encorcholatadora, una etiquetadora y una empaquetadora. 

Filas múltiples-servidores múltiples en sistema mixto. 

El mismo ejemplo anterior, pero con más de una unidad de las diferentes 

máquinas que se mencionaron. 

VER FIGURA l. 
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t ft -tt ... ff tt-.. ( t ) f CASJ 1 
Ll~du u~ cor, 

ft-H Ht(c:p;-f CASO 2 

ll<ll..,., Una cola e ~ ) 5"'"' 

lineu en Plra 1e!o c.on op,,Qn S~!t'll.coO en p.,~ lelo 
el cambio de cola 

FIGURA 1 
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0 N. 

>.: Número promedio de llcs.•das al siuom• por unidad 
de ticrnpu " 

¡¡: Númt·ru promedio de '""'icios por unidad d~ ti<m· 
po 

p = ).J¡¡: factor de util'z•ción del siHenu con un ><rvido' 
S: Número de sel'\·idore> en el sistema 

fP, = 'Af (S¡¡): factor de utili"'ción de un si.tcm.l con sc,vicl<>r<\ 
múltiples 

T,: Espcran.a1 del tiempo de esper> para que se propo'· 
cione sel'\·icio a la última Jle~Jda de IJ (ob 

T,.: Esperanza del tiempo de espera P•'• que la ultlf'CO 
llegada de la cola abandone el sistema una ve< que 
se le haya proporciunado el servicio 

l[A: Ti(mpo promedio que transcurre entre do< Jks.\· 
das consecutivas 

lf¡¡: Tiempn promedio de servicio de un cliente 
>..: Número .,perado de llegadas de nue ... os diente' por 

unidad de tiempo, cu:ltldo ya existen " en el siste· 
m a 

11.: Número esperado de servicios por unid•d de tiempo. 
cuando existen 11 clientes en el sisten1a. Re?! t"":tl!r:ta 
la tasa combinada ele servicios a la cual trabajan !O· 

dos los servidores ocup•dos. 
L: Valor esperado del número de gentes rormaéa< en la 

cola 
11': \'alür esperado <Id número de gentes en el siStema, 

t:s decir, rspcrando en la cola 'i recibiendo ur: servicau 
P .. (1): Probabilidad de que en el momento 1 de ar<~bo a la 

cola se e-ncuentren m personas en el sistema. S re:ci· 
bien do servicio, en el c:LSu de S (S;> 1) ser.idores. y 
rii·Sfonn•dos en la cola 

P 
0 

(1): Probabilidad de c¡uc en el momento 1 de a,-ibo ~la 
cola. el sistcmd. s~.· encuenue vacio 

e,: Nlim~ro esperado de client~S qur no r~qu ieren de 
un 5E'rvicio tn t'l momen lo de a.n ibar al ;¡s;ema" 

1',: Utilización promedio de cada uno de los 5 ;e~vido· 
res (S;;. 1 ), doda en porccut•i• de titmpo 
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UNA COLA-UN SERVIDOR POBLACION INFINITA 

Suponqa una línea de espera y un servidor. La disciplina de la cola 

es 11 primero que llega primero que se le proporciona servicio 11 • 

TEORIA DE LINEAS DE ESPERA 

Se supone una población infinita y una sala de espera de capacidad il~ 

~itada. El tiempo de llegada tiene una distribución de Poisson, con -

media j¡f~ Esto quiere decir que si, por ejemplo, 1 legan 5 el ien

tes en promedio cada minuto (.{ ,.5), la media de la distribución es 

0.2 minutos ( 1/-{ ) , es decir, 12 minutos. La r:1edia 1/,( 
representa el tiempo promedio que transcurre entre llegadas. El tiem

po de servicio tiene una distribución exponencial negativa con tiem~o 

medio de servicio ~4( 

Mater:Játicamente, lo anterior quiere decir que si A(t) es el número de 

llegadas en un intervalo de tiemoo T, con una dis~ribución de Poisson, 

en ton ces 1 a probab i 1 i dad de que A ( t) sea i gua 1 a ~ 11 egadas está oor: 

•P{A (t)=k)= e·AI(Xt)• 

' 



-lO-

Por inducción matemática se puede llegar a que: 

"Pm (t) ,. {1q )~ 'Po &J 
'Po (t) = ~- ~ - 1 - .,( - _;....-

~ ..Af 

-plr7 .. {j¡ )~ ( ~ Á) = /¡., ( 1-~) 

w-= j 
A(-/{ 

)_ : hL 
A(~·j) 

B~ = 1 

T;,. = ¡ ---,_, (~-,/ 
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Ejemplo 3.1: Petróleos Mexicanos estudia la utilización de la 

gasolinera que se encuentra en el kilómetro 70 de la carretera 

estatal Toluca-Val le de Bravo, en el Estado de México. Lag~ 

sol inera tiene 6 bombas, ~ para gasolina nova, 1 para gasolina 

extra y otra para diese!. 

Las llegadas de autobuses que cargan diese! 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 diese! es de 5 autobuses por 

hora, mientras que los servicios promedios en esa bomba son de 

7 por hora. 

Sólo se puede dar servicio en esa bomba a un autobús a la vez, 

y se sirve a los autobuses en el orden en que llegan a la bomba. 

Encuentre todos los parámetros que describen cuantitativamente 

a esta bomba diese!, para que ~osteriormente se pueda tomar una 

decisión, acerca de la insta~ación de otras bombas diese! en -

ese lugar. 

~ ::.5 

....-'t - ? 

/' - ~ --7 

(!) 

·(.. 1 Se puede aplicar la teoría de 
espera. 

1 - J.__ 
:¡ - o . .z? 
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a) Considerar 1 autob~s cargando y otros 2 esperando 

b) Número esperado de autobuses en la cola: 

-~ .zs -- 1 ,, . 
1!' 

e) Vehículos en la cola 

:: 

d) Tiempo promedio en la cola 

fs:: 1 - .5 = a.~& ~ J, •• u - ~ (1-..5) ...., (A<- -1) 
el Tiempo para cargar diese! y abandonar 

fHI # Ts -1 ~ : (). -3" + +: (), .S ..{ J.<C4 ~ .ID ..,.;.,..,r.. 

f) Probabi 1 idad de encontrar 3 autobuses 

) 
5 

_ :¡ u--f) 1( o. u_ 
-p (Ts :> o. ~~ : T e = O·/~ 

g) Probabilidad de esperar hora o más en el sis:ema 



r 
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Cada autobús de la línea "El Sal tito de Mota, S.A." hace 6 recorridos 

diarios Val le de Bravo-Toluca-Val le de Bravo. El recorrido es tal que 

obliga a los autobuses a rellenar sus tanques de diese! cada tercer via 

je redondo. El tie~po promedio de espera en el sistema para cargar die 

sel por autobús es de 30 minutos. El costo de operación mensual de un 

autobús (sueldos del operador, 

ciones, seguros, 

días por mes, 18 

depreciación, 

gasolina, 

otros) es 

aceite, mantenimiento, refac

de 50 mi 1 pesos. y opera 22 

horas por día, por lo tanto, el costo diario (cada 24 

horas), por esperar a car~ar diese! por autobús es: 

cargas 

día 
X 

1/2 hora de espera 

carqa 

50 mil pesos 1 mes 
X - X - X 

mes 22 días 18 

126.26 p~sos/día (costo por esperar). 

día e 

horas 



• 
REEMPL~ZO EN GRUPO 

Este sistema se usa cuando el costo de reemplazo individual 

después de una falla es alto y la probabilidad de que ocurra 

dicha falla se incrementa con el tiempo. 

G =Costo de reemplazo individual 

I(t) =Recursos fallan 

t =Período transcurrido desde el Gltimo reeMplazo 

OT =Periodo de reemplazo 

C =Costo total por reemplazo 

e = ( G+ 1 ( t) l 

T 



I·:JI::WW: 

Suponga que el tramo de sal1<.la de la carretera Toluca-Morelia tiene 150 lámparas de 

sodio, cada una con valor de SlOO y se les puede reemplazar durante la noche del 

dorninc¡o a un costo fijo <ic $5,000 por lo tanto el costo de reemplazo de todo el --

grupo es: 100(150) +5,000 ~ 20,000 

Para reemplazar una unidad cuesta $ 300 

Se tiene un registro estadístico de las fallas ocurridas en las últimas 8 semanas, 

fecha en la que se instalaron por última vez los focos nuevos, como se aprecia en 

la Tabla. 

SEMINA QUE No.DE FOCC6 T 

FINJ\LIZA REEM'LI\ZJ\OC6 

Jul. 15 3 1 

22 4 2 

29 7 3 

Acjo. 5 12 4 

12 18 5 

19 28 6 

26 40 7 

Sept. 2 55 8 

'1 4) 9 -
16 40 lO 

• 



SEWINA QUE #DE FOCC6 T CC6'ro PIDI'fDIO CC6'ro m REEWUIZO cu;ro m REE WU\ZO I G + I 
FINALIZA REE IIPLAZJ\!Xli ffi REEIIPUIZO INDIVIOOAL INDIVIOOAL ll!lJMJIA T T 

G = 20,000 300 X # OO. 
1 T 

Jul. 15 3 1 20,000 900 900 'HUI lO, 'JOO 

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 S 4,000 5,400 13,200 2,640 6,640 

19 28 6 3,333 8,400 21,600 3,600 6,933 

26 40 7 2,857 12,000 33,600 4,HOO 7,657 

Sept. 2 55 8 2,500 16,500 50,100 6,262 8,762 

9 43 9 

16 40 lO 

PL~TO OPTIMO EN LA SEMANA 6 CAMBIAR TODOS LAS LAMPARAS 



Reemplazo en Grupo 

Coeto 
25 -

5 

~ ----- --- ---- --

+----- -
-+- -

-• 

Reemplazo Individual / • 
' 

------ -f 
~--

+----,- ---1i --~r=/ * --C:(G•I(t)}/T 
- 1 -

---- +< :-+' ~:=:-· ---
------ ---- 1 -+-------------+ - ------t- ----------+ 

Reemplazo en Grupo 
o --- _____ _______l_ ___________ _l __ ------ ----- _[__- ~-- _ __l__ ____L_ ___ ¡ ___ --- ------- J 

15/Ju1 22/Ju1 29/Jul 5/ Ago 121 Ago 

Fecha 
19/ Ago 26/ Ago 2/Sept 
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FACULTAD t:)E INGEN:F:::HIA U.N.A.M. 
DIVISION DE i=ODUCAClON CONTINUA 

11 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTR!CAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 
( SUMINISTROS Y UTILIZACION ) 

MODULO 111 INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA 
INDUSTRIA 

SELECCION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO 

ING. JOSE ANTONIO MARTINEZ MENDEZ 
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A la. !'echa, :;e, ; .... a.¡· e·.·:,jenc:a c.c ,:alen:amter.to o enfr1am1ento 
glo~al; dat=s de te~¡~e~8=~~a ~¿~ 3~~c =cl~c:ado5 ~or la ser1e TIROS-N 
~e sa:aitte~ de t~e~;c. La ~r:~e:~ ~e~:ada ~e :~~ormac:ón (de 1979 
a l983J :-.a s1C.o a.r.o·-'-·za::.d '.' - •e: (-'''"" · -1 .. e: .a :'-"- :-.o ."\ay ter. .... ¿nc1as de 
ta~~e~a~~ra ~ ~a:~o pia:o. Las :¿c~u~a3 ~~ s~té~1tes ~uestran m~cha 
·:ar:.ab:..:.:.daC. .::.~,;.es c..~ ~es y (!e año a a.f . ..:>, ::-efutar.C:o la percepc 1 ón 
popula~ ~e ~~e la at~03~e~a ~e la t1er~a s¿ esta c3lentando 
grad~ai:~¿~t~ 3=~~e tds~s a~~a~es. 

Obser~an~o los ~~:os de temperatura terrestre a largo plazo, lo3 
cienti!':.ccs obse!:'J3:.·c~ w.:-.a tende:1c1a de 1:-.c::-emen-::~ -:e temperatura 
an:es ~e lS~O, a~t~rlo= al ~aya~ aumente en la canee~ =aclón del C02 
atmcs~d:~co; és:o f~d s~;~:do por ~~ decre•ne~to en la temperatu~a de 
1.940 a 1963. Se ::e~e clar~ que Ee requ1e~en mas datos antes de que 
cuc1lqule!.· co:lcl~..:.s:.oí. flr:i.e se tenga sobJ..·e las tendenc1as de 
te~peratura a largo ~~azo. 

Otro pcs1ble efecto glo~al (no un etecto clim~tlC~ verdadero) se 
relac:ona con la =~pa ~e CJ o~ono sobre la t:e=ra; la presenc1a de la 
capa 03 es nr.;y ui1portante para L.;¡ vida en nuestr·~ planeta, porque 
ésta ayuda d protege:nos de daños potenc1ales por rad1aciones 
ultrav1oletas (UV). Es:u~1os c1entificos rec1entes han mostrado un 
agu}ero en :a c~pa de ozono 3obre la antárt:da. 

La deplec1ón ~e la capa de 03 ha sido potenc1almente asociada 
con un número de contamtndntes, los óx1dos de n1trógeno pueden 
reacc1onar con el C03: 

NO • 03 ----> 02 • N02 

~ormalmente los óxidos de nitrógeno no alcanzan la estratosfera 
(en donde se encuentra el 03), porque reaccionan antes de difundirse 
a esa altura, de forma que ésto no es un problema mayor; el N02 tiene 
un tiempo de resldencia tipico de solo tres días, y el NO de cuatro 
di as, sin embargo, los nuevos aviones de transporte supersónicos 
em1ten· óxidos de nitrógeno directamente a la estratosfera, justo a la 
ca;¡a de 03, de forma que es posible que los efectos podrían ser 
ser1os. 

Los compu~stos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se 
emplean como propulsores en botes de aerosoles y como líquido 
:efrigerante, puede tener tamtlién efectos negativos s'obre la capa de 
03; su relativa no-reactividad, que lo hace buen propulsor, le 
permite emigrar a la estratOsfera antes de reaccionar. Muchas 
compañías de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC·s por otros 
químicos o por técnicos de bombeo mecánico¡: pero la ONU acorde no 
exigir la eliminación global de los CFC's hasta el año 2000, con un
periodo adicional de 10 años de gracia para las naciones en 
desarrollo. 
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PROTECCION 
DE 

SISTEMAS ELECTRICOS 
INDUSTRIALES 

• 

r 1g. 1.1 Diagrama unililo~r ilustrdtivo dc_un s1stcmd de 
distr 1bucion de pott!ncl..t Jndustrldl . 



)OB.JETIVO:) 
-----

PROTECCION QUF: LOS PARTICIPANTES 

ACTUAUZEN SUS CONOCIMIENTOS 

DE SOBRE LA 

APUCACION UE PIWTECCIONES 

SISTEMAS ELECTRICOS A LOS J)IVERSOS 

INDUSTRIALES 
ELEMENTOS QUE CONFOJ~MAN 

liN 

SISTEMA ELECTRICO INUUSTIHAL 



CONTENIDO: 

1.- INTRODUCCION 

2.- ELEMENTOS DE UN SEI 

3.- ELEMENTOS DE PROTECCION DE UN SEI 

4.- I'ROTECCION DE: 

4.1.- MOTORES 

4.2.- CABLES 

4.3.- CENTROS DE CONTROL DE 1\tOTORFS 

4.4.- TRANSFORMADORES 

4.5.- GENERADORES 

4.6.- BARRAS COLECTORAS 

5.- TOPICOS DE ACTlJAI.IIlAD 

• 

1.- INTIH)IHJCCION 

SISTEMA ELECTIUCO 
(SEI) __ __:__ 

INDUSTI~AL J 

ES EL CON.JUNTO DE ELEMENTOS 
UT 1 L1 ZA lll)S 

PI{OIHJCII{, 
TH.ANSFOJ{MAI{, 
TI{ANSMITm., 
lllSTRIBUm. Y 

PARA: 

UTILIZAR LA ENERGIA ELECTRICA, 
DE TAL MANEI{A, 

QUE TODO ESTO SE LOGRE 
CON LA 1\IAS ALTA CALII>AI> 
Y AL MENOR COSTO POSIBLE 



• 
LOS ELEMENTOS PRINCIPALES llE UN 

SEI SON: 

MOTORES 

CABLES Y LINEAS DE DISTRIBUCION 

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES 

TRANSFORMADORES 

GENERADORES (SI SE AI'LICA) 

BARRAS COLECTORAS 

REACTORES 

CAPACITORES 

ETC. 

CLJAU)IIIEI{A llE LOS ELEMENTOS DE lJN SEI 
l'.lll:W~_E,\ LLA H 

I'AI{A QUF: UN ELEMENTO DE UN SEI TEN<;A 

UN COSTO DE FAHIUCACION ECONOMICO, 

SE DEJA LA I'OSIBILIDAD ESTAI>ISTICA I'ARA 

QIIE, EN llETEI{I\11NAUAS CONUICIONES, EL 

ELEMENTO FALLE. 

lJN ELEMENTO l'liEilE VI-:I{SE SOMETIIlO A 

CONIUCIONES llE OI'EI{ACJON FUEJ{t\ llE SlJ 

TOLERANCIA O l'lllWE QUEilAR EXI'UESTO A 

FENOI\IENOS TRANSITORIOS SEVEIUIS QUE, 

AliNQlJE REMOTOS, SE I'RESENTAN. 



CUANDO UN ELEMENTO DEL SISTEMA FALLA, 

TODO EL SISTEMA ELECTRICO INHUSTIUAL 

LO SIENTE 

ANTE LA POSIBILIDAD DE QUE LA FALLA SE 

PROt>AGUE A OTIWS ELEMENTOS DEL 

SISTEMA, ES NECESARIO AISLAI{ EL 

ELEMENTO PARA: 

1) MANTENER LA INTEGRIUAD UEL 
S El 

2) MINIMIZAR EL OAÑO EN EL 
ELEMENTO FALLADO 

,, 

!'AltA llETECTAI{ Y EV ALUAI{ LAS 

CONIHCIONES EN LAS QUE OI'EI{A liN 

ELEMENTO llEL SEI SE IJSAN LOS 

SFNSOHES._LOS TI{AN.SEUHMAUUH.Es._J!E 

__ll"'SHU!hli:Nl1.L Y_L!!S_H F LE\'AJilllit:.S. 

l'AI{A I>ESCONECTAR El. ELEMENTO FALI.AJ)O 

IWL SISTEMA ELECTI{ICO INI>USTRIAL SE 

UTILIZAN LOS j::_li:ilULE.S,__LDS 

10 

• 



LOS SENSORES, TC'S, TI''S, HJSILII.ES, 

RELEVADORES Y 

LOS INTERRUPTORES FORMAN EL SISTEMA 

DE PROTECCION DEL ELEMENTO. 

11 

_, 

FALLAS 

A CUALQUIEI~ CAMIUO EN LA IU:n QUE 
NO IIA SIDO I'LANEALlO SE LE LLAMA: 

SU CAUSA I'UEBE SER: 

1) FALLA m: UN ELEMENTO DEL SEI 

2) FALLA I>E UN EQUII'O AUXILIAR 

3) FALLA EN LA IU:n 

" 



CAUSAS DE UNA FALLA 

(EJEMPLO TIPICO) 

CAUSA %DEL TOTAL 

DESCARGAS ATMOSFERICAS ]0 
CONTAMINACION 15 
EQUIPO PRINCIPAL 20 
EQUIPO DE CONTROL IH .. PERSONAL TRABAJANDO S 
OTROS 12 

TOTAL 100 

"OTROS" PUEDE SER: 

VANDALISMO, SAIJOTAJE, ETC. 

• 

TIPOS DE: FALLAS 

[TAllAS!: N UN ~;¡!el 

[¡;_üMiiiN~srj -[--pf\RJ;;:;:-__:_J 

~_¡ __ 
L___C:"_~E 1 ASDCJ 

_¡_ 
CrRrFASicCJ --¡ 
L BrrAsrcCJ 

[ 

L A-Ü!=HR=A-1 ]----
L::::JflrFASIUIJ 

_ __! __ _ 
[ BIFASICA ~ --·-¡ 
[ MONOF.-:-;As=rcc:-A -~ 

J 
L"Ac:-Lo-:r A-;cRc;cE. s=rsT=EN=cc-:lr 

A CAMPO TRAVIESO 

11 

1
-~----

-~~SICA J 

_ ____ EL 
[ __ 1~!-SICA 

C_MilNor 1\srcA~ 



., -

FILOSOFIA DE LA PROTECCION 

O ZONAS PRIMARIAS 

O ZONAS DE RESPALDO 

O ZONAS DE DETECCION 
( POR FU's, TC's Y TJ>'s ) 

O ZONAS DE LIBRAMIENTO 
(POR FU's, INTERRUPTORES O 
POR CESE DE EXCIT ACION ) 

O CARACTERISTICAS DE LOS 
ESQUEMAS DE PROTECCIÓN 

,, 

IIECIIO: 

LOS ESQUEMAS I>F: I'IWTECCIÓN NO SON 

INFALIIU.ES 

CONSECUENCIA: 

TODOS LOS ELEMENTOS DE IIN SEI IH:IIEN 

CONTAR CON UNA I'ROTECCION DE 

IU:SI'ALUO, AI>EMÁS I>E LA I'IUHECCION 

PlUMARIA. 

LA FALLA DE CUALQUJEI~ ESLABÓN EN LA 

CADENA QUE CONSTITUYE EL ESQUEMA 

llE PROTECCIÓN, II\1J>LJC,, LA FALLA DE LA 

CADENA. 



LAS CAUSAS QUE CONTRIIWYEN A LA 

FALLA DE LOS ESQUEMAS UE I'IWTECCION 

SON (EN ORDEN DE APARICION): 

1.- PERDJI)A DE LAS CARACTERISTICAS 

DE LOS FUSIBLES. 

2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y 

~ SUS CIRCUITOS ASOCIADOS. 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL y 

SUS CIRCUITOS ASOCIAUOS. 

17 

4.- PhWII>A I>E ALIMENTACIÓN AIIXIIJAR 

I>E C. U. Y /0 C.A. POR: 

A) COIHO CIRCIIITO 

U) CIRCUITO ABIERTO 

C) FALLA DE SWITCIIES AlJXILIAIU:S 

5.- FALLA DE RELEVAUOIU:S 

" 



:: 

LOS ESQUEMAS DE PIWTECCION 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. 

CAI~ACTERISTICAS 

DE LOS ESQUEMAS DE I'IWTECCION 

- RAI'II>EZ 

- SENSIBILIDAJ) 

- SELECTIVII>AI> 

- CONFIABILII>AI> 

- t<:CONOMIA 



- H.AI'WEZ VAIU·\III.FS IHIHANTE IJN LAI'SO IIE TIEMI'O 

SIIFIUI·.I'; n: (1'01! COiri'O I)IIF ESTE SEA). 

• ME.IOI!A LA ESTAiliLIDAD 

• MEJORA TIEMPOS DE PROTECCION DE IH:SI'ALIJO EN l'IHITECCIÚN EL AII.IETIVO "INSTANTÁNEO" SE 

liSA I'ARA INIIICAI! QUE IJN EI.EJ\IENTO, O IJNA 

• DISMINUYE .EL DAÑO AL EQUII'O Y POR LO 
I'Aifl'lc IIE IJN ESQIIEMA ESTÁ I.IIIIH: IJE I!ETRASOS 

TANTO, RF.IlUCE LOS TIEMPOS llE RHAI!ACION INTENCH IN Al .ES. 

-.... SI DIEN ES DESEABLE QUE UN ESQUEMA IIE 

PROTECCIONES TOME UNA ACCION RÁI'IIJA I'AI!A 

AISLAR O ELIMINAR UNA FALLA, TAMIIIEN ES 

CIERTO, QUE EL ÚNICO METOllO CONOCIIJO I'ARA 

POllF.R OBTENER UN IIALANCE ADECUADO ENTJH: 

CONFIABILIUAD Y SEGUIUIIAil, CONSISTE EN 

I'ERMITIR QUE EL ESQUEMA ANAI.ICE LAS 

• . . 



- SENSIBILIDAI> 

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEVAilORES 

O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA 

llETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE 

PRESENTAN llENTRO llE LOS LIMITES J)E 

OPERACION DEL SISTEMA Y llE LAS 

CONJ)JCJONES llE FALLA ESI'ERAilAS 

CONSIDERAR: 

GENERACION MINIMA 

GENERACION MAXIMA 

FALLAS J)E ALTA IMI'Eilt\NCIA 

- SELECTIVIJ)AJ) 

IIABILIDAil DE LOS !~ELEVADORES Y DE LOS 

SISTEMAS DE I'IH)TECCION I'AI~A 

J)JSCIUMINAR ENTIUc LAS FALLAS DENTRO m: 

LA ZONA I'IHHEGIIM Y L\S FAI.LAS 

EXTERNAS lJ OTRAS CONUICIONES UE 

OI'ERACION llEL SISTEMA. 

LA SELECTIVIJ)AJ) TRATA UE EVITA!~ El. 

UISI'AI~O INNECESAIUO UE AL<;(JNOS 

ELEMENTOS DEL SISTEMA (.lUE IU:ULJCIIUA 

LA CONFIAIIILIUAU GENEI~AI.. 



- CONFIABILIUAJ) 

ES UNA MEDmA DEL GRADO IH: CEIHEZA 

QUE EL RELEVADOR O EL SISTEMA UE 

PROTECCION SE COMPORTARA 

CORRECTAMENTE. 

LO DESEABLE SERIA 100% DE CONFIAUILlllt\U 

100% DEL TIEMPO. 

NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META 

UTILIZANDO SISTEMAS DE I'IWTECCION 

ABECLJADOS. 

EN I'IWTt:C('JON I.A LUNFIABILUlAll TIENE 

DOS ELEMENTOS: 

LA_IIEJ~El'HlAilU"IllAU ES LA IIAIIII.lll.\D UE 

LJN ltt:LEVAUOR O SISTEMA m: I'IHHECCION 

I'ARA OI'EitAR COIWECTAI\IENTE Cli:\NUO SE 

ltEQLIIEitE. 

l'l/EDE CONDUCIR A LA UESTIUJCCION 

COMI'LETA DE LJN ELEMENTO O A liN 

COLAI'SO TOTAL IWL SEI. 



FACTORES QUE AFECTAN LA 

DEPENDABILIDAD: 

• DISEÑO DEL RELE O DEL SISTEMA DE 

PROTECCION: 

• CARACTERISTICA, 

• SENSIBILIDAD, 

• INVULNERABILIJlAD A CONJliCIONES 

AMBIENTALES ADVERSAS 

• DJSPONIBILIOAD ( MUCJJO MANTENIMIENTO 

POCA DISI'ONIBILIDAil) 

• CANTIDAD Y ARREGLO JlEL EQUIPO 

" 

o.SE!LUIU!lAH 

ES LA IIABILIUAU m: LOS I~ELEVAUOIU:s O 

UE LOS SISTEMAS UE I'IWTECCION I'AI~A 

NUNCA OI'EI~AI{ INCOIUU:CTAMENTE. 

I'IJEUE SEI{ AllVEI{SAMENTE AFECTADA I'OR: 

• TI{ANSITOIUOS EN TC's Y J.:N Tl"s 

• TRANSITOIUOS EN C\I'ACITOIU:S SERIE 

• SOBREVOLTAJES POR MANIOBI~A EN AI.TO 

VOLTAJE O EN VOLTAJE llE CONTI{OJ. (IEM) 

,, 



LA SEGURIDAD SE PUEDE INCREMENTAR 

UTILIZANDO RELEVADORES O ESQUEMAS 

DISEÑAOOS I'ARA COMPORTARSE 

CORRECTAMENTE EN LOS AMLIIENTES 

ELECTRICAMENTE I-IOSTILES DE LAS SE's 

FIN UEL CAI'ITL/1.0 1 

• 



1.- í.l·~tlr:RIIT.JDMJf.S. 

2.- NF:CF:.C:TrJAD IJf. 1.11 l'f.',.,TJ'CCIOII. 

1.- Of\Jl'TIVO rJf. Lll l'POTr:CCíON 11" TPIItlé.FrJI.':1"f'1rll'.'é'::. 

1.- TI I'OS rJF. TRMISFORMIII'()Rf':C.. 

5.- S[S1'l'M!IS DI( PR~SERVIICTOtl. 

r..- l.l!SPOSTTJVOS DE rnnTF:CClOtl t'IIPII r.n:: c.r.<:TTMII.'~ PI·: 

PRESF.HV!ICION rJE TRMI.<;f.'OR:!IIDORF:f' ffl f,fQI!J fln. 

·1.- rJISPOSITIVOS DE I'ROTECCION DF. TRIIN'-FOTHHII'"I;;·::;. 

8.- FHOTF:C'CION DE THANSFORM!IDORf.S C'O/ITPII l>{.r.TIIP/110'~ 

f. 1 .F:CTTU co;,. 

'l.- I'HOTECCTON I>EL TR,\t/SFORMIIPOH COtiTilll F.!. 1\fo~I'II'IJ'I'r:. 

JI).- CONCLliSIONF:S. 

11.- Hl'FERENCIII.r, Y fllfl!.TOGRIIJ'Tll. 

1 1 



l.- GFriERi\ l. T 1).\f)l·:!':. 

r 1 U ~ C"J r. r1 <..J rl V r> ?. m i1 y O r r i ~ t ·"'\ ~ 1 e' t n 11 • ' .l ·1 ,-. J ~:.. r; t- r· i e · .1 r· 1: 1' ; . , · . ' '" . , tlustri.ll~s h-1 P~t-ldO rf'rptirjnr¡r!.-"l lil-1,..· c¡r.,n:l••s y 1••-"'~ 

rortn.,dnr~s trlnt.o rrim-,rinr: <'(¡Jn("\ "'":('\i~lln•!'lt'\!>r:, 1· 1-l'l ¡·, 
'' . 

·• ,, 
nnfnc,ld·lS hi=ll~i-1 1-1 s~lnr:rión -1rr0;"'·1.1•\:' rln ~-1" . 1 (. 1 .'" 1 ' j ' • "~ 'IC' 

0~te tipo de tr~n~form~(lnr~s. 

¡ .. , 

1os 
C·l J"i'IC j dnd 

1,000 il 

de lo~~ tl'.tl1~~fnr¡n.l:J.·,r•_·:-: p¡·j,¡¡,)f·in-, C.t•l r•n •!J :~:1•:•·, -~•' 

),.",()() .,. 1 ()~ 
1 os 1 2 , O O n k V/\ e o .1 t,.., n ~: i ,-, n ,.., s. P ,. 1 r1.1 r 1 _, ·: ..... '. 

ll, :100 V. f,or; t¡·,ln:-: rnrm.,dr.;·n~ ::,....,.,tnrl.-, ,-ir':~ ,· 
C• 

_.,-, 
rjP )00 -1 /,t"",()f) kV,\ ('nn t-nn;.ir1nr..r·, :-.,-,,·¡¡rl.:-11 ,·p-· •.·· 

ro •: 

' ~ ~ 

''. ( ·,,r,,c_· i. 1-l• ¡, .... ~-; 
7 •1 o n -1 il n V. /\tlnf!lt~"> l ~~ ¡;r·ot ,....,.~~ t n¡p-.·-: rr11,... ;¡r¡1t; .¡, ·:· .¡ 1 ·, •n••·: 
t·,-,mhi'"'n pqnr\f~n ~,:1r "P~ ¡,-,,rf.·¡r-; ,, Ir ;"'ll~:rnr m.·,,¡,-,,-ro~~ •n.,•-: '/1 .1, :n• 

1.- NECE~; fOi\0 UE Li\ PIWTI:CC fON. 

f,,, fit.ll.l de un t:r.1nsform.1dnr p110df" r~,. .. ~ult-.lr· ,....r, 1.1 J•~"-1 r•\,.i., ···· 

_:-'-"rViC:Ín. Sin ("'"',h,lrr'jO, 11n.1 rJP~("nn("IXión r,\pjfl,¡ ,¡,.,¡ f ¡;~q· l••:'ll,l•!·•¡ 

rtdr>i1¡/,~--; cj("> mJniml7.1t' r>l d."''l1tJ y ni cnr:.1o rjn ].1 t•-..¡"'-lt'·l•-r.-,:,, ,·,·n·•·': 

n~•"'nlP r.~¡f1Jmi7 .. 1 ,,¡ dir:t·llrbiiJ cl•··l :.i:-.t-I."TT1·1, 1,1 fl'·"''•fni•·,¡rl e!••: .·,r·n·, 1:1 

:.nrvlcio y lo ctur.lción d(" 1.1 f'0rclidrl dPl ,.~_...,-vi :n. 1:; r·,,,,.¡ .. 
rliSJ.:l.m\.Pl1tO ciQ l·l f;l}J,l r¡("ln~r."''Jr:.~ntP prnvir>nt"' 1111 ,¡,,~¡n ,-.,r '1•:!: 

('n, De f1fjlli Cjllr:' sr>.:=t. lm¡onrt_,.,nt-,... prn¡,nrr:inn-lrf., •11\:, 1"1•·•:,-. .. , .• ,·::·· 
;lr!r>C\J,icL"l ;¡lo~ tr.ln!='\for·m-lrlor-('\s rlr:> ('ll;ll•pliror t·,,r:l-1.1•"1, ,.,·1 ,· ... p,.¡,, 

()J1o~ pu~J('In ~,...r los C0mrnn,..nt-,..~; mi'\~ :.Pn~i 1 In·~ ·¡ m.i<-: r'r•Pl : .• 1>]1''":. 
dnl ~i:.t_rom;¡ roll">ctrir0 dr? ].1 J11.1nt·;¡, 

Pn P.~tndio ~..,r0vío (1) in•iiCrl r¡u~ los tr.lnsfnrn:.¡•fr¡t····~: ,.,, -•·= .¡,..., 

r.,nn kVA t]~llP IJn.l t·P.li'\ción rlP f.1]].¡;. mtl~ hn·J'I !f'ln ¡,, 11-'" i;¡ 

}(l~::: otrn~ cnmpnnnnt:~s d~l ~lst.r>m.ll ~10•-:trir.'P. Fn n:~,... ,., ,: '" 
t·r.lnsform.=tdnres promC'rl i.flrnn snl.-lmf"'nt~ ·¡,; r., 1 ].1~~ :·••!"' , ...• : 1 ;¡ lloi• 

,-,I:.IO~-t_;-,,ns[I"'Jrlil-'1rlnr. T.ll Vr>7. ~:>:.t.n _r.;() f1110rl., tnm,¡r ¡n .... ,! .• -: , ••• ,! n ,-, 

lmplic-"r q¡J('l pocil o n1nqun-1 proh"'rr.iOn s.:::::> r·n;¡¡¡;r•r•· J'·'r .--.·, 1·.,~~·~-

f~.1:-m.1dor, sin ,:')mh,¡rqn, !":.i rnn~idnr,"''m.-,S f.,~ rrnm••r:ic¡ •1•• '·. ·.;.'' •:.• 

rl('l Sl"líVil~jo ..-1 C·ill~rl di? \ln.l [,lllrl intPr·n,l ,::'In 11!1 t·;-;¡¡rf"·•lfi•••j••l ,,¡ 

n~{:c•..::id.ld dt? lñ protección t?S ilmpl irlm•"'nt•"" r~,r·nmPn,:. 1 l.¡ 

T.,lS [rl]].lS t:>n }O~ tranform,ldOrPS J1110dPn ~Pí nrlr:J111·1!~ 1'· •y:-- • 11.1:-

1q r Prrl de l115 condic ion~s intP.rni'ls o ,::oxt:0rn.1-:; qll·• h.- •:-1n (~,,,_, t"'• i 

l•-1nr:o no puPd.:\ llev~r t=t crlhn ~u funr~ión ("Ion fnnn-1 ;-,;.·:··'r·•·l·: '· 
sn"' f)Or prohJemo?t.s P-lr-.r.tr.iro~ o m,..r.,"lni,:n.c:;. T .. l:~ frll :., ... •'.1 

t r·-1n.:. fnrm;'ldores se puPdf"'n ·le'lrup;:, r r.nmn ~ i qn,...: 

1\) f.llli!s en los df'!v.,n.lrlo": 
deterioro de los lli'-lnmientos 
defectos de fnbrir:nción 
snbrecillentllmientn 
P~fuPr?.os mt"?cftnico~ 

viiJrrtclón 
sobret,~ns i onPs 

/. 

, 



A) Fallas en los conf?ctorn~ y en ln!; r;¡mhi.,rJnrnr; fl~~ rl•"~:i'J . ...,(.;,.n,•--: 
~in c;¡r!J~: 

Pn~.,mbl ~ i n-1prnp 1 ,,t)n 
d~~os dur~r1te el tr~n~pnr~P 
vibr~ción ~xc~~iv~ 
dis~:~"ño in;1dcr.:u~rio 

(:) F~ 11 fl~ ~n lo~ IJIJ;.ll i llfl~, 
v~nd<tlismo 
cont;,min~ción 
envei~cimit:'nto 

fructur.vio, ñr¡riet.,mif'nto 
<tnim;,les 

D) Falla~ en los cr~mhi-1dnrt"''R rJ,-. d,.,riv~c::innPs h., jn (';"11 lf·'-

ffi<1l funcionrtmiento dt"~l m0C::·lnismo 
prohlnm"~ de cont~cto 
contnmin;,ción de 1 iquirlo ~lsl~nte 
vibr.1ción 
ens~mble in~propi~rlo 

~sftlcrzos internos exc0sivns 

E) r'llln~ miscelAn0"~ 
pérdidn de aisl;,mlcnto <lnl n~cleo 
fallrt. '=!n laR trf1nsform;¡dor~s ele cnrrient:~ n,-. hn!:h i ll'f 
ful"'frt.S del llr¡11ido .1is.lrtnt~ por m.,l;-,5 snld-lil11r.1s (J 

ditño ün ~l trln'lu~ 
drtfH):r:; duri'lnt~ el tr.ln:.port~ y m~'ltPri.,)f"'s 1!'1)(1 r . ..,r~••Jc::: !lr-.nf"r·n ,¡...,1 
t.,nqu~. 

F.s conven if"!'nte observar CJ11P los e-1mb i r\rlorP:c; rlP d,... r i v.lc i i"lll·""~ ) •.l; n 
c.,rga son mils bien utilizados ~n los sistcm.::.s rit:' rl)t-.J tr·~1r:inn '•'' 
l;'ls comp<l.ñÍ·'lS suministradorar; y poco en los ~i~tPm.,~ ~¡,·.~·t!·i~·,.r: 

industriales. 

r..1s fñllils de otros equipo:. d0ntro dn la 7.nn" el,.. r.·rnt ,,,.,.¡,·,n ,:rol 
tr~nsform..:..dnr pued~n ser 1;'1 CrtliS~ de lñ. p~rdirli" rlnl t f"."\,'1':Í¡,¡-n¡,,Jln¡

p;,ra f?l si~tP.ma. f.ntrt=:! f?~to~ ~quipo~ poclri.1n f"'~t~r C'1J,..,l•jillf'l,l •lr• 
lns institl~lrlos entre Pl siquit:tntf' diP.rn~itivn dP prntr'(·,·urn l¡.~.·j,, 

];¡ fuente y el siguiente rli~fH:>sitivo de:! prOt'-""f"•.:ir)n h-1c·i,, :.1 
c.1rq."t.. Pueden quedr.r incluidos compon~nt~.~ t-"'1 .. ~ ('"••mn ,·;¡~olnr:. 

hus~s duetos, interruptores, cuchi.llils, tr.,n~form.,d~lrtn-: ,¡.-.in 
trumento, .Apilrtrtrrayos y dispo:.itivos p;.,r.=t cnnP.r:t.1r l.l!) rP·ttt'rn ., 

ti~?rra. 

J.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION DE TRANSFOT!MM10RF.S. 

U ni'! buena protección SA lngra con un;, rnmhi n;orc i ón ,.,J,.rn."l' ·k l 
diseño del sistema, de la disposición fl"'i""' y <10 In" •1 i ''1 .,.- i • •
VOS de protección neCPS~rios pr~ra SC\tJsf;¡c,...r pc·onr':.mir;,om·~r•l ~· ¡•,•-: 

requisitos de la aplicación y p>rr"': 

1) Proteger al sistem"' eléctrico contr"' los PfPct0'-' dP •rrn 
en el transformador. 

) 
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/.) Prot~g~r al trAnsform;'1rlor rnntr"l di~t:t1rbin~ q'l-=! r:t~llrr;~~n D!1 ni 
siste:.mrt ~IPctrico ;"t] c11Al ~~t,, rnn~""r·t.,r:tn. 

1) Proteg~r al tr~nRfor·m~rlor· t~r¡to cnmn R 0 ~ pnRil1le cnntr" 
mal funcionamiento int~rnn rlnl propio tr~nform~rlor. 

4) Protf?ger al trr\n!=;formrldnr cnnl·r,, l;,s cnnr1iC"inniO!=: ff~lr·.,:-::. -: • .-.¡ 
m0dio ambi(Cinte qu~ pu0d.,n ,,r~rt.1r f'\1 cnmr>ot·t.,miPnt-.n ,-,,,lfl,,l,\n. 

4.- TIPOS DF. TRI\NS FORr111DORf':S. 

En una Cl<lsiflcación muy burd~ d('l trrtn!=:fnrm,.rlorl'\~. pnd,....mn~ •lor·ir 

que h rt y dO S t i pOS que S e l 1 !=;a n r\ m p l i .l m~ n t ~ en l ":';. f~ i -~ t- ro m ·' e;. 

eléctricos inciustri~les y comt')rci.lle-~: tipo ~c:l!cn y tipo 1 ,,,11 ,,¡n. 

Este último e~til construido pnrrt qu~ los r:.?l~mnnt.n~ ,..'":,nci;,lro·~. r-i 

núcleo y las bohinrt~. qtJCdt:!n ci("''ntrrJ dP. un rontPn~rJ,-.,r ¡¡,....,,, ,¡,... 

lir¡uido, <:'n dond<:> e<;t<:> lir¡uido proporcion~ e>l m.-.riin "'tRI'lnln "( nJ 
m~dio par~ la tr;¡ns,fPrPnCia d.:) Crl)Or neC"I?f':rlrÍnS p;\f-.:-, nj r~tnr·in

ni1mientO dP-l trilns.form.lrlor. J,ns tr;"tn~formnrl'1r,..,.co;, t ipn c:cH·n <~"" 
f"flll~f· r-••ynn p.,r;, flll"' ~11 n•·H·I ,...n y !'="'.11!"1 hol1i lli"'"l qll,-.dC"'il 1 od,.,.,.¡.,,~ 1," 
1111.1 ·llm,·,nr.-.r· • .,, flll" ¡nu-.,¡ro ~lf'l t-I,,¡,-(, 'IIIP 1'~'' 1r1dr•11, lll•r~-· •t•· 
ci.rcular df'sde el exterior al int~ri.or ci~l lu·1~r d('nd~ ClP ~~"'nr-,,n,,

tra. Lo!=> devr&n<ldos del tipo ~eco pu'?den sP.r d~ L ti f10 r.nnvnru· i nn~rl 
con conriuctor~s aisladoR o d~l tipo Pncap~ul~rlo, donrl~ l~s bnl>i
n~s estan ~mbebidas al vacio en resina epóxic~. 

!In~ alte>rn~tiva p'lra el tr~nsformador tipn S~'t"O cnn ~~ "ire 
circuL1ndo de~de el exterior a trr.vé!=:. rle él, pr; ~1 t,.,nnrlo f:l'll,....t"'!

rr;¡cio ~n un.1 cr1jrl llP.nrt con q;1~ o Vrlpor. Fn ~~~~.,lr-pli,.,r c~~n, P"";.t-,-.. 
mPdio circundante actút\ trtnt.o, comn un ·m~rlio ,¡~¡.,ntP y c:nmn 11r1 

merlio P"'rñ tr.,n~rerir el c~lor qon~ri1r1o ~n lrt~ hnhin.1~ y Pn ,-.¡ 
nuclPo, hacirt el exterior. E~ m11y import"ntP, qn~ t~ntr1 nn In~ 

tr;:,nsformaclores tipo s~co rnmo ("'n lo~ tipo líry11irln, s.:o mr"~nJt-,,rf> 
lo=\ cillÍdo1.d y el runciona.mi,...ntn del m~dio ci rr:nnrl.,nt-1? n-1r~ Q•_,i t- • .,r 
d.1ñns ,:,1 núcl~n y a lAs P.structuras de lAs hnhin,,~. 1-:n ln~ rc-n
qlnn,...~ siq~1i~ntes veremos los sistnm~s p~r~ pre~Prvrtr n p1·r1t~~Pr 

Pl mndio ~lP rod<:>~ al núcleo y A ]As bohin~~. 

5.- SISTEMAS DE PRESERVIICION. 

'i. 1 SISTEMAS DE PRF:SERVACION DEL MEDIO ATSI 1\1/Tf': I'APA 
TRANSFORMADORE~ TIPO SECO. 

LnR sistemas para preservar el medio aislante se URi'tn p.,r., ·'"'"111-
r~r el suministro adecuado de aire limpio parA vnntila•,i·~n " ''"" 
tPmperatura ambiente aceptable. Una contamin;"tción rlP ln:o rlll<"t''" 
dE'! ~islamiento dentro del transformAdor pn~d"' rondnr:"i r· "' ' '"' 
reducción de la capAcidad disruptiva del medio Aislñn~e y t~l v~7 
a un severo sobrecalentamiento. El método de prot.e>c•· i cin m"" 
comúnmente empleado en aplicacion@s comt::l!rci~lPs, cnnsi.c;tP dn 111'1 

dispositivo indic<~dor de temperatura con senRor<>s inst.,¡.,rlr·s "" 
1 os duetos de los devanarlos del transform~dor, con cont;,rt "'"' < I'Jn 

d~rán la señal de alarm<t audible y visu~l, cu~ndo la temper~tur" 
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Lns tipos de siRtPmf'~ d~ pr~srorv~cic:'n p;,;rr~ t.r,,n~rorm~ñor{ls t.lr., 
seco mns utilizndos son los siquil'nt<>R: 

1) Ventilación abierta. 
2) Ventilación filtrarla. 
J) Totnlmente encerrado~, sin v0.ntilación. 
4) Sellado con aire o con gaR 

5.2.- SISTEM~S DE PRESERV~CION DEL MEDIO AISL~NT~ r~rA 
TRANSFORM~DORES TIPO LIQUIDO. 

Los sistemas parn preservar el liqtJido se utili~an p~r~ prn~nrvnr 
In Ci'lntidad de liquido y para prevenir su contaminación rnr In 
atmósferi'l circundante que puede introtlucir hum-.rlad y Olf\qrtln '1"" 
conducirf;¡ rt la reducción O p~rdid;, dP. Stl car.:tcirlí=tr:i rle "iGli'!mir>n
to y a ¡,, formación de lodos en l.os dueto,; d-. enfrinmiento. 

[,,, lnq~~n·l..liH"i., fl,. m.'lllf·,~n,.,. 1,, p11t'f"7.1l drol ,,,.,¡t-n AIRL1ntq p:1n ¡,,,,.,, 
m?l s e r í ti e a i1 ten s ion P s m a g a l t rt s de h id o al m <l y o r ~ !=- f 11 n 7. n 
eléctrico en el aceite aislnnte. 

~n nplicaciones industriales y comerciales la tendencia ~ct.•tal "" 
n us21r preferentemente el sistema con ti'lnque s<>llildn, aunq11e "" 
el campo se encuentran ti'lmbién los siguientes tlpns de "istem"~' 

l) Tnnr¡ue sPllado. 
2) Cns inerte i'l presión positiva. 
J) Sello de gas-aceite. 
4) T~nquP. cons~rvador 

Los sistem,,s de preserv~ción del tipo liquido h'ln -;Ido 1 1'1mndr•.-: 
histórirrlmPnte sistemAS rlf'l Pnfrj"mit:'nto por .::\rPÍt~, ?IUnqtt~ oJ 
medio fuese nskarel ~ un substituto pari'l el aski'lrel. 

l) Tanque sellado. 

~1 diseño con tanque sellado es el mas comúnment~ ut-.lll 7.ilrlo y ""' 
estandar ~n casi todas las insti'llacionPs d~ triln•fnrmil~nre• •l~ 
subesti'lc i ón. Como su nombre lo indica, el tanr¡11<> rle 1 trilns formil
dor estA sellado, aislándolo de la atmósfera ~xterior. 

S~ mantiene un espacio de gas igual a una declma p11rte n<>l 
volúmen del liquido para permitir las expansiones t~rmlcas. rsta 
espacio esta libre de aire y se llena de Nitróqeno. 

se puede acoplar al tanque un dispositivo para r~spirar y m~>rlt r 
ln presión 1 vacio y que permita monitorear la preslórt !nt~>rn~ o 
el vacio y liberar cualquier sobrepresión que se genere int,..rn.,
m<'!nte y que pueda llevar a dañar el tanque o provoc11r la npfi>r;,
ción de la vAlvula de liberación de presión. El sistemn P~ Pl m~s 
simple y el que menos mantenimiento requiere de t.odos lor. ,.¡,~_,_ 

mas de preservación. 
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SU8ESTACIDN[5 INI)U5TIIIALE5 

2) G~s inerte a presión positiva. 

El diseño mostrado en la figura es simil~r ~l del t~n~1e se!l~rlo 
con la adición de gas (usualmente Nitrógeno) presr1rizanrlo ~1 

ens~mble. Este ensamble proporciona una presión ligeramente posi
tiva en la línea de suministro de gas para prevenir que entre el 
aire durante cambios de temperatura o diverso~ modos de 
operación. Este dispositivo se puede acondicionar a transform~
dores con devanados primarios de 69 kV o mas y de 7 1 500 kVA p~ra 
arribil. 
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J) Sello de gas-aceite. 

Este diseño Incorpora un un ""'P·1cio con g"fl c11uttvo r¡UP ,.¡,.¡,. ''" 
segun<lo tanque de aceite illlxlllilr <lPI llc.,lte princlp11l d"l tr.1n!'
formador como Se! observn <>n 1" f \quril <le ilhiljo. F:l t."nqu" .1ux 1-
liilr esta abierto a la 11tmn"f"r" y proporciona <>spilclo paril ¡,.,. 
PXpilnsiones térmicas dPl volúmPn d<>l aceite <l<>l trllnAfnrmildnr 
p r i nc 1 pil l • 

F:l 11ceite del tan~ue principal se PXpilnde o "'"' contrA• dphi~n " 
los Cilmbios de temperiltllril, hilc\endo que el niV<>l n<>l t.1n'f"" 
r..uxil iar se eleve o se h<lje Pn rrt?.ón a quP ~1 volúml3n rln q.,~ 
c11utivo se vea for7..1do a Sillir o a re<>ntrilr en.,¡ tan'l'"' prln•:i
pi!l. La pr.,sión del llc<>ite en <>1 t11nqu<" 1111xi 1 lilr "obre ,.¡ '1"" 
c;¡utivo m~ntiene uni=ti prP~ión po~itiv.1 ~n f?'l ~Sp.1:1Jcfo riPI 'Fl~. 

previniendo la entr11di'l de v11por<?s ;,tmo,.féricos a 1 tanque prl ''" 1-
pal. 

EL OI~E~D [0~ 5ELLD DE GA~-A[[fT[ A15LA [L A[rTT[ O[l TA~Illl[ 

PI>T~[IPAl 0[ l~ ATrln~rr"~· [~T[ OnE~D M~ [N[ONTI!~O~ PO[~ 

APli[A[tDN EN LA INOU~TI>I~ NA[IDNAl. 

4) Tanque conservador. 

El diseño del sistema con tanque conservador se obflarva en 1;, 
figura de abajo, no tiene ningún esp;,cio con g11s 11rrih11 d<"l 
ilceite del tanque princip;,l. Incluye un segundo t"nqu.;o ,.;~•rildo 
por encima de la cubierta del t11nque princip11l, con un t'!"P"cin 
con gas adecuado para absorber la exp11nsión térmica del vol~m<>n 
del aceite del tanque principal. El s .. gundo t;,nque se conecta 111 
principal a través de una tuberia llena d<" aceite. 

En la cubierta del tanque principal se encuentr11 un11 tuh.,rh rl<> 
diametro grande conectada hacia arriba con un ángulo incllnildn y 
terminada en una membrana que se romperá en caso de que s"' pr~
~<>nte una formación muy rápida de grandes volúmt'!neR de q11~e~. 
1 iherando la presión interna que baria fallar al tanque. 
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fi.- DISPOSITIVOS 
PRESERVACfON 

DE PROTF.CCION PARA 
DE TRANSFORMADORES 

6.1.- Medidor de nivt'!l del 1 íquido. 
fi.2.- Medidor de presión 1 vacío. 

LOS SISTF.MAS 
EN LIQUIDO. 

6.3.- VAJvula de respiración presión 1 vacio. 
6.4.- Dispositivo liberador de presión. 
6.5.- Relevador de presión stibita. 
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 ane><a s" '""" P"r" m<>dir 
el nivel del liquido aislante dentro del tanque con respPcto a un 
nivel predeterminado, generalmente indicado al nivel a ~~ ar~do~ 
Centigrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar la 
pérdida del liquido aislante, situación que podria conrlur.ir a 
sobrecalentamientos y tal vez a arcos internos si no se corriq•. 
Normalmente se realiza una observación periódica para verificar 
que el nivel del liquido aislante esté dentro de limites 'lcepta
bles. Cuando asi se especifica, el medidor de nivel puede tPn•r 
contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se recomlend~ 
especificar los medidores de nivel con contactos de alarma prin
cipalmente en subestaciones no atendidas, para ~1e, a travé~ rl" 
un enlace de comunicaciones se pueda enviar \Jn'l alarma a 1~ 
subestación atendida para que se tomen las medidas n~cesarlas y 
se evite asi un problema por pérdida de aislamiento. t~s contac
tos deben cerrar para un valor de nivel tal que represente un 
paso previo al que determina ya una condición de inseguridad. 

B 
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6.2.- Medidor de presión 1 vacío. 

El medidor de presión 1 vacío indica la dlferPncia entre 1~ 
presión del gas en el interior del transformador y la pr~sinn 
atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema d~ prpser
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 mayoría 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 tu9a de gas, particularmente si se habia observado qtle 
el transtormador habia permanecido dentro de los limites de 
presión noraal por algún tiempo, o si el medidor de presión 1 
vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiPmpo. El 
madidor se puede equipar con contactos que operen a riPrtos 
valores limite que detectan un vacio excesivo o una presión posi
tiva alta que pueda ser causa de una ruptura o deformación d~l 
tanque. La necesidad de alarmas es menos urgente si el transfor
mador esta equipado con un dispositivo liberador de presión. 
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6.3.- Vátvul~ de re~pir~c\ón presión 1 vacio. 

Un transformador opera de diseño en un rango alrededor de to~ ¡no 
grados centígrados, generalmente de -J~ °C a +70 °c. En caso de 
que 1~ temperatura exceda estos limites la válvula de resplr~clón 
presión;vacio ajusta en forma autom~tica para prevenir cualquier 
oper~ción con una presión en exceso de S psi~. Esta válvula 
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 temper~turas ambiente 
extremas. También, incorporada a la v.ilvula respiradora de 
presión¡vacio se tiene un tubo auxiliar y una válvula de 
operación manual para permitir purgar o verificar fug~s uniendo 
al transformador a una fuente externa de gas a presión. L11 
válvula de respiración presión;vacio se monta frecuentemente, con 
el medidor de presión;vacio tal y como se ve en la figura. 

El medidor de presión de g11~ 
indica la presión relativa a 
la presión atmosférica : el 
respiradero permite que se 
se iguale la presiól m~nual
mente. 

6.4.- Dispositivo liberador de presión. 

El dispositivo liberador de presión es un dispositivo estandar en 
todos los transformadores de subestación aislados en liquido, 
excepto aquellas unidades secundarias, aisladas en ~celte e 
inst~ladas en subastaciones que por su tamaño hagan esta 
condición opcional. Este dispositivo que diagramaticamente SP 
observa en la figura anexa, puede liberar presiones internas 
pequeñas o ya serias. Cuando la presión interna sobrep~sa la 
presión de disparo (10 psi,+ o- 1), el dispositivo abre, permi
tiendo liberar el exceso de gas o de fluido. Al operar se actu11 
un pin (eetandar), un contacto de alarma (opcional), o un 
semáforo (opcional). Este dispositivo es normalmente de ~utorP
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 

lO 
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reponerse manualmente para indicar la siguiente operación. cuando 
esta provisto de contactos de alarma junto con el relevador de 
auto~ellado, puede ser utilizado para enviar una alarma remota. 
cualquier operación del di~positivo liberador de presión que no 
haya sido precedida por una sobrecarga con alta temperatura es 
indicativa de un problema potencial en los devanados. 

r.,,. función principal del dispositivo Ilber,.dor de presión es 
prevenir la ruptura o el daño del transformador de~ido 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 súbita. 

Este relevador sensible a la presión se usa normalmente para 
iniciar la desconexión del transformador del sistema eléctrico y 
para limitar el daño de la unidad cuando hay una 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 espira~. 
fallas a tierra, o fallas 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 súbita. El transformador se deba sacar de 
servicio para inspección y diagnóstico visual para determinar el 
alcance del daño. 
Un tipo de relevador usa el liquido aislante para transmitir 1~ 
onda de presión a los fuelles del relevador. Dentro de lo~ 
fuelles un aceite especial transmite la onda de presión a ••n 
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 actúa un juego de contac
tos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transforma
dor arriba del nivel de aceite. 
Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de pre
siones para prevenir la operación del relevador durante eleva
ciones graduales de la presión interna debido a los cambios de 
carga o de condiciones ambientales. 
Ambos tipo• de relevadores de presión sübita son muy sensibles a 
la velocidad de variación de la presión interna. El tiempo de 
operación del relevador es del orden de 4 ciclos para tasas altas 
de elevación de presión [25 psi/s de variación de presión del 
aceite: 5 psi;s de elevación de presión del aire]. !stos releva
dores se diseñan para ser insensibles a los impactos mecánicos y 
a la vibración, a fallas externas y a la corriente inrush de mag
netización. 
El uso de relevadores de presión sübita se incrementa con el 
tamaño y costo de los transformadores. La mayor1a de los trans-
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form~dores desde 5000 kVA y m~yores, vienen equipados con este 
tipo de dispositivo. ~ste rel~v~dor proporciona una valiosa 
protección a b~jo costo. 

. :-:. > :-:-:.: ·>: ·:· :-: ·: -:-:.: 

PRINCIPIO DE DPERRtiDN 
DEL RELEURDDR DE PRESIDN SUIITR 

~.6.- Relevador detector de gases. 

El relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es 
un dispositivo usado para detectar e indicar la acumulacion de 
gas de un transformador con tanque conservador. Las fallas inci
pientes en los devanados o los puntos calientes en el nücleo 
normalmente generan pequeñas cantidades de gas, que se canalizan 
a la parte superior de la cubierta especialmente dise~ada. De 
aqui las bubujas entran a una cámara de acumul~ción del relevador 
a través de una tubería. 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 r~pidamente, con la 
consecuente operación del relevador, el peligro potencial puede 
justificar la desconexión del transformador para verificarlo. 

ALAR M 
LEADS 

GAS ACCUMULA TINO 
CHAMBER 

TEST VAL VE 
ASSEMBLY 
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6.7.- Relevador de gas combustible. 

El relevador de g~s comhtt~ttble mostrado en la tigura de abajo e~ 
un dispositivo especial para detectar e indicar la presencia de 
gas combustible proveniente del tr~n~formador. El gas combustible 
se forma por la descomposición del los materiales aislantes 
dentro del transformador debido a una falla de bajo nivel o por 
deAcarqas discontinuas (parciales o corona). Estas fallas 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 prP.slón 
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 gasea en loa tranatormadores se 
puede utilizar equipo portátil de análisis de qas. Analizando el 
porciento de gases extraños o descompuestos en el transformador 
se puede determinar si el transformador tiene una ralla de bajo 
nivel, y si asi es, se puede saber que tipo de ralla ha ocurrido. 
Este tipo de dispositivo se usa en sistemas de potencia que 
tienen un número grande de transformadores de gran capacidad. 
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::-( l\11•: , 0 to.. o::a...o,ml"lr 
- 1 ' l-d ' 
-l_ ___ j ' -- -~-

~ JO:: n .:-- ,) 
.;n ¡._;z 

1\~F"'!"A 't)t:IP r ILM~HTO rTL,-MtHTC 
< Eil$ n<> ~ CCHI'!:NS~DOQ 

==~-~r --- __ -}-:=:d -~~_A_;,.;,,J_ r-·'·I'MJM"-. 
------ l _____ ] 

¡tJ(lJrAmR( r2-) 

L.:.!l~,4r.A ·T--
r~ ALAC~~ SCN~ 

:}--- --''----IM\\W-------1 
~o •--co rrnr~.J----¡ __________ A_JI_'~_'_r_o_r_e_•L_•_Nr._._r__, 

13 



7.- DISPOSITIVOS O! PROTECCION DEL TRANSFORMADOR. 

Una falla en el sistema eléctrico en el punto d• conexión del 
transformador puede surgir de una falla interna del transformador 
o de una condición anormal en el circuito conectado al secundario 
del transformador tal como un corto circuito (falla 6xt~rna). El 
medio predominante para aislar tales fallas es un di,positivo 
interruptor de corriente en el lado primario del transformador, 
tal como un fusible, un interruptor o un circuit switcher. Cual
quiera que se escoja, el dispositi·1o de protección en el lado 
primario debe tener una capacidad interruptiva adecuada para la 
corriente de corto circuito máxima que pueda ocurrir en el lado 
primario del transformador o, alternativamente debe ser protegido 
con relevadores que sean sensibles para detectar y aislar fallas 
internas de baja corriente o fallas en el secundario. Los elemen
tos instantáneos de los relevadores utilizados para proteger el 
lado de alta tensión: su alimentador principal y los devanados de 
alta tensión se ajustan por encima de la falla externa m~xima en 
el secundario del transformador. La corriente de operación , el 
dispositivo de protecc: ~n en el lado primario debe ser mer, que 
la corriente de corto ·ircuito del transformador limitada - la 
combinación de las impedancias del sistema y del transfor· ~or. 
Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de sob~·=cor
riente de tiempo. El punto de operación no debe ser tan bajo sin 
embargo, ya que esto causaria la interrupción del circuito debido 
a la corriente inrush de excitación del transformador o a cor
rientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por 
supuesto cualquier dispositivo que opera para proteger al trans
formador desconectándolo del sistema, al detectar condiciones 
anormales dentro del transformador, también opera para proteger 
a1 ldsist~ma:. pero éstosiesta~ subordinados a la protección en el , 

a o pr1mar1o como se d scut1ó antes. 

8.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS !L!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 dar~ 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, ocurrir4 un dete
rioro del aislamiento que provocará la reducción de la vida util 
del transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado 
que una moderada sobretensión lo puede conducir a una falla antes 
de que se termine el periodo de vida esperado. Los transforma
dores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la 
temperatura ambiente, con la carga anterior y con la duración de 
la sobrecarga. Estas capacidades se definen en las normas 
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ANSI/IEEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-1959. Se debe reconocer 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 transformador 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. E&te es un método caro de propor
cionar protección contra sobrecargas, ya que el crecimiento de la 
carga y los cambios en los procedimientos de operación podrian, 
con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr 
esta protección. Es una buena práctica de ingeniería, dimenslonar 
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 restrln
gen a las unidades más grandes. La operación manual se prefiere 
porque dá una mayor flexibilidad para seleccionar las cargas a 
desconectar. 
En algunos casos, el crecimiento de la carga se puede acomodar 
especificando ventiladores para enfriamiento o haciendo los 
preparativos para instalarlos en un futuro. 
El método mas adecuado para limitar la carga y que se le 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 numero de dispositivos de monitoreo para montarse en un 
transformador se tienen disponibles como accesorios estandar u 
opcionales. 
Estos dispositivos se utilizan normalmente para alarma o para 
iniciar la operación de un dispositivo de protección secundario. 

Entre ellos se incluyen: 

8.1.1.- Indicador de temperatura del liquido. 

El indicador de temperatura del liquido, mostrado en la figura 
siguiente, mide la temperatura del liquido en la parte superior 
del tranformador. Como el liquido mas caliente es menos denso y 
se mueve a la parte de arriba del tanque, la temperatura del 
liquido de la parte superior refleja parcialmente la temperatura 
de los devanados del transformador que esta relacionado con la 
carga que lleva el transformador .• 
La lectura del termómetro esta en relación a la carga del trans
formador siempre y cuando la carga afecte la elevación de la 
temperatura del liquido por encima de la ambiente. El liquido del 
transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la 
~el propio devanado, y responde mas lentamente a loa cambios de 
pérdidas por carga que afectan directamente la temperatura del 
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devanado. As! que la advertencia de la temp~ratura del termómetro 
variará 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 normalmente s~ compra 
como un accesorio estandar en los transformadores de potencia. 
Esta equipado con una aguja indicadora de la tempera~ura y una 
loca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde la 
ultima vez que se repuso. 
Este dispositivo se puede equlpar con uno, dos o tres contactos 
ajustables que operan a temperaturas predefinidas. Un contacto se 
podrá usar para alarma. cuando se emplea enfriamiento por aire 
forzado, el primer contacto inicia la operación del primer juego 
de ventiladores. El segundo contacto inicia la operación del 
segundo juego de ventiladores, si se tiene, o una alarma. Las 
temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes diseños de 
sistemas de aislamiento. 
Dispositivos similares como se describen antes en este documento, 
estan disponibles para responder a temperaturas del aire o del 
gas en transformadores tipo seco. En s•;~estaciones no atendidas, 
estos dispositivos se podrán conectar~ \larmas centraliz\das. 
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R.t.2.- Rel~v~dores térmicos. 

Los relev~dores termlcos mostrados dl~gramatic~mente en 1~ si
guiente figura se usan para d~r una indic~cion mas direct~ de laa 
temperaturas en los devanados de los transformadores tipo liquido 
o seco. Un transformador de corriente montado en las tres fases 
de los bushings del transformador, suministran corriente a la 
bobina calefactora del bulbo-termómetro que contribuye a calent~r 
apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto 
caliente del transformador. 
El monitoreo de más de una fase es deseable cuando existe una 
r~zón para esperar un desb~lance entre las carg~s por fase. 
El indicador de temperatura es un instrumento conectado a travé~ 
de un tubo capilar al bulbo del termómetro. El fluido en el bulbo 
se exp~nde o contrae proporcionalmente a los cambios de temper~
tura y se transmite a través del tubo ~1 instrumento. Acoplada ~ 
la flecha del instrumento indicador hay tres levas que operan 
contactos individuales a niveles preajust~dos de temperatura. 
Los relevadores térmicos se usan mas frecuentemente en transfor
madores de 10 o mas MVA's que en transformadores pequeñoa. Se 
pueden usar en trasformadores de subastación de cualquier tamaño. 

1 RRN5f OPrlROOR : 
D[ COI'P.l[NTE 

lO UNA 
[RlHRtTDIIR 

INClUYE DI5PUSITIUD 

PRRR CUNTP.Dl DE 
U[NTilRDORES ' 18MIRI, 
RLARMR Y DUPRRD. 

[L R[LURDDR D[ IMAGEN TERMitA (l[MP[RRIURA D[ D[UANRDO) 

UJILIZR UN El[M[NJO [AlErAtlOR PRRA DUPliCAR El ErECJD D[ LR 
tURRIENTE [N El TRRNSrURMADUR. 
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8.1.3.- Termómetros p~r~ medir puntos c~llentes. 

El equipo p~r~ detect~r 11 temper~t11r~ de puntos calientes mos
tri\do en 1~ flguri\ que sic:'.Je, es simili\r i\l equipo riel relevador 
térmico en un tr~nsformi\rlor ya que indicA li\ temperaturi\ ct~l. 
punto mas caliente del trAnsformAdor. MientrAs que el r~lnvador 
térmico lo hi\ce con lA expAnsión de 11n fluido y un instrumento 
bourdon, el equipo de medición de la temperAturA mAs caliente lo 
hace usando el método del puente de Wheatstone midiendo lA resis
te~cia de un detector de temperAtura tipo resistencia que re~
ponde a los cambios de temperatura del transformi\dor, aumentando 
cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede usar cnn 
más de una bobina detectora se pueden verifici\r lAs temp<:!raturas 
de vArios puntos dentro del trAnsformador. 

PHASE A 

CU~RENT 

T~ANSFO~MER 

íiiAiDGE eoxj 
r-------J~~--· 1 

TEMPERATU· l 
ELEMENT 

TEMI"FR"TURE 
INDICA TOA 

El indicador de temperatura de puntos calientes utili7.A el métodn , 
del puente de Wheatstone para determinar la temperatura del 
transformador. 

8.1.4.- Enfriamiento con aire fc· zado. 

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la 
capi\cidad del transformador con enfriamiento auxilii\r a bi\se 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 sistemi\ 
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 fechi\ 
posterior para incrementar la capacidad del transformi\dor para 
que pueda soportar el incremento en la CArga, siempre y CIIAnrlo, 
el transformi\dor 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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lJrnites de dir.;cño de tcr.qv?r.rttur.l. Por. lo rJ"rlP.l"·"ll, la operAción 
rl("l erp1ipo d(! C"ll[t·i;,r,,i.~n1·.o ~"'~.., inic\od., .1utnm."lt:jc;)mC'ntA por. C'l 
indit:."ldor cl0 t0mp(~r.11:urr1 o l'or· c>l J'f']PVrlclnl' t•~nniCt'J <lt1Cpl.lt-~!~ (lf~ 
que se alcu.nz(l unu tcrnper,lturrt pLt?<10.tC't~m i nñrli'. 

Lr1 protección cont.r.-:1 r;ohrccorr-j cnt~ d01 tr·.lnHfOI"Ill•ldor oo pucriP 
d~r con ralev~dores. J~!;toG J"C•lcvn~o¡·(•S se ~pli.Cl\11 ju11tG c011 
transformadore~ de corriente y 11n iillerrllptnr o un clrc\Iit 
switcher, dimensionado para los requerlmi(>ntos de c.,paciclnd 
continua mjxirna y de interrupción f~rn eRn aplicnc:ión. Una npli
cacion ti pica se muestra en lil E 1 gur:¡¡ ,SÍ<JII it>nt<:!. 
Los relevndores de sobrecorrientc se snlncclor¡an para proporcio
nar un rango de ajuste de sobrccorr:inntc por enqlmn de lns sobre
cargas permitidas y ajustes inst.,nt,"\ncos cuando'seil poHi.ble 
dentro de la cap~cidad del transformador p<1rn soporiar sobruco
rrientes por fallas externnn. Sstns dnrncterlstlca~ d~ben sele
ccionarse para coordinar con los dJ.sposit.ivos coloc'11dos ag11a.:; 
arriba y aguas abajo del flujo elóctrico. 

6 

.g 
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I.ils fnllas ;i tjerJ.-il qLH? oc:ul·1·cn P.n r:.~l f'-f'?:Clll1r.li1J-io d,::).] tr:,1n,:;;.t:c,rmo·
tlor d~J 1;, f'l.ibcr;t·,,clón o f"nll'rs ni n~CIIIl¡l;"lriu ;J,~l LJ"i\IH•L'úrmlldc'r y 
el dispositivo de prot0cclón principill 0n el S<~Gund<lr.lo no ¡•uf!dc.n 
ser ~islados por el dispositivo de protcccion prin~ip~l. en el 
secundario, que ~"" Joc,1l.iz,, !"!n 1.'1 lado rle ¡,, carq.~ dn J,, f,~lJ.~ -
tierra. Est"s f.;¡llas a t.iet·r,, cu,,nrlo t?st<>n 1-im.lt:a<li!s por- t 
resistor entra neutro y tie>r1·a, pu<'clc>n no spr v.istaR por lo,. 
fusibles en <>l prlmi"lrio del tJ·,,n,i"r>l'llloldor o p0r lc•G :cole'JildOJ'C:< 
diferenciales c.lel trant•form.:ttlor. Sol .111\(~nt.c p11edcn1 G~:!r. alfilndos 
por al interruptor ~n el primario o por otros dinpo~itlvos de 
protección dispnrildos por un 1:cl6 de tl~rrn en el circtli.to d~l 
resistor del neutro o por un relev~dor diferencial dg tierra. un 
relevildor diferencial de tierrn puede consistir en un sirnpl~ 
relevador de sobrecorricnte connctildo a un TC en lil c6ne~i6n del 
neutro a tierril y ·a un circuito residual de los TC's de llriaa 
acoplndo a través de un TC ilUXillar pilra comp0ns~r la¡rolaci·~n cln 
tr<>nsformilción, como este esqu,mn esta s11jetn n errotci~ dura11t~ 
fallas externas dehido a Ja diferente saturncion de los TC'¿, tJn 
rclcvador con bobinas de restricción se p11cd•! tJtilizar e11 lt1gar 
de un relev~dor de sobrccorricntc scncil.lc 
Los relevadorcs de sobrccorricl0 npli.cados , el l~do primdr!o de 
un transformador proporcioniln protcccior :ontru ·[al.las an los 
dev.1nados del transl'orm.~dor, aci como p: ·,tección do re5¡~nlclo 
contra f.~llas en el secundario del trilnsform'ldor. Cuanclo los 
relevildores de sobrecorrient<> se aplican tamblén on el .lado 
secundario del transformildor-, estos rclev<>dor•s forman 1~ protec
cion principill contr.1 filllas ·,¡.,1 1.1do secund.~rlo rh~l triiJH<fo\·mn
dor. Sin embargo, los relcvadores de sobrccorr-lente aplicndoa en 
el lado secundario del trnncformildor no proporcio1111n pr-otcccjón 
contra fallas en los devñn.,rlos del tJ~ansforrnndor. ~ 
Los ajust.es de los relcvadorcs de sohrecor.ri 8nto rlc!Jcn cumpJ ir 
los requisitos de los estanrla1·es y códigos apl ic<>hlcs asi com 
las necesidildes del sistemil de potencia. Los J:E>quiflil:.oB de 
/\NSI/NFPA 'I0-19ll4 (NEC) representan los limlto:-s ,supcr.lorcs r{Jie al"!. 
deben cumplir al seleccionilr di~positivos de ~obrecorriente. 
Estos requisitos sin embargo, no son guiils pilra •l dlac~o de tln 
sistema que proporcione la máxima protección de tronsfor~adores. 
Por ejemplo el ajuste de dispoGitivo de protección por ~obra
corri.ente en el primilrio o en el secundario do un trrinsfoim~dor a 
2.5 veces la corriente nominill, permite que el tr.:insform.ldor se 
da~o sin que el dispositivo de protección oper-e. 
La mejor protección pilr."l los tre~nsforn;odorcs se dnt:á con inter
ruptores o fusibles en ambos lñclos del transformado~ ajuntados o 
seleccionados para operar a vnlo~cs minimos. Unn pr4c~ica comú11 
es que los fusibles o intcrrr.upl·nres en ol J ,,no o::ocundarí.o opC!rcn 
con cargas de 125% de la cap.:~cidad máxima. 
El utilizar un interruptor en el lado primario de cada traJlsfor-
mador es caro, sin embargo, especialmente para trnnsformildores de 
poca capacidad y de poco valor, se puede consider-ar un compromisb 
económico instalar un interruptor que alimente de 2 ., 6 tr<1nsfol·
madores relativamente pequeños. Cada transCorm<>rlor t.ieJHl·SU 
propio interruptor en el lado secundnrio, y en la mayor1il de los 
casos un desconect¿~dor en C!l pr i.m.~ rio. Ln protecc.i ón por ~>obre-
corriente debe satisfacer- los requi r.itos del. NF.C. . · 
La principal desventaja es que tocios los tr.1nsformadores serttn . •· 
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desenergiz<~dos al übrí.rse el ínt·<:>r:rupt:or en <JL l-~d<:> de loa prima
rios. Mas aün, la capocid-'ld o .~ju>"te de un interruptor en el cir
cuito de los primarios seleccionAdo para acomod<~r los requiGitos 
de la carga total de todos. los transformodores podria ser ton 
grande que solümente se proporcl onilr.ia un milr'Jen pequet',o de pro
tección contra fallas en el lado sncundilrio, y casi ningun¡¡ pro-
tección de respaldo pnra cadil tronsform<~dor individual. · 
Si usamos cortacircuitos funiblns e11 el lildo primario de· cadn 
transformador, se puede proporcionar protección contra cortos 
circuitos para cada transformüdor y se proporciona >"electividad 
adicional para el sistema. Si se usan cortacJ.rcuitos fusibles y 
elementos fusibles duales con retrilsci' de tiempo en el secundario 
de cadü transformador permitirá dimensionarlos mas e~trechamcnté 
(típicamente 125% de 1ü corriente de pleni\ carga) dando una exce
lente protección contra sobrecarqüs y corto cit:cui,to ·p¡¡ra aplicn-
cioncs en tensiones de GOO vol ts o menos. , '1. 

·~ 

6.2.- Protección contra sobretensiones. 

La causa mas común de las fallas en los triln.:;formürlores son lils 
sobretellRlones transitori~R rlol1irl~s n ctP~r:nrgna utmosrérl~n8, 
nobr.otn:nr..f..lones por. m.lnl obrfl y otrofj, el j otu1.·1Jtos del .. Ri.e:t".u:mft. 
Ciertos tipos de carga y la linea de alimentación pueden generar 
disturbios con altas tensione.:;. Existe una idea erronen que los 
servicios subtcrraneos estan libres de estos disturbios. La coor
dinación de aislamiento del sistema en el uso y locali~ación de· 
apartarrayos en el primario y en el secundürío es muy importonde. 
Normalmente los transformadores con liquido aislante tienen ni- . 
veles básicos de aislamiento nominales mas altos que los trans-· · 
formadores tipo seco con ventilacion estñndilr y que los tipo seco 
sellados. Los transform;1dorcs con bobinas aisladas con dieléctri
cos sólidos tienen niveles b~sicos de impulso igual~~ a los 
transformadores aislados en aceite. Los tr.ansformador:es tipo seco 
ventilados y los transformadores tipo seco sel~a<.los s~ .Pueden 
especificar par.a que tengan niveles. de aJslamJénto básico al 
impulso igual al de los tranform~dores aislüdos en )iquidos. 

8.2.1.- Apartarrayos. 

Por lo general, si el transformador aislado en liquido esta. ali
mentado por conductores encerrados desde los securi<lorios de 
transformadores con una adecuada protcéción coritró ónd~s .cn:el 
primario, puede que no se requiera protección ~diciona~. depen~ 
dicndQ del dise~o del iistema. Sin embargo, si el primario del 
transfórmador o el secundario esta conectado a cdnductores.que 
astan expuestos a descargas atmoRfóric~.:;, es necas~ri~.ln. irista-. 
lación de apartarrayos. Para una mejor"protección el apartarrayos 
debe montarse tan cerca como sea posible de las. terltünolos. del 
transformador, de preferencia, dentro d~ un metro y ctél lado de 
la carga'del switch de llegada. . . • 
El grado obtenido de protección contra ondás esta deténnihado.por 
la cantidad de exposición, al tamafto e importancia dal tr~n~for
mador en el sistema, el tipo y el costo de los apartorrayos. gn 
orden descendente en costo y grado de protección, loa apartarra
yos disponibles son tipo estación, tipo intermedio y tipo distri-
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bucion. [,os tr.<1nsfonn.,dorcn con mf"lnor ni.v0l bt!.sl.co 1\l :impulso son 
menos costosos e igualmente conri~bles si se protegen con apar
tarrayos comp~tibles. 
[~s transformadores tlpo seco v~Jltllnrlns y tipo s~co sellados s~ 
us~n normalmente en interiores y la protección contra ondas es 
necesaria. Como todos los sistemas tienen el potencial para 
transmitir ondas primnrin~ y secuJ1dnrJns, causadas por descargas 
Y disturbios en el sistema se han desarrollado apartarrayos tipo 
distribución de bajo flameo y ~p~rtnrrayos de baja tensión para 
la protección de transformadores tlpo seco y m/lquinils rotatorias. 
La selección de apartarrayos (la clñse de aislamiento en kV) debe 
estar basado en la tensión del sist¿ma y en las condiciones del 
sistema (conectado a tierra o aislado de tierra). r~ clase ~n kV 
del apartarrayos no esta determinada por la clae~ en kV del 
devanado primario del transformador. 

0.2.2.- Capacitares contra ondas. 

También puede ser apropiado para todos los tipos de transforma
dores proporcionarles protección adicional en form~ de capaci
tares contra ondas localizados tan cerca como sea posible de J.ns 
terminales del transformador. Los devilnados del transformador 
pueden experimentar una distribución no muy uniforme de una cinda 
de frente rápido. Los capacitares contra ondas tienen lá doble 
funcion de disminuir la pendiente de los transitorios de frente 
rápido que puedan chocar contr~ el devanado del transf6rmador, 
asi como la de reducir la impcd~ncia efectiv~ contr~ ln onda 
presentnda por el transformador a la ond~ que llega. Este tipo 
de protección adicional es ~p~opi~do contra te1•~lonaB transito~ 
ri~s generadas dentro del sist.em.-. debidils a condiciones del cir-, 
cuita tales como preencendidos y reencendidos (pre~triking, .re-. 
striking), interrupciones de corriente de alta frecuencia, reen
cendidos multiplcs, escalada de tensiones, supresion o corté de· 
corriente (chopping) resultildo de conmutaciones r, operilcioncs de 
fusibles !imitadores de corriente, encendido de tlristores, o 
condiciones de ferroresonancia. 

8.2.3.- Ferroresonñncia. 

La ferroresonancia es un fenómeno que resulta en el ~esilrrollo de 
una tensión por arriba de la nominal,en los devanados do un 
transformador. Estas sobretensiones pued¿n originar la operación 
de apartarrayos, daño al transformador y riesgo de choque 
eléct~ico. Las condiciones siguientes se combinan para producir 
ferroresonancia: · 

1) Tr~nsfor.mador en vnclo. 
2) Un circuito abierto en una de las terminales primari~s del 

transformador y al mismo tiempo una 'terminal en~rgizada: en 
el caso de transformadores trifásicos una o dos de las tres 
terminales primarias puede ser desconectada. .. .. ·.· 

1) El punto de desconexión no esta cerca al transformador. . 
G) Existe una tension potenci<~l entre el conductor de la terminal 

desconectada y tierra. 
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Fl f'ir·,·tiÍf,., r-ronniH'Intn P••rorfr> n,..r· tr·,.,,,,Jn r1,..L1tl" )1'\ l~r•n\tl•'ll jlll,,,..,.,,¡ 
7.CltLl .-:t t.rr~vó:c:; df?l prim.,rlo del t.r~n~formrtdor i'ti 11111' ,¡ .... (fl:O j·unT\¡-

. nales da~cone?ct;uir~~, lUC'lfJO a tr.::tvé~ d"l ili~lflmionto del r.,.,ndqr~t-.nr 
de la terminal aislad,l a tierr.1, y ln'"!qo dP ro')rP!10 ;¡ t.r-"vr·:. droJ 
sistema de alimentación a l'l t~rminr\L en~riJÍ7..1rL,. VPr lr:~ Fin11r~ 
siguiente. 

1 

1 
1 
1 
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LoAn) --::r--c~~MC!r.NGF nF 

----

1 .. 

Tf111.N":.rnm..AFn 
f'niMAnV 

Diagri\ma unifilar_mo!"tr;,nrto el flnjo de corri~nt<>s r¡u .. J"'U""I"' 
conducir " Ferror<>sonancla. 

Aunque es mils común Pn sistP.m.,s d~ riistrihttciñn ~nhtorr~ncn~ 1.:. 
ferroresonanc ia puP.de ocurrir en l in<>as aérPilS, rui'ln<in P l p•.ont n 
con una fase abierta está sufici~ntemente lejos d~l tr;,n~forma
dor. Los esc<>narios tipicos pilra li'l resonancii'l involucri'ln ~>1 
switcheo remoto de transform¡,qores en vacio, o la OJ"'"r""ié·ll dn 
fusibles remotos en una fa,;e o li'l fi'llla <ie lo" tre,; pnlns <ln 11n 
dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acnmpilft;,rtn <l• 1" 
desconexión de la carga secun<iarii'l. 
Li'l ferroresonancia se puede minlmizilr o eliminar t~nlPn~n r:~r·r~ 
conectada al secundario cuando se switchea una fil~~ ~n ~l prim~
rio usando switches operados en grupo, interruptor""· o ri n:uit 
r.witchers, o previendo que los dispositivos int.-.rrllt•tor<><: •.IP 
··"rri.ente esten localizados muy cerca del o o>n el trilnsf,,.,.,,rl.,r. 
~;J tópico de la ferroresonilnci.l es muy compl ic;,do, y la lit..,,.,¡-,,_ 
ra debe ser revisada por person~s esp<>clali~n<lns pilril nvit~r r.-.
rroresonancia en la op<>ración de los in~erruptores o en el rlinn~o 
del sistema. 
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8.).- Protección contra corrientes de cortos circuitos. 

Ademas del dafto térmico que producen las sohrecarg~s prnlonq~rl~~. 
los transformadores se v.-n tilmbien llfectMios ildv<>r.,..,mente rlnrant" 
las condiciones de corto circuito extPrno o int<>rno, 'lU" pn<>d<'n 
conducir en fuerzas el<>ctrom;,qnétlcils int<>rnas, elevilción d" 
temperatura y arcos con liber~ción de enerqia. 
Los cortos circuitos f.?n el lrtdo secund;Jrio put:!rl~n s11jPtr:1r .::.l 
transformador a magniturl<>s d"! corriente de corto cirruio ilmit;,
dils solamente por la sum;; de ]'ls imp.,aancills de !11 fnent" y rlel 
transform11dor. De aqui que los tr'lnsformadores con lmp"rl'lnri"s 
dcs,costumbradamente bajas pueden experiment11r corri<>nt"~ rl" 
corto circuito extrem.=tdamPnte .=tlt.r.s que oriqinrtn rt;"tño~ mP-~·;S¡njr,r;. 
F.l flujo prolonr¡rtdo d~? unrt c0rri~ntco d~ cnrt_o circnito rlt:' rn~nnr 
m.,qnitu<i tr1mhif'ln P'l,....d"" infrinqir un rlr.ñn tPrmlro. 
1 .. , protf"'r·ción d~"'l tr~,n~rnr·m,dor rnnt-r, r~JI;,n lnl·prn,~~~¡~ y ~)(t-~rll'~q 

d"he ser tan rApida como sea posible p11ra reducir el clano a un 
minimo. Esta protección "in embargo, pucrle ser rPduclrla pnr 1 Imi
taciones en el disefto de un sistema de coordinación selectiva y 
por procedimientos de op<>ración. 
F.xist€'n V<'lrios di~po!=;iti.vo~ ~,...n~nre:os {it~ponihle~ quiOJ: pr.opnrcinn~n 

qrrlrio~ v.=t~riables de prot~cción contr;:a¡·corto circuito. t.stn~ 
dispositivos sens~n dog ~~pP~tos diferent~s rie un corto circtJ~to. 
El prim~r gro•po de dispositivos s~nsa la formación rle q~se~ 
consecuentes a una falla y se u,;an para dE>t<>ctar fallM; lnt<:>rna•L 
El segundo grupo sensa directamente la magnitud de 11'1 corriente 
de corto circuito. 
Los di,.positivos sensores de gas incluyen di,.pnsitlvos lihera
dores de presión, r<>levadores de pr<:>sión s.-.bitil, r<>l<:>varlore" 
rl~>t<>ctorPs d" qas, y r<:>]PViHlnr<>s d" gi'ls comhu,tihlt>. J,oq di,.posi-
tivos sensores de corriente incluyen fu!lihles, r<>levlldorP" d<> , 
sobrecorri<:>nte y relev~dores diferenciill<:>"· 

8.).1.- Dispositivos sensores de gas. 

Las fallas de poca magnitud en el transformador, prorlllc"n qas"" 
formi'ldo" por 111 descomposición del aislami<:>nto <:>Xpuestn 11 ,.¡ t.a 
temper~tura en la falla. La detección de la pr<>s~ncla rle est.n" 
g.,,.es puede permitir sacar de s<:>rvicio el transfor111añor 11ntf's rl" 
r¡11e ocurra la propagación del dafto. En algunos casos ~1? puerle 
d.-,tectar el gas mucho tiempo antes de. que 11'1 unldF~ri falle. La!' 
corrientes de falla de gran magnitud generalmente serAn sPn,.ada" 
por otros detectores, pero el dispositivo sen,.nr rlP qils 
responderA con un modesto rE>trazo de tiempo. Estos dl~po,.itivo" 
fueron descritos antes en detalle en el inciso 6. 

8.).2.- Dispositivos sensores de corriente. 

Los fusibles, relevadores de sobrecorriente y relevadorPs dlf<>
renciales se deben seleccionar para proporcton~r el mAxlmn qr~rln 
de protección al transformildor. Estos dispositivos de prntecclón 
deben operar en respuesta a una f~lla antes qu" la m-.qni tu•i y 
duración de la sobrecorriente exceda los limit<>s de c~r~a pnr 
corto tiempo recomendados por el fabricante del transformarlnr. En 
ausencia de información especifica aplicable a un transformador 
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en particular, los dispositivos de protección drben ~~r sel~ccln
nados de acuerdo con guias de aplicación para los limite~ m~ximo~ 
permisibles de carga por corto tiempo del transformador. r.a~ 
curvas que ilustran estos lJm!tes, pari'l transformi'lriore" ""m<'r'li
dos en liquido se discuten en la siguiente sección, ad~m~s las 
capacidades o ajustes de los dispositivos de protección se ri~ben 
seleccionar de acuerdo con el capitulo 4, articulo 4~0 ri•l N~C. 
La siguiente discusión extralda del apendice A del ANSI/[~~~ 
C-37.91-1985 titulado aplicacion de la Guia de la duración de 
corriente de falla externa de transformadores de potencii'l. 
Informi'lción y curvas de protección contra fallas externas simi
lares se pueden obtener en ANSI/IEEE C57.109-1985. La sigui•ntr 
discusión se basa en estas dos estandars. Curva~ de prot•cni~n 
contra fallas externas similares para transformadnr<>s tipo srno 
estan en desarrollo actualmente. 
Los dispositivos de protección de sobrecorriente talrs romo 
fusibles y relevadores tienen características de operación hi•n 
definidas que relacionan la magnitud de la corriente de fl'llla,rnn 
el tiempo de operación. Es deseable que las r.urv'l« 
Ci'lracteristicas de estos di,.positivos se coordinen con r.11rv"" 
compari'lbles, aplicables a transformadores, que ro;oflejan sn Ci'IP·'
cidi'ld de aguante durante fl'lllaG externas. Ti'lles ct1rva~ para 
transformadores sumergidos en liquidas Categoría I, II, ITI y IV 
(como se describe en ANSI/IEEE C57.12.00-19BO), se pre~entan en 
estas notas como curvas de protección contra fallas externas. 
Es muy conocido que el dafto stlfrido por los tran~formadore~ 
durante fallas externas se debe tanto a los efecto~ t~rmicos como 
a los efectos mecánicos. Estos últimos han ganado recientemente 
un reconocimiento cada vez mayor, como la causa principal de l~s 
fallas en los transform<~dores. Aunque la elevación d"! la teml"'era
turi'l <~sociada con corrientes de f<~lla externa de gran maqnltud, 
es típicamente bastante aceptable, los efectos mecAnir.n~ son 
intolerables si se permite que tales fallas ocurran r.on regulari
dad. Este resultado se debe a la naturale~a acumulativa de alg••
nos de los efectos mecánicos, particularmente la compresinn d<>l 
aislamiento, desgaste del aislamiento y fricción lndurlda pnr 
desplazamiento. El daño que ocurre como resultado d"! ~stos efer.
tos acumulados es, por lo tanto una función no solo de la maqni
tud y duración de las fallas externas, sino también del numero 
total de tales fallas. 
Las curvas de protección contra fallas externas aquí present~das, 
toman en consideración el hecho de que el dafto al transformador, 
tal como se discutió ante!!, es acumulativo y el hecho d"' r:¡u~ PI 
número de fallas externas a las que el tran!lform~dor pu~de ser 
expuesto, es inherentemente diferente para dif,.rentes ~pl lr~
ciones del transformador. Por ejemplo, los transformador•s r:¡ue 
tienen los conductores secundarios encerrados en condult" n 
aislados en alguna otra forma, tal como aquellos típicamente 
encontrados en los sistem~s de potencia industriales, comPrci~l~~ 
e institucionales, experimentan una incidencia de fallas PXter
nas extremadamente baja. F.n contraste los transformadores cnn 
lineas aereas en el lado secundario, tales como los que !le t!Pn<>n 
en las subestaciones de distribución de las compañia!! sumlni,.tra
•inras, tienen una incidencia de fallas externas relativ~mPnte 
alta, y el uso de restauradores o de interruptores con recierre 
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automAtice pueden sujetar al tr~nsformador a repetidas onrl~~ rle 
corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, para un 
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones, ~P 
deberá aplicar una curva de protección contra fallas ~xterna~ 
diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las falla~ 
ocurren con poca frecuencia, la curva de protección contra falla~ 

externas debe reflejar primeramente las consider~ciones por dañ~~ 
térmicos, ya que los efectos acumulativos originados por la~ 
fallas externas, que producen daños mecánicos no serAn un proble
ma. Para aquellas aplicaciones en las cuales las fallas or:•1rr~n 
frecuentemente, la curva de protección debe r~flejar el hPr:ho que 
el transformador se verá sujeto tanto a los efectos térmico~ y a 
los efectos de daños mecánicos acumulados producidos por fallas 
externas. • 
Al usar las curvas de protección contra fallas externas para 
seleccionar la caracteristica corriente-tiempo de los d\spo~itt
vos de protección, el ingeniero de protecciones d~herá tomar Pn 
cuenta, no solamente el inherente nivel de incidencia de falla~ 
externas, como se describe anteriormente sin o también 1 a loe., 1 t
zación de cada dispositivo de protección y su papel en darle 
protección al transformador. Como se observó, los transfonmadorP~ 
de subestación con lineas i'léreas en el lado secund<~rin tlenpn 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 caracterlstica cnrriente
tiempo debe, por lo tanto, seleccionarse con referPncia ,. 1~ 
curva de protección contra falli'ls que inciden frecuentemente. MAs 
especlficamente, las caractertsticas corriente-tiempo 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 secundario (si se aplican) y los dl~positivos rle 
protección en el lado primario operan t1picamente 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-
ción en los alimentadores no opere o lo haga muy lentamente 
debido a una capacidad incorrecta (más a: 1) o a un aiuste equi
vocado. Las caracteristicas corriente-tio·.po de estos dispositi-
vos, por lo tanto, se deben seleccionr ·, con referencii't a la 
curva de protección contra fallas que inciden con poca frecuen-
cia. Además, estas caracteristicas 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 ba1a. Por In 
tanto los dispositivos de protección del alimentador se debP 
seleccionar con referencia a la curva de protección contra fallas 
de incidencia poco frecunte. El dispositivo de protección princi
pal en el lado secundario (si es aplicable) y el diepositivo de 
protección en el lado primario se deben seleccionar con r~f~ren
cia a la curva de protección contra fallas de incidenclae por.o 
frecuente. Otra vez, estas caracter1sticas corriente-ti~mpo se 
deben seleccionar para lograr lo coordinación deseada entre los 
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diversos dispositivos de protección. 
Para loa transformadores de la categoria I (monor~aicos de 5-Soo 
kVA, trif~aicos de 15-500 kVA), se aplica una curva de protección 
contra fallas externas sencilla. Ver Fig 191. Esta curva se puede 
usar para seleccionar las características corriente-tiempo .de lns 
dispositivos de protección para todas las aplicaciones indepP.n
dientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
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Fig 191 
Curva de protección contra fallas externas para Transformadores 

categoria I. (Monofásicos 5 - 500 kVA, Trifásicos 15 - 500 kVA) 
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Para los transformadores de ls Categoria II (monot~slcoe de 501-
1667 kVA, trifásicos de-501-5000 kVA) se aplican dos curvas de 
protección contra fallas externas. Vea Fig 192. La curva de la 
izquierda en la Fig 192 refleja tanto las consideraciones de da~o 
térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar las carac
teristicas corriente-tiempo del dispositivo de protección del 
alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia frecuente. 
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Fig 192 
curvas de protección contra falla externa para Transformadores 

Categoría II (Monofásicos 501-1667 kVA, Trif~sicos 501-5000 kVA) 
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La curva de la derecha en la Fiq 192 refleja primeramen~e las 
consideraciones por da~o térmico y se puede usar para seleccionar 
características corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco 
frecuente. Esta curva también se puede usar para seleccionar el 
dispositivo de proteccion principal en el lado aecuhdario (si se 
aplica) y las características corriente-tiempo del dispositivo de 
protección en el lado primario para todas las aplicaciones, inde
pendientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas. 
Para los transformadores de la cateqoria III (monof~sicos de 
1668-10000 kVA, trifásicos de 500-30000 kVA) se aplican dos 
curvas de protección contra fallas externas. Ver Fig 193. 
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curvas de protección contra falla externa para Transformadores 
Categoria III (Monofásicos 1.668-10 MVA, Trifásicos 5.001-30 MVA) 
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La curva de la izquierda de la Fig 193 refleja consideraciones de 
daño térmico y mecánico, y se puede usar para seleccionar las 
características corriente-tiempo del dispositivo de protección 
del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia fre
cuente. La curva de la derecha de la Fig 193 refleja primeramente 
las consideraciones por daños térmicos y se puede usar para 
seleccionar las características corriente-tiempo del dispositivo 
de protección del alimentador en aplicaciones con fallas de inci
dencia poco frecuente. Esta curva también se puede utilizar para 
seleccionar las características 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 Categorias II y III para fallas de inci
dencia frecuente contra incidencia poco frecuente, se puede 
relacionar con la zona o la localizaci~n de la falla. Ver Fig. 
195. 
La curva característica del dispositivo de protección en el lado 
primario puede cruzar la curva de protección contra fallas exter
nas a niveles de corriente mas pequeños, ya que la protección 
contra sobrecargas de bajas corrientes, es una función del dis
positivo o dispositivos de protección en el lado secundario. Sin 
embargo, se deben hacer esfuerzos para que la curva del disposi
tivo de protección del lado primario intersepte la curva de pro
tección contra fallas externas en una corriente tan baja como sea 
posible, para maximizar el grado de protección de respaldo para 
los dispositivos en el lado secundario. 
Los valores en la curva de protección contra fallas externas se 
basan en las relaciones devanado-corriente para una falla 
trifásica en el secundario, y se puede usar para transformadores 
conectados delta-delta y estrella-estrella. Para transtormadores 
conectados en delta-estrella, los valores de la curva de protec
ción para fallas externas se deben reducir al 58t de lol valores 
mostrados, para dar una protección apropiada durante tallas de 
una fase al neutro en el lado secundario. 
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8.J.J.- Fusibles. 

Los fusibles utilizado~ en el primario del transformador son 
dispositivos de una sola operación, relativamente sencillos y 
económicos que proporcionan protección al transformador contra 
cortos circuitos. Los fusibles se aplican en combihación con 
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de 
plena carga. Utilizando donde sea posible, cortacircuitos fusi
bles en el lado primario, se le puede dar al 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 as! 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 ulti
mo. 
La magnitud y duración de las corrientes de inrush de magnetiza
ción varian segun 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 de una alimentación por el lado de 
baja tensión, se recomienda que el cortacircuito, la puerta de 
acceso al fusible, y el dispositivo de protección por sobrecor
riente en el secundario del transformador, tengan un interlock 
para asegurar que el fusible este desenergizado antes de darle 
servicio. 
Los sistemas de protección por relevadores pueden ofrecer protec
ción por sobrecorriente de bajo nivel. Los sistemas de protección 
por relevadores as! como los cortacircuitos fusibles, pueden dar 
protección contra operación monofásica, cuando se usa un apropia
do detector de fase abierta que inicie la apertura del interrup
tor o del switch interruptor si ocurre una condición de fase 
abierta. 

8.3.4.- 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 los disposi-
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tivos de protección del lado secundario. El ajuste de los releva
dores instantáneos se selecciona en su aplicacion con respecto a 
los dispositivos de protección en el secundario y al arreglo de 
los circuitos. 

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase y de tierra. 

La protección diferencial compara la suma de las corrientes en
trando a la zona de protección con la suma de las corrientes 
saliendo de la zona de protección; las sumas deben ser iguales. 
Si la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una 
cierta cantidad o porciento de la suma de las corrientes saliendo 
de la zona protegida, es indicativo de la existencia de una falla 
y el relevador opera para aislar la zona fallada. 
Los relevadores diferenciales del transformador operan con un 
porcentaje entre la corriente diferencial y la corriente de 
restricción : este porcentaje se llama pendiente del relevador. 
Un relevador con 25% de pendiente operará si la diferencia entre 
las corrientes entrando y saliendo es mayor del 25% de la suma de 
las corrientes que entran y salen, siempre y cuando la magnitud 
sea mayor del valor de pickup minimo del relevador. 
La sensibilidad para la detección de fallas de los relevadores 
diferenciales queda determinado por la combinación del ajuste del 
relevador y los parámetros del circuito. Para la mayoría de los 
relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad, 
el pickup del relevador es de alrededor de 30% del ajuste del 
tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad será de entre 25 y 
50% de la corriente de plena carga. Para transformadores conecta
dos en delta-estrella con capacidades alrededor de 10000 kVA y 
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través 
de una resistencia, se recomienda agregar a los relevadores , 
diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el 
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig 196, para propor
cionar sensibilidad adicional contra fallas a tierra en el secun
dario. 
Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los 
relevadores diferenciales: 

1) El sistema debe estar diseñado de tal forma, que los releva
dores puedan operar un interruptor en el lado primario del trans
formador. si se va a operar un interruptor remoto, se debe utili
zar un sistema de disparo remoto, utilizando ya sea un hilo 
piloto o una cuchilla de tierra de alta velocidad. Con frecuencia 
las compañías que suministran la energía eléctrica controlan el 
interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. L~ 
operación de un interruptor primario local propiedad del usuario, 
no presenta ningún problema. 
2) Los transformadora de corriente asociados con cada devanado 
tienen diferentes relaciones de transformación y diferentes ca
racterísticas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortos 
circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de 
relaciones múltiples y taps en los relevadores para compensar las 
diferencias de relación. Un método asceptable, pero menos pre
ferible consiste en usar transformadores auxiliares. 
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Fig 196 
Relevador diferencial de fase y tierra del transformador con 

las conexiones de los TC's y de las bobinas de corriente 
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J) J~s t~ps en el tr~nsformador ~e pueden oper~r c~mhl~ndo l~ 

relación efectiva de vueltas. si se elige la relación y los taps 
para el rango medio el desbalance mAximo será equivalente a la 
mitad del rango de los taps del transformador. 
4) Se recomienda que los transformadores de corriente usados en 
los diferentes devanados sean del mismo tipo y del mismo f~bri
cante para minimizar la corriente de error debida a las difer
entes características 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 p~ra fallas externas a la zona de pro
teccion pueden causar un desbalance entre los transformadores de 
corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje, Fig 197, 

TRANSFORMER 

Fig 197 

RESTRAINING 
COILS 

OPERA TINO 
COIL 

I~s relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran 
sensibilidad, a la vez que minimizan las operaciones erroneas q•u'? 
se producen por desacoples de los TC's durante fallas externas 
severas. 

36 

, 



qu" op.,ran cu<>ndo la dif"r"ncia es mayor qu" un pnrrPntai" •l.,ri
nido de la cor1·iente d~ fAse, se diRg~an p~r~ r"snlver gqt~ 

problema. Los r"lP.Vi'Hlors dif"r"nriilles r!P. porr.<?nt.aiP tamhi"n 
ayudan para resolver el problema de cambio de tAps y Pl prnhiPma 
de brtlAnce de lA relrtción de tr;¡n~formf'lcion rl~ r-orriPnta do ln~ 

TC's. Las P"ndient<>s disponibl"c: r:on rl" J<,'l, pArA lns tr.,nsfnrm~
dores estandar, 25\ pArA tr;¡nsform~dor~q cnn c~mbiarlor~s ci~ t~r~ 

biljo carga y 40% para aplic~cianes ~c:p.,r.ialec:. 
l.os relevadores difPr~nci~les de porcentnj~ co11 rP~trircir~n rln 
armónicas se recomiendan para tran,-:formadorl's de 5000 kVA para 
"rriba. 
A dif<?renci., rl" los r<?lP.vadores difer.,nciilles 'l"" <:r> aplican pilra 
b"rrils ele alta tension o motores, la ilplic'lción clP lns rnlnva
dores diferencialf'~ cic tr¡¡nsformt=tdor~~ tiP.n'?n qu~ rnn!"".idnr"r 
i\rmónicas y rlo~pl¡¡zñmi~ntos de frtse. Aunrpr~ tonos lne rPipv;,dorn~ 

diferenci'llPs de tri'lnsform.,dor no incluyrn filt.roc: ele arm0nic:""'· 
la experlP.ncla con los filtros de armónicas ha sido henP.fir.a y •le 
acción ri\pida, y pormite pickups mas sensibles. 
8) Un transform;,clor clelt;,-•'strellil, o "strP.lla-rlPlta cnn nl 
neutro a tierr;, es una f11"nte (generildor) de rnrrien~e ,¡., f~ll~ 

ele secuenci;, cero (de tl"rt-·1). Un;, fallil a ti .... rn• ~>n PI l'ldn 
estrella de un trñnsformr&dor, exter.nf1 il lñ 7.0nrt do prnt"~C"r iñn 
diferC'nci?tl, h.,rá que l.,s corri~ntn!=; de seCtJPnc1~, cr:~rn cir·r:ulf')n 
en los trñnsformadores d~ corrient~ en lado ~str~ll~ rlPI tr.,n~

formador sin el correspondinnte flujo de corrientes en los TC's 
de linea en el lado deltil ele] transformador. ~¡ a est'ls co
rrientes de secuencia cero se les permite circ11lar ~ tr~v-s dP. 
los relevadores diferenciales, causarán un disparo in~P.seilble e 
inmediato. Para prev<'!nl r tal dispilrO lndese~ble, lar. conexiones 
del transformador de corriente deben ser tales, r¡ue ha~An rircu
lar las corrientes de secuenciAs cero en una trayectori" el• bAla 
imped?~ncia en d~lt~ cPrrnda de los RPCtlndarios dn ln~ TC's, "" 
lugar de circular por l'l bobina clG op"!rAclón cl<?l relev.,.'lor di f,
renci'll. Esto es fácilmente realizado con<'ctilndo en d<>Jt;,, loe: 
socunrJ,1rios de los TC's ele] lado estrella rl.-.1 tr<~nsfnrm.,olnr. 

L'l protección para un transform;,dor monofAsico s0 m11ec:trA <>n 1.1 
Fiq 197 aunque la mayorli1 de las nplicacionns de la pro~Prción 
rliferencial del transformador se hacen a bancos de 5 MVA y ma
yores. 
En li'! Fig 197 se muestran dos bobinas de r"stricclón y 11na d" 
op~ración. L.:.s RTC's se seleccionan de tal formñ r¡ue prorlu7.C·ln 
corrientt?~ secundc::.rias esencirt.lmPntP. iquf1l~s, tr:tlt:"~s qu~ hr1in 
condic:ionPs sin filll~ la corri~nte ~ecundnri_., dnl TC Pntr;'lndo ,, 
una bobina dt?' r~stricción c:ont inu;trtl a travi!~ d, ],, otrn bnhin., 
de restricción sin que pase corriente difPrPncial por ¡,. hobin., 
de operación. Debido a los desacoplPs en la relación de los TC's 
y los ajustes en los taps de los relevr¡dor<",., pu"d"' r:er '1"" 
siempre exista alguna corriente en el circuito de lA bobinA el" 
operación aún en condicionPs sin falla. 
Cuando la fallil es intern?l en la zon?l de protección difpr.,nci~l, 
cantidades definidas de corriPnte circulari\n por <>1 clro:11itn r!P 
la bobina de operación. EntoncP.s el relevador respond"r~ " ~st" 
corriente diferencial y determina la rel'lción dP lils corrinntPs 
de oper?~ción a las corrientes por 1 as bobinas de rPstricr.iñn. El 
relevador operará y disp?~rará cuando esta rel?~ción PXCPr!P. P.! 
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"juste de la pendiente (qen<>ralmrnte se rli!"pnnr> d" "i""tcor: .¡..., 
pendiente de 15, /.5, JO y 101.) y C"'!-;l-,1 por ilrl·ih,, rl~? 1.1 ~.-·nr::ihili

drtd mínima del releva.dor. Lll con0xión mostr;,cL, Pn 1~ Fi'l l\•f1 
ilustra una aplicación típic•'l p-1r;a prot.er;,...r un tr;,nr~fnrm,,rl,....r 
tri fAsico. Gener;,lmente r.l tr.,n..-:fnrm;Hinr P~t-1 cnn~ct.,rio Pn P~

trella-delta, seleccionrlclo a~í p-1r:'l prnpol~r:inn.::¡r un., Cl""lnnxir.ln 
srcund.:.ria eti~lrtrl.:t de t.ir-rr;¡ mi,..ntri'l~ r¡tJP pr.>r·mitP rplt"' ,...¡ nn11trn 
1ln J., f:"''~trell.=~ Pn p] prim.1rin ;.P.l r·nnp¡·t.\dn ~::ól id.,m .. -.r,tr, ,, t ¡.,,.,,..,_ 
Ot:r.ls confiqurncion~~ pndr·í.,n f1St·1r' lllVPrtirl.1f~, y¡,, n;.t_r-("''IJ.·¡ ·1 
ti e r r rt p o d r i i\ ser 1 a e o n t='l x i ó n en 1=' 1 ~ r:- r:- 11 n rJ ,, r i o . 1 .;, (, n n r- x i r'; n 
b;~sica delta-t:"~trella o e:.tre11fl-rlr>1ta pr·nduce 11n d~(_:~"'l"·7.1minT,t-n 
d<> f<~,;e f'!ntr<> la corriente l'ntrilndo por p] pri m"ri o y l-1 ,.,.,,._ 
riente s;¡Jiendo por el secunrJñrio. Por ~st., r."):t.ón l0s tr.,nsfn,-rr .. ,
dores de corriente P..n L1do <iP. la cstrP.ll;-¡ Li€'nf"n s11~ s0r·¡¡nfi.\t·¡nc:; 

conectn.ctos en delt;,, y los tr<'lnsformodorr-s r]~ cnrri•·nt'r3 P11 ~~ 

lodo de la delt., tienf."!n sn~ s0cundr~rios con0rt~1rln~. nn ' 1 !~t-rn\l.l. 
Ad~m~s del d~~pla~~miento de f~s~ que ~S rAcilm~n~P ~nrrn¡,¡j,!r>, 

lilR m-1gnltudes de lñs cor.rí,-,ntc~ St~Cunclilri<'ls r=lrilm,~ntn snn 
iguales entr.e si debido <~l emplPo de r0lacion!'s d<> tr"nr,,rn.-u::<>n 
estñnrlnr E:'n los TC's. Parr:t compen!=;ilr e5to, cr1si todq~ ln:: rnlr_•v.l
dores diferencial~S de püt"CPnt~j~ ti~nPn r:tlJtotrfln~l·orm~dr1r~[: r·,,n 
ti'lps self'!ccion,bles (en un r.ilnrJO de ):1) " ¡,, l'ntr·.,d;, r!P c:;,cJ;-a 
bobin.:-1 de restriciñn. Sir¡niPnclo 1;-,s in~tr.ucr.lon,...~ d0i n?lnv;1dnr~ 
SP pucñe hac~r el mPjor ¡¡cnpli-lmicnto ele tfll form., qu,... ~~ minimi7.P 
1~ corriente sin fnlla a tr~vós de la bobin~ rl~ o~Pt-~lrión. En 
ñ] gunns ctlsos donde est.an i nvolucrndtls r.uhp:,t .. "l(" i nnn~ ,In "1 t<l 
tensión, los t"lju!=;t("'~ disponiblf"~ {'In el ri"!1Pv.1dnr snn ln.-,~h~cu;ldn~ 

y se hacPn nec~s,,ria li't .:lpl ÍCrlr:ión de tr."\n!~form.,dnr·•'r: o d•"' .:llltn
tr."lnsformador.es d~ corriente auxilir,res. F.sto s, íl~-~¡,,_, int·f'nf:".-,r 
sol...-"lmente después de un profundo ex:.1men de los pfn,-·t,·~c.: 'Pl~ ~~~-;. 

corrientes de filll;"J extern;¡ y de los burci~n~ !-~r"!r11nd.1r lO!:::, pt·"dll

cPn Ptl los tr~nsformilrlor.cs de corrient~ prin•n~io,;. 

[:;uponiP.ndo qu(') los problem.ls rle lñ~ RTC'~ y drd dnr:pl.-:'\7 .• llf11~ntn rl("\ 
fAse se pueri~n re~o]ver, dch~ ob;.t:"rv.,rse que con frcl(~~~nn,··:.l n] 

~PCIJnrl.,rio de un t.rñn~form;"tdor r.e pur>rlc cnnrct.lr ;¡ m:'lt:..:; ¡J,-. ••n lnJ-:;, 
En es~ C{ISO se r0']UÍPre unil hohin<t rlc rnr-.tri_cción p.,r~ c·:vl.-. h11~·-. 

F.l conectrtr en par.llelo v.-=trios secund-1rioo; de TC's c:on l\1·1.-·r (lt? 

u t. i 1 i 7.ar v.::~rir:ts hobi nos de restricción pu0ñe Ct")ndur: r i1 npcq~,,_ 

ciones equivocA.dos durante fall;:¡s caxtcrn.,s ~i lo::; bu~r>~ sr'l'lln'l·l
rios son fuentes fuertes de corrientes dc fall<L ;,i snln r:nn 
fuentes débiles, se acepta la conexión r>n parillelo de V'lrio<: 
scc1lnd.-'1r.ios de TC's. 
D\lr;'lnte la energizc:~ción de triln.sformador.P.s, perfodn~ rl~ r.:nbrn 
t~11siones y fallas ext~rn~s, se pueden de5~rroll~r. arm~nic~G nn 
el ciruito primario, Pn otrils pñlabras cu<lndo ocOJrr<> un., filll'l 
fuer" de la zona de protección rlPl relf>Vildor difPr.,nr:i,,l. 1 .. 1s 
;,rmónici'ls pueden conducir a unn operación errónf>,, rlr>l rplnvc.<ln,
diferencial sino son reconocidns. P<tra 1~ mnyor p'lrl"" ¡,., 
.,rmónicas de secuenciils cero (Ja, 9a, etc) qued.,n <'x··lqid.,c; dnl 
relevador por la conexión de los secundilrios de los 1"C's. 
r:xcepto por el filtraje rle la SC'gundn ilrmónica P-~r-, prnpócdtnc: <i<' 
restricción, los expPrtos no Rf? ponen dP ~C11f?rdn "n 1 (Ir, rn··.,- i 1 nc: 
In filtr,lr ot.rr:ts Rrmónic.,~ (,, 7, 11, ]1, Ptc) p:1r:t rn~:tr·¡ •. ,.¡,·,,l, 

;~il pr.íc:tic-il pr~s,::ontP. hil sido filtrilr lil ~egunclr!! ,,rn,Anít·.¡ y ,,¡•1 i
carla a la bobina de ~estricción cue~ndo 1., mi'lr¡nitud r]n la s!'qnnrl., 
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nrmónfcrt excrHlP 7.0\ ñP. 1., rnrriPnt.P fnntl.lmnnt-nl. f'lnhirl,...,;, ,,.,,. 
probl~m;,~ de 0rrores de op,...r.,ción, h·lY r . ..,hric.,nt~~ 'l''P. inici.,n 1., 
restricción con s~qund~ ~rmónicn cu~nrln 1~ cnrritont~ rl~ o~t;, 
~rmónicñ~ excede 7.5\ de la cnrri~nt_P funrl.,mr-nt."'11. r1tlrf'nt·_n r·r-qlfli
ciones normrtles sin falla, esta temprr'lnil res.tricción r ... ~ h~""~n~f ¡.~.,, 
pero fE:q::~te rtin:=>te de 7.fJ'ti h;tce Al rf'lf?Vi1rlor m0no~ ~..,n~ibiQ dnt·.,nt~ 
nn., r.,Jl;, tnt.~rn.,. 

---0-- OF.STn.I\INT COIL ----@-- Ort::nATIMi (";()IL 

fiq 198 
Conexiones esquemátic~s tipic~s par~ un~ protec~i~n rlifaran~iAl 

de porcentaje de un transformarlor cstrall~ rlclta. 

L~ protección de transform.:~dores con relevarlores <llfarr>n~iill"" ,¡, 
penrliente mejora la efectivid~d tot~l para rletect~r· f~lla~ ¡,,t,r
nas de fase a fase. Sin embargo, las fallas ~ tiPrr~ en un rl••v.,
nado en estrella no pueden ser indistint~mente detect"rl~s Ri ,¡ 
tr~nsformador esta conectado a tierra a través d<> un., re" i stnnr i ., 
y la corriente de falla a tinrr~ esta limit~d~ ~ un v~lr'lr l'"r 
abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tnle~ f~l ln~ 

~ tierra pueden conducir a una destructiva f~ll~ entre fnRa~. 
cuando el transformador esta conect~rlo sóllrlam.,nt0 ~ ti0rr~ • .,¡ 
relevador diferencial operará p.:~ra fallas a tierr~ dentrn d" 1~ 
zona de protección diferenci~l. 
Se pueden fácilmente adaptar dos métodos p~r~ d~rl<> un., 
protección mas efectiva al devanado estrella. La Fiq l'lQ i luo:trn 
un enfoque que emplea un relev.:~dor de sobrecorri!'!nte "" cnn<'>:l"n 
uiferencial. Se muestran l~s corrientes de secuen•:i;¡ cero p.,,.~ 
una falla externa. Cu~ndo se conPcta ~prnpi~rl~m0nt<> la rorri,nt" 
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secundaria circulará durant~ esta falla extPrna sin pa~~r p0r ,¡ 
relevador, pero será aditiva para una fi"llla int,..rni"l y harA 'l''"' ,..¡ 
disp9sitivo 51G opere. 
El circuito de la Fiq 199 es susceptible para faJI.~s "xt.ern"s '1"" 
puedan saturar los TC's de fase y hagan op<>rar el 'il(;. l'or '"'~" 
razon se hace mas apremiante la seleccion de lns T~·~ y lns 
ajustes del 51G son m<>nos s<'nsibl<>s d"' los que oriqin;\lm~>nt"' ""' 
pudi<>ra creer. 
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Protección completa contra fallas a tierra pilra un bi"!nr.n dPI~-~
estrella, utilizando un relevador de sobrecorriente rP,idll'll y,,., 
relevador de tierra diferencialmente conectado; las f[Pr.has rlq 
las corrientres de secuencia cero son para una falla a tierra 

externa paril lil cuál el relevador no operará. 
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Una forma de resolver los problemas presentadoq por la~ f~ll~q 
externas y por los TC's, qe loqra con el ri?Jf'varior cHr<!~cion"l 

mostrado en la Flg 200. r.,s corr!entf'~ mo~tradas son p~r~ une 
falla externa y las corrientes secundarias circularán como ~" 
muestr11. Sln embargo, en caso cie una f1'1lla lnto>rna, lilA co
rrlentAB sectJnd11ri11e ee ~11man en la bohlnn rie op•r~~l~n ~omn ~e 
muestra en la Fig 201. Este rell?vador direccional tiene el <>le
mento adicional que previene 1" operación equlvncaria, y d<> hecho 
permite que un relevador con op•r,ción m"s rápid1'1, un rel<>varinr 
tipo producto que opera en menos de un ciclo. Col .. pi'lranrio l'RtP 

tiempo de operación con los segundos que t"rda un 51G s<> faci 1 ita 
la selección del relé. 

TRIINSF"ORMER 

PRIMARY WINDING 1:> 4 

57N 

Fig 200 
Relevador direccional para la detección de fallas a ti"rra <>n 
transformadores con la estrella conectada a tierral las fiPchaq 
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 diferenciales de falla a 
tierra, la seleccion de las RTC's es muy importante. Puede que la 
RTC del TC del neutro sea mas pequeña que la del TC de faso 
(generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario r<!sidual 
puede corregir este desacople. Algunos usuarios eligen la 
relación del TC auxiliar de tal forma que circule una corrlent" 
de restricción ligeramente mayor durante una falla externa, como 
se m11estra en la Fig 202. En efecto esta corriente secundarla o>n 
exceso circulará en la dirección opuesta en la bobina de 
operación impidiendo una operación en falso. 
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Fi11202 
Rrlny r:u,.,.,.nl llurlnl( F.•lrmnl Fnnlt 

Whrn Anxllinry r:T Rntio lo SrlrriNlln Rrslmln 

Fig 201 
Corrientes en el relev~dor durante fallas intern~~ en el 

transformador. 

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE. 

Adem~s de la protección eléctrica es neces~rio proteger al tr~ns
formador contra las condiciones ambientales que pued~n Afect~r 
elcomportamíento confiable. Aunque la mayoria de est~s son ob
vias, son suficientemente importAntes pAra que sean listAdas. Las 
condiciones indeseables son: 
1) Temperaturas ambientes promedio arriba de Jo 0 c cu~ndo el 
transformador lleva sus kVA nominales o más. 
2) Agentes corrosivos, materiales abrasivos, y contaminantes de 
la superficie derivados de la atmosfera circundante. 
J) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedAd o 
a la condensacion en devanados y otros componentes electrices 
internos. 
4) Sumergir en agua o lodo. 
5) Obstrucción de la apropiada ventilación en los radi~dores en 
los transformadores con aceite aislante o, en el c~so de tr~ns
formadores tipo seco, fugas en el circuito de ventilAción. 
fi) Acceso de vehículos que puedan producir daños por colisión. 
7) Vibración excesiva. 
R) Acceso a vandalismo. 
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10.- CONCLUSIONES. 

La protección de los actuales transformadores, mas caro~ y ma~ 
grandes, con una selección ·y aplicación apropiada de lo~ dlv~r~n~ 
dispositivos de protección. Son pocas en numero la~ qutas OP 
aplicación publicadas que cubran a los transformadores; por 
ejemplo la ANSI/IEEE C37.9l-19A5. El ingeniero de diseño d~ 
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 detenninar 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 protecctón que detenninan condiciones normales de 
operactón o darlo del equtpo. estos limites son utilizados para determinar las zonas de operación de los 
dtspositivos 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 ténnicos 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 
categoria 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 os necesario verificar que la impedancia del transformador no sea 
menor a las mdicadas 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 límites máximos requeridos para protección contra 
sobrecorriente de transfonnadores. en la Tabla 5 se resumen estos límites en porciento, tomando como 
base la corriente nominal del transformador. 

, 



e) Capacidad de sobrecarga 

La capacidad de sobrecarga se refiere a los Amperes de plena carga multiplicados po.r los factores de 
enfriamiento y e:levación 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 vanable y depende principalmente del magnetismo 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 vana de acuerdo a la 
capacidad nominal del transformador como se indica en la Tabla 7. El tiempo de duración de la comente 
de magnetización es. invanablemente. 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) T1empo de aceleración 
d) Corriente a rotor bloqueado 
e) Tiempo de atascamiento máximo pennitido. 

a) Corriente a plena carga 

Es el valor de la corriente que demanda el motor en condiciones de voltaje. potencia. y frecuencia 
nominales. Nonnalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca. 
se pueden utilizar datos tip1cos proporcionados por tablas de fabricantes. 

b) Corrieme 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 IRB para motores de medio y alto 
voltaje y 1.5 veces para los de bajo voltaje con una duración de 0.1 segundos. 

e) Tiempo de aceleración 

Es el tiempo de transición entre la corriente de arranque y la de plena carga del motor. Depende de la 
capac1dad nominal (HP), del par de arranque y de la inercia de la carga. 

d) Corriente a rotor bloqueado 

Es la corriente del motor a velocidad cero (rotor bloqueado). Si no se conoce su valor, se puede utilizar la 
Letra Código (NEMA) para determinarlo. 

e) Tiempo de atascamiento máximo permitido 

El tiempo de atascamiento del rotor. representa en un motor, un punto en la curva limite de 
calentamiento definido por 12t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo proporciona el 
fabricante del motor. La protección contra sobrecorrieme deberá tener un ajuste de tiempo suficiente que 
permita que circule la corrieme 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 pennitidos a los dispositivos de protección de sobrecorriente para la protecc1ón 
contra sobrecargas son los indicados en la Tabla 8 donde se mdica el porcentaJe de ajuste en función de la 
cornente a plena carga del mowr. 

TABLEROS DE DISTRIBUCION 

Si un grupo de motores en un tablero de distribución esta protegido por un interruptor se requiere graficar 
la curva de operación del bus que 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 circuiw en el caso de ocurrir una falla en 
algún bus adyacente. 

CABLES 

Para la protección de cables se debe asegurar que su curva de dai'\o 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 uuliza la ecuación proporcionada por el fabricante o en su 
defecw. las siguientes ecuaciones: 

Para cobre: 
(I/CM)2 (t) Fac = 0.0297 LoglO {(tf+234.5)/(toT234.5)} 

Para el aluminio: 
(I:CM)2 (t) Fac = 0.0125 LogiO {(tf~228.1)/(to+228.1)} 

Donde: 

Corriente que nuye por el cable (Amperes) 
CM Calibre del conductor (Circular Milis) 

Tiempo que nuye la corriente (segundos) 
ro Temperatura inicial antes de un cambio de corriente (°C) 
tf Temperatura final después de un cambio de corriente ('C) 
Fac Relación del efecto piel o relac1ón de CAICO 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

En un estudio de coordinación de prorecciones. las características de operación de los dispositivos de 
protección están representadas por curvas tiempo-c;:orriente en hojas log-log. El tiempo cero representa el 
momento en que ocurre la falla, y todos los demás son posteriores. En un sistema radial todos los 
dispositivos que se encuentre entre el punto de falla y la fuente detectan corrientes anormales hasta que 
uno de ellos interrumpe el circuito. En la Fig. 2 se representa una curva de coordinación de un dispositivo 
de protección donde la región inferior representa el área de No operación y la superior la de operac1ón. 
Estas curvas son una familia de pares de coordenadas (tiempo-corriente) que indican el tiempo de 
operación del dispositivo a un valor de corriente detenninado. 

Insertar Fig. 2 



FUSIBLES 

Generalmente se utilizan para protección de transformadores y motores en medio voltaje. 

Protección de rransfonnadores 

En este caso se deberá cumplir con: permitir la energtzación 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 tnterrumpir 
niveles de corriente mayores a las nominales del interruptor o contactor asociado. 
Es necesario que la curva de operación del fusible pennita el arranque del motor. 

INTERRUPTORES EN BAJO VOLTAJE 

Se utilizan para protección de motores o tableros de distnbución. 

Protección de motores 

-Debe pennitir su arranque 
- Debe proteger contra sobrecarga 
-Debe evitar alcanzar el tiempo máximo de atascamiento 

Protección de tableros de distribución 

Debe permitir sin operar: 
-La máxima sobrecarga del bus 
-El arranque del motor mas grande cuando opera a la carga nominal 
- La contribución de corriente de cono circuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente. 

RELEV ADORES 

Se emplean para proteger principalmente transfonnadores. motores, y tableros de distribución. 

Protección de transfonnadores 

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 sin operar : 
- La máxima sobrecarga del bus 
- El arranque del motor de mayor capacidad 
- La contribución de corrientes de cortocircuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente 

Las curvas de los relevadores de protección se representan por una sola línea y las de intenuptores Y 
algunos fusibles por medio de una banda que indica los límites donde se espera que opere el dispositivo. 

lf .. 



A continuación se describen los criterios de aplicac1ón de los principales dispositivos de protecc1ón 
contra sobrecorriente en un Sistema eléctrico. 

MARGENES DE COORDINACION 

Durante la coordmación se deben considerar cienos intervalos de tiempo entre las curvas de los 
d1sposmvos de pro¡ecc1ón. para asegurar la correcta operación secuencial. Estos márgenes se requieren 
debido a que los re levadores uenen un tiempo de sobreviaJe. los fusibles características de operación 
bien definidas y los interruptores cienos 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 fonna siguiente: 

a) tiempo de apertura de los contactos del interruptor principal : 0.08 seg. (52's de 5 ciclos) 
b) sobreviaje del re levador: 0.1 seg. 
e) factor de seguridad (margen): 0.12 a 0.22 seg. 

En los re levadores de estado sólido se elimina el tiempo de sobreviaje 

El margen permnido 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 me luye en la curva graficada. 

Conviene recordar que cuando se coordinan dispositivos de acción directa es necesario verificar que su 
operación sea en forma secuenc1al. 



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 = 60A 

lrb = 6.5 pu 

Tiempo máximo de aceleración = 5 seg. 

Tiempo máximo permitido de atascamiento = 20 seg. 

Factor de Servicio = 1.5 

Temperatura = 40 grados centígrados. 

Curva de arranque del motor: 

lnom = 60 A X 1.15 

= 69A 

lrb = 6.5 pu x lnom 

= 6.5 pu X 69A 

= 448.5 A a 5 seg. 

lmag = 1.5 x 1rb 

= 1.5 X 448.5 A 

= 672.75 A a 0.10 seg. 



Protección Térmica contra Sobrecarga (1): 

GOULD 
NEMA4 
G30T57 
lmin = 71.3 A 

/ Sobrecarga 

1.15 X lnom 
Ajuste min - ----------

1.25 X lmin 

~Para 100% 

1.15 X 69.0 A 
Ajuste mln = ·--------- = 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 

1.25x71.3A 

Interruptor Magnético C2l: 

GOULD 
NEMA4 
A80N10 
100A 

Ajuste mln > lmag 
> 672.75 A 

Ajuste max < lro x 2.2 

< 448.5 A X 2.2 

< 986.7 A 

Ajuste seleccionado = 750 A 

Recomendación: el ajuste < 2.2 lro 



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 

0.0297 tf + 234.5 
1= ------ log10 --------· CM 

t x Fac to + 234.5 

0.0297 250 + 234.5 
1 = ---------- log 10 ·---------· 105,500 CM 

10 seg x 1.02 85 + 234.5 

= 2,420.79 A 

t = 0.10 seg. 

1 = 24,207.91 A 

MCC-1, 480V 
300 KVA 
42 KA (corriente de falla 3a. red) 

300KVA 
lnombus = ----------- = 

3 X 0.480 KV 
360.84 A 

lrbbus = 360.84 A· 9 A + 448.5 A = 740.34 A 

lmagbus = 360.84 A· 69 A+ 672.75 A = 964.59 A 

S/ 



Interruptor Electromagnético (3): 

GOULD 
SS-4 
LT-ST 
600A 

Ajuste de Múltiplo Largo (ML): 

lnombus 
ML > 1.15 --------

lnomlnt 

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 -:::: 0.78 rango disponible 

seleccionar ML = 0.70 

Ajuste de Tiempo Largo (TL): 

TL = mínimo (3 seg. banda máxima a 6 veces) 

51-



Ajuste de Múltiplo Corto (MC): 

MC > l-lnombus] 
1.15 "In~-;;~;--

964.59 A 
MC > 1.15 * --------

600A 

MC > 1.85 

MC > 1.15 * [~~~~~~~~~~~:~~~~~~~-] 
lnomint 

750A 
MC > 1.15 * 

600A 

MC > 1.44 

Falla Estable Bus 
MC > --------------

lnomint 

42,000A 
, 

MC > --------
600A 

MC > 70 

Seleccionar MC = 2 

Ajuste de Tiempo Corto (TC): 

TC = mínimo (0.17 seg. banda máxima) 



Cable 2 

Cobre 
500 MCM 
415 A 
to = 85 °C 
tf = 450 °C 
1 cond/fase 
Fac = 1.13 

Si t = 10seg. 

= 

= 

0.0297 tf + 234.5 
----- log 1 o --------· 
t x Fac to + 234.5 

CM 

0.0297 

10 seg x 1.13 

250 + 234.5 
log 10 ---------

85 + 234.5 

= 10,900.23 A 

Si t = 0.10 seg 

1 = 1 09,002.32 A 

500,000 CM 



Transformador TI 

2,500 KVA 
4.16 • 0.48 KV 
z = 5.7% 
OA 
Delta • EFtrella conectada sólidamente a tierra 
65 °C 

Curva ANSI (Categoría 11) 

Punto 1 

lpc 
11 = ---· 0.58 

Zt 

2,500 kV A 
11 = ---------------- 0.58 

J3 X 0.48 kV X 0.057 pu 

11 = 30,597.88 A a 2 seg. 

Punto 2 

lpc 
12 = 0.7 ·---- 0.58 

Zt 

2,500 KVA 
12 = 0.7 ·---------------· 0.58 

./3 X 0.48 KV X 0.057 pu 

12 = 21,418.51 A a 4.08 seg. 

Punto 3 

13 = 12 

= 21,418.51 A 

t3 = 2,551 (0.057)2 

= 8.29 seg 



Punto 4 

2,500 KVA 
14 = 5 * ---------- * 0.58 

V3 X 0.48 KV 

= 8,720.39 A a 50 S~ 

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 

= 3,469.70 A 

' 



Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4): 

Westinghouse 
C0-11 
TAPS 1·12A 
INST 6·144 A 
RTC 600/5 

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 

5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0 y 12.0 A 

TAP 
1 sobrecarga 

> ----------- RTC 

346.97 A 
TAP > -------- 600/5 

TAP > 2.89A 

TAP < 
NEC primario 

RTC 

1,040.90 A 
TAP < 

600/5 A 

TAP < 8.67 A 

Seleccionar TAP de 3 A 

Inicio de operación del relevador = 3 A x 120 = 360 A 

En este caso para seleccionar el DIAL, se requiere que la curva del relevador pase sobre 
la del interruptor electromagnético anterior, a un valor de 0.39 seg (0.17 seg + 0.22 seg) 
al valor de falla estable del bus 1 (42 KA). 

42,000 A 0.48 KV 
Múltiplo = ------- • ------- = 13.46 

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 

64,000 A 0.48 KV 
INST > ------- -------

600/5 4.16 KV 

> 61.54 A 

Seleccionar INST = 62 A 

' 
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TIEMPO 

t2 

tl 

CORRIENTE 

t2 ES EL TIEMPO MAXIMO DESDE QUE SE INICIA 
EL FLUJO DE LA CORRIENTE I, EN EL QUE e 
SE ASEGURA LA OPERACIDN DEL DISPOSITIVO 
Y DEL INTERRUPTOR. 

tl ES EL TIEMPO DESDE QUE SE INICIA EL FLUJO 
DE CORRIENTE L EN EL QUE LA CORRIENTE 
DEBE NORMALIZARSE PARA EVITAR QUE EL 
DISPOSITIVO BAJO 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 1 0,000 

TRIFASICOS 

15-500 

501-5,000 

5,001-30,000 

arriba de 30,000 



PUNTO 

' 1 

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 

8.0 

2,551 (Z t)2 

5,000 (Zt + Zs)2 

50 

Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los 

KVA con enfriamiento OA. 

zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del 

transformador con enfriamiento OA. 

lpc Corriente en Amperes a plena carga del transformador en 

base a su capacidad con enfriamiento OA. 

CORRIENTE 

(Amperes) 

lpc/Z t 

lpc/Z t 

lpc/Z t+Zs) 

0.7 lpc/Z t 

0.5 lpc/(Z t + Zs) 

0.7 lpc/Zt 

0.5 lpc/(Zt + Zs) 

Slpc 



MONOFASICO 

KVA 

5-25 

37.5-100 

167-500 

Tabla 3 

IMPEDANCIAS MINIMAS 

TRIFASICO 

KVA 

15-75 

112.5-300 

500 

IMPEDANCIA MINIMA Z t 

EN POR UNIDAD 

EN BASE A LOS 

KVA DEL TRANSFORMADOR 

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) (%1 lpc (%1 (%) (%1 (%1 

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 
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Tabla 7 

MULTIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

KVA 

KVA < 1,500 

1,500 < KVA < 3,750 

3,750 KVA ~ KVA 

MULTIPLO 

8 

10 

12 



Tabla 8 

SOBRECARGA EN MOTORES 

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE (%) 

SI Fs > 1.15 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 

MI N. MAX. 

G30T50A 40.0 42.9 

G30T51A 43.0 46.5 

G30T53A 46.6 53.5 

G30T54 53.6 60.4 

G30T55 60.5 71.2 

G30T57 71.3 79.4 

G30T58 79.5 86.1 

G30T59 86.2 94.9 

G30T60 95.0 105.0 

G30T61 106.0 117.0 

G30T62 118.0 132.0 

G30T63 133.0 146.0 

G30T64 147.0 150.0 

TABLA PARA SELECCIONAR TERMICOS MARCA GOULD 



SELECCION V A~UCACION DE LA BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 

PARA RAMAS DE CIRCUITOS USADOS CON INTERRUPTOR MAGNETICO 

TRIFASICOS, DE CORRIENTE ALTERNA A PLENO VOLTAJE ,; 

COMBINANDO LOS ARRANCADORES PARA MOTOR 

HPDEL MOTOR 

A VOLTAJE DE: 

MAXIMA 

CORRIENTE MOTOR 

ARRANCADOR CONTINUA RANGO DE DISPARO 

NEMA # 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 115 200 230 380 460 575 

-60 

30 - 60 60 75 

40 40 75 75 100 

- 50 - 100 -

4 

4 

4 

4 

A80M10 

A80N10 

A80P10 

A80P10 

75 460 540 620 660 11 o no 800 -

100 640 750 860 920 975 1 OSO 11 00 - Hl 

150 100011801380148015751720 1800 3 

1so 100011B0138014B015751no 1800 4 

4 

5 3 3 

3 



FACUL TAO DE INGENIEABA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS. 

MOD. 1 1 1 : 1 NSTALAC 1 ONES ELECTR 1 CAS PARA LA 
INDUSTRIA. 

TEMA: PROTECTION OF OVERHEAD LIIIES 
AGAINST OVERVOLTAGES. 

COORDINADOR: 
ING. ARTURO MORALES COLLANTES 

Palac1o de Mineria Calle de Tacuba 5 Pr~rner p1so Deleg Cuauhtérnoc 06000 México, D.F APDO. Postal M-2285 
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Thc romplclc •nal)lical 
modcl consisls or this gcomclry, togelhcr wilh Bn JLSsoclnlcd Kl or basic 
assumplions a.nd m>lhemalicnl rd~lions. Thc bnsic Auumplions are listcd 
bclow. 

(a) Thc mean conductor hcighl f can be compulcd from profilc dr.a.wiogs • 
or, allcnialivcly, cslimaled for prcliminary purpo~s from lhdollowin& 
broad rclalions: 
flat projilt 

V 8,--l 
' l. 
', ls 
' rr 

1 

f 1 • Y,-(2/l)(SJ, 

Y,- hcighl or conductor' al lhc lower, 

S,- s.:~g or lhc conduclor; 

$.1ro1t.1 N ........... 

·t "-l 

y 

~-

Gcomelry or lile: rcrorencc model for shieldin¡ failurc. 

rolling profilt ... 
moamlainous profilt 

for Gil casn 
Y.- 2Y,; 

R ~ f+h, 

[, • b,+(71J)(S,-S.), 

b,- JI,- r.. 
11, • hei¡hl of thc •hield wir< al lhe tower, 

S, ~ ""& of lhe shield wirc. 

(2) 

(J) 

(~) 

(S) 

(6) 

(1) 

.... ···-. 
·: 

' . 

• 



' , . 
... ·,· ..• 

. -
8~ 

.. 
~ 

BM 

~ 

:• . ·: 1 ', ·,: .. ·:\· ... ::.::. ·.:: ::".·: t::'·· .. ,··:.,~·:.\·,·l . ' .. 

Cb) n'e· mun s~ad~s bcr;¡~n tlil¡ili~~o·n~uci.ot ~~d rh( shl~ld "'ice. a~ 
be tslimaled rrom a prelimlna.ry conft¡ur~llon.lf noncare y el availabl~ 
an ·esllmale o( ' ·- · · · .. · · 

C • U(.so'I.)JW m (1) 
may be us.ed ror lniiial irudies>. .... ,,-, ·F; 

(e) The. strikin¡ dislance lo bc us.ed is lhc valuc .r.ocr~¡;uolJin¡; lo il. 

prospectivc currcrti''ib 'carth o( . 1 • 

1.;.- 2-lU(W/.)/Z, kA, l~) · 
U(50"/.) -critica! lmpul&e IWhovcr voli.a¡:e of thc insul;,.lion (kV), ; 

Z, - JUCJC im¡>c<jaliCC or -the cónductor in lhe prc.scnce o{ t~ 
1hield wires (0). 

(d) The most recen! estimated strikin¡ distancu are l(i~en'as a fu_!)_c_t.ion .,r 
&he prospectivc ~rrentlo carth 

(<) AMiysis or fi¡. lshowsthat thc mean cxposurc ore·""" be rcduc...-d lo 

uro ror lhc aui¡ned •trikin¡ distoru:c by reducin¡ thc shieldin¡; ·"~'· 
to in mu11 critica! valuc D.,. The analytical relation e~istin;: ror tioil 
critica! cor>dition is: 

1.,- D,+nrcsin(K._-Kf/1,.)-arcsinC/21,... (9) 

The Ji¡n convcntion ror J.nglc1 ~su red rrom a re re rene< a..xis thre>u,;h 
the phaw: cor>ductor is l.hat anliclock.wise an¡les are positivo. n.u> a 
~round plane ilopin1 dowaward away from thc linc is ani¡;;.::d a 
ntgativt ground an¡lc, md:in1 tU nl\IC o( l. 11matler. Firuro 3 '"'" ..-t 
curves computed rrom Equation (.'9) for x .. ~kcn as unity ~·"~<~ 1, 
ta~en as uro. . -' . · 

1~ thc desi¡n or shiclding systems foriiiCW lincs it is uw:rulto re~ o•"'"" 
a numbcr o( practico! deviations fr0111 thc rcrcre<~CC modcl .... hOclo wn 
rcadily be taken into account. . 

(() The li~ deviMion or imp(.rtaoce conctrns thc •lriking distar..:e. In 
estima! ... or •hielding rnilure outa,;e ra~ u.c: ~o( thc mean ur;~.:; .• , 
dista na: i$ logical. For an assumed II>QA nt..e tl..c:re will, or cOlor'~,~ 
wme •maller dista'hces an·d wme t.r,.:r <fuu~ Thc rormcr coc Id 
mult ia outages whilc lhc !.alter :;.bo¡,¡ld lloO!. JI hu been thDu¡ hl 
prudcnt to assumc & 10"/. 5tar>d .. rd dcvi.olÚ>il bcl.>w the mean v~lue to 
define an ~ciTectivc" nl.oe. C:O...pariso<: o( t<ti=ted and bCtual line 
performance (Whitchead, 1974), suucststhe utilir·: oftlú• c•unoplicn. 
Thus, ror design purposcs an .tlf.:ctiw: striki"' .lis !Jo na: is lklir..:.:l '-': 

t..,- D-91_. (lO) 

o 

40 

30 

20 

ro 

o 

-10 

-20 

-)0 

-•e 

Kr' KY 
rM • r .. 

Curvr& Cc:r critic&l a.hic!:~;:,: an!!~ 

1 .... 

.. , .. 

• 



• The words maxim1,1m and mínimum are used in tbe seo&e that most measured 
values fall between tbes~ limits. · . 

1 Velocitiés of propagation are generally determined from pbotographic data and 
thus represent "two-dimensional" velocities. Since many ligbtning flasbes are 
not verÚcal, values stated are probably sligbt underestimates of actual values. 
See also comments in Sec. 2.3.1. 

t Tirst return strokes ha ve slower average velocities of props&atiort, slower current 
rates of increase, longer times to current peak, and generally larger charge trans
fer than ·subsequent return strokes in a flash. 

§ Current measurements are made at tbe ground. 
~A lightning flash iasting 15 to 20 sec has been reported by Gódlonton (1896). 
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DRT = X 

o <. X < 1 

1 -< ·x < 2 

2 < X <::: 3 3< X <:: 4 
4 < X -=:::::: 5 S< 

X $ 6 6 ..::::::. 
7<. 

X :s; 7 
X $ 8 

Hapa de isodensidad de rayos a tierra (DRT) promedio (1983-1989) 
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Chapter 12 

LIGHTNING PERFORMANCE OF TRANSMISSION LINES 

by J. G. Anderson 

12.1 INTRODUCTION 

Thc initi:ll ion of an in~ul:ltor na~hO\'CT b~ íl li~htnint. strokc is 
a vcry c0mplc;.. clcc¡roma¡;nctic c,·cnf~]\'CS poorl) dcfincd 
ga~ d1sch;.~rgc phy~ics. rapidly changing c\cLtromagnctic f¡c\d!> 
in which rc~:ud:nion pl::lys a m::~jor role. nonlincar effcct~ duc to 
corona dc\'c]opmcnt on thc conductors and on thc towc.r itsclf. 
and frcqucncy- and currcnt-dcpcndr.:nt impcdances of thc carth. 
To c,·alu:llc thc problcm. it must be simpllftcd and lincari7cd 
!-On1chow. Thc dc¡;rcc of simplific:::llion dl·jlcnds on thc availabil
it:• tlf comput :11 ion a 1 po" cr a nd on 1 he ski !1~ of t he u.~>cr in undcr
~t:J.nding wh;.~t Í!-. rcall) bctng done with thc computatLOnJI powcr 
availdblc. A rcJ!ISliC simpliflcJtion of thc problcrn is abo a f. 
fcctcd by thc limitcd pccision of thc information about thc 
pr~.1b\cm cxctt~tion function. i.c .. thc ligbtning strok.c itsclf. 
Thcrc 1~ ltttlc point in computing thc li~htning rc~pomc of a 
tr;:no;mi~'ion towcr with grca\ accur~C} if onc knows onl~ in a 
\'a~uc n·ay what thc lit.htnin,g. !>lrok.c Í!>. Stn.:-c thc first cdn10n of 
this buok.\ub!>tantial prot.rc!>~ ha~ bccn m::dc by Um~n l'l al (/ }. 
Andcrson (2) in South Africa, and othcrs r3-6) in rc!>olving thc 
physi,~':l\ ch.HactcrÍsiÍC~ of thC \ightmng n:1sh and rcfining thc 
!-I::J.tistlc.!-. of its currcnt wa\'eshapcs and magnitudes. Lightning 
~t:lli!>ticf. are notoriuu!>l) non-Gaussian and impcrfcct. and much 
scicntific intuition rc.10idcs in thc curves prcscntly uscd by thc in
du,try. Thc complcxit) and multilUdinous naturc ofthcsc statis
tics spurrcd thc succcsdul d"\'Ciopmcnt of computcr Monte 
Carla tcchniqucs to prcdict tra nsmis!>ion-1 in e lightning n<lshovcr 
probJbilitics (7}. Howcver,thc techniqucs rcquirc thc utiliz.ation 
of digital computcrs with substantial number-crunching capa-
bilitiC!> and high spceds. • ' 

In this edil ion. the author has endca\\)iCd to supply the user 
with a !r.lep·b~-stcp.lincarized nun'!crical solution that can be rc
alil~d with nothint:. more powcrful than J h:Jnd calcu\ator. Ho"
cvcr. thc rcpctitious naturc 0f thcsc c~lcu!ations, whtch rcquirc 
th~Jt \'Oitagc be c:w.amincd pha~c by phc.~c and w:Jvc:-hapc by 
~J\c~hapc. makcs it almo!-\ mandator~ that 3 progr~mmJblc 

h:md c.:llcu b tor be ut ili1cd toa ,-oid se ti in~ up ca eh equ:llion O\'er 
~nd l'\'Cf. The f0undatiOn!> of cach stcp tn thc mcthod are rc
\'iC\\ cd. \\'Ü h t he more complica 1 cd m :J. thcm.1tic:> re lega tcd to ap
pcndix.:!>. ::tnd :J ~tcp-b)-stcp numcric:d C\:lmplc for a doub\c
circuitto~cr is pro\'idcd to [:.Uidr tlu: l'~·C':. Thc proccdtm..'J\ fJirly 
h'n~. bm not O\'crly comphc:l\('(J. and l;<dJ7C' all thc ngvr that 
appc.1r:-. fl-a!'.iblr for a h:tnd l.JlcL:bh•r. 

12.2 PROBLEMS OF ACCURACY 

Thcrc are fcw ab!-olutc~ in the computation of Ji~htning 
O.J.~ho,·cr:-. oftrnno;,mission llnes. For thc mo.10t pan thc cnginecr i~ 
dcahn!,!. in stamtic!-. A linc with a computcd average nasho\'Cr 
ratc of 1.0 pcr lOO miles pcr ycar may e~ sil~ c\hibit 2.0 per 100 
miles for thc ftrst ye;u, non e for thc s.ccond ycar. and 3.0 for thc 
third ycar, and still h::~1·c a long tcrm average of 2.0. In tcrms. of 
protcctivc rcla~ing and reliability plannin¡;. 11 is importan\ to 
J.. nO\\ thc probability of thc act u a 1 na~ho\·cr ra te cxcecdinr sorne 
spcctf!cd v:liuc in any givcn year. To dctcr~inc thc!>c probabil· 
itics. onc muq turn to binomial s:atistics. 

\\'hcn a ligh~ning. Oash make!.- co;uact with a linc. therc are 
onl) 1 no po<..~iblc vutcomcs: success (no Oa!.-ho\·::r) or failure (na
sho\cr). A basic thcorcm of binom;al sta.tistics states.that if thc 
fiTObabi\ity of SUCCC!>S (no Oashovcr) for a Single flash is {J. thcn 
for 11 fla!>hcs to thc ltnc.thc probJbility tlwtthcrc will be cxactly 
J.. !-ucccssc.., ;¡nd rr- J.. failurcs Í!- gi' en b;. 

( 12.:'.1) 

whcrepl~thcprobabilityofasucccssandqequals 1- fl.Y.hich 
is thc probabilit) of :~ flashovcr. · 

Equat ion 12.1.1 pro\·idcs t he ..,e y to C\'al u ;;ti ing thc theoret ical 
fl:.1~hovcr probabilitic" for nny given yea.r. Undcr !.cn·ice eondi
tion~. onc c:.~n determine an actual flasho\'cr ratc only by J.."cping 
outagc H:cord:- frum ycar W ycar and gradu:JIIy gaining ~n im
rrcs .. ton of thc cffccti,·cncss of thc dc!>lgn Ho\\CI·cr. until onc ;¡c
cumubtc:-. cnough d~ta. thc:-.c im¡1rc!-sidns ma~ be mi!>lcalling. 
somctimc:- rcsulttng in initi::llior. of currecun action:-. hl :J linc 
th:ll \\J~ actu.dl) of good dc,.ign but na~ !'.Ubjcct lo unfortun~IIC 
circurn .. tancc:-. aftcr it \'a' ftrst cncr¡;¡zcd As :J practica! Cíl'C. 

aS!-UnK th:n a""'' llnc \\Íth a lcngth of 100m de<., Í!> built. th.tt thc 
ltnc ~~ dL·:-.i!;ncd to ha,·c a na:-.ho\'cr ratc of 1.0 p:;r 1 O{J mi le" p~:r 
yc:-~r. :1nd th.11 tht· linl' i-..Juc:llcd in an ;HC.:l \\Íth a k.cr:.~unil· kn·l 
:-.uch th:ll 100 fl::~sh~' n)n\,H:I thc \me in :.JO ;J\'CTa!;C yc:n Thcn, 
!he prub:1bd 11~. q, of a no~'h (.':IU,Inf' fJ:t,hO\'Cf j_, J j 1 ()() = (l (JJ. 

~==>~-"""~--"'------·--·------·----·--- ·-- ---- ---
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For 1hc 1o1al samplc •izc, n. or 100 n .. hes. Eq. 12.2.1 yicld' 1hc 
following probabilitics: 

Fla~hovcr Ratc tn- k) 
Pcr 100 Milc~ Pcr )'car 

o 

2 
3 
4 

Probabili1y (Prl Thal This 
Ralt Will Be Ob>cr.cd 

0.366 
0.369 
0.18S 
0.061 
0.015 

Thus. thc probability of obscr\'inJ; a Oa!.hovcr rate of zcro i!. 
about thc S:Jmt as or Ob!>Cf\'in!_! thc Ir u e Oa!!hovcr ratc of 1.0 pcr 
100 miles pcr year.lfonc su m!. thc probabilitics.thcn about 27~. 
Of thc time lhcrc WouJd be 3 0aShO\'CT ratc ofatt!E'aM doublc thC 
true ratc. This, of coursc. is for 01 const<~m samplc si1c of 100 
Oa!'hc.s to thc linc cach ycar. But pound-ni.ish dcruity vam:s 
from yc:.H to ycar 0\'CT a rangc of 2.0 10 1.0 m c\"Cn more, thus 
funheY e.l.p::mdin{!. the obscn·cd nashovcr ratcs. Curve A of Fig
un 12..2:. 1 shows rhc )ightning fla!oh incidcncc lO a 110-k:V Jinc 
obSCJ\"Cd by PopolamJ..y (8) ovcr .a pcriod or 1 o yc.ar~. The aver
age incidcncc was 4(1.8 n:Hhc.~ pr.;r 100 l..i1omctc:r~ pcr ycar, \':J.ry
inr bctwccn a mínimum of 20 anda maximum of 92. U the hne 
had bccn dcsi,¡;ncd lO ha ve a truc nashovcr prob~bility of p = 

0.0 1 pcr Oash, then the nu~st prCtbab\e: Oa~hovcr ratc ov~r the 1 O· 
year piriod would ha ve bren 0.468 pcr 100 kilomctc:rs per year. 
Ho~Never. whcnrvcr thc li!htning flash incidente to lhe line dips 
brlow 50¡, i. gjv(.n ycar, thc proba biJit~ O( CYCn ona Ji¡htning {la
ShQIVtr Ncurring in that year drops bdG"N 0.5. Comc:qucntly. 1 he 
ob~c:n·cr m::J.) record nonc at al l. At most, onc could npc:ct only 
:.~bout onc Oasho"cr a yc:sr in thmc yc:srs of highcr lightning inci
dcncc. H thc as~ump1ion is madc.that one nashovcr occurs in 
cJch )C;.:r dC"~Íf'n;Jtcd a~ a hi¡:hcr-llf'hlnlnf'·Ín·~ dence ycar, thcrc 
"'OUJd br fllUf 0:.~:-hO\'Cf~ in thC J6.)'t:Jr:.. rC~UI\,n[: in a nashO\'C:f 
ratC' of OA pcr yc.:!r. "hl('h is not far frnm tl,c most probable or 
ideal r¡¡tc oi 0.46~. HO\H'\er, if onc h 1•t 2 runninr t:.lll~ of the 
ob~crn·d Oa!-ho,·cr rate. it \\ould ~rrc~r a!. c_un·c 8 of 'Fi¡;-urc 
1 ~.2.1. Thc ob.<.cr,·ed n:..~sho\'cr rate be~ 1m to convcrr-c on it!- truc 
\'2-lue in about JO ycar!!. lt !.hould be notcd that for thc f1rst 2 
)'CJ!'~ thc Jinc had no na~hoúrs JI al\. 
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r9 .. J:C' l~_;- 1 O~s.cr,·;:¡lro:l~ o1 lrgtrtnrng prrlo:marrcc o1 <:~ 110·,,V 
krc· bf Pvpo:an~~·)' (8) 

from thc .i!pplicíltion ''icwpoim. 1he conclusiCin is that ~ood 
accuracy a 1 lo..._ na!.hO\'Cf ra te!. is not possiblc, cithcr f rom ditita 1 
modch (!-IJii!-ticall~) or from obscr\'ation in the ricld. Prccision 
instati!!tics rc:quires a )ar~c: data base, but for li~htnin~ nashO\'CJ 
calculatiom thi\ lar~c data base i~ !ioimpl_r not a,·ailablc. Dc:spile 
tht~. ob~Cr\'ablc or computable trcnd~ may still serve IOI!uide thc 
uscr in chominr amonr thc altcrnati,·es to achicvc thc lowc!ot 
pos~iblc outa¡;-c ratc consisten\ with economic rcality. Thcrc are 
tradC-OfC!> in COSI {a~ wc.ll 3!1 in nashO\'CJ TJICS) bCIWC'Cn adding 
insula1ion and rcducinf! footin¡: resistancc that may be consid
crcd so asto gain thc ~reatc:st improvcmcnt for thc lcast moncy. 
Fla~hovcr ct~lculatiom may also tuidc othcr choiccs, such as 
choice of to''cr hci¡;-h1. of additional tround wires, and of towcr 
con~truC"tion. 

12.3 TERMINOLOGY 

Ovcr thc bst ccntur). =1 pl•>'lh··r;:; of tcrms has C\'Oivcd 10 dc
~cribc the phy~ics of li¡;htnin1 :and lithinín~ dfccts. Thc: samc 
"ord~ harc bcen dcfinc:d differcntl), and difCcrc:nl \\ord!- ha\'C 
hc'n ;¡pp!ied to thc ~ame refcrent~. Espccially in lhC' Uni1cd 
S121cs.thc eng.inecrmg tcrminology hz~ been ncithcr specific nor 
~oncise. In thi~ ,hapter. Europcan usase is foiJO\.\Cd whcnc\'4:1 
fca~1blt. and. in panicular, onc: 5hould noll·lhe followin¡; terms: 

Flash-a. tcrm cncompa5sint thc cnlirc clectrical di5-
char¡;-e from cloud lO stridcn objcct. 

na~hO\'Ct-an clcctrical di!-ch::~r~c complctcd from.~n cn
crf-izcd conductor toa ~roundcd support. lt ma) clcar it
sclf and not tripa circuil brcakcr. 

StrokC-thc high-currcnl componcnt!l in a na~ h. A sin~Jc 
fla!-h m::~~ contain !.C\'C:ra) !.trokc!<o. 

Tripoul-a na:-hm·cr of a line that doc~ not clear itsclf. lt 
mu~t br clc:Hcd by opera\ ion of a circuit brcaJ..cr. 

12.4 LIGHTNING FLASH PARAMETERS 

ThC' ba!<oic concepl!- that appcar in any computation of li¡;-ht· 
ning na~hovers of trammission linc!l di\'Ídc broa di~ into thc con· 
ccpts or inCidcncc (thc appcuancc of lightning on thc linc) and 
thc conccpts of response {the voltatn Crc:Jtcd on thc linc b) thc 
n:..~!-h whcn i1 occur:-J. t\no\\ltd!!e of thc laucr conccpb i~ more 
complete bccau\C thC'~ are more casily !oludicd in thc l~boratory. 
\\hcrC"a~ kno,\IC"d~e of.thc formcr relic!o primarilyon incidental 
ob.<.C"J\<.~tion:-o <.~nd infCrcncc~ bulh from record!<> and From ftcld 
mc:.:~urcmcnb. 

II:ERAUI.JIC LEVELS AND ISOKERAUNIC MAPS 

Anr loC"&~lity through which uanJmission liTJtSmusr pass may 
bt s~id tu h;;¡Vfla ('('rtatn ker<:~unit leveJ. or isokcraunic leve: l. as it 
1S uSuü.11y c;¡IJcd The leve! r('presrnt!l -thl' a ver:!.&( number or 
thundrr-days P"' yl'ar a1 that locali1y. i.c .. thc a,·crase number 
or dJy!o JX!r ye.3r on Whtch thund"r will N hcard duringa 24-h~r 
pcrJcKI 1 he hr:aun1c IE"vel m ay bt dereormined b~ referring lo 1hc 
isuk~raunic maps pu~parrd by the U.S. Wuthn Bureau (FasurC! 
llA.J)m whlch /me~ of constant keraunic lrvel au plou"d 1.n a 
maranrf s1mdH so 'h" ahitude contli'lur lin~s on a l(!lpetgraphic 
map. The:S'e !mes'"'! cons.tan1 terounic lrv('l ¡Hil' k"nown as isokt.· 

• 

( 

e 



( 

( 

, , , 
·-/ 

/ 10 

;' 
' \ 

', , 
• :· 
• 
' ·-

., , , , 
-,- ... _ .. 1 , 
1 
1 

( 

---

LJUIIT!\I'G Pl:RFORM"NCL oF TRANSMJSSJor-; Ln.ou 

--- --,--

¡ 

.. -..... , 
\ 

\ 
. ... : . .40 

30.~30 
--~---· 

F1gure 12 4 1 lsokeraunic map shOW1'1Q mean annual days of thunderstorm acuvit}' .... -.thm !he continental United States 

raunic lincs. and thc kcraunic Jcvcl in any regían may be apprO)..Í· 
matcd by intcrpoi:Hing bctwccn thc Jso~craunic lincs on thcsc 
maps. 

Thc kcraunic lc\'c] is a statistic that ob\·iouslj dcpcnd!> on thc 
hc:nint- abilityof thc wcathcr obscrnrs. on ambicnt noisc bnd
ground~ and local pcography. and on ::J conscicntious complctJOn 
of "calhcr rccords. lf two thundcrstorms occur in any da y. thc 
da) IS still classificd as onc thundcr-day, and thc dcviation of thc 
numbcr of thundcr-days abou1 the mean and thcir duration
statistics importan! in establishing confidcnce limits for a de
sign-are not usu::!lly reported. 

The U.S. We:Hhcr Bureau now keep!> hourl~ wcathcr records 
at a 11 first-ordcr "ca ther sta t ions. a nd thesc records are a,·ailíl blc 
on mílgnctic tapes or punchcd cards. Such obscn·ations pcrmit 
thc construction of isokeraunic maps based on thundcr-hours 
rather than da y!> and. whcn such maps are ultimatclyde\"Ciopcd. 
the fincr rcsoiution Should sharpcn thc Jightning computation 
proce:-.scs. Thc fincst rcsolution will occur whcn rcscarch is com
plcted on counting thc actual numbcr of cloud-to-ground strokcs 
in thundersíorms. 

Thc kcraunic ]e\'e] is thc basic statistic that must be lnown 
for a gi\'cn gcographical rcgion befare the lightning incidencc to 
L'arth ;.¡nd to :m~ tr:.Jn~mi~sion linc in that rcgion can be com· 
pull:d. Tu a fm.t appro\lm:llion. the error in detcrmining this im
pun;,:nt p;,¡ ra meter '' ill m a k e a proport ion a te error in calcula 1 ion 
of lif:.htning performance. 

NUMBER OF FLASHES TO EARTH 

ror !-impl1cit). it has usu:.JIIy bccn assumed th:ll thc numhn 
of n::~hc:-- to carth orto a tran~mi~~ion line in a spccif1cd loc::llit) 

is roughly prÜponion~l 10 the kcraunic leve) (annual thundcr
days) in thatlocalit). Prcnticc (9) has prcscntcd a comprchcm.ive 
summation ofthc re:;c.:!rch on rclationships bctwecn flash count!' 
to carth and thc ~cr<!unic lc\'cl. Tablc 12.4.1, takcn from Prcn· 
ticc, .!>hov.s that most rescarchcrs havc arrivcd ata proportional 
rclatLOn~hip r.Jnging from 0.1 T \O O.J9T ground nashcs pcr 
squarc ¡._jJomctcr pcr ~car whcrc Tis thc kcraunic len! inannual 
thundcr·days. Thc a\eragc ground-flash dcnsity in Tablc 12.4.1 
is 0.14 T for thosc obs~r"ations with no cxponcnt for T. Thc first 
cdition of th1s boa~ uscd a valuc of 0.1 T. which madc an 
allowancc for rcduccC numbcrs of nas hes to ILncs due 10 shicld· 
ing by trccs and undl;lating tcrrain (JO). In opcn country. thc 
0.1~ Trclationship v.o;..ld hold. As a compromis.c, it is suggcstcd 
that 

N~ 0.12T ( 12.4._1) 

wh_crc N is the num~r of nas hes to carth pcr squarc kilomctcr 
pcr) car and T is thc i-..craunic leve! in thundcr-days. pcr ycar in 
thc arca or, 

( 12.4.2) 

"hnc /\'mis thc num~er of OJ.!>~lc~ 10 car_th pcr squarc mi k pcr 
ycar. For alllightni_nf calculatiom in this chi.iptcr {and in mo~t 
publi!>hcd mcthod5>). thc numbcr oflightning nashcs tocarthor 
toa Lransmis.ston linc v. ill be proportional to thc kcraunic lc"cl. 

INTERCEPTION OF FLASHES BY THE UNE 

A trammi~sion h:-.c pas!>ing abovt:: thc carth nwy be s.¡¡id to 
thrü\\ J.n clcctrical ~hadow on the land bcncath. Lightnin{!. 

·--·- _Sj_7 ____ _ 
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Tablt 12A.1 
EMPIRICAL RELATIONSHIP& BETWEEN LIGHTNING GROUND-FLASH DEN&ITY ANl'l ANNUAL THUNDER-DAY& (T) 

Locstion 
Ground-Fiash Oensll'l 

(km-~yr-'J Relerence 

0-17 Arya 1 1968) 
o. IH 

lnd1a 
Rhodes•a 
Soulh Atrica 
Sweden 
U.K. 

0-0237'" 3 

0-004T' (approx.) 
BT" 

Anderson and Jenner {1954) 
Anderson/Eriksson (1981) 
MUIIe•·H•IIebrand ( 19G4) 
SHingfellow ( 1974) · 

U S.A (North) 
U S. A (South) 
U.SA. 
U. S A. 
U S.S.R. 
Wotld (lemperale clima!l.1 
\·.'orld (lemperale chmale) 
World (lrop•cal chmP.Ie) 

o. 11 T 
o. 17T 
0-17 
o. 15T 
0-0367'" 3 

o. 19T 
Q. 1ST 
o. 13T 

la- 2-6: o. 2X 10· ': b- 1 -9= o. :¡ 
Horn and Ramsey (1951) 
Horn and Ramsey (1951) 
Anderson and others (1~58) 
Brown and Whitehead ( 196(1) 
Kolokolov and PaviO\. ·. ,972~ 
Brooks ( 1 950) 
Golde (1956) 
Brooks (1950) 

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

n:'-hC~ thJt WtJUJd gcner::J.1Jy !erminz::: OJ1 ·' :: )and Ínsidc thc 
~h~do'' "'i~; strikc thc linc ins1ead. ""hcrc·. f!ashes outo;;ide this. 
!-h:JdO'' "'ill mi!>!- thc linc cntircl~. Fif~Hc 1.2.4.2 sho""'!i a simple 
~rrro,im::Jtion for thc width, H'. or this 5hadow for .a linc with 
'''0 ~h1cld '' ircs. For a linc ~ ith only onc :s.hicld wirc, b bccomc!-
7Cro. The hcif'ht. h. in F1gurc 12.4.2 is thc mean shicld wirc 
hcifhl or thc Jinc. not thC towers, and is f'Í\'Cn by 

h =Ir,- 2/3 (h,-h,.) (12.4.3) 

'' hoc h1 is thc hcigt, of shield '':ircs at thc to""·er and h¡:- i~ thc 
!-hícld \\irc mid~pJn C!Carancc !O ground.:Aflcr h has bccn de
trrmincd.lhcr, 1 he :>h.\ dO" width is f.i\'cn b~ 

w = h + 4h ( 12.4.4) 

Thc precedint- i~ a ~implislic rcprcsentalion of thc shadow 
'' id1h ju~tir1cd only by thc mca(;cr, availablc Lnowlcd~c of thc 
ITuc mrchanism in\'o)\'ed. \\'hitche~d (1 1) h~s re\'ic"cd other 
more wmplicated apprm.imalion!> ror lhi!. ~hado"' widlh ílnd ha !o 

!'Ur!~C!oled ;¡ mcodific:H ion or Eq. 1 :!.4.4 that ~ icld~ a bctter corre· 
l:!twn "ith m:._·•lctic link dJta. Thi~ rc\i~cd •· !Jtion is 

w~b+4h"0'm (12.0) 

r:·=·:-:.:.~:::~fZ~>~~::&f?~:~~:~h~·_:_::,.,:_··~--~:..~--~ 

~~------------------·------------------
shadoW aogle laSs\.lmed 63-i drgrrt"S) 
SIUfld anelf b~IW(I'~n :!.~1l'léf WH( ~nd pf¡ase tondut10f 
3-.1\adow ~ndlh on elH1h., surlac.e 
sl-ulild wore loc.ahon 
phaS.C wore!. 

f,g\.lre 12.4.:1. Wrdlh of tt!jtht-of·way, -sh!Cided frc:vn logtalhng MroiC:e~ 
¡t.oftl11nHII Srngle·clrtull hne W1lh rwo stucld ..-.-es) 

ElJ u a 1 ion 12.4 .5 is u sed ror su bscqucnt ca le u lat ion !o. a nd combin
inr it "ith Eq. 12.4.1. the rcla1ionship for thr number orna!ohcs 
10 t he 1 in e be comes 

NL = 0.012T(h + 4h' 09 ) ( 12.4.6) 

\\hcre /\'Lis 1hc numbcr of flJ!ohes to lhe linc pcr 100 kilometcrs 
pcr ~e~r and Tis thc kcraunic leve! in thunder-day~ pcr ycar.~ 

LIGHTNING FLASHES TO S HIELO WIRES Al lO TOWERS 

Allthc cquJtions in this chaptcr and in mos :>f thc:chaptcr 
aprendices are bascd on thc assumption that tht· :ithini~~ nash 
contact!o thc tov.cr 10p. In fact, thc cquati·1· ~ f.'r I:Jsh frequ":ncy 
tothe linc. c.g .. Eq. 12 4.6. are deri\'cd on thc bJ!ois ofcqual prob
abililic!o of na~hc!o .i!ppcarinr anywhcre a long the line. includinr 
mid~p3n. Hov.·cver.thc town.!- tend 10 Jllract a ~omewhat greJter 
proport10n of strokc.!- becau!oe they &He highcr, and 1hc mid!opan 
are~ allract~ lcss bccau~c il is clo!ocr 10 thc can h. Thc IO'-'l'r!l are 
al<..o more ma~~,,·c. lending to mcrcas.c thcir proportilmate .!-h:uc. 
The fanhcr !he na!oh termina te~ a'-'J)' from lhc IOWCr (on thr 
,_hicld wirc). thr le!o~ i~ thc s.nokc curren\ c-\·entuall) cntcring thc 
IO\\er top. and. in mid.!-pJn. thc curren! s¡::as and onl~ half uf it 
aTTI\'CS. ~~ the tower.!. .i!l !he end~ of thc ~trid.cn !op~n. Al f11~1 
(:lance. i1 appcJrs thal a .!-lro~e 10 a !ohicld wire JI mid!-p:.tn '-'Ould 
\er~ l1kcl) CTC'31C a mid!opan fla:s.hO\'Cr \0 !he OCJIC<o.l phas.c con· 
duclor. lio"ever. W<~¡:ncr and HilcmJn (/2.13) e>.<tminrd 1hi' 
proce~sm 19(14 and found that thc \'cry heavy prcdi!.chargc cur
ren!~ lh:Jt de,·clop muo;;t inhibi1 midspan na~hmcr long cnough 
for rurrcnt rcncction<.. to Jrri,·c from thc adjacent IO\\CT!o, thu~ 
reducinr !he mid~p:m \'Oii:.tfC bciO\\ thc n:.J\hO\'Cf le\ el. Thi\ prtl· 
CC\<o. h.l ... s.incr bccn conrlrmcd for I:JTger conduc!or-to-condul'llll 
pps. {/.:}. ;,¡nd it 1!- faírly c:-rl;:in lhal mid,p;¡n lifhtninr 
n;,¡ .. hoq·r~ ;JTt' lJUitr uncommm .. 

r(lf I:K~ (l( a bcllt:l prorcdurc. the author hJ<o. ~dop!cd fllidl'· 
lmcs- J~<..uminf th;ll (\()',~ of !he nas.hc~ COni:.JCIÍnl-' ~~ linr :1TC nc:11 
Cn0u¡:h lO J lt)\\l'f 1\1 hl' comidcrcd 3 \0\\Cf n:ts.h and lhatlhC J(· 

maimnr -lOo.t 01re far l'nough out e-n rhe span rocaust no damoge. 
Thr ac-tual na~h frequency to IG'Wrrs is lhen 

N 1 ~ O 6¡N, - 1'15 ) (1~'-!o.-\) 
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whcrc NL i!o thc total numbcr of flashes to thc linc pcr 100 
kilomctcrs pcr ycar and fl.'s is thc total numbcr of fl<~shcs cau!-
ing shiclding failurc pcr 100 kilomctcrs pcr year. For wood poi e 
!mes. thc 60r;;. towcr flashcs. must be rcduccd beca use ofthc le~· 
scncd a 11 ract i"c cff ect~ of thc wood st ruct u re!!. A val u e of 40t;; 
is sug!_!cstcd. 

FLASHES TO TALL STRUCTURES 

Rclationships such as that cxpressed by Eq. 12.4.5 are sub
stantially lowcr for vcry tal! objccts. For example, Ncw York 
City has a kcraunic leve! of about 27. and, in 1947, thc Empirc 
Sta te Building was about 396m high to thc top ofits mast. Using 
the samc concepts prescnted in Figure 12.4.2. thc numbcr of 
nashcs lO thc building pcr year would be 1.35. Howcver. thc au
lhor ha~ obscrvcd as many as 12 nashes lo thc building in a single 
storm. and !he ycarl) average is almos! an arder of magnHudc 
highcr than 1.35. Thc discrepancy is partially dueto !he chang
ing of thc nash mcchanism for very high objccts: above 60m 
nashcs can trig~;cr from thc stricken ob_¡cct itsclfinstcad of from 
thc cloud o\·crhead. Conscquently. nash frcqucncy ·increases 
sharply. H0we\'CT, Eq 1:!.4.6 should be adcquate for all nccpt 
!he tallc.q lransmJssion towcr.s, .su eh as thos.c at rivcr crmsings. 

PROBABILITY DISTRIBUTION OF STROKE AMPLITUDES 

Thc slrokc-current amplitudes within a lightning n.ash are 
dc~cribed in 1crms of probabilitics. Thesc probabi!Jtics bccomc 
more sharply resoh-ed cach ycar as-the incrcasing \'O] u me of d~ta 
on strokc-currcnl amplitudes from various rcscarch projccts en
ter the main slrcam of cvaluation work. Particular attcnt1on 
should be callcd 10 the work of Bcrgcr and othcrs m Sv. itzcrland 
(3). Andcrson and his associates in South A frica (5). Uman and 
hi!; associatcs (/}. Cianos and P1crcc (4). Popolansky (8). and 
Szpur :md his associatcs (/5) 

Thc following material is based largclyon a summation ofthe 
prcscnt knov.lcdgc of strokc-currcnt amplitudes a nd wa,·esha pes 
preparcd b)' Andcrson and Eriksson (5) in 1979 for prescntation 
to CIGRE Study Committce 33 on ovcrvoilagcs and insulation 
coordin;llion. 

Muhiplc Strokc Fl<~~hcs: About 55~. of na!>hes ha ve more 
th:m one strokc. and about 9Qt¡(_ of1hc nashes will not c>.
cccd cight strokcs. The mean number of strokes pcr na~h 
ma) be assumed 10 be three. · 

Flash Peak Curren! Ampliludes: In 1972, Popolansky (/61 
publishcd a cumulative probability curve of 624 peak cur
rent mcasurcmentl ot lightning nashes from investiga
tions in Europe, Austr:~.lia. and the Unitcd Sta tes. A lag 
normal appro>.imation of this curve is shown in Figure 
12.4.J. in which the appro:>..imatc median curren t. 7. is 2.:; 
kA and a~a111 is 0.39. This evaluation v.·as u!-ed in thc f1rs1 
cd i1 ion of thi!! book for .shiclding failure st ri~e di!-tann· dl·
tnminations. Hm~e,·cr, ovcr 50r.k of thcsc mcasuremem~ 
v.cre on chimncys of unspecificd hcight and also includcd 
J'l'!--ithc peak current~ from Mount SJn Sah-atore. \\hich 
"ere not rcall) downv.ard nashes of the type expectcd 10 

tr~nsmis~ion lines in opcn country. Thcrcforc. Andcr!-.on 
and Eriksson 1.5) rec-cmly dc,·clopcd a modified curve con
!;.! imng only do\\ n" ard nJshc~ lO st r uct urcdcss th i:l n f'IO m 
in hcigh1. for v. hich 338 record~ ....,ere íl\'ailablc. Thr H'· 

:-.ulting cun·c Í!- abo shov.n in Fig:.uc 12.4 3. This log nor-

LIGHT~ING PERFORMANC~ OF TRANSMISSION lJNH 
" o ,, 

mal approximation has o median current. 7. of 31 kA and 
a o10F1 of OJO. 

For lightninE! nashm·cr c~mput4ltion~ using a small calcula· 
tor. thr statistic:~l log nornwl curve Í!o much too complcx, but 
the<.e lo~ normJI curve!- m.:~ y be appro).imatcd wJth quite rcason· 
able accurac~ bctwecn 5 kA and 200 kA wuh two simple cqua
tion!-.. For the Popolansky curve. 

(12.4.7) 

and for thc Andcrson-Eriksson curve, 

P, ~ -~-+-c(,..:.3_/l~)~'-' (12.4.8) 

wherc P1 is thc probability that thc peak current in any nash 
will C).Cccd 1 in kiloampcrcs. Equation 12.4.F: is mcd as thc ba
Sl~ for a 11 st role-curren 1 magnitudc Gl k u l;n iom in t h1~ cha ptcr. 
for both b:.td-na~h(I\CT and !-ohieldJn~ failurc Po:.iiJ\'C na!-.hC~ 

are comparatn·dy rare and JTC not mcludcd m the analy!'i:::.. 

STROKE WAVESHAPE PARAMETERS INFLUENCING 
FLASHOVER 

Thc wi:lvc~hapcs of thc strokc curren!!' wi1hin hghtning 
nas he~ to PO\\Cr lines play an importan! role in thc dcvelopmcnt 
ofvoltages across t he 1 in e ínsula tors, panícula rly for talkr struc
lurcs. for which thc surge impcdancc has a magnifying cffcct. 
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Thc mo~l comprchcn5.i\'t wavc5.h¡¡pc data for thcsc hiF.h cur
rcnt peaL!- ha\'t come from thc wor~ of Bcrf!cr and associatcs (3) 

at San Salvalorc. Thcsc data havc bccn au,gmented by records 
from manyolhcr localilies (2). Thc followin,g malcrial is primar
ily dcri\'cd from Bcr~cr"s ne~ali\"c-nash·lo-eanh data bccausc 
ntg¡JIÍ\"C 0ashes are thc principal troub)cmaker!> for transmÍS· 
sion linc:~. 

COMPOSITE WAVESHAPES 

Thc first stroJ..e-currcnl W3\'e!.hapc in a nash tcnds lo risc 
more ,gradually 10 crest than thc wa\·eshapc:s in sub!.cquent 
strCikcs. Fi¡;urc 12.4.4 shows compositc wa\·cshapcs of thc first 
and sut'>!-cqucnt strokcs dcvclopcd by Anderson anC Eril..sson 
from a computcr blending of many Mount San Salvatorc stroJ..es 
and othcr rccords. Clcarly. thc subsc:quem 'strokc Y.avefront has 
thc capabilit~ :.o crea te hif!hcr \'Oitaf!C on a tr:msmission towcr 
durin~ ns risc 10 eres! th<m thc first -··oh. pro. ided it has suffJ-

. ricn1. amrtitudc. Hov.e\'cr. it als.o ha~ a tall tha. tcnds lO fall off 
1pidty. hclping to rclic\C any \'OIIat;c that ís. dc\'elopcd. \\'cd 

gnd Hllcman (17) ha,·e shown .!1at the ampli!Udcs of the first 
ólnd subs.cqucnt stroJ..cs. werc statistically indepcndent in 29 rc:c· 
ord~ namincd. Thc amplrtudes ofsub~equent stro~es,arc Jnl'' :1 
Jo,,cr. ha\'inr a median \'a]ue of apprmimatcly 12lA. 

In the (:Cncral cas-e. therc may be time~ v.hcn thc fir~t ~lrv~c 
domrnates. the nas.hm·cr phcnomcnon. as \\CJI.as times.\", hcn the 
~ubs.rquent ~troJ.. e is dominant, usually for talltowcrs. Thc inclu· 
!-ion Of both In an aiE;orithm for na~hO\'CT computations is quile 
rractic~l. but only if onc has, in ad,·ance. sorne csllm:J.tc of thc 
1il..elihood that a sub~cqucnt strokc v.ill occur at all. Thc re· 
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f'OTICd incidcncc of sinJ!1C'-Siroke flashcs \"aries from 76r.:f in 
Sv.itzerland (3) lo about 2~'A. in South A frica (5}, andan 8\'CT

ll{!e. wcithted sin(:le-stroke incidencc ar 45r;t. is s.ug~csted (.~}. 

Consequcntly. a subsequcnt stroJ..c would appear 55c;; o( thc 
time. Ho\\-c,·er. it certain1y will not be dominant C'\'cry time it ap
pcar!o. Thc author has conC'Iuded by numcrical experimental ion 
that, for typicaltransmiss.ion lincs. the subsequcnt strol.e is not 
likcly to be dominan! more than 20~ or thc time primarily be
caus-e it!o O\'CT\'OIIa!!c·gcneratin~ effccts are of fractional micro
sccond duration at a time v.hcn the volt-time stren¡!lh of an 
insulator string is extrcmcly ~ith. 

Figure 12.4.5 shows onc ex.ample of numcricat experimenta· 
tion for voltages across an insulator string on a transmission 
IO\\Cr v. hcn stroJ..cs with ,·arious front times. but equal crcs.t am
plitudes. contact the tov.er. A standard \'Oit-timc cun·e is ad· 
justeti so that it justtouchcs cur"e C, cns1ing in J.8#JS (18. /9). 
Thc ''oh at-e v. aves for the shortcr strokc front 1 imes, then. do not 
reJch thc ,·oh-time run·c 21 which nashover could occur.ln addi
tion, \'Oit-timc curves arr r:. ·al!y obtnined with a constant 1.2 X 
SO·IJ!o wa\'cshape. The 1u .. ~.Jr"s npcricnce suggest!. that, ¡r ·he 
,·olt-time cun·c had bc:cn obtaincd by changing the aprlied wa,·e
shapc according to v.a,·e~ A. B and C,then the volt·timccur\'C at 
A ''ould ha ve bccn C\'Cn hir.hcr. Hence, for all practica! Cdln:l.a
tiom, thi!o charter it.nores the contribution of !oecond st·:r~cs. to 
trammiss.ron-linc lightnint. performance. Hov.c,·cr, thc cumpu
tational routine ha!o bccn madc s.urficicntly [!_cneral so that e(. 

fccts of sccond stroJ..e~ may be included v. hcncYer de!oircd, 
panicularly for ri\'cr crossings. ~ 

lf a computcr is to res.olvc the \'Oitage cffccts. of thc curren\ 
\\'avcs.hJpcs of Fiturc 12.4.4, thcre is g.reat mcrit in rcrrcs.cntin~ 
thc v.·aHs.harc~ by npressions. that are as simple as possible, yct 
comi!otcnt v. ith reallly. Thi~ is particularly true for a hand ca.lcu
laiOr. For 1hc praclical case. thc mcandcrings of the currcnts 
down ncar the bcginning of thc stroke-currcnt wa,·eshape havc 
JittJc tffcCI 00 thc nashO\'Cf or thc line insufJIOTS; j¡ i!. the r;~~SI 
current and the rapidly ris.inf! frontal currcnts ncar crest tnat 
pby thc kcy role. Hcncc, a rcalistic. but \'tr)' simple, arrro\im.<~
tion to thc compOsitc currcnt .,.,.avcsh.apc is possible b~ usinf thc 
ramp current v..avc shown in Figure 12.4.6. The ramp should be 
~clcctcd so that ils slopc is approAimately equalto the mnimum. 
or ncar ma~imum, obscrvtd dl/dr on the front of thc actual 
wa,·c. Thc front time,r¡. is thcn fü.cd. 

HO\\C\"CJ, !he probabilitics ror thc maximum dljdr or thc 
s.noJ..e front :1rc rcas.onab1y wcll dcfincd {sec Frgurc 12 ~.7). 

Apin. ¡¡ rcbti\·ely s-imple cquation pro"idcs a rca~tmZlblc ar· 
pro\imation: 

pdl = (1~.4.9) 

1+ ( 
dljdt). 

24 . 

\\he re Pd1 is thc probability lhat a spcciricd \'alur of d/fdt ~ill 
be ncrcdcd Jnd dlfdt is. thc s.pC'cifJed ma~imum rÍ!oC' time in J.j. 
loJmpcrc!o pcr micrmccond. 

In lifhtninf! volt:Jf!e analysi~ or transmis!lion lmC's. a rront 
11mr. 1¡. mus.t ~e sclcctcd in ad,ancc. \'oltaf!c!. v.ill thcn be di
rcctl~ proportionalto stroJ..c-currcnt i.lmplitudc Hcmc\'CT. if '-' 
i~ fr\cd i.lnd ól r'amr·funCiion, idc~di7cd strokc currcnt i~ us.cd. 
thcn "clcctinr J stro~c-currcnt ;~mpliiUdc in accNdJncc with 
1 hl· prc,b:! bil it ~ 'cb 1 Í(\O~hr r of f¡gurc 12.4 .J Jho fi\C!- thc fron-
1<:1 di/di; but thi~ mu'-1 th,·n mcct thc probabilit) rclatiomhip 
rn rlfUTC 1 :!.~.7. Hcncc. to mcct both prob~bihl)' rciJtiomhir'. 
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t¡may ha ve cena in uniquc val u es only. Figure 12.4.8 shows thc 
rclatiomhip that mu!-t cxist. For cxamplc, assumc that a ramp
function wavc with a front time of 1.5 ¡.~s to crcst i~ sclected, 
that stroke·crcst amplitudes are thcn varicd accordmg to thc 
probability curve of figure 1 2.4.3, and that onc obscr\'CS thc re· 
sult ing proba bilit ies of occurrcncc of t he f ront d/jd1. Then. only 
ata strol..c currcnt of 47.5 kA will thc ratc of risc probability 
requircd by Figure 12.4.7 be mct, and this rate of risc will be 
about 32 kA/JJS. Fortunatcly, for analysis with a hand calcula· 
tor. thc currcnts c¡;¡using nashovcr of a transmission towcr usu
a\ly rí.lngc from ab0ut 50 kA to ::!00 kA (bcyond 200 kA no 
adcqu~tc data c.xi~t). Figure 12.4.H ::;,hows lh~t thc~c curren!~ 
rcquire a front time somcwhcrc bctwecn l.~ ;¡,nd :.S w• for thc 
calculatiom.. Fla~hO\'er crrccl~ do not cxhibit grcat fronl-timc 
sem.ill\'llY within this range. 

FRONT ANO TAIL CONSTANTS 

f1gure 12 ~ 6 Ander5on·E11ksson compu\er synthes1S of a med1an 
cuuent wavefrontlor negat1ve l1rSI SIIOJ...!;'s A, anda ramp curren: ap
prox1mai10n 10 it, B . 

Rcgardlcs" of thc choice of front time. thc strokc-currcnl 
wavc~hapc. "hcn rcncc110n- from the adjaccnt towcr~ are not 
prcscnt, m3~ be C\prc!.sed for m.:uhematical com·cnicncc a~ thc 
~u m pftwo !oimplc ramp functions ha\'ing slopcs A 1 and A 2 (sec 
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rrpu:E· 12 J: E Rr-Q:.wpd rc•lé:lr:>:l~~:~~ tJc: .. .-.;-c:"l ere~! curr('n\, lrC•')\t;; 
ra1E-·OI-ri~f. c-o::llrm~-10-CH~!-.i ol é r c:n~-lu:-.:ir:J':'l. strN,e-c.urrrml wc, t
IO m('c\ prob<obilrl)' re:¡urreme>m~ C'.Jn;f" CO"f·;"'Uit>d trom the app~C'•r
ma:ro~r E-qu~trons o! rrgures 12 . .1:.3 and 12.: 7. 

Fi~:!u re J 2.4. 9) \o\ he re A 1 is t he slopc. or ra le of risc. of 1 he f rom 
nnd Ar plu~ A2 i~ lhc ~Jope ofthc tail. Tablc 12.4.2 shows \'aluc!
of A 1 and A 1 for a pcr unit currc:nt wa,·e ha\'in~ a crc:~t of 1 ~A 
and \'anou.s front times. 1¡. Thc timc-to-half\'¡¡luc of the tail.t_.. 
i~ 3!i5-umed to be SO¡.¡!>. 

For an infmitc tui! A~ equJI!-- A 1• For an~ combin;:l\ion of 
A 1, front time. t1. and timc-to-h:llf \'aluc,tl 
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ADJACENT TOWERS 

(12.4.10) 

F1gure: 12 .1;,9. Tt,e total stroke curren! can be rcduccd lo !he sum ol 
lour rarrip 1 "1C1ions 11 = trme·to-crest: r5 -- round-lrip uavelt1me (at 
the velocityp: l•ght) betwecn !he stric~.en towc;r andan adjacenttower. 

' ----------------
Teble 12.4.2 

CHOICE OF WAVES OF A, ANO A, 

Front T1me, ., A, A, 
(•S) (kAI"s) (kAI"s) 

o 75 1.33 -1.3.0: 

1 o 1.00 -, 01 

1.25 o 80 -oso 
1 50 o 67 - (1 68 
1 75 o 57 -o 58 
200 0.50 -o 5o 
3 00 0.33 -0.3• 

12.5 CIRCUIT ELEMEKTS IMVOLVED IM 
COW.PUTATIOM OF FLASHOVER 
PERFORMANCE 

Aflrr 1hc '''~·J..r pwb.:biluio ~nd ''J'l':-h:•rr rcquurmrnt' 
h:J\'l' bcrn cq:_¡b]i,hcd, lhl· ClJCUil COnlptmrnb th:JI uHccl thi: 

l1rhtmnr rc,pon~r can be l.jU:.Jn!ifJcd. l•~urr 1:; ~-1 !-hcm~ tia: b:J· 
~ir clcmcnt~ imohcd in r'i:•hll!--hin~ thl' n•ltafr' il\10'-' thl· in,u· 
I.!IOr \lrlnp_' Somc (lf thl-,l· rlrmcnt' :~re- innurnti;d in 
c,¡:.~t~!i~hJnr 1hr b:..c-J..-n:.: .... hoq·r r.lll' (dur ll1:1 qrt1kr w1hc 111\H'r 

(lf ~h1cld '' irr--1. ;)nd otla·r!oo innuenn· tht· :-lnddinr bJlurl· prdlu
m:,ncc ('' hrn :1 ~~~~~J..r ml''l":- lhl· !-hicld \\ir e' :1nd !-lrikl"' :1 ph~!--l" 
conduclor JmlcJd). Thl· !..ttp-by·!.lcp proccdurc prc~cntcd nnl i~ 
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F•gure 12 5.1 Bas!c elemeílls m computa\ ion ol1nsulator volla~es 

more or ·les~ in !he arder onc would follow to ~olve for the na
~hovcr ratc. 

REDUCING BUNDLE CONDUCTORS TO EOUIVALENT 
SINGLE CONDUCTORS 

To makc thc problcm more tractablc. it is suggcsted that ca eh 
bundle c-onductor be reduced toan cqui\'alcnt single conductor. 
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Tr = TRAVEL TIME IN MICROSECONDS FROM TOWER TOP 
TO GROUNO 

Tpn = TRAVEL TIME IN MICROSECONDS FROM TOWER TOP 
TO COIWUCTOR CROSSARI.I n 

' 

Thi~ is done b~ as .. uming that thc 5inglc: conductor will carry thc 
~ame charr:c and voltagc to ground as thc bundle and will be lo
catcd whcrc thc ccntcr of thc bundle was locatcd. The dcrivation 
is found in Appcndi~ 12.1. Figure 12.5.2 providcs a convcrs10n 

CUf\'C for 1\\o-. thrcc-, or four-conductor bundlcs havinf- convcn

tional 18-in. subconductor spacint. Thc more general formula. 
dcrivcd in Appendix 12.1 for symmctrical bundlcs is 
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( 125.1) 

v. hcrc R~ i~ thc radiu~ of thc equivalen! sin¡dc conductor, r 11 i~ 

thc radius of subconductor 1. r 111 is thc diHancc from conducaor 
1 10 conductor n. and N is thc numbcr of subconductors. 

. FINOING EFFECTIVE RAOII OF SHIELD WIRES ANO PHASE 
CONOUCTORS WITH CORONA PRESENT 

Aftcr cach bundle conductor 'S rcduccd toan cqui\'alcnt sin
~lc conductor. a furthcr adjustmcnt should be made to account 
for lhc cffccts of the corona cn\'c)opc- that forms "hen high \'Oh· 

a~C' appcars. In thc case of thc shicld v. ircs. !he corona cm·clope 
may be ovcr a meter in dJamc-aer. and its. cffcct on the volla~es 
induccd on thc phasc conductors may be \"Cry significan!. Si mi· 
larl). for a pha!.e conductor.thc corona cn"clopc that form~ "'hen 
a na~h contac1s thc ph<.~sc conduc10r dircCII) ma) be sufficic1- 'y 
la r~c to hclp 1 imi1 1 he ow, vol~ a re a nd improve the shicldin~ fa il
urc p~.·rformancc. TI·: 1. cctrical couplin~ cffect!- of conductor!
v.ith corona cn"clopC~· \'ar) m~1e or less as !he logarithn: of thc 
rJdius. so cvcn a rough apprm.imalion v.·ill usual!) be adcquatc. 
Appcndi), 1 :!.2 providcs a simpl1stic dcri\·ation of thc sinple con
ductor radius of this cn\clopc from Gauss's lav.. Thc rc!-uhing 
cquation is 

2h 
Rln

R 
( 12.5.2) 

whcrc R Í!> thc radiu!l ofthe corona cmclopc (m), h is thc hci~ht 
of thc conductor ~bove !!round (m), 1' is the \'Oita~c applied to 
the conductor (k\'). znd E" is the limitinf corona fradicnt be
low which thc cm·clopc can no lonfcr pow (• \'fm). A plot of 
coron~ shcalh diamctcrs as a function of VfE0 and h is shov.n in 
Fifurc 12.5.3. 

The cn\'clopc radius. R. is Slrongl) inOuenccd by thc valuc of 
E u that is sclcctcd. Bro\,-n (20) rcccnlly analyzed test l~=l'.2 of 

\ '·"' ... 
FltJ:J:C 1;• t> 3 AprrD>..Irr.alc dl2."1rt-ief e•: }l¡( COIOIIV ::,l¡fiJJt, i:llt>UfoO i::t 

((Hld.J<:.'oo: ¡:,1 high \\)\IC~IC' 

'-

McCann (}}) and ha"UH«I<d a \'al u e of 1 ~00 • \' jm ( 15 • \' ¡ 
cm). The euthor concludcd that lhc critica! ~radien! for thc 
shicld 'o\irc!l should be about 20 k\' fcm bccau~e ofthc ~hicldin~ 
cffccts of the tov.·cr and 12 k\' fe m for thc phasc conductor~ be~ 
cause of 1 he a nract h·c cffcct~ of thc tower. HO\,C\'CJ, 15 k V fcm 
i!- a rcasonablc avcrafc \'aluc, and it is utilizcd in all subsequcnt 
calculations . 

The corona en"elopc modifics onl) thc capacitancc of 1hc 

conductor. lt has liulc cffcc1 on thc inductancc. As pointcd out in 
Appcndi, 12.2, thc cffcCII\"C radius of a sin!! le conductor should 
be ta~cn as lhc gcomctric mean of its dfccts with and without 
the corona cn\'elopc. Thcrcforc, thc sclf-surgc impedancc of a 
sinr;lc conductor in hcavy corona is fÍ"en by 

2h 
·ln

R 
( 125.J) 

whCrc Zm, is thc sclf-surgc impcdancc of conducir··_.,/(~}. h is 
thc hcight of conductor <.~bcwc r.round (m), ;-~s tl1c 0.1dius of lhc 
mewlllc conductor (m). and R is thc radius of the corona 
shc::11h around !he conduc10r (m). (Scc Figure 12.~.3.) 

For a bundle r ~ .• ductor, thc prc~cncc of m u !tiple subconduc
tors C.:) uses maJor IL'ciuctiom in thc cffccu,·c corona diJmeJcr of 
ca eh !-.ubcor.cluct.:-~ (23). Ho~evcr. a~ .a rough rule of thumb, the 
cqui,·alent ~inglr conductor radius of thc bundle may be detcr· 
mined "ithou1 corona from F1_t.urc 12.5.2 or from Eq. 12.5.1. 
Thc cffccti,·c corona radius for each ~ubconductor is dclcrmincd 
from Fifurc 12.5.3, and thc two radii are thcn summcd to estab· 
lish a v.or~ing \"aluc of corona radius for thc bundle. Equation 
12.5.3 thcn yiclds the bundle surge impcdance. From Eq. 12.5.3 
thc cffecti\'c diJmctcr, D¿. (includint coronJ cffcct~} is 

( 12.5.4) 

For thcca!-.e ofthc ~hicld wirc corona.thc \"Oilagc to be u~ed in 
Eq. 12.5.2 mus.t be thc tov.cr lop vultagc. This volta,ge v.ill be 
f're:.~tcr thJ.n thc c1itical OJ!-ho,·cr vol!age of thc insulaiOr!- be· 
CJU!-c thc la11cr are rcduccd b) thc cocfflcicnt of couplint (thc 
\'Oitagc couplcd clcctromagncticall) anta the pha!-c conductor~). 
Con\'Cr!>cly. for a direct stroLe toa phasc conductor, no coeffi. 
cicnt of coupling Í!. comidcrcd. Thi~ lc~d!- to thc follo" in!! rough 
guidc: lo !-oh·e for thc !-clf-surfc impcd:.:ncc of a shield 'o\ irc v. ith 
curan:.~ dftct!-- inch:ded. U~l- a vohaf:C c~ualto approAimatcly l.~ 
lime~ thc na!-hO\'Cf \'Clltagc of the lO\' Ü in~uJ::tor ó!l about 2 1-J~
fw u d•rc.:-1 ~troJ...c toa ph;:n.c conductor(~ !-h•clding f::~ilurc). U!.C 

thc nashoYCr \'OIIafe of thc ino;;u).ator at aboul 6 J.IS. for thc limil· 
int: curun:J gradit'nl. E,,. U !<oC 1500 l.. V fm. 

REOUCTION OF SHIELO WIRE SURGE IMPEOANCES TO 
EOUIVALENT SINGLE-WIRE SURGE IMPEDANCES 

11 i~ flb\ iou~ from figure 1 2.5.4 lhat v. hen a !-tro~c. l. con· 
tacb ~~ tt'''l'r, part of thc curren\ i!-- di\'crted frum !he tov.cr and 
p;•'"l'!-- out tht· !--hidd ''ir e!--. Thc amllunt of thi!- dJ\'Crttd cuncnt 
i~ l'tlnlrlllkd b~ thc !--hidd v irc and towcr !-urge 1mprdoncc!-. Thc 
,eJf-!-ur!!x imprdancc of a sinflc conductor i!-. thc r::~tio of thc 
,,,lta!'t" llTihl· rurrcnt in thc conduc10r ii., ::1 \\.<.JH travcb a long it. 
Thc !-t¡mdard ftlfmuiJ for thi~ ~urge impcd:mcc for a conductor. 
11. p:.!r:.dklto 1hc ~.:aTih i:. 
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whcrc D is the cffc:cti\'C conductor diamcter. The mutual impcd
ancc bctwccn thc: two shicld wircs. Z,.,". is 

Zm, - 60 In ( Dm•) 
bm• 

( 12.5.5A) 

whcrc Omn i~ thc distancc from conductor m to thc imagc of n in 
thc earth and bmrr i~ thc dircct distance bctwccn conductor m 
and n. (See Appendi' 12.3.) 

Equations 12.5.5 and 12.5.5Awcrc dcri"cd from.thc condi

tion of a trans\'crsc clcctromagnctic modc of wavc propagation 
a long thc linc. Thc cffccts of clectric- and magnctic-field tra\'el 
times bctwccn thc conductor and thc carth bcneath it are as
sumed 10 be neglig.iblc. Howcvcr. pract ically al!" orl..ers comput-
(·~ line lightning performance concur that the travel times of 

1\:.t\"CS tra"cling down thc towcr are not nq;ligiblc. and yetthcse 
tra\'c) times are ncarl) thc samc as from thc sh1cld wJres to 
ground out on thc span. This inconsistcnc) is firmly ingrained in 
thc many anal~ tical approachcs to thc problcm. In actual fact, 

(
¡,e clcctric riclds that are involvcd in thc evaluation ofsurgc im· 

Jancc (or tower \'Oitagc) are propagating and are no! conscr
V:J.tivc. Thc \'Oitage one ob~crvcs depend!- grcatly on the pat.h 

\ 

~elcctcd lo mc:J.surc it. and conscqucntl~ the .SUT!;C impedance is a 
v::~.riablc. nota CCln<aanl. 

In rcalit). thc shicld \'lrc acts as a linear radiator carrymg a 
progressi,·c wa \'c. :J.nd it c\hibits rad iation resistance, particular
ly during thc rapidl) changing front (24). lt ~dso dcvclops a 
ch~rgc into thc corona shcath around it. Equation 12.5.5 only re
lates to thc principal mode of propagation. 

One of thc dri,·ing forccs in the first dcvclopment of nano
second gcomctrical modcls was to avoid making such simp!Jstic 
assumptions and to mcasure effccts as thcy really wcrc, notas 
idealized (25). Fonunatel). in 1960 Wagner and Hileman (26) 
publishcd a fundamental papcr showing that classical val u e!- of 
conductor surge impcd:mces wcrc an acccptablc approximation, 
pro ... idcd a particul:J.r ,·alue of tower surge impedance was also 
sclcctcd. Thcy dcrivcd ih1s IO\\cr surge impcdancc for a right cyl· 
indcr. Thcrcfore. in this chaptcr thc con ... entional concep: of 
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5-urge impedance~ 1~ adoptcd. as is gcnerally done by thc indu!o· 
tr). Appcndix 12.3 thcn shOIA'S thal thc c:quivalc:nl surge impcd· 
ancc of two shicld wire~ (connccted to the samc lc:\'el on thc 
towcr) is 

( 12.5.6) 

where Z 11 is thc sclf-surgc impcdancc of onc of the shicld wircs 
and Z 12 is thc mutual surge impcdancc bctwecn conductor 1 
and conductor 2 (see Appendix 12.3). For one shield wire. 
Eq. 12.5.5 is used. 

COMPUTATipN OF TOWER SURGE IMPEDANCES 

The 1owcr surge impedancc is not so mucha surge impcdance 
as 11 is a transfcr function. lt ts csscntially thc \'Ohagc dcvelopcd 
across Jn insulator string al thc towcr top (in thc abscncc of 
sh1cld wircs) pcr unit of lightning curren\ cntcring thc tower. 
Thi~ msulator voltage i~ crcatcd by thc changing clcctromagnet
ic ficlds around thc to\\cr. and stud1cs of thts clectromagnctic in· 
duction h.:l\'C becn conducted b~ many cnginccrs ovcr the pasl 20 
yc;us (17). lf !he problcm is 10 be rcduccd to managc<Jblc SÍ7C, 

thc equi ... Jicnt. towcr surge impedance. v. h1ch reprcscnts this 
clcctromagnctJc induction, must be utilizcd beca use a solulion 
using Ma,well's ficld cquí!.tions is formidable indccd. Thc tower 
then becomcs a simple, shon transmission linc with a consta ni 
surge impedancc. groundcd through its footing resistance at the 
base. Thc travcl time. ;r. of a wa\'C down the towcr is then thc 
to"cr height di\'ided b) the\'elocityoflight (30úm/~s).ln 1960. 
\\'agncr and Hilcman (J6) publishcd thcir fundamental paper 
dcriving 3 lheorctical val u e of towcr surge impcdancc and found 
typical val u es ranging from 200 10 280 n for right cylindcrs. 

In 1963. Kawai (28} mílde full-scale mcasurements of the 
surge response of transmission to~cn. varyin& in height from 26 
to 214m. A f;:¡st curren! s-urge was inscrtcd bctwccn thc towcr 
top and either a vcnical \\ 1rc ~uspendcd from a balloon ora hori
zontal ~hicld wirc di!.connectcd from thc towcr. Thc surge im
pcdancc was observcd to be a variable with a final valuc of 
appro,Jmatcly 100 n. somewhat lowcr than anticipatcd. Howcv
cr. thc mcasured vclocity of propag::~.tion of thc surge was about 
O. 7 to 0.9 of t he vclocit~ of 1 ight (al so Jowcr ). a nd it is t he combi
nation of thcsc two \'íJriable~ that eren tes the msulator strcf>ses. 

In 1968.Sargcnt and Darvcniza (29) publishcd an important 
papcr in "hich they computed equivalen\ towcr surge impcd
ances for a va riel y of sh::~.pcs and campa red thcrri with aclual 
measurcmcnts on nanosecond gcomctrical n~odcls. Key rcsults 
that are relevan\ to this analysis are shown in Figure 12.5.5. The 
\'al u e 2r in thc Class 2 profilc is thc diametcr-of the down lcad for 
1 he case of a wood paJe or the diamctcr of thc metal polc if it is a 
metal structure. Thc s-urge impcdancc fa:- the Class 3 profllc is 
an appro,im:nion from thc surt:-e impcdancc ofa rig.ht cylindcr. 
Surge impcdanccs of othcr classes of s~ructurcs may be dclcr
mincd cither by cslimJlt'~ from Classc~ l. 2. or 3, or by mcasure
mcnts on gcomclric:.d model\. \'aluc;; wi/1 usuí.llly rangc from 
100 lO 300 !!. 

Sorne cngin'eers h;ne ·rrcfcrred to use IO\\Cr inductancc rath
cr than surg.c impcdancc beca use it grcatly simplif1cs thc calcu
l:ilions Thcrc JS a direct rcbtionship bctwccn surge impcdann: 
and IO\\CT ir,ductancc. Thi!- rc!Jtionship i!- C.\Jmtncd in Scction 
\~ 9 ;.~nd in :\ppcndi).. \.2 7. ::.nd if it is u!-ed. thc results will be as 
ac('UT:Hc as fL•r surge impcdan('cs in mo~t pr:..~cti,...;.d e;,¡ ses. 
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1 Z 1 = ! /2 (Z s • Z m ) 

Z¡ = 60 
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Z 1 = 30 In [ 
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(h:,+ r') J 
1 Z 5 =60 In (h/r)+90 (r/h)-60 

z~ 60 In (h/~l +n.o (b/h)- 60 

FOR EACH CASE, THE TRAVEL TIMETfRú:v: TOWER TOP TO GROUND IS:T=h/300 ps 

F•gure 12_5.5_- Approxima!IOns lo: to ... ·er surge 1mpedance 

DETERMINATION OF COUPLING FJ.CTORS FOR PHASE 
CONDUCTORS 

Th::l\ portian of thc !-trote curren! n~"·ing.out...,ard o,·cr thc 
~hirld w~rc~ induce!- a H"lh;_¡fc c~i::-d :!,e wupfcd \'Oh3fC m ea eh 
rh~!-c conductor. ó1nd thc ratio ol thc toi.:JI inciuccd \'O]Jagc on 
rhi1"C conduc10r rz to thc tcn~cr top ,·oltarc i!- ~nown a!-thc cocffi. 
cien! or C'OUplin~. A'n· lt ¡~ dcri\'Cd rrom thc classical conduc\Or 
cqu~tion~ in App::ndi>.. 12.3 and is c>.prc~scd for thccascoftwo 
shicld Y.irc!<- at cqu<.~l hcight abo\'c pound as 

A' = z,. + z,.,~ 

" Z11 -+- Zt:: 
(12j.7) 

'"hcrc Z,, Í!-thc mutual impcd.::-~cc bCI\\CCn conductor m ;¡no 
conductN 11 :1nd Z 11 i~ cqui.Jilo Z:: "hich cquah Z,.,,. thc ~clf
~Urft impcdt.~ncc of ca eh ~hicld wirc ( 1 and 2 are !he ~hicld 
wirc~. and 11 i~ lhc phJ~C conduciOr). lf cmly a sint?-IC shicld wirc 
ni"-1~. thcn 

, · Ztn 
A.,_=zn (12.5.7A) 

lf rr("lp:IF.Jiion dfl·~~b :JTC 1() Dl· :J!-~Umcd up Jnd dcm·n lhc 
lo>\\l·r. lhrn ,.,,n,iq<.·nr~ Tt:4UHI::o< th:1l rrl•p.:F:1tion cffcet~ :JI!-0 be 
-~'~umt·d l<•l•~-cur fllt tlll' c,,urlir,f' effect' Thi" em.urn th<JI eme 
1' "''' u-.in,r lmL~ llnlL' !'oC:d,· f,,r l'IIL' efkct :~nd :J d1ffercm time 
~l'.dt· f111 thl' t•lht·r A ~imrk ::rj'lt,,\inJ.!Ih'O j~ 10 U<,C i.J~ the shicld 
\liJe ,,,lt,lfl'. ntll tiJl' (¡)\\l'J ((Ir \ll]I,:~'L', 1'7, :JI J time, l. butlhC 
,,,lt;~fl..' ¡·7 (r-7 1.,,) th.11 ni,trd :11 ~ pte\'il'U~ time. 1 -Trn· 
" lol'TI.' 7 f ,, ¡., 1 h1· rrtlp,!~'.lt\110 1 imr d1 •\\ n tia· !(m Cl from 1 he !Cm C'r 

~~~1' h• lht• ln"Ul.l\(11 l'l\l,,;IJII\,, Th!-.. ~~me lt:JHitimc. T rn· ¡, 
.d-..1• u-.cC 1 <• d 1.' r n 1.' tln· rr,"!o;! r m r-'ll' ntl.!l-.. wl1ich m:.t~ d 1ff cr ::oiF· 
r.dJc:ntl~ lh•:ll thr Wl\l"f l1•r p~lll'nll: .. d:-. for l:JIIIO\\Cf~ or f01~1 

~lhl~.t· currcnt!o. 

SELECTION OF FOOTING RESISTANCE 

Thc 1('!\\CI footing rc~iqaocc i!o :JO ntrcmel~ impori~OI r~
ra meter in thc dc\crmioa 1 ion of lit;htf.ing na5h0\CT J~IC~. Unfor
IUnJtely. it i!. J nuctuatin~ stati~ticaJ \';JJiablc thc maf:nitud~ d 
which ~~ ~o~.·crncd no\ onl~ b) ~eo~raph~ but <:ho b~ oonlincJr 
conduction ph~~~e~ 10 thc cJrlh. lt mJ~ ~\\in{' cncr a l\\0 to onc 
ranrc or more O\\int: 10 ch~nrc~ in ~lrokC currcnt. and C\'CO \\Jth 
cooHaot currcnt it y,jJJ chanrc with time. An adranlafc of thc 
Monlc Ca r lo m el hod of .il na lysi~ (7) i!o 1 hat 1 he !oc \\ idcly nuct U.ill
inr \Jiuc~ ma~ ca~ily be accounted for. but m lhc an~lyticJI ar· 
pro;-~ eh necc!o.,ary for a hJnd calcul:Jtor. an cqui~·~lcnl fixcd \';.dur 
of (o,l\Jnt rc<..i~l¡¡ncc m u~\ be selcclcd. Prior to m;.!kint thi!o ~e!::r
tion. !lOm(' nf thc fundJmcnt¡¡J~ ;.¡re rcvin,cd. Thc foll,1winr i:-. ¡¡ 

coodcmalioo e~ m~tcri~d in the fm.t cdition of th1s book- mJIC· 
rial orpoi1cd primJrily by F_ A Fi!ohcr (10). 

Thc simrlc~t clcc\fodc confJruration to :maly1c is a ~phcric:.~l 
clcctrodc th:::ll cithC'J i!o buricd comrlctcl)' in thc ground or ha .. 
onl) 1hc )m\Cf hcmi~phcrc buried (30). In thc laucr C<Jsc, a~~um· 
inr uniform ~oil rc~i~til'ily. a currcnt./, no,,inr from thc hC'mi· 
~phcrc into the fWuod produce" a currcnt dcn\11) in thc 
.,urroundinr ~oil o( 

1 ~ 

:T..\: 
( 12.~ ~ 1 

"hrrr i i' \he rurrcnt d< o~ity. 1 i!- thc wt;..¡J curren\. :~od .\' i~ thc 
di~t;.!occ from thc ccntn ho~· ~~r thc clectrodc. Arcordinr to 

Ohm'!- 1&:\\. !ou..:h J curren! produn:' in thl' ~t'd a o cleC'tric fn·ld 
!olll"flj.'lh uf 
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and if 1 
"\ /,_ V R ls Jar~c. thcn 

( 12.5.17) 

whcrc r is thc: rc:sistancc ofwirc (O·m). R is thc [!_round rcsistiYity 
(H·m). and 1 isthc lc:ngth (m). As a practica! matlcr. a ground 
wirc Ion~ cnough for thc wirc res1stancc to cause serious error in 
Eq. 1 ::!.5.1 ~ would be so long that its transient response would 
ha ve lmlc lO do with thc computcd resistancc. 

lf a lightning curren\ surge is applicd toa counterpOI!<.C, or 
buried wirc,thc effecti\'c resistance is initially quite high. on the 
arder of 1 SOn This valuc is thc surge impcdancc oúhc ""''!re. As 
thc surge propaga tes a Ion~ thc wirc, thc resistancc decrcases a5 

thc curre m spans. more and more of thc wirc, thus making more 
cffccti\'C contact with thc ground. Thc surge propaga tes in thc 
ground al roughly onc-third thc ~pccd of light Hcncc. curren\ 
doc" not span a 300-m "irc for apprmimatcly 3 IJS. For a given 
lcngth of buricd wire, thc transicnt rc!!Ístancc will reduce lo thc 
stcady-statc resistancc fa.stcr if thc wire is arranged a.s severa!, 
shorter. radial w1res !han ifit isla id a~one Jont. wirc. Bcwlcy (35) 
ha~ shown hov. thC tramient rcspomc of buricd WJres \'ílTÍes for 
SC:\'er~d conf¡~ura!ions of countcrpoi~c. In thc case ·of dri~·cn 
pound rod!-.thc fmal re~istancc v.ould be anamcd quite quidly 
bcc~usc thc roch v.ould be fairly short. W¡dcl) spaced g.round 
rod~ v.ould not attain thcir fmal rc5iswncc umil a surge curren\ 
rc;;~.chcd thc mo!!t distant rod A~ ;:¡ praCIICal mattcr for thc 
groundmg of lig.htning curren\!>, thc first 250 fl of buricd con· 
duc!Or i~ thc most effcctivc. 

Ground rcsistance dccreascs with incrcasinf; curren\. atlc;;~.st 
until thc currcnt dries ou1 thc soil Thc proportional rcduction IS 

less for ground!! of lov. resi!'t::lncc than it 1!' for ground~ of high 
resistancc. Figure 12.5.10. from Bcllaschi ct al. (36). shows typi
cal mcasured \'aluc!> of ground rc~ista ncc as a f unct ion of impu he 
curren\. In 1974. Liew and Darvcniza (37) dcvclopcd a ncv. dy
n::J.mlc rc .. istancc modcl bascd on surge-curren! mcasurcmcnto;, in 
a \JTICI~ of carth conditions. Thcy found that thc rcduction of 
crc~t \'Oltagc JCTO!!~ thc carLh resistor duc to strokc currcnt wa" 

Jargcr than prc\·iousl) as~umed Figure 12.5.11 is rcproduccd 
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from lheir papcr. In 19n. Darvcni1n and othm (38) publi•hcd a 
corrcction curve that thc author ha!! sincc adopted as thc bcst 
comrr9misc ror performance calculation!.. f¡~urc 12.~.12 di!!· 
plays this curve. \\'hitehe:::~d {3CJJ also devc:loped a dynamic 
modcl tb~t has good rcprc~cntiltion of thc: tests madc by Darvcn
tza. 
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Thc fundamental mcthod of mc.a!ourin~ ~round rcsi!lotancC" i!lo 
J.hown in Fi~urc 12.~ 13. Currcnt i!o circu1atcd betwccn thc 
ground undcr tc~t andan auxi1iary ground. Prcfcrably,thc au~il
'f)' ¡:.round should bC' locatcd at a distancc that is p:reat com
.arcd with thc dimcnsions of thc ground undcr test beca use it is 

not dcsirablc to ha"c intcraction of thc pound curren! distribu
liom al thc two tlcctrodcs. A \'Oltagc is thcn mcasurcd bct""ccn 
thc ~round undcr tc!ot anda rcfcrcncc ground locatcd bctwccn 
thc two currcnt-carrying clcctrodcs. Thc rcfcrcncc ground 
should .also be Jocatcd so that it is nol in thc clcctri' ficld ofe:ithcr 
of thc currcnt-carrying c1cclrodcs. Assuming that thc curren! 
dcnsily b. 1'\C&Iigiblc at thc rcfcrcncc clccJrodc, thc rcsistancc of 
lhc g.round und:r test is 

V 
R--

1 
i 1 ~.5.18) 

Thc mca!r.urcmcnt m ay bt m a de using ~ \'oltmctcr and ::~mmc
lcr witt't thc curren! !!oupplicd b) a tran!r.formcr cncrgiHd from 

"thc e ro"cr lines. Allcrnati\'C'Iy, a bridge m;:Jy be uscd for thc 
me<:~!-Url·mcn1 Mmt oflcn, howevcr. g(Ound resistanec 1s mca
surcd with sclf-conlaincd instrumcnts !>ueh a!> a fround mcncr .. 

Thc rcsi!'>ti,·ity of canh ma) \'ar)' O\'Cr o.trcmcl) widc limit!l. 
dcpcnding on the composition of thc soil and m moisturc crn
tcnr. Rcprc~cnt~li\'e \';:Jiu e!. are shov.:n in Tablc 12.5.2. 

CROUND UND(R 
TEST 

CURR[~l 

R[f[R[NC[ 
CROU~O 

AUXILIARY 
CROUND 

F1gU1e 12 5 13. 
measurement. 

Fundamenta! method of ground-resistance: 

Malerial 

General average 
Sea waler 
Swampy ground 
Dry eauh 
Pure slate 
Sandstone 

Table 12.5.2 
EARTH RESISTIVITY 

100 
o 01-1 o 
10-100 
1000 
101 

-

10'· 

EFF'ECTS OF A STATISTICAL DISTRIBUTION OF 
fOOTING RESISTANCE VALUES 

In pr:~cl ice_ a na n~mi~~ion linc d0es not ha \'Ca com.!Jnt \'3 luc 
of fc'Cuins rc!>As1Jocc but has, instead. a rangc ofv~llucs. dcpcnd
ing on tower location. U!>ually. IOWCT!> in !-w~mpbnd or on mois
, ur ~-he a rins So•l h:l\·e ](lw Coo1ing. rcsist::nccs. whcrcas towcn on 

•cky soil hi)v( hi~h rcsist;:J nCC5. M C'SI dcsi_r.n proccdurcs, includ
'"8 thC'ISC in thi~ bCI"k, compute tripout ratcs for a comtant \'aluc 
of ((101m~ rojsl3nrc. and 11 is,of sorne imP'lrl3ncr fC' ex:~ mine 1 he. 
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be!>! proccdure for usiot thc rcsu1u. caiculatcd with thi!o simP1i
f¡cd assumption. In r.-atice. thc disp.ar;iy i!io cas.ily o\'C'rcomc by 
usinr thc followin~ n ... ic~: 

lf 1hc cxpcctc~ variation of footing rcsistance about a 
mean va1ue i~ r.:-t C).lrcmc (i.c., if thc cocfflcicnt of vari
ation. u. (or th: dis.tribution is 1css th.an half thc 8\'Cra~c 
,·aluc). thcn U!-: thc avcra(!c \'a1uc of foo:in{! rcsiuancc for 
a computa 1 ion t b t v. ill be usually of acccptablc error (lcss 
!han 201Jf). A. R. Hileman has suggcstcd thatthc 3\'Cragc, 
plu~ onc or tv..:o G, be uscd, thcrcby yic1ding a !ioOmcwhat 
more conscr\'Jti\C \'aluc. 

Jf thc footing rc5istances fall into two or more widc1y dif· 
fcrcnt clas.scs. c::.:h onc a significan\ pan ofthc tota1,thcn 
split thc comp.:::!tion into scctions of high and low rcsis
tancc,and, for thc Jcngth of linc in cach scl·tion, compute 
thc outagc ratc using thc 3\'Cfa(!e rcsÍ!r.tancc for thc scc
tion. Thcn su m 10 fmG !he 101 :1 b: thc rclation 

T 1L 1 -+ T·L• + T= .. 
L 

( 12.~.19) 

whcrc Ti~ thc \o:allinc tripout pcr 100 mi1c~ per ycar; T,.· 
iS t he 1 ripout n. :e per 1 00 miles pcr ycar of scct ion /1.' with 
a lcnf'lh. L,.,. zd v. ith a tripout ratc dctcrmincd Cr~m thc 
cur"cs b) usint :he avcral!c footing rcsistancc for thc scc
tion; and L i!lo th:-lcngth, in miles. of the en tire hnc. 

12.6 RESPONSE OF A TRANSMISSION 
TOWER TOA LIGHTNINQ FLASH 

Referring 10 Figure 12.5.1 and Figure AJ2.4.1 in Appcndix 
12.4 v.il\ sho" tha·t the insulator \'Oilagc for any phas~ i!r.thc di!
fcrcnec bci\\Ccn thr crossarm \'Oitagc, 1'1•11 • and thc \'Oitagc in
duccd on thc phasc Ct":lductor, l'Qn· Jn addition. thc towcr top 
,-oltagc, Fr. must be c,:.mputed for thc most $C\'Crc strokc in a 
nash so that l"Qn ma~ be dctcrmincd by using thc appropriatc 
cocfficicnt of couplinf. Therc are abo curren\ wa,·cs that rc
flcct ofr thc adjaecm wwcrs on ca eh sidc of thc strickcn towcr. 
and 1hcs.c wa\'CS cvcntuallv arrivc to reduce thc strickcn towcr 
insulator \'Oltagcs. AIJ the;c componen!!'. may be dctcrmincd by 
c!:~.5ica1 tra\'Ciing v.z\C thcory. pro\'idcd the proper \':.iluc of 
towcr surge impcda·:~t is cho~cn (26). Aftcr cach in~u1Jtor 
sur ~e ,·oltagr is. comr" ,ed. t he add it ion a 1 con! ribut ion of 60- H7 
vo!ta~c~ on thc imule:t.)rs mus.\ be includcd. Thc strcs~ ~,,pro
duccd i!lo thcn compJred with thc insu!ator voll-timc cune.., to 
find the strokc ampl::l!dcs rcquircd for nashovcr. \\'ithoul thr 
a id of a minicomputcr. thc comput::.tion is tedious, but strai~hi
Cor".ard. 

COMPUTATION OF TOWER TOP VOLTAGE 

The ::Julhor's ~rr.:!r.r:-mcr.t of tht· tr;_¡\'cJin~ ~~,·e !>olution for 
IO\\Cr top \0hJf'..:. 1'7. i~ dcri\'ed in Anpcnd1\ 12.4 J~ folhm!>: 

·' 
1',(1)-Z1/(1)-Z. ~ IJ(I-2nT¡)~"- 1 ] (12.6.11 

wherr 

" - 1 

~owcr top ,·oltilSC m ki1ovohs 0\1 ;lnysclcl'l· 
cd ttmc, t. in miaoscconds; 

--
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zl 

z .. 

T¡ 

/(1- 2nT r) 

w:::: strol..c curren! into thc equivalen\ circuit in 
kiloampcrcs DI thc samc time. 1. in micro
scconds: 

lE thc intrinsic circuit irnpcdancc in ohms en· 
countered by thc strokc curren! at thc in
stan! it cntcrs. the equiv~lcnt circuit {scc 
Figure 12.5.1): 

z~~ 
z .. z, 

Z, + 2Z¡ 
( 12.6.1A) 

a constan\ wavc impcdancc on wh1ch all 
tra,·eling wa..-c currcn1 componcnts opcr· 
ate lo provide componcnts of towcr top 
\'Oilage: 

[ 2z; z, J [z,- R J 
(ZJ + 2Z 1)~ Z 1 + R 

( 12.6.1 B) 

travcl time in microsccond~ from towcr top 
to bJsc thc hcight of thc towcr in meter!. 
di1·idcd b) 300 
thc strol..c curren\ that cntcrcd thc· cquiv
alcnt circuit ata prcvious time. t- ~nT 7 . 

"hcrc n1s a v. holc numbcr, c~llcd thc WJ\'C 

numbcr. th;:n dcfmcs thc componen t. 
a dJmpmg constan! that succcssivcly re
duces thc comribuuon of rcncctions· 

' ~ ( ~~~: ~: ) ( ~~: : ) 
( 12.6.1() 

1\' the largc~t value that thc wa,·e number, n. 
c~n rc~ch: thc l~rgcst v.hole nurnbcr .:.=: t/ 
2í1 

To u!!.C Eq. 12.6.1. onc first selcns a time JI which the 10wcr 

tor volt:.Jgc i!-- 10 be computcd and thcn compute~ cuch currc:nt 
componen! insidc thc summation sign until n rcuchc~ its Jargc~t 
pcrmittcd \':J.Iuc. /\'. Exccpt for cducational purposcs, it is not 
neccssary 10 compute t he cntirc voltage wave~hapc beca use most 
of it contri bu tes littlc 10 thc insulator fl;:¡shover proccss. Towcr 
top volta~es should alwoys be computed iñ thc vicinity of thc 
strokc curren! crcst beca use that is wherc towcr voltage can ha ve 
the hil,!htst maf!nitudc. In addition, when high \'al u es of footm~ 
rcsistancc are imolved. \'Oitages out at J 10 6 J.JS are usu::dly of in
tcrcst bccJuse 1he volt-time strcngth of thc insulator y.jJJ be 
wcakcr in th<lt region. Figure 12.6.1 includes a towcr top wa\'C

shapc computed v. ith Eq. '12.6.1 for <1 rcpresentative set of circuit 
impcd<~nccs and a ramP:,function, strokc-current wavcshapc 
ha,·ing a time-to-.crest of 1.8 J.JS, a tail timc-to-halfvaluc of 50J.J!!.. 
anda unit crcst amplitude. (Scc Figure 12.4.9.) 

Jf thc strol-.c-currcnt W:.J\'C!!.hapc is of thc ramp·funetion form 
1-.:::: Al. thcn Appcndi,_ 12.4 show!!. thatthe tower top \'Oitagc on 
thc fron1 oral thc ere~\ of thc wa,·c, Vr{l}, tal-.e!!. thc form 

[ ' . ,. J l - ~. ¡\{' 
+ 2AT, z. , - --

(!-~)"J-..; 

ll 

LlGIIT!'OING PERI-ORMA.NCl 01 TRA.NSMISSION LINES 

\\'hcn thc strol-.c-currcnl wa\'C is nssumcd to be comroscd of n 
sum of ~c"cral ramp functions, ns shown in Fi~urc 12.4.8. onc 

• 1; simply use~ Eq. 12.6.2 for c:ach ramr function with thc: propcr 
valuc of A inscrtcd. Thcn, thc towc'r top voltagc. Vrft). will be 
thc su m of the voltagc!!. obtaincd. Brown (}/) providcs a somc
v.hat diffcrcnt vcrsion of thc towcr top voltagc equation. which 
could be uscd. 

COMPUTATION OF CROSSARM VOLTAGES 

\\'hcn insulator \'Oltagcs must be dctcrmincd, it will usually 
be ncccs~ary 10 compute allthc crossarm voltagcs. Hcncc, a nu
mcrical routine rcquiring thc lcast computation is highl)' dc:sir
ablc. Beca use the tO\\Cr top voltagc. V¡{t). must be computed to 
find thc couplcd \'Oitagc~ on thc phasc conduc10rs. the simplcst 
cro~sarrJl vohagc proccdurc is lO compute thc voltage at thc 
ba~c of thc towcr (a eros~ thc footing rcsistancc) <1nd thcn to in
terpola te bctwccn thcse two cnd voltagcs for ca eh crossarm, as
suming thc voll<!.f.c changc~ lincarly a long thc towcr from top to 
bottom. (A linc<Jr intcrpolation i!-. not strictly rigorous. but it 
gi,·cs acccptablc accuracy aftcr about thc first 0.3 J.JS for a typi
C::Jl towcr) Appcndi,_ 12.5 shows that thc voltagc al thc towcr 
base is 

' 
V R (t + i 7) = (i R Z ¡ ) 1 (t - '2ni 7) ~ n ( 12.6.3) 

'-o 

v.hcrc I'R (1 + Tri is thc \'Oitagc across footing rcsis1ancc, R. at 
::J time (1 + T T), and 

2R 
(iR=--

Zr + R 
(12.6.4) 

Thc footing re~istancc voltagc to be uscd is thc voltagc crc
atcd ata lime·. (1 + T Tl· v.hcrc 1 is thc time <:11 which thc volta~;c 
i~comrutcd :.JI the towcr top./\snplaincd in Appcndi,_ 12.S, thc 
towcr ba~c \Olta(;c Í!-. eomputcd ata la ter time than thc tov.cr top 
\'OltJfC 10 a !lO\\ for thc fact that 1hc 1owcr b:::t!.C voltagc laf:s thc 
IO\~Cr top,·ollagc b~ onc towcr travcl time. T 7 (lt als.osimplifics 
th~.: cquatiom.) Once upam. if thc incoming stroJ...c-currcnl wa\'C 

is a ramp fun.:-tion./(r) = Ar. Eq. 12.6.3 may be C:\pandcd in thc 
s::Jmc manncr as Eq. 12.6.1, thc towcr top voltagc cquation. Ap
pcndi:\ 12.5 shows that thc towcr base voltagc on thc front or at 
thc eres\ of thc :;arokc-currcnt wavc is 

( 12.6.5) 

( 
1 - ..¡,' /1' .¡,'' ) J 

- 21{ --- T¡ 
(1-Y,)' 1-~ 

Aflcr thc base volla¡;c i!!. dctermincd. thc intcrpolatcd \'Oitagc for 
an~ crtl~!--:Jrm. n. ~~ 

/¡ - }'n 
1~,. (1 + T r,l ~ r·, 11 + T 1 ) + ¡, !1'1 (1)- l'dl + T,!) 

( 12 6 6) 

when; /¡ i~ thr 10\lt'r hcif'hl (m) and )'" is thc di~tancc fwm thc 
tlmcr top d•w· n W thr cros~;!Tm (m). figure 1 ~.(1.! indudo an 
C\:Jmpk of computcd cro!-.sarm voltar:c~ for thc 3-L~·I-. \', n:rtl· 

cal doubk-rircu1t tm,cr in Scction 12.10. 
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Fraure 12 (, 1, Per unit vottage 11·.V) per unil eres! slloke cur1ent (J.. A) lor lower top and crossarms o! a tower srmilar lo that or 1 • 

sectron 12.10 R rs-the' linearrzed surge re!.rstance. ' 

COMPUTATION OF INSULATOR SURGE VOLTAGES 

A'!' mcntioncd prcdou~l). if thc stroh currcnt cntcrin~ thc 
towcr wpch:rnrc~ it!- m~fnitudc JI sorne timc.r,thc finitc ve loe· 
ity of light crcatcs a condit;on (Fr~urc 12.6.1) in whirh :he 
no .... 3 rm \·ollagt c::~nnot be arfcctcd b~ thi$ chanr.c: un1il a 11mc 
T rt~ h1tcr. and thc foptins rc$i!'tJncc: vohat:c drop will not be ::d
fcctcd until :1 lime 17 kllcr. Thi!. linitr \'Ciocity of litht ma~c!> 
1hrcc non'-imullanrou!. \'Oitare$ worl.; IOftlhcr. thc towcr top 
\'cilta{!c ata time r. thc crossarm \'Oh are ata time (1 + T r,l. and 
thc footm~; rc~islancc. ot tov.cr ba!'c \'Ohagc, ata time (1 + T¡}. 

Kccping thi!l in mind. onc: ..... ;n note from Figure 1 :!.6.1 that. if 
rr(Jp3f~lion PI thc \'C'IOCil~ Of lifhl :lCTO~!-thc in~uJator Strin& j¡. 
!>Clf 1!-. 1¡;_nDrcd.lhc insulator ~trinf ~ur~c ,·ohagc 1s thc diffncncc 
bf'fwccn t hr cro!',ar m \Oh:.J!'C. Vr,,· a nd 1 he \'Ollap.c eouplcd 10 1 hl' 
ph;J!-C condurhJr (t\_lnllht· h"~\\l'r 10p· 

( 12 .6.7 1 

whnc Kn it~thc coupling f:lctClr and rr11 i~ thc lime: from W\\'Cr 

lí'p lo ('T"~S<Jf m. C om!1ininp 1 he cqu;lt ion S ~·icld.S 

11 

Tr- T, 
T pnl = 1' R (1 + T r} + r 

Tr 

v, 11 + r,¡] - K. v, 111 

Equation 12 6.8 v.ill be utili1cd in solutions ({1: 

tudc!- of in~ui:.Jtor \'Olt.ilf!C!>. Onc may mal..c thi.~ ' 
"ith f'oocl accurac) once a fcw I<J'-'CT rcncct ion' h:1'' 
clc:uly cannot apply durinr thc: fnst tra"cl time. Ar.: 
cura te for all time!-¡, drri\'cd in Appcndi>. 12.~. 

f'i!=urr 12.6.2 prc~cnt~ onc ~el of in!-ui:JIOI h•l: 
\'l'rti~·.d circuit \Cml·r ~hcn\n in Section 12.10. Tht 
th:t! thr botlom ph:l'•C in...ub10T~ h~\'C f1Ci1\rl ,,. 

thrm th:m thc l('lfl ph~'C' in,1d:llnr' bt'C:.JU\r thr ~ 

n'uplmr i~ le!--~ fur tht· bottom imul:itor!'-. 11 i~ lJUlh 

thc lcmrr pha'n. on \'C'rtic:.~l cirruitiO\\Cr~ lo h,J\l'; 

niílt n:J\hCWCf Ji.JIC!- thi.Jn thc upp\'T ph:.!\C~. and d 

nlupJin~ :JTC imarj;¡bJy TC'-pOO\Íbk. ror 1~11 qrUC'IIJ' 
onc ~h1dd \\ÍTC :1nd ltm f\J(I\Ínf TC~Í,I3TICC~. lhr l' 

m:1~ !-0mctimr!'- npcricntr the pc:;Jtnl ~\re!'-' ;Jrh: 

tripi"~UI T<JIC. 

----------------------===-'<'= ..... -
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fa. is thc: most Íikcly to nash ovc:r first. lt m ay be callcd the domi· 
nant phasc. Whc:n i1 nashcs, it suddc:nly is connectcd to thc 
towc:r, becoming. thc: equivalcnt of anothc:r shicld wirc:. This in
hibits (but not cntircly prcvcnts) nashovcrs on thc: othcr phases. 
Thc pcrcc:ntag.e of time that cach phase is dominan\ (mostlikely 
to nash ovcr f¡rst) is dctcrminc.d in Figure 12.6.7 by simply mC:J· 

surmg thc proportion of 360' for which ca eh ofthc crosshatchcd 
phases is dominan l. 

Onc must know not only thc perccntag.c of lime that each 
phasc. n. is dominan\, but also thc: average fr, for that phasc dur
ing that time beca use this is u sed te compute thc ultimatc: tripout 
ratc. H wave n domina tes bctwccn instantaneous phasc anglc 02 
and 01, whcre fh is the greater. then thc a\'er3ge valuc of f 11 for 
phasc n durin¡;. thc dominan! imcrval is symbolizcd by 7't,. and 
may be computcd from 

- 1 
1 ,. -.1,. "1 1 [ 

cos(O¡-o .l- co'(~,-o.) J 1 
e ,-o, 1 

(12.6.15) 

"hcrc (R~ - R¡} must be m rad1am.. A<:. an cxamplc for phasc C. 
~,- 190'. o,- 250',"- 120' 

1 290 
·1+-
1 1500 

[ 
cos (250' -120')- cos (190' -120') J l 

1.04 7 f 
- 55.7 kA 

Once thL· 3\'Cr~gc critica! currcnt!> and thc pcrccntagc ha ve bccn 
c:.tobli~hcd for thc time ca eh phasc domina te'-. thc ncxt stcp ~~ to 
con~truct a bad.-nash tablc. 

LJGIITNtl"iG PERf-ORMANCE or TRANSMJSSIO~ LINL!!o 

Table 12.6.1 displays a simpliflcd uamplc or a back-nash 
tablc. Thi<:. tablc proYidcs thc back-nash ratc of cach pha~c ora 
transmission linc. Tablc 12:6.1 is an C).amplc for thrcc rha!'CS 
(oftcn siJ. may be im·olved). EYcn though phase A requirc!> thc 
Jo .... cst critica! strokc curren!. leA· toca me nasho\'Cr, thc poY.cr
rrcqucncy voltagcs distributc thc nashovcrs Y.ithtn all thrcc 
phascs. as shown m itcm 7 of thc tablc. Dctailcd proccdurcs are 
prcscntcd m thc complete numcrical ex.amplc in Scction 12.10. 

12.7 SHIELDING FAILURES OF 
TRANSMISSION UNES 

Pl'cvious sectiom of this chaptcr ha,·c dealt primarily with 
nashO\'Cf of insulatOrS Y.hcn lithtning contacts thc IOWCr top or 
thc shicld wircs closc to thc towcr. Shiclding failurcs are anothcr 
Oa!-.hO\'cr mcchant!->m that must be considcrcd. Thcsc failurc.~> oc
cur whcn a nash misscs thc shicld wircs or to"·cr and termina tes 
dircctly on thc phasc conductor. Extrcmcly hi~h \'Ohages v.·ill 
qu1dl) dcYclop atthc contact point, and thcy Y.iiltravc:l in both 
d1rcctions a long thc phasc conductor. eventua\ly rcaching onc or 
more 1nsulator~ and causing a nashovcr. Thc probJbilitics of oc
currcncc of l->hiclding failurcs must be computed for ca eh dcsign 
bccau!'c such failures represen\ a significan! proportion of thc 
totaltr~pout ratc of ~omc linc,~., particularly lincs Y.ith only onc 
shicld .... ir c. 

THE ELECTROGEOMETRIC THEORY 

To analyzc thc frcqucncy of shiclding failurc!> on lincs. \'ar
ious clcct~ogcomctric thcorics are oftc:n uscd by thc industry. In 
1963. Young, Clayton, and Hilcman (42) authored a basic papcr 
(somcwhat difficult to obtain.-bccausc it wa!o publishcd as an 
IEEE supplcmcnt) that la id thc foundation for much of what is 
nO\\ thc clcctrogcomctrir theory \\'hitchcad and his collcagucs 
(43.44) havc m:Jdc signiftcar.t rccent contributions to thi~ ap· 
pro.:~ eh, both in f1cldwork and in analytical cvaluatiom. 

labio 12.6.1 

llem 

1. Total strokes to line per 100 km/year 
(shielding faLiure strokes not included) 

2. Strokes to tower (item 1 ILmes 0.60) 

3 Percentage ol dOTfLinance lor each phase 

~ Strokt>s 10 tower per year (1tem 3 times ilem 2 
diVIded by 100) whilc each phasc is do:-mnant 

~ fe rcqu¡red to cause 
1\asho~·er (Eq 12 6.15) 

6 Probab1h1r that re w11! be excecded 
Urom F1gu1e 12 4.3) 

i Number ol strohes per year et.ceed1ng lla~twver 
level (1tem 6 times 11cm 4) equal~ llastwv('r rate 
per rha~t 

8 l01al bac~.-llashover rate pe1 100 hm pC'r yea1 
{sum ol columns 1n llt!m 7) 

EXAMPLE OF BACK·FLASH TABLE 

Value 

85 

51 

13 3 

IPA OB 

49.1 34.2 16.7 

25.0 21.3 8.5 

4 7.4 510 55 7 

0.26 0.24 0.20 

6.5 5 t 1.7 



fiF-urc 12.7.1 s.hows a simplificd modtl of tht po!>tulated 
!-hicldin¡! failurc mechamsm for onc !.h1cld wirc and onc pha!-c 
conductor abovc a hori7on1al earth. In Fiturc 12.7.1A. threc 
na!-hc!- of cqual curren\ matnitudc are s.hov.n nearinr. thc lmc. 
Al- a na !<oh approache!- within a cena in di~tancc. J. of thc canh 
and thc linc. it 1!- innucnccd by 'll.hat i~ bdow it and jump!- thc 
di!'tancc. ·'· 10 makc conaac1. This di!-tancc. J, i~ ca!!cd 1hc strikc 
d1o.tanrc. and it i!- a kcy conccpt m thc clcctrogcomctric thcor). 
Thc ~trikc distancc is a function of1hc chargc (and consequcntly 
thc curren\) in thc channcl of thc approaching na~h. Use of thc 
cquation dc\tlopcd by LO\'C (45) to find this distancc is rccom· 
mcndcd: 

or 

S= 10/ 001 

.' = 0.029S ~.~4 

" 1 
1 
1 
1 

1 

1 1 
., -¡ ·~ 1--

0 
( 
1 
r 

1 

(12.7.1) 

(12.7.1A) 

1 1 ¡ : 
,,,,,,,,,~,~,,~,,~,,,,~,,~,,,~;/m/,,,h;.-)lm======='*=== 
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ICl¡ 

1 
1 
i 

1~ 

\1. he re S is thc !ltrikc di!-tancc (m l. and whcrc 1 i~ thc strokc 
curren\ (kA). 

1 n f1purc 1: 7.1 A. fla~oh A m ay mal.. e it!- (mal JUmp onl) lo 
thc !-hicld wirc beca u ~oc :..!nywhcrc on thc are OP thc distancc 10 
thc pha!o.C conductor. C·. C\.CCCd!- ,\. Flash e may JUmp only !he 
d1'1ancc. fl_,_ to th::- c:trth bccJU!-.C ólnyv. hrrc on linc QR the di!-· 
l<:ncc 10 thc pha~c conductor i5.IOO g.rcal Thc cocffJCICnl fJ allov.!> 
for 1hc !oolrong lilchhooc! thJI the (mal S!flkc dt5olancc 10 thc hon· 
10n13I¡!TOUnd pJ~nc. v.ith Íl!oo v.·idcsprcad attrJCIÍ\'C erfccts, v.jll 
be 5-ignif¡canll) diffcrcn1 from thc ~trikc di!\tance toa y,·irc su!>
pcndcd abovc the planc. Thc \'al u e of {J usc:d by thc nuthor i!\ 0.8 
for EHV lincs and 0.67 for UHV Jincs. J\'otc that na!\h B. as s.oon 
a~ i1 rcachcs thc zrc PQ. may JUmp only to the phusc ronductor, 
t:•. bccau!\c distanccs 10 1hc shicld wire and eanh v.ill c;..cced thc 
~trile dts"tancc. For \'CTIÍCal nas.hcs. 1hL ·· .• ·idlh XJ then cstab
li!-hc:s !he UnLOYCTtd <!.TC;] ofthc Carlh in which nJ!oohC5.1hat gen· 
crJIIy would rcach thc carth contact thc ,lhJ!-.C conduc10r 
in~lc<!d. \\'hitchcad nnd Brown (4.;¡ npanded the clc:clrogco
mctnc anal)sts 10 includc thc cffccts of nashes coming in from 
C'!her than a \'Crtical dircctior :nd showcd that, dcpcndin{!. on 
thc OJ!ooh angulu distribution probabilitics onc assumcs. thc 
\\ldth x~, v.ill Ch2ngc. Thi!oo v.idth should also be adjusa .. j r~! 
undul:!ting tcrrain. nc:Jrb) tree:., ilnd locJtiom. along thc Si':'l 

(bccauscofsag.) )n\ICV. ofthcsc:unccnaintit!-..thcauthor ill 
utih1c thc: simpli~tic as!-.umption of only vcnical nas}lc:s until 
the induqr) arri\'cs at a con~c:nsm. for thc: corrcction!-. In all 
shic:lding failurc calcul;nions. use ól\'c:ra¡::c: conductor hcights. 
i c.. hcight at thc \0\\'C:r minus two-thirds ofthc s:::~g..lf1he !\hicld 
"trc i!- moved more ncJrly ovcr thc phasc conductor (figure 
12 7.18). a condition will be rcachcd in Y.hích thc uncovcrcd 
are PQ disappcar~ and nny incoming strokc cannot re:~ eh thc 
phase conductQr. Thi~ resulls in an c-fft:ciÍ\'C shic:lding ilnglc, 
o [· lf SÍ!- known. and if {3S> }'"''a 1 ·.gonomc:tric solution for 
1he unCO\'Cred width XJ i!' ,. 

X ' 
S leo>~+ •in (o,- ~·)] ( 12 7.2) 

\\he re 

(1 = arcsin 
es->·. 

S 

F 
h' = a reces 

25 

= a retan ( X,.- Xc ) o .. 
->'e - l'". 

lf dS< r<:. cm. 8 i~ s.et cqu:~lto unity and. 

X, = Sil + ,;n (o , - ~·)] (12.DI 

ATIAINI.IENT OF EFFECTIVE SHIELDING 

To ~ll:~in Jn cficcti\'c !>hicldm~ condition ( l'irurc 1 ~.7.1111. 
thc dc~i~ncr would u~u:-~11) hold thc ph3!-C condunor ft),Cd ;tTHI 
mlwc thc !-hicld ":re hori70ntJII) until 1hc unproa·ctcd ''idth. 
.\',_ is rcducc:d \0 7CTO. ror pood shicldin¡::. if thc X C('lordin;t!C tlf 
thr ph:.!~oc conductor i~ t<J~.cn a!- 7c:ro. the X c. coo~dm.th' ,,( thc 
~l,icld \\He. XG. \\ith re~rcctlo it. 1!-lhcn 

( 

( 

----·----
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12.6.6 Rellections from adjacent towers reduce the eres\ msulator 
vollage 

lcngth. thcsc rcnections may arrive befare or artcr thc crest volt
agc th:lt would othcrwisc occur at thc strickcn towcr. Thc magn¡
tudc of thc rcncctions is not easily dctcrmincd by simple 
::~nalytic::~l mc::~ns bcc::~usc thc rcnected waves are badlv distortcd 
by corona ::~nd rcsistancc losscs, which are functions ~f voltagc, 
risc time. ::~nd distance. Many multiplc rcflcctions and refrac
tion~ may be im·ol\'cd. Howc\·cr. considcration of these renec
tions i~ requircd beca use thcy can reduce thc tripout rate if tht) 
arnvc soon cnoug.h. 

An approximation slr:Jtegy u sed by the author with sorne suc
ccss in carlicr wor~ rcpbces cach adjaccnt tower surge impcd
ance and its footing resistancc with an equivalen\ impcdancc 
that 1s a function of thc strokc wavcshapc. lf the towcr top volt
apc. V¡(l{ll. is computcd without rcnections from adjaccnt 
tov.crs ::11 a lime. 10 (thc timc-to-crcst of thc stroke-current 
v.-ave). thcn thc ratio of V(r 0 )fl(l0 ) is, at that mamen\ in time. 
thc total impcdancc, Z(r0 ). encountcred by the stroke current. 
Thi~ impcdancc. Z(t{IJ. is thc parallel combination of ZJ/2 and 
a v:Hying wwcr impcdancc, Z'r(t). whcre 

- _z__,_,_::Z...:(...:r •::.•}_ z·, rr¡ ~ 
Z,- 2Z lrul 

( 12.6.9) 

An assumption is thcn madc that the towcr surge impedance 
:J nd foot ing resista nce on ca eh si de of t he stricken towcr m ay al so 
be rcpl;~ccd with this saiJlC cqui\'alcnt tower impCdanee, Zrft 0 }. 

cxccpt, of course. delayed in time. \\'ith this assumption, which 
i!<. no\ strictly truc but is a fa ir apprm.imation. an application of 
thc cl:t~.;:ic.:lltr.wcling w;J\'e cquatiom. will show that thc su m of 
1 hl' rcncct inp volt::~gc componcnts arriving at the strickcn towcr 
from bnth ~idc!<. is 

(12.6.10¡ 

\\ ln::H' 

¡t'1U! = \'Oitagc fwm adjaccnt \0\\CrS apj)C3rÍng 
acrm!- thc ~tridcn \0\~Cr attimc. r; 

V1(1- ~7j towcr top voltag(' th:.~t c\Ístcd al thc 
~tnd.cn lü\\Cr JI a time, (r - 2TJI 

1.D 

{J, 

K ' 

-= S pan VOit3(!C rcnection fuctor: 

4Z tr,.JIZs- 2Z (r.l] K, 

Zs' 

shicld Y.Írc surge impcdance (!1) 

V¡{r"}/l(r): 

tower top voltage al curren! eres\ time. 

1 o: 

= strokc curren\ at crest time, 10 , (usually 
1.0 r u_); 

= an attcnuation factor (assumc 0.85 un
lcss bcttcr informal ion is a\'ailab1e) 

( 12.6.11) 

But on a pcr un11 ba~Í!- /(1 0 } = 1 .O and Z{l 0 / will ha ve thc samc 
numcnc \'al u e as l'(l 0 /. Thcrcforc. the rcncctcd voltagc a rriving 
atthc towcr topat crest timc.l0 • is approximatc1y equal m m::~g.
nitudc (but not dimcnsionally) to 

-4 K, JV7 (r"IJ' 
v· r r, o 1 = ---"-::::-'--'----'---'z_, [1 _ 21'r(r.IJ ['•- 2T,J 

z_, ,,, 
( 12.6.12) 

"he re 

,¡ 

V r{t0 ! = su m of thc rcncctcd voltagc waves from adjJccnt 
towers. appearing at thc tower top al crcst time, 
lo: 

l'¡{/ 0 1 = crcst \OY.cr top,·oltagc attime. 10 • without rcflcc
tiom. from adjaccót tow~rs: 

2T\ = trJ\'CI time for a wavc to travcl to thc ::~djaccnt 
tower and rcturn (ps). 

= (twicc the span di!'tancc in mctcr~)/(JOO X 0.9). 
ZJ = shicld wire surge impcdancc, (S1); 

EquJtion 1:!..6.11 i~ constructcd on thc prcmise that coron;¡ 
dt<..tortion reduces thc rcOcetcd \'Olt.:-lge v.;tve to ~omcthin~ ap· 
proaching a ramp function. Thc attcnu.:llion constan\. A.',_ ma\ 
be assumcd to be about 0.85 if no specific data are av~ilabl~. 
The total towcr top voltage at strok:c cre~t time. 10 • i~ thcn 

1 

f/¡{10 } = Vr(lol- l''r (lo/ (12.6.13) 

Beca use thc insulator voltapc!- ha ve a similar !-ha peto thc \O\\Cr 
top voltagc. Eq. 12.6.11 m ay ::~ls.o be u~cd for thcm \\ 1th l',(t.,J 

repl.:~cing I'J{Ic) whcrcver it occ.urs. 
Aftcr crcst time. tu. whcn the stro~c current has nJttcncd 

out and thc IO\\crs ha\'c rung dO\\ n.thc cffcct of volta~c reOcc
tions from the two adjaccnt \0\\'Crs may be trcatcd as in 
Eq. 12 6.12, nccpl that t he eomputcd tov.-cr top vollage at 6 ps 
is uscd inqcad of V 1(1 0 /, and thc ratio (1 0 - 27 J//1 11 Í!- se\ cqu:¡J 
lo 2.0 For that case, hJ i!<. app;o\im:Hcly 1 .0. Ju~t ::~s thc volt:,~e" 
rcncctcd from adjaccnt IO\\Cr!- reduce thc towcr top voi!JfC a: 
thc strlckcn towcr. ~o do 1 he y abo reduce the voltagc JCro:o.~ thc 
stridcn \0\\CT footing rc~ISI;Jnce. and by ncarly thc ~ame ratiü. 

=~=~------
__________ 565_ 
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EFFECTS OF POWER-FREQUENCY VOLTAGE 

Thc prc\·ious analysis arri"td ata critica! valuc of stro~c cur· 
rcnt./,,. for e.ach phasc. n. that mus! be ucccdcd if a nasho\'cr 
is tooccur on that phasc. Howcvcr.thi~ analysi~ did not account 
for any powcr-frcqucncy vohagc. Thc powcr·frcqucncy \'Ohagc 

1 across ea eh insulator continuou!ol) add5toor subtracts from thc 
strcssc~ crcatcd across thc insulator b} thc lithtning strokc. 
1 h!JS con! inuously e ha nging 1 he amplit u de of thc st rokc currcnt 
requircd lO cau~c nashO\'Cf. This powcr-frcqucncy \'Oitagc may 
makc .a significa m changc in thc lightning tripout ratc, and il is 
a majar rcason why obscrvcd tripout~ are not all on thc phasc 
havini! thc lowcst critica! currcnt, /,,..In thc old AJEE mcthod, 
thc cffcct of powcr-frcqucncy voltagc was ignorcd, possibly be· 
cause: it ~rcatly incrcascd thc complcxil} ofthc graphical mcth· 
od and was diffcrcnt for diffcrcnt towcr gcomctrics. In th~-. 
Monte C01rlo mcthod, thc inclusio.1 of phasc vohagc dfccts JS 

automollic. Howc\'cr. in .analyt1cal mcthod~ it b a fa ir/y compli· 
catcd problcm. diffcrc:nt for cach 10\\Cf confi¡:ura\ion ar.a for 
ca eh pha!'ir-_g arr;.ngc· ncr.t 

As thc powcr-l ·c..q ... cncy voltagc: on phasc n ,·arics \\ :.~; thc in· 
stantaneous \'Oltagc anglc it,, ít adds to or subtracts from thc 

na~hO\'CJ mlt2.FC. v,..,. for that insulator "rinr. Ateny imtant. 
thc critica! S!rokc currcnt. 1",,.. rcquircd 10 crea te a nashm·cr on 
phasc n v.ith powc:r·frcqucncy volta~;c suJ"(rimposcd is 

, ["" - V0 , sin (0, - o,) J 
1 rn = V 1,, 

" 
(12.6.14) 

whcrc 1'0 " i~ thc crc~t pha!oc·to·ground \'Oitagc for pha!>C n. 8(1 i!<. 
!he instantancous ,-oltagc anglc for pha!>c A (thc rcfc~encc 
ph<~~c). o,, is thc phasc anr.le of phasc n (cithcr 0',-120'. or 
+120'). Icr. is thc critica! strokc curren! without powcr· 
frequcnc~ \'Olla{! C. and 1',,. is thc insuJator nashO\'Cf voJtagc 81 
thc time of le, from Figure 12.6.3. 

In f:q 1~ 6.14. f,, is no longer a constant bccausc powcr· 
frcqucncy \'Oha{!C is prcscnt. lnstead. r,,. is sinusoidal. Thc nu· 
mcric;:¡l cxamplc in Fi[!urc J 2.6.7 is for a threc-phasc case tha1 
mlf'ht.bc rcprc!-cntóltivc of a 345-k V. vcrtic;:¡J ~ingle circuil in J 

1 :fiOn of hl!;h foOIInf rc.!.i~tilnCc. Pha!>C e i!> clo~CSI to thc !ohicld 
\\irc. and con:.cqucntl). it ha~ thc pcatc~1 coupli~r f:>ctor. Thc 
surf'C \'Oh2.f'C ~ero~~ it i!> thc lowcs\ for 01 r,.iv :!'\ · tro~c. thu~ re· 
quirtn{! thc hifhe.H critica! s1rokc curren!, lrr (69 •. A). if no 
pO\\Cr-frcqucncy \'Oit~~e i~ prcscnl. Thc phasc havinp thc lowc~t 
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F1gure 12 6 2. E1..amples o! 1nsula!10n vollages in per-un11 o! crest-stro~.e curren\ lora flash to the doubiE--Circuit tower. (See work sheet 1-A. 
SeCI10n 12 10) 

PENETRATION OF INSULATOR VOLTAGE INTO THE VOLT· 
TIME CURVE 

To this point. alllightnin~ vohagc ca!culattons ha ve bccn pcr 
unit(i.c .. l \' of\'Oitagc per 1 kA crcst strokc curren! entering thc 
towcr}. The insulator voltages prescn1cd have al! becn dcri\'ed 
for thc ramp function of strokc currcnt (Scction 12.4). To fit 
probability rcquircmcnts 11 has bccn shown that this ramp func
tlon ~hould eres\ sorne..., here berwecn about 1.25 J.L':, and 2.5 J.L':, 

(flf:ure 12.4.8). I"'nt. the strokc currenr rcquircd to cause 
nasho\'cr mus\ be de1crmined from the per unit voltages and 
from thc im.ulator volt-time cur\'CS or the air-gap, vol!-time 
curve if_lhc a ir gap is wcakcr than thc insulator. 

Thc 5ur~e-,·olta~e lev.cl al v. hich an insulator ora ir gap' will 
na:-h o\·er is.nol a constan!; 11 1!' a func1ion of time. Thc shorter 
the time al'' hich failure occurs.thc ~rcater thisvohagc must be. 
Fir:urc 1 ~.fl .. ~ prc~cn¡~o. a mathemali..::Jily con\'cnicnr scl of insu
l;llr1r \\1]\-limc cun·c:- publi~hcd b) Dar\'eniz:J and othcrs (/9). 
Thc uppcr kft r~ulion. for Ion~ 1nsula10r sninr,' and short times. 
1" pr1m.1rd~ :~n C\lrap~1L:llron bcc:Juscnry fcv. d:JI~ :.ne~n·a1bble. 
A:- a fir:-t appro-..im:nion. U!-C thc air-gap lcngth if thc a ir g:1p is 
lcss th:1n the lcngth of the in~ul=ltor 

A' pren0u:-.ly sta\ed. the ,-oltage wa,-c.., !-hown m J'¡gurc 
12.k~ are pl'T unit. as are all c:drulation::. 1hus f;JT. lf !he !-trokc 
h:.J:- :.1 cr~.·st curren! of 1 k:\ :JI \.8 ps_ 1hcn thc bonom insulawr 
dc,ek'r' ;¡ cre"i ,·ol!agc of 14 k\' al 1.8 J.LS. Hcmcver, an 1 ~-unil 
in"UIJ\l)f for ).¡_".k V 1~ at>oul ~ (l) m lon_g. ¡¡nd ri!;UTC 12.6.3 re-

quirc~ that thc voltt!.ge for nashc\'er at 1.8 11s be 2250 k\'. Therc
fore. fo¡ a nasho·.-er 10 dc\'elop. !he stroke currcnt. /,,, must be 
increJ!'cd b~ 22)0/1 ~ ( 161 times) m 161 kA. Thi~ curren!.!,,. 
the cri1ical curren\ to cau~c thc ph.1..,c n msulator to na:-.h over. 
may havc a diffcrcnt value for cach phasc. Conscqucntly. all 
phascs should be computcd. Thi<;, translation toa strokc currcnt 
necessary for nashovcr i!> diagrammcd in Figure 12.6.4 for thc 
bottom phasc in!<-ulator wavcshapc of Ftgurc 12.6.~. As shov.n 
in figure \2.6.5. the 1wo curves JU\1 touch at 1.8 J.LS, butthe JO· 

sulator \'OIIagc cur"c cut!> through thc \'Oit·timc curve beyond 
2.7 J.LS, at which point onc Y.ould infcr that nashover is more 
lik.cly to occur. 

Howc\'cr. the insulator voltagcs in Figure 12.6.2 were com
putcd for the case of no rcnections arri\'ing· from adjacent 
towcrs. Adjaccnl towcrs will usually be about 300m or lcss from 
thc ~Mickcn 10wcr, and current rcnecliom will arri .. ·e from thcsc 
IO\~ers on both sidc:- of thc stridcn towcr in about 2 ~o~s or Jcss 
( 1 he \·eloci1y of light 1.., 300 m/ ps J a flcr t he st ro k e m a J.. e!- contaet. 
Thc~c rcncctiOn!o. are in thc direclion 10 drivc down the \'Oitagcs 
JI thl· :-.tridcn temer, as sho•1n by thc dottcd lincs in figurcs 
12.{•.4 ;,¡nd 12 6.:' (d¡ ... cu~;..,ed sub"-rqucntl) ). 

In ~cneral. the hJC:IIwn of thc JUnc!Urc of thc insubtor \'Oit· 

a¡;l· cur\'e '~ith thc tn~ul:!!ur vo!t-tlmc curve will be attht· s;.~nH' 
tinK as thc crest tJnll" of thl· strokc curren\ if footing re~iq;mcc ... 
are modera le or h"~ thn'C''l·r. if fuo\ing rc!-istancc!- are hi~h or 
lhl' 10\~cr ... arl' ... Jwrt. !he JUnclurr: may occur be~ond thl· CTnt 
lirn!.' Thcrcfur~. 11 '" .td\'1·-:•blc 10 compute thc JUneturc b1,1h ;,¡¡ 

--------------~=~~~"~~~-______ } '--'--------·-· -----
~63 
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Frgure> 12.6 !>. \ncrec;• -;J stroke current!o 161 kA rncrease::; insula· 
tor voltag( unl,lrt reac-~~ !he llashover volt·trmc curve. 

!he .• tro~c cr:~11imc ;;:-,d JI aboul 6 ¡¡~: -:j lhcn 10 wor~ "ilh thc 
lowcq of thc 1"0 critr.:.::l !.lroke current!. thus obtained. 

Cald\\ell and Dar~:::1iza (40)and olhcr~ ha\'C poin1edout that 
rt i~ inJccur~tt: 10 a~~:.::-:1e that nasho"cr will occur "hcn J \'Oh· 

íl[!c "ave jusi wuche~ the \Olt·limc .:urvc. Ho"c,·er. "hen minr 
onl~ i.l hJnd calcubt.:'·. the ::!ddlliOnJI complnit) in compulint 
~C\erit~ f<J.CIOr~ Í~ f!C"T•:~.III~ nOI \\Orth the dfort if ~("lmC COTJCC· 

ti' e multip!Jcr can k :~~:..!nd im~cad. Thcrc ::!re !!CYcral innucn'cc!
lh::!t artuc for a penc:~.:tion abovc thc volt-limc cun-e. The!!e tn· 

elude the follm' inp. 

In rc::!IÍt).lhe rr.::.\imum !.tmke curren!, di/dr. docs. not CA· 

ist at the eres:::-~ 1hc currcnt \\J\'e bu\ shortly befare il. 
This reduce!! t=:e ins.ulalor \'Ohagc a1 d requires more 
!1\roJ..c currcnt 

The tower {!or~ :::10 hca\·y coroñ::J t'•rring part of !he brea J..· 
dO\\ n process. Thi~ reduce!. its. surfC impcdJnce and the 
imulawr voll;;fr::. af:.!in rcqurnn~ more s.troke current 

Sorne n:.:!.hes :.:~minJIC on !he ~hicld "ÍTC!., a shorl or 
modera le di!!t~~.:-c J\\&1)' from !he IO\\CT top. This reduce~ 
the curren! cr,:cring thc IO\\Cf top and rcquircs more 
s1rol.c currcntt~, ere<.~ le fla!.hover. 

There is onc innl!:::-1.:-c thal pu!!hes in thc oppo!.itc direC'tion: 
thc addr!ion:d voltafC ('1:1 ea eh phas.e cor.duc\or due 10 !he rclca~l
of t>0und charge as 1k liphtninr. 0Jo..h return stro~e occur:.. Thi' 
additionJI ,·oll;rge h:.:~ t>.:en ignorcd thu~ (;rr in thc ;rn:.rly!.i~. 1 he 
author adopts the co;..;-romi~c of allowin~ thc t"o cun·c:- wju:o-t 
touch. Hov.c,cr. tht ~:·0ke current.~o deri,·cd may. if prcfern:d 
by 01 hcr in\'CSI ip 10: ~- be mull iphcd b) "h:J tcvcr pene u :JI 10n 
faC"tor onc prcfcr!!. 

Thc !.trol.r currer,: r~·quircd f0r lhr in,ubwr \'olt:lfl" in ;rn.' 
pha~e. 11. w re~ eh lht ::1:--ul:.:tm \'Oh-time cun'C' ¡.., d~·rrncd :J' thl· 
crilicJI ~lr0l.c currcr.:. /,,. for lh;Jt rh:.t~C'. In thi~ ch:rpii:I it ¡, 
comruted :.~t thc ere-: time of thc •.tr\~~~· cuJTcnt ;~nd :.~1 t. 11~ 

Tht Jeme~\ or thc l\\; cmic:.d currcnlo.. ¡, U'l"d w l'OillpUIC th\' 
lrip.:-rul T:Jil' fur th~rt ;-~ . .!,r. 

REFLECTIONS FROI.'. ADJACENT TOWERS 

Renrction~ from :.:.iJcenl temer~ c::rn drr,·c down the in~uk 
Wr 'oh:1fn :.:1 tht ~t:i.-krn to\\ll b~ ll·n~·cll·d cura·nt \\;1H''· ;r' 
!-IL~l''n i11 1"1rure:- 1: .:.9 :.~nd 1::! (r (l. Dcp•·ndrnr on thc ~r- 111 
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wherc pis thc soil rcsisti\'ity. Thc voha~c. as thc Jinc intcf:ral of 
thc f¡cld strenf:lh from thc surfacc of thc conducting sphcrc to 
an) distancc, X. is 

v- J: E d.\' - !!._ 
2r. J

> 
dX _ !!._ ( _al _ ~- ) 
x~ 2r. "' 

( 12.5.1 0) 

'-'hcrc a is thc rc:~dius of thc hcmisphcrc. Thc totc:~l voltagc be· 
twccrl thc hcmisphcrc anda far distant point with X=:;;; oo is thcn 

V~.!!_ 
2•a 

(12.5. JI) 

Thc total rcsistance cxpericnced by thc nu:t. lincs divcrging from 
thc hcm1sphcre bccomes 

1' JI 
R~-~- (12.5.12) 

1 271'a 

Asan example. a hcmispherc of radius a = 1 m cmbcddcd in soil 
ofrcsisti\'ity p = IOOü·m will ha ve a ground rcsistance of 

IOOfl ·m 
R~ ~ J6fl 

271" lm 

This is the rcsistance c:t.pcricnccd by curren\ nov. ing throu!;h 
thc en tiré surrm1nding spacc. Most of thi~ rcsJstance i~ cncoun· 
tcrcd in thc rcgion immcdiatcly around :he elcctrodc. From Eq. 
1 2.5.8. ~O'Ii of thc total rcsistancc is containcd m thc first meter 
bcyond the clcctrodc (X= 2a) and 901/( is containcd in thc first 
nine meter~ bc~ond thc clectrode (X= lOa) 
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Figure 1 2.S.t' from Rudcnbcr~ (30) shows thc rcsistancc of 
scvcral simple clectrodc~ that are buried atan extreme dcpth 1n 

thc earth. lf these clcctrodc!> are buried with only half thcir vcrti· 
cal dimcnsion in thc carth, thc rcs!stancc will be twice that givcn 
m fll!UTC 12.5.(, The reSJ!>tance v. ill be only somewhat lcss than 
twJce that givcn ¡r, F1gure 12.5.6 if thc clectrode!> <~re buried ata 
dcrth that is shai!O\\ comp~ncd to thC'tr lcngth. Tabulations of 
f!.round rcststancc of othcr clcctrodcs as a function of burial 
dcpth are givcn b~ D~ight (31 ). Fin k and Bcaty (32). and 
Sundc (33). 

Thc most use fui form of ground elcctrode is the drivcn ground 
rod. Ground rods uc usually supplied in 8- lo 12-ft lcngths. and 
thcy may be joined by couplings for longer dcpths. Rod diamc
ters are {!.Cnerall~ less than 3 cm. Sunde has dcri\'cd the resis
tance of a drivcn rround rodas 

R ~-!'-- ~In(~) - J]whcn 1 ::»a 
... r.l -

( 12.5.13) 

whcre R i!-. thc rc::.istancc (!1). fJ is the ground resisti\'ity (ü·m). 
1 is the length of rod (m). anda Í!> thc rod rad1us. 

Thc diamcter of the rod ts of ~ame ~~~nificance beca use it af· 
fcct~ thc loganthmic tcrm 4/ja. but thc lcngth is more 1mpor· 
t<J.nl. Howc,·cr. thc rcs,¡qancr doc:-. not dccrcase dircctly with 
lenflh. anda CClnd1tion m ay arisc in" hich a further mercase m 
lcngth i:. accompanicd byonly a minar reduction in footinr, rcsi!-.· 
tancc 

A carcful examination of both Eq. 12.5.13 from Sundc and 
the rquatton for the resistancc of a dceply buried rnd from 
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Rudenber~ in f1~ure 1 2.5.6 re"eah a modera te di~crepanc} For 
a dri,·en ¡!round rod. the theorctical cAprcssion by Rudcnbcr~ in 
Fiturc J 2.~.6 v.ould ha,·c to be doublcd beca use half1hc rcsi~ti\"C 
material v.ould not nist. Makin1= thi~ corrcction and allov.ing J 
to now equal thc 1cn~th of rocl dri"cn into thc ¡;round. Rudcn· 
bcr[!·~ c:Aprcssion becomc!-

1· ( 21) R- -- In -
2d a 

(12.5.13A) 

P.art of thc d1~crcpanc-y bctwccn Eq. 12.5. 13 and Eq 
12.S.IJA i!. duc to thc diffc:rcnt approac-hc:~ to the apprQ).ima
tiom. General!). Eq. 12.~.13 is used. and it is the s.amc as that 
f!:i\'Cn by Dv. i[!ht ( 3/)" hcn Dwight's equ~ 1 ion i~ modified so that 
1 represen!~ thc lcnrth ofthc rocl dri,·cn intothe ¡;round There is 
also sorne differcncc in thc dcri\'ations of thc resist<!ncc of 41 

buried strip Rudcnber¡; and Sund-~ a1=ree fa1rl~- v.cll. though not 
c:>.actl)·. and both diffc:r from Dv. ight. Figure 1 2.5.7 shC''~~ thc 
\'.;Hiollion of rcs1stance v.·ith rod length for ,·arious dJametec.>. Thc 
cur"C!- are d,.J,, · fe; .2 (;lüund rc~isti,·ity of lOO fl·m 

Ground rcsis . .!m~ mz~ also be IO\\Cred b) connc. ·mt dri\"en 
¡;round rod~ in p.3rallcl. 1f thc sp:Jcin¡; betv.ecn rods is peal com
parc:d v. ith thc lcnf'th ofthc indJ\'Jdual rod~. thc re~is.tancc ,,¡¡¡be 
rcduced in propvnior. 10 thc numbcr of roch. lfthc rod~ ar~ clase 
10gcthcr. cach rod v.ill be in thc intcns.e- clcc!Tical f1cld of it5 
nci~hbor. lf thc rojs are ver) clo!oc totcthcr. thc-n thc orcrall 
rc~i!ota ncc_ beco me!> 

R~-r- In(~) 
2r.l 

''he re a rcp~cscnt!o thc r::1dius of ;:¡n cqui\'alcnt rod 
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fi~urc 12.5.~ s.how5 hCl'' thc cqui,·::Jicm radiu~ dcpcnd~ on rod 
~comctry. lf thc roch nre modcrately clase to cach othcr, thc 
O\'Crílll rc~is.tancc: will be more than if thc samc numbcr of rod~ 
v.erc spaccd f.ar aparL Thc incrcase in rcs1stancc depc-nd~ on thc 
numbcr of rods involvc:d. T"'o rods. with J.9-cm diamclcr and 
3-m lenr,th, in parallcl and spaccd 3 m apart will ha\'C a rcsi!<.· 
t~ncc 1.14 time!- !!rcatcr than thcy would if thcy v.erc an infinitc 
distílntc <~part Four rod~ in il square v.·ould ha\'e to be 9.1~ m 
apílrt to híl\'C thc samc rcsi~tancc ratio. Le\' is (34} ~ives addi
tlon;.¡l inrormatJOn on pound rod~ in parallcl as a runction of 
spac-mr. 
· Tablc 12.5.1 shows an e~amplc of thc ground Jcsioa;:¡ncc that 

could :,e obtamcd on an arca of 20.000 ft (100 h X 200 h). 
Tbc rcslS\ancc of a single buricd horizontal V.irc is, from 

Sundc, • 

R - .!'_ (In "1 - 1) "hcn d "'" 1 
T.! \ 1 4ad _ 

( 12.5.15) 

\\he re/¡~ thc lcngth of \\ir e (m). a i~ thc wir r<: •1us (m), and d h. 
thc burial dcpth (m). F1rurc 12.5.9 ~how.!. hO\\ th~:-. rcsistancc 
'·aric!o v.ith thc l_:nfth :!nd di<Jmctcr of thc buricd wirc. 

Equ~tion , .:.). 15 assumcs th:Jt thc potcntial i~ uniform o,·er 
thc cntirc le!'· .li1 of thc v.nc. v. hich could be truc onl) if thc v.irc 
h::~c! pcrfcc-t conduct i\·j¡~. If thc v. ir e IS \'Cr~ Ion f. it v. ill not be at 

the ~:Jmc potenti<d all :donf it~ lcngth. <Jnd Eq. 12.~.15 will be, in 
error lf i.dlowJncc i~ m:Jdc for v. ir e rc~i~t<Jncc, thc mcrall ¡;roUnd 
rc.!.i~tancc bccomcs 

Ji, ~ \,r;j¡ Co1h 1 \;;:- (12Sió) 

Table 12.5. 1 
GROUND RESISTANCE OF RODS IN PARALLEL 

Number o! Rods 
1 9 cm Diam >: 3.05 m Long 

1 
5 

10 
20 
50 

Ae1at•ve Ground 
Resistance 

A:~ 

1.000 
0.200 
O. 110 
o 070 
0.042 

1 
0.1 10 

lDiG T H Of GROU~~ RO[I· rr. 
IJO 

r~~~l:(- 12 !· i F\(:,.<,G:iC{ (' \{ b::;¿-, 1 0 OJ'1:': IOJ~ 2~ io hr.~\,:·:i 0: 
lcn;¡Jt, ;:,nd C•é"loC:f'l ~-::;¡,: r(>:,.i~l'\'1:)' "'- lÓO !! m 

f._;:.•~(- i~ ~E [qJ .. .:::¡·,: r,:;c:u: /1 ¡.1 fJ11,.Jt•: <-: !J'''·'·,c r~·~
r<~ ~~:_¡~ a 
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In thi~ case the cffcc\1\'C !>hleld angk. CIL. bccome~ 

( x,, ) 
"L -= arctan 

}'o: )'G 
(12.1.5) 

1'\otc that for po~iii\'C s.hield angk!-, X(, wil! be negativc bccau5e 
the shicld wirc will be to thc lcft of thc pha~c conductor in Ftg· 
urc 12.7.1. 

SHIELDING FAILURE RATE COMPUTATION 

Ir thc linc i!> not cffcct ivcly shicldcd, shtclding fa ilu re~ will oc· 
cur, and Eq. 12.7.2 or Eq. 12.7.3 applics To salve for thc !r.hlcld
ing f<~tlurc rate. lirs.t compute thc magmLUde of stroh currcnt. 
/mm• lO phasc cfl (thc most CXposed phasc) just sufficicnt lO 0ash 
ovcr it!. in!-ulator: 

( 1 ~ 1.6) 

"herc lm,n is thc mimmum !-hiclding failure strokc currcnt 
{kA). Ve i!- thc im.ul;l!OT Crttical na~hcwcr vollflf'C (kV) (~ce 
Fi~urc 12.6.3). and z,. i~ thc surr.c 1mpcd~ncc of thc pha!-c con· 
ductor. includ!!lf! corun;¡ crrcct<. (<.ce /\ppcndi~c~ 12.~ and 
12.3). NC\1. in~crtlm1 n Jnto Eq. 12 7.1 and !-Oh-e for thc m1ni
mury1 strikc di~tJncc. 5 111111 . lO th:ll ph:Jsc W1th Sm•n dctcr
mincd. compute thc unshicldcd \\Jdth. X.\. from Eq. 12 7.2 or 
Eq. 12.1.3. . 

r\lthough not appJrcnt at fn~t. a!r. thc di!->lJncc S in f1gurc 
12.7.1!\ i~ increascd. thc are PQ dccrca~c!-o. lf S IS suff¡cicntl) 
largc. 11rc PQ bccomes 7Cro. and it bccomcs equi\'alem lO ftgurc 
12.7.18. ThiS dls\Jncc. dc~i¡;.nated Smal• 15 the sni\...c dis.tance 
corrcsponding to thc ma>..imum valuc of strokc current, lmH· 
that ca.n CJUSC a shielding failurc. Only nashe~ ha\·ing Strokc 
currents betwecn /m,n and lm:J.~ can cause a ~hieldinf' failurc ac· 
cording to the e\ectrogcomctric thcon·. and thcsc curren\~ must 
tcrmin:-llc w11hin thc unpro\ectcd ::He.a Thc solution for Sma~ is 
equivalen! 10 soh·1ng Eq. 12.7 .4 for 5J. 

HO\\C\'Cr. in F1gurc 1::!.7.2. thc lcnph of linc OP ~rrroJchcs 
SmJ\ for most practica\ cases (21} 1f 111s as5umed that llnc OP 
is a.pprm.imately thc samc as S mal (an assumption at leas\ as 
'·a lid as most ofthc othcr assumptions on which thc clcctrogco· 
me trie thcory is bascd). thcn thc quadratic !".O\ution for Srr.al i!
much simplif1ed. and it i~ casy to :.hO\~ th;:u 

whcrc 

/i, ~ ¡J(m' + 11 

c., ~ (111 + 1) 

m= slopcoflinc OPin Ftgurc 12.7.2: 

= x, - ·'(. 
l"c.- )"" 

l',,S (12.i.11 

. Figure 12.7 .;! pro"idc~ 1 he ''a \u eS by "hich )"e, mu!->t be mull i
' plied ·\O obtain thc approxima1c valuc of Smu- 11 1s a function 
only of 111 and the cocff1cicnt ¡3. For EHV line.!->. thc author u~c!
¡3 ""' O.h and for UH\' Jine~ 0.67. Howcver, thcsc valucs <Jrc by 
no means firmly established by thc indu.!->try 

At thi~ poin1, thc minimum and maximum stro~e currcnt!
that C:!n cause a shlclding fa!lurc nashover havc bccn de!er· 
mmcd. as has thc unshicldcd "idth. X .•. as~ociatcd '~ith the 
minimum curren\. For thc m;nimum currcnt, lmu· X~ shrinb 
to zcro. Thc average unshiclded width is XJ/2. a.nd this Y.idth . 

. X"J. is u5ed for thc s.hiclding failurc computation. Thc numbcr of 
Oashes causing shiclding failurc is thcn detcrmined by comput· 
ing thc most probable numbcr of na.she5 per 100 per year fall· 
ing WJthmX', (by Eq. 12.4.1) and muhiplying this number by 
thc• diffcrencc of thc probobi1itÍC5 of thc /m•n and thc /m~• 
nashc:. occurrinf. or 

(12Hl 

whcrc Ssr i:-; thc numbcr of ~hiclding failures per 100 km pcr 
~car. T ts thc \...crounic leve! {thunder-days). X.\ 1~ thc unpro· 
w:tcd \~ldth (m). /'mm¡.., thc prllbability that a ~trohc "ill,n
cccd lmm· and Pm.l• i<. thc pn1babillty th:11 él .<:.trokt: "ill ncecd 

f ni~~ 
t'otc thal Eq 12.7.~ i~ for onc 5h1eld "irc and onc phasc con· 

ductor. Thcrc may be other pha~c conductor!-o thot are abo ex· 
poscd. or thcrc ma) be onc pha~c conduc10r thJt i~ o.poscd on 

p 

101--+--+-

m = SLOPE OF 
UNE OP 

rr;:'JrC 1?.7 ;' 1!1!! Vé1luC' al SOy v:ilrch Y(, mu!.l lJC nl'.rl!r;':•C'G IC•I·nc1 
5 11 ,a, tt.e ma .. 1munr pU!>~IlJit- st1••.nr[1 d1~,\ílncc 



both !'idcs. In the~c case!>. cach ~hicldinE fililurc ratc i~ addcd 
!'icparatcly 10 lind lhc total shicldin~ failurc ratc. Aflcr the 
shicldm!= failurc ratc is computcd. thts rate i~ subtractcd from 
thc total number of strokcs. 1\'s. to thc linc (Eq. J 2.•t(¡) to detcr· 
mine the total numbcr of stro~es nailable to be used in bad
nasho\'Cf caJcuJatÍOn5. 

12.8 LIGHTNING PERFORMANCE OF 
UHV LINES 

Thc lif!htning performance of UHV línes has becn c~timatcd 
by Anderson (10} and by Darveniza and othcrs (19}. In sum· 
m;uy, beca use of the Jargc a ir gaps and insulator lengths, lines 
abo\'c ~00 kV should be practically lightninf!·f·roof. pro\'idcd 
that allcntion is paid to propcr ~hicld angk~ and thatthc fomint 
rc~ista nccs are maintaincd b.:lo" 50 n. Thcrc a re ~u b~¡;:¡ ni ial un· 
ccrt:.Jintie~ rcprdmg thc \'o:~luc e .r f3 ·:1 use for adcquatc !lhicld zn· 
glc~. and conscqucntly thc au1nor ha~ used /3 = 0.6~ to be 
conscr\'ative. Also.the \'011-timc n;J~hO\'Cf for thesc largc gap~ is 
il: 'J·:f1ncd. and no ficld c'-rcricncc is a"ailable. HQwC\'Cf, proprr 
r~~· .:~n should flTO\'Ídc C'\lrcmc]~ E'Ood Ji¡:_hlnin& pnform~ncc 
- hl prccedin!; rcfercncc!- pro\·ide more detJils. 

12.9 EQUIVALENT R·L CIRCUITS OF 
TRANSMISSION TOWERS 

Rcpresentation of thc llthtninf response of lransmis~ion 
towcr.s b: lumpcd resi<;tancc-indurtancr circuit~ h2s distinct :J.d· 
,·.ant~~cs in lh:lllhc tr;:¡,·cJin~ \\2\e equJtions are rlimin:!.lo::l and 
,·ol!~~c solu1ions mJ) be determincd by con\'cntional circuil 
~~ n::J lysis. Su eh reprcscnla 1 iom J re p;Jr\ iculHiy .íl ppropr i:Jie whcn 
!he ~rcater prcci~ion of thr trJ\tlin~ \\J\'C ~olu1ion i~ not jus.ti· 
ftcd bccau"c of mcarcr o; ill-defined problem parainelcr!-, as. is 
usu~JII~ the c.a~c Thc J..r~ problem th~l arisc~ i!- thc choice of 
pr0per \'::Jiucs of 10\\er induct:J.nce ~nd footing rcs.i~lancc for bes\ 
accurac). 

Fi¡:urc 12.9.1 prc~cn1s. thc con\·enlion;JI cqui\'a]cnt circuit 
u~ in~ a towcr surre imped::~ncc reprc,...entiltion on thc lcft andan 
k-L rcprcscnt;¡lion on the rifh.t Appcndu. 12 7 5h0\n thJt. tf 
b.,::, circui1s. ;:¡re te· h:nt· thc 5-amc initial &~nd fmal \'Oila~c re· 
~r~m't"'· z·, ;:¡nd R' m·~; be !>dcrtcd ~o that 

Z', = 
u.z, 

ond 
Z. + '2Z1 

R'= II.Zr 
( 1 ~.9.~) 

Zr- R 
A unique \'Jlur of L muq :d~c~ !;le l'h<.,~cn The :Juthnr u~c ... ;1 

\'Jiuc ,_uch 1hat thl· are::~ undcr th~· ){. L \'Oit·limc rc ... pon~r cunt' 
toa !>-l<'fl functivn ofstrllh currrnt i!- c4u:d 10th e ~rc:t undcr thc 
hl\lt'T Hllt-linH· rr ... pon ... r of thr c,mq·n¡j,,n:d ITJ\Titnr "J'C rir· 
C'uÍI. 1\ppcndl\ 1~.7 plll\tdr~ J dcriv:l\ion for 1hi' cqui,·:..tlrnt 
mduc\~ncc 

L = ( z · .. 
7
+, e 11. · ) ' __:c:::z_,_. _,7-'',-

! 1 - 'J' 
( J ~.9.3) 

\1 hnc l. ¡, 1 hr !Cli:d 10\1 n ind Uil:.! nC"<' {¡.¡ H). 7 7 ¡, 1 ht 10\1 o tr:.: \ el 
IJmt· (~ ... ). Z .. i~ tbc lfl\ler \\;J\c impcd.::nC'I: (nolthc 1(1\H'T ~urrt· 
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Ftgure 12.9 1 lwo equivalen! cirCUIIS ola transmrssron lowt.t and 
-~hreld wire subjected 10 a step-func!lon l:ghlntng stroke 

rmpcd;:¡ncc). and ~ is thc dJil·~·Íil~ factor (scc Eq. 12.6 IC). Only 
\.\·hen the lCk"'~tinE rcsis.l<.~ncr ·, LCro (R = R' = 0}. docs Eq 12.9.3 
reduce 10 

( 12.9.4) 

\.\hich is the cJH<;ical formula for tO\'.Cr inductancc. Thc travcl 
time. 7 7. cstablishcs thc hcight ofthc to'"·cr,Jnd thc lota! indue· 
tzncc i~ dtrectly proportional lo thc hcigh1. Ftgurc 12.9.2 prc· 
sents an e>.ample of ho" the tower cquivJicnl induC"Iance i!. 
rebtcC to thc tov.·cr surge impcdancc ror nonzcro values of foot
ing re i'itance:. To thc lcfl of line Ol'. the inductancc \'Jiucs 1urn 
¡o"ard infinity Jnd bccomc.-infmitc whcn thc footing resistancc 
¡~ cqll~J 10 1hc tO'-'tr surge impedJncc. Tolhe rifhl ofline OJ',thc 
\'Jiu e~ tend to \'ary hnc;¡rly. but ;:¡re alway!- abo\'C !he classic;¡J 
,.~luc for R>O. The classical \·al u e of tov.cr induct:Jncc. which is 
indcpendcnt of the tcrmination~. is thc be!-\ cquiv~lcnt ,·,;:duc onl) . 
\1 hen thc footing rcsislancc is zcro. ( 

Frf'urc AJ2.7.2 of AppcndiA 12.7 shows thc response of 
equi\':..tlcnt R-l circuit!. as wcll as uavclinE wa,·e (t0wer surrc 
imped:1ncc) circuits "hcn a step-function strokc curren! is ajl' 
plicd. Thc rin¡:int of thc lancr is no\ duplicatcd by thc R-L cir· 
'cuÍ\. Ho""cnr.thc sctllinr time 1,_ roughly simub~e<l and is. onl~ ;¡ 

[C\\, temer round-trip ITíl\'c:l 11mc~-for con\'cn:i~nal towcrs. a 
fe" tcnth~ of J mJcro\ccond. lt Í!- thcrcforc of intcrcs..tto ~ce ho"'· 
\\Cil ;.1n R-L cirruil u~in1; thi' \'Jiuc of induct;Jncc duplicatc~ the 
rnpon!-c of a to'"cr 10 a r:..tmp·function !-troJ. e currcnt. An C'-am· 
pie j~ shov. n in Fir.urc 12.9..3 for a ~lan~ard. !.lroJ..c-currcnl rJmp 
function. Thc a~rccmcnt i~ C).lrcmcly good in ~11 rcgioM of sir· 
nifiC::lncc. 

1t can be sh0\\ n by numeric;d npcrimcnt tha1 lhc \';.tluc of L 
f:Í\Cn b~ Eq 12.9.J ¡~ thc ord) \';.tluc th;n permit\ !he inducti\'C 
!>-1•lutl0n 10 be :1'ymp!Cltic In the tra\dJnt n~¡1·c !<>olution bcfon· 
;¡nd .itlhr ere~! or thr \\;1\c 

Thc H-L cqui\·;:dent circui1 h;" ;¡no!hcl ad\·;¡nl:1rc in th:11 a 
~·~~:~d í!rp:o\lm:tllon fm :tn~ cro~':trm "~"~ltJr( ¡, e:J,il~ obl~inrd. 
rirsl, !hr J<;;\UnlPIIOII 1" m:tdc !b.ttlhl' IP\\('f mduC'IJn('(· per ~nit 
knrth dnc<. 1rnt C"h:lflJ'l' ,,j¡h 1\l\\Cr hcirht lltr l"HI"~:1rm m:1~ hr 
n•n-.tdncd lo br connn·tcd p.:r\\l;r~ d1•1\fl on lhr Hl\\rJ lndur· 
1.1 nrc. :1 ~ :o-h cm n in 1 1f Ul e 1 ~ ,(J -l. 1 he n. 1 he diffnl·111 t.r 1 c4 u:.rllCln 
(lf J'J!-'Uft' 12.9.4 fl'\C~J, th;,JI 
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( 

( 
2R' + Z ') 

VL (1)- z,· ' Vr(t)- R'/ (t) {12.9.5) 

whcrc l't_(l} Üt thc voltagc at any time. 1, across L and V¡{t) is 
thc IOY.CT top vohagc at time t. Also, 

(12.9.6) 

v. he re 1' R(t) is thc \'Oitage at time 1 a eros~ the equi\·alcnt footing. 
resistancc R'. Thcn, 

}' 
Vr(t) + h" R'l (t) 

h 

(12.9.7) 

whcrc v,.,(r} is thc \'Oitag.e at crossarm n at u me 1. l'11 is the dis
tancc from the towcr top down to thc crossarm n in mcters, and 
h is thc towcr hcight in mctcrs. R' and zJ· are gwcn by Eq!.. 
12.9.1 and 12.9.2. Lis given by Eq. 12.9.3. The term wnhin 
brackct!. is fi).ed and is computcd once. Thc insulator vollagc, 
J',(t}. for insulator n is 
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"hcrc A', is. thc cocfficicnt of coupling from towcr top lO phase 
n.lfEq>.l2.9.7and 12.9.8arccombined.thcn 

(
2R' + Z ')] l' _Z,' ' V¡ (t) + h" R' 1 (t) 

(12.9.9) 

Eq. 12.9.9 i!> thc basic cquation for insulator voltagc using thc 
R·L cqui"alcnt circuit. To utilizc it, thc towcr top \"Ohagc, Vrft), 
must be dctermincd firsl. lfthc diffcrential cquation of Figure 
12.9.4 i> solvcd for Jl¡{t) whcn l(t)- At (a ramp function), 
thcn 

AL' (Z',)' 
Vr(i)- (1 

(2R' + z·,¡' 
v. he re 

_ t'-'") + z; R' At 

I2R' + Z,') 
( 12.9.10) 

Both Eq~. 12. 9. 9 and 12.9.10 m a) be sct up on a programma· 
blc hand calculator. Eq. 12.9.9 cannot cxactly duplica te thc com· 
putcd rc:-.pon<;c wllh a travcllng wJ\'C solution beca use it assumc:-. 
instantancous communicatíon bctwccn both ends of thc towcr 
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01nd 1hc cro:-~arm. Hu"c'cr. it i!- do!-r rnou~h for pr:~rtic¡¡J pur· 
po,cs if (:Jo.,¡ M'cond \lrokc:- <~re· n01 brin~ <~rrlicd. 11 !-hould be 
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12.10 A SIMPLIFIED TWO·POIHT ' 
METHOD FOR COMPUTING 
LIGHTNINQ PERFORMANCE OF 
TRANSMISSION UNES 

Thc prc\'ioussections pro\'ided thc foundatiom for computin~ 
li~htning tripout~ with about all thc rigor that Í!.justiftcd constd
cring t hespo rsity of data and thc unccnaint ie~ of thc staust 1c~ of 
lightning, climatc, and geology. Thc: prc:ceding is clearly too 
complcx. for convcnient solution with a hand calculator, and sim
plifications are rcquircd.ln this scction. a step-by-step hand cal
cul::Jtion mcthod is dcvc:lopcd. and a numcrical C).amrlc for a 
doublc-circuit towcr is presented. Step-by-step schedulc:s are 
pro\·idcd to hdp thc u ser kccp track of computations and to storc 
intermedia te \':J.Iucs that v.ill be us.cd la ter 

BASIS OF THE METHOD 

Thc mcthod is bascd on thc: fo\lowing conccpts. 

l. Only onc wavcsh<~pc is utilizcd. Scclion !:!.A shov.cd 
that. althou~h strokc-crcst curren!!- :Jnd n~c !!me~ h:J.\C 
different probabillt) distubutwns. they are no: indtpl·n· 
dent once onc ~clects the time-to-crcst of a ramp func-

. 110n uscd to .!.imul::nc: thc stroke waveshapc Figure 
12.4.8 shows the rclationship that must then Chist to 

meet probabilit) rcquircmcnts. Most lightninf tripouts 
from bad-fla!-hovcrs are cJuscd by strokcs v.J\h magni
tudes of 80 kA or higher (frequcntly m u eh highcr). and 
Figure 12.4.8 indJcatcs that a strokc v.aveshapc llmc-to
crcst m thc l. S- !O :!.0-ps r.ange or more v.ould ~imulate 
f1cld ob~crv;nion:-. rcasonabl) "ell. lluv.c\·cr. figure 
12.4.5 demonsuates that. evcn ¡f onc err~ b) sclccting a 
somcv.hat fastcr risc time than obscned ¡n f1dd mca
suremcnts, thc cffcct of the error is m1nimi7cd bccausc 
of thc increasc in diclcctric strcngth of thc: insubtor volt
timc curve. Thcrcforc. foo tlliS simplifJcd mcthod thc 
standard wa,·c will be a ramp function crcsnng at 2 JJ.'f.. 

with a flat top. 

2. RcOcctiom from adpccnt towcrs are included. Rc:Occ:
tiom. from adjJccnt towcrs c:Jn reduce towcr top poten
tia h. and significantl) reduce thc line n;:JshO\CT ratc. As 
TC\'ICWCd in Scction 12.6, thcsc rcncctiom are distoncd 
b) corona currcnts. and their ,·clocity of propJ~ation is 
slowcd :lppreciabl} by resistance and corona c:ffccts. 
(Thc author has oftcn u~cd a vclocity of 0.9C for wa\·c~ 
from Jdjaccnt IC?WCTS. whcre C is 300 mj~S_, the \'~Jocit)' 
of li~ht, although in reahty diffcrcnt pJrts of thesc rc
nccted "J\'CS tr;:Jvcl with diffcrcn\ vclocitie~.) Thus ifan 
a:::lj:.tccntto,,r.:r is 300m (984ft) a"ay. thc'f.c slo"ed rc
nrl~tion" \h1Uid !dUI arTi\·]nf!_ al the S.triden IOWCT ;.!{ 

ab~)ul 2.:! J./~- Evcn for a 200-m ((l~6·ft) ~p.m. ~bout 1.5 
J./~ "ill el.Lp~c befare rcfraction~ !-.I~Ht reducing thc ,·ol
ta~c~ at thc st ricken towcr Bec::JU~C mo~t EH\' t ransnHS· 
!-.icm s.p:.tns 3\'er:.tgc 200 m or more in lcngth. one ma~ 
!-.impl) !lclcct a stroke front time of 2 ~JS a!-. a stand:Jrd 
"'::m.;~h:.tpc from f¡turc 12.4.8 and then correct for rc
ncction!l from thc nc.:ncst towcrs according 10 Eq. 
1 :!.6.11 and Eq. 12.6.12 in Scction 12 6. 

3 Pcnetrations into thc \'Oh-time cur'c are computcd at 
only two points. F1gurc 12.10 1 !-how~ thc pcr un1t 
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stro~c-currcnl wa\'c adoptcd as thc standard and thc tv.o 
points. A and B, at which thc critica! stro~c curren! re
quned to m:Jke thc im.ulator voltagc pcnctratc into thc 
volt-timc cun·c i~ computcd. Thc lowcr of thc two strokc 
currents i~ 1hcn uscd as the truc critica! strokc curren! 
for n:.t~hm·cr calcul:llions. No pcnctra1ion factor (scc 
Sccuon 12.6) is used. Flashovers bcyond 6 JJ.'S are a!l
sumcd \0 be Ínfrcqucnt bcCJUSe Of the n:Jttcninf! Of thc 
\'Oh-time cun·c. Thc two vollagcs. A and B. are com
putcd for each insulator on thc towcr unless it is dctcr
mmcd by in5pection th:Jt the insulators havc idcntical 
Strcs'f.e~ 

4. Sub~cqucnt stro ... es are ignored. Thc analysis suggests 
that as far as thc sc,·crityof \'Oitagc acros'f. thc in~ulators 
i!l conccrncd. subscqucnt stroke~ in thc <¡.ame Oash are no 
Y.orsc lh:Jn thc first stroke. Subscqucn1 strokcs crcatc 
more im.ub!Or voltagc but <~l shoner times v. he re thc in
:;;ubtor strcngth i!> h1ghcr. 

S. 

1 .O 

o 

B) 5elcctÍnf the two penctrntion points at time':- of 2 Jnd 
6 J-1~. ;:::11 thc vohngc equ:::tiom are grcatly simplifJed. 
\\'11h t,,cqu:::.l to 2 JJ.S (A in F1gure 12.10.1) and no re
Ocction~ from adJaccnt towcrs. Eq. 12.6.2 reduce~ lo 
thc foliO\' ing good apprm.imation: 

[ 
z. 

(V,;, ~ Z¡ - --
J-1[ ( 

T, )] 1--- 1 
1 - ~' 

A 

( 12.10.1) 
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-------1-INSUL A TOR VOL T AGE 

r1gwc 12 10 1 A 5rmple ramp-lunctron stroke currcn1 LS uscd, and 
rn~ulator vo11ages computed at only two pornts rn lime 

-----------5! 3--. 



"here 0'7h is the magnitude of tov.u top voltai!C at 2 
~s for a one-per-unit strokc currcnt crestin~ at 2~J.S. Z1• 

Z •. T T· and ~ are dcfincd in Equation 12.6.1. (Thc 
dampinE constant ¡J.- usually will not nceed about 0.2 
and /';in Eq. 12.6.2 ""'ill usual!) be about 4 or 5. Con~c
qucntl). ¡J.-''. and 1\'¡J.-,... are n~ry small.) Thc ma~nitudc of 
thc footing resistancc \"Oita~c. I'Rft+T¡). is clo5ely ap
pro>imotcd from Eq 12.6.5: 

)} (12.10.2) 

"he re (V Rh is the magnitude of volta~c across the foot· 
inf resistance at (1 + 7 7 ) J.IS for a onc·pcr-unit strokc 
currcnt crcstinf.~l 2 JJS. hom Eq. 12.6.12,\hc \'Ohagr 
rrOection from adJaCcnt towcrs. \l.hich appcan acrms 
thc stridcn towcr al 2 JJS (pro,·ided 27 1 < 2). is 

(12.10.3) 

\\he re A."J is the span attenuation factor (dcfined undcr 
Eq. 12.6.11 ). Jf T J > 1.0 pS, thcrc is no volla,gc rencc
tion at 2 J.IS. Thc totalto ..... cr topvo!ta,gc ma,gnitude is 

(12.10.4) 

Thc voha,ge. (Vp11 J:. at crossarm n at 2 ps is still dctcr· 
mined by intcrpol:nion, as in Eq. 12.6.8: 

·¡ - T . ) + T P" (o R • 
• Tr 

(12.1,0.5) 

[o'rh - fVR!,] 
Thc insulator surge \'Oita,ge for phasc n at 2 ps is thc dif· 
fercncc bctwcen thc: crmsarm SUTfC vohagc <Jnd thc 
phJ!--c conductor SUTf:C \'Oharc: 

(12.10.6) 

A.ftcr thc curren! w:l\·c has creqcd and the towers h<J\'C 
runf down ~nd aftcr thc effcct ofto\l.cr sur re impcdancc 
di~appcars. the cquation!l óf Sec1ion 12.6 yicld the fol· 
lo" in~ for 1 he \'Oita.f!CS devciOpcd a·t 6 11s: 

[ 
Z,R J (1'1 Jt- = tVHJ,. = fl'r.,lt- = 1 

ZJ -t ~R 
(12.10.7) 

lhl· rcnccliono.. from thc adpcrnt \(1\\CT~ h:wc not run~ 
d1'" n CClmplctcl~. for !.impllfiC<IIICln. onl) thc f1r!.l !.rt of 
r~.-ncction ... i!. u~cd. Thcn Eq. 12 6.11 applic!l and be· 

(I"¡J.. = 

(12.10.8) 

2R ]/ 
ZJ -i '2.R 

Thc total p¡:-r unit insula1or voltagc at 6~o~s is 

IV,.I, - IWrh + IVr'h] ( 1 - K,) (12.10.9) 

From Fi~urc 12.6.3 !he d1clcctric !.lrcn~ths of .an insula· 
tor strint; at 2 and 6 11-~ are 

(V¡}, - 82011' 

and 

{V¡}o- 58511' 

(12.10.10) 

v:hcrc (l'¡h is thc in:;uJ<JtOr nashover Stren~th al 2 IJS 

(k\'), (J!¡/¡. is lhc insulator flashO\'Cf Slrenflh 31 6 J.."\ 

(~V). and IJ' i~ thc msul.ator lcnt;th (m). "1 'he critJcí\1 
~trCllc r;~rrcnls rcquued 10 nash ovcr Ín!>ulalor nat2 and 
6 IJ -; r..spccli\·cl) (in thc absc-ncc of -~wcr-frequcncy 
volta~c) are 

820 w = (V¡}, 
11 '· = --r11 • ( l' } 

( 1 'Jr.l~ '" l 

(12.10.12) 

and 

585 w = (V¡), (1 ,, = --
(11 (V 1 

( I'JII!t. '"' 
(12 10.13) 

6. A general anzlysis of powcr·frcquency cffccts is in· 
cludcd to obtain a good simulation of thc way powc:r
frcqucncy volta¡;cs innucncc thc sh:J.rin¡; arr.onf: ,thc 
\'ariou~ phases of thc tripouts that occur and be ;..tusc thc: 
prcs.cncc of pov.cr·frequency \'OI tagcs. can makc a no! icc
ablc incrcase in totaltripouts obser"cd. Thc ~pr.roach is 
1hat pre!>cntcd in Scction 12.6 (Eq 12.6.11 ). Combinin,g 
Eq. 12.6.14 "ilh Eq. 12.10.2 and Eq 12.6.12 yicld> 

7. 

' - [820 11' -(1 ,.), -

and 
(12.10.14) 

. _ [-5.:.8:._5_11_'_-_v.:::"":...'_in--'-(8-""--_o.:::~¡ J (/,.), (1 (11,6 - - .. 

{J'¡nh 

(12.10.15) 

whcrc (/c11 1,.. is. thc cri1ic.al s1rol..c curren! rcquircd 10 
cause nasho\·cr of imulawr n al m IJS with powcr· 
frcqucncy. mltagc pres.cnt. 1'011 i!. thc crcst phasc·IO· 
~round \'Oiia~c for pha~c 11, fl, i~ thc in51Jntancouo.. 
\OI!J~C anflt. u, i~ thc pha\C JOfiC of phJ,f,C n (cithcr 
0'.-120'.Cir -i 120').and ll'i!<.lhclrnflhofthcin!--u· 
I:Jtor ~lrinr (m).l8:20 11' ¡_., (1'1}~. nJ~h(l\CI ~IH'nflh ,,( 
thr in~ui:Jwr !>lrin,r al 2 ~~~ (~ \") and ~~~ 11' i~ (l'7)1,. tht 
O:!!~ho,·cr ~trcnflh of thc imulator !ltrin~ al 6 JJ!. (l.. V)J. 

Prob;lbilitics. or na!ohm·cr ¡}JC dc.:lcrmincd dircctl) fr(llll 
lhc ~tro~c rrob:lbilily CUf\'C!.. Aftn tht• critlf::Jl ~1Hik(' 

e u rrrnt~ (" it h p..""~v.<·r- r rcq u ene~ cffcct~ mcludcd) are dr· 
tcrmincd. thc pr(lbJbihtyof ;~ ~tr<,kr cqu:!linr or occrd· 
int; thi!! \Jluc i!> found dircctly from thc !>lw\..l· 
prob:Jbilin· diqribution CUf\'C of flfUTC 12.4.3. 1 he 
Andcr!.an:Eri~!osOn curl'e ¡~ u!-cd. Kn0""int thi!o proh· 

i 

( 



( 

( 

( 

( 

ability and thc numbcr of strokes to the line (with sh¡eld
ing failurc strokes delcted), the e,;pccted number of 
nashO\'Crs pcr JQQ miJe~ per year immediatciy foJJows. 

8. Shicld ing fa ilurcs are includcd. The e qua tions of Sect ion 
12.7 are applicd tocstablish the shiclding failurc rate for 
thc phasc conductors on each sidc of thc centcr linc Thc 
shielding failure rates are then summed to find thc total 
shiclding failurc ratc. 

9. · Schcdules are provided to facilitate a stc¡rby-step solu
tion ror the lightning performance of practically any 
transmission linc. Schcdulcs 1 and 2 providc a stcp-by
step guidc for using thc concept!-o and equations in this 
chaptcr 10 find the lightning outagc ratc of a transmis-

-.; 

llGHTI"ING PERFORMANCE OF TRANSMISSIOJ"' lll"'U 

sion Jinc. Onc bcgins by drawing thc supporting towers 
to scalc, defining nll thc dimensions, and computing 
lit.htnmg mcidence and concludcs with the cxpcctcd 
lightning nnshovcr ratc for each pha!-oc and for the cntire 
linc. Thc schcdulcs shown are fillcd in w1th a spccific n
amplc of a doublc·clrcuit, 345-kV tower in a rcgion with 
a ~craunic Jc,·cl of 30. To use thesc schcdulcs foi any 
other case. reproduce thcm with a copicr and mask out 
thc handwritten cntric:s with typist's whitc: corrc:ction 
nu1d. Then copy thcm once again. From thc lcngth ofthc: 
schcdulcs, it would appcar :hat the solution is thc: result 
of a long and laborious process. However, once: allthc in
put is availablc (as 1t must be for any method), thc: so\u
tion \\ill emerge reasonably wcll. Workshcets bcgin on 
thc follo\\ in~ pagc 
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TRANSMrs~ros LrNt RHLRE~CL Boo..: 345, V ""o AB0\'1 

WORK SHEET 1-A. 345 kV, VERTICAL DOUBLE-CIRCUIT, TWO GROUND WIRES 

39.3 

21.3 

' ' ... 

9.3 

' 1 ... 

DII,'.ENSIO"S 
IN II.ETERS 

15.3 

~-100---+{ 
/ / 777 

Phase 
Coordinates 

Conductor X y 

No. Function (m) (m) 

1 Shield -55 39.3 
2 Shield 5.5 39.3 
3 A -55 33.8 
4 B -8 6 27.4 
5 e -58 21 3 
6 e 55 33.8 
7 s· 86 27.4 
S A se. 21.3 

W = lr.sulator IEngth (m) 2 63 
T ower heiglrl (n 1) 39 3 
Spac•n~ bc;lwt::en sh.eld wir(-S (r.•) 1 1 

Tower Sketch 

Conductor 
Radius 
(cm) 

0.45 
0.45 
1.48 
1 .lB 
U8 
1.48 
U8 
1.48 

Bundle 
Spacing 

(cm) 

45.7 
45.7 
45.7 
45 7 
45.7 
t.5 7 

Operating 
Phase-Phase 

(kV) 

o 
o 

345 
345 
345 
345 
345 
3t.5 

Shreld heighl al midspan (m) 
Conduclor scg (m) 7.0 
Tm·:e; \':idlh at base (rn) 

n 
Phase 
Angle 

(degrees) 

o 
-120 

120 
120 

-120 
o 

S ~.p2.n d•slar.cc (rn,l 33~) D1~1ancE fro.rn 1ower top to p~1a~.e conductor (m)
Upper. 5.5. h'.rddle. 11 9; Lov.-cr: 18.0. 

_,,,, 
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WORK SHEET 2-A. PLOTTING l'cn.IN SlEP ,3,1 FOR EXAMPLE CASE 

e' A 

< 180~------~-------+--~---+--~~--~------+-------~------~~A 

( 

o 50 100 150 200 250 300 350 
· INSTANTANEOUS PHASE ANGLE-000EGREES 

----- ------- -- - _)'-1 
511-------
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Appendlx 12.1 
REDUCTION OF BUNDLES TO 
EQUIVALEHT SINGLE CONDUCTOR& 

In Ft~urc A 12. 1.1 as~umc that h :>~ D 2nd that .t:~ll conduc10r~ 
carry thc samc \'Oha~c. Thcn. app!~inr thc \fJJ.\\CI! potcntial cocf· 
ficicnt~ for horizontal conductor~ a00\'C thc tJrtb, 

P11 Q, + P12Q, + P13Q¡ + ... + P~.,Q, - 1'1 

P21 Q1 + P,Q, + PnQ-' + ... + P"{!'- ¡·, 

(All.J.I) 

HO\\C\'Cf. ifthc conductor:-. are h1rh ab.."liC thc gr~.~und tbr~ ~Jil c;m~ 
nc:~rl~ ~~e ~ame charf'C, Q/N. "'hcrc Q i~ thc to~al ch~rr.c on thc 
bundle andA' i~ thc numbcr of sulx'onducwr~. Thc~ al!-O all cJTr) 
thc ~ame \'Oila,gc. 1'. M.J.linr thc~c :-.ir..;:¡ÍJ-:2\JO:l~ m Eq. Al~.l 1 

~ icld:-. 

¡· (AJ21.2) 
:\ 

bu1 

1\ In 2h (AI2.1.3) 

'" 
ond 

P =A' In~ 
In bl, 

(A 12. 1.4) 

\1hcrc A' is a COii~\Jntth<.~t will IJtcr c~nccl out r 11 is thc radiu:; of 
conductor l. Otr is thc diq2ncc fro:n C0:lductor 1 tothc imJf:C of 
conducwr n in thc earth. and h1r. i~ thc di~tanrc from condurtor 1 
10 C'0nduc10r n. So!ving Eq. A 1 ~. 1 .~ fN th~· 101~1 bundk charft 
) icld!-

A'l' Q ~ ___ :..:..:.__ __ _ 
IP11 + P¡~ + PD +. + P,rJ 

(AI2.U) 

Thc tor..,l ch~rgc on Jn cqui1·alcm ::.1nf1" conduelO; mu!-1 ::Jbo OC (J 
"he re 

"he re 

V 
Q~-

P,, 

P,, =A" In ( 
2h) (AI2.1.6) 
R,, 

:md R," ¡, !he radiu!' of thc equi,·~lcm conduc10r. EquJtinf' 
l:q'. Al~.!.~ ;:¡nd Al2.l.tl yicld1. 

In ( 
211

) ~...!...[In (3:!!._) -t In (a") 
R,~ ·"' r¡¡ 't~ 

(a") -f In ---.: -f 
'D (a''·)] ... -f In ~ 

(AI21.7¡ 

H~,n,c,·rr. a 1, ¡, \'CT) clo,cly cqu:.d to ~l. if h :::?, D Hcnccthc o:1.Jy 

un k no" n in Eq. A 12. 1. 7 is the equi\'alcnt radius. and, if onc climi· 
na te~ h and a 1, from both sidc!> of !he cquation, thcn 

'¡ 
R,~. = \ r11 r 1 ~ 'D ... r 1" (AI2.1.8) 

• ? 

./ 
# 1 

12 0~ 

- - - ---r--2--.; ---=-]3 " . a -,. 

"' ., ' 

h 

h 

_j 
#i'l'o • o 3" 

Appendix 12.2 
COMPUTATIOH OF THE EFFECTIVE 
DIAMETER OF A COWOUCTOR AT HIGH 
VOLTAGE 

Thr ((lTllll.l cnll'll1pc 1.~ <J~·.umcd 10 be c~lindric;il <.~nd o.~ m· 
mr1ric.J! :.~nd lll prl1pr:" uutv.Jrd until thc rradtr:nt. L',,. JI ito. 
:-.ur f.¡ ce f<Jib 10 !-OllH' '~dul· imufftCJcnt 10 !'U!>l..1in fur1hcr pr0p.1-
r:1iiun From ~ qud~ oflhl· o.pc:rimr:ntal wor~ of McCtnn e.11. 
Bro11 n (.,(Ji h~!- nmdudcd th:11 a critic~d f.r:Jdtl·nt. /.', .. c1f 
1) ~\'/cm¡,.. ju,ttfJcd 

Thr Cl•fl\n,ll'lllrl(lpC' In rlfUTl' r\ 11.~. 1 cunl:lln\ ;1 rh.llfC (J. 
dul llllkh•ll.:rt:. 1'. ::ppll~.:d. B~ Gilu:-.,..·:-I;J\0. 

Q = 21: re l.', 

--

( 



( 

wherc Q is thc chargc in coulomb pc.r meter and r is. thc distancc 
from thc conductor to thc poinl in spacc whcrc thc ricld. E,. is to 
be computed. In Figure A 12.2.1 thc total f1cld at pomt Pis. thc 
su m of thc contribution of thc conductor and its imagc. Thu5. 

Q ( 1 1 ) E-- -+--
' 27tt r 2h - r 

(A 12.2.2) 

lntcgraung Eq. A 12.2.2 from r = h to r = R to f1nd thc \'Olt3gc. 
l'. for the case whcrc h ';)>R. 

Q 2h v-- ln-
2rt R 

(AI2.2.l) 

bu t. aga1n, by Gauss.·s law. 

(A 12.2 4) 

Subsutullng Eq A 12.2.4 ¡n Eq. A 12.2_3 and .~;o]Ying for J!yicld~ 

2h V 
Rln- ~

R E, 
(A 12.2.5) 

'~he re R i~ thc radiu~ of thc corona cnvl'lopc in mctcrs, 1' ~~ thc 
applicd voltagc ¡n voll~. E1, !S thc hmning corona grad1cnt m 
vohs per meter. and h is the conductor height in meter:... Thc 
solutiOn of Eq. A 12.25 for R may be dctcrmincd ver y quickly 
by an itcrativc Ncwton-Raphson approach w11h a program
mablc hand calcula ter. 

One should note. howc"cr, that thc corona diamcter is not thc 
cfrect¡,·c d1amcter of a conductor 35 far a~ couplin¡; factor o; 
!'>Urge impcdancc are conccrned. Thc corona cn\·clapc crea tes a 
grcatcr capJcit ivc radius of thc conductor. but currcnts travel!ng 

h V 

hrt:, 
j EARTH'S SURF ACE 

w////7///)///777//)JJ))))l/), 

1 
h 

r1[JIJ1e A l2_2 l A conductor and 11~ IIT•i'l9C' undcr he a\)' corona 

. ) f, 

l!GIIT:O.:I!">G PERFORMANCE OF TRAN~MISSION l!NE~ 

axtall) a long thc conductor are confincd to thc mctallic ccntc:r 
bc:c:Ju5C thc:rc i5 no axial ~radic:nt in thc: corona envclopc: suff1· 
cicnt to forma curren\ path. For calculations of cocfficients of 
coupling (a~ a result of thc work of MeCano), thc AlEE adoptcd 
¡n \9 5-0 1 he conccpt t ha t 1 he err cctive cocfficicnt of coupling ora 
!>In~ le conductor i!- equalto thc gcomctric mean of its coupling 
cffcct" "ith and "ithout thc corona c"'·c\opc (41). Hcncc. onc 
ma~ ~how from C3pacitancc rclation~ that 

4h 
·ln

d, 
(A 12.2.6) 

"hcrc D is thc effcctivc conductor día meter to be used for all 

coupUng calculatlons(D""" ~J. d i.s thc conductor día meter 
v. 1thou1 corona. d( t!-thc conductor dmmctcr with coroníl, and h 
1s thc conductor hctght ílbovc ground. 

Thc dfccw e d¡amctcr for surge ¡mpcdancc jo; not a simple 
m:111cr C1thcr Bc\ov. thc corona-stílrtlcvcl,thc diamcter is cqual 
to thc d¡amctcr of thc metal he conductor. Abo\'c thc corona
~I.:Jr\ lc"cl. thc corona cnvelopc rctards thc propagation of tbc 
wa,·c and mcre<~sc~ it~ capaCLtancc 10 carth. Thc author and 
mJn~ othcr wnrkcrs in the f¡c\d u~c Eq. A 12.2.6 lo providc an es· 
tim.:llcd !>clf-surgc impcdancc of 

Z ~ 60 \/In 
4

h nr. d 
4h 

·ln
d, 

instead of the familiar noncorona rclation 

4h 
Z = 60 In-

nr. d 

Appendix 12.3 

(A 12.2.7) 

(A 12.2.8). 

SURGE IMPEDANCES OF SHIELD WIRES 
AND VOLTAGES COUPLED TO THE PHASE 
CONDUCTORS 

For an) arra) of hori1.0ntal conductor.s (.sorne of which are 
conncctl'd ;11 thc tov..cr wp as ~hown in Figure 1\12.3.1 ). thc cur
n·nt-. :1nd voltaf'C~ are rclatcd b) thc classical cquations 

\\hl:r(' 

2 11 / 1 + z,¡, + ... + z,.l. ~ 1"1 

Z~¡/ 1 -+- Z22l: + . + Z2n/n = V= 

411101,1 
60\n--

dm,, 

- {Jm, 
7m., = (l(l\n-

h,HI 

(AIL\.1) 

(A 12.3.2) 

Jnd h,..,~ ¡, lhc hcig_ht or conductor m, d, 1m Í~ thc di<lnlCICT of 
C\mduclor m. <~nd h,~ ;1nd a m, are dcfmed in Figure A 12.3.2. 

------ -·-----------!'·&1----
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Te compute thc combined s.urE-c impc:dancc: or all thc ::.hicld 
wircs.thc ph:J.!-C conducaor n m:Jy be ignorcd and. in matri>. now· 
tion. Eq A 1 ::!.3.1 m ay be~ rillcn for thc n s.hield wirc!> a~ 

1 

2 

n 

IZJ.,IIJ.,- 111., (A 1 ).lA) 

1 

1 1 1 11 

1 , v, 1 , 

1 n 1 n -----''----+...:..--...!..----~} Shocld \''"" 

1 
•·O 

\ 
,-- ·- n 

P/last (;onCuc\Or 

z, 

R 

n 

F1g~re A 12 3 1. Shield v.ircs conne.::eG e;! thc- 1ower 1op 

m 

o"' 

l 
o 

~ co:;~UCTORS . 

Dmo~~ 

r 

II.'.AGES 
o 

/ 

Fo~,JI( J., 1;o_3? D•!lón~t· b'Okt·d i~, CO""!•j:':.Jii:-19 m.Jiu<:l HTlp( ::.;.~,Ct< 

be :.•.·,-.: ;, 1 ... ·=· cor•:::JJ;::o~~-

v.hcrc 

and 

Thcn 

"he re 

IZJ~.' 

2 11 Z 1 ~ 
Z21 Z2: 

Z¡"' 
z2 ... 

Z,.¡) Zm~ ... Z,,,, 

1'¡ 
1 '~ 

1 11 •• -

il'. 111., 

z11 z~~ 
Z:1 Z~: 

Zlm 

Z:, 

Z,,¡ Z,,: .. Z,:m 

} '¡¡ )' 1: 
} : 1 ) 1: 

r,., l 
) : ... 

l,,,j 

-1 

1, 

1' 

1., 

(A 12.3.5) 

f Uf 1 he 10\;.J! imp::d;_¡ OC'C of 1 hr !-CI of "hrdd \\ir e~ nr J~ 1 he TJI io of 
\L'II~fC 10 curren\ i:- or m1crc:'1. A:-~umc J-'7 = ¡ fhcn. 

1, 
1: 

) ~., 

1 ..... .J 

¡}"•• -1 ) ~~ -+ 
¡} ~· + l':: -1 

¡: 
1 

1, 
1, 

liJ 1' 

.; ) ¡,,) 1 

..; ) ~,11 



and lhe lo! al currcm./,. summed up in all m conducters 1s sim· 
ply thc su m ofall thc clcmcnts of 1 }1. Thus. thc 101al surge im· 
pcdancc, ZJ. of al! thc shicld wircs in parallcl is 

v, 
z, - J. 1.. ~ (all clcmcnts of lllml (A 

12
·
3

.
61 

Equa1ion A 12.3.6\s 1hc general cqu;nion for m sh1cld wirc!\. pro
vidcd thcy are al\ al thc samc polcmi::li. Usually. thcrc are only 
onc or 1wo shicld wires attached 10 !he 1owc:r top.lfthcrc: are two 
shicld wircs al thc s¡¡me heighl. Eq. A 12.3.6 reduces 10 

ZJ = Z 11 + Z 1 ~ 
2 

and. if onl) onc shic\d wirc. to 

(AI2.3.7) 

(A 12.3.8) 

Thc "ohngc induced on the phasc conductor. V". is a\y, ays a 
fi\cd pro¡:lOrtion oflhc shicld wirc vohagc. J17. Thc vohagc rat1o 
is ca11cd thc cocfflcicnt of courhn[!. 1 .. :". "he re 

V 
J..:n = ~ 

l'r 
(/\ 12.3.9) 

Thc g.Cncral ~o\uuon for A.'" m:.J~ be dctcrmincd b) first re\' rit
¡ng Eq. A 12.3.1 "ith an ntra row and column for Conductor n. 

+ z 1 z J~ + 
+ z, 1; + 

+ Zm~ /~ + 
+ z., 1, + 

1 

wh1ch in m::!. tri\ not:1tion i!>. :.~,gam. 

lf 1~7 is .1f.3Ín .o;c\cctcd to be 1.0 pcr unit, thcn 

} 11 } '¡_:-

}"~ 1 ,-~~ 

1' 
" 

1, 

1' 

1" 

V 7 
V 
" 

(/\ 12.3.10) 

(/\12.3.11) 

llll\\l'\l'f. In= (11\,T thc ph::'c conduc\or bcc.J.usr thcrc is nL\ 
di.H~l·lnJl·l-¡l·d tnlo il :lltltc IO\\CT. ThC'n. multipl)in,g.lhc bot
tum linL· 1 1f lll,1 b~ 1 hC' \ C(\llr 11] yicld., 

loo+ ... +l'""'] 
l',n 

(/\12 3.12) 

LIGHTI'\ISG PERFORM.t.SC'l· 01 TR .... !'\SMISSIOS LlSL!-1 

Equa1ion A 12.3.12 i~ !he general cqualion for the cocfficicnt of 
coupling.. h,.. ton shicld wirc!' althc samc potcntial. lf only l\1.0 
shtcld Y.ires c"ist and thcy are atlhc samc hcight. thcn 

Znr + Zn~ ¡.; = 
" 

(/\12.3.13) 
Z11 + z~~ 

and if only onc ~hicld wirc C\Í!\1~. thcn 

K=~ 
n Z¡¡ 

(AI2.3.14) 

Appendix 12.4 
DERIVATION OF THE FUNDAMENTAL 
TRAVELING WAVE EQUATION FOR TOWER 
TOP VOLTAGE 

Thc cqu i\'alcnt circu 11 ir. 1 hr dc\'clopmcnt of \0\\Cr top \'Oltagc 
duc lo a nash 10 !he 10\\CT ¡~ shO'>' n tn FLgurc ,\1 J.4.1. Bcforc dc
fl\Ln¡; thc tra\'cllng wa\'C cqua110n for 1-'1(t!. !he cbs!-ic~l cur
ren! rcOcciLOn and rcfraction cocffiCicnt!- off thc to'>'cr lop and 
thc to\\Cr base must be dcfmcd. FolJoy, ing BcwlC) (35). towcr 
curren\ rcncction :md rcfraction cocffJCtcnt!- are 

Z1 - R 
IJH-

z, + R 

~S-
22 7 - Zs 

2Z¡ + Zs 

A 

Z!-12 = combmed shLeld wue surge impedances 
Z1 = tower surge 1mpedance (assumed constan!) 
R = tower loo:1ng res1stance 

1 (1) = strokc-curre:-~1 source (1nlinne 1mpedance) 
V1 (1} = tower 10p voltage-to-earth ata seleC\ed \1me. 1 

(/\124.1) 

(A 12.4.2) 

V T (1) 

T 1 = tra\'eltL:nc lar a curren! wavc to lravellrom the tOY.'E'I top 

\IR (1} 

7 p~ 
\11' (1} 

to 1\S base 
= footL'1Q res1s12n:::e vollagP 
~ travc-1\Jmc lrom !he 10wer top lo a tower crossa;m, n 
= cross<Hm vottage-to-ground 

rl~lUIC A ¡t_..: 1 Equrvalent CIICUI\Ior towcr !Op voltagc 
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and 

-
_4Z:::.:..r_ 

<>r-
Zs + 2Zr 

(AI2.4.3) 

"'·hc:rc {3 11 is thc portion of a curren! w.a\'C: tra,·elinr down thc 
tower th:JI is renectcd IOward thc IOY.Cf lOp, f3s j~ thc pvr!ÍOn of 
nn up...,·ard lra\"elinE. curren\ v..ave in thc towcr that is rcncctcd 
toward the tov.cr b.a~e from thc top. and a 7 is thc ponion of an 
upward tra\"clint currcnt v.-ave in thc toY.er that1s rcfrac1cd into 
thc combincd shicld wirc !.urge impedancc., ZJ2. 

An intrinsic impedance Z 1• which i!' thc impcdancc any ck· 
ment of stroke curren! c:ncoumcn. thc im.tant it rcachcs thc 
lov.cr top. also nc:cds 10 t>t dcfincd. This impedancc i~ thc paral
lcl combina! ion of t he tov. e r i m pe da ncc, Z 7 , and thc nct shicld 
v. irc surt:c impcdar:~~· Z/2, o. 

z .. Zr z 1 ~ _...:;___:__ (A 12.4.4) 
Z, + 2 Zr 

Final!~. a stroJ..c-currcnt rcfraction cocfficicnl nccds 10 be de· 
fmcd. 11 is 

z. 
(AI20) 

Z 3 + 2Z 7 

"'he re Or i~ thc pon ion ofthc tola! strokc curren!, l(t). 1ha1 cnlcr:. 
thc IOY.'cr top and Slart~ it!' trip toward thc base {thc rcmamdcr 
tra\'(:·h out thc shicld ,,,.¡re!>). Atan~ sclcctcd time. i. thc strokc 
curren t. l(t). cntcrins thc intrinsic impcdancc. Z1• crea tes a com· 
poncm. V1(t). of ''olla re at thc Joy.·cr top su eh that 

1"1!1) = Z 1 /(1) (A 12.4.6) 

At thc samc instznt th~::t 1'1(1) is bcin~ crcated. another compo· 
ncnt, V1ftl. i~ aho bcin; crcatcd at thc tO\\Cf top. This campo· 
ncnt is duc 10 tin.: curren! that cntcrcd thc towcr ata prc1·ious 
timc.t- 2Tr. Tilis curren\ tra,·clcd dcmn to thc base. rCOectcd 
off R. a nd a rri' cd back at 1 he towcr top :ll t imc 1, whcrc a poruon 
of 11 cntcr.!> ZJ/2. crcatint thc \'Oitagc comp.Jncnt 1'1(t} from 
towcr tor to ground. Thc ffi;.t{:nitudc of1his componcnt of currcnt 
entcrin~ ZJ2 is 

Thrrcforc. 

(AI2.4.7) 

Thc nq~~tin: ~ir.n ¡., nrcr:-~:!r~ brc;.~u::.c ifthccurrcnt cntcrinf thc 
tov.cr indicatcd po!-itin: t'ln an <!nlmctcr. thcn lhc currrnt urri\'
in!= b;,¡d ;JI thc IOY.Cr top cntcr.!>thc opp.J!-.itc cnd of1hc :~mmctcr 
;.~nd dri\'c.'" it in th(' oppu,nc dirt·c¡i(JO. 

Dt:r~·nd•nr m1 tlnll'. :trwllH.:r cump.mcnl ¡·~(r¡ "•11 ::ppc~u 

tl\\lnf IP lh~· l'Urrc.·nl lhJI ~·ntcr~·d lhl' hmcr hlp JI :1 p!~'\1\lU::. 

11mc. r- 47 7 1 hi, l'tlfnf',llll'lll m::dl' 1\ltl fl'Und 1rip' dt•ll n ::nd 
ur thr ](1\1\'J, flfl:dl~ rcfr..Jclinr JOhl Z,/~ C\..!Cll) ;JI 11111(' 1 Thi:
compllncnllll.!~ be \ITitlcn :..1' 

(Aic.U) 

11 '1f1llx l urru11 t'\ •'ll'd .: 1 .1 prn iuu' 11111l, 1 - (·~ 1 .lhcn:: ¡hrcc
r(Jund-trir cumrunL'Jll of \tlll.:t'l' m:1) n•~l. ::nd 11 ¡, 

(AI2.4.9) 

Thc si multa ncous a rri\'a 1 of thcsc componen u can pcrhnps be 
bcst .,..¡~ualized by tracint all thcir flight palhs directl)' on a 
ramp-function. strokc-currcrll wa,·c: fccdinF- into thc top of thc 
c:qui"alcnt circuit, ns shown in Fi~urc A 12.4.2. Only SC\'Cn com· 
poncnt!- ma) c~ist in this c:xamplc for thistime.l. Thc historyof 
1hc curren\ componcnt lhat cntcrcd thc c:qui\'alcnt circuit al a 

time, 1-67 7. i.!. 1racc.d in Fi~ure A 12.4.3. 
Onc ma~ continuc 'Hiting !he towcr top \'oh are componcnts 

in thc manrlcr shown m Eq. A 12.4.6 through A 12.4.9 until one 
rcachcs the oritin of thc curren! wa,·e. Al that poi ni, thc: summa· 
lion must cnd Thesc componcnts m ay thcn be\\ rittcn as a sum
malion cqu~tion: 

•' 

V 7(1) = 1',(1!·-'- v,(l) + v 2(1) + ... + v.(l) 

01 .. 
1 i (1} ~ Z 1 1 (1) • 

Ho\\cvcr. 
Zs 
2 

(AI2.4.10¡ 

' 
\ 1(1 

r:- 1 

O.,{JJ?llr has thc d1mcnsion ofimpedancc;and it 

1' K 1 

TIME. 

.r.¡;¡ur~; A 12.4 2 All pos!':>rble curren\ comronents that create a tower 
tor \'.:J:tagf:' a1 ¡,me 1 

1 (11 

: 1 

J L_J_j L lll.~l 

r, n, n, 71 

r.~h.HC A l('_t 3 Cunen! com~oncn1 en1e11ng equr,·alenl circu•l al 
t-671 érrlvl:~ éllh€ towl·r top al time 1 alter thret: round 111p~ 

--~-------)-'(~· ---- 'ih.~-
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may be reduced toan ~,quh·alcnt impedancc, Z.,.. wherc 

2 [ 2z,'z, J[z,-R J 
•·- (Z,+2Z 1)1 Zr+R 

(A 12.4.11) 

Thc author dc~ignate~ z. as thc wal•c impcdancc for thc towcr 
bccau!.c cach wave of currcnt, /(t-27 7 ). /{t-47 7 ). and so 
forth, opera tes on this impc:dancc toe reate the tov.cr top voltagc 
Similarly, a tcrm Y, may be dc:fíned a~ thc damping factor for thc 
wavc:s, and it may be equated to f1RI3r. Thus, 

or 

(AI2.4.12) 

Thc fundamental equation for towcr top vohagc is thcn 

,. 
~ n-11 V1 (1)~Z1 /(1)-Z,. !f(l-2nT 1)>· ' 

r.- 1 

(A 1 c.4.1 J) 

n he re A' is thc la rgcst wholc n umbcr ::5 t/27 1. 
With cach round tri p. thc damping factor cxponcrH incrcascs 

by l. ma~ing y,n-l succcssivcly smallcr and dri\'ing down thc 
contribution tha.t thc corresponding componcnt makcs to thc 
IO\\Cr top voltagc. Thc damping factor.,¡.,, ma) be positivc. nega
t ivc, or zcro accord ing 10 va lues of Z •. Z T· and R. 1 f JI is ncga 1 ivc, 
the systcm is undcrdampcd, and it tcnds to ring whcn strud.. Jf,¡, 
cquals zcro. thc systcm i.s critically damped and docs not ring Jf 
!J. i!! positivc, the system will dcca) slowly from its initial to its 
fin:1l towcr top voltagc in thc rnanner of an R-L circun. Thc sy~
tcm is then ovcrd:1mpcd. 

Equ:nion A 12.4.1315 wcll ordcrcd for an iteratl\'C summation 
routine Y.ith ~ programmJblc hand CJiculaiOr. prm·idcd scparJtc 
routincs are programmcd for ~ po!>Íli\'C, ..¡., cqual to z.cro, and ..¡.. 

ncgativc. Z1. z .. lf, and N ha veto be computed only once. The 
number of tcrms in thc summation incrcasc~ as thc choscn VJI
uc of time incrcascs oras thc hcight of thc towcr (and consc
qucntl) thc travcl time) dccrea.scs, but thc contribution of ca eh 
ter m will usually shrink rapid1y 

The m<nimum numbcr of tcrms in thc summatian portian of 
Eq. 1 2.4. 13 is N. Howcver, for sorne val u es of 1/. thc summation 
\\ ill converge aftcr only a fe\\ tcrms. Conscquently, it is of in ter
es\ toe~tablish thc error thílt is incurrcd in thc summation if onc 
Mops aftcr thc Mth tCTJ)l instcad of computing fcir all N tcrm~. 
Thc error when l(t) is a unit funct ion (a f ront 1 imc o.f zero 3nd an 
infinitc tail) is rclalivcly easy to dcmonstralc. In this case, 
/U- 2ní1J will a1ways. c:qual /0 (lhc crcst \'alue) and m<Jy be taJ...
cn out!-.idc the summation sign. Then. Eq. A 12.4.13 bccome!-. 

S 

i'r(I)~Z1 1,-Z,I., \~ (A 12.4.14) 

hut in thi!-. Ca!oe. thc summa110n ter mÍ!-. simrl) a pü\\Cr ~cric!-. 

1 + ~- + ~ ~ + 
1 - ,:-.· 

+ 1n -1 _ lp· ' ----
1- ~-

(A 12.4.1 )) 

~.: ... r;! LIGHT • ...-ISG PERFORMANCE 01 TRANSMISSIO!"t llt-r:E:.S 

I( imtead of summmg all N terms in Eq. A 12.4. 15, onc stops 
af1cr the Mth ter m. thcn 

M 

'5' >·"- ' - 1 + " + v·' + ... + ,¡," -1 

•-1 

1 - .¡/" ----
1 - v· 
(A 12.4. 16) 

Thc error. f.. Í!o then the ratio of thc su m of the ncglcctcd ter m!-. 
d1\'idcd by thc cxact summat10n to /\' or 

,. 
') v·'- 1-

"- 1 
<~------ (A 12.4.17) 

Utilirtng Eq,. A 12.4 15 andA 12.4.16 in Eq. A 12.4.17 yicld> 

1 ,¡, -V-· 
M '\ l<i ~ 11 - ,¡, (AI2.4.18) 

Thc qu..:ntit1e:--. ~ and /1.' are J... nov. n. and ~ Í!-> simply an acceptablc 
error ( for e'-amplc. a _'ir;{. error.!= O. OS). Com.cqucntl). as a ca1-
cu1:Hor compute!> cach ter m ofthe Summ~tion 1n Eq. A 12 4.13, Jt 
can ched. ~ b) using Eq. A 12.4.18 and stop n hcn (fa lb bclow 
thc acccptablc 1·aluc Jfl¡!. is positivc,thcn thc valuc of M can be 
computed dircctly by convcrting Eq. A 12.4.18 lO 

M ?. _1 n'--1"'!_.(_1 --;-'-1;-'':...l _+__:_.¡,__.:.'. 1 
In V.· 

(AI24.19) 

/\!-.a practica\ cxamplc, if~ equals 0.5. N cquals JO. and ( cquah 
0.05. thcn /11 mu!-.t be cqualto :S, and only 5 tcrm!-> are nccc!-.~ílr)' 
in thc !-.ummation rather than lO.Ifl/ is ncgativc.. Eq. Al2.4.19 
c~nnot be u!-.cd. 

Appendix 12.5 
TRAVELING WAVE EQUATIONS FOR THE 
VOLTAGE AT THE CROSSARM OR AT ANY 
POINT ON THE TOWER 

In Aprendí" 1 2.4, thc Lr~veling wavc cquation for thc volt
Jg.c. Jl¡{l), al thc towcr 1op was dcrivcd. Thi~ cquJtion is cvcn· 

' . Jually uscd 10 compute thc voltages mduced on thc phasc 
conductor!- by currcnt!-> tn thc shield wircs (via thc cocfficient of 
coupling) and lo ~oh·c for rcncctions from thc adjaccnt towcr~ 
on cithcr :-.ide of thc ~tricJ...cn 1cmcr. Howc\'Cr, befare thc imula
tor \\llta!-'c:. c:tn be computcd. thc volwgc at thc CTO!-.!-.arm cnd 
of c:.~ch mo;,ul:l\\lr nW!-.1 be dct.:rm1ncd, i c., thc poten tia\ of thc 
Crtl~!-arm mu_<.,\ be found. 

Onc of thc ka:.\ compln mcthod:.. of c~lculilting thi!-> cros~
arm \'llha}:!C Í!-. In comrutl' thc volt~gc JI 1hc b:1:.l' nf thc 10\\Cr. 

lkc:IU "e tiH" \'lllt.1 ~" a 1 1 he topar thc tov. cr ha~ a 1rcady be en com
rutcd. thc \01\~f!C 31 an) point bCIWCCO nl:!) be dctcrnHncd b~ 
~ITJq;htfon,~Hd intcrpolation. Lugically, howevcr, onc !-.hould 
rccogni7c thilt thcrc ¡_~,a time dclay inl'uln:d thc vultagc!o al thc 
b:I!-.C of thc \0\1 cr cJnnot be in nucnccd by t he cu rrcnt J t 1 he towcr 
top until a time de \ay of í 1 la ter. whcn thc current arn,·cs aftcr 



tra,·c:linr: do"·n thc towcr "ilt. tbc ,·cJocity of li~ht. Hcncc, v. hcn 
thc tov.er top voha~e i~ comp&ted a1 any lime. 1. thc 1ower ba!-.c 
\'ohar:c ~hould be compu1ed fcr a time. (1 + 1 1 ). for intcrpoJ;,¡. 
lion purposc:~. The cr~~arm •ahage!- are ~UbJCCIIO propor110n· 
all) intermedia te delay!.lesHt.2n 7 7. 

Rdcrrinr to fi~;urc Al2 "-1 in Appendi>.. 1::!.4, !he con\'CO· 
lional assumption is madc tb: thc surre impcdance pcr unit 
lenr:rh i!' comtan1 at any poin1 C'l'llhc IO\I.tr. Appcndix. 12.4 madr. 
u~e of curren! components. bu: in this deri\'alion. voliagc campo· 
nen1s a re u sed for simplici1y b:ct use the si~ns of thc compone m~ 
will be less confusing. Again follo~ in{' Bev.lcy (35). 1hc to~cr 
\'Oha~;c rcflccaion cocfficicms are dcfined as 

- R- Z1 
fJR ~ --

l¡ + R 

Zs- 2Z, 
tJ S ~ """7'ó--='-

2Zr + Zs 
(AI2.5.2) 

A volta~e rcfrilction cocffJcJenL, o,~.. .. must 2lso be dcfmed lt 
rerrcscnl~ !he propon ion ofa do"n\\2rd IT.:!\'clinf' ,·ohaf'c v.·a\·c 
th:ll arrcJr!o across thc fo...'ltint fC~I!-!~ncc. R· 

2R 
0.1\=--

z, + R 
(A 125.3) 

lf onc dra \.\S t he la 11 ice diapa m and go:s throuf-h 1 he proccdurc 
of t::Jbubtin~ \'Oh a fe- componen!~ arrc~mn~ a eros!- R. in aman· 
ncr similar 10 that done in AppendiJ. 1~.4. the \'OltiJ~c. I'R 
(1 + 7 rl. across thc footing rc-sJslance bccomcs 

\\he re 

z.z, z, = ---'-
Z, + 1Z7 

·' 

. 1 
:\' = !he I:Jtf'CSI "holc number !::-

~77 

(A 12.5.4) 

f"llf t he ra mp (une! ion. 1 (r) "'=' A r i\ u~cd \\ hcrr A is t he r.::JIC 0f 
Tl~l· uf thc stro~c-currcnt \\;J\c. L 1 ~Ínf thi!o r~mr func\Jon. 
[~. :\ 1 ~.5.-l bccomc!o 

¡·J.· 11 -i 7¡/ = i'1 J.:Z1A !t-+ (r- :!7 7 J~ 
-t (I-4T¡}~~-t (1-t>í¡}~J-i ... ) 

'" 
1 ¡..· /1 -f 7 1 J = i1 J.: 71 A 1 ( J -t ~ -1 ~ ~ -1 .. ~ ·") 

Ir 1hc summa1ion C'( thc l\1.0 1/- serie!- is utiliLed (as uscd in Ap
pendi' 12.4). thcr. 

[ ( 1 - ,¡.' + 
1 

) 
1'11 (r + 7r} = C. 1 Z 1 A 1 

l - ~- (A 12.5.5) 

-2;( (11=~;,- ~·~:) Tr] 
This. footing rcsiHzncc \'oltagc equation is \'CT)' ~imilar to 
Eq. J 2.6.2 in the rr.ztn tex.t for towcr topvoltagc. and manyofthc 
!lame 1crms ma~ b: used. 

Thc \'Oitarc. ¡·r~'r). for any crossarm ñ may now be delrr
minod by intcrpol21 ion as 

(A 12.5.6) 

''he re í ,, i~ thc r~oj1Jfation time from !he towcr top lo cross
<J. m , J 11d is equ~ 1 ¡,:¡ l',.r/300 "he re >"r. is 1 he dista nce from towcr 
IO¡¡tr o:rm.s:¡rm (rr.) 

, more nac1. thou~h no\ as con\'cnicnl, alternatJ\'C lo 
Eq A 12.~ (l can b: dc:rJ\'cd b~ summinr up allthc tra\'chn~ ""ave 
co:nponcnts JI cro5:-<:rm" thal pas~ it in bmh dircctiom. Thc re· 
sult 1S . 

·' 
1~,(1) = Z 1 '\ IJ(r- 2" 7¡- Ír11 1~·"] 

r. - {1 

(AI2.5.7) ,. 
'\ il(r- 2m Tr + T,nl~·"'] 

fJ! "·- ¡ 

:z, 

"he re l\' is ¡he J:nreq wholc number cqualto or lcss than 

r - 7rr: 

~ 7¡ 

::1nd M 1s the larfC:-1 "hale numbcr equallo or less thJn 

, + 7,11 

~ T¡ 

Appendix 12.6 
POWER·FREQUENCY VOLTAGE EFFECTS 

A strokc currcr.1. l(t). rntrrinp a to,,·er top has sorne criticJI 
\Jiue. lrn· th:~l ¡, _iL:q sufflcirnt to fl:1sh o,·cr thc m~uiJtN on 
n~1-.-.;1rm 11 in the ::: bc.cnn:: of prmcr-frcqucnr~ \'l)lt:lfl' on thr 
llnl' rnd of thr ~:ri-:,r Thr cr.lir:d lla\hll\Cf \'Oli:J(!e ror thr 
~lnn,:.- i~ 1',, .. :Jr.d i; :, dc!crm;ncd from thc in!-ul:ttor \Oh·tin~r 
CUr\l'. Thc r(\\\l'f·frtqUl'f](') \l\h;J~'l' :lpphrd lll in~ubhH "., 
f'Í\ en b\· 

v ..... ~in (fJ,.- o,) 

\1 hCH' (Ir j~ ihl" 1:1~1:.: :-o(;lnl'\IU\ pltJ\l" ;Jnf]C, 11 10 1~ lhC ph.l'~' anrk 

'' Íl h r d:n H'n lo 1 h' e·: hcr phJ ~l· (O· . - 1 20 · ur 1 ~O· ). :wd 1 : .. 1' 

!he flC.J~ imt;~nl:!n::~)Ü~ prmcr-frc4UCnc~ \'(li\:JfC lO rround Thr 
criuc;d fla~ho,cr \0!13fC, l'r,. rcm;nn~ con!-.tJnl ¡¡~ lhr fl',\Acr· 

_c. o: 
¡· frequene: ,u]I:Jfc !-"" inf' throufh iH. C)cle. ;:¡nd lhc !-UTft' ''Ciliar' 

-------~=~..,~llf4··· ~-



Zs 
2 

Vpn 

l 

1 (1) 

l 
=T 
~ V en 

z, 

R 

F1gure A 12 6.1 CucUit lar pOv.'er-1requency ellect~ 

dcvc\op'cd ::~.eros~ thc imu\;:¡tor wi\1 alv. a y~ be d ircctl~ p;oporuon
;:¡\to thc snokc curren!. which is assumcd to be ncg3tivc. lf thc 
symbol Z,. i!<. dc!-ignatcd as. thc insulator impuh.c impcdancc of 
thc sy~tcm to thc lightning Mro~c. i.c., Z,. = 1'rn /len· thcn. 10 

maintain a constan\ crll¡c¡¡\ nashovcr vohagc. Ven- across thc 
strin~. 

~hcrC frn ÍS thc adJUSICd va\uc of Strokc Curren! for nashO\'Cí 
with pO'-\Cr-frcqucncy \'oitagc prcscnt. 

In thi!- case. 

but 

and 

1;
0 

sin {0,.-- n,) 

z, 

J~ sin (On - 0 11 ) 

z, 

-
V"-"-'-¡ n_(:,_O,c,_-_,_'::c') = lrn · 

1 'en 

(A 12.6.1) 

(AIH.2) 

Comb1ning Eqs. A 12.6.1, A 1:! 6.2. ~md A \2.(1.) yiclds 

(A 12.6 4) 

Equati~.-..n Al~ 6.4 is thc fundamental cqu:llion fm thc nit1ca\ 
~tr~l~t' .:urrcnt Tl'quircd for na:-hcwcr with pov.cr-frcqucnC) \'01!
:¡g_~· J'H:.,cnl. \\'hcn (In rcJchc~ Jn~ muhiplc of 360', it rcpcJI"' 

" . 
Appendlx 12.7 
TOWER DAMPING AND THE EQUIVALEHT 
R·L CIRCUIT 

1 ( t) 

R 

F1gure A 12 7 1 Tower equivalen: Ctrcu11. 

In AppcndL>. 12 4, thc towcr 10p vohagc. 1'¡(1}. for any 1 ~ 

¿-¡ 1 ha::. bren shown to be 
,\ 

V1 (ti·~ Z 7 T(l)- z. Y [l{t- 2n T ¡);( '- 1
] 

ror :Jny 1 < 27¡. 
(AI2.7.1) 

Vrit) ~ Z 11(t) (A 12.7.2) 

forastcrfunctionofcurrcnt j/(1} = /0 foro.n~ t>O}apphcd\0 
thc to,~cr 10p. thcrc are thrcc possiblc towcr top voltagc re
sponses dcpcndtng on whcthcr 1/; is ncgativc, positivc, or zcro. 

¡ ~ O (critically damped case) 

Thc d~1mpin,g. const;,¡m wa., sho'' n to be 

2l¡- z, 
1/ = -

z. + 2Zr 

z,- R 

z, + R 
(Al2.7.3) 

Th1"' darnpin1; cunst:Jnt, 1/. may go to 1cro in cithc~-of two ways· 

Zr~ R (AI2.7.4) 

"' (AI27.>) 

lf 1 7 = N. th~· b:..~'c of thc \0~\CT 1"' tcrmin;.llcd in it:- :-urge im
p..:d.LnCI:. :1nd nl' rcncctwr rcachcs 1hc top. Thcrl.'forc. thc 
C'l..jUL\',llcnt c1rcuit 11 ill ah;,:¡ys be a consi;Jn\ LmpcdaLH.:c cqu;_¡J h' 

l 1. Hcnlt'. 

(A 1 '2._7 (1) 

11 hcrc 



TRANSMISSIOl" Ltl"E Rrruusn Boo,_ 34~ t;\' A~n AllO\ 1 

lf Z 7 - ZJ2 and Z 7 " R. 

z.- (z·) (z,-R) 
4 z, + R 

(AI2.7.7) 

In Eq. Al2.7.1. for 20) valuc ~r:-l whcrc n ::t 1 and ~ =O. 
thcn 'f 11

-
1 ""' O. \\'hcn n --= l.~· -= (0)' and 1!> 1ndctcrmman1 

HO\.\C\'Cf. if onc dra"'·!> the Jau ice dia~ram of thi!> condition. it ~~ 

ca!-~ 10 ~ce that 

(Z,) (Z,-R) 1'7 1·! = Z1 1, - - 1 
4 z, + R 

(A 12 7.8) 

Thc !>econd tcrm i!> simply thc compcmcnt of \'Q)\a~e rcncctcd ur· 
"': rd from thc ba!>e and refractcdontoZ,/2. Thi~correspond~ 10 

(1\12 7.9) 

"'·hcnV· = Oandn =l. 

~ < O (underd<J,:r,ped case) 

\\'hcn •· stq. iunr1ion of rurrent 1~ aprllcd and ~ < O, Eq. 
Al~.7.1 rcducc~to 

·' 
F¡ (1) = Zrlo- z .. lo ~ V· n- 1 (AI2.7.10) 

'- 1 

bu1 ,,. 
) 

1 - ~' (AI2.7.11) 

1 - ~ 

Comoinin~ Eq. A 12.7.1 O ond Eq. A 12 7.11 yicld' 

(AI2.7.12) 

Bcc~u~c /\' i~ thc IJrf!cst pmsiblc wholc numbcr equalto or less 
th~tn I/2T1 (\\hcrc 1 i~ I~1C time for \.\hirh thc \'Oitapc is 10 be 
C\lmputcd). /\' \\ ill incrca!>c in mlepcr \'alue!> c\·ery muhipk of 
'271. f-'i~urc~ A 12 -:.~A and B shO\\ re~pCln~c~ of1hc \0\\Cr sur~e· 
imp~o:d;tnrc circuit for thc condition ·~ ~ <0 anda stcp funrtion 
\lf cunen! ;,.ppltcd. Thc 1cmn tcnd~ tu rin{!. <Jnd the doscr ~a ;-o· 
pro.tchc:-. 7ero. thc le:-.!- thi~ rm{!in~ bccomc~. \\'),en V = O. rrili· 
c.:tl dJ.mpin~ ocrun. ( FJE!Urc A 1 '2. 7 .~C). ;,.nd thc CJrcuil lr::tn~fcr!. 
ffl'm ¡¡., inittal q¡¡¡c 10 11~ fm:tl q;Jic in thc mimmum pos~iblc 
time ::!.T1. 

1 

V > O (overdamped case) 

:\.., ~ ¡:'l'l'" P''"iti\(.' ( rirurc~ :\1 ~ 7.~D ~nd [). thr tr~mttiCln 
fr,•m inilt.d hl fm:.tl'>1:1lC more nc.!rl~ ::~ppro\im:.:tll':-. :!n np.1ncn· 
li.d de•.:;¡~ :-.nntl.ll l(!lh.!t rrllnl ;~n indurti\'C rircul\. 

THE EOUIVALENT R-L CIRCUIT 

lhr d.t ... hl·d (.'Uf\'('' in ft¡::urr Al2 7.'2 ~re C\r~mcnti:tl~ 1k11 
"" ~·~ p (IU 1 1 hl· ..,;_¡ 111(' \ olt·ilnll' :..: !C:.: 111 1 hr 1 T:J mÍIIOrl fJOni Íniti;JI\('1 
llll.d :-.l.lll'. ,1-. o.:'l'U'' \\llh lhl·tr~t\'rlin~ ,,;:¡,·e Mllution. Thi~e\f'\1· 
fll'lllt:tl d,·c;¡~ JO, prm idcd t.~ !he eljUi\'Jknl R-1. rirruil or rlfUTC 
J\ 1 '2.7.J. H lhr lnllial \U!t~fC. l'7ft.l. for óJ ~ter function or rur
rrnl lrt) ¡.., to be thc !-t-:Jmc J.!> th:::t crr:llcd by ftt:urc A1'2.7.l. 

thcn by impcrtion 

2ZsZr 

Z.\ + 2Zr 
(AI2.7.13) 

For !he final \'Olla pe, 1'1 (1).10 be thc !o:::tmc:t.!' in f1!!urc A12.7.1, 
it i.!- ncccss::try thJt 

R'-
R Z 7 

Z 7 - R 
(AI2.7.14) 

Thu!>. if thc tower ~urF-c 1mpcdance, Z 1• is rcplaccd by an induc
tancc. both Z1 and R !>hould be modiricd to z·J and R' in arder 
10 mcctlhe iniliJI "nd fm¡¡l bt1undary conditions 

Jf 2 stcp funrtion of currcnt, l(t} = / 0 . is applied to thc circuil 
of ft~urc A 1 '2 7.J.thc \'Oita!!c 1-"r(t), dccays cxroncmially. and 
1f thc ftrst ord', differcnllal equation is solvcd, thcn 

2(Z', ~ 2R'! (A 1 '-7.15) 

lnlc,tr::Jlin,t (from 1 = O to infinity) thc diffcrencc bctwecn 
Eq. A1:2.7.1S and the final state vulta{!c,/0 Z'jR'/(Z'1 + 2R'). 
10 find thc total arca, AL. undcr the nponential \'Oit·time decay 
cun·c. ~he rcsult is 

(Z',I L 

A¡ = (2 ·, + 2R'J' 
(AI2.7.16) 

~ex l. thr corrc~rondin,p arca undcr !he \'OII·time cur\'C!' for thc 
~tcp-funrtion tr::Jvclin,p \\~ve !-t-olution (e ,t .. any of thc Fif_urc 
Al2 7.~ solu1iom) must be found for the ¡;cncral case. rrom 
Eq. Al2.7.1.thc final~talC' is 

l'r(x.) = Z1 1,,- z. 1,) (1 + ;\ + ~' + ... + ;\') '_, 

z 1 1 .. - z. 1., ( 
1 

- ~-~ ) 
1-~ 

HO\\C\Cr, bccau.!oc .:. < l. ..:rx- =O. and thc final SI21C i!> 

' ( z. ) 1 7 (O:·) = 10 Z¡ - --
1-~ 

(AI2.7.17) 

:\pm. u~in,t Eq. A 12 7.1.1hc arca cnclo!>cd abc"·e thc fmJI ~l:ttr 
\~)l1:1{'r b~ 1hc fHSI b:ll muq be 

.-l 1 = 1, )Z1 - 1'1 (e<)) 2 7 7 

( z. ) 1 .. z,- Z 1 ~ --
1 - ~ 

2 7 7 

( z. ) 1 .. --
1 - ~ 



( 

( 

!Z TRAVELING z, E IOOQ 
w 
<r ·WAVE SOLUTION-R E IOOQ g¡ 

1 'l~ 
u 

0::: -0 2 
~ EOUIVALENT z 

INDUCTANCE z, e 329 41Q ¡¡; 
40 SOLUTION h

1 
e 40m ~ s 

> 1 EOUIVALENT E 16.30 "H 
INOUCT ANCE ~ 

O 41 "Him --;::. 
> 20 

•, R' e ll.IIQ 
w ' 

"' .. 
~ 
~ 
o 
> 
Q. o -o CLASSICAL INDUCTANCE = 13.33 "H ~ 

<r 
w 
;: 
o -20 ~ 

N= O 
1 = o 

~ 

z 
~ 80 
<r 
=> 
U· 
~ 

z 
=> 60 
V> 
~ 

~ 
o 
> 

=o 40 

"' "' "' ~ 20 
o 
> 
o. 
o 
~ 

<r o 

t--
f:--

1-':-
··~ 

2 3 4 5 6 7 B 
4TT 6T1 BT, 10T1 12T1 14TT 1fiT¡ 

(A) ~ = -0.2 

T~AVlLINGJ. 1 ,1 .1. 
6SDLUTION-- z T = 1 ~Ofl 

1 J_ R=20fl 
EOUIVALENT 1/1 
INDUCT ANCE =-O 1 

1- SOLUTI9N Z 1 = 390.26~n 0 EOUIVALFNT h 1 = 40m 
1 INDUCTANCE = 26.1 ~ J.J H 

= 0.65 J.JHim 

\. CLASSICAL INQUCTANCE = 201' H 

···-t. R"=2308Cl 
11 = O 1333 •sec 

-;-

2 3 4 5 6 7 8 ~N =O 
:= lo::: o 211 471 671 871 10T1 12T1 14T1 1611 

~ 

z 
80 w 

<r 
<r 
=> 

,--
u 
~ z 

60 :0 

V> 
~ 
~ 
o 

·,..-
·. 

> 

' 40 ¡--· 
-
> 
w 

"' "' ,_ 
20 

~ 
o 
> 
Q. 

o 

<r o 
~N= 0 
:= 1 = o 

(B)l/1=-0 1 

_, 1 R A
1
V ELIIJG 

,_), = 1lon WAVE SDLUTION 

~oG1vA!ENt R = 20fl 

INOUCT ANCE 1 
1/1 = o 

SO(UTION z, =Joon 
:.--' ' EQUIVALEN! tl 1 =40m 

INOUCT ANCE = 26 111' H 
=-06~J.JH/m 

\ CL ASSICAL IIIDUCT ANCl = 201' H 
R"= 230Bfl 

T1 ;:;;; o 1333 J.Jsec 

2 3 ' 1 6 7 8 

(C)l/1 =O 

~ 
z 
w 
<r 
<r 
:0 
u 
~ 

z 
:0 -V> 
~ 

~ 
o 
> 

1 

> 
w 

"' .. 
~ 
~ 

o 
> 
Q. 

o 
~ 

<r 
w 
;: 
o 
~ 

~ 
z 
w 
<r 
<r 
:0 
u 
~ 

z 
=> -V> 
~ 
~ 
o 
> 

1 

-
> 
w 

"' "' ~ ~ 
o 
> 
Q. 

o 
~ 

<r 
w 
;: 
o 
~ 

8 o 

01\ 

·\ .. _ 

6 

40 

20 

o 
N= O 

LIGiiT:-.:1:-.:G PI::RFORII-1ASCf- 01' TRANSMISSION LINES 

TRAVELING Z Te 1 ~OiL 

WAVE SOLUTION R= 2on 

1 

cP = 0.1 
Z1 = 230.61n 

EOUIVALENT 
INOUCT ANCE EOUIVAL ENT h 1 = 40m 

SDLUTION INDUCTANCE = 26.15 "H 

/ = 0.65 •Him 

'·-.( CL ASSICAL INDUCT ANCE = 20 "W 

R'- 23.0Bn 
r 1 = 0.1333 •se e 

- ··- ... 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I=O 21, 471 6T1 er, tOT1 12T1 14T1 1611 ter, 20r1 

(O)ijl=01 

100 
TRAVELING 

t--~-SDLUTION 
1 1 

EOUIVALENT z1 = 3oon 

.··~ VirwucTANCE R=Sn 
SDLITION cP = 0.4 

z ·= 248.92 
1 h 1 = 40m 

80 

60 

EOUIVALENT INDUCTANCE = 41 356 •H 
', 

= 1 034 "H/m 

-----::- CLASSICAL INOUCTANCE = 40 "H 
R' = 5.oesn 

40 

r,=0.1333 .sec 
20 r--

1-- .. --- -···· 
o 

N= O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1= O 2T1 411 671 8.11 1011 1211 1411 1611 1811 2011 

(E)ijl=0.4 

F1gure A 12 7 2 Res;::Kl:'!Sc ol \he equ:valenl CJrcuzts usmg towe· 
surge 1mpedance and eQu1vatent 1nductance concepts. 

----------~=·~----~-~~-------- e<[ _ __.::/. ----

595 



TRAS!l.MJSSJOI' LtNE RHEREI'CE BooK 345.., V ASO Asu\'l 

1 ( t) 

z. 
S 

L 

R' 

F1gureA12.7.3 EqUiva!f"n: A-L ciiCUII 

SimiiJrl). for thc sccond b:JT, 

( z .. ) 
A~= /(J Zr- Z ... - Zr + --.-

1 - ~ 
2 T 1 

( z. -z.).'T, = ¡-=--¡ 
For thc 1hird b~r. 

z. J Z.(I+,;)-Z,+-- 2Tr 
. 1 - ~ 

[ 
z. 

1 - ~ 

For lhc mh b;.~r. 

[ 
z. A,,= ----

1 - ~' 
z .. ( 1 + ..¡., + ..:/ -+ 

Summlnf up ;_¡Jlthc :.~re;.¡_.. for .N b;.~r~. 

N 

[ 
.\" z. 

.-1,, == ~ :- z .. 

1 N - 1 ; f\' ~- - :-:- ~ N,¡.~ -

+ 1\'o,J.- N - N.¡_ ·'' - 1 ~-~ 
-' 

[ 
z. 1, 

A 11 = , , .. T1 111 ~e.l.lo) 
( 1 - .,¡,.¡- _j 

II1Ju- K. L cut u11 of f1~urc /\ J 2 i -~ is 10 :-.,,·ccr ou1 thc sanH· 
voh-t-im.; ólrC3 01!1. thc riNUTC A 1'1.7. j tr=tvclint W<l\'C circuit. thc 
1 V•'\l :!re.· a~ dc3-cribcd by [.4 A 1 2.7. ](1 :,nd Eq A 1-:.7.1 b m u!-\ be 

. "15 

cqua1cd. lf thi~ i~ done. an alrcbraic manipulation "ill !>how that 
thc cqUJ\'Jicni inductJncc. L. mu!>t ~ati!lfy thc rclaliomhip 

2Z. T 1 

( 1 - \) 
(AI2.1.19) 

In Eq Al2.7.19. L i!> thc IOtJito"cr induc\ancc. which i!io why 
thc to~cr tr:n·cl time. T 1. i~ inml\'cd: it dcfmc!.lhc lcnflh of 1hc 
\0\\Cr.lf R = R'-= O. Eq. Al~.7.19 reduce~ 10 

L-Z1T 1 • (A 12.1.20) 

which i!. thc clas· :.:JI \';!]uc of IO\\CT 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 

Working Group 33/13-09 • 

Gas lnsulated Subs~Bllon (GIS) 1nsulation is subjected 
to Very fast Transient Overvoltage (VfTO). Thls paper 
presents firslly the origlns of vno : dlsconnector 
swltching and fault to ground. Then the characteris
tics of VfTO ins1de and outside the equ1pment are 
presented. 

As far as possible the effects of vno on equipment 
are d1scussed : the eff~ts on transformers, dlscon

nec:tors and circuit-breaker, insulation, enclosure, 
_cables, arrestors, bush1ngs and sec:ondary equlpll'lents. 

Dlfferenl test procedures for dlsconnecto:-s ere pre

sented and on site test1ng of the GIS d1scussed. 

f inall y modelllng end meo sur wg techn1ques are pre

sented in a"ppend1ces. 

Key words 

o ... er..,oltage , GIS, dlsconnector,,.:.·:,t~~~~-··"=·EMC, 
testing, measurement . 

1 - INTROOUCT!ON 

In the past twenty years, Gas Insulated SubStation 
(GIS) hove been more enG more generally installed 1n 

power networks. The development of lhlS tcchnology 
began w1th the l2J kV voltage leve! and ~ow GIS up lo 

76~ kV voltage leve! are in serv1ce, ha,oing rellabi

lllles at leasl es good 1f not better than that of 
open a1r substotions. 

So long as the voltage level remained lower than 

JDO kV, no one had lo pay ver)· much attent1on to the 
Very fast Tronsients Overvoltages (VfTO) gtnerated 
during sw1tCh1ng operot1ons performed ~o~ithln GIS 

(disconneclors, circult-brealcers or load swllches). 

Th1s laclc of interest for these VFTO was supported by 
the fact thet for voltages lo,.,er lhan }00 k\' no pro

blem correlated with operating sw1tches has occurr~C:. 

Despite the excellent senice record of this equlp

ment, at 420 kV and above sorne problems including 

a few foilures and spark1ng belween earthed parts h~ve 

becn encountcred simullaneously w1th dlSConneclor or 

circull-breaker switchings w1lh1n GIS. These problems 

arase al various locat1ons : dlsconnecto:- 1tself, 1n 

the gas, along spacer, in bushing and lransformer. 

These are attributed lo lhe VrT vollages generaled 

during lhe swllChlngs. 

lo clarify as far as possible these problems, it 15 

necessary lo characterue more prec1sely on one hand 

lhe VflD and en the olher hand the bt:hav!Oí of lhe 
differenl lypes of ¡nsulat1on w1th respecl Lo these 

VFTO. 

In lhe f1rst part of the paper, the or1gin of lhe VFT 

phenomena and the build up mechanism lead¡ng to lhe 
vrTO are described. Then the range of the ma1n charac
terlslics of the VFlO are given related when posslble 
to their frequency of appearance. These characlerlS· 
tics are given for bolh lhe interna! - and externa! 

vno. 

In the sr!"cond parl of l-he pape-r, the behavlor of t"he· 
differenl types of 1nsulation and equipment with res

pect lo- the VF"TO is discussed. Consequenlly for equlp

ments wh1ch can be affecled by the VfiO, tests are 
proposed lo assurc lhe high rel1ab1l1ly of lhese 

equ1pments 1n service. 
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~ - ORIGINS or THE VflO 

¡. 1 

~~!;<·~ fuÍ'.l,h,Hmore tnc step heights will oe f1xed by thc 
actual condltlons preva1l1ng on each s1de of the 05 al 
the lnslant .of str1k1ng. lnis 1n turn will r:l•'lerml<~f· 

lhe overall cresl value of lhe trans1ent overvoltage. 
Although ve:-y steep fronted sleps may be generated, 
transmisslon l1ne effe:ts w1ll rBPLdly change lhe 
wa11eshope, such lhat lhe very h1gh frequency contenl 
1s notably reduced a short d1stance foom tlle d1scon-

In case of a l1ne to earth fault the voltage collapse 
at the fault locatlon occur.s in a similer ... ay as ln 
the dlsconnecto;'gap durln~ str1k1ng. lhe voltage JUSt 
preced1ng lhe collapse 15 def1ned es ~u. By thls event 
step shaped travell1ng surges are lnJected to all GIS 
l1nes d1rectly connected te lhe collepse locatlon. For 
sucn a surge source 1ns1de a GlS bus duct, two surges 
travell1ng 1n oppos1te daections are generated but 
there wlll be only one surge 1f the collapse occurs 
al lhe open end of a GIS bus duct. [ven more lhan 
t~c surges are created in case of a surge source in 
a mu!t1ple bus JUnCtlon. 

for all cases consldered the r1set1me tr of these sur
ges can be ob~alnec by: 

w1t:1 lne loepler spark constanl k1 = ~O kV ns/cm and 
thl' spark length s !1,2}. lherefore. short nsettmes 
are obtalned for n1gh med:urn breakdown f1elds óu/s 1n 
the :ose of almost homogcneous f1eld d1slr1but1ons of 
a fault.less GlS ~nsulat¡on system. By lhe approu
matlon: 

~u/s = (E/p)
0 

p . ~ 

wllh ([/p)
0 

= 860 kV/cm HPa, the gas pressure p ond 

lhe field UllllzallOn factor (mean/(maM = n = 0,~ 
0,8 of a normal G!S des1gn the lower llmil tr mln of 
tnt• expected riset1mes can be gained by: 

1 
... 1,5)

p 
[ns, MPa] 

Pro~rus!.on~. eMcesslve roughness and partlcles lead lo 
longer riset1mes. [~~raorClnarlly long r1set1me~ up 
to 200 ns are obta1nec for extremely inhomogeneous 
f1elds, caused for 1nstance by long needle shaped pro
truslons 1n case of a Vt1-breakdown where the med1um 
breakdown f1eld strengths óu/s 1s considerabl) reduced 
(f¡g. 12 C). 

2.2 - Olsconncctor and ClrCull-breakcr or lood break 
s;ltCh-operatlo~s-----------------------------
-----------------

The trans1ent ove~~oltagcs generated during GIS Dls
conneclor (OS) operat1on are a consequence of lhe 
p.ropagat.ion of -vo-ltoge sleps created by the vollage 
collapse across the 1nter-contact gap al slr1k1ng. 
However the specif'lc overvoltage shape 1s formed by 
lhe mulllple refle~tions and refraCtlons of these 
steps at Bll po1nts where lhey encounter irnpedance 
changes 1nside lhe GIS. As might be ex;:>ected bolh 
the r1se llme and ampl1Lude of lhe init1al slcps are 
1nstrurnental in ginng lhe trans!.ent 1ts parl1cular 
form and peal.. value, as ls the conf1gurat1on of the 
GIS in quest1on. In practice however the h1ghest -fre
quency component lfl'hlch can ex1st and the peak tran
Slent voltage wlll be l1m1ted by the flnlle 110ltage 
collapse time wh!.ch depends on gas pressure and can be 
est1ma~ed to be 15 ns for 0,1 MPa but only J ns for 
0,5 HPa [J]. 

neclor. 

In arder to underslond the general sw1lch1ng behav1ou·r 
of a OS cons1der ene clos1ng on a pure, uncharged 
capaC1l111e load (f¡g, la). R

5 
1s added as a f1cllonal 

lumped elem~nl lo help lhe comprehenslon of the pheno
menon. 

As the conta~ts approach lhe electnc f1eld belween 
tnem w111 r1se unt1l spar~1ng occurs. lh1s f1rst 
stnk.e w1ll a.lmost ¡ne111tably occur al the cresl of 
the power frequency vollage, due to lhe slow operat1ng 
speed ; the 110ltage across the OS contacls, JuSt pre
cedlng stnklng 15 def1ncd os ~u. lhereafter current 
w1ll flow through the spark and charge lhe capaclllve 
load lo the source voltagP. As it does so. lhe poten
llal dlffe;ence across the conlacts falls and the 
spark w1ll eventually extingu1sh (flg. lb). 

lhls tJB\'lng ('rL·wr t•·c' the sourcc si de of lh(' 05 '"111 
conllnue te follo .. the po..,.cr frequency, falll''9 from 
the peal.. value, leav1n¡; the load charged. lhe poten
tlal d1fterence across the OS w1ll lherefore r1se 
aga1n, but now wilh the opposile polarity, and a 
second str1ke w1ll occur whcn lhe source voltage is 
near zero. 

The lnterconlact breal..down vollage of a OS lS always 
hlgher in ene polanty than 1n lhe other, due lo the 
asymmelrlcal contact des1gn, and the f1rst slrike will 
often take place when tne mov1ng contacl ha& a neg~

Uve polanty. Consequenll}', the second stnke w1ll 
mostly take place for a greater potenl1al d1fference 
than thc f1rst ond will occur whcn the sourct voltage 
has crossed zcro. 

The gradual approach of lhe contacts engenders • 
steady reduct1on of lntercontact breakdown voltage 
dl fference wh¡ch )0 turn causes a corresponding 
¡ncrease of the number of restrikes per cycle and the 
amplitude of Individual voltage steps becomes smaller 
and smaller. lhe sever1ty of the 011ervoltages genera
led hence falls rap1dly as clos1ng proceeds. 

The bchüVlor on open1ng 1s very nearly n Complete 
reversa! of the abo ve descr 1pl10n except thal 'the non 
polar¡ty-asymmelr1cal breakdown characlerlsllcs causes 
the lasl fe10 str ikes lo occur ln such a manner as to 
lea11c a trapped charge on the busbar, fcl1ow1ng the. 
last restnl..e (flg. le). lhe lcvel of lhl~ trapped 
charge 15 slal1Sl1cal and depends on thc asymmelry of 
the contacts and the speed of ope~at1on. 

In prac:1ce each intercontacl restr1ke are burns for 
l1mes for 1n excc~s of tho&~ predLcted by the cnarg1ng 
of the load through the surge 1mpedance of a GIS Bus 
(Rs) (see f1g. la). lh¡s 1s because the step 1nduced 
transients are accompan1ed b)' hlgh frequency are cur-
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~- Veriation of load and source s•de voltages during 0.5. switchmg [3j. 

rents which 
damped out 
seconds. 

keep t~e latler burning until they are 
this can take several tens of 11icro-

The Precise number ·and amplitude distribution of steps 
during a typical switching will dePend firslly on the 
spee1fic OS des¡gn end operatlng speed, secondly on 
the behavlour of the CIS after each restnke spark 
exlinct1on and th~rdly on speciflc GIS functional 
procedures. The third case is only i111portanl in rare 
cases ~here a spec1fic ope~at1onal mode, 1nvolving the 
open1ng of 8 circuit-breaker, can le9ve 8 float¡ng 
busbar charged lo a level near maximu111 (l p.u.). 
Generally ene talks of trapped charge but, of course, 
the important parameter is lhe remaining voltage 
(U = C/C). This can e reate particularly severe condl
llons be cause lhe first str ike ~ill occur on the peal< 
of the power frequency source voltaoe giving a ~u of 

2 p.u. On strik1ng the voltages on each siae of the OS 
will collapse in¡tialy lo zero hence creating two 
1 p.u. voltage steps of opposite polarllies which will 
begin propagating outwards. This assumes the common 
situat ion where the surge impedance is equal en bolh 
s1des of the OS. 

rorlunalely, howev~r, for low speed OS of convenl1onal 
des1gn, the trapped charge left •hen open1ng a pure 
capac1tive load (busbar) gives remain1ng voltages 
rang1ng from 0.1 lo 0.5 p.u. peokcd around 0.) p.u. 
Th1s produces values of 6u al f1rst slr1ke of 1.1 lo 
l.S p.u. once aga1n peaked sround l.J p.u. rasl opero
llng OS on the other hand can leave trapped chsrge 
levels corresponding to 1.0 p.u. in a non-negligiable 
number of cases, g1ving rise to 6u va!ues up lo 2 p.u. 
Ho~o~ever, no matler what the actual design, on edlnc
tion of an interconlacl are, the circult en eoch s1de 
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of lhe OS can osClllate al the correspondinQ natural 
freQuencies. 

These frequenCles w1ll be 1n the ram~e of i{-re~, ten~ 
to several thousands r~ert;;: and, if time is suffl
Clent between strlkes, they can be clearly seen. This 
has the inconven1ence of creating condilions under 
wh1ch the phase differences between the two sides of 
the open1ng OS can tr.i.gc:;Jer tne f1nal restrikes al 
.O.u:2p.u. 

A pracllcal example of this would be the opening of a 
GIS bus containing a saturable msgnetic voltsge trens
former [.4]. Circuil-breakers and load-break swilches 
moy also generate translents in GIS bul due to thea 
very rapid operat1on only o few slrikeS occur. 

A 1arger number of str 1kes may occur for the speClal 
case of switch1ng small inductive currents, eg. shunt 
reactor switching. 

The case of s1ngle enclosure three phnse GIS 1s consJ
derably compl1cated with respect to single phase enes . 
This 15 because voltage steps are not only generated 
betweer. the striking phase and enclosure bul elso 
between the phases. The steps w111 have largely dlffe
r¡ng amplitudes and will propagate such asto build up 
phase-enc losure and phase-pn.ase vol tages. The form of 
111h1ch will depend on GlS structure, coupllng between 
phases and on the presence or absence of a burning 
spark between the contacts of the other two OS. 

rurthermore overvoltages generated by one phase and 
coupled lo the others may promete or retard spark1ng 
of lhe lalter hence totally nodifying the restriking 
behaviour of all phases. 

lhlS SUbJeCl 
al tent 10n lo 
comple)(ity of 
ups required. 

hes receive.:: little or no published 
the knowledge of the WG due te the 
the calculations and uperim~ntal set 

As described in the previous sections, breakdown 
phenomena in the compressed gas insulation of GIS, 
whelh~r across the contacts of a OS during operat1on 
ora line-to-earth fault, generate nanosecond-r1set1me 
travell1ng wave voltages which propagate in either 
d1rection from the d1sturbance source. As coaxial GIS 
forms an excellen~ 1ow-loss h_igh frequency d1stribu
t1on network,- the travelling 111aves propagate through
out lhe GlS and lo other connected equ1pment. 

2.J.l - Tronsients interna! lo the CIS 

for VfT phenomena internal to the GIS, the format1on 
of overvoltage waves~apes can be analyzed conveniently 
by treat1ng each section of GIS (bus and other compo
nents) es a lransmlSSlon l1ne charocterized by a surg~ 
impeda~ce and electr1cal length (transit time}. As the 
init1al travelling waves encounter :transmisslon line 
dlscontinuities, such as formed by open disconnectors, 
"l" junctions, and olher connections, the trevell1ng 
waves are reflected and refracted (transmilted) w1Lh 
Magnitudes accord1ng to basic transmission line 

theory. The superposition of all the various component 
travelllng waves generated in the GIS networl< resulls 
in the waveshape of the VfT. Because of this trave1-
1lng wave nature and lhe short r1set1me. lhe Vfl wave
shape can be s1gn1flcantly dlfferent at points w1th1n 
the GIS separated by only a few meters !5o]. Another 
conseQuence or the treve11lng weve nature 1~ thot tne 
osClllation frequencies of the vr1 are determined by 
electncal 1engths of GIS bus. Generolly, lhe pnmat)' 
osc1llation frequency tends to be 1n the 5-10 1-1Hz 

range, although 1n v¡ew of the short init1al r1set1me, 

h1gher frequency components exist in the 
100 1'\Hz. In sorne cases, the -lOO HHz high 

range of 
fnquency 

osclllal1ons have been observed to be more prominent 
or perhaps to dominate the vrT waveform in the vlci
nity of the 05 (6]. 

The concept tnat GIS is a network of interconnected 
transm1ssion lines can be demonstrated wllh slmula
lions us1ng Slmple travelling wave computer programs 
or the well-known OHP. rigure z demonstrates the 
accuracy of such techn1ques by compnr 1ng a computer 
simulat10n w1th a dl!ect measurement of a trans1ent 
waveform 1n an actual GIS (7). Computer calculat1on 
and measurement techniques are descr1bed 1n the appen
dl:... 

The simulat1on of f1gure 2 neglects the presence of 
propagat:;_on losses {skln effect, etc.) which results 
1n less damp1ng of the high frequency detall of the 
waveform. In addit1on, the effect of spacers, flanges, 
elbows, corona shields, and other connect1on hardware, 
were 1ncluded by adjusting the propagnt1on velocity lo 
0.95 t1mes the \leloclly of l.ight. Wllh these assump

lions, the fine detall of the waveform 15 not preci
sely reproduced but the overall agreement between 
simulat¡on and measuremént can be quite good. With 
more prec1se attention to detail, such as modelllng 
rech 1nd1~ldual spacer as a capacitance, many of the 
fine delalls 1n the waveform can be e)(plained (8]. 
Ho ... ever a poo:- modelllng of the operated disconnec
tor and its VlClmlty may lead lo e:..lreme deviat1ons 
(6' )9). 

' 
, 

, 

f • ~ 

05 

o 
02 04 0.6 0.8 

~- A compartson of a computer ,.mulation and an actual 
measurement of a OS induced tramient ovarvottage 
waveform in a 138 kV GIS. The details of the confi
guration and comput81 model are givan in ( 7). The 
measured data are ploned with the doned line and 
tlle computed data are ploned with a solid hne. 
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2.J.Z - Trensients cnclosures voltege 

Trens1ent enclosure ~cltage (lEV - elso known es lren
sient groundnse) is e special case of Vfl which 
merits spec1al attenl1on and has been thoroughly &tu
died and surveyed (9,10]. The phenomena reftr& to 
short risetime, short dural¡on hlgh voltage transients 
which eppear on the externa! of the "earthed" enclo

sure of the GIS through the coupl1ng of interna! tran
sienls lo the enclosure al enclosure discontinuilies. 
l[V occurs because lhe normal earthing connect1on~, 

... hlch were deslgned on tne bas1s of power frequenC) 
cons1derations, are too long (i.e. too 1nduct1ve) to 
prov1de effective ground1ng for the short risetime 
VrT. 

As h1gh frequency currents are restricted lo the sur
rece of conductors by the sk1n effect, Vfl currents 1n 
GIS are restr1cted to the 1nternal surface of the Gl~ 

unt1l a discont1nuity in the enclosure is encountered. 
Tnus TEV does not eme~ge onto the externa! enclosure 
surface at the pOlnt of lhe 1n1tlal disturbance (OS 
operation or breakdown te the enc:losure). Transients 
couple ante the exterior &urface of lhe enclosure at 

physical discontinulties, &uch as Jl_l_,aJ~~~~~inelions. 
Although visual inspec:l1on porls end other openings 
are also apertures through whlch transients could 
emerge, the sr 6-a1r bush1ng is normally the most 

significant source of TEV. lnsuleted flanges at GIS/ 
cable 1nterfaces and al sorne current transformers can 
also allow the emergence of TEV. 

lhe mechanism of TEV generat1on at the a1r ler~inat1on 
can be analyzed by cons1der1ng lhe GIS-air interface 
to be e conn~~tion of three transmiss1on lines, vlz., 
(1) the coaxlBl GIS transmlsslon line, (2) lhe trans
misslon line formed by the bush1ng conductor and 
overhead line, and (J) the GIS enclosure-to-ground 

transmiss1on line. These lhree transrr.ission llnes, 
w1lh surge impedances z1, z2 and ZJ respeclively, and 
the manner of lheir connect1on are shown 1n figure ). 
When an interna! travelllng wave propagates to the 
gas-lo-sir ·buS.hlng, a port1on of the transienl 1s 
coupled onto the overhead llne-to-ground transmls-
5101"'1 llne (2) and a port1on 15 coupled anta the GIS 
enclosure-lo-ground transmlSSlOn line (}). The latter 
const1tutes T(V. 

The T[\' wave which couples onto the enclosure encoun
ters earlhing connect¡ons wh¡ch form transmission l1ne" 
discontinullles end allenuate TEV. Earthing leads can 
also be analy:ed w1th trensmission line approximu
tions. f-or instance, the poÚ'1t of connection of -the 
earthing lea_d to the GIS enclosure is 8n 1mpedance 
d1scontinu1ty. A fraction of the TEV is transmltted 
through, some -¡s reflected, end some is transa'litted 
down along the earth:..ng lead. When the portian wh1ch 
was coupled on.to the earth1ñg lead encounters the 
groundplane, a negatlve reflect1on occurs wh1ch propa
gates up the earthing lead and tends to cancel the 
original TEV (flg. l.i). Th¡s analys1s 1nd1cates lhat 

earthing leads are effect!ve in reducing l(V if thei~ 
surge impedan~e 15 low end their electrical lengtn, 
...-hich determines the time requlred for the negat.ve 
reflecl1on frDIIl the earthing leed to return lo lhe 
enclosure, lS shorl compared lo the lyp1cal VrT rise
time. 
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~- The GIS a1r terminatlon modelled a~ a connection ot 
three transmission lmes. The portien whtch couples 
from the interna! GIS (1) to the tramm•nion lme for· 
med by the GIS enclosure and the groundplane (3) is 
the pr~mary mechanism for TEV at the air terminat1on. 

lnc1dent 
tran~tent 

Tran\mlt\ed 
trarn1ent 

along 
eanhong 

lead 

Rel!ected 
tranJient 

Negat•ve 

rellectran 
from 

grouod 

+ Tran,mrtted 
lran,•enl 

~ - The influence of earthin¡ leads based on trammis.s1on 
line analysis. The negative rellection which propagates 
back from the groundplane along the earl:hing lead 
tends to negate the original waveform. By reducmg the 
electricallength. earthing connectioru become more 
e.tfective by reducmg tht tsme required fór the negative 
reflection to havt! en etfect [9]. 

By assuming transmission line equivalents of the 
var1ous earthing connectlons, proper treatmenl of lhe 
transmission line model of the BH tenninatlon, and 
wilh knowledge of interna} vn characteristlCS, TE'r' 
mugn1tudes can be estimated [11]. 

In general, TEV waveforms have al least two compo
nents. The first componenl has a short 1n1tial rise
llme and is followed by high frequency osclllstions 
determlned by lhe lenglhs of varlous sect1on~ (bus 
duct and earth1ng connecl1ons) of lhe GI5. lhe precise 
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frequency components depend on the details of lhe ClS, 
but the bulk of lhe trans1enl energy 1s concenlraled 
in tne 5-10 MHz ranr~e for typical arrangemenls. Tne 
second component lS of lower frequency (hundreds of 
kHz) and is oflen assoc1ated wilh lhe d1scnarge of 
large capacilive devices -(e.g. capacltive voltage 
dividers) with the earth1ng system. Bolh waveform 
components are damped quickly as a resull of the lossy 
nature of the enclosure-lo-groundplane lransmlsslon 
mode; TEV voltages generally persist for only a fe~ 

microseconds. 

2.),) - Transienls on overhead conneclions 

As dlscussed above, a porllon of e VfT travell1ng wa\C 
int1dent at en air term1nallon is coupled onlo the 
overnead connect ions and propaga tes lo other powcr 
system components. As a general rule, propagat1on of 
vrT on air-1nsulated l1nes and bus lS loss) and 
results in sorne 1ncrease of lhe waveform r1sel1me. 
Ho~ever, measurements 1nd1cate lhat if the a1r connec
llons are relativel) short, VfT with nset1mes 1n lht• 
range of 10-20 n5 can propagate from GIS ovcr short 
a1r connetl1ons lo connected components, sucn as po~er 
transformers {12]. ln gener~l, externa) Vfl ~nv~forms 

ha\e two dlSllnCt characterlSllcs. The overall ·~-oa••r

shape is d1ctated by lumped tlfcuit parameters, such 
as the capacitance of voltage transformers. l1ne ano 
earthing inductance, ele. As a result, the overall 
r1sct1me is 1n the ra~gc or a few hundred nonoscconds. 
However, waveforms also include a fost front port1on 
wh1ch is d1ctated by transmission llne effects. lh1s 
port1on has a flset1me 1n lhe range of 20 ns and, 
because of numerous dlsconllnuilics -in the transmls
SlOn palh, is usually reduced in magmtude (te about 
20-AO~ of the incidenl magmlude). The fast riset1me 
of the init1al po:tion lS poss1ble as capacit1ve 
componenls, such as buSh1ngs, are phys1cally long and 
d1slr1buled (w1th respect to the VfT r1set1me) and 
cannot be treated as lumped elements. Lumped parameter 
approximations inevlla'Ol) lead to erroneous nse~lme 

1nformal1on, al though the overall .,.aveshape may Df' 
sim11ar. 

3 - CHARACT[RISTICS or TH[ VfTO ANO lEY 

).1 - lnleonal VfTO 

J.1.l- VflO due te disconnector operalion 

The Clrcults involved including the GIS añd connected 
apparatus like transformers can be -cons1dered as 
linear for the phenomena under cons1deration w1th 
oscillallon frequencies of more lhan 20 kH1. There
fore, lhe superposilion principle can be appl1ed for 
lhe two ma1n phenomena involved. 

a) Travelling wave phenDGena 

Caused by lhe two injected step shaped surge voltages 
travelling 1n oppos1te direct1on from the d1sconnec~or 
1nto lhe GIS VrT overvollages ere gE:nerated. Tnese 
surges will be supenmposed al the beginnlng lo the 
actual supply or load voltage respeclive1y at the 
considered locat1on. But lhe final slallonary value 

'"ill be 1 p.u. for lhe most unfavouroble co5l' wn¡cn 
has to be lakcn 1nto account. lhe max1mum value!> of 

•t,her..local Vrt oven·o1tage is dependent on the voltagt' 
dio~ 6u al the disconneclor just befare strlking, the 
local1on considered and the remain1ng vo1tege. Theore
tical considerat1ons, computer s1mulalions of a bread 
variety of GIS 1ayouts and measurements in labora
torles and in actual GIS led to the fol1owing results 
[13-13]. 

6u = 2 p.u. shou1d be talcen lnlo account as lht most 
unfavourable case corresponding lo a remaining voltagP 
of -1 p.u. due lo trapped charges on the load sidt 1n 
case of high speed d1sconnectors or phase opposltlon 
condltlOn!>. for thls case lhe maxHnum _vrto peak has 
a typical value bctween 1.5 Dnd 2.0 p.u. for most con
flgurallons. However, values up to 2.5 p.u. had been 
found for very spec1f1c cases. But for noomal swll
Chlng con:::!itions of most disconnector des1gns a vol
tage collapse of 6u = 1.5 p.u. is not exceedcd resul
l¡ng 1n lo'"er peak values of lhe Vrl OVCf\/Oltage 
(up lo 1.7 p.u. for most conf1gurat1ons and 2 p.u. for 
very spec1f1c cases). 

Sorne 1mportant po1nts of 1nterest ~llh regard to shape 
and frequenc¡ of vrro are lhe follow¡ng. 

1) Somet11nes clase lo the disconneclor superimposed 
additional Vfls with oscillation frequenc1es up lo 
100 MHz are observed created by ref1eclions al 
adjacent 1ntcrnal GIS componenls in short dislance 
or within the disconnector ilself (19,22}. 

2) lhe IIIBln frequency of lhe dom1nal1ng VrTQ component 
16 g1ven by the total length of the GIS bus Sioill
ched by the d1sconnector. By refraction and damp1ng 
effects the superimposed vrTs of high frequcncy are 
decaying lead1ng lo meln1y monofrequent OSCllla
tions in lhe range of 1 40 MHz after sorne 
m1croseconds normally. An example for a typ1cal 
trüvell;_ng '"ave patlern measured 1n en actual GIS 
1s sho-n in f1g. 5 A and B [16]. 

J) The maximum value lS usually reached al the second 
or even a !ater peak 122]. 

b) Overoll trunsients 

In case of po'"er transforme:-s feed1ng the GIS overall 
trans1ents w1th frequencies 1n lhe range of 20 
lOO'lHz were observed caused by oscillalions of the 
whol~ system consisting cif lhe GIS e.nd the transfor
mer: The ampl1tude of these oscillations ho"e"er js 
smaller than that of the VfT oscillation. An example 
for ·such en overall lransienl measured 1n en Bclua1 
GIS fed by a power lre.nsformer is given in f1g. ~ C 
ond O [16]. 

).1.2 - Line lo enclosure faull 

A.ccord 1 ng lo para 2. 2 s t ep shaped surges '"i lh magn i
ludes. equal to the !.nslanteneous value of the applleo 
voltage al the moment of brealc:down are generated 1n 
lhe GIS by a llne lo enclosure fault at · lhe fault 
locel1on. Ce.lcu1allons have sho'"n that Vfl over
voltages up lo tw1ce this magnitude may be caused 1n 
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spcClal Jocal1ons. Thu 1s or specul conc:ern dur1ng 

te~ts on Slle [2J). 

As prev1ously ment1onpc ln psragraph 2.3.2 at the e1r 
sr 6 termlnation, the:-r is a change of impedance where 
the 1nternal VFTO are partly reflected inside GIS and 
partl)' transm1tted between the overhead line and earth 
and between the GIS enclosure and earth. 

lh1s shar1ng 1s performed according to the surge lmpe
dances of the three part transmission line system. 

).2.1 - Transient on overhead connections 

Although the magn1tuoe of the fast riset1me port¡on of 
eaternal transu~nts is generally less than lhat of 

lnletna1 Yrl, the voltage rate-of-rise can be 1n the 
range of JO-JO MV/IJS [121. wh1ch 15 a stress s1m1lar 
lo that cf a chopped waverorm. However, as vn occur 
our1ng normal cond1tions in GIS ond each OS operet1on 
mil) gf'nerete tens to hundreds or individual tran
S.lents, the poss.1ble ageing effect on the insulat1on 
of externa! components needs to be considered. 

J.2.2 - Trensient [nclosure Voltoge 

l[V elthough not unique to GIS probably ~anifesls 

1tself more visibly in this type of substation than 1n 
the conventional air 1nsulated lype by- the eppearance 
of sparks between metallic components of the enclo
sures ond between enclosures and other earthed compo
nents or structures. lhe magnitude of the transient 
can vary according to the location of the measurement 
po1nt on the enclosure. On simple arrangements it can 
vary between. 0.1-0.2) p.u. [24] for the GIS generally 
bu~ can reach an arder of magnitude higher near the 
Sr 6 lo Blr terminat1ons (9,10]. 

TCV has caused a concern for personnel safely but 1s 
1n itself a low energy phenomenon [10) and there i5 no 
recorded evidence available to sugge5t that it 15 
dlfeClly dangerouS lo lhe health of personne1 perfor
mlng normal dul1e5 wilh1n the substat1on. The element 
of surpr1se wh1ch may be occesioned at the appearance 
of spark1ng, ho-..ever, is of grealer concern for the 
safety of personneJ end in sorne cases has brought 
about 
dures 
{JO]. 

the introduct1on or appropriate operating proce
(e.g. warning signals, limited access, etc.) 

\ 

ln' can also cause interference with or even damage to 
the substation control, protection and other secondary 
equ1pment !lO]. 

In I98J an internal1oñal enqu1ry insliluled by WGJ or 

Study Commitlee 23 attempted by means of a quest1on
na1re to assemble monufacturers and users experience 
of the TEV phenomenon in GIS end thereby sel out lo 
e~am1ne and c1assify measures .teken lo ameliorate the 
effects on equipment. 

More than half the respondants, in themselves respon
S1ble for over 50~ or lhe Gas Insulated Substation5 1n 

10ervice reported hav1ng had problerns w¡lh 5püiklnr¡¡ 
belween earthed enclosures, components ond structures 

;and interference with seCondary equ1pment. 

It became opparent when enalys1ng the resronses lo tne 
sur ve y that the var 1ous method5 employed for eorth1ng 
the substat1or. equ1prnent, although adequate for tne 
&afe dlscharge of po~er frequency current 1n the 
enclosure, wer~ nol all effectlve 1n handling the very 
rast trans1ent. currents result 1ng from d1sconnector 
S~Itch1ng and s1m1lar brea~down phenomena. 

The report of the Working Group (10] therefore recom
mended furlher study of earttling S}'Slems In GIS. 1n 
1986 the Cha Hman o f SC 2 J se t up a tea m from Work 1 ng 
Croups ) and 4 under the lesdershlp of the Convenor of 
WGl.i and charged 1t w1lh formulatwg recommendotlon!
for the earlh1ng of Gas Jnsulated and conventlonaJ 
substat1ons wh1ch would minlmlse the effecls of lran
Slent Ground Potential R1se. 

lhe study 15 complete and the results wil1 be pub1l
shed in tune for discussion at the 1988 CICRE Confe
rence [25}. 

3.2.J - Radialions 

Electromagnetic fields associated w¡th the external 
VflO are rad1ated from the enclosure and the overhead 
line. Any e1ectron1c cub1cle even at sorne distance 
from the enclo5ure will thereforc be subJected to a 
transient electromagnetic f1eld which may induce vol
tages or currents w1thw en electronic cncu1t. The 
ampl1tude of the electr1c f1eld .15 typ1ca1 sorne 
10 kV/m near the enclosure. The frequency of the elec
tromagnetJc fie1d depends on lhe arrangement of the 
GIS, but 15 typ1cally Hf the range of 10 to 20 MHz. 
f1gure 6 sho~s the measured electr1c f1eld in a 
420 kV-GIS, at oiffcrent d1stances from the enclosure 
during the operat1on of a dlsconnPrtor [2~]. NPar the 
enclosure, the electr1c field decreases wlth the d1S
lance {fig. 6). ,There are multlple reflectlons in the 
earth1ng syslem, re5ultlng 1n higher frequenc1es in 
the electnc f1eld near the earth s1de. lhe electric 
fields were measured wllh a spher1ca1 e1ectflc field 
sensor (see Appcndp.). The magnet1c field can be esti
mated to be 1n the range of some 10 A/ m ha\ ing the 
same frequenc1es as the electrlc fieJd. 

4 - [ff[CIS Of Vf!O ON [QUIPH[NI 

· 4.1 - Effects on tr.ansformers· 
----------~------------

Transformers are either directl~ connected through 
Sf6·bushings or indireclly by sr6-air-buShlngs, over
head lines and.air-oi1-bushlngs. 

Two d.1 fferent effects ha ve be en observed on the w1n
d1ngs of direcl connected transformer5: 

Steep fronted wave impulses creale an extremely non 
l1near voltage 01stribut1on along the high voltage 
w1nd.1ng connected lo the 01!-Sf 6-bush1ng. If the 
winding lS composed of interleaved coi15, at least 
in the entrence reg.1on, for steep-fronted Impulses 
each 1nterleaved coil can for exomple be represented 
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by surge 1mpedance and earlh capacity as shown 1n 
f.1g. 7a-d with the theoreticel 1mpulse form 7e com
pered lo measured enes 7f [26}. 

ror directly connected tran~formers the loop formed 
by two bushlngs anCl en overhead line smoothes the 
steep front lo values comparable to chopped waves, 
which are well established ·and covered by impulse 
testino. for directly connected transformers e•pe
rience with hundreds of transformers instelled 
worldwide Shows lhat lransformers withstand lhe 
stresses built up by steep fronts. 

Transient osclllat1ons w¡thln the GI5 can de...,elop 

eJr:lremely high parl wind1ng-resonance \loltages in 
lhe transformer w1nd1ngs. 

ror dHectly connected transformers frequencies up 
lo se...,eral HHl can be transmilted through the 
sr 6-oll- bushing. ror indireclly connected trans
rormers the hlghest frequency transmltled through 
two bush1ngs andan overhead line lS about 1 MHz. In 
both cases part wlnding resonances alsc perfera
bly could occur near the conncct10n poinls e.g. the 
entrance coils and the selected tap of a slep wln
dlng connected lo a neutral po1nt on load tap 
changer. 

fig. 8 shows lhe voltage rat1o between one step of the 
tapped winding and the high-voltoge side of a 420 kV 

transformer directly connected to a GIS as a funct1on 

or rrequency. [xtremely high values develop in lhe 
Hegahertz range. The q-factors (def1ned as peak tran

sient voltage di...,ided by peak power frequency voltage 

at lhe po1nt of interest) can amount up lo 200 dueto 
trans1ent potential rlse of the neutral po1nt. 

1-

1-

1.9 m .J__---.0 
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u, 
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Fig. 6 - Rad1ated electnc fiald trom the anclosure m 
a 420 kV-GIS dunng a di.connoctor operation 
intheGIS[24j.(1 :50ns/di...,;2,3,4: 
100 I"G/d•vl. 
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!!22- Voltage D}stribut10n of Steep-Fronted Input WaveS. 

a) Geometrical dirMnsions of flat conductorl for determi · 
ning the 5urge rmpedance. 

b) Top viow of a two-strand spira1 

e) Co11 connect•ons. 

d) RC equ1valent cireu1t. 

el Voltaga or current wave sot up at the f1nt coi! by a 
ramp-shaded 1mpulse vottage. 

f) Measured mput voltage and panial voltage apphed to 
the firn coil. 

Relevant measurements and ln\leSllgatlons sho.,.ed, lhal 
the dilmplt'lg decrement of the lransient osclllat10n~ 

~ithln the GIS determines as well the amplitudes deve
loped by part resonance as the 011 insulation strength 
under high frequency voltage stress [27). 

The smeller the quotient of two subsequent· amplltudes 
of seme polarity, the smaller are lhe developed 
resonance a~plitudes and lhe higher lhe insulation 

strength. 

In crit1cal cases 1t may be necessary to ta~e measures 
as e.g. to protect the tap changer ~<~1lh vanstors 
cot'lnecled between the selected and preselected tap. 

4.2 - [ffect en disconnectors and breakers 

According to the relevent IEC-standards dielectrlc 
tests of swltChlng equipment hove lo be done w¡tn 
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Fig. 8- Vottage ratio between one step of tappod winding and 
HV-side versu1 frequency. 

specified impulse or ac withsland-voltages 1n the 
closed and open posit1on of the contact system, while 
intermediate pos1l1ons have not lo be taken lnLo 

account. Ho•ever, striking takes place in the interme
diate pos1t1on of the contact system. Depending on the 
dielectric stress, lllhich is determineel by the des1gn 
parameters of the switching equ¡pmenl such as service 
voltage, gap distence, electrode geometry, g~s pres
sure, a discharge lo the earthed enclosure lead1ng to 
en lnlerna1 are may develop. 

Oue lo lhe specific des1gn paremelers of Clrcuit··brea
kers and loadbreak switches no earlh faulls ~ur 1ng 

operation induced _by ~elf generated VrT overvolloges 
· have been observed eilher in the breakers ar.d.switche!i 

themselves or in &dJacent GIS-componenls. Since the 
contact system of thls type of equ1pment 15 generallr 
work1ng in 8 Q8seous atmos¡:lhere ~onlh 8 comperatlvel; 
h1gh overpressure, the striking d1stences bet~ecn ll1c 
contacls are very sma11 compered lo the d1stancc 
bet~een the contacts and the enclosure, thus result1ng 
1n e dielectrlc stress, which is too small for a dls
charge propar;at1on in the d1rect1on of the enclosure. 
rurther~~oore, as sho~n by e~o:perience the insulat1on 
system of circuit- breakers and loadbreak sw1tches 
seems not Lo be essenlially endangered by vn over
voltages, which are generated in adJacent GIS
components. 

'!;i 
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~- Electnc fteld d1stribution of a disconnactor. 

a) Befare stnking 

S Shieldmg electrode 
C Moving contact 

b) During striking. 

G Grounded enclosure 
A Ax.i$ of d1sconnector 
Z Stnkmg zona 

VrT overvollege 1nduced earth faults, howe11er, have 

been obser-..-ed 1n case of d1sconnector S•dlching opera
llons. Depend1ng on the relevant disconnector des1gn 
the change of the e1ectncal field grad1ent from a 
1ongitudlnal to o radlal dlrection as a consequence of 
a rest:1ke or prestr1ke may be essenlial. The change 
of the f!ela grad!ent for a wel1 designed disconneclor 
befare (a) and dunng (b) striking is illustrated by 
flg. ~ [14[. 

In case of serv1ce vollages fi: JOO kV the des1gn para
melers of aisconnectors are 1n general such that a 
leeoeo - t)pe d1schurge, "hich tends lo branching, 
becomes probable (f1g. 10). Afler the btidging of the 
contact ga;¡ the propagal1on of res1dual 1eader bren
ches dlrected lo the enclosure may be supporled as 

~ell by the change of the main electrical f1eld dlrec
llon lowaoos a strong radial grad1ent and by simul
taneously generated travelling wave patterns (VrT 
cvervoltages) due to reflections 1ns1de the GIS. 

Under th1s pclnt of vleft the earth fault of a discon
neclor immedutely after slriking is basically a pro
blem of acti11al ing residual leader branches by mea_ns 
of en en~a~ced field gradient.to.earlh and by-feeding 
lhem wllh VrT OYl!tlloltages generaled ln lhe attached 
GIS-conf¡gu:ation [21,28,29,14,16]. lhough vanous 
quest1ons on detalls or the described breakdo110n 
me:-han1sm are still open and research actlvllH·s in 
lhls f1eld are go1ng on, necessary design measures for 
GIS- d1sconnectors have al~eady identif¡ed to pre11enl 
fa1lures 
Oesigned 
rel1able. 

dutlng 
GIS-

s"'itching operations. Appropriate 
disconnectors have preved lo be 

It is meonwh1le generally agreed lhat switch1ng tests 
on GIS-dls:-onnectors have to be eslablished ~onth the 
purpose tG check their swilching capabil1ty and to 
ver1fy lhe1r behaviour [29] (see chepter 5.1). 
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~..!Q.- Development ot an eartll fault by branching of the leader-discharge during di$Connector operation (principie) 

Remar k: Although branching commonly occur,, the development of a 5in9le branch toan earth fault can be 
avoided by a proper diK:Onnector dMign. 

ln correct GIS insulat1on system, the pure gas break
down and spacer flasho~o~er behaviour ls principally 
shnle.r due to the 1nsignificant field enhancement of 
modern spacer designs and the low influence of surface 
effects on lhe discharge development (JO,Jl,J2,JJ). ln 
accordanc:e with the upturn¡ng trend of the Lightning 
Impulse (LI) voltage-time curves 8 in fig. 11 for 
increas1ng front steepnesscs mainly caused by the 
format1ve time lag for the break-down channel ell VFTO 
breakdown or vrTO flashover values are above lhe 
Llghlmng Impulse Wilhsland Leve! (LIWL) within lhe 
area A 1n f1g. ll. Oue lo lhe longer formotion lime 
lag the negal1ve polarity VFTO breakdowns (fig. l2 B) 
occur delayed for sorne hundred nanosecond~ 1n the 
oscillal1ng tul and at sllghtly hlgher values 1n 
compar1son wilh pos1li~e breakdowns in the inil1al 
front or clase to the pr1mary peek (fig. 12 A). A big 
St'Blter range is typical for bolh polarities. Never
theless all vno breekdo~n velues for 'both polaiit1es 
"Mith and .... ithout spacer are comparatively claSe toge
ther with1n the frame A 1n fig. U. Therefore, a VrTO 
breakdo .. n 15 improbable in a correct GIS insulalion 
system durlng normal ope~ation. 

Regarding eKtreraely inhoraogeneous· fields caused by 
irregularities of the insulation system like needle 
shaped protrusion& the VfTO breakdown value& wilhin 
theo are a C in f1g. ll ore considerably reduced 1n 
accordance with the downturning trend of the corres
ponding Ll voltage-t1me curve O in fig. ll for 1ncrea
s1ng front steepness [31,32]. Both effects are mainly 
caused by the decreasing corona stabilization end 
chang1ng leader inception conditions. The breakdo.oms 

occur hte on lhe oscillat1on tail (fig. 12 C) with 
a big scatter. The positive breakdown values are 
somewhat lower than those for neget1~e polar1ty as 1n 
a correct GIS insulat1ng system. Due to the big scat
ter the breekdown probability is very low for low VfTO 

' ampl1tudes and. increases with the- OSClllat1on fre-
quency end the degree of lhe f1eld lnhomogenlly. for 
40 MHz and a needle length of 1~ mm a breakdown proba
bility of 1~ had been found du:1ng disconnector SMlt
Chlng operation at raled serv1ce voltage 1n a li20 k\' 
GIS wh1ch was successfully te,sled beforehand on SJte 
w1th Osc1llating S.,.1tch1ng Impulse (OSI) of 100~. 

Sw1tching Impulse Withstand Level (SIWL). 5uch VrTO 
brea~downs had been observed ~er) rarely and only in 
the nelghbourhood of dlsconnectors, where the break
down level is e:lllremely reouced b) h1gh VfTO oscll
lallOn frequencies. A S1m!lar but much less pronounced 
decrease or the breakóown voltoge has lo be expectec 
for more conceivable 1rregularit1es l1ke partirles, 
edges and f1ssures with lower f1eld d1slorl1on cffects 
[33]. The behaviour of the 1nsulation stressed by VflO 
can be co~ered by standard ligh_tn1ng impulse stress 
[31]. Recent research results are compiled 1n a ClGRE 
paper [40]. 

4.4 - _(ffecls on enclosure 

W1lh insulal1ng flanges the build up of trans1enl 
enclosure ~oltege causes sparking ocross flanges wh1Ch 
established high frequency cont1nu1ly 1n the enclosure 
and hmits the magmtude of lhe lEV coupled onto the 
enclosure lo ab~ut 10 kV (9] whereas l[V nesr sr 6 lo 
ur connect1ons can be within the range or severa! 
tens of kV lo lOO kV 10 mognitude (9-10]. 
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!!i:...2.! - Principat voltage-time ch.aracterist¡c. 

A VFT voltage } lnsulation synem in 
B Impulse vottage correct condlt•on 

e VFT voltage 
O lmpul.e voltage } 

lnsulation system w•th 
a long needle shaped 
protrusion. 

The sparks l'llBY also cause damage to insulat ing mate
rial in the vicinily and impair its senlice life. 
Oamage to lnsulaling bushes in the housings of e~ter
nally mounted currenl transformer may give r1se lo 
lhe development of short-circuited turns around the 
c:urrenl transformers and hence ¡nterference Wllh the 
correct operalion of these dedces. Equally, puncture 
of insulation intended lo limit the spread of circula
llng currents w1th1n the enclosure, due lo lhe passage 
of normal load currenl in the ma1n conductor, muy have 
har11ful effects particularly under -short -·c1rcu1t 
conditions. 

Probably of most consequences however are the cases 
where l(V inlerferes with the operation of control, 
protection end metering equ1pment. 

Transient Enclosure Voltage effects in Gas lnsulated 
Substations can be miligaled by the following means: 

1) lhe des¡gn and arrangement of 
eerthing mat to provide effeclive 
verious eerthing connect¡ons. 

the substetion 
attechment of the 

2) To minimise the surge impedance and the electrice! 
lenglh of the earth1ng straps. By keep¡ng these 

12-

u u 

l!Wl l!Wl 

o 

A 
e 

o 0_1 >LS 

1¡.¡s 

~- VFT breakdown development. 

A positive polarity llnsulation system 
B negative polarityf in correct condition 

' }lnsulation system 
C poSitive polaríty with 8 long needle 

shaped protrusion. 

8 
8 

leads es straighl end as short as possible these 
object1ves are achieved and thus low prof1le 
sw¡tchgear construct1ons are advanlageous. lncrea
slng the number of connect1ons 1s also beneficlBl. 
Relat¡vely mass1ve earthed support structures will 
olso reduce l[V. 

}) lo lntroduce· sh1eld1ng lo prevent the Very_ rasl 
Transients generated ¡nternally from reach1~9 the 
outs1de of the enclosure. 

4) Where insulated 
duce voltage 
rat1ng. 

spece~s must be ~mployed, 
limiling varistors, of 

lo intro
suitab_le · 

·JEv may interfere hith secondary equipment by raLsing 
the housing potent1al of such equipmenl ¡n case il is 
connecled daectly or via cable sh1elds to the GIS 
enclosure, and by esnltting free radiation whlch 
induce voltages or currents in adJacent equipaa 
Though inlermittent end of shorl durat¡on, tht-~ 

effects may interfere with the normal funclioning of 
electronic equipment or even damage sens1t1ve ca
cuits. 
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lo m1n1mue 1nterfercnc:e, correct cable connett:on 
procedures should be fo1lowed (2)]. lhe couplln!J of 
radlBted energy me y be reduced e y mount 1nc;¡ control 
caoles tlosely alonq enclosures, supports and other 
grounded struttures, ene by ground1ng cable 6h1elds al 
both ends by leads as short as.possible or alternatl
vely by the applicellon af opllcal coupling cev1ces. 
In the secondary equ1pment, voltage limit1ng dev1ces 

may have to be added. 

lo ensur~ the 1nlegr1ty of electron~c equ1prnent, 
1nterference tests on such equipment are ncressaq. 
Sultable tests are: 

fast trans1ent test (5 ns, 2 kV) on process¡ng 
cables acc. lo J[C 601-4, 

electrostallC dlSChilrge (ESO, 1 ns, e kV) test on 
houGlngs ecc. lo lEC 801-1. 

A radio test ~ith cont¡nuous-weve rad1Bt1on (lO
JO V/m, 25-1000 HHz) acc. to lEC 801-l or lEC 2~~ 15 
less relevant due to the 1nterm1ttent ch"racter of the 
rad¡ot¡on caused by GlS vrr. 

h.6 - Effects on cables 

Reported effects of VTTO en cable llnes appear all te 
be located in earthed Clrcu¡ts and te be orig¡nated by 
Transient [nclosure Voltages so that reference can be 
made lo section 4.4. In fact the earth1ng connect1ons 
had to be modif1ed in arder lo el1m1nate the troubles. 

No problems have been exper1enced on the ma1n insula
tlon¡ as can be expected s1nce characterlSllC ¡mpe
dance of cables lS 1ower or at most equal to that of 

CJ5. 

1 pU 

Metal oxide 1 
arreuer . 

o 200 400 600 600 1000 

4.7- Influence of o metal oxide arrester on vr10 

vrro can appear at en arrester theorellCBlly under t~o 

condltlon&, the conducl1ng and non-conduct¡ng slate. 

Th~ amplitudes of VfT events, according to messure
menls in gas 1nsulaled substat!Ons, are belo~ the 
protecl1on level of installed metal ox1de arreslers. 
So, under usual condit1ons Vrl w11l appear al lhe 
arrester in the non-conducting stale. 

lo 1nvestigate the behav1or for that cast>, tests ~ere 
performed in a h1gh voltage laboratory. An enclosed 
metal oxide arrester for e 550 kV•system ~as connected 
lo 8 setllon of sr6-insulated busbar. ~here 

h¡gh-voltage-VrTO were produced by a disconnector gap. 
The trens1ent voltage ~as measured clase lo the arres
ter. Heasurements for campar 1son were made for the 
same conf1gural1on but ~ithout lhe arrester. 

The resulls are shown 1n f}9· · ll. The t~o curves 
represent the voltages ¡n the busbar measured w¡th anc 
~lthout the arrester connected. lhe arrester 1n the 
non-conducting state acts as a capac¡tance. Steep vol
tage fronls are slopec as shown in f1g. 1). 

Bush1ngs are needed at the interfaces between Sf 6 
¡nsulated apparalus of GlS and Bit insulated equ¡pment 
like overhead lines or links lo transformers ele: 

lhese sr 6/air bush1ngs can have different des1gn prln
Clples: 5f 6 1nsulated or capaclllvely gtaded by mulll
ple conduct¡ve layers. 

The lransformer bush1ngs generally are capacillVely 
graded, for alr/o1l appl1cation or for sr 6to1l in case 
of d1rect connecllons to GJS. 

Bush1ngs with ma1nly Sf 6 1nsulat1on can be treated 
s1m1la: to the other GIS components. Therefore, inle
rest 1s focussed on thc 1nfluence of Vfi on capaclll
vely graded Dush~ngs w1th thcn m;:un insulat¡on formed 
by 01! or epo~y. lmpregnated fo1ls. 

Set\lCe e~pc;len~e for all des1gns and appllcat¡ons of 
DuShlngs for voltages up to 900 kV has shown very few 
pro_blerns. 

In ene 1nc1dent w1lh an air/sr 6 bushing (525 kV sys
. tem) the ·fallure m1gh~ h~ve been accelerated_ by VrT 

effects. lhe maln reason, however, was a bad contact 
design for a grad1ng electrode. 

(n~ac1 Altenl10n has te be pald elso lo avo1d a loo high 
1nductan::e 1n the connectlons of the lasl grad1ng 

laye~ to the enclosure. 
~ - Capacitive behaviour of 8 metal ox1de arrcster. 

lnfluence on the •hape of VFT vottages. 
(al Measuutd VFT in a test configuration 
~arrester 

(bl Measured VFT in the same test conf¡guratlon 
with arrestet. 

5 - TESTING PROC(DUR[ Ot EQU1PH(NT 

5.1 - Oisconnectors 

Up lo now no dlsconnecter s~i tch1ng tests ha ve be en 
standard1sed by lEC. 

' . 
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Such tests nave been studled by CICR( SCll WGOQ and 
their recommendations ha ve been puD11ciseo [29]. Tnt! 
tests de5Cflbed are adequate to cover the general 

s"1tching duties of disconnectors but it ls recognised 
thal they do nol cover some speclal switching condi
llOns under which dlsconnectors 1ntended for appll
callon al voltages above lOO kV can operate. 

For exemple lhe cond1tions whlch apply when a dlscon
nector clases onto en off-load busbar on which a 
1 p.u. remain1ng voltage has been left by the prcvious 
opening of a ClrCult-brcaker are not covered nor are 
those in wh1ch the interrupt1on of circ:ulls which 

conta1n inductive voltage trensformers takes place. 

It should also be noted that recent investigat1ons 
ha ve shown lhat the presence in the network of dl ffe
rent lypes of voltage source such es high vollag~ test 

transforrners or power transformers can 1nfluence the 
beh&vlour of the are 1n the dlsconnector switchlng 
gap. 

To preve the sal 1sfactory operal1on of dlsconnectors 
under these specia1 cond1t1ons 
cedures have been proposed. 
pub1ished are ment1oned below. 

a number of test pro
Those that have been 

A ''ene m1nute arcing test'' intendcd te test the lnle

grity of thc phase to enclosure 1nsulation under 
repeated slriklng at the disconnector gap has been 
proposej (A]. However this test is no longer consi
deratc en adequate ene. 

A procedure using a synthetlc test cacuit has a1so 
been descrlbed [J6]. This circuit is intended lo 
correctly reproduce the trans1ent peek overvoltage, 
which ha ve be en predicted, 1n the presence of the 
normal po•er frequency voltage. 

The results of measurements of actual overvoltages 
occur1ng dur1ng disconnector switching in 110 kV 
net,..orks have been reporled and from these circu1ls 
des1gned to reproduce these overvoltages dunng 
laborato~y tests have been described [J5]. 

f¡nally a group of french manufacturers and users have 
described en analys1s of the stresses uL.cu 1 1 Hl[ 1n 
disconncctors dur1ng sw1tching under conditions of 
full phase oppos1tion and have derhed from thlS a 

test cncuil and conditions lo ensure impeccable l2ll 
operotion even in the most severe service conditions. 

from t.he ·aboYe it would seem ihat e furthfr review of 

.disconnector test melhods would be ap'propr iate when 
any other methods hitherta· unpubllshed could be taken 
into consideration. 

As descrioed in secl1on 4.), the dielect~ic lntegrily 
of GIS stressed by VrTO can be adversely affecled by 
the presence of defects such as part1cles and sharp 

protrusions, which might result during the shipp1ng 
end assembly process. As a result, sorne form of addl
tional testing m1ght be necessary, especielly for 

h1gher voltage classes wh1ch have smaller safety mar-

gins. 1n the dielectric des1gn. The purpoSt' of les.t1ng 
:' i,s lo preve the ebsence of defecls. wh¡ch m1ght cause 

problems 1n the presence of VFT overvoltage~- Although 
there is a general consensus th~l po~er frequency 
tests are best for dealing w1th parllcles.. the ''best" 
test1ng approach for other drfects 15. howevr 
subJect of much d1scuss1on. 

The use of short rlsetime impulses (such as lhe llght
ning 1111pulse) is often suggested as a test waveform, 

es shorter r1set1mes are generally more sens1t1ve to 
the presence of f1xcd defecls {J8), for ~hich 1mpulse 
testlng, ln generill, 1s cons1dered to be a good 

approacn. The select1on of waveform parameters requl
res standard1zat1on. Although short riset¡mes are best 

for detection, too short a rlsetune can lead to tes
ting problems assocloted with travell1ng weve effects 
withln the GIS. Sorne have suggested that a longer 
r1set1me wcn·eform (such as a sw1lCh1ng lmpulse) mlght 
be more pract1cal, desp1te the reduct1on in sensiti
vlly lo certain types of defects. In sorne cases, bolh 
llghtn1ng and s""itch1ng 1mpulsc vollages have been 
performed for the same GIS. 

Oespite the benefits of impulse test1ng, alternate 
test phllosoph¡es have been developcd. rer instance, 
under power frcquency exc1lBl1on supplu~d dunng the 
usual condit1on1ng ond AC le~t procedure, harmful 
defects as for inslance free part1cles could resull in 
detectable partui discherge or occoustic emiss1ons. 
As a result, sensitive part1al discharge measurements, 
besed on electrical and acouslic techn1ques, have been 
suggested [J9]. Such test1ng can be performed in lieu 
of 1mpulse testing, although on occas1on, both ter 
have been spec1f1ed for lhe same GIS. 

A thud approach, supported by sorne manufacturers, 
inYo1Yes no specialized test1ng on s1le. Instead, 
a greeter emphasis 1s placed en qual1ty control during 
manufacture and asscm~ly, reduc1ng the need for elabo
rate s1te tests. In lh1s case, slmple power frequency 
tests at 1.2 p.u. are lhoughl adequate to aetect 
assembly errors. 

6 - CONCLUSJON 

In Gas lnsulated Substat1on (GJS). dlsconnectors (05) 
operat1ons and l1ne te enclosure faults generate short 
rise time travell1ng step voltages. The initia1 ampli
tude of these steps depends en the voltage óu accross 
the OS at the inst~nl of reslrike or On the lin~ to 
grollnd vol~age befare the fault.- Re.riectiens and 

trans~issions of t_hese initial travellin9 waves super
impose t~ build up the so called Very rasl Transient 
Overvolteges (VFTO). Their peak value's are propor
lional to the ampl1tudes of the 1nil1al steps and 
dependen lhe GIS layout (bus bar lengths, location of 
lhe changes of impedance). The time-lo-peak of the·. VFT 
voltages are lower than the conventlonaJ 1.2 ~s and 
theu ra~es of nse are greater than those of light
nlng impulse. The fester r1se times ef the 1nit1al 

steps have been estimated lo be in the region of 5 

and so due to the build up mechanism the vrro have 1 

the same shape and the same amplltude all throughout 
the GIS. 

0,_, 
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Theo vrt voltageo appeoar w1lh1n the GIS but also out
Slde: between overhead lines and earth but also 
bet.•een the enclosure of the GIS and earth. So both 
1ns1de and outs1de tht GIS components are subjected to 
such stresses ror wh1ch they have lo be des1gned. 

ror lhe VrJQ due lo line to enclosure (aull theH 
omplitude can be dangerous for 1nsulation only dur1ng 
on s1te lesl1ng and can reach twice the appl1ed 
voltage al lhe 1nstant of lhe railure. 

ror d1sconnector switchings when 6u at restnke is 
2 p.u. the peak value of lhe VfT voltages can reach 
2,~ p.u. for very severe case of GIS ley out but gene
rally the peak value remains in the range of 1.5 to 
2 p.u. ror most cases the value of 6u is, lower, the 
peak value of VrTO are below 1.5 p.u. 

rrom an_insulation point of view the main follow1ng 
conclusion can be drawn: 

1) ror disconnector switching the peak ampl1tude of 
the vrro remains even in the worst case much lower 
than the llghtning impulse withstand leve! of the 
equipment for all rated vollage level. 

2) Nevertheless for GIS insu1Bt1on, it has been shown 
that defects of the HV bars can greatly decrease 
the insulation level and in· lhis case the VrlO 
produced al the strikes of the disconnector can 
cause fa1lure especially for upper voltage leve! 
for which the llHL is reduced compare to the rated 
voltage. So addllional on site test1ng is r~quired 

to detect defects which are sensitive to VfTO. 
Appropriate test procedures are currently under 
discussion. 

J) for disconnector, a type test is necessary lo 
ensure lhat there will not be any flashover between 
the are belween contacts and the enclosure dur 1ng 
switching. 

A) Regard1ng the GIS insulation the Vf"TO amplitude 1n 
normal configurations is lower than the prolect1ve 
level of arresters and therefore it cannot be 
s¡gnificanlly influenced by them. 

S) "A chopped light.nin¡:; impulse 
assessing lhe reliability 
bush1ng subJecled to VfTO. 

test may be usefu1 1n 
of transformers and 

6) for equlpment (transformers, bushlngs .. .") care muSt 
be taken in des1gning the links which 11ust insure 
the limitation of the voltage between screens anel 
earth. Such links must not have a too high lnduc
tance because for vrro these links due to the vol
tage rise cannol ensure their task. Sparks betMeen 
dlfferent "earthed" parts or the system can then 
occur. 

7} for reducing the externa! vrro between enclosures 
and earth, CiiS des1gners must take . care at each 
interruplion of the enclosure. Al the bush1ng the 
ground1ng leads can be coadally mounted and the 
surge impedance of these leads should be &5 low as 
possible (lo ~o~ earlh impedance). Al the junct 1on 

6 1 

belween enclosures or al the Juncl¡on of lhe enclo
sure and the screen of a cable the straps or any 
non l1ntar resislors can be also coax1ally lllSlol
led. 

Some failures have been attributed lo the vrl voltage~ 

sometimes wrongly somttimes truly. The levels of the 
vrTO are ~uch lo~er than the LIWL and the d1electr1c 
strength of •cst cf lhe equipment for vrTO exceeds lhe 
dielectric strength for lightning impulse (ll) volta
ges. 
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APPENDIX 1 - CJS COMPQN[NT MOO[LLlNC 

The most eoopted modell1ng or GIS components. to 
umulate Very rast Trans1ents Dy d1gllel programsl 
11akes use of electr1cal equivalent Clrcu¡ts composed 
by lumped eleaents {capacltances, 1nductances and 
resistances) and dlstributed parameter l1nes, def1ned 
b) theH own surge 1mpedance end travel t1me. The 
d1sconnector spark ltself has to be taken 1nto account 
by a trans1ent spark resistance accorc1ng to the 
Toepler {see 2.1) and the subsequent are res1stance of 
a few ohms. 
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Ser as reuatlnces or ehunt conductance& ha ve to be 
1nc luded i f Joule losses in the conductor or, resoec
tlvely, dlelectrlc losses cannot be neQlected. Because 
of the high frequencies involved durinQ VfT, 1n some 
GIS components only the dielectric ~sses nted be 
taken into eccount (in the coax18l bush1ngs, for 
1nstance). 

The calculatlon of the parameters of the equ1valent 

ClfCUlt 15 carr1ed out frol'l the electromagnellC flfld 
relevant lo the particular components to be modellec. 
Tn1s approach lS easy when the planeo of the electnc 
ana magnet1c fielo vectors is normal to the surge 
d;.rect1on of propagat1on. On the contrary, when strong 
falo dlstortions appear, such as 1n spherlCBl arran
gements or elbows (nonally eli:uting in CIS confl
guratlons), the eva1uat1on of the para~neters of tne 
eau!valent ClrCult 15 Quest¡onable. However, wnen 
stua ... · 1ng phenomena wi lh frequenc 1es below 50 M Hz, 

practLcal moae!l1ng exper1ence teaches that a satls
ra::tor)' egreement •ilh the real behB1110ur of the CIS 
1s reached even 1f such d1stortions are neglectea; 
sl:gnt emp1r1c correct¡ons te the parameter calcu
latlon snould be necessar,. at the most. 

Tne next tecle snows the electncal equ1valent cu
cults commonl) adopted to represent the ma1n compo
nents of a typ1cal CIS; other solutions are somet1mes 
aaopted particularly for elbows and sphencal sh1elds 
-see the diff¡culties Just •ent1oned- and for 
bushings, dependent on the accuracy to be reached and 
tne frequenc¡es of interest. 

1t 1s important to note that, in lhe table, all the 
dlstributed parameter l1nes teke into eccount tne 
1nternal •o de (conductor-ene losure) onl y, auppos i.ng 
the externa! enclosure perfectly earthed. If Trans1ent 
Enclosure Voltac;~e nas to be conSldered, 1t is neces
sar) to add ene more ~ode (enclosure-ground) since at 
n1gh frequene1es the earth connections assume s1gn¡
f1cont ¡mpedance welues. 
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APPCNDll 2 - H[ASUA[M[NT 

lhe ~neasure11ent of the d1fferent VrTO's 15 perfor•ed 
~ith electrtc f1e1c sensors (1],(4]. Generally 8~ 
electr1c fleld sensor cons.:.sts of s measur1n9 elec
trooe connected via a 111easunng 1mpedance to a refc· 
unce ares often at earth potentul. The prlnClPle of 
all capac1t1Ve f'ald S~nsors can be deduced from the 
f1rst Haxwe¡! eQuatlon [9]: 

fHál /9•• . ' ¡~ OA 
át 

H A ¡ 

In en equ1valent ClrCUlt the f;;,;¡ can be replaced b) 

H 

a cur~ent source 10(t). lne conductlon current fg;~ 
A 

1s no~mally negliglble 1n tn1s appl1cat1on. ~1th tnese 
assumptlons tne equ1valent s1mpl1f1ed c1rcull 15 g111en 
1n F1g. l. Tne equat1on for th1s c1rcu1t 1s tnen: 

/
d; aA 
át 

A 

á u 
Cz Ot 

u 
R 

l..-o posstbllllles exist to measure a voltage with an 
electr1c f1eld sensor ln a g1ven electrlc flPld: 

1) lhe sensor is term1neted with the characteristlc 
1mpedance of a measur1ng cable (e.g. R: RM: 500). 
In thls case the capacltlllf current le 1s muen 
lower than the ohm1c current IR and tnerefore 

á[ 
u"' R • ( • Aerr . dt 

lhus the •easur1ng voltage lS porporttonal to the 
derivat111e of the electr1c f1eld. lo gel the electr1c 
flelo (or the voltagel the s1gnal has to be integra
tea. The upper frequenc) lu11t of such a sensor 1s 

proport1onal to r 0 -1/R.c 2 . lo get a h1gn upper tland
~1dth the capaCltance c2 nas to be small (< 20 pf). 
lhlS leeos t~ a peor sens1t1~lt) at Jo..-er frequenc1es 
e.g. b) a sens~tn1ty of 10 11 at lOO Ml-tz, the sensl
tlvlt) at 100 Hz 1s 120 dB lo-..er and tnerefore the 
s1gnal to no1se rat1o w1ll be cr1t1ca1. 

2) Tne sensor 
(R > 1 Mil). 

1S terminated w1th a h1gh 
lh1s leads to (le • lR): 

[ 

1mpedance 

lhe raeasured 1/'0ltage is proport1onal to the electr 1C 
field. If a lEM-~ode can be assumed the electr1c f1eld 
at the earth sides 15 proport1onal to the voltage at 
the inner bus. The cepacitance C2 includes any Bddl
tiona1 .easuring capacltance CM. lhus the voltege 
ret1o u1;u2 can be BdJusted. The lower cut-off fre
quency is proportione1 to l/R.c 2 . The higher the capa
citance c

2 
the 1ower the 1o.,er cut-off frequenq. In 
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eadltlon tne voltage ratio 11 increand by c
1

. The 
llm!taton& of th1s aensor principle are the s1gnal to 
nolSe ratio (Qets a•eller with incrnung C2), the 
cable lengtn (u ahort es possible, dependlng on c2 l 
and the osclllations 1ntroduced by the indur::tance of 
an~ measur1ng c1rcu1t wlth concentrated c2. Ih1s g1ves 
tne uoper freQuency lim1tat1on. 

Bot~ or1nc1ples are used 1n pract1cal appllC&tlons. In 
most cases the h1gh ohm1c tPrm1nat10n 15 used Mlln an 
enlargeo sensor area [5] or wlth adcnuona! capacl
:.ances ::: 2 !J] o: term1:1atlnt; networks [5],[6],!7] to 
ge~ an adeQuate voltage rat1o or wllh an 1moeaa.,ce 
con~erter to 1ncrease R ano to allow tne connect1on of 
a long mea~r1ng cable [7]. 

Jn~~eaa of cons1der1n~ the aev1ce as an electr1c f1eld 
se'ls~r (tne ger.e~aJ tneory~ tne measur1ng Oe\lCe ca~ 

a:sc. be ~reaad as a capaCll!ve voltage dHlder [1], 
! S], :r-, that case the currer,t source 10 1n the equ:.-..a
len:. c:rcu1t {r!g. l) 1s replaced by the h1gn voltage 
caoac~tance c1 . ~pply1ng a voltage te c1 results 1n a 
cur:ent 1 0 to the lo• ~oltage part. 

T~t constructlon of the sensor ares ls adapteo te tne 
~eas~:¡ng p:oblem (F1g. 2). In case of the measurement 
of \'FT's 1ns1de the SF 6 -enclosure the sensor erea 15 
mountea 1n a nole 1n the enclosure (F'lg. 2a) or as a 
qllnder near tne enclosure (F'1g. 2b). Care has to be 
taken that the d1e1ectr1c of the low voltage capacl
tancles has the same behav1our as the high voltage gas 
capac1tance 1n respect to te~perature and frequency. 
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Fig. A 1 - Principal diBtiJram of elec:tric field l&flSOr. 

al Arrangement. 

bl Equ1valent simplified circun 
IC2 · c.apocotallQI -n platas Al. 

To •easure e•ternal tranuent voltages, e.t;¡. et the 
enclosun, the apherical electr1c f1eid nnsor [B], 
[lO] was developed. The sensor has also the hlgh ohmlc 
teralln&tlOn, but lhe tranSIIIlSSlOn of lhe Slt;¡nal frOIJI 
the sensor te tne 1nstru111ent 1s done by an opt 1cal 
link Uig. le). 

C!"'1<• ~~ ·.:-";f; :-.a~- ~J:-:.:-~e'""~ or all these sensors 1s tnen 

callbrat1on. Tnis callbrat1Dn has te b@ performed 1n 
tne f1na1 t"ield arrangement [lO], e.g. ror the flat 
sensor ln tne coa:nal arrangen:~ent. lhe d1mens1on of 
tne senso: gives tne sensitlvlt), but on tne otne: 
hand tne d1mens1on should be small against tne tra~el 

t1mes of the trans1ent f1eld across the sensor campa· 
red to the r1se t1me of the trans¡pnt. 

' > 

Sensor area lruu!atoon 

\ 1 1 

"""" "'"~'! ,, 

EnclO">ure L 

Sensor 11e1 

1 ' 

1 
1 \ ¡ 

m lnner bu) 

DI 

,, 

Fig. A2- Eumples of electric field senwrs

al Semor with circular area in the 
encapsulat1on /7/. 

bl Sensor with enlarged cyhndnc 
araa /51. 

el Sphencal e~nc field sensor /8/ 
(complete systeml. 

u, 

u. 

u, 
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All the built sensor• have 1n upper b1ndwidlh of 1t 
1e-ast 100 MHz ({ 1) •.• [ Bl), \ Hmited by resonances 1n 
the 1nput cucu1ts. The tensora diHer in the lower 

cut-off frequency, dependin9 on the input resistance R 
ana tne used cepacihnce c2• Typ1cal v11ues are so~ne 

Hz (C¡ > 20 nf, R > 1 H!1 (8].(~)) to oooe kHz (7]. 
W1tn a cut-off frequency below SO Hz the sensor can be 
callbratld Rllh 50 Hz. 
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ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN SF6 GAS INSULATED 
SUBSTATIONS DUETO SWITCHING OPERATIONS: 

SOURCES. COUPLING MECHANISM ANO EMC PRINCIPLES 

Vtctor F. Hermosillo 
Com1S1on Federal de Electricidad 

Mexico 

ABSTRACT 

Switching operations in SF6 Gas lnsulated Substat•ons 

(GIS) are a source of electromagnetic interference and 

transient voltages that may hinder the performance or 

harm secondary control equipmenL Operat10n of 

disconnecting switches and circuit breakers results in the 

generation of Very Fast Transient Overvoltages (VFTOJ 

which propagate in the substallon. The fronts of these 

VFTO are in the range of nanoseconds, causing radiat1on 

in frequencies up to several tens of MHz. The creauon of 

fast transients is related to the breakdown characteristics 

of the SF6 gas. Externa! overvoltages result, as the 

surges reaching the GIS bushing refr~ct into the 

ov8rhead hne and the transmission hne formed by the 

enclosure and ground. Generalities of grounding. 

bonding. shield1ng and cable arrangements to reduce EMI 

cAJuphng are discussed. 

Kevwords· Switching Overvoltage, SF6, GIS, 

Electromagnetic lnterference 

INTRODUCTION 

In' the last two decades, thé installation of GIS has 

become common in environmentally o_r space · restricted 

locat•ons. in populated urban areas. In the Mex•co City 

Metropolitan area, Monterrey, Guadalajara, Cancun and 

other cit1es in Mexico, several of these substations are in 

operat10n at 115, 230 kV and 400 kV levels. 

With the increase in the rated voltages of this equipment, 

the switchrng transients generated during closing and 

opening of disconnecting switches and circuit brcakers 

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-71 on lnsulation Coordination 

has added a th~rd type of transient voltage stress 

associated to this phenomena named Very Fast Front 

Transient with a shape as depicted in Figure 1. This 

waveshape has front times in the range of 3 to 300 ns 

followed by first osc!llations of 0.3 to 100 M Hz and 

subsequent oscillations of 30 to 300 kHz. The standard 

voltage shape is under consideration and the suggested 

standard withstand test for equipment subJeCted to th1s 

stress is the chopped impulse 111. 

The front ume of these overvoltages is short enough to 

treat them as travelhng waves for the typ1cal lengths of 

GIS. The rapid variation of these surges produces 

potential diHerences within the ground.ng system, 

causing arcing between grounded points. Transformers 

and other saturable magnetic equipment behave 

capacit1vely at high frequencies and experience non

uniform voltage distributions on the1r windings, wh1ch 

may ~evelop reso_na~ce _conditions. Secuons of the 

enclosUre radiate electromagnetic energy that couples to 

the wiring of secondary etrcuits. 

GENERATION OF VERY FAST TRANSIENTS 

IN SF6 INSULATED SUBSTATIONS 

The physical mechanism responsible for the very fast 

trans1tion between the open contacts surrounded by 

insulating gas in a closing switchgear and a h¡ghly 

conductiva are ignited as the contacts approach each 

other is relatad to the characteristics of pressurized SF6. 



,. 

Such voltage collapsa in the gap generates a step 

travalhng surge that propagates on the GIS. 

The time-dependent resistanca of the gap during striking 

can be calculated trom the well-known spark law 

associated with Toepler 121. which relates it to integral of 

the current flowing in the gap l(tJ, the gap distance d, 
and Toepler's spark constant. k,. The values of k1 are 

related te the gas involved and the field strength within 

the gap befare breakdown. 

Th•s relationship may be applied to a discharge circuit 

consisting on a discharge capacitar in series with an 

res•stance to calculate the current and the voltage drop 

across the gap (3). Definmg the t•me to breakdown lrise 

as the u me from the 90 te the 10% mstant values of the 

decreasmg voltage, the risetime of the surge can be 

ebtained frem the following expression. 

t,,. = 13. 3 k 1 1 (', V id 111 

where k 1 = 50 kV ns/cm. and t_V is the voltage between 

the contacts and d the distance between them precedmg 

the collapse. 

Short nsetimes occur for high mean breakdown fields 

f::.V/d .n the case of nearly homogeneous f•eld 

d•stribut•ons. Such field values can be achieved by 

pressuriz1ng the gap. as the breakdown strength will 

iry;rease about proportionally w1th gas pressure beyond 

Em 11,(pdl accord•ng to Pashen's Law, F1gure 2. 

The mean breakdown field can be approximated by 

IE1pl 0 p n 

Tr 

Figure 1 . Shape of a Very 

according to lEC 71-2 111. 

121 

-

3 < T f < 300 ns 

0.03<Td<.3ms 

0.3< fa< tOOMHz 

30 < fb <300kHz 

Fast Transient Overvoltage 

¡, .. 

with IE/pl0 = 860 kV/cm MPa: p ls the gas pressure and 

n is tha field utilization factor n = Emean/Emax, whtch 

takes values between 0.5 and 0.8 ter typical electrode 

confígurations in a GIS. The lower limit of the front time 

is givan by (1 ... 1.5) 1 p. Risetimes increase due to 

surface roughness, particles and protrusions on the 
ele::trodes. 

v, 

\. .~ 
v81N" 1 • • 

1/l 
v8..,,r --r-• 1 

' 1 
1 1 

Figure 2. General shape of Paschen's curve for the 

relationship between the sparking voltage, Vb, and the 

producto! pressure and gap distance lp di 13]. 

GENERATION OF INTERNAL ANO EXTERNAL 

TRANSIENT VOL TAGES 

The number and amplitude of the steps during a 

switchtng 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 purely 

capacitiva load, such as a floating bus. leads to 

remaming voltages of 0.1 to 0.5 p.u. Faster devices may 

leave 1.0 p.u. Circuit breakers and load-break switches 

allow onty for a few strikes te occur. A large number of 

strikes may occur when switching small inducttve 

currents [4). 

The recoverv voltag'e across the contacts Ot the switch 

depends on the natural frequency of ·ascillation of the 

circuit on each side. This frequency is in the range of a 
few tens of hertz to severa! kHz, that could cause final 

restn~es at 2.0 p.u. depending en the phase differences. 

In single enclosure three phase GIS the voltage steps 

present diHerent amplitudes. there will be couphng 

bet Neen phases and striking occurs at different times in 

each of the peles of the switch. Overvoltages on ene 

phase and coupled to the others mod•fy the Striking 

bet'.avior of sil phases. 



Each bus and component inside the metallic enclosura of 

the substation acts as a transmission line for these 

surges. as they are aftectad by spacers, flanges. elbows. 

corona shields and other connection hardware. Multiple 

reflections and refractions result from transitions in 

junctions and terminations causing diHerent surge shapes 

along the GIS. 

The high freQuency transient currents are restricted to 

the rnternal surface of the GIS by the skin effect until a 

discontinuity in the enclosure is encountered. The 

bushing and air termination, insulated flanges. cable 

interfaces and current transformers cause the emergence 

ot transient voltages in the externa! surface of the 

enclosure. 

A step travelling on the coaxial transmission line formad 

JY the bus and the cylindrica! enclosure towards the air 

terminat1on of a GIS reaches a transition at the end of 

the bushing. At this point it branches into two 

transmission lines, the first one is the overhead 

transmission line leading to the last tower befare the 

substatton and the second one is formed by the ground 

plane and the enclosure. This situation is depicted in 

Figure 3. Depending on the characteristic impedance of 

!a eh of these transmission lines. part of the transient will 

be reflectad back into the GIS and part will be refractad 

to each of the branches. 

Tht transient enclosure voltage 15. 6] will propagate until 

reach1ng the first earthing connectron, where it will be 

panially reflectad back. Most of the transient refracts 

'1nto the earthing lead to be finally reflectad from the 

ground plane. The negativa reflection at ground reduces 

the potential at the enclosure to lead connection, see 

Figure 4. 

-¡ 

gure 3. The SF6 bushing-air termination as a junct1on 

,etween three transmission lines: the coaxial line formad 

by the bus and enclosure, the overhead line to ground 

and the enclosure to ground 141. 

' ' 

lrac•Cr'1' 

! •• .,, .• .,, 

·" 

Figure 4. Series of reflections and refractions occuring at 

the grounding leads connected between the enclosure 

and the grounding system {4]. 

EFFECT OF VERY FAST TRANSIENTS 

ON SECONDARY EQUIPMENT 

The presence of enclosure transients and EMI, conibined 

with the short distances and compact grounding systems 

in GIS substations increase the severity of disturbances ... 

coupled into electronic devices and wiring of control 

systems through radiation and conduction 17]. Compared 

with conventional substations, higher overvoltage levels 

and frequencies are present 

lnterference in secondary circuits are causad by radiation 

in lobes caused by disconunuities and by potential 

diHerences in the ground~ng conductors. The tightest 

coupling with grounding conductors occurs at 

conductors which are paral!el to high voltage buses and 

connectlons with the enclosure clase to discontinuit1es. 

The basic principies to reduce coupl1ng can be 

summarized as follows: 

• lmprove the propagation conditions at discontinuities 

of the enclosure, 

• Reduce the impedance of grounding. conductors, 

• Route the cables to avoid radiauon lobes, 

• Screen low current circuits, 

• Use of drgital techniques, fiber-optic transmission and 

immune auxiliary suppl'les. 



1 . lmprovlng propagatlon condltlono at dlacontlnultles 

(..--- The characteristic impedance suddanly increases from 

·- around 60 to 300 ohms in the bushing-air termination. lf 

this tmpedance is reduced, the surge reflectad into the 

enctosure-ground transmission lina decreases. refer to 

Figure 5. 

The impedance formad by the serial conductor and the 

grounding system outside the substation can be reduced 

by the following measures: 

al lncrsase the capacitance by: using bundles of 

conductors (reducing also the corona noise on the 

substationl; including a ground conductor above the 

ground ptane, parallel te 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 vanous components should be installed as 

clase as possible to each other as allowed by operating 

safety conditions in the substation. 

The ímpedance of the insulat1on 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 th'e enclosure 

u/ 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. 

11 1 Sh1eld1ng w1re 

:21 Ground conductor 

Figure 5. Arrangement for reducing the characteristic 

impedance at the bushing-air termznation (7). 

2. lmpadance raductlon •t groundlng connactlono 

Potantial diHerences of up to severa! tens of kV mav 

appear within the grounding system during transient 

switching regimos. These potentials are applied batween 

connections to an enclosure and circuit ands at remate 

low voltage installations. Coupling can be reduced by 

designing a proper geometry of the grounding system 

components, distributing the potential diHerences along 

compensation circuits (cable screens and grounding 

svsteml 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: 

ai lnstall the bushings as clase as possible to the ground 

electrode on tow supports or a flat metallic structure 

connected to the ground electrode lsuch as on the metal 

wall of the substation building), Figure 6. 

a) 

b) 

f1 ~ SF6 to a1r bushmg 

f21 L1ne trap 

\ 
(3\,,',----..... 
-('¡ 

1 

{31 PotentJal transformer 

.-, 
( 2 1 

Figure 6. lnstallation practicas for the SF6 to air bushing: 

al on the metallic wall of the substation build1ng, b) clase 

to the ground in an enclosure [7). 



bl Connect the bushing to the ground eloctrode through 

several parallel leads 

e) Use conductors with larga perimeter, such as 

rectangular strips, to reduce their high trequency 

impedance. 

For reasons related to the operation of protection 

svstems. the groundmg 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 insulat•on layers. The lead rnductance and flange 

capacnance create resonant circuits inside the ground 

system. Problems are avoided by shunting them with 

groups of non-linear resistors distributed regular/y over 

the periphery of the enclosure and connected through 

short leads, Figure 7. 

3. Cable routes 

VFTO cause radiation m frequencies from O. 1 to severa! 

tens of MHz which •s coupled to cables carryíng control 

and measuring signals, see Figure 8. Electromagnetic 

radiat•on lobes appear at transit•ons from the enclosure 

to currcnt transformers, SF6-air and cable bushings. 

Cableways, ducts and trays containing low voltage 

cables should be placed away from discontinuities in the 

m«tal enclosure. 

4. Scraemng of low current circuits 

Screenrng represents an effective way of protectrng 

secondarv equipment against radiation and common

inode .. :altages. 8oth ends of the screens should be tied 

to the grounding system through low impedance 

connectors Cont1nuous individual or collective screens 

are nec~ssary due to the frequency range of 

dtsturbances (up to .100 MHz). re!er .to Fi.gure_9. 

CONCLUSIONS 

Common mode and rad•ated disturbances· produced 

durmg switching operauons· in SF6 gas insulated 

substattons, combined with the introduction of electronic 

control eqUipment require careful consideration of 

.._rectromagnetic compatibility principies. Low impedance 

Jonding and groundinq systems. suitable shielding of low 

voltage circuits as well as the use of non-linear resistors 

at discontinuities and electronic equipment. represent 

a) 

b) 

( 1 1 Non·hnear resistor 

f21 GIS enclosure 

f3! al Cable termrnal, bl Transformar tank, el Current translormer 

!41 lnsulatlng flange 

Figure 7. Shunting practicas for avo1ding flashovers and 

the creation of resonant circuits inside the grounding 

system by using non-linear resistors and low impedance 

leads between the GIS enclosure and: a) cable screen 

grounding. b) 

transformar (7). 

transformar tank, and el current 



simple not excess•vely costly solutions at the design 

stage of the substation. Adaptations. once the equipment 

1s in operation, may preve expensive and of uncertain 

effect•veness. The implementation of digital techniques. 

1mmune auxiliary supplies and fiber-optic. transmission 

will ensure reliable operation of SF6 GIS. 

"' 

( 11 Su:::eo:•b•ht.., zone 

121 D1sturbance zone 

131 Maro•r 

(41 Area where 1mmunity •s not ensured 

----'' 1) 

•o 1 ~0 F MHz 

Figure 8. Oisturbance and suceptibility levels as a 

function of frequency (71. 

, 
Zt l 

~ 1 le-~· 

1 (M Hz) 
0.1 10 100 

Figure 9. Transfer im~eda~ce ,of (1_) continuous (tubel 

and 121 discontinuous (braid) cable scre~ns with res-pect 

to frequency [7]. 
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T~ ~ lat1.#'-u>-!rowul m/Jnte Jm aW!fk liMo4D-~ 
/~ a,... esp .. ~sK/ &n urms oj Uae ur&jtJJJJu.J IW-4D.Ln~ ~ 
SeUa. i.on o_l lafhJ ,..l,n! -oneucr f"'Dl'"-1' '""'-'t M ba....J o-t dw ,_,a. 
rn.wn POI.J.o!'f poui.bU Wttlc lYM7~~ o~t, CDf'Jcücioru . 

bi~he:r than (or 1 doublr- hnt-lo-pouod fau.lt. Ho•t-ver, ÍD the n.re 
syslf'rr:! haYin! X.IX, bc:T•eec -2 aod O, the rDI11tDUm lllle-to
!fDUn¿ 't'O)U~~ EiliJ be: pe.ater fot a doublt hnf'·IO·VOUDd (luh 
tbu: for • llntle hot-IO·ErouDd fauh. Thr- eu~e. auumc &.h..t 
x,- XI acd R,-= R¡. 

Equa1ion~ tieed ¡., C.lcul•tiont. 

For 1 huh lO ~round OD phue o or tbf' •y&tc:m. showt~ aebt:miLi
cally Ul F1!· il{a), the hor-lo-poucd YDJa&let Ob pbue& 6 &bd e 
al tht fault lot.llioc are ~weo '• s by: 

r-E [- y'3(Z.+11¡)-j(Z.+2Z.+31!;)] 
" l--L 2(l,+Zo+Z.+3/!;) .......... (]) 

[
- v'3 (Z,.;.R;¡ +iCZ.+U. +3R,)] 

1:.-E.__L 2(Z.+Z,+Z.+3/!;) .. " ...... (l!) 

Wberr- EL-z - Dorm&.l or uofaultcd rms li.Dt-to-11Dr- YDIL&.!t 
l.¡•flu!i rest~Wcc 
Z.- R.+ }J. • • ay11c:m a.ero-.equec" impedi-Dor 
Z1- R, +iX, -•yste:-m positi't'e...equeDcc impeCI..Dor 
Z. • R, + ¡;.·!- IJ'IteJ:I: bCflli•t--.equr-ocr im~I-D cr 

(AlJ ~ur-ccc: Lmpedacct:3 nc:weC fn~~ faa.h) 

For 1 double: )JDt-to-r-ound (auh DD phu~ 6 ande e( thc aystrm, 
shCWT. tthrml:icaJiy iD r.,. 3(b), thc llnr-IQ-(TOUCU! Yoh&¡e .. 
phuc a at the fauh localioD U Ji•eD 1·' by: 

_ .y'3E, .... ..CZ.+RLI IZ.+R,+21!.l .•• (1) 
E. (l,+RL) CZ.+RJ.J+(Z,+Z.+21i•l IZ.+R•+31!,) · 

¡,nwaltnl acro• ..,e:l'ler 1m ancr 
Ol'lt., 1111 1nea a" readol1 esprcu.ed •D terma of Pe ..,... 

Mquence impe-d•nce ptr phw.. Thu lllulliphinr hetor cr ... 
•ome:IUDt:l DYt:rloo~ed ¡.D the eale,dluon• 

ENG.INEE..R, FUR.L1Ai..'1 
17 
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Fro~: We5tinghou5e T & D Reference Book, Chapter 14, pp.496-501. 

·F.AUI..T VOL.TAGE:S 

T~ o! fault \"ect.or Erp~ioc, E15ecl o( fault Resi.sl..a.net loeludtd 

Ttl.rH-- pCL~~ R 
E.•E,Z-+R 

' 

1 
E ·E n,.of: 

' 'Z,+Zd-R 

1 
!!_.,,r3P. z 

I....i.of"- t.o- l:.n f 
2 . .... ., -+ 1 

.. 

1 

L,• -E .. 

~~ 
' 2:-+Z,...;.R 
F. _.,.fJP. .. 

i 
--J-,-+Z, 

e ,. E--E~ ' 
· • z.-z,...,..f.: 

i 3l:' E.•E,
2 

__ 
,-+.i.:~~,-+31-. 

E • - .,J3E,- ,,-j¡z, .... P.\+jrZ,+2Z,+3R] 
. 

6:.q;ir lw~t.c>-ro:m¿ 

C~' 
• :2 L Zo-r-.Z,+Z,+3R 

E, • - ... .'~E,7" ,:3:z, ..o. P.! -jfZ,-+ 2Z! + :3P.J J 
1 '2 l .Z,-r-Z,+Zr+3h' 

1 F 
1 !:, .. .....=....!(l,.,. R:..HZ,+R .. +2F.,i 
1 ... 

Doublr lwP..t.c-rce . .=~:: _ ... 

e~ 
fE -,-n.·,r - J ·1 '• ~l v'J(Z, +RL)(P.a.+2P.._) +iRL(2Z,+Zr+3R:..+6P.,) 

1 

E - ,13E,r - J · · ~l ..!J(Z,-<R,)(R,+2P~l-jR,(2Z,+Z,+3R,+6R,l 
, ,o, • {Z: + R;. )( Z, _.. Rt..' ..¡.. fZ: -+-Z,.J. '2Rd(Z,+Rl.+3R, l 

z,- pe. ..JO.--.;u~D.,.. lf'r"~ID~ Le \bt 1Cl or h 

! 1 ' 1 1 
•• 1 

1 

1 1 1 
Cl •,. ' • ' l..' l., 

le) t..,' .l.• e !1 

l 

--- 1 • !~ 
"• ·--

' 

• 

¡ 1 
\' . ' 1 
:\\ 1 

;1;- l 
--; ..... . .. 
~ .. 

\~ 
'\'\: 

··- 1'-,.i 

1 
1 

! 
1 

' 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 l.--
1 '• 1 ...J.--f~. 
-~~y, 1 

1 V/"' 1.) 
e . -v 1 V¡ 

: .:: l 
• ¡:r 
:: ;~ 

' ['_r ,,_,,, '// V, / 
o•- 1 ... ~ '7/v-r"l ¡ 

' ~ 
:{~ ~;, ;/"/ 1 1 1 

.! 1 ¡y-, ! 1 1 1 1 ~:

C' ·- 1 (1 

~:; i i 
Cl ·= :>,;; 
• .:r. e t 
;, 

1 

1 
o 'o 

: 
! 

1 

1 1 

i : 
1 ¡ 

1 1 

1 1 1 1 1 1 
; 1 1 1 1 i 
i 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
• 

1 
1 

1 
1 
• 

Ma.¡u.iLude or \'ohares 9."'bec 
R.·R -R.~o 

E.-o 

2.Xr 
E.•E,XT ,+, 

E.-E.-E,J. .l",..\ 
.+ • 

E E 3X, 
.a.• .-E,A.,+A._, 

' 
L.-o 

E,-E,-vJE "<1!--l,JI,-l: 
• .A,+..\,+...\, 

E ~ .l",+ 2X1 

w•"' E, X X X ,+ 1 -r 1 

E 3E, X .X 
.-- 1 ... 

L.-c.-o 

E.a.•E. •E., 

~ .. -X~X,+X,(Xl+X,) 

..Curru o~ llnr·to-;round •o1u;ea ••- ·~·atrm lm¡"f"chnc-rt for 1 •in;h··JinP·to-lround hult throuah • f•uh rulat1net 
ll.t u lh~ uro-uqLJrnc.t ruuronc~ ro tht pornr oj fauls and do~1 not includt R. or R •. X 1 ./X 1 11 •••um•d ec;¡u1\to 1.1. 
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Lightning strokes as an arrester sees them: 
ThL..i.:'~·slorm 1:\ivrl~ v21rres ¡•el!:l) lo• drf!~rent sectror.s of thP 
coP)trnei"!~al Unrtec S tates and the IIVE~are trf':JL'enC) ¡n 1n) s.c~
clfr:: Ol'~a ca:-. ~t ob:arr,e:: fro:-r. rs.:>:.:·.:~_ -:r:: ,..,a;:lr, rs~ueC b)' thf' 
Nat•c--.a' V.eiloli"'E'' Se·~·CE' Pr:o!'!~''" .. rnFr~e~•s alsc fir,,j U,;: 
t'leed lo rcore"' P~ll:lc.biE- lrgl.:nmg su·¡r ,ta:.s:r:!o in order to 
eva!Ja!e pe~orrr.a.,(~ o~ su~g~ arrps!P• ep~lr::abons 

70;---~----------------------------------~ 

Pe: ::re: rn:::r:arc tna: •·~~~:e· d.s-:n.!'BP cv•ren!s ere •;>· 
p•:.11-;a:~·J c-r-• lc.n:n 1'~ [rea• ~~ Sfr,:¡lre c:urrents 

St:,k¡ CtJ:r!~:; le lr;~~r,.urcr lrnu 
JO:, C>·~· lil.OJl' ,¡,-.~· 
~"~ c.! e C• ' -

1 e " e ' ~(· -, 
. -

""~: - ·- re::· t:o 'l F ,(rJ~ 

, o c.' ¡ . r.: 
~ ' ,, c. .. t.: ( .. -.·, 

; ('', C.·! - e-; 

SU!r:r lJP! á :tllt: CL:r;ents 
} <,, t·~· ;,~~·~ lo'T'oí 

5~, O~!· 4.C:.: llr~ 

Ou:r•o? ,, Cv: renr 

CTI;' 

Or:e~1 

[l~!f.:::nr ~o !~~ Stro~es 

0'0<' ~~ -:: r:~f: 

{·. [' 2:: " 
... ,~. 

Oo!' ··-· ,.-,:::n~· 

o,r · J( ':.· :· ~ 1""•"::~: 

••~~~· el t:r.-.rorF~t· ~e· St.ro~r 
Oo:r:: .St•:•:~ 

~~"'~ a· te1~· "l ~err; 
l7"'~ a' tu:: f ::~; 
•vr·a~· j:) e: .... ; 
~e~: rr::-·CI~:" jt• ttwTlt 

100 
7E 
2) 

10' 

e-a lft-1• 1,, .. , oer.,.., 

.• 

20",< 0\'f: 33.0')('1 am; 
5(1~. OW!I 111 _Oj~ rm: 
7C o .. 01 f: 9.0~G lr1~ 

](1',, o•e• L 7 .or..:. arr.; 
5(1~, C'WC' IC•MC arr.; 
70 .. ~ o~·er s.oc: . ..-.; 

20' .. cv~ r 3 J:J(I:; '""Z' 
~o·,. 0~-.!' I.:'D.! arr.;-

2D~, ove; l.E.O~ liT\~ 
!10"~ o~e· aor. 1m¡: 

Dril ·o~ .::" S:!t•:r 
-.:rn!~'' . .Ir re~:r·~ '· g¡ 7C 

72 1 e 

" 3 
3 

Ar·e~ltr Drs:hlr¡e~ 

34"',... 11 rust 2 COI"l~ 

!~~ at lu~! 6 corno 
Ave:~tt 1.5 cro;o;r¡: 

; .• ,.~.....,·!•·::-~ l11"•r 0.••11'~ ano PerforiT.I"::'f' B•srO' o., f'>orf'tl l••"'' 
,.~¡ ~·•o•!'l tr l ~ ki'Clt' I"'C' J M C/~y:o• Al[[ Tr••h•CT•o.,,, 
,,. !.f. F'~·· '. :~·s.. :' .. J¡;. ·~ 

•.-----------------------------~ 

'• ' • • 
Trm~s ro c•es' of !"le curren~s ltt:ourr. .,ener~ rs. abo'Jt lh~ 
se~e •s. tn~: o~ IN- to!.!l 1 r.gnrn.nr !;lroll;t 

Wne Front! etf Dllt;t StrtH$ 
8~. uae.:: E rr .. ~rc~~:: 

1:?c..c ucte~ t. rr,:;o~~= 

62~ .... e•ctrC 2 mrCIOU!: 
90"'~ tiCrrd 1 mrcrouc 

Reco•creé ranrr f:c~ En~ 11'11,, C ~ lo O\er 10 mr:rcst~ 

50~/C) ol s,ltO~tS ovr· JG.O,C· 1m~ ucet¡J' 4 niiCIO~ti: 

Wan Fror,h of •rrute~ D1~:!-ar1t turrrnh 
lú"'"' ra:er~ E ~r:'cs~: 
17~. e•:rrt ~ ft' •• crcse: 70 .. ~ rHcec rrl!rc¡e:: 
Steepes: r11t~ d:s:r.a·¡e cu·1rr:~ rr:~·~e:: 5,0::1: am; rr. l lflr:ro,rc 

Dore: 1 o.~~:rtl.:~o:¡r. St•·.,:- . ., 

Strcl~~ ·~ An~s:~·s ~- ArrUl!>S. 

Ovo· H rr.r::~~!': g¡ 1' 
Owf: 4[ r.·~~C'~r: ~7 ~e 

eNe·~:· 'T.•:•::~: 1' 31 
o .. ~= e: m.::nr: ~ 1 7 

••• tr:'T'.~ rnr: rcs.r: ,, 10 

u·; .,,•:!: ::- r:~I:-r IDt~ :r·~;n~ 

IILII•"'~- 11'al"'lr: ti:! 11 !IR C~ 'L'rll': ~ 

l.tCUT( 01 l:S: ~· O••!:! (111:1! :r•U:~· 
tl1rn•1' 1",¡' •·~=~~·or ~··r:' :·•D.;· 
a:.u:r•tr· •r:,·er~ ~., •~ \u::: 

6~ 

20 
7 

• 
77 

·. 

D ft JC " " tllltll !U¡ tau:l:u:c•: 

ThP tJ~e of rost o~ arreste~ dts::-~•·ir currt'l! rs •P~"O•ir-.at~r1 
onr te;;tr• rtr~ rJ!r o~ 11St o' rhe du!'c: stro~r eu·ren: 

lllr ti l'·s.! ti Olle~t ~\rt.)~ twrrtnH 
S .. ..., o~tr O:l,GV: f:"'~· mr:rcs!:• 20•.: owr· 17.0:": a:;.~ 

1r~.~ t•~: :~.r•Q::' a c..: ·r!:rC'~e: s~·.., o~r B.O:J~ , ... : 
•Mur~l;'":" rr:::-.n'lr: rl\t el ust .CS.OOC' am; ·mr~rc-,r;; 
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1

' To. WITHSíAND S'TROt<:E'S 
;,llV.t'•l,: TO WI"TI4SíA-Nb · SWIICit-IIVt4. SUK't;E"S 

·:·J,H',,~JI' T'RESSUI?E" SóN51711/E REL-IE~ Sf'57Ef\1 
c;,u T'RE- IOI'J12ED GA-PS 

4RA-t>I>IG; 

Pllf'loNIUP GI\P 
JNtiiJ-IOIJI3fi.b GM' 

--, ('*\, Tlil.A'f..IS~lhrE-r ' \ . < 1 
\ 1 o ... ' .... .,. ' 

..Sp~sncovE2 VOU"At;:E 

cvR-R:E-NT I.-4Mn 1 Nt; AARE>.-re:es 
!>P'I-e~t:o~ó-41: R.lsi"'N~E 

bi&C#A~4E 1101.-TAQE,S 

OF' 

No sc~' r;' liAt>S' 
RA-Pit:> INITIAIIOI\I OF OP&í'.ATI"rv 

.. 

IVEGL.-1~1131-E.. FOLI.-OW ~R:Jl6Ní AT IVORMAL. VOLT. 

"'IAIIM\.11>1 Eó'N!él?&~ 1>1~1'1'17hJN 
E-l/CU>-!'IONAL- NDIJ- I,AI\IEfttU7'( 
p.,wcR L.o<;5{;'5 A'l IC'ATED VOL.TACE(3+5il.V L-To-t): 

W'V~W7¡oAJirt-: ABour (Ó5" IV 

'i-I'VC- OV II>E. : itlh:'-l'l ÓO W 

4.')1, 

5G 

SArSM\.1(, 
IFFF. "-1>~ 1 6 k\' (;11' t 1uol Anrrnbl~ 

:11.11 • /lttlH, 1.,71, 

t lbb4 

1 S E 1.-0'Vt:; Al" E-D 

MoVISM6NT 15 

Col l.- FI-V X 

lN ACRE:ST~ 

CAVSED BY 

.+>JI) 
1-loR>J GAP Acr/ON 

VOLtAt;;IO ACR:055 GJ\P DF"PEPNbS OAJ 

L I"I\IG:.,-~ OF JI·~ e 
CURR<'rJT MAc;fJJTUDE 

Coou.., u. 
TIME To ST~ETC# ltRC 
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Cncutl llo•r•~n• R.rloto•r lo AHrltu ~11Uon 1n 
1 tr1J lit r ....... , lru ,.,.~ !.uur.r lm~d•n~ Con1nnna ol 

lnduruu.r 1 

• ''""'"'ln'l"' ltur lr11 Wotll Suunr lmprdotla Conot"tna 
olo SutJ:r ltnprd1nrr,. 

~ L !:!! 
dl 

( VG:Ar v..,Al.-~() < Esov«CE. 
.rt!.. >o, di 

(V""'"' VVALII~)- E'í.-ou~cE 
,,, 

o, Cil 

(v11•r • v."' .,. ) > Esovrc.f!.. ~-L <o, 
eH 

. -
a-· 

CVl!RE:IJI ltJCrz..:;~')€$ 

CVRH:'&r...Jf ( l' ~!>f 

Cllll'REIJ 1 I<'FrlV(TtOoV 

_n11rrr-::TTI T~T ~~~ ""'uu UP V0[Ur,¡ .. 
·- - {UIII(III -- - -

~ 
V 

~~--

1 

r • " 100 .n 111,.) 

AMP(III S 
L_.LJ_U~J-

A~Pf fi(S 

oL..Lli.lll\,:~ 
(.AP CURR[NI 

6.triU.II.fUG., 6 '-V \lol•c 1 ifmtnl Ch•r•<~rrtlltc 
Y'-156J Wuomum Gor Voltaar \la.l"lllrrnl C'urwr for ol~l'""' C1.1rrrn1 

Luruuna G•p 
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4.l)Q, Gé IHYI<'I>T 1'111CiNC- VAL-VE 
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Protecth·e Characteristics of Surge AITesters 

In lieu of specific data on protPcth·e characteristics of a,·ailable ...... arrestcrs. the follo .. ·· 
ing data. co:npiled fron, dome;tic manuf~cturers" catnlog information, can be uscd as a guid~ in 
.:en eral insulation coordination sturlies. lt should be recognized that thl!!'e data are the ma•imum 
of the ma~i:nums listed i~ manufacturers' catalog inform~tion for each typc of arrester. rezulting 
in certain appare11t inr0nsistencies in thc tables. Thcrelorc. the specific manulact~.:rer"s inlurma· 
tion on thc arresuor being applietl should be used for more accurate insulatiun coor·dir.ation. 

NOTE h is ~.nt.endf'd \.0 •dd ••it.ch.inr •urae lparlcov•r voltage Y&ll.lft to tbeae ubln •ben thty become evaüabl~. 

Proteclive Cbaracteristics or Station Vah·e Arnsle1'5 (. \"\.LL.f~ ~ 

Front-of- \\"a vp Dischar¡:e Volta(!f' fcr 
Jrnnul~" Sparko' cr \'oltaji!'c e X 20 Dischor¡::f" Currcn1 \\"e,·c 

\'ol: -'r.r-
Ret:l"f. o! Rat"' of RisC' kV Crest for k\' Crrst for kV Cf'l'st for 
Arrf'~tr: of 7e!'t Voll&f:;f k\" Crrst 50ú0 A JO 000 A 20 00(1 A 

-1~\" rm~l tk\'J,.,sl IMa:r.l IMu.l IMu:l IMul 

~ 3 25 12 8.5 9 10 
6 50 24 ¡; 19 20 
9 i5 35 24 26 28 

12 100 45 32 85 36 
1' J 25 55 Cú u 41 
21 l'i.S 72 55 60 65 
24 200 90 65 71 76 
30 250 105 80 8~ 94 
36 300 125 96 JO~ 113 
39 -3:'5 130 101 114 123 
4~ 400 155 130 14:! 1~-3 

60 500 190 160 1 'i4- ]SS 
72 600 230 195 212 :Jo 
90 750 290 240 26~ 26, 
96 soo 3(•.; 258 2ó0 3V.. 

roe 900 340 262 316 3'3 
]~[! 1000 370 320 350 3i.S 

1" 1200 HO .. , e os 440 
)f.~ 1200 510 450 4~0 53é 
H·r• 1200 545 4i0 610 ~52 

1 ~~=- 1'!00 bi5 500 645 !IS~ 

2~D 12l'~ 6bf> 640 69.5 -.. 
'"" 

~:.'- 1200 73(· &22 11<8< 66G 
2;6 1?00 770 658 824 714 
29< 1200 1100 594 165 756 

Protective Characteristics or lntcrmedi~te Valve Arres!Prs 

Frent-e!· \\'a...-e- Discha~geo \'olta~:e for 
Jr~:;:¡uls(' Sp:~~ko\er \"olta¡;e 8X 20 Dis~hl"'rf"~ C"ntTC•nt \\'8\"e' 

Voltage 
kV Crest for kV Crnt fcr· k\' Cr~st for 

r~ating or Rftte of Rise 
-.A n-este:- of Tcost \'oltage k\' Crest 5000 A 10000 A 20 ooo A 

(k\' rms~ lliY/J.!S) (Maxl IMa:r.l (Mu:l (~lu:l . 
3 25 12 lO 10.~ !2.5 

6 60 24 ]9.6 21.6 24.5 

9 75 35 29 32 36 

12 1('10 45 36.5 40.5 48 

15 125 55 46 61 60 

21 Jifl 72 63 70 83 

24 200 90 76 84 95 

30 250 105 90 100 liS 

36 300 125 116 129 ¡e:; 

39 3:!5 130 125 139 J6l 

es 400 155 152 169 ]58 

60 500 190 180 200 23~ 

72 600 2JO 230 255 2S2 

90 750 283 2;4 302 3~9 
372 

96 800 aoo 296 128 

JOB 900 S35 H" 138 175 41i 

120· 1000 370 175 us 4&3 

~-
7 

., 
·~ 
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erth·e Valvr Arreslers 
Front-oi-Weve 

lmpulte Sparlcover Volta¡:-e Diachareto Volt-.1• for 
Wjthoul Wit.b IX 20 Dischar¡!e Currrnt \Y1ve flcVI 

Vo!tatt A ate o! External Ea:temal 
Jitat1ne of R1u of Gop Oop. kV Cre•t for kV Crnt for kV Crtot lor 
Arre:s.ter Texl Volta¡e kV Crut k\' Cren 6000 A 10 000 A 
flr.\"rmsl (kV/~sl u~ia:a.l (Mul fMul (Maal .,_ 

...... ! 25 25 32 12.4 13.8 
6 50 35 61 23 26 
9 75 60 65 36.5 4] 

lO 83.3 &O 67 as 45 
12 lOO 6] 79 46 62 
15 125 76 94 65 64 
lB l5Q 91 120 66 76.5 
2: ]75 106 IM 77.5 87 
27 ._. 

•• o 105 99 114 
30 !50 112 110 126 

Protecli.-e Cbaracteristics of Secondary Valve Arresten; 

Vo1uce 
P.atln& of 
Anestcr 
fk\' nn~ 1 

O.Ji5 
0.650 

Front-of-\\"ave 
lmpulsc Sp:Jrk.:.Yrr \"ol~ee 

Rou. of 
hise or 

'Test Voltage k\' Crest 
fkV/esl fMu.l 

10 3.75 
10 &.8 

Dischar¡;:e Voltagr For 
8 X: 20 Disd.arce Cu"ent Wa,·e 

k\' Crest k\" Cresl 
lori500A lor 5000 A 

fMnl CMul 

2.3 2.8 
3.8 4.8 

Protecth·e Characteristics of Station Arresten; for 
Proleclion a{. Rotating ~!achines and Dry·Tn¡e Transformcrs 

Pischarge Voltege for 
\"Cl)~¡,¡:e Impulse Spukover (k\') ex 20 Du.chuge Currcnt \\'ave 
R1t1::::Jg 

o! 1 O J.l s to 100 k\"/¡JS 
A~~tc-r Sp.1:kO\Tt ~r 12kVof 1.5kA 3 kA 5 kA lO kA 

U: \' rt:"l S J • IMaxJ Rating CM u: 1 1 Max J IMaxJ (MIK) IMul 

3 12 12 8 8.8 9.5 10 4 
4 5 16 17 12 13 14 . 15 
6 20 21 16 17.li 19 21 
7.5 25 27 20 22 73 25.5 
9 30 32 24 26 28 31 
1~ ~9 42 32 35 3~ ~].5 

15 48 52 40 ~· 
~7 5~ 

16 5 52. 56 44 ~8 51 57 
18 57 62 48 63 56 G:!.~ 

J9 5 62 69 52 67.5 6] 67.5 
21 66 72 5G 61.5 6:. 73 
22.5 71 • 73 60 6G 70 77.5 
24 76 86 64 70.~ 76 83 
2!.~ 61 62 67 73 78 S:. 
27 85 ~6 72 78 84 93 

20000 A 
CMul 

15.& 
a o 
46 
63 
60 
74.5 
90 

10.0 
134 
147 

70 kA 
CMn.l 

11.2 
17 
22.b 
28 
33.5 
45 
56 
61.5 
67 
72.5 
78.5 
84 
69.5 
95 

100.5 

•volt•rr retinas of lfn'St.l'u for prot..ction of rota\.inc machines uad dry·ty~ LnnsfonnV"!I bave Dot. yet been 
1t.andud1ud. --¡ 



Metal oxide surge arresters In AC systems 

Worlung Group 06 ol Study Commitlee 33 

FOAEWOAD 

Dunng the past years the perfor
::o~Jnce ot mt:~t.:ll ox•de surge arresters 
.n three-pnase AC systems has been 
;¡¡e mup; toptc el dtscussion wirhin 
\fr'c;'""'tng Group 33.06 •tnsulatton co
:Jramauor. tn AC systems· of Study 
Ccmmmt:é" 33 •Qvervoltages and 
inSLIIat•:ln Co-ordmat•on" of CIGAE. 
The rep;:.~ ?U!:>hshed in the followmg 
:.,ans reC'~~:sents tne sta!e of the art 
.-.. !;--:,;-; liot: \\'ork•ng Group: 

-,iJ.-: 1 General prope,•es of lhe 
me: a: oxtd~ surge arrestar , 

;).J:: _. Penormance of metal ox•de 
surgt:~ ,:uresters under opera· 
11ng ...,·oltage 

Pan 3 . Temporary overvollages and 
tnetr stresses on metal oxide 
surge arresters 

Pan 4 : Stresses in metal oxide surge 
arresters due to temporary 
narmonic overvoltages 

Part S : Protection pertormance al 
metal oxide surge arresters 

Psrt 6: Selection ol metal oxide surge 
arrestar characteristics trom 
lha standards 

Tha parts 1. 2 and 3 are presentad 
in lhe following. The parts 4. 5 and 6 
will be sent lor publicatJon 1n Electra 
end ol t 989. Furthermore. re por! 33· 
t 3 "Stresses on metal ox10e surge 
arresters in HVAC and HVDC systems 
by temporary and transient overvolt· 
agas and relatad test• ol the CIGRE 
Session 1986 is referred to concernrng 
translent overvoltage stresses. 

The documanls have been reviow· 
ad by lhe Worklng Group and repra· 
sent lhe unanlmous viaw ol lts mem· 
bers. 

~ The members ol lhe Working Group 
are: 

K.H. Weck, Convener (DE) 
A. Sc:hei, Secretary (NO) 
B. Bachmann (CH) 
J. Belanger (CA) 

Par! 1 : General properties of the metal oxide surge arrester 

A. SCHEI and K.H. WECK 

t. GENERAL CHARACTERISTIC 

1.1 Mlcrostructure 
. ' 

The metal oxide material la a cera· 
m1c made by mixing ZnO wllh small 
amounts of additive matenals. such as 
81203. CoO. Cr20 3• MnO, and S~~. 
granulatJng the mixture. then drying it. 
press1ng 11 1nt0 "di ses, and finally sime
nng '' [ 1. 2]. Figure. 1 shows lhe struc
tore as observad by a scanning alee· 
:ro;-¡ microscope. 

Tne ZnO grains (aboul t O J.lm dia· 
-neter) have a low resistivity and are 
s:..:orounded by a granular !ayer. whrch 
·5 a rugn res1strve oxrde (about 0.1 ¡Jm 

thick). The two are strongly bondad to 
each olher. The disc can be represen· 
tad by lhe equivalen! Circurt shown in 
. Agunt 2. R1 In lhla figure represents 
lhe non-linear resiatance ol the granu· 
lar layara, where !he rasisbvity p 
changas 1rom 1 OS Om lor low electric 
fiefd stress to just below 0.01 IJm for 
high stress. The granular !ayer has a 
relalive dielectric ccnstant between 
500 and 1200 dapending on lhe manu· 
lacturing process. R, is lhe resistance 
of tha ZnO gra1ns wilh a resistivity ol 
aboul 0.01 'IJm. L represents lhe 
induclance el tha metal oxide disc and 
is determinad by lhe geometry ol the 
current flow path. 

J. Elovaara (Fl) 
P.C. Esmeraldo (BA) 
K.F. Foreman (GB) 
A.R. Hileman (US) 
J. Kucera (CS) 
L Lagostena (In 
A.K Lol<hanin (SU) 
D. McGillis (CA) 
Y. Ozal<i (JP) 
J. Roguiri (M Aiouat) (FA) 
LA Sn10er (CA) 
L Stenstrbm (SE) 
O. Vblcker (DE) 

·? ·~-- -· •.• .,._,. ,.,._...~ 

The main aim ot the repons is te 
descnbe the severity wrlh whrch sys· 
lem paramatars affect arrestar perlar· 
manee. and how system per1ormance 
ls aHected by the arres ter. The material 
presentad lorms the basis ol an appli· 
cation guide. During the preparatron ot 
lhe reporls there has been on going 
co-operation with lEC Technical Com
mitlee 37 ·surge Arresters· and many 
el the results have been incorporated 
in the draft standard for metal ox1de 
surge arresters. 

1.2 VoltagiH:urrent characterlsllc 

The vollage-current characteristics 
tor lhe re&istive componen! 1, and lhe 
Cllpacltive ccmponent (/c:l of lhe cur
ren! lhrough the metal ox1da disc are 
shown in Figure 3. Basad on lhe 
ccnduction mechanism ol the micro
structura shown in Figure. t, lhe cha· 
racteristics ol lhe resisbve ccmponent 
are dividad lmo 3 regions : 

a) Low electric field region (region 1) 

The conduct.ron mechanism •n lhis 
region is explained by means el 
energy barriers in the granular .layer. 
The barriers preven! electrons lrom 
moving trom ene grarn lo anolher. 
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An appliad electric field hes the 
eflect o! lowenng lhese barriera and 
electrons pass ovar lhem thermally. 
This is callad Schottl<y em1&sion (aa 
1n oemiCOndUCIDr diodes. transls
lors. ale.) and gives risa lo e small 
curren! lhrough lha material. The 
cunent denslly ia glvan approxlma
lely by equatlon t [2. 3] 

where J0 is a constant depending 
on the material and the geometry o! 
lhe granular layer, ~8 the potential 
barner, E the electric field stress. e 
lhe electron charge. t the dielectric 
constan!. h lhe Bollzmann's 
cons1an1 and T the ab&olule lempe
rature. 

H1gher temperaturas lncrease the 
energy ol the electrons and lhey 
can pass ovar the barriers, more 
easily. 

b) Mlldium efectric liekl region (region 
2) 

When the electric field In the granu· 
lar layar reaches about tOO kV/mm, 
electrons move through lhe barriers 
by lhe tunnel ellect, representad by 
equation 2. 

where J, and A are constants for a 
specilic material. 

e) High ·etecrric fiekl region (region 3) 

In this region. the voltage drop al 
the barrier dua lo the tunnel eflectls 
small and lhe voltage drop acrosa 
the resistance R1 ot the ZnO gralns 
dominates. The currem then gra
dually approachas the linear relation 
with the voltage desaibed by equa
tion 3. 

J,. Elp (3) 

Hislorically. the IH·characteristlcs 
ol SiC-resislors have been desc:ribed 
by a formula 

l• K·LJa 

Where K and a are conslants for 8 sp&

cifJc material. 11 such a formula is used 
lor the resistiva componen! o! the cur· 

IR 
Ri (g=108 -10'1nm) 

L 

103 

le 

e lE,= soo-12oo¡ 

F"¡gure 2. Circu~ équivalom d'un disquo l oxydo mélaJiique. 

Fl¡¡ura 2. Equivalent arcuit al a moral oxide r:lisc. 

10 

r: 
e" o .. ·e;; a 
e.::::: 3 
~~ 

2 
Region 2 

1o·• 10·• 10., 1o·• 10·' 10° 10' 10' 10, 1o• A 105 

Courant
Currem 

Figura 3. Carectéristiqueo -...couram lyplques d'un dlaque l oxyde mélallique spécl· 
tique (80 mm de diamtn, 20 mm de haulllur). 

FI{JUffl 3. 7)pi:al ODIIage =rant dlaracf8rlstk:s of one specific 1T1111B1 oxide r:1isc (BO mm 
cilmetar. 20 mm /wight). 

- t, : Composamo rll*tive (volt Flg. 2) • ohmk: cornpor lflffl (SH Flfl. 2). 
--- 1, : ~ ¡¡¡¡¡¡¡¡Jtive (volt F"JII. 2) • capacltiw c:omponsnt (SH Flg. 2) 
(la tenslon et le courant oont donnés en va1eura c:r6tao) • (vollags - QJtT8fl1 ara g/vwJ 
.. peah IIIJiues) 

rant through melaJ oxide dlsca. n must 
be emphaslz&d that a single exponem 
c:annot de8l:ribe !ha WilljAala c:hanK>
taristlc. The appiicable exponents a 
depend 01'1 the conductlon reglan and 
cen YIIIY between 3 and 50. Even In a 
speclflc raglon generali.zed nurnberl 
are not applicable and the actual 
arrestar d1anecteristic must be for the 
deterrnination ot 1he constants. 

From the tests speciliad In the tonh
coming lEC standard the voltage-a.~r· 
rent charac:leristic can be derivad from 
the relerence vo~age at reterence cur· 
ren1 and the residual voltages al &wit· 
ching and lightning impulse currents. 

In principie, the capacttance of the 
cbc ls voltage and temperatura depen
denl In sorne ca8es. lhls depandancy : 
may be lilnored. e.g. for the calculatlon • 
of the voltage dlatrtbullon along the 
complete arrestar al operating voltage. 

1.3 lmpllc:atl-a 

In reglons t and 2 the voltage 
appliad lo the arrestar drops aaoss 
the granular layar. Consequentiy, sui· 
tabla measures have to be appliad 
along the outer surface of the discs, in 
order lo prevem externa! di~ 
across the outer wedges between the 
ZnO grains. 
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In arder lo keep the power disaipa
toon in a metal oxide arrestar due 10 
the system operaling voltage aman. 
the continuoua operabng voltage ollhe 
srresler haa lo be chosen In reglon l. 
In this reglan lhe peak value ol lhe 
resrstive current component ls usually 
well below 1 mA and lhe capacibve 
curren! componen! is predominan!. 
This laC1 means that lhe voltage distri· 
butoon at operating voltage is capaciti
va and thus influenced by stray and 
gradong capacitances (sea Part 2). 

The resistiva componen! al the cur· 
rentthrough the metal oxide vanstor in 
regían 1 depends on the granular layar 
and is thus influenced by the manulac
turers selection of materials and pro
ductron. Hence. considerable variation 
of the resistiva current charactensl!c 
lar different production lots and. in par· 
ticular. for different manufacturers 
should be expectad. 

8oth lacts. the capacitiva inlluences 
and the dispersion al the curren! cha· 
racteristics mean. that an arrestar 
supervision by means ol a curren! 
measurement is only possible. when 
this current is rneasured in serv~ce ins
tallation at lhe sama. new arrestar. 
E ven then lhe temperatura influence 
according lo formula 1 andlor Fogure 3 
has to be Observad. Taking into 
account that the resistiva c:urrent com
ponen! changas by severa! % per •e 
(rypically 3), lhe lhermal equilíbrium al 
lhe arrestar has to be wailed lar in this 
inolial measurement and lhe campan· 
son measurament has to be carried 
out at approximately lhe sama amblen! 
temperatura. 

Tha proteclion charaC!erisbcs of 1he 
arrestar are determinad by lhe vottage
current chareC!eristic in regían 2 and 
regoon 3. In lhesa nagions lhe 
inlluences of temperatura and capaci· 
lances have disappeared and 1he 
devoa~on lrom lhe linear voltage distri· 
butoon along lhe arrestar is only datar· 
minad by 1he disperslon of the resistiva 
voltage-<:urrent charaal8rtalic. lt can be 
assumed lhat lhis dispersion is small 
and tha voltage distribulion is finear. 

2. DEGRADATION OF TliE METAL 
OXIDE ARRESTER CHARACTE· 
RISTICS 

The charaC!eristics ol the granular 
layer of metal oxide varistor can be 
degradad by the lollowing elfects : 

- Chemicsl reactions wilh the sur· 
roundmg material. 

When !he ~ndlng material 
contalns unsuitable gu moleculea; 
a.g. auch u chemical redlcala. !he 
oxidas In tha granular layar will cherrn· 
cally react wlth thaae gaaea. Such 
gasas may be formad In aervlce. e.g. 
by partlal dlscharges lnslde tha hou· 
alng, but chemical raactions hove lo be 
prevented by a suitable design, e.g. by 
a tight coating of the varistor surface 
(sea Part 2a¡. 

- Vollage srresses by the operating 
voltage sr ambient tempsrature. 

This type of degradation is the slow 
changa al the granular matenal itsell. h 
ls generally relerred to as material 
ageing. The degree of this ageing 
depends on the natura and the quality 
al lhe granular layar and can be redu· 
cad toa neghgibly small scale. 

- High current stresses. 

Hlgh currents through the varislor 
can lead to excesstve local current 
densilies through the granular layar. 
thus partially destroying it. However. 
material& are available today, in whoch 
this degradatoon os negligibly small. 

The material ageing is assessed in 
!he forthcoming lEC Standard by !he 
so-callad ageing procedure. The mate
rial degrada~on by chemical reactions 
is tentatively inciuded by the require
ment that decomposition produCIS. H 
any, should be present in the surroun
ding gas. The questions slill open In 
this respecl are addressad in Part 2. 

Ths possibla degradation due to 
curren! surges is assessed by a test in 
!he standards prior to the relevan! ope-
raling duty test. • 

3. THERMAL STABIUTY 

As shown in Figure 3 and formula 1 
the resistiva a.nrent ccmponent and 
thus also the power diss•pation in lhe 
arrestar at the operating voltage 
inereases wlth the temperatura wlth .an 
exponen! greater than 1. The disslpa-~ 

. ted power has to be transferred from 
!he arrestar blocks via lhe arrestar 
housing and Vl8 lhe conneclions 10 lhe 
surrounding air. To achieve lhermal 
stability. the power transfer to the envi
ronment for a given temperatura must 
exceed !he sum of lhe input power for· 
med by the power dissipetion and pos· 
sible radiations. 

The temperatura, al which thermal 
lnstability begins depends on !he 
arrestar construclion, l.e. the heat 

' 

tranafar ODndltiona, !he "*-~al che
racteristlc and 1111 applled DP8I'IIIng 
voltage. The energy neceBAty lo 
reach thla temperatura dependa on lhe 
lnhlal temperatura ol lhe rellator 
bloc:U. whlch may be not equal over 
tha complete arrestar and on lhe Ume, 
In whlch the energy la pul lnto lhe 
arrestar. Not aquel lnltial temperaturas 
may originate from a non-linear vol!· 
age distribution &long !he arrestar. 
which is, in particular, possible. when 
conduC!ive surfaces e.g. by pollution 
influence this distribution. The time, In 
which a high energy is lo be consumad 
lnside an arrestar. can very between 
soma 1 o JIS al lightning currents to 
severa! seconds at temporary overvoll· 
ages. As a tendency il can be assu· 
med thal the shorter times creale lhe 
more severa conditlons. owing to pos
sible unequal temperaturas within !he 
blocks (hot filarnents) and missing 
power transler. 

4. CONCLUSIONS 

The voltage-current charecteristic of 
!he metal oxide material offers !he 
degree of non-linearity necessary to 
fulfil !he mutually contraáocting require
ments of a low protection level al high 
curren! values and a low curren!, i.e. a 
1ow power dissipalion, al the system 
operating vollage. Surge arrestara 
using this material, therelore. can be 
connected to !he system without sanes 
sparki!BPS dlsconneding the varistors 
from the operating voltage. 

StruC!ure of and curren! conduction 
mechanism lhrough !he material make 
evident that a metal oxide arrestar 
wilhout series gaps can represen! a 
reliable equipment In lhe system, H ha 
voltage-current c:haracteristics remain 
atable with time and ~ they are se
lecled adequately wlth reapect lo the 
vollage streases in service. These 
lllr8SS8B and !he adequate selecllon of 
lhe arrestar characlertslics are dealt 

. With in lhe folloWing Pens- . 
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Part 2 : Performance of metal oxide surge arrestsrs under operating voltage 

B. BACHMANN and A. SCHEI 

1. INTRODUCTION 

As the surge arrestar has ro be 
des•gned ro be thermally stable. the 
current through the arrestar at the sys· 
tem operat.ng voltage has lo stay well 
w1th.n reg1on 1 ot the voltage--current 
charactenstJC. As already shown in 
Pan 1. Ftgure 3. the curren! through 
the metal o:c1de varistor block is mamly 
capacitiva 1n this region even al eleva
red temperaturas olthe blocks. Cons&
quently, the voltage across the varistor 
elements is detenmined by lheir capa
citance and thus inlluenced by stray 
capacirancas. 

For outdoor arresters the metal 
oxide discs are usually buill inlo a por
celain housing, which henmeucally 
seals the active pan trom the atmos
phere As these discs behave electn
cally as several cnpacltors connected 
in series. the stray capacitances to 
eanh cause a devlatlon trom lhe linear 
axtal vollage dlatributlon with higher 

•ltage stress ot the upper elements in 
111& arresters. This dev1ation from the 
linear distribution, is intluenced by dff
terent parameters. such as arrestar 
height, number and length ot arrestar 
units and gradmg rings. 

In polluted conditions. capacitively 
coupled currents betwean the porc&
latn surface and metal oxide column 
and additional ohmic coupling betwean 
llanges and active parts, in case al 
mulliple unit arresters. resull in a fur
ther d1stonian al the voltage distribu-
tion · 

In both cases the non-linear vottage 
distrtbuuon has the effect lhat a num· 
ber al the metal oxide varistors are 
subjected 10 increased continUDIJs 
operating voltage and consequenlly ID. 
increased !herma! stresses. 

2. VOLTAGE DISTRIBUTION IN DRY 
ANO CLEAN CONDmONS 

2.1 Voltage dlstrtbutlon 

To optimiza the voltage distribution 
ng the axis ot the arresters !he 

.. ,nuences of ditterent parameters have 
ro be tnvesttgated. trom which the 
most1mponant are : 

-Arres ter temperatura 

- lnstallaltan site and 

- Grading measures 

To present the phenomena a besic 
example ccnsJsting of a 3·unit arrestar 
with a rated vollage ol 360 kV moun
ted on an eanh plana has bean investl
gated. Details ot the calculation results 
are reponed 1n reference [1 J. Figure 1 
recalls the calculated maximum devia
tions trom !he linear voltage distribu
tions far 3 selected ambient tempera· 
tures. At the continuous operating 
voltage of the arrestar al 292 kV the 
maximum dey¡ation trom !he linear 
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voltage distribution occurs wllhin !he 
upper unit and decreases trom t 6 % at 
20 "C to 9 o/o at 35 •e and lo 5 'lo at 
45'C ambient temperatuns respectiv&
ly. A further calculation with a tempera
tura of t 20 •e in all three units has 
been added, 10 cover also !he temp&
ralture ranga ol interest lar therrnal 
lnstability. Comparativa tests were 
made using two nslatively simple indi
nsct methods, where Integral quantities 
like flange potential and varistor cur
rant in the cclumns were determinad 
and comparad with the respective cal· 
culations [1 J. 8oth measurements sho
wad a satislactory agreement with the 
calculations. 

o 20 40 so so too 120 •e 
TilO-

~o·c 
arc.tJu,nte n·c .u:~b10111t8 '• ·,·e olftlb l~nte 

<lftbúJn t ..IJ•tht'anr <JnDia'lt 
un~~~:: du 
parafauclre ¡a..,..,,_.r t "011/.10-l""'F. , "OH/.-,o..r..,.p. t "OK/.'10-T-"P-

Lll'lit 
supiruu.re 20 e 45 e 60 e 
upper 
\=diane 20"e 4 I"C 55"e 
Y,:dd:. 

20"e l6"C 48"C ia.íérieure. 
l.<>iJer 

1 
V . 16% V . 9% V . ;: 

F'¡guro t. Variation maximale calculé& de la di&trlbulion de tenslon ünéalre (%) du para
loucfre monté au solé la tanslon de servtce permanente de 292 kV en fonclion de la tompé
rature du pararoudre . 

Flgurs 1. Cslcularod miVdtrnJm devialfon from lllfl hnear IIOI!a¡¡e diSrribulfon 1"! ol rtto 
arresrer mounrod ar oarttr plario ar lh8 conllnuous operalfng W>lts¡¡e ol 292 kV ~enr 
on ttJB arrester tsmpersrure. 



w ,28 

The results demonstrate that with 
1ncreas1ng vanstor temperatura the 
ohm•c current component ot the vans
tr "''ntnbutes to a more linear voltage 
a .out1on 1n the arrestar. The tempe
rature ranga. in which the voltage dis
tnbut•on changos from non-linear 
capacl!•ve to linear resistiva, strongly 
depends on the amplitJde of the resis
tiva current component at continuous 
operat1ng voltage. í.e. en lhe power 
loss at th1s voltage. The result shown 
1n F1gure 1, therefore. cannot be consi
derad as generally valid for all arres
ters. As a tendency it can be assum&d 
tha: the trans•t•on temperatura ranga is 
sh1lted to h•gner temperaturas ter 
modern var~stors. ter wh•ch the powar 
los ses are smaller than 1n the exampta 
arrestar cons•dered here. 1t is. therelo· 
re. necessary to apply the voltag&-cur
rent character•stiCS of the varistor ele
ments actually used in the arrestar, 
when tne hneariz1ng ettect of the ohmic 
curren! componen! shall be induded in 
the calcula:1or~. 

lt has to be mentioned that the difie
ren! temperaturas for the three units 
used in the calculabons are establi· 
shed by tests on the actual arrestar. 
T-'"· pred1ct•on of these temperaturas 
l a!culat•cn requires the stimulation 
of many other influences. especially 
heat transler charactenstics, and 
seems te be untrustable at present. 

2.2 lnfluence ollnstallallon 

The type el installation al the arres
ter r.as a remarkable influence on the 
devra!lon of tne vohage distnbution 
lrom l1near. For example. for the 3-unit 
arres ter srt.;ated on the ground plana a 
max•murn deviatron trom the linear 
voltage d•s!ncut1on ot 16 % has been 
obta;;-,ec. Wnen the sama anester is 
mountec on a 2.5 m high metal sup
pon. the maximum deviation · from 
l~near aecreases to 12% [1). 

Bes1des the arrestar inslallation 
itseJ: also surrounding objects, earthed 
or e'1era:zec. have an effect on the 
voltage d1stnbution. From various cal
culat,ons tnese effects can be quanti
lied · 

- Eanned obje:ts such as walls in a 
reasonable distance trom the arres
ter. i.e. rnsulation co-ordination dea· 
1nce a:cordmg to lEC Publ. 71 ·2, 

rncrease the maxunum deviation 
troiT' the l1near v&.:age distribution 
b)· 3-5 ~~- Wrth mcreasing d1stance 
th•s influence rap•dly falls below 
1 .. o. 
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- Objects energizad with the voltage 
al the two other phases also increa
se tho non-hnearity al !he voltage 
distribution. The effect 1s most pro
nounced for the center phase arres· 
ter. For the phase-to-phase dea
rances usually applied en systems 
with h1ghest voltages for equipment 
up to 525 kV !he deviat1on from the 
linear voltage distribution vanes 
typically berween 3 % and 9 %. 

- Energized objects of the sama 
phase such as conductors ameliora· 
te the voltage distribution. For the 
sama distances as mentioned 
above a lineanzation by 2-4 % can 
be expected The position al tho 
conductors 'with respect to the 
arrestar. i.e. honzontnl or vertical, 
has a minar rnfluence. provided the 
conductor 1s above the arrestar top. 

2.3 lnlluence al gradlng measures 

Various measures are possible to 
influence the axial voltage distribution. 
The most effective possibilities are : 

- Suitable installation of grading rings. 

- Suitable selection al !he varistor 
blocks. 

- Suitable arrangement of the varistor 
blocks in the varistor column. 

All these measures are so callad 
"passive· and should be applied simul
taneously to achieve an optimlzation of 
the grading. 

To demonstrate the influence of gra
ding nngs the basic example shall be 
taken ·once more. Figure. 1 reports a 
maximum deviation from linear of 
abou1 16 % at 25 •e arnbient tempera
tura. 11 the same example is calculated 
without grading rings the voltage distri
bution will deteriorate to Buch an 
extent that the curren! through the 
upper elements enters regían 2 al the 
voltag&-CUrrent chanacteristics. This is 
valid even ij the varistors are still 
selected and arranged in an optimizad 
procedure. Should ene neglect oven 
this measure. the deterioraüon would 
increase still more. 

In conclusion. it can be stated. that 
the insenion al grading rings as a pas
sive measure to 1mprove the vollage 
distnbution 1s the most effective. The 
correct selection of the varistors as 
weH as the correct arrangement also 
have a sign1ficant infiuence. but less 
than gradmg nngs. 

108 

2.4 Conaequencee 
The consequences to be drawn 

from the presentad results are dlflerent 
lor !he two imponant aspects In the 
operat~ng voltage stress on the arres
ter, aging and thermal stability. 

Ageing: 

The long terrn chemica! ageing of a 
dean and dry arrestar occurs at tem
peraturas at 40 •e and below. At such 
temperaturas the voltage distribution 
along the arrester can be essentially 
non-linear. Higner voltages than !hose 
corresponding to their linear fraction by 
10 % or even more can exist at soma 
units and the ageing al these blocks 
may be accelerated by th1s lncrease. 

The test presently toreseen in tha 
lEC. draft standard [21 assumes a non
linearity ot 3 % per meter arrestar 
length lar the deterrnination al the vol!· 
age to be applied during !he ageing 
test. eatculations and measurements 
reponed above show that such a linea
rity can only be achieved by a correct 
capae~tive grading of the arrestar. The 
ageing of the varistors in metal oxide 
arresters with unsufficient grading 
measures or in unfavourable mounting 
conditions is not salely covered. Even 
an increased perm1ssiblo non-linearity, 
e.g. to 5 o/o par meter arrestar length. 
requires a control of the voltage distri
bution by grading measures. 

« 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 te earth and 
the achieved linearity should be esta· 
blished by calculatlon or measure
ment. 

The calculation results preve that 
!he calculation ol the voltage distribu
tion using the pura capacibve equiva
len! circuit results into the highest non
ünearity. The use al such a drcu~ to 
preve a claimed linearity, lherelore, ls . 
adequate. • 

Thermal stabiliry : 

A metal oxide arrestar can be ther
mally instable only at high tempera
turas. Generally, varistor temperáture9 
far above 1 00 •e are necessary. Al 
such temperaturas the voltago dlstribu· 
tion is linear, even if the temperatura is 
not absolutely the same in all resistors. 
The tnermal stabihty, therefore. is not 
affected by the surge arrestar grad1ng 
and can be testee at continuous ope· 
rating voltage. 
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3. PERFORMANCE IN WET ANO 
POLLUTED CONDITIONS 

,-:·· 3.1 General 
~ · .. Durrng cond1tians with extemal pal

lution en the arrestar housing caus&d 
by tor instance salt tram !he sea ar 
dust lram the industry a leakage cur
ren! will tlaw in the pollutian layar. it the 
layer IS wened by lag, rain or wet 
snow. Th1s leakage current will be un
evenly d•stributed alang the circumte
rence al the insulator. As the hausing 
d1ameter is varying in addition, the 
leakage current density and conse
quently the power diss1pation and 
dry•ng al the pollutian layar will be 
v3ry1ng along the arrestar. Dry bands 
art> establ1shed with the consequence 
lhat !he externa! voltage distr•but1on 
wlll d1Her trom the vollage d1stribution 
along the stack of the varrstors •nside 
the arrestar. Rad•al vohage d1Herences 
are establ1shed along the arrestar 
resull1ng in a transfer of current from 
he pollution layar outside te the varis
tors •nside via the capacitiva coupling. 
This means that the varistors are 
shunting the dry bands and may be 
&tressed by a considerably higher cur
ren! than what is nanmal lar dry and 
olean hausings. In additian. a pan of 
~ne externa! leakage current on one 
un1t may flaw through the varistors in 
another unit via !he metal llanges that 
represent a galvanic connection bet
we(ln the extem31 polluUon layar and 
thrl var1stors. 

Depend•ng on the arrestar design 
the consequence of this behaviour 
may be that the increased varistor 
temperatura may cause thermal insta
bility, if combinad with avervoltages 
and laults in the netwark. This will 
reqwe that !he varistar temperatura 
causad by pallution has to be one 
imponant parameter in tha MOA ope
ra!lng duty test of a metal-oxide arres
ter. 

The differeric:e tietweim tha voltage 
distribut•ons along the varistors and 
along the outside housing surface of 
the arrester causes a radial voltage 
stress, which may initiate intemal par
t•al ·d•scharges changing the compasi
tion ot the gas whihn the arrestar. lf the 
v::mstors are not eftect1vely sealed by a 
11flhl cover on thear surface. th1s may 
!l.Jd to a detenorat•on of them. In t1ddi· 

- uon poss•ble deposits on the varastor 
sur1aces may cause 1ncreased surface 
conducttv1ty on the varistors due to 
parttal dtscharges. in case the interior 

al the arrestar is not kept suHicientfy 
dry. 

In piinciple bath eHects are separa
te and the surface conditions giving 
rise te one al the two elfects can be 
diHerent. 

3.2 lnformatlon obtalned lrom flald 
tests 

From natural pellution tests on 
metal oxide arresters w1thout gaps it is 
observad that the haatmg ot the vans
tors may be non-linearty distributed 
along the arrestar. What par1 of the 
arrestar (topp-middla-banom) reaches 
the highest temperatura vanas from 
ene OKposura to another. 1t seems to 
be statlst•cally varying Funharmora. 
the temperatura may stay uniform with· 
In the arrestar tor a long t1ma and may 
then become non-uniform or it may run 
non-unitorm already after a much 
shorter time ot exposure. At what time 
the max.1mum temperatura occurs 
seems siso to be random. There are 
indicabons lrom field tests that high 
temperatures are most probably gen&
ratad during a relatively small number 
of incidents of extemal pollution explai
ning these inconsistent observations. 

Tests perfonmed on 4 diHerent sites 
wilh expected severa pollution 
conditions have in 3 cases revealad 
moderate or low pollution severity 
regarding stresses en MOA. However. 
evidently, thera exlsts places where 
MOA can be strassed beyand tharmal 
run-away. This ind1catas that lt would 
be unrealistic to put the sama pollution 
requirement to all arresters indepen
dent of their location. Consequently, a 
relevan! procedure for classification of 
pallution severity (pallution zonas) with 
respect to MOA-stresses has to be 
established. 

h may also happen that more ener
gy is accumulated by !he arrestar due 
ID the many small leakage ament 
.pulses !han due ID tha few with hlgh 
amplitud&. However, lhe distribution of 
these rurrent pulses in time is very 
impanant wilh respect to the passible 
cooling of tha MOA. Consequently, !he 
curren! pulse amplitud&. lhe current 
pulse duration as well as the durat•on 
ol pallution aclivity have an to be 
considerad whan determin•ng the 
arrestar stress. 

This leads to the nead of a new 
class1f•cation of pollution severity w1th 
regards to stresses on MO-arrester. 
The equivalent Salt Deposit Density 

"' 
(ESDD) is nat relevan! il not the inten
sity and duration of expectad poUutian 
activity is definad. Very hlgh expected 
extemal currents but appearing during 
short periods af time will for lnstance 
not be decisiva for MOA. 

3.3 Laboratory test methoda 

A high varistor temperatura may be 
obtained by severa! of the artificial pal
lution test methads used at present by 
diHerent labaratories. lndependent 
lram wihat test methads is c:hosen. 
however. !he arrestar stress in the 
labaratory has to be correlatad ID !he 
arrestar stresses in normal service. 

Even tests with light pallutian wlth 
respoct to the risk of externa! flash
ovar, but non-linearily distributed along 
the arrestar hausing, may when run 
during severa! hours in sorne cases 
depending en !he arrestar design 
cause a varistor temperatura above 
tha 60 •e as specified in the lEC ope
rating duty test. Consequenfiy, h may 
be difficu~ te give a general inlonma
tion about arrestar behaviour even in 
light pallution. 

Many uncertainties exist to-day 
regarding !he artificial pallution 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 raugh tests 
like the ANSI and the Japanese stan
dard tests. Arresters testad aacording 
to these &tandards seem, however, to 
have behavad wellln service. 

3.4 Varlstor temperatura lncreaae 
caused by pollutlon 

The investigation af the temperatura 
increase of the varistor elements is 
ene af !he tapies of CIGRE Task Force 
33.04.06 : Pollution test for AC and OC 
metal oxide surge arresters. A repart 
dealing with the parameters influen
cing this temperatura increase and 
suitable test prooedures relevan! for 
the actual service conditions is under 
preparation wihitin this graup. The 
degree of stress depends on param&
ters such as : 

- Number ol arrestar units 

For a given arrestar des•gn the 
slngle-unlt arrestar is the ene leas! 
sensitiva to pollution. In case of mu1ti
unit arresters a part of the externa! sur
tace current 15 diverted to the; interna! 
varistor stack via the flanges, thus 
stressing soma ol the units more than 



others. In laboratory tests the h1gh•st 
temperatura has been tound to occur 
in the upper unit ot the arrestar 1n most 
but not all cases. Fteld tests up to now 
show the highest temperatura soma 
ltmes tn the top and soma ttmes in the 
bonom untt. lt should be recognized 
however, that a too long smgle unit 
arrestar may result in radial punctures 
of the arrestar porcelain during pollu
tion, as known from long, capacitl'vely 
gradad bush1ngs. and certamly also to 
a higher nsk of interna! dtscharges 
dunng these cond1tions. 

- Vaftage-current charactenstic 

Wnen the voltage-curren: characte· 
nstic of the arresters is selectec' such 
that the operattng voltage ts tar below 
the referenco voltage, the arrestar will 
withstand a constderable amount ot 
non-hnearity in the voltage dtstribut•on. 
However. the consequen: increase of 
the relerence voltage with respect to 
the opera11on voltage may leso to 
unnecessary higl"l protect1on levels 
(lactors as high as t .6 are repo'led m 
{3J). 

- Polfut10n seventy 

As the metal-oxide arresters have a 
high thermal time constan! (above 1 
hour), the durat1on of the surtace 
discharge activity 1s importan! in addi
tion to the pollution severity {5. 6]. Uttle 
intormation on the seventy and dura
tior. of such stresses o~ the arrestar in ' 
service is available. In particular. this 
lac'. ot knowledge has prevented an 
agreement on a suitable laboratory 
test tor metal ox•de arresters. At pre
sent, the view-points are contradictory 
bfltween the experts claimino the vnll
dlly ol one ot t11e exlstlng tosts wlth 
long duration of discharge activit1es 
(e.g. saiHog tests) and !hose conside
nng such test as too severa tor general 
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application and requiring that a new 
test based on new &ervice measure
ments is developed. 

- CrtHJpsge d1srsnce 

The thermal stress on the varistors 
is a tunction of the leak.age current 
which may llow on the porcelain and 
thus also ot the creepage distance of 
the arrestar housing. 

- Vsnsror s1ze (volume) 

For a given arrestar design. protec· 
tive leve! and reterence voltage a big· 
ger varistor volume means decreased 
varistor temperatures due to pollution. 

3.5 Interna! partlal dlscharges 

Changes in the gas surrounding the 
varistors have been racognized during 
the investigation of arresters tailed in 
service. as wel' as during laboratory 
pollution tests on arresters. 1t is today 
agreed that these changes in the gas 
compos1t•on. that may ettect the varis
tor characterist1cs, origlnate trom inter
na! corona wh1ch arises due to the dis
torted voltage distribution. Depending 
on the arrestar construction such a 
corona can be initiated aJready under 
rain or slight pollution conditions. 

1t is evident that such effects have 
to be avoided. Two aJtemative mea
sures are considerad at present, that 
are either avoiding such discharges or 
making the materials oovering the 
varistors gas·tight. The first alternativa 
certainly would be the best solu1ion. 
However. so me experts consider such 
8 solution as not possible or at least 
not economically teasible. Furthermo
re. it moy be diff1Cult to develop 8 sui· 
toble test procodwe. to prove tho 
effectlveness ol en odopted deslgn. 

The second solution which is to 
covar the varistors with a gas-Ught 
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material, which prevents even gas dif· 
tusion. is technically easier. Most varis
tors manufactured today have a cavar 
ot this type. No or negligiblo changes 
in the characterist1cs of this type of 
varistors have been reponed from 
laboratory tests. run to simulate long 
term conditions with partial discharges. 
Expenence so far seems to confirm 
this {4]. 

For the time being a combination of 
both measures seems to be a solut1on, 
i.e. reducing the risk ot parual 
d1scharges 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 
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J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI. and O. V0LCKER 

1. INTRODUCTION 

Strossos from tempornry overvoll
"0"'1 on lllRial oxido ~turgu mrm~tnrn 

w•ll•nul oniJI dillnr frunr 111• ~ol111nann 

Ull l,;l)IWttllUonul orrusters with oaps In 
most cases temporary overvollagas do 
not cause conventJonal arresters to 
spark-over (only !he gradrng czrcui!S 
are stressed), whereas they may resuh 
in metal oxide surge arresters conduc· 
trng sutficient current to cause conside
rable healing of !he ZnO resrslor 
blocks. For this reason il is also impar· 
tant lo note !ha! all metal oxide surge 
arresters connected lo the relevant 
pan of !he network will be stressed 
simullaneously by temporary overvoll· 
ages. 

In addition lo the factors determi
ning the maximum amtTnuous opera
long volloge. !he amplilude ond duro

. IJon ol temporory overvol!oges whlch 
' w Uo confinad to only part ot. or In 

.:.ame cases may be impressed on lhe 
entrre system. are the cntrcal factors in 
delermrnrng !he selection ol the rated 
vollage of metal oxide surge arresters 
at the various arrestar locations in a 
system. This repon presents an over· 
view of the causes, and !he ranges of 
amplrlude and duration of these lem· 
porary overvollages. h. furtherrnore, 
indrcales !he order of magnitude of !he 
source 1mpedance influencing the cur
ren! lhrough !he arrestar lo check !he 
possibrlity ot an arrestar prolection 
agarnstlhese overvoltages. 

:Z. ORIGINS OF TEMPORARY OVER· 
VOLTAGES 

Temporary overvoltages mainly are 
caused by: 

- Load rejections 

- Energization of unloaded lines 

- Earth fatrlts 

- Resonance effec!S 

Each ot theses system conditions 
... e-parately causes temporary overvolt
agcs. bu! they may also coincode 
resultmg •n higher overvoltage values. 
The amplrtude ol temporary overvoll-

ages in each case depends on system 
parameters. 

3. ClillllACl ERISTIC DATA OF 
TEMPORARY OVERVOLTAGES 

Slnce detailed sludies taking lnto 
account all relevan! parameters are 
no! justifred in every case, !he lollow
ing generalizad and simplified lormu
lae and diagram s are presentad to 
evaluate the relevant approximate 
overvoltage factors as well as rough 
figures of amplitude and duration lo be 
expected under !ypical system condi
tions. All overvoltage factors are reler· 
red to the actual power frequency 
phase·to-eanh vollage prior to !he 
event. 

3.1 Load rajactlons 

Lond rejactionn mny occur on n GyS· 

Iom nnd on linus connoctlng o gonero 
tor-transtormer unlt wnh a substation. 

3. 1.1 Load re}ectlon In a system 

Figure t shows the basic conligura
tion lor !he most severe case of a full 

2.0 
K1 

i 1.5 

1.0 

o.s 

load rejection. The overvoltage factor 
K, can be calculaled by !he formula 

1\ J(t ·u,)'.(''')'" (t) 1 
- • 

1 
S~c,; 

1 
S se 

where Ssc is the shor1 circuit power ol 
!he system and P, and o, are !he 
nesistive and reactive load. 

Nore : In systems wilh high capacitiva 
loading andlor high conlribulions by 
shunl reactors !he effective short cir· 
cuil power S se - IJ21 Z T1t corresponding 
te !he Thevenin equivalen! impedance 
ZTit of the feeding systems has to be 
insened for S se in lhe formula (U -
system voltage). 

Figure 2 shows the values of K1 
versus the ratio o,ISsc for the para· 
meter P,ISsc· High values ot the over
vohage factor K 1 resull from high rallos 
O,ISsc· or, In particular, il largo shunt 
copacllors or tllter clrculls are connec
ted lo !he teedlng syatem. Taking lnto 
account. however. !ha! in substat•ons 
with high short circuit power, !he dis· 
amnection of one lino does not repre
sen! a full load rejection, !he ovarvoll· 

..... o.s 
-0-3 
'o.o 

PL/Ssc 

0.0~-----~----------~-----~~-----~-----~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 

F'tgUte 2 Facteur de surtens•on K1 pour une réject•on compléle de charge dans un réseau. 
Paramétres relahfs a la F1gure 1. 

Frgure 2. Overvoltage factor Kt tor tuttlosd reJBCtion m a systBm. ParamBtBrs sccorrting to 
Figure f. 

__ -, .. -
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age !actor is usually less !han K, • 
, .05 [1). 

In systems with low shor1 circuir 
power and high induclive loads. e.g. 
'vge are lumace transfonners connec
.dd ro a system in the first stage ot 
eree110n overvollage factors up te K r • 
t. t 5 m ay be expected. 

As these temporary overvoltages 
are relat•vely low, normally saturation 
ettects wl"'ich would reqUire more 
detallad calculations can be disregar
ded. 

The temporary overvollage is obtai
ned by multiplying the actual operating 
vollage pnor to rhe load reject•on wtth 
these lacrors. 11 lhis operating vollage 
1s assumed ro be equa! ro the highest 
system voltage. il has lo be checked 
whether the translonners connected te 
the sysrem penn11 such an assump
llon. This, in part•cular. apphed when a 
d•sconneC1ton of a full loaded transtor
mers atter a busbar tau!t 1s considerad 
as suHic1ently probable. 

The duration el these temporary 
overvoltages will lasr in the arder el 
1 O s or longer. beca use the voltage 
has te be reduced by transformar tap 
changers. 

AJI three phases will be stressed by 
.e same overvoltages. 

The source impedance lor these 
overvoltages is small and the curren! 
_through the metai oxide arrestar •s 
determ•ned only by tiS vollage·current 
cnnracterzsllc. As the durat•on is long 
lhts curren! has 10 be small. 

3. 1.2 Load rejectlon on generstor· 
transformar unlts 

Figure 3 shows the basic configura
rice. Exact values of K, can only be 
cal::ulated by d1g1ta! computar PfOo 
grams or en TNA's taking into account 
lhe transformar and genera1or c:llarac
tensucs 1ncluding sa1ura1ion, excitation 
ana mechanical torque. 

AJtematively, the overvoltage factor 
K 1 can be estimated as lollows. K 1 is 
mainly ¡nfluenced by the subtransient 
voltage increase 1n the generator
trAnsformor unll. A furth&r vollagg 
mr.~tlrl~u ol npprollimataly ~ "Y. ':nu1~ 
by thu llo'liHilliOil Of the 0Drlti1UI01 trorn 

subiHlllstanl to tron&lent cundillons. 
has lo be taken into accClJnl until the 

''ige 1S reducad by the act1on el the 
31ator control equipment. This 

aad•tlonal increase of approximately 
5 ~·a has been found in nLr.'1erous rele
vant stud1es o: generator laad reject1on 
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K, 2.0 

r 

o.s 

o .o ~--:-'----'----'---..J....----J o 0.2 0-4 0-6 o.a t.o 
- cos., 

Figure 4. Fecteur de surtens.ion K1 pour une réjeC'tlon de charge sur des unités généra
teurs- transformaleurs. 

Figull1 4. Overvoftage factor Kt lor load rej&CtJon on generator- translormer units 

where saturation phenomena have 
been taken in account. Assuming, lur
tltermore, equal rated power Sn lor the 
generator and the transformar tite 
overvoltage factor at full load rejection 
will then be 

K,. 1.05 X (2) 

K, • 1.05( t + (•• +u. sin •JJ (3) 

with lhe parameters given In Figure 3. 

Typical values ot tite overvoltage 
factor are : 

- Turtlo-generators (cos •. 0.8) : 
K, .1.1 te 1.4 

- Hyd1'0119nerators (cos • • 0.0 te 
1.0): K1 • 1.15 te 1.5 

Because of possible generator 
overspeed (i.e. higher lrequency), par. 
ticularly in tite case of hydro1Jenera
tors, saturation eflects may n01 reduce 
titase temporary overvoltages to the 

u._ ..-1)coa oJ- u_!_ 
Ssc v Ssc 

sama extent as power frequency over
voltages. However, il values higher 
titan aboul K1 • 1.3 are lound from the 
above formula. more detailed studies 
includrng representation of the satura
tion phenomena may be recommen
ded. 

The duration el these temporary 
overvollages will be in the reg1on el 
1 s. since the vollage regulator el a 
generator-transformer unit responds 
rapidly. 

Also here. the source impedance ls 
small and 1he metal oxrde arrestar can
not protect. 

3.2 Charglng capecltancea ol 
unloeded Unes 

Charging capacitances of long linos 
may creare temporary overvoltages 
alter fine energization or after load 
re¡ections. Figure S shows tite basic 
configuration. 

H ·losses are neglected overvoltage 
faclors K2RE at the receiviríg end and 
~E al the sending end el the line can 
be calculated as lollows : 

(4) 
1 

''lt -(S a~ • P.•!.) 
cul Oo, So.. 

COS f!i_ + I!i_ · 0., Sin g¡!_ (5) 

K.SE• v v Oo, v 

(oSE;_ o,., . Q, + 1) cos oi- Q, . -;[ 1 -(S se+ OSE)· 
'""' Ssc v Ssc oit Oc.. Oa.. 

IJl;;. 
'll(" 

( 
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Figure 3. ConfrguratJon de base d'une réjecllon de charge sur une unité générateur- trans
tormateur. 

Figure 3. Basic confJguratJon of load TBJ9Citon on a generator transfor'mer unit. 

K, • 
xa· • 

facteur de sunens1on de réjechon de charge- load rB/&ehon overvollage factor 
réactance subl!ansltOifB du générateur en p.u. • gensralor subltans,ent reactance 
1n pu 
impédance de court-circuu du transformateur en p.u. - lransformer short arcuit 
impedance in pu 

Sn • puissance ass1gnée de l'unité générateur - lransformataur - rat&d power ot gentr 
rator-/fanstormer umt 

cos ~ • lacteur de pu•ssance du générateur- power factor of the gonorator 

Figuro 5. Conligur.1lion do bJ.se de la aurtanalon tomporalro ptovoquóe par les capacité& 
do chJrge dos hgnus aériennos ll vide. 

Figure 5. Bas1c configuration of ths temporary ovsrvoltags caused by chsrging capacl
lances ol unJoaded overhead bnes. 

KzRE a facteur d'augmentation de tansion capacitiva ~ l"axtrémité réceptrice - factor of 
capaatJvs voltage inaesse st receiving end 

K2se • tacteur d"augmentatJon de tension capacitiva ll l'extrémité émattrica - factor of 
capacítivs vollags lnasase at send1ng end 

1 • longueur de la ligne en km - lsngth of line in 1cm 
L1', C1' a indue1ance et capaotés directas par km de ligne en HAun et Flkm respecllvament 

• posit1ve sequence systsm inductance resp. capaatance psr lun line in l{lkm 
resp. Flkm 
pUissance de ccurt-circuit du réseau • short circuil power of the systsm 
pUissance de compensaüon é. l'extrémlté réceplrlca • c;ompsnsation power at 
fBCOIVing end 

OsE • pu1ssance de ccmpensatlon ll raxtrémllé émeltrlca • c:ompensaUOn powst Bl sen
dlng •nd 

E:lr.trtmité 
0.10u. -o.o "''""" .. o110g,- a.1 rtcepuice 
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F•gure 6. Facteurs de surtens•on K2Re pour l'extrémilé réceptrica el Kzse pour raxtrémité émettrice provoqués par des lignes aénennes l 
Vid&. 

Figure 6. OvervoltaJe taclors KzRE tor the tBCBiving end and K2sE lar lh& sending end causBCI by unloaded overlltlad bnes. 
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W1th 

v • - 1- • propagation veloc:it)' in 
Y t,; G positiva aequence system 

al power frequancy 
"'o< • DJI e,·~ • capac:ilive charging 

power ol !he üne 
(positiva sequance 
system) 

w. 2tr 1 • angular frequency (1 • 
power lrequency) 

and the parameters given in Figure 5. 

Wilh the assumption 0¡/2 • OsE • 
ORE· F1gure 6 shows !he values ol 
KzRE and KzsE versus hne lenglh llor 
dzHerent degrees of compensation 
OfiOOL wrth the raoon 0 01JSsc as 
parameter. 

For uncompensated linos of less 
than 200 km length these formulae can 
be simplilied to 

K, a KoRE • KzsE • (6) 

1- Oa 
S se 

Accordrng to reference (1] typical 
values in practical systems are : 

- Systems with high shon-<:ircu~ 
power : K2 • 1.0 lo 1.1 

Systems with low shon-<:ircuit 
power : K2 • 1.0 to 1.2 

For long Jines with low compensa· 
tren even higher values ol Kz are pos· 
srore. particularly al the receiving end. 
11 voltages are Jess then K2 • 1 .2 satu· 
ratron eHects normally do not have lo 
be consrdered. All three phases have 
the same overvoltage. 

The above formulae also can be 
usad lor cables. The appficable capa· 
citance e,. will be albout 30 times and 
the inductance L1' about 0.3 times !he 
vaJues al overhead lines. 

The duralion al lhese overvollages 
will be rn lhe order ot al least 10 s, 
because lhey have to be reduced by 
transformar tap changers, or aven lon
gar. ~ there is no automatic voltage 
control. 

Usually !he source impedanCe 
determining the current lhrough !he 
arrester is small and the arrestar c:an
not influence these overvoltages. Only 
when they onginate al shon hne lenglh 

< Jow shon circuit power. a protec· 
could be succ:essful. ~ !he 

v.t>rvoltage duration is shon. However, 
such a prolectron should be triad only 
alter careful investigation ol the power 
d•ss1pat•on in the arrestar. 

O· 
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F;guro 7. Configuraban de baoe des défaLIIS lila torro non utillsabla pour des apptications 
pratiquos. 

Ftgure 7. SJWC configuratJon of esrrh fsults. 

K, • foctour do délaut lila torro (génératomont) • BBrth lsulr lsc:tor (genorally) 
K30 • facteur de délaut a la larra (é renclrolt du défaul) - elll1h tsult tactor sr tsutr locstlon 
Z1 • lmpédance du réSeau dlrect - irrtpfldanc6 o/ pcJSJfNB sequency systsm 
lo • lmpéóanco du résoau homopotalro • lmpedBI>ce ol ZfliO &equenco system 
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l 2.0 

"' K,o 
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1.0 
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F"tgUte 8. FBCiaur de surtans1on K30 ~ rendrolt du délaul A11X1 • O. 

F~gure 8. Overvoltsge factor K30 st BSrth fautt location R 11)(1 a O. 

3.3 Ellrth !aulla 

Single phase earth faults and two· 
phase laults to eal1h may create tem· 
porary overvoltage phase-to-eal1h in 
lhe healthy phases. Figure 7 shows 
!he basic configuration. 

. H lauh resistanca is negt8CI8d. !he 
temporary overvoltage in !he healthy 
phases at the fault location can be cal· 
culated by: 

Single phase earth faults : · 

(7) 

Two phase fautts to eal1h : 

K,c. 3 ,uz, 
1 +2-UZ. 

(8) 

with z, • R, + ¡ x, • resistance and 
reactance of positiva sequence sys
tems 

4~ Ro + j Xo • resistance and reac· 
lance of zero sequence system 

Wllh the assumption o! Ro • R, • O, 
· which is valid lor most ol !he systems 

with nomrrial system voltages of 
11 O kV and albove, these formulas sim
plify to : 

Single phase eal1h faults : 

Two phase faults to earth : 

K.c. 3 ~x. 
1 +2x.JX, 

(lO) 

• J 

¡ 

~: 
ll 
' 1 

h· 
. ·¡ • ! 

1 
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For these assumptions Fogure B 
&hows the values of K30 versus the 

l :'~~o ~X1 with the parameters R¡¡X1• 

'lí. For the stress on !he arres ter !he 
actual earth·fault factor K3 al !he arres· 
ter tocation instead of K30 at !he fauh 
localion is al interest. In dlrectly ear· 
thed neutral systems it can be assu· 
med that these two factors are equal. 
However, rn systems with isolated or 
resonant eanhed neutrals. parlicular1y 
in long radial systems or only partly 
meshed systems. the earlh·fault ~ is 
h•gnly dependen! on the location of the 
e~nh·lault. Atthe lar end of long radial 
lmt~s vatues of K3 higher than K30 
occur. especrally for single phase 
eanh-tnults '" the centra of the system 
(7. BJ. 

r 
1 

T ypical vatues of K3 and the dura· 
lion al the overvoltages are; 

Eanhed systems (t]: 

Meshed systems with high shorl-cir· 
CUil power K3 • 1.0 to 1.4 

Long radial systems wifh low short· 
c~rcurl power K3 ~ 1.0 to 1.5 

Panially or low rmpedance earthed 
neutral systems K3 • 1.4 to 1. 7 

The duration of the overvoltages is 
usually less than 1 s. 

Resonant eanhed neutral systems : 

Meshed systems K3 • t. 73 

Systems with long radiallines : 
at lault tocation K3 • 1. 73 to 1.8 
at locatrons distan! from fault 
K3 • 1.73 te 2.0 

The duration of !he overvoltages 
may be up te 8 hours. in extreme 
cases 1 to 2 days. 

lsolated neutral systems : 

Distribuuon systems with overhead 
lines and industrial systems with 
cables K3 • 1. 73 ~ 1.8 

The duration of ovBIVOitages is : 

System with earth-fauh dearing 
Overhead line faults : about 1 ID 2 s 
Busbar laults : about 4 s 

Systems without earth·fault clearing 
(4] : maximum 8 h 

lt has to be mentioned that even in 
eanhed systems pans of !he network 
where all neutral connections are iso

. · ·•ed. may be separated lrom the 
.mainder ol the system for shon per· 

iods. e.g when switchrng-ott a trans
formar witn unearthed neutral on the 
hrgh voltage side while the transformar 
remams energrzed from the low volt-
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S se S se s,, 
or 

Figure 9. Conf¡guration de base du phénoméne de saturation durant la mise sous tension 
de gros transtcrmateurs. · 

Fl(}ure 9. Basic configurafiOn 1ot ssruration plJBnomena during energizstion ot largs trans· 
lormers. 

K. • facteur da sunension provoqué par un phénoméne de saturalion • overvoltage fac-
tor c.aused by saturation phenomena 

Ssc • purssance de coun-arcuil du réseau - MJort circu1t power ol systsm 
O¡_ • charge capocll1ve · capacltivs load 
s,r. puisaanc:e ossrgnOe du translormateur - rat8d power of translormer 

age srde. Simultaneous earth laults in 
this "sub"·system then create tempera· 
ry overvoltages of K3 • 1. 73. There
fore, automatic transtormer neutral 
earthing or switching-off at !he low voh· 
age sida should be provided for such 
transfonners. 

lt has been adopted as usually cor· 
rect to neglect !he faull resistance. 
Taking into account !he most unfavou
rable value of !he fauh resistance. !he 
practica! relevance of which has been 
doubted. eanh·fault factors about 6 o/o 
higher than !hose obtained with its 
neglection will be obtained in soma 
cases for directly earth&cl neutral sys· 
tems. In most cases. however. !he 
most unfavourable fault resistance is 
dese to zara and the earlh·fault fac· 
tors catculated with bolh assumptions 
are !he sama. 

The source impedance of the ovar· 
voltage is small and !he curren! 
through !he arrestar is only detennined 
by itself. 

3.4 Resonance effects 

Resonance in sys1ems may be cau
sed by saturation phenomena or by 
coupled circuits with similar resonant 
frequencies. 

3.4. 1 Saturatlon plrenom-

in systems with tow resonant fre. 
quencies. i.e. systems with low shorl· 
circuit power S5c and hlgh capacitiva 
loads Ot such as cables or shunt 
capacltors. temporary overvoltages on 
all phases due to resonance elfects 
may occur during energization of larga 
transfonners. The basic configurations 
are shown in Figure 9. 

/.:o 

For the origrn of such temporary 
overvoltages the ratio O ti S se mus! 
meetthe following condition (3] : 

Q ( s, . _.k_ + 1) . (!R.)' 
Ssc • Ssc Ls · u, f, 

(11) 

where 

Sr, • rated power of transfonner 

u• • shorl circuit impedance of 
transfonner in pu 

· L9Lrr• ratio of inductance when fully 
saturated to shon circuit 
lmpedance of !he transfonner 

f0 • power frequency 

f, • frequency of higher hanno
nics c:reated by transfonnar 
saturation 

In principie resonance overvoltages 
w~h 

K.•21D3 

may be caused by transfonner satura· 
tion up to hannonic trequencies of f/f0 
about 7. ll is not always possible to 
llmit thesa temporary overvoltages with 
metal oxide surge arresters as !he 
aflaclive source impedance can be 
comparatively low and !he enm¡¡y ID 
be absorbed may exceed !he arrester 
dissipahon capability. More detailed 
studies as !hose presentad in [3), 
however. meanwhila hava shown that 
considerable stresses on surge arre~
ters by such effects may only occur if 
!he ratio 

s, . ..ÉL 
Ssc Ls. u. 

is largar than 0.7 and il !ha hanmonic 
trequency is not higher !han about f/10 
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• 4 rn cases ot normal transtormer 
saturat1on al vol1ages above about 
1.2 pu and about 1/10 • 6 in cases 
where transformar saturatJon is rea
c:hed al very low voltages ol about 
1.05 pu as shown in (3). 

This means lhat specific investiga· 
üons on metal oxide surge arrestar 
stresses by possible resonance condi· 
tions have to be carried out only ~ sys
tem data meet the lollowing condi· 
tions: 

a) Rat1o al translormer raled power 
Sr, lo short circuit power S se ol the 
system 

with values al about 

Sr. 2 0.2 
S se 

Sr, ~ 0.1 
S se 

and 

tor step·down transfor
mers (Lg'Lr, • 2.0 to 2.5; 
UK • 0.1 5) 

lar slep-up translormers 
(Lg'Lr, • 1.0 lo 1 .3; UK • 

0.15) 

b) RallO al capacitiva load aL to short 
circuil power S se al the system 

w1th about 

o, 
2 o. 1 

S se 

O.. 20.05 
S se 

Q 21.7( 1~)' 
Ssc 1, 

lar lull transformar satura· 
üon al aboul 1.2 pu vol!· 
age (normal case) 

for full transformar satura
~on al very low voltage 
aboul 1.05 pu (transfor· 
mers with larga lap·chan· 
ger ranges) 

The duration of stresses by such 
satura11on phenomena is less than 
0.5 s in most cases. bu! in extreme ~ 

cases (~ steady state conditions l!f9 
reached) also some 1 O s may be rea· 
c:hed. 

Similar saturation phenomena may 
also occur at faull clearing by reenergi· 
zation of transformers. H more !han 
one transformar will be reenergized, 
lheir rated powers have lo be added 
and the sum to be usad in formula 11. 

A report dealing wilh delailed slu· 
dies of transformer saturatron pheno
tmJn;-t, tho tnmpor ;uy ovorvolt:l~lf'S 

in~JolvuU aru.J tllulr ullm;t:; un tho urrn~. 

',:!."'" -
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F"tg:ura 1 O. Configuration de base pour la résonance de ciraJits couplés. 

Figure 10. Basic ronrtguratJon for resonanotJ of coupltld cirr:uits. 

K. • lacteur de surtanston cOté BT- oveTYOftags factor of LV-sids . 
UHv· u~.,.., • tens1on de service cótés HT et BT respectJvement - opsratmg voltage ot HV

rtJsp. L V-stdB 
CHV. CL.v • capacilés des cAbles cOtés HT el BT respectivemen1 • cable cspscitancss at 

HV-rssp. LV-SJds 
Ssc • puissance de coun-drcuil cOté HT · shorT orcult powtlr of HV·sldtl 
Srr • pu1ssance ass1gnée du translormateur . rated power transformer 
uk • tmpédance de court-cirCUll du transformateur en p.u. · short ctrcuit impBdanca 

of rranslonnsr tn pu 
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Agure 11 . E.xemple de surtension temporaira de résonance du cOté BT ap.rés mise sous 
tension d'un transtorma1eur (sans (a) el evec paraloudre (b)) dans le cirt:uil représenté en 
F¡gure 10. 

e : courant du paratoudre 
d : absorpt1on énergéllque du paraloude 

Figure 11 E:tample ol rssonáncs tsmporary overvollags on the LV side affsr ensrgtzation 
of a transformsr (Withour (a) and Wllh surge ansster (b)) in ths ctrcult shown m F1gurs 10. 

C : BITBSISf currsnt 
d : BtTssrar snargy absorption 

u.., • 230 kV CHV • 0.2 ~F 

U..v • 115 kV Cut • O.OS ~F 

5sc • 13GVA 

Sr, .., 200 MVA 

.... 0.15 pu 

ter energy is foreseen as part 4 al !he 
sequence al reports (sea Foreword). 

3.4.2 Coupted ctrr:utts 

Resonance effects are reportad in 
reference [6) where the line oscillaüon 
resulling from energizing the ovemead 
line on lhe high·voltoge (HV) sida of a 
trnn~tormnr lnudor circu11. is increosed 
IJy nt:tar ru·:nnnnco w1th tho trnnslor· 

mar leakage inductance and capaci· 
tance on the low-voltage (LV) sida. The 
rasonant frequency of the latter combi· 
naüon is near te that al !he ovemead 
line. 

Similar resonance conditions may 
occur if unloaded traosformed are swit· 
c:hed·on with cables connected to lhe 
hlgh-vollnge (HV) as well ·as on lhe 
low~vollage sida (LV). Under such 

. 
'~ 
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cond1bons, resonanca eftec:ts may 
ansa on !he LV sida. These raso
naneas are caused by lhe couphng of 
1wo oscillabng circu1ts w11h approxima-

(f.;; lely !he seme reaonanl frequency. The 
~·t · pnnaple ia shown In Figure. 10. 

Resonance can occur H lhe raso
nance frequency ollhe primary LC-eir
cuil consisling ollhe capacilance CHv 
ot lhe cable al lhe HV-s1de and lhe 
shor1 circuit lnductnnce ol tho teedlng 
nolwork (given by Ssc) corresponds lo 
lhe resonance trequency ot lhe secon
dary LC·circuil consisllng ot lhe capa
citance C, v of the cable al lhe LV-side 
and lhe leakage inductance of lhe 
lransformer (given by Sr,and u¡J. 

Figure 11 shows and example of 
such resonance phenomena of cou
pled circuits. The upper trace shows 
lhe overvollage on lhe LV-side w1thou1 
surge arrestar. The second trace 
shows lhal a melal oxide surge arres
lar on lhe LV-side damps such over
vollages slrongly. The lower lraces 
show the relevant arrestar current and 
lhe energy absorbed. 

Allhough wilhoul arreslers lhe over
vollage taclors al lhe LV·side in case 
ol coupled clrcu,ls wilhoul load may 
·each values of 3 lo S, melal oxide 
..urge arresters reduce them te harm
less values. The arreslers would be 
slressed considerably by such evenls, 
only rt lhe letal capacitance al the 
unloaded LV-side would be at leas! 
some JJF for 123-kV- and 145-kV-sys
tems or some tens of ¡.F tor med1um 
voltage systems. As such values are 
nol usual tor pract1cal system conf,gu
rallons, the arrestar stresses caused 
by such resonance phenomena of cou-

EI.ECTIVI 

pled circuits can be diaregarded IWid 
!he arres1er can be applied for lheir 
limitabon. 

4. SIMULTANEOUS EVENTS FOR 
TEMPORARY OVERVOLTAGES 

lf severa! reasons for temporary 
overvoltages coincide at !he same time 
the lolal overvollage factor wlll be 
eQual to lhe product ot lhe relevan! 
single enes. l. B. 11 an earth·fault occura 
lmmedialely aher a load rejeclion the 
total overvoltage factor referred lo !he 
actual power trequency phase-lo-earth 
voltage ¡usl before lhese evenls will be 
equal lo the product of K, tor !he load 
rejection faclor and lhe earlh-taull tac
lor K3. which however, must be thal 
one. apphcable lo lhe pan of lhe sys
tem subjected lo lhe load rejection 
overvoltage. 

Also an earth-faull alter energiza
líen of unloaded fines resulls into 
phase-earth overvollages equal to the 
product of the lwo factors lor lhe lwo 
even1s. The lwo tactors must apply to 
the same location. 

The consideralion ot an evenl 
consistlng of lhree single evenls. such 
as en earth-faull alter load rejection at 
!he end o! a long fine would even 
resull in a product o! lhree single tac
tors. However, besides !he low proba
bility of such events. the actual over
voltage f actors will not be as high as 
the maximum values obtained lor lhe 
single events. 

The durat1on ot temporary overvoh
ages causad by !he combination o! 
severa! reasons is compasad o! the 
duration ol lhe relevan1 single campo-

• 

•zs 
nenta. Thl8 may lead lo • lempo¡ary 
~ profile CC>naisting of a high 
over•onage 1ac1or dunng a ahon lime 
and a lower one during a longar period 
ot time. 
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Metal oxide surge arresters in AC systems 

Part VI : Selection of metal ox1de surge arrester characteristics from the standards 

L STENSTROM 
Wuri<ong Group 06 of Siudy Commonee 33 

1. INTRODUCTION 

Select,,g a surge arres ter fer a spe
CIII.: appl1ca11en 1s a com;1romise bet
ween 115 protec\lve leveis. temporary 
overvottage (TOV; capao111:y and ener
gy caoaoil¡ty lnc-eas1.<g !he TOV 
c.apabll•i)' : e Se1ec;:ng a h1gher rated 
voliJge mcreases tne possitll!1ty o! the 
arreste• te surv1ve systerr: vol:age 
stresses. but reduces the margm of 
protectJon prov1ded by Hte arrester lar 
a g1ven insulat1on level. An arrester 
w11n a hrgher energy capab111ty reauces 
the nsk of fa!lure but usually means 
mcreased costs_ 

The possib1fity to obtain an opt1mum 
comb,na110n depends on how we/1 
actual arrester stresses are known er 
can be esw•,ated The preced1ng 
ct'oa;:>ters have dealt 10 detail Wllh these 
stresses due to loghtning. switchong. 
temporary overvoltages and the actual 
cont:nuous operatmg voltage. In th1s 
c;:a:>:er. the stresses are thus assu
mec te oe k.nown_ 

An opt1mum SL'Iect1on .11~0 rcqu¡rr·:-. 
.1 oet,Jilcc knowledf!L' u! ;¡rre:-.ter Cilp;l
bliltleS ragnrd111g TOV rtnd energy as 
wet: as how U1e stanonrds nnd manu
ta::!urers aata shali be mterpreted and 
corre!ated to serv1ce stresses. 

Necessarlly therefoce. a complete 
select1on procedure wlll look rather 
complocated as olustrated in Figure 14. 

Due te lack of accurate information 
en service conditions and'or use of 
hogh relativa insulation levels and'or 
llm1ted and acceptable consequences 
of ai. arres ter failure it may not be use
tul or JUst•fled to adapt the tul! select1on 
procedure. F1gure 1 S shows a s1mpli· 
t1ed selec110n scheme which can be 
used under such cucumgtances and 
.1lsn po¡nts out whnn u:.e ni o more 
I"PIIIpiiiJ. ITltllhOd 1~. llllr:II~;S,lly. 

111 OldUr lO COIIIJI.UI' .H!I'::tel!i tJf clif
lr'lt~lll typr•~; .11111 lll.lhi'S h.l~.¡·ft ¡)11 

t''lOI~JY nnU 0\.L'fVUII.i!ll! c;.-:l~.llllhly, \l 
..:l.lSSdii2..1!1Dn S)·stem must also be 
avauable. Relerence 1s made. therefo-

re. lo the wori< carried out by lEC TC 
37 from wh1ch a propasa! for a new 
standard lar metal ox1de surge arres· 
ters w1H be d1Stributed dunng 1990 as 
per tne 6-month rule. 

Thos pan of the report will follow 
step by ste~ the S1mpl1f1ed selecl1on 
procedure outhned in F1gure 15 with 
empnas1s laid en the selection of the 
cont1nuous operat1ng voltage, U e. the 
ra:ed voltage. U,. and the energy 
capat:lill:y. For each step al so the more 
complete method accordmg to F1gure 
14 w11! be commented on. 

To make 11 eas1er to follow the dis· 
cuss1on numbers are given in the 
F1gures 14 and , S refernng to corres
pond1ng clauses in the text. 

2. SELECTION OF THE CONTI· 
NUOUS OPERATING VOLTAGE, 
COV OR Uc 

u, 1s by def1nition •The des1gnated 
perfT'iiSSib!e r.rn.s. value o! power fre
quP,cy vol:,:,ne lh\lt m;Jy be apphed 
cont1nuously llutwoon tila ;:master tor
mrnills-. 

Uc for .:1 mot~l ox1do, MO, !lrrcster is 
grv~n by t11e ma.nulacturer who has to 
censider age1ng phenomena. possrble 
non-unife~m vollage d1Strlt:lut10n and 
energy stresses caused by loghtning 
anc swnchii'"lg surges as wel! as ther
mal stabohty. 

The comple1e arrester with housing, 
interna! components and possible gra
ding nng must also be designad for 1he 
g1ven Uc-

That a grven Uc is relevan11s preven 
in type tesis, accordong to !he stan
dards. on prorated sectrons as well as 
on !he cor,ptetC! mrester. 

lo m.1l-.n :1 d1511nr.110n botwer.n 
m:tl;dl ;1ppi~r1d c:ro!;l voll.u¡o d1v1rluc1 by 
.,.J:! .lr:to·.•, lhn ;uru!;tur lurnun.al:.. uruf 

11, , lho lon111!r wrll bu di"-I!JIIillnd l 1,_11 

u.. sl1.1ll :llw:tys bu selL'...:Iod as 
hrgh~r tllar. m equal te Uc.J· Te include 
ltle effect of harmon1cs when not 

exactly known U ca should be taker. as 
lhe system voltage crest drvided by -16 
lar normal phase-ground arresters. lf 
the system voltage eres! is not known. 
1he highest voltage tor equipment, 
U,.,. should be usad mstead. 

Normal!y Um corresponds te the 
nomrnal system voltage plus 5-10%. 

Normal service conditions are hsted 
in the standard Importan! condltrons 
are the temperatura ranga -40°C· 
+40°C, frequency el the a.c. voflage 
48 Hz·62 Hz and the presence or 
absence ot heat sources near the 
arrester. lf actual conditions are outsi
de these limrts, the manufacturar has 
to be consulted. 

3. SELECTION OF RATEO VOLT·. 
AGE, U,, l.e. THE TOV CAPA· 
BILITY 

When the required u, for the MO 
arrester is determ1ned the TOV como•
ned w1th the energy trom possibte pre
cedmg lr~nsrents wi!l determ111e the 
rnted voftoge ol thc \lrrC!ster. 

By defonition in the standard lEC 71-
1 a temporary overveltage is: 

•An oscillatory phase-to·ground or 
phase-to-phase overvoltage at a grven 
location of relatrvely long duration and 
wh1ch is undamped or only weai<ly 
damped. Temporary overvoltages 
usually originate from switch1ng opera
tions or faults (e.g. load rejec:llon, 
single-phase faul1s) and'or from non
hnearitles (ferro-resonance effects, 
harmonics}. They may be characten· 
zed by their ampl1tude, their oscilla:~on 
trequencies. the1r tata! durat10n or the1r 
decremenr. 

Accordrng to this dcf¡n¡!Jon for the 
MO !;urgo ;mr.~lur .111 voltil~es hirJill.'' 
ll•ru1l/,.aro dolu11•cl .1:. f()V Jtw lJ11~:1 
tiou al 1 OV c. m llu 110111 ;¡ lcw cy' :L"• 
lo ~;r•vt•r.tl hoall': In r·,ul.llcd or rt•:.o 

nJIICU OOII!ilL'd riL'UIILJ! sy::;tC!m~ a rüV 

can be ma1ntaincd lor as much as 24 
hours or even longer. 

,. 



For a deta1led d•scuss•on on the ori-
9'" ol TOV and ots lypocal amplotudes 
and durallons. relercnce is made to 
Pan 3 ·Temporary overvollages and 
the~r stresses on metal oxide surge 
arresters· olthe report. 

Rated volt;:Jge ot a MO arrestar spe
c•f•cs tlle overvoll.•ae c.,p;:Jbil•ty esla
UI•:>l•cd 111 thP. opt!r:llln~J c1uly tests 
¡TIIL' new ll:C Sl.uuJ~Jrd CXISIS ;]S a 
seu~tary p~per .:~s per the 6 montll 
rute. ·Ratcd volltH]tJ" •s used here as 11 
rs deflned •n this commg stnndard) D•f· 
lerent arresters may have the same 
U e bul d•flerent rated voltages i.e lhey 
are des•gned ter the same system vot
tage bu! could meet diHerent overvolta· 
ge reqUirements. 

An arrester 1us1 lullilling the 
(coming)IEC standard woll have a TOV 
capabolity lor 1 O seconds equal lo or 
greater lhan lhe rated vollage aher 
beong preheated lo so·c and dossopa
tong a speciloed energy. The energy is 
ddoned by rwo subscquenl line 
dt·,¡·JI,UfJI''• ol !lu' fl•lt•vo~nt hnl' r1i!'ch."'lr· 
q•• d.•·;:. IIH 10 .,_A :;wq11 aiiP:.!Pr·. o! 

d•·.d1.11qo d.1:..:.o:. ;• ouul :1 .uul hu 

:~LJ kA &Uh~~·.ter~. ol Ll•:.cll.uu-t~ cl:1::..:->e~.., 

,1nd S. For 5 kJ\ ;..&rrl!SilH~ as wdl í.l~ lor 
1 O kA arresters of d•scharge class 1 
the, energy 1s taken by one h1gn curren! 
ompulse For 20 kA High Loghtoing 
Arresters the energy 1s taken by three 
h1gh curren! 1mpulses. 

ELECTRA 

The energy absorbed by lhe arres
ter in these tests prior to the apphca
!oon of rated voltage should be stated 
by lhe monufocturer. A guode 10 lond 
approx•mately rhe energy generated 1n 
the MO arrester depend•ng on line 
dtscharge class and sw•tch•ng impulse 
res•duill volr.-.ge tS given tn F1gure 6 
lakon lrom Hel [tj. 

3.1 Simplilicd proccdurc 

Main relerence is made lo Part 3 lo 
obtain overvoltoge lactors tor diHerent 
occurrences of TOV and lype ol sys
tems. To cover most common system 
s•tuat•ons. however. the tollowing 
select•cn of U, 1S suggested: 

Amplilude and duratlon ol TOV 
known 

For duratoon S 1 O s :;elect U,~ TOV 

For dura11on s 1 00 s select U, 2 1.05 x 
TOV 
For duration < 2h consull manulactu
rer's TOV curves 

lor d¡u;¡tion · ~h ron~idor tilo TOV :t:: 
c:untu1uuu:. m•U :.tJiud l/._. ut¡uul lo 
IUV. 

TOV nol known 

For dorectly earthed neutral sys
lems: 

Assume TOV • 1.5 p.u. (lp.u. • Um 
x ... ,12J..,r3) with a duration ot 10 s and 

PERM~SIBLE TOV IN p. u. OF THE 1 O seconds (TOV,) 
OVERVOLTAGE CAPABIUTY 

1.15....-------.,---------.-------, 

1.0~ 

1.00 +-----·::--t------=""'1¡....,.::::-----j 
--~ --45 

o.to+---~-+----~-+-------4 
0.1 1.0 10.0 100.0 

OURATION OF TOV (SECONDS) 

Pcn11is.riú/c TOV in p.11. of rloc /0 .<cconds (TOVJO) 
ovcll•n/tage fnpobilay: TOV ;,¡d_mio:; ... ihlc en p. u. 
U u typc surtcnsions de lO ~ccomk~ (('()V w) 

'•nu"' 1 Cou1he ll~·s IOV poss1Uius pour un p,u~loud•o dópassant a. peine los crttéres de 
l.aC~I. 

F1gure 1 TOV capablflty cuNe lar sn a"ester just passmg the lEC criteria. 
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&elect U, 2TOV. This will cover most 
cases lnctuding sorne combinad 
eHects ol earth laulls and load re,ec
lions due lo the lollowong reasons: 

- The duration ol earth laulls is usual
ty less than 1 s 

- U m is usually 5-1 0% higher than the 
normal operating voltage 

- U, is dP.Itned for 1 O s and lhus the 
1 s TOV capabohly wilt be approxi· 
mately 5% hogher 

For resonanl eanhed and isolated 
neutral syslems: 

Assume TOV • 1.73 p. u. (lp.u. • Um x 
..J2i..J3) 
For lault clearing limes 10 s. selecl U, 
2TOV 

For laull clearing time S 100 s, select 
U, 2 1.05 x TOV 

For lault clearing lime < 2h, consull 
manulacturer"s TOV curves 

For lault clearing limes 2 2h, consider 
the TOV as continuous and selecl Uc 
oqu:tl to the norm:tl systom oporatino 
vull.ltJU 

rur othur systoms consult Part 3. 
For reson;,nt eilrttwd systttrns with 
long radt.JI hnes spec1al considerat•On 
mus! be laken. A compuler study is 
recommended il arrester rated voll
ages 2 1.2 x Um is not acceptable lrom 
insulation co-ordination (protection 
level} pomt ot view. 

3.2 Complete procedure 

To apply lhos method a detaoled 
knowledge ol magnotudes and dura
lions ol TOV is preterable. Furthermo
re, since the basic trequency ol the 
TOV may diHer considerably lrom the 
power lrequency, rwo cases are conso
dered - one wilh a TOV wolh a !re· 
quoncy of o·.clllnlion ru¡1J;1I tn or r.JCJ·.n 
to lhu puwur fruquu11cy ~.mr1 U/10 w1tl1 

lrequencu.:~ d11fer~nt lrom the pow~r 
lrequency. 

3.2.1 Selection consldering TOV 
with e frequency of osci//a-
1/on equa/ ro or close to the 
power frequency 

By applying the 1 0-second overvoll
age dehnition tor rated voltage, it 15 
possible lo direclly compare one poinl 
on a known TOV d1stnbution curve w•th 
the arrester capnb•lrty. As a hrst step '" 
tho selcctlon proccdure Uu~ r.11cd volt
arw should lJc sch!'C,;h.!Ú cQU.:JI to or 
lugher lfoon lhe 10 second overvollage. 
TOV10. 11 TOV10 is nol known but 
soma olher TOV wilh durations in lhe 
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range O. 1 -100 seconds is known Figu· 
re 1 c •. m be used 10 approx.1mately 
recalcula le !he known TOV 10 TOV 10. 

f•guro 1 is drawn based on the 
assumctron of an arrester JUSI fulfrllmg 
!he lEC requorements of rated voltage. 

Energy drssrpated rn lhe arrestar 
durmg a smuso•dal TOV: 

where 
T. Ourat•on al TOV 
K1• constan! 
u. voltage crest 
i • curren! crest 

Furtnermore i • K2 • UO 

W1th a equal te 50. whrcn •S quite 
reasonable 1or an arres ter JUSI passrng 
the lEC test and ter the curre'1t range 
al mterest. the 1 0-seco:~d energy 
dur•ng TOV 1 O can be recalc:.Jlated 10 
an,.· t•me and amplitude- ot TOV rn the 
range O. 1 · 100 secones by us1ng the 
equatron: 

Whc~e 

TOV r • TOV w11h a duro110n of T 
seconds 

T ... duration rn seconds 

For longar t1mes cooling, wh1ch 
depends on arrester desrgn must be 
c.ons•dered. The user must then 
consul: manutacturers' catalogues. 

Manulacturers' data may differ trom 
¡1".1s curve due to a d1fterent coeflJCient 
al nonllneanty (1n F1gure 1 curves for 
a = 45 and a e 55 are also shown). 
ma:g¡r. in rated voltage according to 
lhe lEC 1est etc. The final check musl 
thus be done companng known TOV 
wi!~ the manulacturer's curves wh•ch 
m~st have been estabUshed according 
to the same pnnciples as used lo verily 
the rated vollage according lo !he lEC 
les: wilh the prior energy stated. 

By using F•gure 1, other known 
TOV can be checked and 1f necessary 
the select¡on ot rateo voltage reco0s1· 
dereo. In add111or. TOV of d1Herenl 
amohtudes occurnng at the sama ins
tan: of tault can be recalculated and 
adaed to give an equivalen! TOV al 
only o;,e amp:l!ude and ene durat1on. 

As an examp/e consider F•gure 2. 

Firslly : Recalculate to one ampl11ude 
(1n lh1s case selecl e.g. 1.5 pe ) 

ElECTRA 

1.3 p. u. dur•ng 9 s corrasponds to 1.5 
p. u. 1n (1.311.5)'' x 9 • 0.006 s 

1.4 p u during 0.9 s corresponds to 
1.5 p. u 1n (1 .4il .5)51 x 0.9 • 0.03 s 

An eqUival~nt TOV with amplitude 
1.5 o.u w1ll tn·.;s have an aporox•mati
ve curat•on el O 1 +0.03+0.006. O. 14 s 

Secondly Recalculale lo an eqwva
lent ,O seconds overvoltage TOV 10 

(
o 14 ~:,', 

TOV,.1,5> -;
0
-¡ 

• 1.38 p.u • 335 kV ell. 

ThJrdly Se1ec: a standard arres~er 
rate: vo::age nex: n1gner lo 335 kV 
rms or ar1 arres re~ wttr, 1 0-second TOV 
capaDilll'r greater than or equal to 
335 kV rms. 

Afle· lhe ;lrei1m1nary selection of 
ratee v::~t:a~e oossiole energy d•sstpa
!Jor. error te TOV mus: be constaered. 
Te est::Tla!e t!"'e energy a preltmtnary 
se:e:t:or. ot the protective leve! must 
also be done since energy dissipat•on 
due te sw•tch•ng and l1ghtnmg overvolt· 
ages 15 a 1unctton of the protect1ve 
leve: o~ the arrester as shown by 
F1gu~es 6 to 9. By knewing the mtni
mu:~ ra!ed volt.Jge {TOV 1c and !he 
energy req~trement manufacturers' 
catalogues can be consul!ed for the 
t.nai setect•on el arrestar rated voltage 
and alsc fe; checK1ng of the spec•hc 
TOV capaOII1ty. 

3.2.1.1 Effect of short·circuil impe
dance 

Befare the final choice is made it 
may be wortnwh!le te cens1der the 
shor!·CJTcuit impedance seen from the 
MO arres1er dunng a TOV. F1gure 1 is 
establ1snea by assuming an infimte 
sher¡-c•rcui~ pewer ef the veltage sup
ply For very high TOV compared with 
lhe raled voltage of the MO arrester 
and for a hmited shorl-circun power lhe 
arrestar may limit the dpen-cira.rit 
overvoltage. i.e. the prospective TOV. 
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considerably and much less enargy 
than expected wm be diss•pated in lhe 
arrestar. Tha curve accord•ng te F1gure (- ~--
1 wt/1 thus be very conservativa. 

By using the SJmplified circuit o1 
Figure 3 the actual energy diss1pated 
dunng TOV can be esbmated. 

In Figure 4 the resull from a calcula· 
tion us1ng the circuit .n Figure 3 and 
wuh an assumed MO charactenst•cs 
accordtng 10 Tabla 1 JS grvan. The 
short-c•rcult 1mpedance JS assumed to 
be pura inductiva. 

As seen lrom Figure 4 a MO arres
ter can w11hstand approx•malely a 1 O
times longer TOV al 1.3 p.u. if the 
prospecuve short-circu•t current •s 
reduced trom 40 10 0.5 kA rms. On the 
other hand the arrester current is too 
low at 1 .1 p.u. to affect the prospectJve 
overvoltage even at only 0.5 kA rms in (-
short·c•rcuit current. 

3.2.2 Selectlon considering TOV 
wllh a frequency diflerent 
from power lrequency 

Generally the origms of TOV wilh 
frequenoes different from power fre· 
quency, i.e. harmonics, are resanan! 
condit1ons which shall be avoided in r· 
the des1gn of the system Usually such .. 
TOV occur only in spec1al cases and 
therelore should not be cons•dered 
when select1ng the rated voltage ot an 
arrester. In Part 4 ·stresses in metal 
oxide surge arresters due to temporary 
harmomc overveltages" the problem 
has been dealt with in deta!l. l-lere the
relore, only a short principal d1scuss•on 
will be presentad and the arresters are 
not assumed lo be installed to l1mit 
harmonic overvoltages. 

Below :he "knee-poinl" of the voll· 
age-current character~stics of a MO 
arrester the power losses depend on 
lemperature as well as on the frequen
cy ofthe voltage applied. 

However. an arrestar designad lo 
pass the lEC tests jusi lullilling the 
requirement of raled voltage apphed 

TABLEAU 1./ TABLE l. 

Tens.10n en p u. de Cocfficicnt de nou-hnéaritt e( 

la tens1on nommale 
Cr~tc de couranl A dans. l'tquatiOn • = lx uA 

1/ott.::gt •n p.u. of 
CurrtnlA ~ak Co~jJiCitm o/ non·lllltan~v e( 

i ro::cC: L•(l:;agt m tht tquar1011 1 "' .l. .r lv4 

r l.(' a. 5:1:10-J 50 
1.:0. l. Sú 

! l.~ 77.5 50 lO 
1 

l.j 855. lO 
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Ove~oltage (p.u.) 

l. S 

1.4 

1.3 

1 1 

O.l 1.0 lO. Seconds 

Jure 2. Exemple de profil de surtension pour un réseau de 4:0 kV (1 p. u. = 420 x W-13). 
lgure 2. Example of overvoltage profi/e for a 420 kV system (1 p. u. '"420 -12113). 

lmptdance de courl·cirtuil 
Sllon-circuit impedDnce 

TOV prtvue 
Prospective TOV 

Parafoudrc l oxydc 
mélallique 
MOarruter 

Figure 3. Circuit permettant d'estimer l'énergie du parafoudre a oxyde métallique pendant 
la TOV. · 

Figure 3. Circuit to estímate MO arrester energy during TOV. 

. , _____ -----------
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duung 1 O seconds wtll most prooably 
nave the rated voltage dehned at>ove 
the ·knee-p01nr olthe charactensttcs. 

The conduction mechantsm ts dtffe
rent tn the regton above the ·k:-.ee· 
potnr compared wtth the teakage cur
re~t regton and tndependent ot 
tPmoerature ane! treauencv 

1 n• .1 1~ l\' lu¡¡lu•• tll.t:l lltP 10 

,'•111,.1,)11\1 11\l't)IVlti!.HII' Ctl""d!ttltl)" 1 U ll!tt 

tJttra vollil.~Jt1 rh .. t:Ordtng LJ llC ti can 

oe assumcc. tnaretore. that the ratto 

oeT~Neen tne energtes W, and w2 
absc;:lec dwrtng ene hall cycte at tne 
f:eouen:tes t, anc f2 tS 

_w = t?.. .. .!:.. 
Wz ,, !2 

te.· :~e same voltage ar.1;::>!.t.Joe. w,rere 
r tS ¡:re aurat,on ot ene nat~ cycle. 

Tr,e consequence ot thts ts that tor 

me sarne vol!age amolliude tne arres· 
te' ca¡:;aotlq 15 me same tn seconds 
tnoe;Jenoen: o! !requency rt the oura
llon rs tess than 1 O s r.e the TOV must 
be a:)ove tne rated voltage according 
to the assumptrons made 

e)· apolyr~g !!le srmpllfred method 
ou!l::1ec rn clause 3.2 1 a:1c usrng me 
ratrc be!Ween energres at drHerent fre· 
aue'1cres ar: equrvalent 1 O s overvolt· 
a~ e- ~T0\1 1c\ at oower lreauency can 
or: aete'mrnea on whrcn to base lhe 
scre:::rrY' al U,. 

As an exampre consrder a TOV 
a.::.:;:d:ng to Frgure S. 

Ir-: Ta::>le 1! the TOV rs evaluated and 
recar:u:atee! to ene eqUJvalent TOV at 
50 H: w11n one amohlude (1.5 p.u.) 
an: one dura11on (1 5.3 ms). 

-:--.e equ:valent 10 s overvollage 
("':".J\' ,0 ) rs tnen determrned as: 

' ' 

To 5 (0.0153 r· 32 Vro•1. x --- •1, p.u . 
• 10 

A sta:-.dord arrostor r.11Pd voltnOR 
rqué\' 10 or tunrrt~r 1t1a11 1 3:l p u. 
~~~!J~rrcl be c;r'IO<"If'tl. (( )r an nrrnr.tur 

wrt:o ~ 0 S 1 ÜV t;,¡~.JUri:Ty ,· 1.J2 p.LI.) 

3.2.2.1 Ellecl ol lhe short-clrcull 
lmpedance tor harmonlc 
TOV 

Assu:-nlng a cure rnductrve sou~ce 
to· harmonrc TOV wdl resul: rn a figure 
e::::...:•vale:-11 to Frgure 4 bu! aue to ttle 
ntgner trequency the effect of the sour· 
ce trn;:>edance wr!l be even more pro· 

- ~-··_· ..... -;-·----, ··--· ., 

ELECTRA 

f.NERGIE Rt:.U.TlVE ABSORREE { .. ) 
RF.U TI VE é.Nt.RCY ABSORBED( .. ) 

TOO l 
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PROSF ~ TC1V 

80 

, , - . , , 
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1.hU, l ~ ~ -:-

_. _. .·· _., 
, .l· .· ... , 

...1 , . 
'..!."MM~Cc~r:n·2_0\_:_ ~l~~ --- -,' , 

....... 1 
, 

• •• PFlOSPtC'TI'vt TO't 1.JwU 

•o 

.. 
1 

.. 
' 

20 

o 
0.1 1.0 10.0 100.0 

ltorl"ENSITE DE COL!RT-C!RCUIT (kA eff) 
SHORT·CIRCL'/T CUR.RENT (leA mu/ 

Ftgure 4 EHer de r·rmpéaance de cour1-orcur1 de la source (Fréc¡uence 50 Hz) sur rénergre 
OtSSJpee du paralouore 

F1gure 4 Effect of me sl'lor1-ctrcwt tmpedance of the source (FreQuency 50 Hz) on srrester 
CltSStpatecl energy 

YO!.. fACOE (1' .u.) 

1.5 

1.9 

1 
' 

9.5 
1 

r, •• ' r, ,, r, '1 .... 
0.e 

., 
r. 29 ,¡a 

-e 5 \ 
-1.9 \ 

-1.5 

Frgure 5 Exemple de TOV comprenant plusreurs trec\..'ences dtfférentes de la lréc¡ue,ce 
rnausme!le La TOV ne dott pas éue prrse comme realrs1e el n'es: uultsee Que comme 
e•emple pour la procéoure. 

Flt}ure 5. Example of TOV compnstng severat trequenetes dtfferenr from cower lrsquency 
The TOV shall not oe stHm as realt:stiC and IS onty used ro exempllty trte procedure. 

nounced. However. when conditions 
lor resonnnco exist. lho oqwvalent 
li>Chtltno tor lho snurcn impodancu 
Llli\U;!ily 1~ 1111/Ch moru CUI!liJIUI lhSn 
~.:.m l.Ju modullod by u slmp1t1 lntlucttvo 
sourco. Tn1s rs drscuss.ed rn dHtarl rn 
P:1n 4. 

4. SELECTION OF THE NOMINAL 
DISCHARGE CURRENT 

The same recommendat1ons as tor 
lhe old lype of arreslers wilh gaps are 
vahd 'e. · 

For systems wllh U., s 52 kV use a 
nomlnil! drsct1argo current. 1~ • 5· 
10kA 

ror Ry!=iloms wrllt 

/11 • 1 Ok.A 

For sy~lems wrttl 

In • 1 0·20kA 

S. INSULATION 
SELECTION 
LEVEL 

U m < JOO kV ll58 

u., > 300 kV use 

CO.QRDINATION· 
OF .PROTECTION 

An .nsulatron co·ordtnatron has to 
be carned ou:. The most rmpona:1.~ 
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Figure 6. Energie speafique en kJIU, en lonction du rapport de la lension lesoduelle du 
choc de manmuvre, u,. sur Ur Paramétre: dasse cfamor~age de ligne. 

F1gure 6.Specific energy in Ul.l, dependenl on lhe rabo swilr:hing impulse re..,ual 11011-
age, u .. ro u,. Paramerer: Line dlsdlarge class. 
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Figure 7 Energie spécfftQUe en k.JIU, en fonction du niveau de protecllon en kV, L'. pour des 
chocs de couranl de 4:10 us. Remarque. le niveau de prolectiou est valable ~ lamphtude 
réelle du couranl el non a un couranlnom•nal. 

Figure 7. Sper 
cuuent rmpul:. 
nomrnal cu"enr. 

1ergy m k./ U, dPpendent on the proteCIIV6 leve/ in kV,LJr !C'' 4"10 .us 
Jte· The protectwe leve/ is vslid al lhe actual currentamp/Jtuae not ata 

TAHLEAUII 1 TABLE 11 

--
Overvoltaq• OUra;-~-:-~~~rat-1-:· 'lf ·~ival•nt :.'l.uatHll, ot •'l'•ival•nt TOV 

1 1 -1~ 50 H.z lUJ qiYIIlq the 

1 

..... ~~ Ulpll u..d• 1.11) p.u 
...... ,.,9Y CJIYHIQ tJw .._ ..... ,'l'f 

p.u. ... .. .. 
Ll s.o s.o 0.00)4 

1.4 s.o s.o O.ltl 

1.4 l.S l. S 
1 

0.221 

'-' 12.0 11.0 
1 

11. 

l.l s.s s.s o. 0017 

1.4 a.s ,_, 0.252 

Ll 6.0 6.0 0.004 
1 

LS 2.S ! . ' 

i 
2.5 

1.4 4.0 4.0 0.119 

1 10::.1 .. 

DfjrtJIIon o{ ~qliluolrrll lO Ht TOI' '""'' 11lr JG'"" '"''l'f '"' 
Du1ee de 11 TOV 50 Hz equJvllenle donnanl la mfme enrra••- en ms 
Durduon o{ rqu,.alrnl TOI .,,,Jt drP!pluw:ü 1 j p u_ 1""'1 "" u;mr ,.,,., 1 r "11 . 
Duree d• la TOV tQuJvllenle .... ¡; amplllude de 1.5 p u donnanl la meme enera•• •n m• 

TAOLE m Lins d'schall}fl classes and virtual duratJon of '· """'' 
in"•uls8 (reclangutar currenl) as per lEC. 

Line discharqe class 
as per lEC 

l 
2 
] 

4 
5 

V1rtual durat1on of 
pea~. ( J.JS 1 

2000 
2000 
2400 
2800 
1200 

l. 

i 
1 
1 

i 

' 1 

' 

1 

.¡ 
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parameters ~nvolved in th•s process 
are. 

- Prospecf•ve ampll!ude and steep· 
ness of overvoltage 

- D•stance berween the arrestar and 
protected ObJeCts 

- lr~s.Jiar•on level, surge impedance 
anct·or capac•tance i.JI protecred 
oo¡ec: 

- Des•gr. safe:y ma~grn lar stat•on and 
equ,prne;¡¡ :~s:..;:a:•on (!f;::>lca:ly 20c,co· 
as g:,.,er: oy lEC 7"1·19761 

- Acceptaole nsk 1.e. tne •mponance 
ot !~e s:atJo,, 

- Num!Jer and pos•t•on•ng of arresters 

F .. .m'le~ tnlorma11on 15 obta•nec 1n 
Par. S ·Protect•o . ., performance ot 
me:;;· ox•de s:Jrge a.-res:ers· and from 
1E.: 7i-1, 71-2a;-¡C71-3 

6. SELECTION OF ENERGY CAPA
BILITY 

6.1 Energies associated with stan
dard tests 

Ac:ord•ng to the com•ng lEC stan
dacc as weli as tne ANSVIEE[ slan
card ter MO arresters the arresters or 
arr:!ste~ sechons shall be sub¡e:ted to 
a number o: tests rncludmg currer11 
¡rr.;::JJ!ses from a lew mrcroseconds te 
m•::.sece;,ds with amplltwdes from 
1 o:; kA to a lew hundreds ol amperes 
ce:::~e.,C:"'lg o~ arrester type. The ener· 
g:es a:JsorbeC ,,., these tests are consl
a~·-J~i~· deoendc~l! en the prot~ct1YC 
it"_..._,. :), ::1e arr~s!ur 
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SPECtFIC ENERGY kJ/kV (U,) 

2.0 

1 / 
v 
~ t. S 

1 

/V 
/ 

1 t. O 

1 V f Vi v-
1 

V 1•10kA 

~ i 
¡.-

_¿_: : ¡ ~-~v. 

1 

0.5 

0.0 
o 2 J • 5 7 

U./U, 

F•:j:.Jte e En('rí110 ~DéCIIIQUO en kJf!), (>n fonCIIOn dtJ n•veau de protecliOn en kV /U, pour des 
crm~s C'ln cour.ml du 0120 11~ Por.1mutro am¡Jiii1H1e du cotHünt Romarque: le ntvCüU de 
p1uluC!IUtt u::.l v.ri.JlJiu ;.¡u COIH.Jttl rL·ur U( non O uor cour.:mt nornrnill 

F1gure 8 Sp¡•¡_.-IIIC cnorgy 111 J.:JI\J, de;;ondent on tho p•otoct1v9 leve/ m kV!Ur for 8120 J.JS 
cuffenr 1m;:nl~tts Paramerer· Currtmr amplttude NJte me protecrtvfllevelrs val1d ar actual 
currenr no; ara nommal current 

In Frgures 6 te 9 specrfrc energ•es 
absorbed rn the most common stan· 
dard tests are shown. The energres 
are g•ven 1n k.!! U, as a luncl!on o1 the 
arrester protectrve level1n kVJUr 

F1gure 6 •s taken lrom Ref (1) and 
gives the energies assocrated with the 
lme d1scnarge classes as per lEC. 

Frgures 7 to 9 are representatrve for 
the standard current tests W!lt'l 

rmpu!ses o! t./1 O JJS, 8/20 JtS and 
30100 JIS rospuctrvo!y. 

The energres have for all cases 
been calculated by assuming the volt
age lo be constan! dunng the dischar
ge and the curren! is taken as a pura 
sme wave with a minimum trme te ha!f 
value on the ta1l accordrng to grven 
tolerances in the standard. 

6.2 Arrester energies resulting 
lrom switching ol transmission 
linos 

SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U,) 

Swrtchrng·in again~t a trappcd char
go on a trnnsrnrssron lrne rs generally 
consrdcrttd to be the decrsrve case for 
an arrester installed at the open tar 
end of the l1ne. Calculated arrester 
energres snou!C preferably be campa
reo wrtn the energres absorbed rn the 
line d1scharge test. 

" 
12 

10 

1 

V 
V 

V 1 
1 

V 1 

• 
2 

o 
o 2 J 

1 

V 
/ 

/ 
V 
1•40kAI 

1 

1 
' 
1 i 

' 
i ' 

! 
• S 

/ 
./ 

8 7 

U./U, 

An energy selectron procedure first
ly assumes that the decrsive energy 
stress as a functron ot arrestar protec· 
bve level is calculated or estimated by 
any suitabte method. (In Re! (3) typi
cally figures are lound) seccndl)· a pre
hmrnary chorce ol arreste~ ra!eC ·,_.a:: . 
age. protectrve level as wel! as current 
and hne drscharge class 15 made and 
the relatrve prote.::trve level in k V pe· 
kV arrester rated voltage is determ1· 
ned. 

f 

i=ro~~c- g Energre spccrfrque en k..!! U, e~ lonctro., a u nrveau do protectron en k V/U, pour dos 
cr;oc~ oo courilnl de 30t80 ¡.!S. Remarqut:J le mvcJu do prorccrron esr prrs ~ 40 kA. 

Thrrdly the energ>· rs comcared wr:h \ 
energ1es absorbed rn the hne d1scha~· 

F.~'J:e 9 Soeoft: energy 1!'1 k.J1J, de;Jende'1: on r."'le prorecr1ve leve/m J.:VIU, tor 30180 ps 
c~rranr rmp:;t59S NOtt.! Tilo protsctr11o IGve! 1s t;Jr..~:: .1t 40 .~{A. 

ge classes accordrng to Frg:.;re 6 and a 
surtable class is chosen whtcn meets 
the requrrements. Protect1ve leve! 

(" 
·-. 

~ 

' [ 
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andlor rated voltage may be reconsi· 
dered. 

6.2. 7 Complete procedurtl 

Severa! manufacturar have presen-
1ed curves thal show lhat lhe energy 
capabollty of the MO blocks is a func
lton al current amplttude and durat•on 
el the tmpulse 1. e_ the arrestar energy 
capabdtly tncreases w1!h mcreastng 
energy HlJBCiton 11111e. 

The selectton procedure may there
fo~e be rehneo tf the actual d•scharge 
dur atton and waveshaoe of curren! are 
taKen tnto account whtch of course 
assumes a very good knowledge of 
actual stresses 

Funhermore the lEC ltne dtscharge 
test compnst-s repeated dtschargus 
Jnd the tt1ermal s!nbthly ot the ::mes ter 
h.Js te be venl•ed for rwo consecuttve 
d:scharges wtth SO te 60 seconds bet· 
ween them. For smgle operations 
usually an arrestar can wtlhstand a 
h1gner energy than determinad by one 
hne discharge as per F1gure 6. Th1s 
's1ngle energy capabihty' is normally 
gtven by the manufacturar wrth diffe· 
rent hmits for d1Herent manufacturers 
regardmg IIT!PUise duration and/or cur· 
rent amphtude As the probab1hty also 
1s very low that breaker clos•ng occurs 
al maxrmum unfavourable instant 
regard1ng arrestcr energy twrce within 
one mrnute, it mily be too conservíltrve 
10 des•gn for two consecutrve 

. drscharges. 

The actual arres ter curren! resulling 
from tr:1nsmrssron hne swr1chrng does 
n01 took hke a square wave as in the 
standard tests. The durauon of !he 
d1scnarge may also d1fter from what is 
prescnbed (Table 111). 

In arder to compare w11h !he stan
dard tests. actual stresses can be 
recalculated to stresses obtained in 
standard tests. 

tf no information is avaiable frnm a 
manufacturar it can be assumed that 
tt1e energy Cilp~b•hly foUows an equo· 

·tren of the form: 

( 1) 

Where 
W

0 
"' energy capabil1ty lar a SQuare 

curren! wave of duratron T0 

W = cnerr¡y c:1p.1hrlrty lar ill square 
curren! wilvt! ol durauon T 

The exponen! n may be d•Herent for 
drHerent manulacturers. The tests 1n 
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Current,i 

1 i 

1(\ 
i 

2 
T2 • -0 - X Tl • 6, 9 pS 

Frgure 10. RocJicul d'une onde sinusoidJie 4/10 IJS par rappon ~une ande de courant car
rée équrvalente {0n pan de t·hypo!hése d'un temps mrnrmal pour réduire la valeur de mot· 
t•é conlormément aLD tolérances l•gurant dans la normej. 

F1gure 10. RecalcufafiOn of a sme wave 4110 JJS roan equivalenr sQvare cu"ent wave. (A 
mm1mum time ro .1alf·vaJue accordmg to given rolerances m the standard •s assumed). 

present lEC or other standards do not 
permtt the accurately establ•shment of 
a conservativa vatue ol n. As the 
tnfluence ot the time T on the ef'lergy 
capab1ll!y rs not negligtble. procedures 
and verify~ng tests are necessary for 
the futura. An exponen!. which can be 
used based on extstrng tests can be 
determined trom arrester line dischar· 
ge class and h1gh current impulse test. 
The 8120 ¡.s curren! impulse gives, 
accord1ng to Figure B. usually less 
energy and therelore is not usad. 

As the equation (1) is based on 
square current waves the high current 
impulse with wavesnape 4/1 0).1S •s tust 
reca.lculated to an eQuivalen! SQuare 
curren! as shown by F1gure 10 . 

For an ;:mestcr fulfilhng line drschar· 
ge Clilss 4 and passU"'g lhe hrgh cur· 
rent test at 100 kA absorbmg the ener· 
gies 4.2 kJikV and 2.2 kJikV 
respect.vely n 1s determ1ned as: 

n.ln(Wt"'',)_ /n(2.2i4.2) • 0•11 
In( Ti T0 ) ln(6.9/2800) 

current, i 

The procedure is not quite accurate 
since hrgher protocttve leve! gives 
htgher energies in the high current 
test. Even il the opposite is true. there· 
tora, an arres ter withstanding a higher 
energy than another type in the line 
discharge test seems lo withstand a 
lower energy al the high curren! test. 
On lhe other hand the line discharge 
test includes 18 discharges but !he 
high curren! test is limited lo only two 
impulses. The decisive case therefore 
should have a low probability of occur
rence. 

The reportad values ol n lor a com
parison on energy withstand capab1lity 
made with the sama number of 
impulses apphed al difterent impulse 
duratrons are 1n the arder 0.2-0.4. 

Moreover, it is beller to use the 
obtained exPonen! basad on exisl•ng 
standard tests ttran a value of zero. 

Knowing the coefficient and 
constants in the equation (1) any 
impulse can be recalculated to an 
equivalen! square current wave of 
known duratton. 

Ouration 

F1gurc 11. Ea:cmple do cycle do suncns•ons de m;:mcruvre c;:rlculé (!arme d'onde de cou· 
ranttrrangula.ro). 
F1gure 1 r. E:rample of calcufated switchmg surge dury (tn'angular curren! wave shape). 
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As an example assume lhal a prel1· 
m1nary energy est,mat10n has md,ca
led the need lor a class 3 arresler. A 
more de1a1led calculat10n has revealed 
a swncnmg surge duty accord1ng te 
F1gure 11. 

The switch1ng event thus has resul· 
teo m three curren! 1mputses of 
a~:>ro:r:mately tnangular shape 
tn~cJg~. the arrester wit~ energy 
COilten: and dura!1on al W 1 to w3 and 
T1 to T3 respect1vely 

By usmg equa110n 1, the energy 
st~esS 1mposec en the arrester can be 
re:atc~:a:ed to a class 3 l1ne dtscharge 
test w1th a v1:-tual duranon of 2400 }.LS 
a'1d e:.erg~· rea:.JJre~ent w· 

~~ \ 1 ?.!00 ~ 
l ¡, \ 0.5 

10 be :::om;:~Jrec! w1th energ1es snown 
'" Ftg..;re 6 lar hne d1s:::~Jrge class 3. 
•.; qe p~ocea:..~~e 1S QUite accurate wnen 
rect~:cu:Jtl;,g ene s1ngle impulse. By 
.JOJ1n; the energy from severa! 
lm¡).J!ses hk.e tn lt11s exar.-:ple a conser· 
vatrve value 1s obtained) lt the energy 
w· 1s ~:gner than given by F1gure 6 ter 
t~E' c~.ose;. protec:1ve leve! tne rated 
vo!tage ar1d/or protective leve! may be 
recons1dered or the comparison repea· 
te-.:: lo• the next h1ghe:- hne d1scharge 
c:ass 

6.3 Arrester energies caused by 
llgntmng 

Kn:1w1ng tne energy stress as a 
lc,oc:.o" of proleclrve leve! (Rel IJJ) 
an.::: ~~::1 a pre!Jrn:;,ary d1orce el rated 
vo 1:a;:e a!"'IC protect1ve leve! the stress 
car: u.:: co."":"":;:;a¡eC: w1t~ absorbed ener
g:es ::-. star.dard tests Qlven 1n Figures 
610 9 

A oa~ameter which not has te be 
lorgonen when selecting the energy 
caoa~1I"Y is the experience from SiC 
a:~esters. For fightning there is no 
maJO" d1~ere:~ce befWeen e.xpected 
s;resses cawsed by hgr:tning for S1C 
arresters anC MO arres:e~s. Experien· 
ce w.t."l a ce--:a~r1 current c!ass SiC 
a~res:er there~ore car. be a good base 
lo~ seiect1ng :he sume curren! class for 
a MC arre~ ter. 

6.3. 1 Complete procedure 

1\, 111.11 l:lr~rt1nt ;'lrnpltl<irll15 :llld 

'11.'.1\L:Ií.l:lit:·. u:..tr,d''t dr~il:r CU11SI(Jer~rlJiy 

htHII w11,1t ;ut: ulll.:luwd In swndarcJ 

tc~.1:-. 1 !~e~ ¡ !Jl 

ELECTRA 159 

P'IJ acrester 

U .. 1ensron max1mate Brtlre phases ou 
en1re p:-~ase et terre en tonc~I:Jr oe la 
m1se a la terre du neutre d'une oane· 
ne ele condensateurs 

L. ¡nauctan:e du réseau d'allmentahOn 
5011 pou~ une valeur monophasee so;! 
pour aeux phases en sene 

C • Ca;>a:::tte entre phases ou e:1tre ¡:,hase 
el terre en fonct10n de la m1se- a la 
terre Clu neutre de la bane~~e de 
conoensateurs 

U0 = charge p1égee aans te condensa!eu~ 

t 
U ~= max phase-to·phase or phase-to-

grounc vol;age dependmg on neutral 
groundmg ol CJOacu:u oanl< 

L • tnau.:rance ot suppty networlc either 
for one-pnase value or tor rwo 
pllases m 5Bf!f1S 

e • capacltance phase-to·phase or 
pnase·to-grouna de:Jendmg on nsu· 
tra.' gro:.mdmg of ca~aCI/Or banK 

U0 •lrappea charge m the capacnor 

Fl{lJro 12 C11r.U1! do pr1n:•;Jo pronant cr. consi.:~ératJOn les contralntes d'un paraloudre dues 
tita commut~110n do cono~n::.:lluufs 

F1g:J'6 12 Prmctple ClfCi.JII ro constdcr arresrer stresses due ro capac1tor switching. 

DecLS!ve energies tro;-n hghtn¡ng 
may oe expected w1th much lo:1ger 
duration of the Impulses than given by 
the standard 4110 ¡!S and 8120 ¡!S cur
rem 1mpulses. 11 the expecteC ene~~1es 
m such cases exceed the values g1ven 
in F1gures 6 te 9 the same proceoure 
as described 1n Clause 6.1 car b• 
undenaken te recalculate te ar. ecurva· 
len! stress al some l1ne d1scharge 
class or at the h1gh curren: test. 

A prehm1nary choice of protect1ve 
leve! ano rated voltage as well as hne 
discharge class and high current withs· 
tand capab1111y is made. 

The arrester energy W1 1s then esti- \ 
ma1ed or calculated by any sultable 
method. 

The dura::on T1 of the curren! 
truough the arrester 1s determmed by 
L and C to approxrmately T1 • 1r'i 1..J< C. 

( 

6.4 Capacilor Swltching (complete 
proceclure) 

Switch1ng ol capac110r banks can 
impose hcavy duties on surge arres· 
ters espec1ally it the deCISLve case 
takes mto <lCCount smgle or rwo-pnase 
restnkes ot the breaker. 

Recalcu!ated te an equ1valent squa
re current wave with durat•on T2 th1s 
glves T2 • 2JTC .X T, and COmpared Wllh 
a hne discharge class w1th virtual dura- (-
t•on To the reqwred energy capabil1ty •~ 

In accordance with Clauses 6.2.and 
6.3 (complete procedure) a guidance 
lo selec1 a suitable arrestar can be 
obta1ned by applying the meL'lDd of 
recalculating the energy stress to an 
equ•valent stress at some stanoard 
test procedure. 

Figure 1 2 shows a principie circuit 
te estimate arrester stresses due te 
capac1t0r switching. 

The inductance and cap<l=•tance 1n 
Figure 12 rcpresent ci!hor n two-phase 
ur i1 SlnfJIC pli:J:",l; SI!IL;J!IO/l ;lnd ti H.~ 
·arrcstcr· cons1sts ol citncr twu ~ll<lSl.'· 
to·ground ;:¡rres~ms m sonr.s or one 
s1ngte ph<lse-to·ground arres ter. 

/~ 

W'will be: 

W' • W, '(TofT2)n 
• W1• (Tof(T1x2/n))n 

which should be compared with the 
energies given for different fine 
d1scharge clas~es in Figure 6. 

lf necessary the prel1minary selec· 
tion el protective level. arrester rated 
vo1tage and energy capab1l1ty 1S recon· 
sidered. 

6.5 Summary of selection of ener
gy capabiliry (complete proce
dure) 

Thc proccduru el s~lce1ing <l MO 
;:¡rrostcr bilsed on est1ma!t!d enc~gy 

strosses and standard test daté\ 1s 
summar1zed in F1gure 13. 
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l
tstl~te or calculate enerqy stres&e& as a tunct1on 
of arrester protect1ve level, curtent amplitude 
and dutation 

I
Make a preliaunary select1on of arrester tated voltage, 
current and l1ne discharqe class as well as protect1ve 

[l1·vcl for liqhtninq anrl swttch1.nq ~urqes. CalcuLlte 
[lln: :-.pr•t:l tu; ptutect1v1~ level U ¡u ..lnLl enL'rw :.Lrcss w;U, 
1 _ .1 r 

• ! . 

rcompare enerqy stresses Wlth absorbeC enerq1es lO Standard 
!tests (f1qures 6 to 9). Cons1der actual durat1on of current 
)1mpulse and waveshape. Compare with standard tests. 

l 
¡consult manufacture:'s publ1shed data conce~n1ng energy 

l
~lthSt~~d ca?abllity as a function o: current a~l~tuCe 
ancVor durat1on of C'.Hrent impulses. 

\¡f data 1s not available, use the h1gh-current test and the 
[l1ne d1scharge test to dete~ne ~~e parameters in the 
leguation 
1 W • W

0 
x (Tí!'

0
)n 

• ¡ 1 1 tw<~s!';cn y rc-c.1l C\tla te act u.1l strcsscs to an cqu:.valcnt 
lt'll•'l'IY .ll thc h\qh l;\lltf'l\l lcsl and;nr o llnc di&dUHCJC 

! ~·~l by U~llltJ thL' 1'4\!,lt \Vil 

'-

Compare w1th figures 6 to 9 

l 
\Recons1der the choice of rated voltage and protect1ve 
llevel as well as cucrent and line d1scharge class 

l 
]Conslder experlenc~ w1th previous SiC arresters 

j 
~~~ke a compro~se between withstand tequirements and 
ccsts of arresters and make the final select1on 

F•gure 13. Selection procedure. anergy capability. 

7. POLLUTION (COMPLETE PRO. 
CEOURE) 

The possible effects on MO arres· 
tors caused by pollut,on are listed and 
deall with in Part 2 "Performance of 
metal oxide surge arresters under ope
ratlng voltage·. 

The haat1ng of the MO blocks which 
may occur undar conditlons ot externa! 
polluuon and is ment1oned in Part 2 is 
due to the transtent nonhnear grad1ng 
of the arrestar by the polluted conduc· 
11ve sur1ace. For a Qtvt.:n pollution level 

tha performance ol !he arrestar w~l 

thus be improved ·ilthe arres ter is able 
to withstand a highar degree andlor 
longer duration of nonuniform voltage 
dislribution. This can be c:cnsidered rn 
tha selaction procedure by select1ng 
highar TOV capabilily tor tha sama 
Uca i.e. higher rated voltage. Also an 
improvad pollution performance may 
be obta1ned by a higher energy capa· 
b•lity s•nce this usually means bigger 
block volume and thus a lower tempe
ratura increase for the same energy 
absorbed. 

-~·0"1\-..- --·---.~- -~--------~-

181 

All operating duty tests according to 
the standard start with a preheating of 
the test sectrons to 60'C which 15 

soma weighted average that shalf 
cover the influence of ambient tempe
ratura, solar radiahon and to somo 
extent pollution. 

11 tho mean temperatura ol the MO 
blocks during a pollut•on test, which by 
comparut1ve l1eld tests is found to be 
relevan!, increases above 60°C th•s 
g•ves a more severa situation for the 
arreslar than according to the standard 
if during polluted c:cndit,ons ;¡lso the 
arrestar is expected to dissipate maxi
mum energy tollowed by the decisive 
TOV. lt must than be checked by the 
manufacturar if the arrester can with· 
stand an operating duty test w•th 
tncreased preheating. A higher rated 
voltage. for tha same arraster type, 
may be necessary. This may reduce 
the temperatura reached durrng pollu· 
ted service condilrons and !he ability to 
w~hstand TOV comb1ned with energy 
d1ss•pation at elevated temperatura w111 
be improved. 

Olhur dosian dnpondunt paramr.lers 
whicll un~rovu t11e pollullon performan
ce for a given pollution level are e.g.: 

- Lower leakage currents on the 
externa\ surtace i.e. ter porcelain 
housings longer creepage distance 

- Bener heat transfer 
- Lower power losses at U ca. 

8. FINAL SELECTlON 

When the simpllfied selection proce
dure results 1n certain combinations of 
arrestar rated voltage, protect•ve leve! 
and energy capabillty, it is recommen
®d to reconsider !he salection or to go 
to the more complete scheme. 

For instance when a combination is 
obta•ned wh1ch reqUires a relatively 

·~high rated volt~ge wilh a relatively low 
protective level in ratios of the <atad 
voltage and the energy demand is low 
a more optimum choice of arrestar 
may be found il the TOV and arrester 
overvoltage capabrlrty are more cara· 
tully checked. 

Furthermore, if the TOV require· 
ments resull in a relatively low rated 
voltage tor which 'high" protective 
levels are suffic1ent but the energy 
requirements are high a selection of a 
htgher rated voltage may le,ad to that a 
less qualif•ed and thus cheaper arres
ter can be used. 
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I \"\s..., \ o:hoY'"\ 
m ay be classified into two broad categories: externa) and intemal 
insulation. Externa! insulation is comprised of air and/or porcelain, etc., 
such as conductor to tower clearances oftransmission lines or bus supports. 
lf the potential caused by lightning exceeds the strength of insulation, a 
flashover or puncture occurs. Flashover of extemal insulation generally 
does not cause damage to equipment The insulation is "self-restoring". A.t 
the worst a relatively short outage follows to allow replacement of a cheap 
string of damaged insulation. Internal insulation most frequently consists 
of paper, oil or other synthetic insulation which insulates h.v. conductors 
from ground in expensive equipment such as transformers, generators, 
reactors, capacitors, circuit-breakers, etc. Failure of interna) insulation 
causes much longer outages. If power are follows damage to equipment it 
may be disastrous and lead to very costly replacements. 

The system's insulation has to be designed to withstand lightning 
voltages and be tested in laboratories prior to commissioning. 

Exhaustive measurements of lightning currents and voltages and long 
experience has formed the basis for establishing and accepting what is 

6.-------------------------------~ 

5 

/ 

21-l/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

O k_ __ ~----~--~----~--~~--~ 1 2 3 4 56 7 

Gap spacing (m) 

5(-) IJS 

5(+) IJS 

CFO (-) 
CFO (+) 

FJG. 7.6.lmpulse ( 1.2/50 ¡.¡sec) flash o ver characteristics oflong rod gaps corrected to STP (after 
Udo1' 0'). 

/~ 
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6r-------------~.------, 

F10. 7.7. Impulse (1.2/50 ¡lSCC) flashover characteristics for long insulator strings (after 
Udo110~. 

known as the standard surge or "impulse" voltage to simulate externa! or 
lightning overvoltages. The international standard lightning impulse 
voltage waveshape is an aperiodic vo)tage impulse that does not cross the 
zero line which reaches its peak in 1.2 JlSeC and then decreases slowly (in 50 
¡,tsec) to halfthe peak value. The characteristics ofa standard impulse are its 
polarity, its peak value, its front time and its half value time. These ha ve 
been defined in Chapter 2, Fig. 2.24. 

Extensive laboratory tests have shown that for externa! insulation the 
flashover voltages are substantially proportional to gap length .and that 
positive impulses give significantly lower flashover values than negative 
ones. In addition, for a particular test arrangement, as the applied impulse 
crest is increased the instant offlashover moves from the tail ofthe wave to 
the crest and ultima te! y to the front of the wave giving an impulse voltage
time characteristic as was discussed in Chapter 5, Fig. 5.34. Figures 7.6 and 
7.7 show typical impulse spark over characteristics for long rod gaps and 
suspension insulators obtained by UdoUOl at various times to ftashover. 
These figures include the critical or 'long time flashover characteristics 

( 
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(CFO) occurring at about lO ¡Jsec 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 ha ve 
been corrected to standard atmospheric conditions. 

7.3 SWITCHING 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 importan! for the insulation design. A considerable amount of 
data on breakdown under switching surges is available. However, a variety 
of switching surge waveshapes and 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 under unidirectional switching surge voltages 
decreases with increasing the front duration of the surge, reaching the 
lowest value somewhere in the range between lOOand 500 psec. The time to 
half-value has less effect upon the breakdown strength because ftashover 
almost always takes place before or at the crest of the wave. Figure 7.8 
illustrates a typical relationship for a critica! ftashover voltage per metre as 
function of time to flashover for a 3-m rod-rod gap and a conductor-plane 
gap respectively.(lll It is seen that the standard impulse voltages give the 

0.6 
p.f. 

3--

0.4 
E 2 .... 
> :¡¡ 

0.2 

0~----~~----~~--~~. 1 10 100 1000 

Time to flashover (¡¡s) 

FrG. 7.8. Relationship between venical ftashover voltage per metre and time to ftashover (3m 
gap). l. Rod-rod gap. 2 Conductor plane gap. 3. Power frequency . 

• 
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0.6 
1 ----

- 3 ---
0.4 --

E 2 ._ L_ __ 
> 
:E ~D 

0.2 l"_TH 
o 2 4 6 

Gap spacing (mi 

F1a. 7.9. Relationship be1ween ftashover voltage (MV /m) and gap length for 1 : 1.2/50 psec 
impulses, 2: 200/2000 psec swilching surges and 3: power frequency voltages. 

highest ftashover values, with the switching surge values of crest between 
approx. 100 and 500 ¡JSec falling well below the corresponding power 
frequency ftashover values. 

The relative effect of time to crest upon ftashover value varies also with 
the gap spacing and humidity.<211 Figure 7.9 compares the positive 
ftashover characteristics of standard impulses and 200/2000 ¡JSec with 
power frequency voltages for a rod-rod gap plotted as ftashover voltage per 
metre against gap spacing.U 11 We observe a rapid fall in switching surge 
breakdown strength with increasing the gap length. This drastic fall in the 
average switching surge strength with increasing the insulation length leads 
to costly design clearances, especially in the ultra h. v. regions. All 
investigations show that for nearly all gap configurations which are of 
practica! interest, positive switching impulses result in lower ftashover 
voltage than negative ones. The ftashover behaviour of externa[ insulations 
with different configurations under positive switching impulse stress is 
therefore most importan t. The switching surge voltage breakdown is also 
affected by the air humidity. Kuffel et a/.<221 ha ve recen ti y reported that o ver 
the range from 3 to 16 g/m3 absolute humidity, the breakdown voltage of 
positive rod gaps increases approximately 1.7"/o per 1 gjm3 increase in 
absolute humidity. 

For testing purposes the standard switching surge recommended by 
IEEE St-4-1978 PublicationU 21 and lEC Publication 70u 31 has a front time 
T1 = 250 JJSec + 20% and half-time value T2 = 2500 JJSec + 60%. The gen
eral designation for a standard switching impulse is given as 250/2500 JJSec. 

( 

1 
' 

e 
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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. 

It was shown in Chapter 5, section 5.9 that in non-uniform field gaps the 
shape of both electrodes affects the formation and propagation of streamers 
and directly influences the flashover values. This explains the different 
flash o ver values observed for various insulating structures, especially under 
switching surges. Much of the laboratory llashover data for large gaps 
under switching surges have been obtained for rod-plane gaps. Sub
scquently. severa! attempts have beenmade to relate data for other struc
turcs lo rod-plane gap data. Severa! investigators114

'
15

l have shown that 
the positive 50°,~ switching surge voltage ofdill'erent structures in air in the 
range from 2 to 8 m follow the expression 

V50 = k500tf>·6 kV (7.1) 

where d is the gap length in metres, k is gap factor relating to the electrodes 
geometry. For rod-plane gaps the factor k is accepted as unity. Thus, the 
factor k represents a proportionality factor ofthe 50"/o flashover voltage of 
any gap geometry to that of a rod-plane gap for the same distance or 

k= v5o 
V50 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 longer times to crest has been proposed by Gallet 
and Leroy! 16

l as follows: 

_ k3450 kV 
V5o- 8 

l+
d 

where k and d have the same meaning as in expression (7.1). 

(7.3) 

In expression (7.2) only the function V50 rod-plane is influenced by the 
switching impulse shape, while the gap factor k depends only on the gap 
geometry and hence upon the field distribution in the gap. The parameters 
influencing the gap factor (k) have been fully discussed by Schneider and 
Weck.11 7l These authors ha ve measured the gap factor (k) for different gap 
geometries and spacings using a large three dimensional electrolytic tank 

//7 " ¡¡p : 
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TABLE 7.1 • 
Geomerric Gap Factor for V arious Strucruus 

d=2m d=Jm d=4m d=6m 
Configuration Figure k k k k 

Rod-plane a 1 1 1 
Rod-structure b 1.08 1.07 1.06 
Rod-rod venical 

H =2m e 1.27 1.26 1.21 1.14 
Conductor-piune d 1.08 1.14 1.15 
Conductnr-cruss 

urm eru.l e 1.57 1.6K U\5 1.54 
Conductor-:! m rod r 1.47 1.40 1.25 
Conductor-7 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 designing e.h.v. and u.h.v. 
structures. Refinements to these expressions are being introduced as more 
data becomes available. 

... ~~-t 
-, 

d 

¡ 
Halt 'phere 

f 
60mm~'-~-t 

6m 
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0.2m~I-
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~~~-:t-
~~ 25m 

60 mmjl J 
12.5m 
¡ 

(a) Rod plane (b) Rod structure (el Venical rod-rod 

1m .11 1.5m 

1 

8 m 1 1 f 
-16mx 16m 

1 T 1 
T;J"'60mm¡D 
r 25m 

12.5m J 

N •---+j- 25 m --t-
0.2 mv• 

Id) Conductor plane (el Conductor-crossarm end (f) conductor- rod 

Fra. 7.10. Configuration (gap factor). 
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7.4 INSULATION COORDINATION 

Insulation coordination is the correlation of insulation of electrical 
equipment with the characteristics of protective devices such that the 
insulation is protected from excessive overvoltages. In a substation, for 
example, the insulation oftransformers, circuit breakers, bus supports, etc., 
should ha ve insulation strength in excess ofvoltage provided by protective 
devices. 

Electric systems' insulation designers ha ve two options avilable to them: 
(i) choose insulation levels for components that would withstand over
voltages, (ii) devise protective devices that could be installed at the sensitive 
points in the system that would limit overvoltages there. The first 
alterna ti ve is unacceptable especially for e.h. v. and u.h. v. operating levels 
because of the excessive insulation required. Hence, there has been great 
incentive to develop and use protective devices. The actual relationship ·· 
between the insulation levels and protective levels is a question of 
economics. Conventional methods of insulation coordination provide a 
margin of protection between electrical stress and electrical strength based 
on predicated maximum overvoltage and 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 Ievels for various voltage classification. In 1941 a detailed 
documentl 181 was published .giving basic insulation levels for all equipment 
in operation at that time. The presented tests included standard impulse 
voltages and !-minute power frequency tests. 

In today's systems for voltages up to 245 kV the tests are stilllimited to 
lightning impulses and !-minute power frequency tests. Above 300 kV, tests 
includc in addition to lightning impulse and the 1-minutc powcr frequency 
tests. t he 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 

' 
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TABLE 7.2 
Standardized Test Voltagesfor Rated Voltages up to 245 kV 

1 EC Publication 71, 1972: Coordination of insulation 
:e 
Ci 

Drafts 17A (C.O.) 103 and 104: New specifications for dielectric tests :e 
' < 

European practice and other countries U.S.A. and Canada o 
r-...¡ 

Test voltage Impulse voltage Rated Test voltagc 60 Hz Impulse voltage > Rated Cl 
voltage SO Hz, 1 min 1.2/50 JJSI'C voltage 1.2/50 ¡lSCC "' 

"' z 
lo earth across open contacts• Cl 

• z across across across 
"' to open lo open dry wet dry wet to open !a v. earth contacts• earth contacts• v. 1 min IOsec 1 mio IOsec 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§ 8.25 1 26 29 75 80 
60 70 8.25 F 35 30 39 33 95 lOS 

12 28 32 60§ 70§ 15 1 36 40 95 JOS 
75 85 

17.5 38 45 75§ 85§ 15.5 1 so SS 110 125 
95 110 15.5 F so 45 55 so 110 125 

24 50 60 95§ 110§ 25.8 1 60 60 125 140 

...... _ 



125 145 25.8 F 70 60 77 66 150 165 
36 70 80 145§ 165§ 38 1 80 88 150 165 

170 195 38 F 95 80 . 105 88 200 220 
52 95 JIO 250 290 48.3 F 120 100 132 110 250 275 
72.5 140 160 325 375 72.5 F 175 145 195 160 350 385 

100 E 150 175 380 440 
100 185 210 450 520 o 
123 E 185 210 450 520 < m 
123 230 265 550 630 "' < 
145 E 230 265 550 630 o 
145 275 315 650 750 Abo ve v. = 100 k V as per European praclice ..... 

-1 
170 E 275 315 650 750 > 

Cl 
170 325 375 750 860 m 

~ 
"' 245 E 325 375 750 860 > 245 E 360 415 850 950 z 

245 E 395 460 950 1050 o 
245 460 530 1050 1200 ~ ., e: ,, 
• Only for isolalors and earthing swilches. \,_¡ !;: 
tRMS value. ::1 t Peak value. o 
§ For eiTeclively earthed neurral wirh addilional overvollage proleclion or lighlning arreslers. z 
V.,= Max. service vollage of lhe nelwork belween phases. § 1 = Jndoor execulion. 
F = Ourdoor execulion. ~ 
E = Reduced insulalion, permissible only for ciTeclively carlhed neulral. z 

> 
::1 o z 
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TARLE 7.3 • 

Standardized Test Voltagesfor Rated Vo/tages Ahove 300 kV 

1 EC Publicalion 71, 1972: Coordination of insulation 
Drafts 17A (C.O.) 103 and 104: New specificalions for dielectric tests 

Raled 
vollage lo earth across open conlaC!S 

Switching Bias test: Switching Bias tes!: 
Test Impulse surge Test IS+50 Hz surge SS+50 Hz 

vollage vollage 250/ vollage Lightning surge 250/ Switching surge 
50 Hz. 1.2/50 2500 50 Hz. +0.7 X l'm(J2/J3) 2500 + ·~J2!,1.1) 

1' m 1 min JISCC JISCC 1 min 1.2/)0 JISL"C /ISCC 250/25(Kl JISCC 
k v• kv• k V1 kVt kV• kVt kVt kVt kVt ~ Vt 

_l(Xl .IX() '1)0 7)() .m IJ50 i 170 X 50 71Kl 1 245 
1050 M 50 1050 + 170 

362 450 1050 850 520 1050 +205 950 800 +295 
1175 950 1175 +205 

420 520 1300 950 610 1300 +240 1050 900 +345 
1425 1050 1425 +240 

525 620 1425 1050 760 1425 +300 1175 900 +430 
1550 1175 1550 +300 

765 830 1800 1300 1100 1800 +435 1550 1100 +625 
2100 1425 2100 +435 

• RMS value. 
t Peak value. 
vm = max. service volluge of the netwnrk helween phascs. 
IS l.i¡¡htnin¡: sur¡tc. 
SS Switchin¡t sur¡tc. 

245 kV and above 300 kV respectively. For Vm (maximum voltage between 
phases) above 100 kV the European and North American practices use the 
same test voltages (Table 7.2). The values given in column 3 of Tables 7.2 
and 7.3 correspond to impulse test voltage (1.2/50 JlSec) and are usually 
referred to as the "Basic Insulation Levels" (BILs), defined as the impulse 
voltage which the insulation of any electrical equipment for a given rated 
voltage must be able to withstand, also commonly known as "Impulse 
Withstand Leve!". 

Test Procedures 

(a) Proof o( liyhtnin1/ impulse withstand ler•el. Details of test procedures 
applicable to particular types of test objects are specified by the appropriate 

_, 

e 
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apparatus standards (ASTM). The recommended procedure depends on 
the nature of the subject whether it has self-restoring insulation only ora 
combination of self-restoring and non-self-restoring. 

F or self-restoring insulation the test procedures are in common use for 
impulse ~vithstand 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% ftashover technique 
dcscribcd in scction 5.13 is used. The object isdeemed to ha ve withstood the 
test provided the withstand probability is not less than 90%, which in tum is 
given by the expression0 11 

Vw90"f. = V 50";.( 1 -1.30u) = 0.96 VsO",;- (7.4) 

where u is the standard deviation u = 0.03, with nonnal distribution being 
assumed. 

In tests on non-self-restoring insulation three impulses are applied at the 
rated withstand voltage leve! of the specified polarity. The requirements of 
the test are satisficd if no indication offailure is obtained using methods of 
detection specified by the appropriate apparatus standards. 

(b}Testing with switchiny 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 
su eh 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 Ievels are excessive and not experienced in practice. 
The question is presently under review by tbe 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-. 

.. /?5 ¡¿_C;, .. 
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1.5 mm/m in, with the resistivity of water (collected) p = 100 ilm; earlier 
European specifications called for precipitation of 3 mm/min and p = 100 
nm. 

Statistica/ Approach to Insulation Coordination 

In the early days insulation Ievels for lighlning surges were detennined by 
evaluating the 50'1., flashover values for all insulations and providing 
sufficiently high wilhstand levels for all insulations. This approach is 
difficult to apply al 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 electrical 
strength. 1191 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 detennine with sorne degree of confidence the statistical over
voltages on a system. The e.h._v. and u.h.v. systems employ a number of 
nonlinear elements, but with today's availability of digital computers the 
distribution of overvoltages can be calculated. A more practica! approach 
to determine the required probability distributions of system's overvolt
ages employs a comprehcnsive systems simulator inlerfaced with a hybrid 
compuler, e.g. as described in reference 23, the IREQ simulalor. 

The dielectric strengths of externa! self-restoring insulations are de
lermined through tests carried out in laboratories and the data on 
withstand pro vide the basis for establishing withstand levels. It was shown 
in Chapter 5 that the development of electrical breakdown is governed by 
statisticallaws and has a random character; furthennore, 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 represen! 
the overvoltage distribution in the form of probability density function and 
the insulation breakdown probability by the cumulative distribution 
function as shown in Fig. 7.11. The knowledgc ofthese dislributionsenables 
us to -determine thc "risk offailurc". Asan cxamplc,lct us considcr a case of 
a spark gap for which thc two characlcristics in Fig. 7.11 apply. Al an 
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Po (u) 

Overvoltage 
distribution 

vt 
Risk of 
failure 

8 

lnsulation 
breakdown 
probability 

V 

F1G. 7.11. Method of describing the risk of failure. l. Probability dcnsity function 

Po(V) = _1- e-IY•- •·l'll•'l. 
afo . 

V. average value of overvoltage: V. Kth value of overvoltage; a standard deviation. 2 .. 
Cumulative distribution function P,(V) = f; P,(VJdu. 

overvoltage V,. 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 l't is P,.(VJp0(VJdu. For the total 
voltage range we obtain for the total probability offailure of"risk offailure" 

R = LCI) P,.(VJp0(VJdu. (7.5) 

Thc risk offailure will thus be given by the shaded area under the curve R. 
In engineering practice it would become uneconomical to use the 

complete distribution functions for the occurrence of overvoltage and for 
the withstand of insulation anda compromise solÚtion 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 V,. is so low that in 90% of applied 
impulses, breakdown does not occur and such voltage is known as the 
"statistical withstand voltage" V,.. 

' 
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P0 (V) • (a) 

Reference probability 

2% 

Statistical (max) overvoltage V 

1.0 ------------ --

Ó.l 

Reference 
probability 

90% 

Statistical withstand voltage 

(b) 

V 

FJG. 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. 7.13(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 withstand voltage is gradually shifted along the V-axis 
towards high values of V. This corresponds to increasing the insulation 
strength by either using thicker insulation or material of higher insulation 
strength. As a result of the relative shift of the two curves [PiV) and 
P0(V¡,)] 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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Po (VI (a) 

R 
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R, 

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

(h) 

R, = f P0 !V, l. Po !V,i 
o 

V 

- - - - - - - ·- - - - -- - - -

(el 

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

V. v. v .. .. 1.4 V. 

(d) 

v. 
l"-

V, 

1 

1 
--r--

ll l, lJ l 

Fl(i. 7.1.1. The stutisticul safoty factor ami its rclation to thc risk of failurc (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 of failure (R), but at the same time will cause increase in insulation 
costs. The abo ve treatment applies 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, 
presen ted he re, leads to withstand voltages (i.e. probability of breakdown is 
very small), thus giving usa method for establishing the "insulation level". 

Correlation Between Jnsulation and Protection Levels 

'The protection leve!" provided by (say) arresters is established in a 
similar manner to "insulation level" the basic dilference is that the 
insulation of protective devices (arresters) must not withstand the applied 
voltage. The concept of correlation between insulation and protection 
levels can be readily understood by considering a simple example of an 
insulator string being protected by a spark gap, the spark gap (of lower 
breakdown strength) protecting the insulator string. Let us assume that 
both gaps are subjected to the same overvoltage represented by the 
probability density function p0(V), Fig. 7.14. The probability distribution 
curves for the spark gap and the insulator string are presented by P 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 opera te (its 
risk of failure) is obtained from integrating the product P 11(V)p0 ( V) dV. In 
Fig. 7.14 this probability is denoted (qualitatively) by P p(V). As is seen the 
probability is much higher than the probability of insulation damage
probability of failure R. In the same figure is shown the traditional margin 
of safety corresponding to the voltage dilference between the 50% ftashover 
values of the protecting gap and the protected gap. 

For overvoltages ofthe highest amplitude (extreme right of Fig. 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 effect of time of voltage application on the 
breakdown of both the protective gap and the insulation. In practice, the 
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Po (V) P (VI 

l.Or----------:::--------,=----11.0 

0.5 

o 

Gap 

Gap 
breakdown 
probability 

PP(V) 

Overvoltage 

Po !Vl 

Margin 

of safetv 

lnsulation 

~~ Risk of failure of protective gap 

~ Risk of failure of protected gap 

0.5 

V 

FrG. 7.14. Distribution functions of breakdown voltages for protective gap and protected 
insulation both subjected to an overvoltage po( V). 

P, Risk offailure of protective gap. 
R Risk offailureofprotected gap. 

protective gap will break down before the insulation and will cause a 
reduction (toa safe limit) in overvoltage reaching the protected insulation. 
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APPENDIX 5 

ST~ND~RIZED NORMAL DISTRIBUTION 

e A_ y K 
1 

o • 

' uo f.O! U2 Ul U4 1,05 0.06 U7 .... s DL< 

00 .3969 .3989 .3n9 .3908 .3986 .!~8C .3982 .3080 .3977 .3nl 
0.1 .!no .!ns .!SCJ .3n6 .3951 .30~5 .3039 .3932 .3025 .!91R 
0.2 .30)(· .3~02 .3894 .3885 .3876 .38G7 .3857 .3847 .3836 .3'-~~ 
O.! .3614 .3802 .3790 .3778 .3765 .3762 .3739 .3725 .3712 ,3(i!17 
o.c .3Gf3 .3G68 .3653 .3637 .3621 .3605 .3~8i .3572 .3555 .35.18 

0.6 .3521 '.3503 .34!5 .3H7 .3448 .3429 .34 JO .3391 .3372 .3~~~ 
0.6 .3332 . :rn ~ .32n .3271 .3251 .3~30 .3200 .31 R7 .31 r.c .3111 
o 7 .3123 .3101 .3079 .3C56 .3034 .3011 .2969 .2%6 .290 .2~J(¡ 

0.8 .2sn .2~~ ~ .28sr .2@27 .2803 .2780 .%756 .2732 .2709 .2GM5 
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LABORATOIIIO DE PRUUAI Y !NIAYOI DE Mt:X rCO. 

SECCION UNO: GENER/\L 

1.1 ALCANCE 

Esta guía de aplicación para la Publicación lEC 71-1. se aplica para la selección de 

los niveles de aislamiento del equipo o instalaciones de sistemas trir6siccs con ten 

sienes ncminales de 1 kV en adelante. 

Comprende el aislamiento de rase a tierra entre rases y el longitudinal. 

Los principios que se presentan se pueden aplicar también a sistemas monorásiccs 

o b1fásicos. sin embargo. los valore- son válidos Únicamente para sistemas trifási -
ces. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo de fsta guía de aplicación. es dar un procedrmiento para determoner -

la tensiórrelde aguante nominales para los rangos 1 y 11 de la Publicación 71-1. y p~ 

ra justific3r la asee; ación de los valores nommales con las -;ensiones máximas P!

ra el equ1:o nurmal,zado ahí. 

1 .3 INTRODUCCION 

Esta guía de aplicaciór. consta ae dos partes. 

El Contenido de la Parte 1 sigue estrictamente el diagrama de rlujo de coordina=

ción de aislamiento presenta~do como Fig. 1 en la Publicación 71-1. se hace énr~

srs en la necesidad de considerar todos los orígenes. todas las clases y todos le· tJ. 

pos de esfuerzvs de tensión en servicio Independientemente del rar¡go de tensión

máximo para el equipo hasta que se determinan las tensiones de aguante requerJ_

das. solo en el Último paso de la coordinacoón de aislamiento la selección de las

tensiones de aguante nominal se aplica al principio de cubrir un esruerzo de ten

sión de un servicio particular por una tensión de aguante nominal. 

Las secciones de la dos a la cinco corresponden a los rectángulos en el diagrama -

de iluJO en la Fig.l de la lEC 71-1 y dan inrcrrnacrón detallada para el proced_!_---

miento nccesar10 para lleg.Jr .JI resultado. 

Las recomendaciones para el equipo seleccionado d:Jdas en la parte 2: son ejem_-

plos que explican los conceptos de la parte 1. 

..1 

l'~ -
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~-LAPEM------------------~ 
LABORATORIO Dl 'RUI!IAS Y I!NIAYOI DI! MI! 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 

!izados para las tensiones de aguante nominales y la combin_!! 

nación recomendada entre estos y las tensiones máximas Pi! 

ra el equipo. 

Publicación lEC gg-r Apartarrayos. Parte l. apartarrayos trpo resistencia no lineal 

para sistemas de C.A. 

Especifica los requisitos de prueba y los niv~les de protección 

máximos para este tipo de apartarrayos. 

Publicación lEC gg-'¡ Apartarrayos. Parte 4, apartarrayos de Óxido metálico Sin-

Gaps para srstemas de C.A. ~ En preparación J. Especifica los 

requisitos y las n;veles de protección máxima para este tipo de 

apartarrayo. 

Publicación lEC gg,J Apartarrayoó. Parta 3. guía de aplicación para la Pub. gg-1 

[En preparaciÓn] proporciona el procedimiento de selección de 

los apartarrayos tipo resistencia no lineal. dependiendo de la -

condición del esfuerzo de subretensión del sistema. 

Nota: Una guía de aplicaicón para apartarrayos de Óxido metálico Sin 

Gaps está bajo consideración. 

Publicación lEC 60-1 Técnicas de Prueba de Alta Tensión. especifica los procedi -
mientas de prueba y la correcció,, de la tensión de aguante a 

Publicáción lEC 507 

Publicación lEC BIS 

la atmósfera :le referencia normalizada. 

Pruebas de contaminación artificial en aisladores de alta ten 

S IOn. 

Guía para la selección de aisladores en condiciones contamin!! 

das. 

Jyy 



Publicación lEC 56 

Publicación lEC 
262-2 

Parte Uno: 

Se.c.:;ión Dos: 

2.1 

f\.111-16/male' 
910406 

LAPEM--------------------
LAIORATOIUO DI PRUEIAI Y INIAYOI DI MIIC ICO. 

.. 
SECCION UNO: GENERAL ••• J 

Interruptores de C.A. en.Aita Tensión. sugieren las sobretensi!! 

nes máximas permitidas· que se generan por la operación de in 

terruptores en condiciones de prueba especificadas. 

Fus•bles de Alea Tensión. Parta l. fusibles !imitadores de co

. rriente. Especifica las sobretensiones máximas permitidas que 

s~ 3eneran por la operaciá~ de fusibles en condiciones de pru~
ba especificada. 

Principios de coordinación de Aislamiento. 

. Esfuerzos de tensión representativos del servicio. 

Origen '1 clasificación de esfuerzos de tensión. 

',, 
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1.- GENERALIDADES 

2.- ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO 

Y SELECCION DEL MODELO DEL SUELO 

3.- CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA. ANALISIS DE FALLAS. DIVISION 
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r:mw o u e ero~:. 

. ' . . . . ,. Dura c. te la Últi:::a l1ecaoa, ~~ a.::.l:.c!lc:o:1 de mo 

de los / técni.c<"Js de e •¡e.1·,,.,c'o'- -,,-n 1 0" ·~'-U. ••• ::-'. ~ -~ ce s:ste-
mas de ro~cncia han ~~jora•jo con~idernblemc~tc y este !1a -

sido el pr~nci~al obJe~i~o ele ~ucha~ ~ublicacl0~8S. 

Uno de estos c:;Ludio::; es el d::..::;e:1o de :;i::;t.~mns de t.icrrn. -

~,ara la::; ~uhest.~cio~~s ~!~ctric~s. 

Si bier1 la ~eces~dad de ~n a¿ecuado disc~o del sicte~a ~e 

tierra ha sido ~eco~oci•io por ~uchos a~os, los c~iterios -

no~n;alizados de d~sc~o ~ue~on establ~cidos hace solo 27 a-

ños e o:;. lí.l :~u:::>:!...:..cc..cién en 1 <]ó1 de la :ior~':ia A:E~ Std 80 -

CuiJe for So..:.-ety ir. 1\C Su~st,:¡,:.io:I Groundin;: del i\werico.n 

Ir.stitut.e ot' 2::lcctrical En~ineers (AES). 

Desde esa :-ec;:o. se t-.a.n ?L.: 'oliendo ;nucho3 trabajos r¡ue han -

mejorado lo~ critnrio~ de dl•e~o y han desarrollado mejore3 

~6todos de D~~l~si5 F·Urn-deterrnin¿~ la e~icacia jc los Sis

te¡:-;a::; de tier-:-D.. 

i·~n 1(176 o..:-0.recc lJ. ed.:.c.:iÓn de la i!or~a IL::S~ Std 80 C.cl In~ 

tltute o~ ~lcct~ic~l nnd ~lcct~onics Enl:inccrs (I~3E) con

'·t!l'.~-3:--•. :v :..Jlo ;_¡l,~u~os c.:J.rn'rlios rl.e la P.diciÓn anterior, sie!l 

~..!o ·~l !':-1r.ci~~l, la rcvi!;iÓn Jc un valo!· más c::;tr.:cto po.:-a 

la cor·:·~e~te permi5iblc en el cuer~o hur:~no, 

La o1i~i6n 1986 de la Nor~a ISES Std 80 contiene ~ayores -

cambios en los pasos a ::;e,~uir en el procedirnic~to del dis~ 

~l objetivo funda~ental de c~tas notas es: 

1. P~oporclonar al alumno una versi6n condcnoada de la Nor 

., 
~ . 

r:-:a. 

Ilustrar lo~ cambios en las ecuaciones y criterios de -

disefio encontrados e~ la cdici6n 1986. 
), Ilustrar la a~licaci6n de dichas ecuaciones a la solu-

ci6n de ~roblemos, 

Este toma cubre, a¿···.~s do todoc los aspectos paro el dis~ 



1. GENE~AL! JACLS 

1,1 FUNCIONES PRI~CIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA, 

1, Proveer un medio 3eguro para proteRer al personal en ·la -

proximidad de ~istemss o equipos conectados a tierra, de 

los peli~ros de una descarga eléctrica bajo condiciones -
de :"al la. 

2, ?roveer un ~edio para disipar las corrientes eléctricas a 

tierra, sin que se excedan los lÍmites de operaciÓn de los 
equipos, 

3. Proveer una conexión a tierra para el punto neutro de los 

equipos que as! lo requieran (transformadores, reactores, 

etc,), 

4. Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos 

antes de proceder a tarea~ de mantenimiento, 

5. Facilitar mediar.te la operaciÓn de relevadores y otros 

dispositivos de protecciÓn, la eliminaciÓn de fallas a 

tierra en el sistema, 

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA 

El sistema de tierra de una subastaciÓn se integra con los -
siguientes elementos: 

Conductores 

Electrodos o varilla de tierra 

Conectores o juntas 

Cada elemento tendrá las siguientes características: 

Resistencia a la corrosión, Para retardar su deterioro en el 

ambiente en que se localice, 

Conductividad eláctrica, De tal manera que no contribuya BU! 

tancialmente con diferencias da potencial locales en el sis

tema de tierra, 

Capacidad de conducción de corriente, Suficiente para sopor

tar los esfuerzos tármicos y mecánicos durante las más seve

ras condiciones de magnitud y duración de la corriente de f~ 
lla, 

Resistencia mecánica y robustez, De tal manera que soporte -

esfu~rzos electromecánicos y daño fÍsico, 
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1.3. MATERIAL ?ARA CONDUCTOrtES 1 ~L~CTRODOS 

Los conductores e'"pleados en los sistemas de tierra son ge

neral~ente cables trenzados de cobre, cobre estañado, co--

pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvani 
zado, acero inoxidable 6 aluminio. 

~os electrodos o va~:llas de tierra son generalmente de ac~ 

ro, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero 

e~bebido en concreto. 

el factor princi?al en la selecci6n de los ~ateriales es la 

caracterÍstica de corrosi6n que presentan al estar enterra-

dos, 

~1 cobre es la selecci6n más común para los conductores ya 

~ue es econ6mico y tiene buena conductividad, además de ser 

resistente a la corroai6n y a la fusi6n. 

?ara los electrodos o varillas el material más empleado es 

el copperweld, ya que combina las ventajas del cobre con la 

alta resistencia mecánica del acero, también se emplean va

rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro-

si6n. 

El calibre de los conduc:oreA se rleterminará por requerlmie~ 

tos de conducci6n de corriente y el diáwetro de las var~

llas por resistencia meclnica. 

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 calentamie~ 

to que se produce al circular por él corrientes elevadas. 

(~esistente a la fusi6n). 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para s2 

portar los esfuerzos electrodinámicos ori~inados por las 

fallas, además de no permitir que el conductor se mueva 

dentro de él, 

Generalmente se usan dos tipos de conectores: 

t, 
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Ti?O presi6n. !ncluye todas las conexiones que mediante 

presi6n nant:enen en contacto al conductor con el conector. 

En este tipo están co~prendidos los de tornillo y los de -

compresi6n, Satos conectores deberán diseñarse para una -· 

te~peratura de 250 - 350 °C, 

~:po soldable o exotérmico, El cual ~ediante una reacci6n 
, . 

QUl"-lCa el conductor y el conector se sueldan en una co--

nexi6n ~olecular. 

~ste ti~o de conecLor ror su naturaleza soporta la misma -

te~?eratura <le fusi6n que el conductor, 
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2, ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO, MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC
cro~ JEL MODELO DEL SUELO. 

2,1, II'<TRODUCCIO:i 

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla 

o electrodo de tierr~ es uno de los parámetros más críticos 

que el dise~ador tiene que determinar, debido a la gran in-

fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y so-

bre los sradientes de voltaje en la superficie del área de -
la SubestacicSn, 

~l ?r:nci?al objetivo del diseio de una red de tierras es li 
~itar estos pará~etros a valores seguros, 

2,2, i\ESISTIVIDAD DEL TE?.?.ENO. DEFINICIOH Y U:HDADES 

La resistividad eléctrica o resistencia especÍfica de un te

rreno, es 1• resistencia de un vol~men de éste, el cual tie

ne un área con sec¿icSn transversal y longitud unitarias, 

De la 

r-0---; 
1 1 

! 1 
1 • 

1 

Lí 
1 A L 

_i_ ~--~~ 

. . ecuac1on: 

r- -- ----¡ 
L 

(' 

7 

figura 1 



Despejando a e 
R A 

L 
= Chrr.s lono¡ x lon~ 

lon15 

En el sistema métrico: 

~ = ?.esistividad del terreno en 
n = nesistencia en Ohms 

= Ohms .long 

Ohrns - metro 

A = Are a de la secciÓn transversal en !D2 

L = Longitud en m, 

S 

La resistividad del terreno para un diseño de tierras general 

mente se determina con datos de campo, ya que la resistividad 

del terreno varía tanto horizontal co!Do verticalmente, los d! 

tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -

rente rlel- suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares 

hasta una cierta profundidad en el terreno de la subastaciÓn, 

Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el dis! 

ño, puede determinarse por simples técnicas o por los métodos 

más sofisticados de computadora, 

2,3, CAnACT~niSTICAS 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 ~igura: 

,, 

Figura 2 



2.4. 

6 

Co~o se muestra, la ~ayor!a de los suelos se comportan como 

un conductor de resistencia r y como un diel,ctrico; exqep~ 

to para ondas de alta ~recuencia y frente con mucha pendien
te penetrando un suelo de ~aterial muy resistivo, la corrien

te de carga es deepreeiable en cornoaraci6n co1, la corriente 

de ~u~a Y la tierra ~ede representarse por una resistencia 
pura. 

EFECTO DEL GRADI~~T~ G~ V~L~AJE 

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de -

voltaje a menos que este exceda un cierto valor crítico, ~1 

valor al~unas veces var!a con el tipo de material del suelo, 

general~ente tiene una magnitud de varios Kilovolts por cen

tímetro, 

Una vez excedido, se desarrollará un arco en la superficie -
del electrodo que avanzará hacia tierra a fin de incrementar 

el tamaño e~ectivo del electrodo, hasta que los gradientes -

son reducidos a valores que el material del .suelo pueda so-

portar, 

~ata condici6n se ilustra con la presencia de gaps en la Fig, 

2,, 

Ya que el sistema de tierras de la Subestaci6n se diseña pa

ra cumplir con criterios más rigurosos de lÍmites de volta-

~es de paso y de contacto, el gr~diente puede suponerse que 

está por debajo del valor crÍtico, 

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 r.acia el terreno que la rodea, 

Las características térmicas y el contenido de humedad del -

suelo determinarán si la corriente de una magnitud y duraci6n 

causará que el terreno pierda humedad y se incremente su re

sistividad, 

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exce-

der de 200 A/m2 en un segundo, 



.,..~_ 

2,6, SFECTO DE LA HUMEDAD, TSMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE 
LA RESISTIVIDAD, 

La resistividad de la mayoría de loa suelos as eleva consi
derablemente cuando el contenido de humedad se reduce a me

nos del 15$ del peso del suelo, La cantidad da agua en el -

suelo depende del tamaño de las partículas, su compactaci6n 

y variabilidad, Sin ambar:J como se muestra en la Fig, 3. 

curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez que el 
contenido de humedad excede el 22$, 

La curva 3 de la Fig, 3, muestra la v~riación tÍpica de la 

resistividad del suelo con respecto a la temperatura para -

un suelo arcilloso conteniendo 15,2$ de humedad por peso, 

El efecto de 1~ 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 resistividad rápidamente, 

7 

La composici6n y la cantidad de sales solubles, ácidos o al
kalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablemen

te su resistividad, La curva 1 de la Fig, 3, ilustra el efe~ 

to tÍpico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistividad 
del suelo que contiene 30$ de humedad por peso, 

Figura 3 
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2,7, TECNICAS DZ HEDICION, 

La investigación en campo del terreno de una Subeetaciór, ea 

esencial para deter~inar tanto la composición general del 

suelo co~o la obtención da algunas ideas básicas acerca de -

su homogeneidad, Generalmente excavaciones y otros trabajos 
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de Ingeniería Civil estan ya en desarrollo en o carta del sitio 

donde se localizará la malla de tierras, 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tie-
rras generalmente se determina recopilando datos de campo en 
el sitio en cuestión. Ya que existen variaciones tanto hori
zontal como verticalmente en la composición de un suelo, es 
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno, La mayor cantidad posible de datos obtenidos -

en las pruebas nos permitirá seleccionar con precisiÓn el -

modelo del suelo a usar en el diseño de nu.~tra red, 

~xisten 2 métodos para la mediciÓn de la resistividad del -
terreno:, 

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNZR 

Este método es el más usado para la mediciÓn 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 loa dos electrodos exteriores y ea mide -

con un voltmatro de alta impedancia al voltaje en loe 2 in

teriores, La relaciÓn V/I nos dará la resistencia en Ohme, 

Existen 2 variaciones en aste m6todo: 



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner, 
Con este arreglo los electrodos están igualmente espaci! 
dos corno se muestra en la Fig, 4-a, 

Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes, en 
toncas la resi~~ividad en tlrminos de las longitudes "a" 
y "b'' que podemos medir será: 

4 Tr ar 
t? = 

La localizaci6n de los electrodos es sobre una línea re~ 
ta, 

I >-------~ 

a a a 
-----+- --- -

b=0,1a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
puede despreciarse y la r6rmula se reduce a: 

e = 2'i)'ar 

"a" 1 

y dá aproximadamente la resistividad promedio (tambiGn 
conocida como resistividad aparente) del terreno, 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en -
funci6n de su espaciamiento, indicÁndonos donde exis-
ten capas de diferente suelo con sus respectivas resi~ 
tividades y profundidades, 

9 



a) ~lectrodos no igual~ente espaciados o Arreglo de Schlu~ 

berger - Pal~er, 

Una desventaja del método de Wenner ea el decre~ento ri 
pido en la magnitud del voltaje entre loe 2 electrodos 

interiores cuando su espacia~iento se incre~enta a val~ 
res ~uy grandes, Para medir la resistividad con espaci~ 
miento 5rande entre los electrodos de corriente, puede 

usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-b 

-0--

1 V 

r í i 
1 bl 

e d e 

Fi¡:;ura 4-b 

1 o 

Loe electrodos de potencial se localizan lo ~Ás cerca de 

los correspondientes electrodos de corriente, esto incre
menta el potencial ~edido, 

La f6r~ula empleada en este caso puede determinarse fÁcil 
~ente. Si la profundidad "b" de los electrodos es pequeña 

co~parada_ con la separaci6n "d" y "e", entonces la resis
tividad aparente puede calcularse co~o: 

Además con valores grandes de (d/(2c + d)), las variacio
nes de las resistividades ~edidas debidas a irregularida
des en la superficie son reducidas a un ~!nimo, dando ~e
diciones ~Ás precisas. 
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b) M~TODO DE TRES ?U~TOS O DE CAIDA DE POTENCIAL 

¿1 diagrama de conexiones para este método Sd muestra en 
1 " . a . 1g. 5 : 

1 G) l 0-----J 

Jj_: _o.6_2D _.1_---1·' 
D 

En' este método la profundidad L de la varilla de prueba 1,2 

calizada en el terreno es variable. Las otras dos varillas 

conocidas co~o varillas de referencia se entierran a poca 

profundidad "h" y espaciadas sobre una _{nea recta; con la 

var:lla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la 

varilla de corriente y la varilla de prueba, 

?ara ~inimizar la interferencia inter-electrodos, la vari

lla de corriente deberá localizarse al menos a una distan

cia 5L~ax alejada de la varilla de prueba, 

~stas especificaciones para la localizaci6n de las varillas 

de referencia están basadas en la suposici6n de un suelo u

niforme, 

?ara un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de -

longitud L y diámetro D enterrada en suelo de resistividad 

~ está dada por: 

r ; ___;~~[Ln 2,94
0

3 
21'T'L 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medi7 
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -

cuando se grafica contra L es de gran ayuda para determi-
nar las variaciones de la resistividad del terreno con la 

profundidad. 



3. CO~RIS~T~ MAXI~A D~ LA ~AL:A, A~ALISIS DE FALLAS, DIVISION DE 
CORRI~~TES Y ASI~E7RIA. 

3,1, DET~R~INAC!Oi: D~ LA CORRI:NTE ~AXIMA DE LA MALLA. 

1 2 

?ara determinar el valor correcto de la corriente máxima -

=e c.alla Ic para el cálculo de la red de tierras de la su~ 
estaciÓn, se seeuirán los si~uientes pasos: 

a) Evaluar el tipo y localización de aquellas fallas a ti! 

rra que probablemente producirán los ~ayores flujos de 

corriente entre la malla y el terreno circundante, pro

duciendo la mayor elevaciÓn en el potencial de la malla 

con respecto a tierra (G?~) y los mayores gradientes de 

potencial en el área de la subastaciÓn, 

b) Jeterminar por cálculo, el factor de división de la co-
' rriente de falla Sr, para cada uno de los tipos de fa--

lla seleccionados en el i~ciso a) y establecer los val~ 

res correspondientes de corriente simátrica de malla, -

I5' 

e) ?ara cada uno de los tipos de falla y basado en su tie~ 

ro de duraciÓn tr, determinar el valor del factor de d! 

cremento D~ oara los efectos de asimetría de la onda de ' . 
la corriente de falla, 

d) ~aleccionar el valor más grande del prod~cto Dri~ y por 

lo tanto la peor condición de falla¡ y establecer el V! 

lor del factor de proyección Cp para obtener los márge

nes para crecimiento futuro del sistema, 

3.2, CORRIENTE SIMETRICA DE MALLA. 

Es una parte de la corriente simátrica de falla a tierra -

que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que la -

rodea, Puede expresarse como: 

r,.,.=sfrf 

Donde: 

I- ~ Corriente simGtrica de malla en Ampares 
S 
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Ir = Valor rms de la corriente sim~trica de falla a _ 

tierra en Ampares 

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, 

),), CORRI~NTE MAXIMA DE MALLA. 

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

Donde: 

Io = Corrien~e máxima de malla en Ampares 

Dr = Factor de decremento para un tiempo de duraci6n 

total de la falla tr en segundos, 

Cp = Fa.ctor de la proyecci6n que toma en cuenta los 

incrementos relativos de la corriente de falla a 

lo largo de la vida Útil de la instalaci6n, CUaD_ 

do no existirán incrementos en la corriente de -
fa-lla, Cp = 1 • 

Ig = Corriente sim~trica de malla (valor rms) en Amp! 
res, 

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La máxima corriente de malla Ic como se describio en el 

punto J,J de estas notas, es la máxima corriente asimétri

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

rodea, 

Esta corriente incluye la corriente simétrica I~, asf como 

una corrección para la componente de corriente directa, 

Esta componente decae exponencialmente y se conoce como 

desplazamiento de la corriente cd, 
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~a que el ¿ise~o de la ~ed ~e t!errA debe cc~s!derar la corrien-
. , . . 

te astmet~:ca, cebemos encont~ar un factor llamAdo de ¿ecre~en ~ 

to Df el cual tomar~ en cuenta el efecto de despla~a~iento de 
la componente de cd, 

Do~de: t. = Duraci6n de la falla en segundos 

Ta ~ Constante ~e tie~po subtransitoria en segundos 

" X 
1 = a 

w.~ 

La :-elac:..ón " X /?. es la relaciÓn :</?. en el punto de falla y para 
un determinado tipo.de fglla, 
Se p:-esenta 

X/R : 
la siguiente tabla pRra Dr y diferent~s valores de 

' 

!kcr('~nent ractor Dr (or VarlouJ Xtn Ratlos 

Fault 60 Hz De e rf'l'len t Factor DF 
Dur;tt Ion Cycles XIR XIR XIR XIR 
r r( sec l •lO •lO •lO •40 

.O<l8ll o. 5 1. 57(. 1. 6d8 1. 675 1. 68~ .os l 1. 131 1 .l7~ 1. 461 l. S 15 
. 10 6 1. ll5 l.lll l. ll 6 l.l78 
.lO 11 1. 06< 1 . 1 1' l. 181 1. lll 
.:JO 18 1 .J).Ol 1.085 1 . \ 1 5 1 .16l 
.~o H 1. OlJ 1. 064 l. 09S \. 1 l S 
.}0 JO 1 .016 1 .OSI l. 07? 1.101 
. 75 45 1. 018 I.OJS 1. as¡ \. 06~ 

1 .00 •o I.Oil 1 .016 1 .Ol9 I.OSI 

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

Se define COIIIO: 

= 

Donde: 

Ig = Corriente simGtrica de malla 

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

3.6, TIPOS DE FALLA A TIERRA. 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, p~ 
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ro desafortunadamento eo dif(c[l determinar que Llpo de fa

lla y su localizaciÓn, proporcio~arán el mayor flujo de e~ 

rriente entre la ~alla de tierras y el terreno que la rodea, 

(Corriente Icen las figuras 6,7,8, y 9), 

En la deterffiinación de los tipos de falla deberá conside-

rarse la probabilidad de que ocurra la falla, Para propÓ

sitos prácticos se recomienda que la investi~ación sobre -

~áxi~as corrientes se realice ~n!camente con la falla de -

línea a tierra (monofásica) y de dos lÍneas a tierra (bif! 
sica a tierra), 

Las fÓrmulas para calcularlas son respectivamente: 

T E 
= -o 

X + :( 2 + ·¡ 

1 "o 

0onde: 

I
0 

= Corriente rms simétrica de secuencia cero en el 

punto de falla 

E = Voltaje en el punto de falla 

x1 = i{eactancia equivalente de secuencia positiva en 

el punto de falla 

x2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en-

el punto dP. falla 

X o = Reactancia equivalente de secuencia cero en el 

punto de ~alla 

J,7, EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA HALLA. 

En la mayoría de los casos, es suficiente calcular la co-

rriente máxima de malla Ic como se describiÓ en los párra

fos anteriores, despreciando las resistencias de los ele

~entos del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de -

la =alla y la impedancia de la falla, El error que se in--
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traduce en los cálculos es despreciable dando ~ás margen dr 

seguridad a la red, ya que la co~~iente calculada es ligar~ 

;nente mayor. 

> >>> 
<> • 

t '• 

··- J..-FAUlT 
f'o-OROUNOEO 

f STATION 
l, t. STRUCTURE 

·---.4 ---·--.:::....--
._ 1,;10 •0 
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Falla local en la subastaciÓn 

Neutro ater,izado localmente 

.-------.. ------
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~ fAULT 

""",..,._..,... QROUNOEO 
1 STATION 

1• f STRUCTUAE 

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

10 • 11 • 1, 

Figura 7 

Falla local en la subastación 

Neutro aterrizado remotamente 
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L. aSSISTE~CIA A TI~~RA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la práctica la elevaci6n del po

tencial a tierra en el lusar de ~a subestaci6n se incrementa pr~ 

porcional~ente con la corriente de falla, a altas corrientes se 

deberá tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sist1 
ma, 

~--

Para subastaciones de potencia es recomendable tener valores de 

resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm 6 menos; mientras que en 

subastaciones de distri~uci6n un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms 

dependiendo de las condiciones locales, 

4,1, CALCULOS SI~PLIFICADOS. 

El valor esti~ado de la resistencia a tierra es uno de los 

priceros pasos para determinar el tamaño y el arreglo básl 

co del sistema de tierras, A primera vista esto puede par1 

cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no está diseña

do y su resistencia es desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 

área ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci

da desde que se inicia el diseño, 

Como primera aproximaci6n, el valor mÍ~imo de la resisten

cia a tierra en la subestaci6n en suelo uniforme puede es

timarse por medio de la f6rmula de una placa metálica cir

cular una vez que se ha determinado la resistividad del -

suelo, 

• • • 1 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Ohms 

r: = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro 

A = Are a ocupada por la malla de tierra en m2 

Puede obtenerse un valor lÍmite de la resistencia agregando 



un término a la fÓrmula anterior: 

• • • 2 
L 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados 
de la red en m, 
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El segundo t6rmino 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 

~ue esta diferencia decreceri cuando se incremente la lon

~itud de los conductores enter~ados,aproximándose a cero -
cuando L sea in~inita, alcanzándose la condición de placa 

sÓlida, 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable -

precisiÓn para profundidades de la red menores a 0,25 me-

tros, 

?ara ~rofundidades entre 0,25 y 2,5 metros se requiere una 

correcciÓn por profundidad: 

• • • 3 

Donde h ea la profundidad de la rnalla en metros, 

La ecuaciÓn 1 se usará solamente cuando se requiera un va

lor estimado de la resistencia a tierra, 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e

levaciÓn de potencial a tierra para evaluar un diseño pre

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 

enterrados que se necesitan para el control de los voltajes 

de paso y de contacto, 

Para una rnejor esti~aciÓn de la resistencia a tierra de m~ 

llas con varillas de tierra, deberá emplearse la fÓrmula -
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de Schwarz descrita a continuaci6n. 

FORMULA DE SCH~ARZ. 

La resistencia total de un sistema que_consiste de una coro 

binaci6n de conductores horizontales (malla) y electrodos 

verticales (varillas), es menor que li resistencia de cual 

quiera de los co~ponentes por separado, pero mayor que su 
cornbinaci6n en paralelo. 

La resistencia total es: 

R 
g • ' • l. 

Donde: 

R1 = Resistencia de los conductores de la malla 

R~ = Resistencia de todas las varillas de tierra 

R12 = Resistencia mutua entre el ~rupo de conductores 

y el grupo de varillas, 

Ssta f6rmula supone condiciones de suelo uniforme. 

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

varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 

lo que las expresiones para R2 y P. 12 han sido modificadas, 

R 1 • (p 1/"/ 1 ) (In (21 1/11') • K 1 (1 1/..¡;i.)- K 1 ) 

H1 • (1'.12"•1 1 ) Jln (8/1 /d 1 J - 1 • 2K1 (111./A) (.¡;;- IJ'I 

R 11 • (p0 ¡"/1 ) Jln (2/ 1//1 ) • K, (/ 1/..¡;i.)- K 1 • 11 

::Oonde: • P• • soil resistivity encountered by grid conductors buried at 
dep!h h lnll.-m. 

Po • apparent soil reaistivlty aa acen by ground rod inR ·m, 
a hlckneaa of the uppar layar aoil In m. 

h 
h' 

• soll realstlvlty from depth H downward infl·m. 
= total length of arid conductora in m. 
~ average legth of a ground rod in m. 
• depth of grfd buriel In m. 
•..{cr.ñ for conductora t:urled at depth h, or 0.5 ~ for 

conductor• at h • O (on earth't aurface). 
A • area covered by 1 grid of di.,.icna a.b in m~ 
n • number of ;round rods placed In area A. 
K K • constenta relatad to the ;eometry of the system (fia 18 
') t 

• 
b 

(el end Cbll. 
• dfameter of ;r;d conductora in m. 
• dfaneter of ;rOU'Id rods in 111. 
• short·sfde ;rtd len;th in m . 
• tong·side len;th in m. 

• • • 5 

• ' • 6 
• • • 7 
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son vlli~as para suelos con 2 ca-

~as, con la ca~a su~erior de espesor H en la cual las varl 

llas penetran para alcanzar la capa inferior. ~n tal caso, 

esto es p~ra ~ 1 ~~2 donde la malla estl enterrada en la ca

pa superior ~1 pero las varillas estln parte en la capa e, 
y ~arte en ~~, el cllculo de R2 y P12 se realiza con una 

resistividad aparente P vista oor las varillas de tierra \'1 . 
L;ual a: 

Para el caso mls ~cneral, en que la parte superior de law 
varillas estln 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 ~ 1 ) y el espesor de la primera 

capa Hes al menos 0,1b, las ecuaciones son razonablemente 

~recisas para la mayor!a de los cálculos y además fáciles 

ue emplear, 

• 
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.) . CALCULO DE POTENCIAL~S TOLERABLES POR EL CUERPO HUHAHO. 

5.1, RANGO DE CORRIE~TE TOLERABLE. 
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~os efectos que p~oduce ur.a corriente eléctrica al circular 

a través de partes vitales del cu9rpo huma~o. dependen de -

la durac~6n, ~agnitud y frecuencia de eata corriente, 

Los efectos fisiol6~icoa ~ás comúnes que se presentan al ir 

incrementando la corriente eléctrica que circula por el --
cuer:c-o, sor.: 

?ercepci6n 

Contracci6r. ~uscular 

?érdida del conocimiento 

?ibrilaci6n ventricular 

Paro respiratorio 

Querr.acuras 

La consecuencia más peligrosa es la fibrilaciÓn ventricular, 

ur.a condici6n de acci6n no coordinada de los ventrículos ~

del corazón que riá como resultado el paro inmediato cte la -

circulaciÓn de la sanGre, 

La corriente de ~agnitud Is y ran~o de duraci6n 0,03 a J s~ 

5uncos que no produce fibrilaciÓn, está relacionada con la 

energ!a ab~orbida por el cuerpo y se describe en la siguien 
t~ ecuaci6n; 

• • • 8 

Donde: 

Is = Magnitud rms de la corriente que fluye por el -

cuerpo 

t = DuraciÓn del flujo de corriente 

K = Constante empÍrica relacionada con la ener~Ía t~ 
lerada por un Xl de una poblaciÓn dada, 

Estos parámetros estin basados en estudios en los cuales el 

99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 K~ -
(110 libras) pueden soportar sin fibrilación ventricular, -

el paso de una corrieite en ma~nitud y duraciÓn como la de 
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la ecuaciÓn anter:or. 

Des pe j ando I 3: 

:.. B :: • ' ' 9 

P~ra las condicio~es an~eriores (50 K~ - 99.5i) el valor -

de K es 0,0135, por lo que: 

o. i i 6 

Vt •• ' , o 

Para personas con ?eso aproxi"-ado de 70 Kg (155 libras) el 

valor Qe K es 0,0246 ?Cr lo que: 

o. 1 S7 

Vt • • • 1 1 

Este valor pueie considerarse tÍpico para los cálculos, ya 

oue la ~ayor!a de la poblaciÓn tiene un peso alrededor de 

los 70 r.g, 

Usando al valor de la corriente tolerable por el cuerpo e~ 

tablecida anterior~ente y las constantes apropiadas del -

circuito, es postbl~ determinBr el voltaje tolerable entre 

dos nuntos crÍticos de contacto, 

Para el anális~s del circuito equivalente se aplicará la -

siguiente notación: 

IA = Corriente a través del circuito 

f\A = ?.esistencia efectiva total del circuito 

Ia = Corriente per:~isible por el cuerpo h'-l::lano 

Por condiciones de seguridad: 

La resistencia RA del circuito es funciÓn de la resistencia 

del cuerpo R8 y de la resistencia R~ (resistencia de la ti~ 

rra debaJo de cada pie), 

?ara el análisis del circuito, el pie humano puede reFrese~ 
tarse como un disco conductor dAspreciando la resistencia -
de contacto de los zapatos, 
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Las res:ste~cias propia y mutua para dos d:scos metálicos 

de radio b separ~dos una distancia dr sobre la superficie 

de un terreno homogéneo de resistividad~ son: 

=~/(4b) y = Pf(2'f'fdf ) \ oot ,.,11ay11b 

Donde: 

1\foot = Resistencia propia a tierra ~e cada pie en Obs 

11 Mroot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms 

b = Radio equivalente de un pie en "'· 
droot= Se;:¡arac1Sn de los pies en m, 

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

= 2 (Rroot - RM ) • • • , 2 
foot 

= 0.5(Rroot + 11 M. ) 
foot 

Jcn:le: 

R2 ~ = Resistencia de los dos pies en serie 
's 

R2F = Resistencia de los dos pies en paralelo 
p 

• • • , J 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto 

pie a pie, ~1 potencial U es la diferencia de potencial -

~áxirna entre dos puntos sobre la superficie separados por 

la distancia de un paso, 

La resistencia del circuito equivalente para el potencial 

de paso es: 

RA = Re + 2(R~ t • RH ) 
.~.oo foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 

los dos pies se muestra en la figura 11 , 
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La res:stenc:a d~l ci::uito equ:valente para el potencial 

ae contacto está dada por: 

RA = ~B + 0.5(~" r t Rw ) 
' 00 " nfoot 

oe ~a seleccionado para los cálculos un radio de 0,08 ~ -
(3 pul~adas) para el disco que recresentaría a un pie, de~ 
;::eciando el • é . 

1.. !"iill:lO corres~ondiente a la resistencia cutua, 

Con esta aproxi~acién, las ecuaciones para las resistencias 

en serie y paralelo de los 2 pies se obtienen en forma nu

"'érica expresadas en términos de la resistividad ~ como: 

y ... 14 y 15 

5.2, EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITU~ADA EN LA SU?~RFICIS D~ LA 
SU3ESTACIOM. 

Las ecuaciones 11a y 11b fueron derivadas, basadas en la supE_ 
sicién de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -

tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su

bastaciÓn (8 a 15 cm,) se incrementa la resistencia de con

tacto entre el terreno y los pies del personal en la subas

taciÓn, 

Las ecuaciones para Rfoot y RMfoot serán ahora: 

= 

Donde: 

e, 
4b 

1 • • 1 6 

• • • , 7 

b y d se definieron anteriormente y F(x) es una •• foot 
función basada en el espaciamiento entre los 

pies y los valores relativos de las resisti· 



vicades del te~~e~o v de la roca triturada en la su~er~:c'·. 
00 

nxl=1•2Lo • • • 1 S 
:1:::i 

Q = • • • 1 1 

• • • ~ 0 

Co:1cie: 

(s = ~esisti~idad de la roca triturada en Ch~s-~etro 

~ = rtesistividad del terreno en Ohrns-~etro 

x = x1 = h 5 /b para Rfoot 

x = X2 = hs/dfoot para RMfoot 

hs = Es~esor de la capa de :oca triturada, en metros 

Co~o la cantidad r(x) es dif!cil de evaluar si no se cuenta 

con una computadora, estos valores han a ido calculados y -

graficados Fara un amplio rango da valores de x y el factor 

K como se muestra en la figura: 

" • o 10-r------------------------------

o a 

o.a 

0.4 

figura 1 2 

L. 02 

o 
o 04 o a 1 2 1.& 2.0 



Para simpli::ca~ el procedi~iento anterior, se des~recia -

la resistencia mutua y el rad~o equivalente b se ha consi

derado de 0,08 ~etros, encontrándose las ecuaciones para -

la resistencia de los 2 ~:es er. serie y paralelo de la si-

5i.liente forma: 

R2f 
S 

= 6,0 es(hs,r:) ~s • • • 21 

R¿p = 1 • 5 C(h,K)~ 
S S S 

p 
•• ' 2 2 

Donde: 

e 5 = Factor de reducc:6n del valor nominal de la resil 

tividad superficial, 

es = 1 para cuando la resistividad superficial es i-

;ual a la resistividad del terreno, 

En cualquier otro caso: 

1 [1 t 
0,96 2~ -r=====r.=n======] 

n=1 J 1 + (2nh/0,08) 2 
• ' • 2 3 

Para este Últir;,o caso en que es< 1, donde e 5 es una funciÓn 

d~ (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

guiente figura: 

1.0 

0.1 

0.1 
fig11ra 13 

o.• 
e, 

0.2 L .. 
o O. O< o.ce 0.12 0.11 0.20 0.24 

h,IMETEASI 
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5.3. POTENC[AL DE Pk50 TOLfRABLE. 

Se calcula a partl~ de las ec~a~iones y circu!to equivale~ 

te estudiados anter!or~ente. 

E = ( fl + R., F' paso 8 e: 
9 

'B 

E = ( 1GOO + éCs(hs,i'.)f"s) 0,116/{t:s paso 50 \ • • • 21.. 

E"a 0 = ( ~ooo + 6Cs(hs,nps) 0,1'37/.,¡t::s 
' S 70 \.. 

• • • 2 5 

5.4. ?GTENCIAL DE CO: ;CTO TOLERA3LE. 

s~ calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivale~ 

to estudiados anterior~ente, 

E • con.
50 

C•onde: 

Econt = ( RB + R2P' ) 1s 
p 

= ( 1COO + 1,5C
9

(h
9

,:\) ~s) 0,116/~ • • • 26 

" • • 27 

?ara cuando no existe una capa superficial en 

la subestac16n 6 determinado a partir de la -

figura 13 cuando se tenga una capa superficial 

de alta resistividad y pequeño espesor. 

Resistividad del material de la superficie en 
Oh:ns-r;;etro 

Duraci6n de la corriente en segundos, 
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_:._esist..i.vidad t ' . 1¡-.:ca de iiate!"ialP.s e~pleados co~o ~aterial de 
suce~~~c~e en ~ubestac~o~e~ 

~(}. 

S 

(, 

8 

' 
10 

Typ1cal Rcs1stlV1ty o( Mater1al Used as 
Surface Matcrtctl 1n Substatlons 

T----- -~-· 
1 UC!>C"rlf(,r.rt of ReshtJVJLY of S.ample 
1 ~ur f.H'C' ~Jttr1.1l (ontn·mettrl) 
1 
1 !!a ~ 
1 ------- ---~-- - -
1 

140 .. 10
6 

1 Cr~Jsher Run G r 1 n 1 tr 1, )00 

1 Wil!'\ f 1 ntos 

1 
J?Ox10

6 
1 /!') l W.ashtor1 C:r.¡r11 Le 8,000 

1 ,'=; Lr" 1 i.H lo )/4 111. 

1 Grave! 
1 

7xi06 
1 e J ('.an Lu,,.stonc 2,000 

1 Slt~ntly Co.arser th.an ),000 

1 Numbl!!!r 2 
1 

2x w6 
1 ,_...,~ hed Gran1te 10,000 

1 Sunil•r lO J/4 '"· 
1 Gr.avel 
1 

40Jti0
3 

1 Washcrl Gran¡tc s.ooo 
1 S ¡m¡ll r lo Pea Gr.ivel 

1 
1 Crushcd ,\¡u,rpa.a 1,. Rast" 1 SOO·I,OOO 
1 Cran1 te (Wllh f 1111"'!'11) 1 
1 1 
1 Concrel& 2,00() lO· lOO 
1 10,000 

1 
1 r.onc rt"tr 1,200 ¡ 1·63 

1 280' 000 
1 
1 Asph.11t. 10,000 

1 

i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2xl0: 1 ASph~ ll IO.ooo 6t.ol 
)Ox!O 6xl0 1 1 

1 1 

--- . .l.---- ---------- 1 

~eferencia: ?ractical Applications or A~SI/IEE~ Std, 80-1986 

Cuide for Safety 

7utorial Gourse 86 ['i0253-5-P'tiR 
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6, CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR. 

~os conductores e~pleados e~ el siste=a de tierra serln ca~aces 

de so¡.ortar la o.lxi~ll cor~i'lnte de :'alla durante un tiempo deter. 
m~nado sin llegar a la fusiÓn, 

La ecuaci6n que evalaa la ampacidad de cualquier conductor·del -

cual se conocen las constantes de su ~aterial es: 

Donde: 

[ 

A 

Tm 

Ta 
Tr 

o< o 

o<r 

; 

; 

; 

= 
= 

= 
= 

1 ; A 

Corriente r~s en Kiloamperes 

SecciÓn transversal del conductor en 

Temperatura mlxima permisible en °C 

Temperatura ambiente en °C 

2 rr:m 

'JQ . . . ... '-' 

Temperatura de refP.rencia para las constantes del mate

~i.al en °C 

Coefic:ente térmico de resistividad a 0°C 

Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr 

= Resistividad del conductor a la temperatura de referen-

cia Tr en ~n/cmJ 
K 0 = 1 1 o<

0 
, Ó ( 1 /o< ) - T 

r r 
= Tiempo de duración del flujo de corriente en segundos 

Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C 

Nótese que o(r y\ r estln dados para la misma temperatura de re f.!!, 

rencia, Se muestran las constantes del material en la tabla No,1, 

Si el tamafio del conductor estl dado en C!rcular Mils, la ecua-

c:ón se modifica a: 

1 " 5.06 71 . 1 o • JI j ( TCAP ) In ( Ko • T. l 
V lt' a,. tJ,. K 0 • T. 1 • • • 2 9 



Meted al o-, 
Conductlvity Factor 

Description ( %) 20°C 

Standard 100 0.00393 
8f'Y'Ie8 l .. d 
soft copper 
wire 

Ccmnerctal 87 0.00381 
hard drawn 
copper wlre 

Copper Clad 40 0.00378 
steel core 
wire 

Copper C1od 30 0.00378 
steel e ore 
wire 

Conmerdal EC 61 0.00403 
elunii"'UUII 
wire 

Atuninun Al toy 53.5 0.00363 
wi re 5006 

Aluninun Alloy 52.5 0.00347 
wire 6201 

Aluninun Clad 20.3 0.0036 
steel e ore 
wire 

Zfnc Coated 8.5 0.0032 
steel e ore 
wire 

Stainless 2.1 0.0013 

K Fusing .P• 
(1/(ln) Temperature 2~C 
o'c "(_ c~.Jl¡cm) 

234 1083 1. 7241 

242 1084 1. T774 

245 1084/13 4.397 

245 1084/13 5.862 

228 657 2.862 

263 660 3.2226 

268 660 3.284 

258 660/130 8.4805 

293 419/13 20.1 

749 1400 n 

TABLA 1 
CONSTANTES DE MATERIAL 

TCAP Factor 
Effective Value 
CJtcm"J 1 r~C> 

3.422 

3.422 

3.846 

46 

2.556 

2.598 

2.598 

2.67 

3.931 

4.032 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se 

calcule el tama~o o calibre del conductor requerido en funci6n -
'e la corriente: 

A ,...,..1 1 

t,a,p,·IO' 

TC"AP 

[ (T.-T•)j 
In 1 • K o • T~ 

A,,..,¡.. 1973.52 1 

t,a.p,·IO' 

TCAP 

• • • JO 

••• 31 

La figura 16 y la tabla 2, proporc~onan una referencia rápida p~ 

ra aleunos materiales, suponiendo los siguientes parámetros de -
diseño: 

1, Temperatura ambiente de 40 °C 
2, Temperatura lÍmite de fusi6n del conductor como se cue~ 

tra en la tabla 1 

J, Temperatura máxima de 450 y 250 °C para los conectores, 

Faul t 100% Cu 
timo (S) Only 

30 
4 , 

0.5 

38.4 
14 
7 

4.9 

97% Cu 
Only 

38.7 
14.2 7., 

5 

Tabla 2 

40 x ces 30X ces 
Only Only 

. 57 
20.8 
10.4 
7.4 

65.8 
24 
12 

8.S 

97% Cu 
(450 C) 

51.4 
18.7 
9.3 
6.6 

Tama~o mfnimo de conductor (cmils/A) 

TetqJeretur a 
C250 C) 

64.5 
ZJ.5 
11.8 
B.J 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

CALIBRE OIAMURO CONDUCTOR 

c~~~t~" A.W.G. Pulgadil Millmetrol 

1,000.000 1.152 29.26 
800.000 1.031 26.18 
750,000 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

~~ 
.893 22.68 

- m ¡m 
~~ .m :~:~ ¡~~:~~g .5 75 14 ao 
211.600 4/0 .528 13.41 
167.800 3/0 .4 70 11.93 
133,100 210 .419 10.64 

105.500 1/0 .373 ~47 
83.690 1 .332 . '3 
66.370 2 292 '1 

52,630 3 .260 6 60 
41,740 4 .232 5.89 
26.240 6 .184 4 67 

16,510 8 .146 3.70 
10,380 10 .116 2.94 
6.530 12 .0915 2.32 
4,110 14 .0726 1.84 
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7, CALCULO DE POTENCIALES EH LA MALLA. 

7,1, POTENCIAl DE CONTACTO (POTENCihL DE HALLA), 

Se calcula con 1~ s:guien~e expresión: 

• • • J 2 

Es el procuc:o del ~actor ~eo~étrico ~rn. el factor de co

rrecciÓn Ki, la res:stividad del terreno e y ~a censidad -

de corriente pro~edio por unidad de conductor enterrado 

Ic/L, 

Cilculo del factor Km: 

Donde: 

Kii = 1 para ~allas con varillas de tierra a lo largo 

del ~erÍ"-etro o con varillas en las esquinas de la ma 

lla o con varillas a lo largo del per{~etro y por to

da la malla, 

Kii = 

Kh =. /1 + , ¡· y n ~o 

~ara mallas sin varillas de tierra o 
mallas con solo al5unas varillas, ni~ 

guna localizada en las esquinas ni en 

el per{rnetro. 

h = Profundida~ de la mella en metros 

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

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

C'lculo del factor K.: 
1 

K1 e 0.656 + 0.172n 
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', Calculo de la lon~itud L: 

?ara mallas con va~:llas de tierra: 

UonrJe: 

Le es la longitud de conductores enterrados en la ~a

lla y Lr representa la longitud total de las va

rillas de tierra, El factor de multiplicaci5n --

1.15 to"'a en cuenta que la densidad de corriente 

es ~ucho ~ayor en las varillas cerca del per!~e-

tro que en los conductores, 

?ara ~alles sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la ~alla pero ~ejes del per{metro: 

7,2 POE!JCIAL DE PASO. 

Se calcula con la sir,uiente expresi6n: 

F., • pK,K,f,JL • • • 3 J 

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de corre~ 

ci5n f.i, la resistividad del terreno~ y la densidad de co

rriente promedio por unidad de conductor enterrado Ic/L. 

Cilculo del factor Ks: 

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

K • • - - • -- • - ( 1-0.5 ·•) 1 [ 1 1 1 • . 1 
rr 211 D • h D 

?ara una profundidad menor que 0,25 m, 

Donde: 

K • • 

w. 1 -. 2 
1 
3 

D • h • D~ W l 
1 . - .... 
4 n ·1 



7. 3. 

¿ 1 

o para n ~ 6 

w- . ln(o-1)- 0423 
2(•-IJ 

El uso de las di:erentes ecuaciones para Ks depende de la 

~rofundidad de ls ~alla, ya 9ue el potencial de paso decre 

ce ~~?:¿a~ente cuando se incrementa la profundidad, 

LI~iTACiüNES EN ~L ~~PLlO DE LAS ~CUACIONES. 

Cuando se eüplean las ecuaciones anteriores, se reco~:endan 

los siguientes ¡fmites ~ara ~ellas cuadradas o para mallas 

r~ctan~ulares que tengan el "-ismo número de conductores en 

a~bas direcciones: 

n ( 25 

d < 0,25h 

0>2,5 m 

:ambiln para mallas rectangulares con conduc:ores en a~bas 

direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Krn y Ki para el -

cálculo de E~, será la media ?,eo~étrica del nú~ero de con

~uctores en ambas direcciones: 

El valor de n para determinar los factorP.s Ks y Ki para el 

cÁlculo de Es, será el mÁximo de nA y n 8• 
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LONC{TVO ~[N[M~ PE CONDUCTOR EN LA ~ALLA 

?•Jed2 desarrollarse una ecuación que permita dete:-min9.r 

de ~ar.e~a preliminar, la ca~t~ded ce cor.ducto~ necese:-ia 

pa~a manter.e~ el potenc~al de co~tacto b3jO l!mites se-

guros, 

De las ecuac~ones 26,27 y 32: 

Para E < E 
~ cont 50 

K.K,Plr. 
L 

0.116 
< (IOOO•ISC(II,K)p,) r.

v 1, 

Oreenando la ecuaciÓn: 

L> 
(116 • 0.174 C(A, K) P,) 

S1"milarmente para E < E m cont 70 

L > 
K. K, p lo .JI. 

(167 • 0.236 C(/1. K) P,) 

' • • 3 4 

• • • 3 5 
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8, PROCEDIMIENTO DE DISE~O. 

El diagra~a de bloques de la fisura 13 ilustra la secuencia para 

dise~ar una malla de tierra, Todos los nará~etros que ~e muestran 

en el diagrama se ide~ti~ican e~ el !~dice presentado en la tabla 
~o. J 

?aso 1, DATOS J~ CA~PO. 

Area ocupada ~or la ~alla de tierra (A) y resistividad -

del terreno (~), 

Sl área que ocupará la malla podrá determinarse a partir 

del plano general del arreglo de la subestación, en el -

cual estarán indicados los l{mites y la d~sposic.:n de

equipos. 

La resistividad del terreno podrá determinarse con al;u

r.o de los métodos indicados anteriormente o de datos pr~ 

medio Froporcionado 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), 

?aso 2, DI~ENSIONA~IE~TO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de la corriente de falla, Tiempo de duraciÓn de 

la falla y diámetro del conductor de la malla, 

El tama~o del conductor se determina con las ecuaciones 

JO y )1, La corriente de falla podrá calcularee con las 

fÓrmulas descritas anteriormente y será la rnlxi~a que -

podrá conducir cualquier conductor en el sistema de tie

rra, El tiempo de duración de la falla reflejará el tie~ 

po máximo posible para la liberaciÓn de la falla, incluí 

do el tiempo de una protección de respaldo, 

~1 diá~etro del conductor de la ~alla se calculará a par 

tir de la secciÓn del conductor, 

?aso ), CALCULO D! POT~NCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABL~S. 

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcul~ 
rán con las ecuaciones 24,25,2~ y 27 descritas anteriorme~te, 

La selección del tiempo ts está basado en el criterio --
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del ~~€eniero de dise~o apoyado en la nor~a. 

Paso 4. DISEAO I~ICIAL DE LA MALLA. 

El dise~o preli~i~ar de la malla deberá incluir un condu~ 

tor rodeando el á~ea completa de la subestaci6n, ade~ás -

de conductores cruzados en dos direcciones for~ando una -

ret:cula para ?ermitir la conexi6n a tierra de los dife
rentes equipos, 

¿1 espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -

varillas de tierra deberá basarse en la corriente Ic y en 

el área a proteger con la ~alla, 

?aso 5, ñES~STE~CIA A TIE~RA DE LA MALLA. 

?uede deter~~~arse un valor preliminar de la resistencia 

con las ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas no-
tas, 

?ara el diseño final pueden encontrarse estimaciones más 

precisas de esta resistencia, especialmente cuando se u
san varillas para alcanzar capas de ~ayor 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, 

?aso 6, CORRIENTE DE MALLA. 

La corriente Ic se deter~ina por las ecuaciones estudia

das anteriormente, Para evitar un sobredimensiona~iento 

del sistema de tierra, deberá usarse en el diseño de la 

malla sola~ente aquella parte de la corriente total de -

falla 3I
0 

que fluye de la malla hacia el terreno (y -

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

la elevaci6n de potencial de la ~alla), 

La corriente Ic deberá 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 POT~NCIALES, 

Si la máxima elevaci6n de potencial de la ~alla del di-



45 

sefo preli~i~ar está por debajo del valor del voltaje de 

contacto tolerable, ya no es necesar!o reali~ar mis cal

culos, Única~ente se a~re5arán si se requieren, conducto 

res adicionales para puesta a tierra de equipos, 

?aso a, CALCULO DE ?OTE:!CIALES DE ?ASO Y DE CO~TACTO EN LA ~ALLA. 

~os potenciales de paso y de contacto en la malla, se .• 

ca~cularán con las ecuaciones descritas en los párrafos 

corres~ondientes, 

?aso 9. CJ~?A~ACIO:I ~EL POTSt!CIAL DE co::TACTO Ell LA ~ALLA, CO~I 

-- ?OTE~CrAL DE CO~!ACTO TOLERABLE. 

~n este paso se compararán el potencial de contacto en la 

~alla llamado tambiln potencial de malla, con el poten-

c:al de contacto tolerable calculado en el paso J, Si el 

potencial de malla es menor que el potencial de contacto 

tolerable, el diseño puede completarse (ver paso 10) y -

si no, ·tendrá que modificarse el diseño preliminar (ver 

paso 11), 

?aso 10, Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son ~e 

nares a los voltajes tolerables, el diseño necesitará s2 

lamente de ~onductores adicionales para puesta a tierra 

de equipos, si no, tendrá que revisarse el diser.o preli· 
~:nar. 

?aso 11, Si se exceden los lÍ~ites de los potenciales tolerables, 

se requerirá de una revisión en el diseño de la ~ella, 

Esta revisión incluirá espaciamientos más pequeños en-· 

tre conductores, varillas de tierra adicionales, etc, 

?aso. 12, DETALLES EN EL DISERO. 

Despuls de satisfacer los requerimientos para cumplir con 

los voltajes tolerables, deberá revisarse el disef~ final 

para incluir conductores que hagan falta cerca de los e

quipos que se van a conectar a tierra, o adicionar vari

llas en las bases de los apartarrayos o en los neutros · 

de transformadores, etc, 
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Oeacr-iption 

Symmetrlcel fault in substation for- conductor- sizinn; in A. 

Maxi~~~.~n grid current that flows between grOU"d grid and 
surrounding earth Cincuding de offset) in A. 

Soil resistivity in f2 .... 

Surface layer reshtivlty in Sl-m. 

Surface layar thickneas. 

Current proyection factor for future system gr-owth. 

Surface layer resistivity derating factor. 

Duration of fault current for sizing ;round conductors in 3. 

Duration of fault current for detenmining decrement factor in 3. 

Duration of shock for determining allowable body current in 3. 

Depth of grcu-d grid conductora in m. 

Diameter of grid conductor in m. 

Total area encloned by ground grid in m?... 

Spacing between parallel corduc:tors in m. 

Oecrement factor for detenmining ~-

Nurber of parallel conductora in one direction 

Spacing factor for- mesh voltage, simplified method. 

Spacing factor for step vol tase, simplified method. 

Correct factor for grid geometry, simplified method. 

Correctiva weighting factor that adjust the effects of 
il'Vler conductora on the corner meah, simplified method. 

Corrective weighting factor that emphasizes the effect of 
grid depth, ai~l ified method. 

L Total length of grounding system conducxtor, including grid 
and ground roda in m. 

E,.. 

E:.t~,., 5o 

E ~ovO. lo 

t:.C.L r ·• · 

Resfstance of ground system inJl. 

Mesh voltage at the center of the corner mesh for silrplified 
method in v. 

Step voltage between a point above theouter corner of grid and 
a point 1~ diagonally outside the grid for simplified method in V. 

Tolerable touch vol tage for hunan with 50 KS body welght in Y. 

Tolerable touch vol tage for hLIIIBn with 70 Kg body weight in V. 

Tolerable step voltage for human with 50 Ka body weight in V. 

E .:,1 e p 1-:'> Tolerable step vol tage for hunan wf th 70 ICg body wefght in V. 

Tabla 3 
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F\niCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

1.- Proveer un r:~ecio ~eguro para proteger al personal en la 

proximidad de siste:T~..a.s e eqt.::pos c:cnectadcs a tierra, de los 

peligres de una descarga eléctrica bajo condiciones de falla. 

2.- ?:-o·Eee; t,;!"l. ~eCia para disipar las corrientes eléctricas a 

t.i erra, ~in que se excedan los 1! m..l tes de operación de 1 os 

e:::::¡Uii=JO~. 

3.- Proveer una cone=ón a tierra para el punto neutro de los 

equipos que asi lo requie,an (transformadores, reactores, 

etc.). 

4.- Proveer un medio de descarga y de:senergización de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

5.- Facilitar mediante la operacLón de relevadores y otros 

cispo~itivos de protección, la eliminación de fallas a tierra 

en el s:i slem.a. 

COMPONEl'fl"ES BASICOS DE UN SISIEKA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subestación se integra con los 

siguientes elementos: 

Conductores 

Varillas o electrodos de tierra 

Conactor~s o juntas 

Conductores 

para formar el si sterua de tierra y para la conexión a 

tierra de los equipos 

Los conductores empleados en los sistemas de tier¡-a son 

genel"almente cables c:oncéntricos formados poi" varios hilo:s y los 

matel"iales em~leado:s en su fabl"icación son: 

1 

el cobre. cobl"e 



es t. añado. copperweld C acero recubi erLo con cobre), acero, acero 

inoxidable, acero galvanizado o alu_minio. 

El factor principal en la selección del material es la 

caracteristica de resistencia a la corrosión que presenta al estar 

ent.er lado. 

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 fusión. 

Varillas o electrodos de tierra. 

Estos elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar 

zonas más húmedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica 

en el subsuelo. 

Los materiales empleados en la fabricación de varillas o 

electrodos de tierra son generalmente el acero, acero galvanizado, 

acero inoxidable y copperweld. 

Como en los conductores, la selección del material dependerá de 

las caracteristicas de resistencia a la corrosión que presenten al 

estar enterrados. 

El copperweld es el 111aterial Jllás 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 ce tierra. 

Les conectores utilizados en las sistemas de tierra son 

generalmente de dos tipos: 

a) Conectores a presién 

b) Conectores soldables 

Los conectores a presión son lodos aquellos que mediante presión 

mantienen en contacto a los conductores. 

En este tipo están comprendidos los conectores atornillados y los 

de compresión. 

Los conectores a presión deberán diseñarse para una temperatura 

max:l. ma de 250 a 350 grados C. 

Les conectores soldables son aquellos que mediante una reacción 

c¡ui mi ca exoter 1111 ca, 1 os conductor es y el conector sa s•Jel dan en 

una conexión molecular. Este tipo de =onector, por su naturaleza, 

soporta la misma temperatura de fusión del conductor. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que 

se saleccinan los conductores, ademas tendrán las siguientes 

\ propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que 

se produce al circular por él corrientes elevadas. CResistente 

a la :fusión). 

b) Tener suficientemente asegurados a les conductores para 

soportar los esfuerzos electrodinámicos originados por las 

fallas, además de no permitir que el conductor se mueva dentro 

de él. 

Í::ARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada ele:r.ento del sistema de tierra deberá tener las siguientes 

3 
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caracter!sticas: 

a) Resistencia a la corrosión. Para retardar su deterioro en el 

ambiente donde·~e localice. 

b) Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya 

sustancialmente con deferencias de potencial en el sistema de 

t:!..erra. 

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 ~~cánica. 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 dererivación de cada uno de los 
l 

equipos. El siste111a radial es el menos s~o. ya que al 

producirse una falla en el equipo, se producen elevados 

gradientes de potencial. 

Simbologia 

-··- CONOUCTOR OE TIERRA. 

@ VARILLA OE TIERRA 

e CONECTOR 

4. 

7'-·--· 1 -· ...... 
·--~~::·-- .. ··~ -,.·-:-... ---- -------·-- .. ···------- .. --
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~) Sistema en anillo. 

~1 ~istema en ~~~llo ~e ~bti~~e colccd~do en ~or~~ de anilla un 

cc~duct.or :::!e suficiente ca.li::r·e al:-ecedor de la superficie 

ccu?aC.a :=-or Al anillo se 

co~ect.a~ las dsrivacio~es de cada uno de los equipos usando un 

~or:~uc~c¡· ~e cali~re ~~s del~ada. En los vértice~ del anillo ~e 

inst.al-7!:"1 'l'a!"'ill:!5 a elect.rodcs de t.ierr·a.. Este s1stema es más 

eficiente que el sist.ema radial. ya que los pct.enciales 

disminüye~ al disiparse la ~orriente de falla por 

trayect~rla.s en ~aralelo. 

- .. ..:..___ CO"DUCTQR OE T IERR~ 

® '1 4 ñ 1 L L A DE T 1 E R R A 

o CONECTOR 

6 

varias 



SISTEt-IA E N A N I !... L O 

f------- --r----- -- -¡-·-· --
: ' 

--¡ 

1 
1 r------

' • 1 

1 ¡ 
¡, ' ' 

1 

' ' 

1 
' ' 

1 
' ' 

j ___ ~P=----··--1 

T 

' ' 
1 

1 
1 . ' Jr_ ____ ,J_ __ _ ___ _L _____ _j 

7 
' 1 

---.. -



e) Sistema de ~alla. 

::.:1 el 1 a~ 

s~bestac~cne~ eléctr1cas. 

como su r.cmbre lo ir.c~ca, en un a¡- reglo de 

con~~ctares perpe~diculares formando ur~a ~alla o reLicula, a la 

c~~l s~ con~ctan 'las de~ivacior:es de cada uno de les equ1pos. 

En el ~erímetro de la malla ge~eralmen~e se coloc~n var!llas o 

elect.:-cC=3 Ca tierra. Este sistema es el :i1.á.s eficier.:.e ya que 

se li~itan los potenc1ales crig1nados pcr ia circ~lación de la 

corriente Ce falla. 

-··- CI)NJL'C'Oil o¿ T.ERRA 

0 VAAIL~~l. DE TIERRA 

o CONECTOR 
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RED DE TI ERRA 

OBJETIVO: 

VERI !'"I Ct.R QUE LC'S POT:::tKI ALES CS C()tHt.CTC Y DE PASO EN LA RSD DE 

TIERRA CE LA SUBESTACIO!i NO l:~XEDAN I_C:::; VALORES Lit1ITE DE LOS 

rCTENCI ALES TCLSRA3L:::S ?C'R EL CUERPO fiüHANO. 

YERI FI CA~ 7 AM9! EN QU'E: LA RSS! STENCI A A TI SRRA DE LA RED SE 

SNCUO:t'TRA DEl.JTRO DSL RANGO CE VALO!<SS RECOMENDADC'S POR LAS NORI-!AS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

ESTA BASi>.OO EN LA NORI-'.A IE:::S std. 80-1986 

P..EF!::P..ENCI AS: 

a) PLANO DO: LA SUBSSTACI C'N COt~ ARRSGLO DE: EQVI POS 

b) DIAGRAMA UNIFILAR 

e) MEMORIA DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO '! MONCFASICO 

(?OR CO!'-PONENES SI!-'.ETRICAS) 

RECOMENDACION 

i.) LA i<ED 02 '!'IES<RA SE PROLONGARA 1.5 m., POR LADO, FUERA DEL AREA 

OCUPADA POR LA SUBESTACION. 

2;1 SS DEBERA CONSIDERAR LA SI1UACION MAS CRITICA. 

DATOS PARA E:L CALCULO 

Corriente de falla monofásica 

Ccrriente de diseño 

Lm1gitud de la subest.ación 

A~cho d~ la subastación 

Resistividad del terreno 

Reslslividad superficial 

Profundidad de ent.errar.Uento de la rGd 

Espesor de la capa del piso 
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Longitud de la red Lo 

A..r:cho de la r ~d AD 

T1empo de duración de la falla 

RGlac~ó~ X/~ en el bus Ge falla /VR 

~c;;:;it:~:j Ce las va¡lJ.las Ce tierra Lr 

Cia~etro ~e las va~illas de tierra d 

PROCEDIMIENTO DE DISESO 

Paso 1. DATOS DE CA~1PO 

a) Area oc~pada por la malla del sisLema de tierra. 

El ~rea q~e ocupará la malla podrá determinar$e a partir 

del plano c;er:eral de arreglo de equipo$ de la 

subest.ación. 

En este plano estarán indicados los limites y la 

u!Jicación de los equipos. La malla d.el $istema de tierra 

debera tener 1.5 m. más por cada lado de la$ dimencior:e$ 

de la subest.acién. 

r.5m As r.Sm 

_;¡ .. --- ------- - ---- ----- - - ---------------., 
1.5m 

Ls 

' 
- 1.5m 

l..------------------------------ ___ , f 
A o 

ll 



Ar ea da la malla 

So ;:; LD :...: ~ 

b) Res1sl1vldad del terreno 

La res!.sllVlc:!ad elcict.rtca. o :-esistencia espe:=ifica C:el 

scelc. es la reslstencia de ~n volumen que tenga un área 

ccn ~scció~ lrans•;ersal y longitud unilari~~. 

La. rc-sisti·l'td;:).d ::!el t.erre!"'lo pcCrá deler~narse con algur.o 

de les ~étodos l~dicados en el libro o de datos pro~edio 

propcrcio~ado por tablas. 

L2.;; prueba,; de resi;;t!.vidad deter:nJ.narán el perfil de 

rac!.;;tividad y el '"odelo del ;;uelo a utilizar. 

Del método ~e 3 ~untos t.enemos: 

p = 
Ln 

2 R ,_ L 

2943 L 

d 

EC\ donde: 

R = 

p = 

L = 

d = 
?aso 

Resi$lencia rr.edida. e <"> ) 

Resistividad del terreno e o-m ) 

Longi •.ud del electrodo e /'!\ ) 

Diaml!ltro del electrodo e '" ) 

2. DI MENSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la corriente de falla 

La corriente de falla podrá calcularse con las formulas 

del libro y sera la roáxi= que lo;; conductores puedan 

conducir en la malla de tierra. 

Io = Cp Dt I m 

En doClde: 

12 
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Ia = Corriente máxima de malla en amperes 

= 

C;:> = 

= 

Factcr de decremento para un ~!empo de dur~ci6n tr 

en segt.:rn.:!os. 

Fact~r de la p~cyección qce tc~a en cuenta los 

lr:.::re:nGnlcs relat1vos de la corriente de falla a 

lo larso de la "/id~ úlil de la in~lalación, cuando 

r.o eY....:..~t.l.rán l:::cre!';'lenlas en la co:--riente de f=::..lla. 

C;:; = 1. 

Corriente de falla monofasica simetrica de malla 

C val cr r ms) en =::..mper es:. 

Ya ~ue el di~eño de La red de tierra debe con~idarar la 

corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado 

d<> <.lecrerr.enlo Dr el cual lomará en cuenla el efeclo de 

Ces~laz;;:.rr..ient..o de la compcnent.e de corriente directa. 

cr = l 

Ccnde: 

u ( 1 -
-ZL( /Tll. 

e 

t~ = Duracción de la falla en segundos 

Ta = Constante de liempo sublransiloria en segundos 

X' ' 
Te. == wR 

·. 

La relación X''/R es la relación X/R en el punlo de falla 

y para un determinado tipo de ~al~a. 

2. 2 El liempo de duración de la falla reflejará el tiempo 

máximo pos:. bl e parra 1 a 1 iberación de la falla, i ncl ui do 

el de operación de una protección de respaldo 

La norma recomiena tr = 30 ciclos = 0.5 segundos. 
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2.3 Secc:ón del cond~clor 

ti '"' pr 10
4 

TCA? 
A 

z 
I "'"' 

~ 

Tm - Ta 
Ln ( 1 + e ) 1 K o + Ta 

D::::r-:.Ce: 

I = Corriente rms en Kiloampere~ 

A Sección transversal del conductor en mm2 

T~ ~ Te~peratura m.1xir.:ta per ;ni ::1 bl e en grados 

centigrados: 

T" ~ Te¡nperatra ambient.e en grados: cenligrados 

Tr = Temperalurn de referencia para l a.s conslanles del 

maleria.t en grados cenligra.dos 

= Coeficiente térmico de resistivida o o e .. o a 

ar = Coeficiente térmico de resistividad a la 

te~peralura de referencia Tr 

pr = Resistividad de conductor a la temperatura de 

referencia Tr en ~n-cm. 

K o = 1 /.,o, á C 1 /ar ) - Tr 

tr = Tiempo de duraión del flujo de corriente en seg. 

TCAP~ Factor de capacidad térmica en J/cm9 /°C 

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

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

E:p7a = C 1000 + 6 Co Cha, K) po ) O. 157 /~ la 

POTENCTAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Ec7o = C 1000 + 1. 5 Ca Cha, K) P" ) 0.157/~ la 

14 
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st 

Donde: 

1 Para c~~~d~ r:o e:{lsle la capa superficlal en 

la ~wbeslación ó delerm1nado a partir de 

ct..:rvas. 

ReslSLlVLdad del ~alerial de la superficie en 

n-m 

Duraci6n de la corriente en segundos 

L.a seleccién del liempo tr estará basado en el criterio 

del lngeniGro de diseño de acuerdo con lo establecido en el 

estudio de coordinación de protecciones. 

Paso 4 DIS!::I'O INICIAL CE LA MALLA 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor 

rodeando el área completa ce la subestación. 

Se 1 ar:al i =:s.r.in conductor e~ cruzados en do::; di recclone!:: 

formando una reticula para permitir la conexión a tierra 

de los diferentes equipos. 
~ .. · 

El espaciamiento entre estos conductores y la 

locali=ación de varillas de tierra, debera basarse en la 

corriente Ia y en el área a proteger por la malla. 

i l -----¡ 
• ' 
' ' 

t-·· ,-·-i 
' 

• • ' . • __ _j ~ 1 
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Paso 5 RESISTENCIA A TI ERRA DE Ltl MALLA. 

Puede del~rmlnarse un ·.·.1lor pr~Lir:lin.J.r Ce re~1.$.t.encia de 

la malla. c:on la 

p 

= 

C=:nCe: 

~lgwie~le ecuación: 

¡;;--~ 

\j -A 

Rg = Reststencia a Lie1·ra en Ohms 

p : ~esisLividad promedio el suelo en Ohms-meLro 

A .'\r ~.J. ocup.i.U."'\ por lJ. m~ll.:1 de 

Puede ablenerse un ! i mi le 

lierra en 

de la 

z 
m 

resi.~lencia 

agreando un término a la íórmula anterior: 

p p 

R:g :::;. 
4 L 

Do~de L as la longit~d total de conductores enterrados da 

la red en m. 

Pa~a prof~ndidades er•Lre 0.25 y 2.5 metros se req~iere una 

corrección por profundidad: 

1 l 

L J 20 A 

Rg = p ( ... ( 1 ... 
l 

---.==__,) 
1 .,. h ~ 20/A 1 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

Para el diseño final. puede encontrarse est..imaciones más 

precisas de la resistencia. e~pecialme~t..e cuando en los 

cálculos se emplea la resistencia de las varillas 

?a~a est..a aplicación se ut..ilizarán las ecuaciones que 

incluyen el efect..o que produce el lener dos diferentes 

resistividades en el terreno. 

17 
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FORMULA DE SCHWARS 

Rg = 

Donde: 

R = 
1 

R = z 

R = 12 

R R 
1 2 

- R2 
12 

R + R - 2R 
1 z 12 

~esist.encia de los conduct.ores de 

Resis:t..encia. de ladas. las. •;arillas 

Resist.encia mutua enlre el grupo 

el grupo de varillas 

la malla 

de ll erra 

de conductores 

Esta fórmula supor.e condiciones de suelo uniforme. 

y 

Sin eJ;".l:arc;c, en 1 a pr á e t.i ca es común que al enler r ar se 

la varilla, alcance C<.pas de ,;:uelo de mayor conductividad 

por 1 as expresiones para l y P. han ,;:ido 
12 

m:::dificadas. 

R = e P / n l• ) e Ln e 2 1• r h • ) + K• e l• r .fA) Kz) 
l l 

K= ep /2n lz) CLne8lz/dz)- 1 + 2K• elzrJA) e Jñ'-1)
2 

z a 

R = e, /n l1) ( LnC 211/l z) + K1C l1/ .[A) - Kz + 1 
12 a 

Donde: 

.,
1 

= Resistividad del terreno a una profundidad h de los 

conductores, en Ohm-metro 

"a = Resistiidad aparente del terreno vista por la 
, 

varilla de tierra. en Ohm-met&'O 

H = Espesor de la capa superior del terreno, en metros 

.,
2 

= Resistividad del terreno desde la profundidad de H 

hacia abajo, en Ohm-metro. 

l1 = Longitud total de conductores de la red, en metros 

18 
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lz = Longitud promedio de la var1lla de tierra. en 

melro-::. 

h Profu:"'ldiCad de e:"':ler:"':u:1ic:"':t.O Ce lz. red, en rr.'et..ros; 

h' = Coeficiente de la profundidad Ce enlerramieno 

h' = Para ccnCuclores er1t..errado3 a la 
pro!"'undid.ad h 

= O. 5 d1 Par~ conuclore~ localizados a h =O 
Cen la superf~cle) 

A = ArE. cubierta por la red de dimensiones a x b en 

me t. ros; 

n = N° de varillas de tierra localizadas en el área A 

Kt. Kz = Constantes relacionadas con la geometria del 
sistema 

ct = Diá~et~o del conductor de la red. en metros 

dz = Ciametro de la~ varillas de tierra, en metros 

a = Ancho de la red, en metros 

b = Lar;a de la red, ~n metros 

RESI STI VI DAD APAREN TI: VI STA POR UNA VARILLA DE TI E:c:1RA EN 

UN MODELO DE 2 CAPAS. 

,o. = 1 z e P' pz) / e pz e H - h ) + pl e 1 z + h - H ) ) 

?aso 6 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA. 

Lo" potencial e" de paso y de contacto en 1 a ma11 a, se 

calculan con las siguientes ecuaciones. 

POTENCIAL DE CONTACTO 

E m "' ,. Km Kl I a / L 

Donde: 

Km = Pact.or geomelrico. 

Kl = Pactar de ccrrección. 

,. = Resistividad del terreno 

19 
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Io = Corriente de falla de ~alla 

L = Longitud de conductor enlerr~do 

Cálculo del f4ctor ~~= 

l h 8 
Km 2 ., ¡ L" e l6hd + 8Dd 

) + 
4d Kr. Ln n e 2n-1) ¡' 

Donde: 

i<d. = l Para mallas can varlllas de Lierra a lo largo 

del perimetro o con varillas en la~ esquinas de 

la malla o con va.r 111 as a lo largo del 

perimetro y por toda la malla. 

1 
KLL = Para mallas sin varillas de tierra o 

C 2n) Z/n 

mallas que contengan sólo algunaas 

Kh = 

h = 

varil:as:, ninguna localizada en 

esquinas o en el perimetro. 
¡r------.¡ 
~ 1 + h/ho 

Profundidad de la malla en metros 

la!: 

ho = 1 metro (Profundidad de referencia de la malla) 

D = Espaciamiento entre conduct.ores: 

d = Diametro de la varilla de tierra en metros 

J 1 
n = na nb 

na = No de conductores paralelos 

nb .. No de conductores transversales 

Cálculo del factor Kl: 

Kl = 0.56 + 0.172 n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra 

L = Le + 1 . 1 5 Lr 
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Le 

Lr 

= Longitud de cond~ctores enterrados en la malla 

Longitud total de la~ varilla~ de tierra 

POTENCIAL OS PASO 

Es- = p Ks Ki. I a / L 

Donde: 

KQ = ~actor geomelrico 

KL = raclor Ce correcclén 

p = Rssislividad del terreno 

Ia = Corriente de falla de malla 

L = Longitud del conductor ente~rado 

Cálculo del factor Ko: 

Para una profundidad de 0.25 a 2.5 metros 

1 
Ko = 

" 
( 

1 

2h 
+ 

n = max. en<>. nb) 

1 
+ 

D + h 

Paso 7 COMPARACION DE POTENCIALES 

Potencial de contacto 

1 

D 

Km Kl p I o 

L 
< C1000 + 1. 5 CoCho, K) pa ) 0.157/["ü' 

Potencial de paso 

Ka K\ ,. I a 

L 
< C1000 + 6 CoCha, K) pa ) 0.157/.flr' 

Paso 8 Si los potenciales de pa~o y de conlaclo en la malla sen 

menores a los potenciales tolerables, el diseño necesitará 

solamente de conductores adicionales para_puesta a tierra 

de equipos. 
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Paso 9 Si los potenciales de p<•So y d<> contacto exeden los limites 

de los potenciale~ Lole:3bles, se requerirá de una revisión 

en ~1 di~eño Ce 1~ ~all~. 

Esta revisión inclu1ra espaciam1er.tos ~ás pequeños entre 

r:or:Gt..::=tores, varillas Ce t..1er-ra adicionales '/ realizar 

n~eva~er.te todo~ los cilculo5. 

?aso lO CETALLES EN EL CISENO. 

Des~ues de satisfacer los requerientes para cumplir con 

los ;=¡ot.er:ci al es lol er abl es, deberá revisarse el diseño 

final para incluir conductores que hagan f.:>.lta cerca de 

los equiFOS que se van a conectar a tierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros 

Ce transrcr~4dores, ~te. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 

13.2 KV 
~----~--~~----~rG) 

T6 

H1 H2 H3 

CFE 115 KV 

13.2 KV 

® 

H4 H5 H6 

115 KV 

T3 

13.2 KV 

H7 HB 

T 

H9 

1 

1 
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFIL~~ 

C.F . .:::. 115 KV. 

Poter.=i~ de cc¡lo circuito trifásico = 1.626 MVA. 

Polen=ia de cc~~o circuito monofásica = 1, 296 MVA. 

TRANSFORMADORES T1. Tz Y T3 

5 MVA. 115- 13.2/7.62 KV. Z = 5 X 

Re~i~tencia del neutro R = 12.7 Ohm,; 

TRANSFORMADORES T4 A T1z 

1000 KVA. 13.200 - 440/254 V. Z = 4.6 X 

TRANSFORMADOR T1• 

75 KVA. 13.200 - 220/127 V. z = 3 ~ 

G?.UPO DE MOTORES M1 A Ms:> 

1000 KVA. 440 V. X = 25 X 



VALORES EN p. u. REFERIDOS A UNA BASE DE 5 KVA 

LOS VALORES DE VOL TA.J:: NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN 

VOL TAJES BA-"'"E. 

R::ACTANCI AS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E. X = = 0.003075 pu 

1.626 

TRANSFORMADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
TI AN SF OR to<..AI::OR 1 MVA.: Y. = o:o45 = 0.23 pu 

1 

5 
CARGA 1 MVA.: X = 0.25 = l. 25 pu 1 

5 
TRANSFORMADOR 75 KVA.: Y.= 0.03 0.075 = 2.00 pu 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296,000 

la = I o o = = 6,506.43 A. 
{3 X 115 

5,000 
I Ba.&e = = 25.102 A. 

{3 X 115 

6,506.43 
I pu = = 259.2 pu 

25.102 

259.2 
Iao = = 86.4 pu 

3 

DE LA ECUACION: 

E 
Iao = Y.2 X o X1 ... ... 

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 = 12.7n 

13. 2
2 

Zac.;g = 
5 

= 34.848 n 

12.7 
Rn ;;:: 

34.848 = 0.36444 pu 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA. Y. o = X1 = Xz = 2.00 pu 

TRANSFORMADOR 1 ~lVA: X a = xl = x2 = 0.23 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA: X a = xl = x2 = 0.06 pu 

. ' 
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~ 0.00307 5 

8 

~ 0.06 
) 

O.OG ) O.OG 

0 0 

) ) -~ ) 

F·o 0.23 10.23 0.23 023 ) 0.23 0.23 0.23 -30.23 5 0.23 

0- - - f- - - - r- - - - - -

) 
;> 1.2 ~ 31.2 ~ 1.2 ~ 1.2~ l. 25 ) 1.2 5 ~ 1 25 jo.25 ~ 1 

.2 5 

- - - L- - - - L- - - - L- - - - - -- -

DIAGRAMA DE R[ACTANCIAS 

SECUENCIA POSITIVA Y N[GATIVII 

l. 



0.00542 
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1.09332 1.09 332 1.09332 
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2.0 0.23 
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRI FAS! CO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: 

1 
Pcc = 

0.00302 

X1 = 0.00302 pu 

x 5 = 1,655.76 MVA. 

X EQUIVALE Ni=: EN BUS 2, 3 Y 4.: 

1 

Y.1 = 0.055898 pu 

Pcc = 
0.055898 

x 5 = 89.44 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: 

1 

Y.1 = 0.234.130 pu 

Icc = 

I so.. e = 

0.234.130 

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 1 4.: Y.1 = 2.055898 pu 

1 
Ice = = 0.4.864.05 

2.055898 
pu· 

5000 
I So.;; e = = 1 3 • 121. 59 "A. 

1{3 X 0.22 

Ice = 0.4.864.05 X 13121.59 = 6,382.4. A. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: Xo = 0.0054.20 pu 

1 
I <>O = 2 e o.oo3o2) + o.oo54.20 

= 87.26 pu 

Ia = 3I~ = 261.78 pu 

-- ·-·-- ·- .......-,-,..---, 
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5000 
= = 25.102 A. 

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 
I ao = 

2(0.055898 ~o)? 1.094965 /3.14° 

Iao = 0.903577 !_- 8.929° pu 

Ia = 3Iao = 2.7' ~731 /- 8. 929° pu 

5000 
I Ba..;Q = 

1{3 xl3.2 
= 218.69 A. 

Ia = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: Xo = O. 23 pu. 

1.0 
Iao = 

2 e 0.234130) + 0.23 
= l. 432131 pu 

Ia = 3Iao = 4.296394 pu 

I B=~> = 6560. 79 A. 

Ia ~ 4.296394 X 6560.79 = 28,187.73 

X EQUIVALENTE EN BUS 1 4: Xo = 2.00 pu ' 

l. O 
I a.o :::::~ 

2 e 2.055898) ? 2.oo 
= 0.16362 pu 

Ia = 3Iao = 0.49085 pu 

IDa.&~> = 1 3121 . 59 A. 

Ia = 0.49085 x 13121.59 = 6,440.78 A. 
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MEMORIA DE CALCULO RED DE TIERRA 

HC-EL-02 

OBJETIVO ---· . -
VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACTO Y DE_PASO EN LA RED DE 

TIERRA DE. LA SUBESI"AC!ON NO EXCEDAN LOS VALORES LIMITE DE LOS 

PO~NCI ALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VEiU FI CAR T AM9I EN QLJE LA RESI S. I :.NC! A A TI ERRA DE LA RED SE 

ENCUENTRE DENTRO DEL RANGO DE Y ALORES RECOMENDADOS POR LAS. 

NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 
' :; - . ·:· - _' 

. --_, .' 

ESTA 8t.SACO EN LA NORMA: 

, I EE:: st.d .. -80-1986. e T ro:--... .... _::::. Guide for safet.y in AC Subst.at.ion 

Grounding. ) 

REFEP.ENCIAS 

t-<.EMORI A DE CALCULO CORTO CI RCLII_ TO TRI f ASr CO Y MONOF ASI CO. 

DATOS PARA EL;·cALcvLO 

CORRI ::NTE DE f'.~bA -~MOj-;QF Asr CA 

C0RR!::NTE DÉ -DÍSEÑO 

ANCHO DE LA '·sUBESTACION 

\ ··-··-·---- - ' . 

RESISTIVIDAD SUPERFICIAL CGP.AVA EN LA SU? .. ) . _, ·~· -

fROFLJNDIDAD DE LA RED 

ESPESOR DE LA CAPA DE GRAVA 

LONGITUD DE LA RED 

ANCHO DE LA RED 

I = 1!5 , 571 . 25 A. 

I = <.6,600 A. 

= 50 .m. 

= 37 m. 

: ._, p -;"· 200. n - m. 

ps:;= 3000 n-m . 

. h = O. 6 m. 

ha = 0.15 m. 

= 53 m. 

a 40 m. 



·. 
CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES: 

POTENCIAL DE PASO: 
··. 

E;>o = [ 1000 + 6 C0.72) 3000 o. 157/ v'Q.5 
E.,~= 3099.56 Volts 

POTE:NC! AL::.· DE CONTACTO: 

- . 
Eno =e 1000 + 1.5 e 0.72) 3000 J 0.157/ Vo.s 

Eno ··= 94.1. d. Vol t.s 
. ' 

~ISPOSICION DE CONDUCTORES EN LA RED 

SE CON SI DE::RARAN 20 CONDUCTORES PARALELOS Y 26 CONDUCTORES 
) ... • :. ·~ •• O r ._', 

TRANSVERSALES COHO S:: MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA: 
... -·~:~ : ..... : 

t_l_ 1 L'Llll 1 _¡_¡-d._-1- _¡_ - ~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! . 

. IL . 1 1 L ... 1 J 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

.1 
1.5m 

í 
O: 2.1C5m 

·T. 

1 1 1 1 1.• 1· .. ·1: : 1 1 . 1 1· 1. 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

'l•l 1 1 _Lll . 1 l. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 

' • l 1 1 1 1 1 1 
.. . . :1 ·1 .... ;. 1:; 

37m 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

J l 1 1 J 1 _-, . '1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

.. IL . 
1 1 1 1 1 1 o 

1 1 1 1 1 1 ' 1 ;. 

1 1 1 1 1 1 11 

' 1 1 1 1 1 1 
T IT r- rr r¡ T ··i-.5 m.:L 

r~ lf----____;_-"----'----'-----'---'----· ·~· -~ 
1.5m 50 m. 

---.,---. SUBESTACION 

REO OE TIERRAS 
. 

•.. VL RILLA CE· T 1 ERRA 

·' 'r .• 

" ~·'". • 0 ·.~: 1: L' • 

.. .. ,,l 
',;1 ~· .- ..• 

L 



TIEMPO DE DURACI ON DE LA FALLA 

RELACION X/R EN EL SUS DE FALLA 

LONC:ITUD DE LAS VARILLAS D!:: TIE?-?.A_ 

DI AMETRO DE LAS VAR! LLAS DE: TI E:?-RA 

DISEÑO ·DE LA. REO. · · 

t.r ~ O. 5 seg. 

= 10 

= 3 l)'l, 

= O. 0159 m. 
e 5/8 • ·) 

CALCULO DE LA SECC!ON DEL CONDUCTOR e COBRE DESNUDO ) 

FACTOR DE DECREMENTO- De: 

f'ARA X/R. = 10 Y te = O. 5 ~eg. 

C'f = 1 o 025 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

NO EXISTE INCREMENJO EN LA CORRIENTE DE FALLA. 
·- o 

Cp·· = .. 1·. o:. 

CORRIENTE MAY.IMA DE MALLA: 

Io: 6600 X 1.026 X 1.0 = 6,771.6 A. 

SECCION DEL· CONDUCTOR: 

PARA CONECTORES MECANICOS DE BRONCE eATORNILLABLEs:> Tm = 4.50°C 

DE TABLA 2.- IEEE std 80-1986: FACTOR= 6.0 

A= 6771.6 x 6.6 = 4.4,692.50 cir-cular- rnJ.ls 

A= 44.692 KCM 

~L CONDUCTOR CALI9RE 2 AWG TIENE UNA SECCION DE 66.37 KCM, PERO 
1 ·- - ~ - •• 

POR RESISTENCIA MECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE MINIMO 4/0 AWG 

e211. 6 KC!oO CON DIAMETRO d = O. 0134 m •. 
._; 

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NOMINAL'DE pa 

. 2q6 - 3000 
K = 200 + 3000 - - 0.875 

DE LA FIGURA 8 - IEEE ~ld 80 - 1~80: 

FACTOR DE REDUCCION: 
t;; ~ ~ 

c. • Q. ?a· 

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

' .. 
_,.. .:· 



--
CALCULO DE POTENCIALES EN LA HALLA' 

CALCULO D:: Lr: ' 
- .. 

Lr = 1. 15 e 22 x·3.oo ) - 75._9' ~--

CALCULO DE L: 
- -.. L e 20 53 ) e 26 40 ) 75 .. 9 2 .1i':f: 9 = X .. X .. = m. 

CALCULO DS n: 
'• --·· 

n = V 20 X 25 = 22. 8 PARA CALCULAR Ern 

n = 26 PARA CALCULAR Eo 

CALCULO DE Kn: 

Kn = V 1 + o. e = 1.2649 'J :· , •• 

CALCULO D:: Km: .. --
2.1052 , -· ... 

0.6) 2 1 e2.105 .. 2 X 

Km = ¡ Lne + 
2 " 11'l X o. e X 0.0134 8 X 2.105 X 0.0134 

o. e 1 8 ... 
·Ln 

0.0134 
) + 1.2649 e 2 22.8 )· l 4 X n X - 1 

1 
Km = ¡ Ln e 34.4452 

2 n 
+ 48.405~ ,- 11 .. 194 ). - 2;2634 

.. _-, ;: . 

Km = .. o. 3197 . , .. :· 

CALCULO D:: Kc: 
-.. ;. 

Kc .. = o_.-656.+ e 0.172 x 22:8) = 4.5776 

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA: 

·-· .. - . 

ETm = 200 X 0.3197 X 4.5771'l X .6771.0 / 2175.9 
. :... ._. 

·.-
ETm a 910.88 volt~ 

CALCULO DE Ke: 
1 

K . '· " = n e 

Ka = 0.5341 

CALCULO DE KL: 

·' .. ",. 1": ·_ -· 

2 X 0.0 
+ 

.. 

1 
+ 2.105 F.O. el 

.-
' 

' ,_:,:·. 

1 

2.·105 e 

. '.-:: 

r •' .. .·-,' :•, :~ ::: • ' .. ~' 
:;_',-~.:·,,;· ... .:;..... -

Kc "' o.ese +e 0;172 x 2e) = 5.129 



POTENCIAL DE PASO EN LA MALLA: 

E;rn = 200 X 0.53~1 X 5.!28 X 6771.6 / 2175.9 

E;m = 1704.7 volls -'7' . . ~ . 

COMP ARACI ON . DE. POTENCIALES. 

910.88 < 941.4 volls 

1704.7 < 3099.56 volls 

LA ~~LA CUMPLE CON LOS POTENCIALES. 

·' 
CALCULO DE LA RESISTENCIA A .TI ERRA DE- -LA RED. 

-
1 1 l 

Rg = 200 ¡ 2100 + ------e 1 + --------:-- ) l 

V 20 X 21~0 . 1 + o. 15 
- --'~ 

· 'Rg ·= :1··. 9843 Ohms 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARZ 

h' =Vo.0134x0.6 = 0.0897 

RELAC!ON: LONGITUD/ANCHO = 1.:325 

DE LA FIG. 18 IEEE sld 80-1980 

PARA h = 
1 

10 V 2120 = 4. 00 m. 

CURVA 8: COEF'I CI ENTE K1 = 1 . 1 4 

CURVA 8: COEFICIENTE Kz = 4.8 

200 2 X 2100 2100 
= --~--

n x 2100 
e Ln e 

0.0897 ) + 1.14 
V212o 

R1 = 1.7587 Ohms 

200 

./20 
V 2120 

- 4.8 l 

3 
Rz 2 x 22 x n x 3 e Ln e 

e· x 3 

0.0159 ) - f • e 2 x 1.14 ---)X 

V212o 



-· ----~~----

,. -·~ ...j 

R2 = 4.0236 Oh~s 

200 2109 
ri X 2100 ( L:1 e 

2 X 2100 

3 
) + 1 . 1 4 - 4. 8 + .. 1 . J 

· ·V212o 

R1z = 1.6798 Ohms 

CALCULO DE Rg: 

Rg = 
e 1.7557 x 4.0236) -e 1.57GB )z. 

1.7557 • 4.0235 -e 2 x 1.67S8) 

' Rg·· =---1--. 7542 'Oh~-

( 

LA .RÉ;b-~TIENE UNA RESISI:.NCIA M!::NOR A 5 OP.!-'S C SUBESTACIONES DE 

DISTRISUCION ) POR LO QUE EL DISCNO CUMPLE CON LOS REqUE~IMIENTOS 

DEL CAPITULO 12 - IEEE std 80 - 1986. 
r 

/ .- 1- ·-: ·' 

E -~. 

-- ·, '··. 

.- '.._.- '":.• 

• 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES. 
11 CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

DEL 24 DE OCTUBRE AL 8 DE NOV. 1995. 

BALDE BAH AMADOU OURY 
ESTUDIANTE BECARIO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
CALLE 6 No. 118-2' 
COL. AGRICOLA PANTITLAN 
MEX 1 CO, D. F. C.P. 081 00 
TEL. 758-1-43 

GARCIA OLMOS GUSJAVO 
SUBGERENTE DE INGENIERIA 
SIEMENS, S. A. DE C. V. 
PONIENTE'116 No. 590 .. 
INDUSTRIAL VALLEJO AZCAPOTZALCO 
MEXICO, D. F. C.P. 02300 
TEL. 32820-69 

GOMEZ LAGUNAS CARLOS 
PROFESOR. . . 
E. S. ·1. M. E. 
UNIDAD ZACATENCO 
ME X 1 CO , D. F. 
TEL. 343-41-03 

LOZANO SOUSA CARLOS 
PROFESOR PLANTA 
INST. TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIO 
RES DE MONTERREY -
KM. 3! CARR. LAGO DE GUADALUPE ATIZAPAN 
EDO~ DE MEXICO. C. P. 3265532 
TEL.· '326-55-32 ., 

OROZCO .DEL.AGUILA AGUSTIN BERNARDO 
SUPERVISOR DE SERVICIOS 
NABISCO S. A. DE C. V. 
H. CONGRESO DE LA UNION No. 5840 
COL. TRES ESTRELLAS . 
GUSTAVO A. MADERO .. 
MEXICO, D. F. 07820 
TEL. 729-28-69 

ORTIZ MONTIEL CARLOS N. 
ING. EN PROYECTOS 
GRUPO MODELO S.A. DE C. V. 
CAMPOS ELISEOS No. 400 
COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC 
MEX 1 CO, D. F. C. P. 11 000 
TEL. 281-01-14 EX. 1507 

FONSECA VILLANUEVA EMILIO 
JEFE DE INSTALACIONES e 
GRUPO DINCORP DE MEXICO 
INSURGENTES SUR 1770 
COL. FLORIDA 
MEXICO, D. F. C.P. 01030 
TEL. 389-60-1 O 

GAYTAN PADILLA NICANOR. 
PARTICULAR 
lo. CALLEJON DE. INDEPENDECIA 16 
ZACAHUISCO IZTAPALAPA ... . 
MEXICO, D. F. C.P .. 09490' 
TEL. 672-39-53 ·' 

GUERRERO CARDENAS JESUS 
INSTRUMENTISTA ' ' . . 
SIDERURGICA TULTITLAN S.A. DE C. V. 
la. SUR S/N INDEPENDENCIA TULTITLAN 
TEL. 310-77-79-
TULTITLAN, EDO. DE MEXICO. 
C. P. 54944 

MARTINEZ LANDA MARTINA DEL CARMEN 
DOCENTE 
ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROF. ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N. . · 
BOSQUES ARAGON ECATEPEC. 
TEL. 791-17-06 

ORTIZ ANTILLON HECTOR ALFREDO 
GERENTE OPERATIVO 
TECNO CLEAR ELECTRONICA TLAPALPAN 
CALZ. DE TLALPAN No. 4402-1 
HUIPULCO TLALPAN 
MEXICO, D. F. C. P. 14370 
TEL. 573-45-92 

PEREDA CHAGOYA ENRIQUE GPE. 
JEFE DE TELECOMUNICACIONES 
INDUSTRIA EMBOTELLADORA DE MEX.S.A.DE C.V. 
REFORMA No. 404-6o. PISO 
COL. JUAREZ 
CUAHUTEMOC D. F. C. P. 06600 
TEL. 726-90-31 
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PIQUARO 'GONZAlEZ LUIS ALBERTO 
JEFE DE INSTALACIONES 

·-ALUMBRADO, S. A. DE C. V .. 
CALZ. DE. LOS MISTERIOS 758 
COL. GUSTAVO A. MADERO 
MEXICO, D. F. C.P. 07020 
TEL. 577-19-56 

REYES MIRANDA JJI.VIER 'ALBERTO 
ING. EN COMUNICACIONES 
BANCO DE MEXICO 
AV .. 5 DE MAYO NO-. 2 
COL. CENTRÓ CUAUHTEMOC 
MEXICO, D. f. 
TEL. 237-22-96 

RODRIGUEZ EDWINO 
. JEFE VE INGENIERIA 

DYNCORP. 
INSURGENTES:SUR 1770 

SA.NDOVAL GONZALEZ PABLO 
PROFESOR DE ASIGNATURA ' "A"
FACULTAD DE.INGENIERIA 

· CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 5-19-40-19 

URIBE GARCIA RAUL LEONEL 
DIRECTOR . 

- 2 -

URIBE INGENIEROS ASOCIÁUbS,S.A. DE C. V. 
ROMERO NO. 165 
COL. NI~OS HEROES DE CHAPULTEPEC 
MEXICO,,D. F. 03440 
TEL. 579~67-Í6 

• ~.p.)_; 

'-'i 

QUEZADA GARCIA JESUS ALFREDO 
CATEDRA TI CO · · . ' 
ENEP. ARAGON U.N.A.M. 
AV. RANCHO SECO-S/N . : 
COL .. IMPULSORA 
CD. NETZALHUALCOYOTL 
EDO. DE MEX ICO 
TEL. 838-04~32 

REYGADAS ALVARE'z RAFAEL 
ESP. ESTUDIOS-DE_ ALUMBRADO PUBLICO 
CONA E 
FRANCISCO MARQÚEZ- L60-3 
COL. CONDESA· . CUAUIÜEMOC 
MEXICO, D. F. 06140-
TEL. 553-90-00-

RODRIGUEZ PEREZ CARLOS 
DIRECTOR DEL DEPTb·. DE INGENIERIA 
ELECTRICA Y ELECTRONICA 
KM. 3~ CARRET. lAGO DE GUADALUPE 
C.P. 54500 
EDO. DE MEXICO ATIZAPAN 
TEL. 326-55-32 -

SERRATD SERRATO. CARLOS 
INGENIERO ELECTRICISTA 
SIEMENS , 
PONIENTE 116 NO.· 590· 
MEXICO, O. F. 023ÓÓ 
COL. I NO. ·VALLEJO AZCAPQTZALCO 
TEL. 328-20-00 EXT. 2284. 

VELOZ CANTO LUIS--SANTIAGO 
'GERENCIA . . 

INSTALACIONES ELECTRIGAS. INDUSTRIAL 
ALHELI No .. 91-2 -
COL. NVA. SANTA MARIA. 
DELG. ATZCAPOTZALCO, .. , 
TEL. 341-74-97' 

. ' . 


