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FOREWORD

It gives me immense pleasure to be writing the Foreword to this book.
Bharat Heavy Electrical Limited (BHEL) is the largest engineering and manufacturing enterprise of its

kind  in  India,  and  one  of  the  leading  international  companies  in  the  field  of  power  equipment
manufacturing. BHEL started manufacturing switchgears in 1961 and has since made significant strides in
the field. In this book, efforts have been made to reflect and put forward the vast experience and expertise
gained by BHEL over these 44 years. The book fulfils the long felt need of practicing power engineers,
who  had  otherwise  to  refer  to  several  articles  to  solve  their  various  queries  on switchgear  design,
application, and protection. It makes clear that the choice and use of switchgear is far from standard, and
that a thorough knowledge of the matter is a must.

I  personally  find  this  book,  brought  out  by  one  of  the  leading  organisations  in  the  switchgear
manufacturing industry in India, informative, exhaustive, and practical in its approach.

The  book  covers  not  only  the  general  concepts  but  also  provides  consolidated  information  on
switchgears  in the  context of Indian conditions.  This  approach is  beneficial  for the  utilities  practising
engineers.  Starting from the basics, it enables even engineering students to understand the subject.  The
topics of each chapter have been skillfully selected and cover all aspects of switchgears.

I sincerely  hope  that  this  book will  serve  as  a  useful  reference, not  only  to  practicing switchgear
engineers but also to institutions and academicians.

I wish all success to this publication.
Prof. Dr. René Peter Paul Smeets
KEMA High-Power Laboratories

The Netherlands 
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PREFACE

Switchgear is  an important  link in any power system network, including transmission and distribution
systems.  These days, increased emphasis  is  being given to designing the best possible switchgear and
associated equipment system. This book aims to provide a holistic view of all the aspects of switchgear,
and highlights the role it plays alongwith its associated systems, in the control and regulation of power
flow in power system network.

Bharat Heavy Electricals Ltd (BHEL) is a pioneer in the switchgear industry having more than 40 years’
experience with various circuit breaker technologies. This book is the collective effort of 22 experts from
BHEL, a leading switchgear manufacturer in India.

Chapter  1  explains  comprehensively  the  technological  aspects  of  medium and  high voltage  circuit
breakers ranging from 3.3 kV to 800 kV class and also the comparison of various switching technologies.
The  arcing phenomenon has  been discussed  in detail  to  explain and  establish the  superiority  of  the
technology.  Different  types  of operating mechanisms, viz.  spring, pneumatic, hydraulic, electrical  and
magnetic have been elaborated along with their relative advantages and disadvantages. It is rare to find all
these details  in one place in a consolidated manner and as such serves as  very useful information for
practising engineers and learners.

The requirements of conventional low voltage switchgear and emerging trends for various applications
have been briefly brought out in Chapter 2.

Chapter 3 deals elaborately with medium voltage switchgears rated from 3.3 kV to 33 kV class and
provides information about various forms of construction in metal enclosed, metal clad and porcelain clad
design. To bring more clarity on constructional aspects, the definition of various terms have been taken
from relevant  IEC  and  IS.  Present  and  future  trends  in medium voltage  switchgears  have  also  been
explained.

High voltage circuit breaker ranging from 66 kV to 800 kV class have been covered in Chapter 4. This
elaborates on the historical background, present status and future outlook of technological developments.
The chapter also provides  insight into various  interrupting media like air, oil and SF6 gas.  The latest
trends in the design of SF6 gas circuit breakers and operating mechanisms are discussed.

Since the information available on GIS is mostly with reference to global conditions, efforts have been
made  in Chapter  5  to  provide  details  relevant  to  the  Indian environment  with reference  to  material
availability, operating conditions at site and conditions in Indian industry.  
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Chapter 6 is  entirely devoted to establish usefulness  of auto-reclosers  and sectionalisers.  The case
study on auto-reclosers clearly highlights the great potential this product has for rural electrification and
power distribution to important load centres in India.

The theory, design and constructional aspects  of instruments  transformer along with application and
testing requirements have been fully covered in Chapter 7. The details of instruments transformer testing
and analysis  of testing results  along with standardisation and cost considerations  have  been provided
based on BHEL experience and expertise gathered during long association with switchgears.

Chapter 8 narrates various types of surge arresters, their characteristics, construction and application
aspects. The details of experimental study in the use of combinations of surge protection devices forms
very useful information for all practicing engineers.

The basics of various relay technologies have been dealt with in Chapter 9. The cost comparison of
numerical relay with electromechanical and static relay and their advantages are covered in this chapter.
This information is useful for learners in protection field.

Chapter  10  strives  to  explain  various  aspects  of  application  of  medium voltage  switchgear  and
highlights  the  considerations  for  selection of  suitable  circuit  breakers  for  different  applications.  The
details given are based on BHEL’s rich experience in the field of switchgears.

Energy metering, as covered in Chapter 11, emphasises the features of modern static meters and state-
of-the-art technology which BHEL has adopted in many prestigious power projects.

Chapter 12 traces a variety of control and interlocking schemes used in medium voltage switchgear
which are mostly application specific. These schemes are based on experience gathered by BHEL over a
period of time.

Protection schemes for medium voltage switchgears have been dealt with in Chapter 13 and cover all
protection aspects. The details are expected to provide an insight to beginners and students of protection
philosophy.

Chapter 14 deals with generator protection for large generators rated 500 MW and above. The details
regarding classification of tripping and grouping of protection is  the result of extensive experience and
expertise gained by BHEL in the manufacturing of large generators and their protection systems.

Information on EHV transmission system control and protection is provided in Chapter 15, fully based
on the latest practices in manufacturing of control and relay panels for switchyard projects up to 400 kV
class.

Chapter 16 covers the basics of integrated protection and control system for sub-station and is based on
experience gained during the development of numerical protective relays and SCADA system at corporate
R&D unit of BHEL.

Chapter 17 captures  the erection and commission requirements  of switchgear.  All aspects  regarding
requirements  and  precautions  for  erection and  commissioning of  indoor  and  outdoor  switchgear  for
satisfactory performance have been covered in this chapter.

The operation and maintenance aspects of switchgear under various conditions have been covered in
Chapter 18.  It  provides  useful  information about the  dos  and donts  to be  followed during site  work,
inspection and on maintenance procedures.  
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The  performance  of  a  switchgear  under  normal/abnormal  conditions  is  verified  by  subjecting it  to
different  type  of tests  as  per the  guidelines  laid  down in national/international  standards.  Chapter 19
briefly covers the significance and procedures used for different tests  with as many practical cases as
possible.

Chapter  20  is  a  compilation of  details  of  all  major  standard  organisations  and  various  applicable
standards for switchgear products. This serves as readily available information for practising engineers.

The details regarding statutory requirements and electricity rules covered under Chapter 21 provides
necessary guidelines to switchgear designers and site engineers to ensure safety of personnel and property.

The book reflects  the expertise  gained by BHEL in the field of switchgears  and offers  a  wide and
thorough coverage.  The work here  is  informative as  it  follows a  practical approach and highlights  all
salient  features  of  switchgear.  I am confident  that  the  book  will  serve  as  a  useful  reference  for  all
practising engineers and students.

P.T. Deo
Executive Director

BHEL, Bhopal 
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INTRODUCTION

Switchgear is a generic term and includes the entire range of switching devices and their combination with
associated control, measuring, protecting and regulating equipment. The assemblies of such devices and
equipment with associated inter-connections, accessories, enclosures and supporting structures, intended,
in principle, for use in connection with the generation, transmission, distribution and conversion of electric
energy also form a switchgear.

We all are familiar with low voltage switches and re-wireable fuses in our homes. A switch is used for
opening and closing an electric circuit while a fuse is used for over-current and short-circuit protection.
Every electric  circuit needs  a  switching device and a protective device.  The switching and protective
devices have been developed in various forms. Thus switchgear can be taken as a general term covering a
wide  range  of  equipment  concerned  with the  switching,  protection and  control  of  various  electrical
equipments.

Similarly, switching and current interrupting devices  play a  significant role  in the  modern electrical
network,  right  from  generating  stations,  transmission  sub-stations  at  different  voltages,  distribution
sub-stations and load centres. The switching device here is called a circuit breaker. The circuit breaker,
along with associated devices for protection, metering and control regulation, is called a switchgear.

A switchgear has to perform the functions of carrying, making and breaking the normal load current like
a switch. In addition, it has to perform the function of clearing the fault current for which sensing devices
like current transformers, potential transformers and various types of relays, depending on the application,
are employed.  There also has  to be provision for metering, controlling and data, wherein innumerable
devices are used for achieving the switchgear function. Thus a switchgear can include a circuit breaker,
current  transformers,  potential  transformers,  protective  relays,  measuring instruments,  switches,  fuses,
MCBs, surge arrestors, isolators and various associated equipments.

Switchgears  are  necessary at  every switching point in the  power system for the  reasons  mentioned
above.  There are several voltage levels and fault levels between the generating stations and final load
points. Hence in the various applications, the requirements of switchgears vary depending on the location,
ratings and local requirements.  Besides the supply network, switchgear is  required in industrial works,
industrial projects, domestic and commercial buildings.  
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BHEL has  very  wide  experience  in the  field  of  design,  development,  manufacturing,  type  testing,
installations,  commissioning,  operation and  maintenance  of  various  types  of  switchgear  equipments.
During the last four decades, the switchgear industry has seen the transition of four switching technologies,
viz.  those  involving air, oil, gas  and vacuum.  Finally, the  emergence  of environment-friendly vacuum
technology in medium voltage switchgears and of SF6 gas technology in high voltage and gas insulated
sub-station (GIS) promises bring stability.

This book on switchgear from BHEL covers the industry’s experience of the last four decades in the
field of medium and high voltage switchgears, GIS, associated equipments, and control and protection
schemes for generation, transmission and distribution applications.

The technological aspects of medium and high voltage circuit breakers ranging from 3.3 kV to 800 kV
class are dealt with in Chapter 1.  The technological backgrounds and advantages of various switching
technologies, viz. those involving air, oil, gas and vacuum are elaborately discussed. Arc energy and arc
quenching play a very important role in an interrupting media.  The arcing phenomenon is  dealt with in
detail to understand and establish the superiority of a technology.  Different types  of mechanisms viz.
spring, pneumatic, hydraulic, electrical and magnetic are being used for opening and closing of the circuit
breakers. The type of mechanism in a circuit breaker depends upon the energy and speed required for arc
interruption. Being simple and economical, the spring mechanism has been popular in both medium and
high voltage switchgears. Magnetic actuators are now being introduced in medium voltage circuit breakers
up to  12  kV, 40  kA due  to  their  inherent  advantages  of long life, suitability  for a  large  number of
operations, maintenance-free operation and smaller number of components.

Switchgears for low voltage applications are rated up to 1000 V ac and 1500 V dc. Oil circuit breakers
(OCBs),  air  circuit  breakers  (ACBs),  switch fuse  units  (SFUs),  off-load  isolators,  HRC  fuses,  earth
leakage circuit breakers (ELCBs), miniature circuit breakers (MCBs) and moulded caste circuit breakers
(MCCBs) are the commonly used devices in low voltage switchgear. The requirements of conventional
switchgears and new trends for various applications like incomers, sub-incomers and feeder protections
are briefly discussed in Chapter 2.

Switchgears for medium voltage applications are rated from 3.3 kV to 33 kV class. Medium voltage
switchgears  are  mainly  used  for  the  distribution of  electrical  energy  connected  to  various  electrical
networks. Chapter 3 deals elaborately with the historical background of minimum oil circuit breakers, bulk
oil  circuit  breakers, air  magnetic  switchgears, SF6 gas  insulated  switchgears, and the  latest  trends  in
vacuum switchgear and gas insulated switchgears. This chapter also provides information about various
forms of construction in metal enclosed, metal clad and porcelain clad design. The design aspects, related
to  current  rating,  temperature  rise  limits,  short-circuit  current  requirements,  vibrational  stresses  and
insulation aspects are covered elaborately.

High voltage circuit breakers  ranging from 66 kV to 800 kV class  are  covered in Chapter 4.  This
chapter deals with the historical background, present status of technological developments and the future
outlook of high voltage switchgears. This chapter also provides insight into various interrupting media like
air,  oil  and  SF6  gas  which have  been successfully  used  in the  development  of  high voltage  circuit
breakers. The latest trends in the design of SF6 gas circuit breakers and operating mechanisms are also
discussed.  System requirements  covering important  duties  like  short-circuit  (terminal  fault), short  line
fault, transformer magnetising current, energisation and breaking of long transmission lines, breaking of
capacitive current and out-of-phase switching are also elaborately discussed in this chapter.  
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The requirement of gas  insulated metal enclosed systems is  specified in IEC 517.  Sub-stations  and
switchyard equipments  like  circuit  breakers, disconnectors, earth switches, busbars, CTs  and PTs  are
metal encapsulated and pressurised with SF6 gas. Chapter 5 details the design and manufacturing aspects
of various  components/assemblies  of GIS system used in both the  medium and high voltage class  of
switchgears.  The use of GIS equipments  reduces  requirement for space and improves  reliability, thus
increasing their popularity for application in metro cities and hydro stations where the costs of space and
construction are very high.

Auto reclosures and sectionalisers are used in the distribution networks of medium voltage switchgears
upto 33 kV class.  These equipments  are useful for the fast automatic restoration of supply following
transient faults in the system due to frequent lightning surges and in areas where power lines run through
forests and trees. These equipments are extensively used in the continents of America and Australia due
to  their  distinct  advantages  over  conventional  switchgears.  Although this  product  has  not  yet  gained
popularity in India, it has great potential for rural electrification and power distribution to important load
centres  in India.  Chapter 6 is  entirely devoted to this  topic  in view of its  potential  importance.  This
chapter deals with the technical specifications, construction, and technological aspects of auto re-closures
and sectionalisers, along with case studies for various applications.

Instrument transformers (current and voltage) are used in switchgear installations for the measurement of
electrical parameters for protection and metering purposes. Chapter 7 provides an overview of instrument
transformers  while  covering  theories  of  technical  parameters  that  define  terminologies,  design  and
constructional aspects, important design considerations, application aspects, and testing requirements. Due
to the existence of a large number of key system parameters, numerous verieties of CTs and VTs are
being used. This chapter also provides suggestions for the standardisation and cost reduction of instrument
transformers. With the emergence of numerical technology in the relaying and metering field, current and
voltage  sensors  are  replacing conventional  CTs  and VTs.  This  chapter also  briefly  describes  current
sensors (Rogowski coil) and voltage sensors.

Surge suppressors/arrestors are very important components of switchgears and sub-station installations.
These are used to protect the sub-station equipments from temporary over-voltages, switching impulses,
and lightning impulses, and to a certain extent, very fast transient over-voltages. Historically. spark gaps
with air insulation were used as surge suppressors. Lightning arrestors, surge capacitors, surge suppressing
reactors, and thyrite resistors with series gaps were used in the past for this purpose. Innovation in this
field has resulted in the advent of two commonly used types, viz. the metal oxide-based (ZNO) type and
C-R type of surge arrestors/ suppressors. Chapter 8 deals with the various types of surge arrestors, their
characteristics, and construction and application aspects.

Protective relays are vital parts of the switchgear equipment. The function of a protective relay is to
initiate a signal to circuit breakers for disconnecting the element of the power system when it develops a
fault. There have been rapid developments in relaying technology during the last two decades. The most
important  advancement  has  been due  to  the  advent  of computer  technology which has  helped  in the
development of numerical relays.  Chapter 9 details  various  relay technologies  like  electromechanical,
static,  microprocessor-based,  micro-controller-based  and  numerical  technologies.  Although  all  the
technologies are presently in use, numerical relay technology is gaining popularity over the others due to
its communication capabilities which facilitate integrated control, protection and metering features.
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When a switchgear has to be applied in an electrical power system, certain considerations need to be
kept in mind regarding the location of the equipment whether indoors  or outdoors, system parameters
(system earthing,  frequency,  insulation level,  ratings,  ambient  conditions),  etc.  These  are  detailed  in
Chapter  10,  which  discusses  the  application  of  medium  voltage  switchgears.  The  requirement  of
switchgears  for  various  applications  in a  generating station,  transmission sub-station and  distribution
system are also detailed in this chapter.

The  metering of electrical  energy is  a  very important  aspect  of the  switchgears  system.  Meter-ing
features  are  provided  at  all  the  electrical  installations  like  generation,  transmission and  distribution.
Chapter 11 deals with various types of electrical energy meters in use, as also their safety requirements,
typical connection diagrams and communication features. The chapter also highlights the features of online
energy monitoring system.

Control and inter-locking schemes constitute a very important aspect of medium voltage switchgears.
The switching operation involves a variety of control and inter-locking schemes. Chapter 12 deals with the
details of control and inter-locking schemes for medium voltage switchgear. This chapter covers safety
schemes using position limit switches, voltage selection schemes, tripping schemes, trip circuit supervision
schemes, alarm schemes, synchronising schemes  and automatic  supply transfer schemes.  Although the
functional  requirements  of  each type  of  scheme  are  generally  the  same,  there  are  variations  due  to
auxiliary supply distribution philosophy, system/bus configurations, the number of breaker trip coils, and
alarm and tripping logics. The chapter describes each scheme with certain typical examples.

Chapter 13 deals with five principles of power system protection, while describing the possible faults,
their detection and methods of deriving fault parameters. It also describes in detail the most commonly
used protection schemes in medium voltage switchgears.

The generator plays a key role in the electrical power system. The composition of a generator, generator
transformer and unit auxiliary transformer is considered as a unit and the protection associated with it is
called unit protection. Chapter 14 describes various features of unit protection. Fault conditions of the unit
are identified and the protection system is designed to avoid damages to the equipments as well as to
achieve maximum utilisation of the generator capacity. The classification of tripping is described in detail.
A typical generator protection scheme is also described.

In Chapter 15, an attempt has been made to describe the control and protection philosophy normally
adopted  in the  EHV transmission system.  The  experiences  gained  while  executing the  various  EHV
transmission jobs have also been listed. The chapter describes the control and protection requirements for
various  circuits  in the EHV transmission system.  Emphasis  has  been laid on inter-tripping schemes in
transmission lines. The present trend of integrated control and protection is also touched upon.

With technological advancements in discrete electronic and electromechanical devices for power system
protection, metering and supervisory  controls  are  being replaced by integrated  protection and control
systems.  Chapter 16 provides  an overview of integrated protection and control systems.  A three-level
architecture, with metering and protection at the highest level, control and sub-station monitoring at the
middle level, and data analysis and archiving at the lowest level, is described in this chapter.
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The erection and commissioning of switchgear is  an expert job.  The creation of switchgear includes
placing the equipment on foundation, assembly of loose supplied parts, mechanical and electrical inter-
connections and connection of control and power circuits. The switchgear equip-ments are commissioned
after the erection work is completed. Commissioning is generally done to carry out pre-defined checks and
tests. Testing is necessary to ensure that the installation work meets the specified requirements and safety
norms. Chapter 17 elaborately discusses the erection and commissioning requirements of switchgears.

A switchgear is designed and manufactured to ensure the desired operation and maintenance of its parts
for providing reliable service throughout its life. The major functions of switchgears are protection, control
and facilitating the maintenance of the electrical network including the switchgear itself. Chapter 18 deals
with the operation and maintenance aspects of the switchgears under various conditions. This chapter also
provides information about the dos and donts during site work, requirement of spares during maintenance,
inspection and maintenance procedures.

The performance of a switchgear is verified by subjecting it to various tests. The guidelines for these
tests are laid down in the form of national/international standards. The test requirements of switchgears
vary  with  their  applications  and  site  conditions.  Different  tests  required  to  ensure  the  satisfactory
performance  of  the  equipments  at  the  site  are  chosen  from the  tests  specified  in  standards  like
IEC62271-100, IEC60298 and IEC60694. Chapter 19 briefly covers the significance of and procedures
used  for different  tests.  The  switchgear design criteria  for  meeting test  requirements  have  also  been
explained wherever necessary.

Reference standards are documents issued by national and international standards like BSI, IEC, ISO,
DIN,  etc.  These  standards  provide  references  for  the  designing,  manufacturing,  testing,  installation,
operation and maintenance of any product. Chapter 20 provides an overview of various standards related
to switchgear products.

Every  country  lays  down certain  statutory  and  regulatory  requirements  with  regard  to  electrical
installations covering various safety aspects. The Indian Electricity Rules, 1956, have been issued by the
Central  Electricity  Board,  Government  of  India.  Some  of  the  rules  pertaining  to  the  construction,
installation, protection, operation and maintenance of switchgear products are discussed in Chapter 21.
Brief  explanatory  notes  covering  various  aspects  that  need  to  be  considered  during  the  design,
manufacture and installation of switchgear equipments against each applicable rule, are also discussed in
this chapter.

R.K. Shukla 
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Fig. 1.1: The nature of voltage variation with time under two failure modes
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Table 1.1 Pressure and Composition of Gases in Circuit Breakers
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Fig. 1.2: (a) Thermal conductivity of SF and N, (b) SF and N arc temperature profiles
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Fig. 1.3: Re-combination of +ve and –ve ions

Fig. 1.4: De-ionisation at Surfaces
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Table 1.2 Mean time of electron attachment
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Fig. 1.5: Electrical conductivity of air at different temperatures

Fig. 1.6: Typical static and 50 Hz characteristics
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Fig. 1.7: Vacuum arc diagram
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Fig. 1.8: Side-vented arc control device
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Fig. 1.9: (a) View of bulk oil circuit breaker, (b) Breaker with oil tank lowered
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Fig. 1.10: (a) Typical view of 36 kV MOCB, (b) Cross-section of interrupting chamber
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Fig. 1.11: (a) Main Parts of an air circuit breacker trolley, (b) Cooling arc in an insulated plate arc chute
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Fig. 1.11: (c) Arc chute with magnetic coil, (d) Arc chute with metal arc splitter plates
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Fig. 1.12: (a) Contacts closed: Air blast commencing Arc struck, (b) Contacts partially open: arc
extinguished, (c) Contacts fully opened: Arc extinguished
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Fig. 1.13: SF6 circuit breaker
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Fig. 1.14: Vacuum interrupter
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Fig. 1.15: Reduction in size of vacuum interrupter for 12 kV, 12.5 kA rating
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Fig. 1.16: Contact geometry and their effect

Circuit Breaker Technologies



�	
� ,��������������	�������

Fig. 1.17: Percentage market share trend for various technologies in medium voltage switchgear
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Fig. 1.18: Operating characteristic curves
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Table 1.3 Mechanical Duty Requirement of Circuit Breaker Operating Mechanism
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Fig. 1.19: Spring charging mechanism
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Fig. 1.20: Pneumatic mechanism
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Fig. 1.21: (a) Electrohydraulic operating mechanism closing operation (b) Electro-hydraulic operating
mechanism opening operation
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Fig. 1.22: Permanent magnet/solenoid based mechanism
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Fig. 1.23: Typical force-travel requirement for mechanism of vacuum circuit breaker
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Fig. 2.1: Conventional low voltage distribution network
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Fig. 2.2: Emerging trend of low voltage distribution network
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Fig. 3.1: Medium voltage bulk oil switchgear
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Fig. 3.2: Medium voltage minimum oil switchgear

Fig. 3.3: Air break circuit breakers
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Fig. 3.4: SF6 puffer type circuit breaker
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Fig. 3.5: Medium voltage vacuum switchgear
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Fig. 3.6: Medium voltage gas insulated switchgear
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Fig. 3.7: Typical switchgear panel

Fig. 3.8: Medium voltage gas insulated switchgear
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Fig. 3.9: Outdoor metal-enclosed switchgear
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Fig. 3.10: Live tank switchgears (outdoor porcelain clad-contruction)
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Fig. 3.11: Dead tank switchgear (Outdoor kiosk type)

Fig. 3.12: Deed tank switchgears (Pole mounted auto reclosed)
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Table 3.2 Temperature Rise Limits
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Table 3.3 Differences in Relative Properties of Copper and Aluminium
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Fig. 3.13: Comparison of energy requirement
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Table 3.5 Typical Values of Inductive Current Switched by Medium Voltage
Switchgear
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Fig. 3.14: 25 kV outdoor track-side vacuum switchgear
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Fig. 4.1: Classification of circuit breakers
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Fig. 4.3: Cross sectional view of type HLR MOCB (courtesy BHEL)

Fig. 4.4: Cross section of vacuum interrupter
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Figure 1 Double pressure
SF6 gas circuit breakers
(Courtesy Siemens AG)

Opening position
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Fig. 4.5: Single-pressure interrupter principle of operation
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Fig. 4.6: Thermal assist interruption
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Fig. 4.7: Basic puffer designs
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Fig. 4.8: Arc-quenching process
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Fig. 4.9: Energy distribution in spring operated mechanism
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Fig. 4.10: Operation of hydraulic mechanism
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Fig. 4.11: SF6 Gas dynamic mechanism
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Fig. 4.12a: Transient recovery voltage after short-
circuit interruption

Fig. 4.12b: Transient recovery voltage represented
by six parameters
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Fig. 4.13: Short line faults—basic phenomena
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Fig. 4.14: Disconnection of unloaded transformers—basic phenomena
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Fig. 4.16: Disconnection of unloaded lines—basic phenomena
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Fig. 4.17: Out of phase switching—basic phenomena
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Fig. 5.1: Single line diagram for a double bus section

Gas Insulated Sub-station/Switchgear (GIS)



/���!
��������������	�
$��	��������&/!�) �	�


�
���� �	
���������"������������� �
��7$8� �	��	�� ����%��� ����������� ��
�	����	�
�� ��� ���
����	�
��

��� �����	��������	

!
�/!�"� ����������� �����
�
��� ���� ���������� ��������� ��� ����� �� ���	���� ����
����
�� ���� �
����	�
�����������'	����3�8�������������������	�
���������������/!������	�
������"�������
��	��
�
�����
�
������������������	�������	���������������	
���
����

���	�
��&�1�9���
������)"���
��*	����	
���������������	�
"���������������	�	
�����	
���	��
�����
�	����	�
�������	����������
��
�������&�������)���������������
��	������	���	
��������

������

���	�
�������������������	
������
������
�����������������
�����������
��������
�	�����������������������������	
��	�
�����������	
�������	
�����
�������������
���������
�����
������������������	
���������	��������
���������	
���������"��	
�����
	
�������	����	
�����/!�
������	���������

��� �������������	���������

/���!
�������#������
��������������	�
������������������	�	���������	
�����������������������
���������
�	����	�
�

Fig. 5.2: Cross-section of a double bus GIS section

Gas Insulated Sub-station/Switchgear (GIS)
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Fig. 5.3: Types of GIS arrangements/configurations

Gas Insulated Sub-station/Switchgear (GIS)
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Fig. 5.4: GIS in HIS configuration
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Fig. 5.5: Electrostatic field plot for a GIS busbar (with support insulator and end shield)
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Fig. 5.6: Metal enclosures for GIS busbars
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Fig. 5.7: Spring-loaded connector for GIS busbar

Fig. 5.8: Multi-lam contact system
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Fig. 5.9: T-joint for a GIS system
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Fig. 5.10: Support insulator for GIS (communicating)

Fig. 5.11: Support insulator for GIS (non-communicating)
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Fig. 5.12: Three-phase bus module with rib insulators

Fig. 5.13: Support insulator for three-phase GIS
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Fig. 5.14: Cross-section of an isolated-phase GIS isolator
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Fig. 5.15: Cross-section of a GIS circuit breaker
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Fig. 5.16: Gas-to-air termination with composite insulator housing
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Fig. 5.17: Gas insulated instrument voltage transformer
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Fig. 5.18: Halogen leak detector (sniffer)
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Fig. 5.19: Expansion joint in GIS busbar
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Fig. 5.20: Cost comparison of air and gas insulated sub-stations
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Fig. 6.1: An auto-recloser breaker and control unit at HPSEB in Himachal Pradesh
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Fig. 6.2: An auto-recloser breaker being assembled at BHEL, Bhopal
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Fig. 6.3: Control unit for auto-recloser
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Fig. 6.4: Closing and tripping sequence of auto-recloser
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Fig. 6.5: Operating time of the control relay box of sectionaliser
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Fig. 6.6: Use of three sectionalisers and an auto-recloser together
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Fig. 6.7: Working of sectionaliser and auto-recloser together
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Fig. 7.1: Phasor diagram of a current transformer (lagging power factor)
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Fig. 7.2: Phasor diagram for voltage transformer (lagging power factor)
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Fig. 7.3: Live tank CT
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Fig. 7.4: Dead tank CT (one bushing) Fig. 7.5: Dead tank CT (two bushing)
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Fig. 7.6:  Differential protection
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Fig. 7.7: Biased differential protection

Fig. 7.8: Restricted earth fault protection
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Fig. 7.9: Summation CT connections
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Table 7.4 Prices for Various CTs
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Fig. 7.12: Side view of window type CT showing equipotential shield connections
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Fig. 8.1: Metal oxide surge arrester block
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Fig. 8.2: I-V Characteristics of metal oxide block
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Table 8.3 Typical Test Result of Over-voltage Measurements
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Table 8.4 Test Results of Over-voltages Using Different Combinations of Surge
Protection Devices
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(a) 36 kV (b) 145 kV
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Fig. 8.3: Gas insulated surge arresters
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(a) Lightning Impulse Test (b) Leakage Current Test

Fig. 8.4: Test set-ups for evaluation of GISA
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Fig. 8.7: Residual voltage profile for 16 kA, 8/20 mmmmms impulse

Fig. 8.6: I-V characteristics of 145 kV surge arrester in high current zone

Fig. 8.5: V-I characteristics of 145 kV surge arrester in low current zone
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Fig. 8.8: Leakage current measurement using clamp-on meter

��'���������������	������	�	
'�����������������������������	����
��
'�����)	����	
'�����
���
�������	� �� ���
���� ��� �	�� 
��������� ������ ��

����� )	��5)� ��'�� �����'���
�'���� ��

���''�������������������������������
�������
���������
�*��
�����
��	�������'���
�'����
-���
��9�9��	�����	�����������5)���'�������'���
��������
����������'���
�'����

Surge Protection



�������

�

����������	��
��

���������	
�	�	
��	������	�

����������������
�
��
����
���������	����	
�����������
�
����	
����	�����
�	����
����	�
�
�����
����	�
��

�������
�	��������
��������	��� ������	������������	�����������������������
�������� 
�
��� ��������	�
��	�������� ������	��� ��������
��!�������� ��	�
�	�������
���
����	�����
������
������������
�
���

"�� ��������������������� ��	�� �
� ��� 	�������
������������� 	��� �	����� 
��������� �������

�
��������
���������	�����
�
	�������	�������������	�
�������������
����
�	�
���������������
�������
�	��
���	��������	��	�����	���	����������	���������	
����"��
��	���	�
��	�	�
��� ��� #������� ��� ������
� ��	���� ��� ������� 	��� �	����� ���	����� ��� ��� 
�
���� �
��������� ��	�� 
�

� ���	�����	�� ����������	��� ��� �	
 ���� �
��	�������� ��� �	����� 
������ �

	��������������	�����������	 ����������������
��	�	��������
��������������	����������

$���� ��������������� ����������� �����	
����	����������
���������� ��� ����
������
�����������	�
��"���
�������������

��
�����	���������	����
���	����������
��
���������
��
�����	���	��	�����
���	���	
��	 ����	���"���
�����������
��	
����	����������

��%������������
�����������#���������������	���
���������	��

!����������	�
�����������	���	�������
�
���#�	�����
�������������	��&�������	��	

	�����������������������������������������"�
������'
(�	���������������	�'
(�������������
�������������
���������	�
�����
��������

	����)������	����	�
�	������	������
�	�������

���������� ������� 	�����
�������������� 	���������� ��	�������� ����
� 	��� ���
��"�� ���������
�����������
������������	����	�����*

	
���������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������

Source: HANDBOOK OF SWITCHGEARS



��� +	����� �����������	�


+�������	��
	����	��	������������	���
�	��������	�������	���������
��������
�

���������������������	�	���
�	�����������	����
���������������������������	��	������
���	��
��������������	������	��������	��
����������	
����	���	�����	��������������������
�	��	����
	����������������������������������	���
�
���

,�� ����� ��� �
��� ��� 
������ ������������ ��� 	��� ������ ����� 
�
���� ��� �����
���� ��
�����������	�
��
�	���
���+�����������
��	��	�
��� �������������	��	
����	��������������
���� ��	����
�� ��� 	�
�� �������
� ��	�
� 	�� ������	��� �	���� ��� �����	�� �	�	��� ��
� ��� �

�	���
�������������
�������	�����	�������#�����
�
������	�������

-� �	�����������
������
������������
�
���������������	�����
������	�
�����	��	�����
����	
�
������
���������������������
���������	������

����
�������������
����
��"���������
���������������������	�
� �
� ������� ����
����� ��������
�
������ ���������	
�����������	��
���������	
���

�����������������	�����	�����������
������������
�
����	�������	�������
�	�����
��������������
��������������������
��	���
���	����
��������	���
���������������
	������������������
�
������	������	��������
�*

.� "����
������
�����������	�	���
�����

/� "����	��
��������	����
��	�����	���
��
#�����	�	�

0� "�����������������#������

1� "����

���������	������
��	�������������	����
�������#����������	�

���������	����	����
������������������	�
�	������	��������
	����������
�	
��
�����
	�������
��	�����������������������������������
���������	����
*

.� 2��
�����	���� * )��������	���	����	�


/� ���������	���� * ��	������	�


0� "��������	���� * ������	����	�


��� ������	
���������������

����� 	�������������������������������� �����������!"

)��������	���	����	�
���� �������������������	����	���	����������	������������������
��������	���������������	��	�����������"��
�������
���
����������	��������	�����	���	��	���
�����������
��
��������	�����������	��������������������
�����������������������	����
����#��������������������������	���	��������
����	���������	������������������������
����3��������	���	����	�4��
��
��

�
���������	�����������	���	������������������	��������	��
���
����	�������	
����	���	

���������������������
��������	��
��$�����
	����	�������	�����	�
�����	�
��	�������	��
����
�	�������
�����	��
�����������5������6��
���������6��
����5�������	7�����
��� ��� ��	�
� 	�� �������� ����� 	� 3�������� 
�����4� ��� 	�� ��
��	���� ��� ��	������ 
�� ��	�� ���
	

��� 	� ����� ��
������ ���� ��� 	� ������
�� 
�	��� "�� ����	��
� ������ 	�� ���
�� ��� ���

����������	�������	
�3����	�������
�4�	��������
�������	������	�������	
�3����	���
���4�

Protective Relays



!��������8�	�
 ���

)��������	���	�� ��	�
� ���	�� �	
��	���� ��� 	��� ��� ��� ��� ���� ����	���	���� �������
���	�������������
����9��������	������	���	�������	���������	����������������

"�� ���
�� �	����� ��� ��	�
�� ���� ������	������ 	���	������ ���� ��	�
� ���	�� 	
� 	� �
���� ��� 	
��������������	��������	��������	����'
������(�����	��	��	���������	���	�������������

���	��������	�����"��������	������ ������������	�
����	�����������������������������
�����������	����#���
��������������������	������ �������������	��������"��
����	����
�����������������	����
�����������	�
�	���	������	����	�����������
�

2���������	����������������
������������	���	����	�
*

.� ����	����	��	������	�


/� ��������������	�


0� ,�����������	�


1� "���	����	�


:� ���������	�����	�


;� ���	���	����	�


"��	������	�
�	����
��

�������	��������

����# ��������$������%�������!"

"�
� ��	�
� ������
� 	�� ���������� ������	���� ������ 	���	��
� 	����	��� 	��	���� ��	�� �

�����������������������
�
��������
��	
����	�������������������	������������"��������
�
��������������	������
������������	������������	��������	�
������

�
� ��� 	��	���� ������� 
�	��
�� ��� 	��� �	�� ����
� 	��� ��� ���%� ��
���� ��

�� "��
� �

�����	���
��������
������������������������
�����
���������	�����	��	�����
��	����������	��
��� ���
�������%���
��������	

������	���������������	

��	�������
����	���������������
�
�����	��	����	�����	������������������
�������������	��	�����	���	�������"���	������
��
������������	�����������������
� �����	
����3����������	���4����3��������������� �����	���4�

"�� ����� ��� 	� �	���� ����� ������ �
� ��� ���� ��� ����� 	� 
�	�� 	������ ������ �
�� ��� ���	��
������	��	
� ��� �	�����	�
���
�����	������	������������	������	������+������	� ������
�����
�	��� �	�� ���� 	��	�
� �� 	����	���� ��� ��������� ��� 	��	���� ����� ���
���� ��� �	�����
�������� ���������� ��� ����� �	�� �� ������� ,�� �	�� �� ������� ���
�� ��� 
������ ��������� "��
� �

����
��	������2����<�.��"���	��	���������	�����������������	��	���������	��	������
������ �


�����������������
����	��	�������	�
������
��	������
�������
������

��	�������
����
�������������	

��	
�
�����������
��	������������"�����	�	������	�������������������
�
��
������ �
� ������� ��=� ��� 	� ���
�	��� �
��	������ ������	�����	������� ����
�������� ��� ��
����9���	�������������	�	����#�	�������������	��������

,���������������������	�������
���������������
����������������/��#���	������������
�� �������	
�������
������������������	��	��� �0��������	
������	��������������"���	�����	
�	
�������
�������	������������������
������#�	���,���
���	����	������	
����
�������������� �

����	
�������������
�������	���
�����	
��������
�������	�����������	����������	�
���"��

������	��	������������� ���������� ����� ��� 	�������������	�����

���� ,�� �	��������
����	

����������� 
������ 
������� ��� ��	�� �	�� �� ����� 	� ����������	�� ������� ��
�	�� ��� 	� 
�	�

Protective Relays



�� +	����� �����������	�


Fig. 9.1: Armature travel
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Fig. 9.2: Operating curves in over-current relays
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Fig. 9.3: Block diagram of a time delayed over-current relay
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Fig. 9.4: Block diagram of numerical relay
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Fig. 9.5: Self-monitoring system

Fig. 9.6: Arrangement for remote communication through telephone line-star configuration
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Fig. 9.7: Arrangement for remote communication through telephone line-ring configuration
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Fig. 9.8: Typical O/C numerical relay
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Fig. 9.9: Cost comparison of numerical relay with electromechanical and static relay
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Fig. 11.1: Typical connection diagram for three-phase, three-wire meter
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Fig. 11.2: Typical connection diagram for three-phase four-wire meter
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Fig. 11.3: Meters with remote communication

Energy Metering



��	� .
������������������
��

?� 1�����
��������	��������
�����
������
�
��
������������F�*4�������������������������	������
���
�������������������������$������������������
����������
�����
�����������������
�
�������

9� ���������
�����
���
����	������� ����
�F�*4����������� ��
������� �������� ���������
������	
��������

G� �
�
�
��� ��� ���� ������� ��
��� ��� ������� ��� ��		���� ��
��
��� $����� �
���
��� ��� �����
��
���������� ��	������A�� 	����
�����7�
���� ��
��� ��� ��$�����7����� ��� ���� ����� ��� ���� ���
��	�����

-;� 3
�����������!	���������
�
����������
		���
����������
���������*4%�&�����	��������������	�
��
����'���
������
�
��
����

--� 3
����������	������������
����
����	�����������������
�
���
������	��������

-5� �
�
� ����� ��� ���������� ��� 
� �
���� ��
���� ������� 
��� ���
���� �
�
�
��� ���� ������� 
������
$�������
���	����������
��������	�����

-6� E������ �����
��� ��
��� �
��� 
� �
������� ��� ������� ������� ����� �	� ��� >� 	
�
������� ��� ������
��������

-8�  ����
������	����������������	������!�����������	
�
����������
�������������������������������

-:�  �� ��
��� ��� 	�������� ��� �����
��� ������� 	
�
�������� ����� &����
����� ���������� 	����� �
������
���$�����'������
	���
�����������������
�����
���
����
��������������
������
�
��
���������!�
����������������������

->� 1��� ������� ����� �������� ��
��� �
��� 
�
��� <*�#������� ��
��� ������ ��� �����
�������� ������
��������������������
���

-?� 1�������������������
����
�������
���
�	�����������������������
����������

-9�  ����
������	����������������������	
������
��������������������������������
���������

-G� E����������������������
�����
����
���
��
���������������
���
���	���������������
!����

���
���
����������
������������
���	������
�����

5;� �����
�����
����
���
���
�������������������������

5-� �����
��� ��
��� �
��� 
� ��		���� ��� ������� ���� ������� ��� ����	�� 
��� �����
���� ���� ��	���
����	�����

55�  ����
����
�����������
�����	����	�����������	�����	���������
��������������	���&%������
�����H�
�����'�

56�  �� ��
��� ��� 	�������� ��� ���� ���� ��������
�� �
�
� ��� ������� 
�� ������
���� ����� ������
���� ����
���
�����

58�  ����
������	����������������
���
��
�
�����	����

���!�� 	%&'$%��..%##

���������������������������
�����
����
���
���
����������		���������������
�����������������&�
��
������'�
��
����������
�%��A7<1A�����������4������%(��������
�������������
��
��������

Energy Metering



*������������� ��	�

��������������������
�����
����
���
���
��������
�����������
�
�����������
����������������������
�����
�����	��������������������������
�������
�%��A7<1A�����������������������
������%(���
��
���������
�����

����/ ���	��������	�����������
���	�	������

����	������������
� ��
����������
��� ��������
���������������� �����������
	
�������	���������� ���
��������
�������������������������$������$�
��������������������
���������������
��������
���"

� (����
��������
���/�#

� (����
��������
���01��#

� (����
��������
���01�#

� (����
��������
���/����������������
���#

� (����
��������
���01�����������������
���#�
��

� (����
��������
���01����������������
����

����� 
������������0����	��
���	�

��������������������������
�������������������&�����
���I����������'�
�����	����������
������� �
������
����������
��������+��	�����������������������������������������	��������������
�����
��
���	�����������
�������������
�	�����������������
�����	������

����� 	����	��������
����
���

*!����������
������
��������������������������������������$�������������
���	�
������������.�����
����	�������������������
		���
��
��������������������������
�����!����������
������2�������������
�
����� �
���� ����� ���� 	���
������ ����� ���$������� ���� ����� ���������� �
�� ��� �������
���� ����
������
����� ������������/����������� �
�������������
		���
���� ������
�����	�����������	���
����� ���$������ ������������ ���� ����� ��������������� ��� ������� ��� ����������� ������ �����������
�
��
���

����� ����	���	����

 ������������	��������������������		��������������
�����������������	���	
����������������������
����� ������
���� ������ 
��� ����	
������ ��� ���� ������������ ��
������ ���� ����� ��� ������� ���	�

����
���
�������������	���	
���
�������
�����������������������������
���������
������������
��
����
����
�
��
����
��
�����������������
�����	���
�������*�������
���������
��	�������������
��� ���
�
����

	

Energy Metering



�������

�	

����������	�
��������
���������

������	
������������
������

������������	
���
�����
����

���������������
�������������

����������������
�������������

����
�� �������� ������������ ���� 
���� ���� ���������� ����
�� �������� ������ ����
��� ����������
������� �����
���� �������������������
��������!
��������"������������������������������������#
�	������
��� �����������������������������������������������
���������������������!
��������� ����
��������$�����%$�����������������������

��������������������������������&����������������
��������������������	������������	���������
"����������������������������������������������'

(�) ���������������
����������������������������*

(	) +������������������������*

(�) "���������������*

(�) "��������
����
�����������������*

(�) ������������*

(�) ���������������������*����

(�) 
���������
����������������������

��������(�)����(�)������������!
������
�����������������������������������������
���������
����������������������� �����������������(�)����(�)����������������#�����������������

Source: HANDBOOK OF SWITCHGEARS



�	
	 ,���	��&���������������

-�������
��������
�����������!
����������������������������������� ������������������������#
���������������������������������������
�������������������������'

(�) ������	
��������������������� �����
����*

(	) ������%	
��������
������*

(�) .
�	������	���&�������������*

(�) /��
������������������������������%���#����������������*����

(�) "��������������

"����	�����������������������������������������������������������
�����������	���������0����#
����������������������������������

���� �����	
������
�����
��������
����
��������

"������������������� ���������������������1��&�2 �����������������������������
�������������
����
������
��������
�����
����������������������������������������������
���������������	������%
��
���������������������������������������������������������-�����������������������������������������
������������������������������ ��������������������������

,������ � ������������������������ ��������������� ������������ �����������,���� � ��������� ��
�������������������������	����������������������������
����������&�����������������������������
������ �����������
�������������� ���������������� � ��� ��� ��������������� ���
���������� ���� ����
���
���������
��!
�������������
��������������������������+����
����������&�����������������������������
����������������������
�����������������������������������������$������	������������������������
��������&������!
���������������������������
����������������������������������������������������

�����������������������������$-3456%$�7849 �����������������!
��������������������������
�������������	���������#��������������������'

(�) ����������������������*

(	) ������������������������%��������������������	��%���������	��������*����

(�) ����������� ���������� ��� ���� ���������� ������� ��� �������� ���������%���������� ��� ���
���������	���������

"������������������	��������������������&����������������������������"����������������������
����� � ������� � ���� ����� ���������� 
���� ���� ������ � ������
������ ���� ������������ ��� ����
������
���� ������������������:���������������	�� �����
������������������������������������
�
��������&���� ������������ � ���� 
�� ������������ �
�������� ����� ����������� ������� (���� ;���� <4�<) 
��������������������������������������'

(�) ,�
��

(	) :���&�����
�&

(�) $����
����������

"��� ��
��� ��������� ��� �� ����	��� ��� ������ ���� 	���&��� ��
�&� ��� ���������� �� ���� ����� ���� ��� ���
��
�� � �� 	
�	��� ����	��� ��� ��������� ���� ��� ���� ����� 	������ ��� ���� ��
�� � �� ��	��� ����	��� ��
���������� �� ���� ���� ��� ���� 	���&��� ��
�� � ���� �����
����� ������ ��� ��������� ������ ��������
�������� ��������������������������������������������������������������������������������	���&�����
���� ����� "��� ����������� 	������� ���� �����
����� ������ ���� ���� 	���&��� ��
�&� ��� ���� �� ��
�� ���

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



3�����������$�������&��������������������
��+����������������� �	
�

���&��� ������������� "��� ��
�� ���� ���&���� ���� ��� 	�� �������� ����� ���� ��
�&� ��� ��������� ��� ���
��
�����������������������������������������
��������������	�������������������������������������������

	���&�������������������������������������"����
0��������������������������������	���&�����
�&
���� ����� 	��
���� ��� ���� ��������� 	���&�� ��������� ��� ���� �����
����� ������ ���� ���� �
������ ��

��������&�����"���	���&����������������������������������
����������������������"����������������
���� �������� ����� ���� ��������� ���� �
������� ����� ��������� (��������� ��� ���� 	
�	��� ���� ��	��

����	���������������)���������������	���&�����
�&���� ���������
���������������������������$�����
������������� ����������������������
����������	���&������1����
��2���&������������	��������������������

����	���&���

������ ����
���
�������
� ���� �
��!��
�"���#��

"��������������������������������������������������������������!
�����������$�'7849�������������
�����1�����������������������
���	���&���������	���������	���
����������������������������������������2

����
������������������������������������������������ ����������������������������������������
��������� ����������� ����� ��!
����������������������"�������������� ����
������ ���� ����
���	���&��� ��

�����	������������������������������������� ����������������������

"��������������������������������������������&������������������������������������������������
��

��� ����	���&��� ��� ����
���	
�����������(�����)������������� ��������
���	���&������������������
����������������������������������
�� �����������������������������	���&�����
�&�����������������

���������

"���������������������������������������������&�������������������������������������������
�����

����	���&�����������������������(�����)���������������������
���	���&������������������������������
������������������
�� �����������������������������	���&�����
�&�������������������������������$�

��� ��� 	�� ������ ����� ������� ���� ����� ��� �������� ������ ������� ��� �������� ��� �� ����� ���������� 
���
������������	���&�����
�&������������������������������������

Fig. 12.1: Parts of a switchgear panel
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Fig. 12.2: Voltage selection using bus-coupler auxiliary swich
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Fig. 12.5: Series tripping scheme
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Fig. 12.4: Shunt tripping scheme
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Fig. 12.6: Series tripping using summation CTs

Fig. 12.7: Series tripping using MPCBs
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Fig. 12.8: Capacitor trip circuit
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Fig. 12.9: Supervision while circuit breaker is
closed

Fig. 12.10: Supervision while circuit breaker is
open or closed
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Fig. 12.11: Supervision while circuit breaker is open or closed with remote alarm
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Fig. 12.12: Alarm cancellation scheme
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Table 12.1 Standard sequence M: manual re-set; Standard sequence N: M +
repeat alarm
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Table 12.2 Standard sequence S: self re-set
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Table 12.3 Standard sequence “F”: first alarm
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Fig. 12.15: A typical auto-synchronising scheme
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Fig. 12.16: A typical arrangement of unit and station switchboards, with unit to station bus transfer scheme

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



�	
	� ,���	��&���������������

:��������������������������������������������� ���������!
�������������#
�������
0�����������&�����

	������ ����� �
�� � 3=� �
�� � ����� �
����� �����#
� � ��� ���� 
���� ��� ������ ���� ���������� � ���� 
���
�����������	
���������������"�����
����������������������������������������������	
��

>��������
��������������������������� �����
���������������	
����������������������������������
�����������	
� ��������������&�������������������
���������� �����
����"��"�
�����������������

����
������������
��
������������������������
����

$�����������
����������������
������������
����������������
����� ���������������
�����������


���������������	
���������$��������������������� ��������������������&���������������������
0��������
������
�����������������,����������������
������������
���������������	
�������������&�������

�" �����
������������������������������������������������	
����"����������������
���������������	
�
���������

>����������
����������������������
��������������������������������� ���������������
�����������

���� �����������	
�� ����������������� ������"�����" �	���������� ���� ����	���&���	������� ���

������������
���������������	
��� �������������������������������"��"��������������������������

����	
�����������

��������� ��
���������
����������������������������� �������������	����!
���������������
�������
���� �������� ����������� ����� ���� �"� ��� ������� � ����
��� ���� 	���&���� ��������� 	������� ���

��������	
�����"�����������������������������������	
�����������

"���������������������������������������������������
���������������	
������������������������
������������	
������������ ��������	�������������������
��������� �������������	����&���������
��

������
�����	
��������������
���������&��������������������������
������
���������������	
� ����������
���������
����� �������������	����"�������������������� ��������&�������������� �����������������

�
�������������	
�������������"���������������	
����������������	�����
������������������
������� 
����������
�����������������������������

����������
���������������������
������
�������
��������������	
������������������ ����������
�0��������	�����

"��� ����
�� �������� 
���� ���� �������� ������	������ ���� ��������� ����� 	
�� ��������� ��������
������ ��
��� ����� ����� ���������� ������� ���
����� (�������� ���������)� ���%��� �
������������

�
�����������������
�������������
��� �
����	���������
����������������
�����������������������
��������	��������������������������������� �����0���������	�����:��������������	������������������

�����	
������	���&�������������#�����������

"���	
�������������
���	�����
���(���#�������)���������������������������������
�������������

�������� ��� ���� 
���� ������������ ��� ��� ���� ����� ������������ ������ ���� 
���� ���� 	���� ��������� "��
������������
��������	����������������������� �����������������������������������������	�������&��

�
����������������� ������������������������������������������	����������������������������������
	������"��������������
��������	���
����������������������������
�����������������	���������������

���������������������"������
��������
��������	
���������������	���������������
�������������
������������������������������������������������	���

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



3�����������$�������&��������������������
��+����������������� �	
	�

���6���&  ���
 7
')�
�����7��

� ���
���:
��"�������

(�) =����
��+�������$�����
�����

"�������������������	�������������������������������������
�����

(��) =����+�������$�����
�����

(�) ���������������*����

(	) ;���������������

:� 
��������:
��"��������(
�������
������������)������+�������$�����
�����

(�) ���������������

(	) ;��������������

"�����!
���������
����������
�����������	
������������������������	�����

���6���, ��)�$
�#��(� ���
"��# )�
0 $��(�
������)2�� �
.��� $���(
'���7
����$$�$
�2����� �/

"���� ����� ��� ���������� ��� ���� 
���� ��� ���� ������� ��
���� 	���
��� ��� ��������� ���� ����������� 
�������� 	������ � ��� ���� �������� ���� 
���� ������������� ��� ��� ���� ���� �������� �������������� �
��
���������������������������	���	���
��� �����������
��� ���������
��� �������������	�������������������
���������������
��
�������������������������
��������������
���	���&�����"�����������&����������
�
0�������������������������������������������� � ����������������
��� ��
������������������������
,������ ������������������������ �������������������������	
������������������������������
�����
��������������	�� ���������������	����������������
�������
������

;��������������������������������� ����������
���	�������������	����������������������������&���
���������������������������

"����������������
��� ������������&��������������� ���� ������
���� ������������ ����	���&��
����������
���������
�������
���	����������3���
����������	���&���������
�������������������������
���������������	���&������������0��������
������
������������

"��� 	
�� ��������� ���� 	�� �����	��� ��� ������� ��������� � ���� � ��������� ��� 
���� ����� ����� ���� 
���
������������ ��� ���� �������� ������������ ���� ����� ������ ��� ��������� ��� ���� �������� ����� ����� ���
�����������������������������������������������������

���6���- ��)�$
�#��(� ���
"��#
0 $��(�
������)2�� �

�������������	
������	��� "���� ����������� ��������� ��� �������������� �����0������� ��
������
�
����� ���� ��������� ���� �����
��� �������� ��� ������� ���������� ��� ���� 	
�� ��� ������ �
���������� 
�������������������
����������������	���&����������������
��������
�������������
����"����������
���� �������� ���������
����� ��
����	���&������������������� ���� �����
��������������� �������� ���
���#�������
� �����������	�
��4@�������������������������������

.��������� +"�� ���� ����� ������� �������� �������� ������� ���� 
���� ���� �������� ���� �����������
�������� ���������� ���� 	
�� ���������� "���� ���
���� ����� ��� ���� ������� ��� ���������� � ����� ��� ���
�����
�����������������������������������������������������������������������
��������
���� ����
������� ����� ���� 	�� �
	������� ��� ��������� ����&�� ������ ��
��� ������ �������
��� A��
������ ��
�����
��������������������4@����������������������������������
�����������������
�����������
����
�������������������������������������
����������������������	�����������

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



�	
		 ,���	��&���������������

������ ���� �����
��� ������ �������� ���� �������� ����� ��� ��� ���� �� ������ ��� 4@� ���� ���� � ��� ���#
�
�������������������������������������������������	�������
�� ��������
����������������
����
����
���� ������������	�����������������������
����������������
�������������������������������������
������������������������������������

"��������������
���������
�� ����
���������������������������������������������������� �����
���� 	�� ����� ���
��� ��� ��
��� �� ������ �������� ����� ��� ���� ������������ ���������� ��� ���� ���
��
��������������	������������
��������
������������������
����
���$����������������
�����������
�
��������������������������&��	
������������
������
� �����������������������������������
������
���
����� ���� ��������� ��� ���� �0������� ��
���� ��� �
���� � �� ����� �������� ����� ����� ��� �� ���#��������
�
�	���������#�����������
0����������������������#����
������	������������� ���
����
��������� ���
������������
������ ���������
����������	������������������� ��� ������ ����������������������������
����� <?� ���� ����� ��� ���� ������ ��������� "���� ����� ��� 	
�� ��������� ���� ����� 	�� ������	��� ���� 	
�
���������������������������� ���������������
����������������������������������������������������������

��������������������	��� "������������������
�������������	
�������������&�������������������
��������������
�����������������������������������	������������������������������������������������ 
������������������������ �����
��������������������������������
�����
� ������������������ �������
����������������
�� ������������������������������������������������������������������������
��
����������������������������������������������������������������
��������
���� ����������������
���������������
���������������������������������
�������
������(���������������������
���	��������
���������?@���������)��"�����������������
���������	
�����������������������������������������	
�
�������������������������

�������������������������������
0�������	���&���������������	�����������������������������������
���� � ��� ����� ����� ��� �������� � �� ����� ����� ������ ������ ���� �������� �������� ��� ���� ���� �
����
	���&�������������������������������#�����������������������������������������������������0������
�
�����	���&����"������������	���������������������������������������������������
���������
�����
��������������������������������(���������������������������������)��"��������
���������	�������������
������������������������"����	
�����������������������������	��������	������	�����������������������

����������������������������������������������������������

����������� ����� �	�����	�� ���� � ���������� ������ ����������� ����� � ������ ��� ���� ����
������������������������������������������� ����
���	��
�����������������������������������������
�������������������
���������������������� �������������������������������!
���������������������
���#����������	���������
���������������������������������
����

"���� ������ ���������� 	���&�� ���� �������� �������� �����	�� ����������� ���� ����������� 
����

�����
��	��� ����������� ��� ���� ���� ��
���� ���� ���� �����
��� �������� ��� ���� ��������� 	
��� "��
������������������������
��������� ���� ������
�����������
�
�������� ��� �������������������� ���
�����
�����������������

���6���4 �)� !����
 �#��(� ���
 "��#
 0 $��(�
 ������)2�� �8
 )����
 ��)$�
� ����� �
.����
�#��(� ���
7 $$ "��
9+
�$ "
�#��(� ���/

�������������� ����	
�� ���������������	���
�������������<4�9�<�7��	��� � ��������������� ��� ����
�������������������������������
���������������������������
�����������0����������������
������"�
�
������������������������������������������� �����	
�������������&����������
��������������������
�0���������������������	����������������������� ������ ���������#���� ����� (�	�
��6?������������� ���
��������������)��:����������	
����������������������������
�������������� ������������������������
���

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



3�����������$�������&��������������������
��+����������������� �	
	�

����������������	������� ����������������� ��
��� ��� ����	
�����������	���
�������0������� ��
������
	���
���������������	
����
����$����������������������	
����
���(����
�����
������������������
��) ����
	
�� ��������� ������� ��� ���&��� �
��� >���� ��� ����� ��� ��� �0������� ��
��� ��������	��� ���� ���� �������
���� ��
����������
����������������������������������E�����������
����(��������������������������
���
�����������) ����	
���������������������

����������������	�������������������������������	
������������0��� �����������������������������
����� �
������������ ��� ����� 	
�� ��������� ������	��� 
����� �������� <4�9�<�7�4�� >���� ��� ����� ����
��� ��
��
��� ��� ���� �������� ��� ���� ������� � ��� �
������������ ����� ��� ����� ��������� ������	��� 
����
�������� <4�9�<�7�<�� "��� ��������� ��� ���������� ������ ��������� ���� �0������� �
����� ��� ����� ���� ���#
���������������������������������
����
���������������������������"������������	
���������������	�
������	�������	
��������������������
�������������������������������������������

���6���6 ������$
1�:)���!����

"����!
��������
������������	
������������������������	����	����������������������������������
������ ���������������������������������������"����������������	
���������������������:"���������
"����!
�����������
���������������������� ����������������� ��������������
�� ��
���������������� 
���������������������������������������������������������.��������������������������������� ���
��!
��������
�������������������������������������������
����������������������������

"������� ��������� ��� ��������� �
��� ����� ��� ���	���� ���� ������� �������� ��� ����� ��� ���� ���������
����
������������	
������������������������&������������������������������
���	
������������,������ 
�����������������������������
������������������ ����������������������������������������������� 
�����
���������������������������������������������������	����#������������������������
����

.���������������������������������������������������������������������� ���������
�������
��������
$�� ����� ��� ���
��� �������� � ������ ��� ��� ����������� ��������� ������� ���� ���������� ���
��� �����
�
��������������
����� ����
���������������
��������������������������������������
�������$������
��� �
�������� ��������� � ���� ��������� ��� ��������� ���������� ����� ����� ������ $�� ����� ��� ����� ������
	�����
������������������������������������������ ����������������
����������������������������
�������������������������������������	
����������� ������������������������ ����������������������
������

.�������� ��������������#	����� ����� 	
�� ��������� �������� ���� ����� ������	�� � ������ �����
�������������������
������� ������������������������ ��������������
����������� �������������
�������
��������������%������������	���&����.������������������������������ ��
0������������ �����
����������������� ������������!
��������������������

���6���; '$ �%��(
 7
����
�#��(� ���

$������������������������������� �������������
����� ���� ������������� ����
����� ������� ��������

�������	���������������������������
���� �������
��#������������������������
�������	���&����"��
���
���������������������	���&�����������	�����������������������0�������0�	����������������������

���6�� �)� 5�#��(� ���
��#�!�


��#����������������������������������!
�������������������������������������������
������ 
���������� ����� ����������������������������	
����
���������
��������������#�
�#��#������	���&���
������
�������

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



�	
	� ,���	��&���������������

$�� �
��� ����� � ���� 	
�� ��� �������� ����� ���� ����� � ����� ���� 	�� ���� ��������� "��� ���� 	
���� ���
��
���������
�����	
�#��
�����	���&�� �������������������&����������"������������������������
��������� � ���� ���� �������������>. � �������� ������ �����������	
�� �������� ����� ����	
�#��
����
	���&��� ��� >;;�� =���� ��������� �
����� ��� ���� ���� ��� ���� 	
�� �������� ����� � ���� ���� �������
	���&��� ��� ����� 	
�� �������� ������ ��� 
����#�������� �
�� ��� ��������� ��� ���� 
�������� 	���&�� � ���
�
�������������	
��������������������������������������������� �	��������������	
�#��
�����	���&���
"���� �������� ��� ���� 	
�#��
����� 	���&��� ��� ��������� �
������������ ����
��� ���� 
��� ��� ���� �
��#
������������������

=���� ���� �
����� ��� ���� 
��������� �������� ��� ��������� ��� ������ � ����� ��������� �
����� ��
�����������������������0�����������������
���� �����
���������������������� �������������������
��������� >.�� "��� 	
�#��
����� ��� ����� ������ � ������ ���������� ������������ ��� ���� ��������
����
���������������������������

$������������ ��������	����!
��������������������������������������	���&��������������������$�
�
��� ������ ���� � ���� ���� ��������� ���� ������������ ����������� 	�� �������� ���� 	
�#��
����� �����
��������������� ����������������������������������������	���&���

"����
��#������������������
����������������
����#�������������� ���������������� ��������������
������ ����������
0�����������������������������������	
�#��
�����	���&����

���6���� ���
����)���
 7
�)� 5�#��(� ���
��#�!�

"������������
������!
��������������
��#���������������������'

<� 
��#�����������	����������������������������	
�#��
���� ��
������� ����������	���&���
����>.�����������(���#�
�#��#�����������������)*

4� ���
��� �������� ��� 	
�#��
����� ����� ���������� ������������ ��� 	���� ��������� �
������� ��
�������������&�����
���������������������	���&������������������*����

7� :���&��������
��#������������������������	���&����������
�������
�������������������	
��������
��������

$�� ������ ��� ����������� 	������ 
������������� ������ ����
��� � ���� ������� ���������� ���������� 
��������������� ��������������	���&��������
��#���������� �����������������������
��� ������������
�0��������	�����

������������	��������������	����	� "���������������	���&��������1>.2���������	
�#��
����
	���&������1>;;2��"�������	
����������������
��������������������

����������� �	�����	���  	�� !��������"#  �$����� %&�	'$����	��� "����� ����
��� ���� ���������
���
������'

(�) "�������������
����������������������������� ��������������������������������
����#��������
"��������
�������������������	
�������������	�����8@��������������������������������

F"���� ��� ��������� ����
��� ���� 
��� ��� ��� 
����#�������� ����� � ���� �� ������ ��� ������
��� �
�
���	���������������"�������������������
������������������������������������������������
"����������������������������@�?����?���������G

(	) "��� �������� ��� �������� 	
�� �������� ���� 	���� ������ � ��� �	���� 6@� ���� ����� ��� ���� ������
�������������������������
��������"�����������	���&����������������	
�������������������������
�����������������

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



3�����������$�������&��������������������
��+����������������� �	
	

F"��������������������
�������
����������������������������&������ ����������������������
����
�
���	���������������"��������������������������������@�?����?���������G

(�) "���	
����
��������������������������������������

(�) "����
��%���
���������������������1�">2�����������

$�� ���� ���� �	���� ����������� (�)� ��� (�)� ���� ��� � �
��#��������� ��� �������� � ���� ���� 	
�� ��
����
	���&����������������
������������

������������	�����	��� 	�����$� �$�(�	$)����	 �%&�	'���� �� "���	
����
��������
������������
������������������������������
���������
����������������	
�������������������������

("�������������
�� ������D7"B �D8A��������
����������
���(	����������	���&��)����
�������	���&
�
��#���������

���������*��	�����	��� 	��+�&��,��� ��

(�) ;��������������'�$�����
���	�������	���������������������������������������������	
����
���� 
�������������������������������!
�����

(	) A����������������������������������������� ��������
��#����������'�=���������
�������������
������	��� ��� ���� �������� �������� 	���&�� � ������ ���������� �
��#���������� � ��� ��� �����	��� ��
���������������������������������������������������� �	�����������������������������������
����	
����
������"�
����������	
������������������
������������ ���������	
�#��
�����	���&��
�������������

���
��� ��������� �������� ���������� ������������ ��� ���� ���������� � ���������������� ����&
���������
����������
������������������������

Control and Interlocking Schemes for Medium Voltage Switchgear



�������

�	

����������	
�����
	��	������

�������	
���������

������������	
���

����
��������������������������������������������������������
������������������������������
��
������������	����������������
������������������	������������	�������������������������������
�
������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��������������
������������	������� ��������� ����	����������������
���������������������������
���
��������������
�������
������������������
������������
����������������������������������
����
���������������	������������������������������������������
��������������������!��������������������
	�����

���� �����	
��
���

"� 
���������������� ������������
���	�������	��������������
���������
�����������
����

#� 
��������� �������� �� ������� ���
��� 	�� �	��� ��� ������ �����
��  ��
�� ��� ��
��� �
������
�����	�����
���������������
�����������

$� 
�������������� ������������
���	���	����������������
������������������������	��������

%� 
���������� �������� �� ������� ���
��� 	�� �	��� ��� ������� ���� ����� ����� ���� �������� ����
��
	�������

!� 
���������������� ������������
��������������������&���������
����

'�������������������������
����������������������
�	����������������������������������
�	������
��� �������� ��� ������������� ������� ������ ���� ������
��� ���� �
����� ��� ��������� �������� ���� ���
������	��������
����

Source: HANDBOOK OF SWITCHGEARS



�	�� (���	������������������

���� �����

�������������������
	)���� ����������������� ��
������������������ ���������� �������������������
�����
�� ������� ���������������� ���������������������� ���� ��������������������� ��� ���������
����������������������������������������
	)�����������������
����	��������
������������������������

'���
��� �������������������	��������������������������
�������
������ ��� ����	����� ���
������
��������� 	������� �
��������������� ����
������� ��� 	������� ���� �
��������������� ����
����� ���
����������������������������
�����������������������������
���
������������
�����������&������
��������
��������
������������������������ ��
��������������������������������

*�������������������
����������� �����������������
���������������������	�������������������
���������
�������������������������������������������
������	�������������������������������������
�����	������
�����������������������	�������������������������������������������������������������������� �� �����
���� ��
���� ���� ��������� ��� ���� ��
��� ��
����� ��� ���� 	����� ��� ���� ������� ��� ��������� ��� �� �����
���������������
��������������������

���� �����������
��

��������������������������������� ������������
�	������������������������������������������ ����
����������������+������,��������������������������
���������-�
������� ������.�������������������
+����/��������
������
������������+���������������������������������������+�������������������������
�����������������

�����������������������������������������������
��������������������
��������������������
�����
�
��������� ����������� ����
�����	�����������������������
������������������������������������
������������������������������������������������������0����
��������������
������������ ���������
������������������������
���������

���� ��	
���
������	���
��������
�
��

'���)����������������������
�������������������
����	������������������������������ �������������
����� ��
���� �� �� ���� ���� ��� 	���� ��� ���� ������ �������� ��� �� ��
��� ���� 	�� ����������� �
������� ���
���������������
�	�����������������������	�����������������������������������������������������
��������������
�
������������������������������������ ��
�������
���������� ������������������������ �
����������������������� ����
����
�����������������������������������������������������
�������
�����
����������
����	����
��������������������������������������
������������������
�����������
��
������� �
������ ������
��� ��������������� 	������� ������
��� ��� � ��� �������	��� ��� ������
1�������������� 	������� �� ��
��� ���� ������� ��� � ������� ���������� ���� 	�� �����	��� ��� �
���	��
����
��������
��������
����������������������������������	������� �������������������� ��������� �
����+�������
����������������

Protection Schemes for Medium Voltage Switchgear



�����������������������2���
��0����������������� �	�	

������ !"����#$�%&���'"(�)"

3�
���� �� �� ���� ������ �� �� ����� ��� +�������
����� �
�������� �������� ��� �� �������� �����������
������������	������� ������
��������+�������
������
������������������	������������	��
��������
	����� ���� ���������������� ������ ������� ���� �������� �� ������� ��� ������� ����� �
������� �����	�
���������������
��������������
���������������������������������
������ ��
���

�����������������������������+�������
�����������������������4

"� �
���������
���	����
���������������� ����������5�	������������������������������-��
����.
������ ���� ������� (��� ���� ����� ������������ ���� ����� 	�� 
���� ��� ������� ����� ��� �������
��
������������������������������������������������
�
����������������������������������
��
��� ����������� 0����
�� �������� ��� ���������� ��
����� ��������� ���� ������
���� ������ ��
��������
���������������������������3����"$�"�

#� 6���� ���
����� �
������� ���� 	�� ��������� 	�� 
����� ����� 	������� 5� -5*5.� ������ +����
���
����� �
������������ ����� ����� ��� ���� � ���� ��� 
�	������� ��� ���� ������ �
�������� ��� ����
������������� ��� ��� ���������� ��� ���
��� ����� ��� ������ ����
����� �
��� ��� �� ��	��� ������� ��
�����������
���5*5������������
������������������������������������������������	����������
������
��������(��� �������������	����
���������	������	��������	���������������������������
����
����� 	���� ����
��� ���� 5*5� ��������� ��� ������������ ��� ����� 	������� �
�����
�������������������������3����"$�#�

$� 6�������
����� �
������� ���� ����� 	�� ��������� 	�� 
����� �����
��� ����������� ��� �����������
�
��������������������������������������������
������	������������������������������������
����
������ ������������� ��� ���������� ��� �����
��� ����������������� ������ ��� ���� ��
���������
0����
�� ������ ��� �����
��� ������������ ������ ����� ������ �������� ������������ ���� ������ ��
3����"$�$�

���������������������� �+�������� �����������
����������������������� �����������
������������
	���������������
����������
�� ����������������������������	��������	������������

Fig. 13.1: Methods of generator earthing
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Fig. 13.4: Locked rotor protection inhibit scheme
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Fig. 13.5: Differential protection for two-winding delta star transformer
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Fig. 13.6: Restricted earth-fault protection for a star winding
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Fig. 13.7: Standard inverse characteristics as per IEC 60255
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Fig. 13.10: Use of over-current relays and directional over-current relays for protection
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Fig. 13.11: Schematic diagram of capacitor bank protection
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Fig. 13.12: Neutral unbalance protection for double star connected bank with floating neutral
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��������������������������������������
�����;!""�#%<���������������.�������,-�C�,�

$������������������	�����������
��������������������
����	�������������������������8��7����
��� ��+����
� ���������� �������� ���
�� ���� ������� ������ ���� ������� �	��� 	����� ��� ������ �� ����

	��	������������������
�������	�������������
������0������������������������	��	�������
��������������������������������*���������������������������������	�����������������������������
���	����
���������	������������������������������

������ 
$��%����&'�����&(��&)*%)�&��(&������*���)+,--./0

�	������������������������������������,-�,�

���������� 	��
��  	��
�� �

:������� ����2��� ��������� � 4
:������� ��������	��� � 4
:������� ��������� �������� ������� 	��	 � 4
:������� ��������� ������� �������� ��� �������� ������ 4 �

:������� ��������� 9��		��>� ���
� ��� 4 �

&��� ���������� ��� �������� �������� � 4
.�����
� ���	� ������ ���������� ���:������� �������� 4 �

0�������������������������������� ��������� ���*�������6*������ ���� � �4
0����������� ���������� ��� �������� �������� 4 �

0����������� ���������� �������� �������� ��������� ���
����� ��+����
� �������� � 4
:������� ������ ����� ��������� � 4
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:������� ��������� ���2���+���� ��������� 4 �

����� ��������� 9��		��>� ��������� � 4
����� ��������� �������� ������� 	��	� ��������� 4 �

����� ���������*�����2��������������� 4 �

����� ��������� ������������ ��������� � 4
����� ��������� ��������� ���	� ������ ��������� 4 �

����� ��������� ���� ��������� 4 �

���������������� ��������� � �

:������� ���������*�� ������� ������ ����
���������
� ��������� � 4
:������� ���������*�� ������� ������ ����� ��������� 4 �

:������� ������ ������� ��������� � �

:������� ��������� �	���� ��1��������������� 4 �

:������� ���2����������������� � �

:������� ������)7&����������� ;?"D< � 4
:������� ����2���� ������ ��������� � 4
:������� ���� ���	� ������ ��������� 4 �

:������� ,""���� ����� ������ ���	� ������ ��������� 4 �

:������� ������������ ��������� � �

:������� ���� ����������� ��������� � �

:������� ����� ��������� ��������� � 4
:������� ���2���+���� ��������� � 4
�������	�
 �����
 ��������
 �����
 � � �

Table 14.1 Typical Groupings of Protections for a Large Unit

���� ������1���	���
���!�
����

 ��������������������	�������������������	��������	��	���������1������������������	������
������������������������
�����������	����������
�������������������
�������������	��	���������
������������������ ��
�����������������	�������������������������
����������	������������;�	���
���������������������������������	������������������������������������������������������
�2
���<3

4 :�����������������	������1������������,5

4 :����������2��������������,5

4 :�����������������������������������5

4 :������������������������������
������
5

4 :����������������������,������������������=���������
�������5

4 :�����������������������������5

4 :��������������������������������������
�	��	5

4 :������������������������������������������
�	��	5
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4 :����������������������������������5

4 :��������������������������������������������������5

4 :����������������9��		��>����
������;������,<����������5

4 :�������������������2���+�������������

4 0���������������������������������5

4 ���������������������������	�����;6/�8<�������������
�������5

4 �����������������������������5

4 ��������������6/�8����	�����������2��5

4 ��������������6/�8���������������2���5

4 :�������89��������������������������
��������5����

4 �����������
�������������������������;�����������
��	���������������������
<�

���, .�!���
���!���������
�����
��
���

$�������������������������	�������2��2�	�2�����������������������������������
������������������
�	�����
� ��������2��������������	������������������������
�������� �������������	��������������2
�����������������������������������������
������*�������������������������
��������������
;=,"�#%� ���� �����<�� ��� ��� ����� �	��� ���� ���	� ���������� �����2����������� �������� ���������
���
���	���������������	������������������������������������������������������������������$�
�������+����������������������������
��	���	��+������������2���������������
����������������

����������

,� A������ ������ ��� )������� )���
� .
������� ������� �
� 0�� E�� B����� ���� 0�� 0���� ���	���
�������2*�������$������,?FF�

=� $)))�������������	���������������.
��	������:���������$)))�8�������B���?!����,"=�
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Source: HANDBOOK OF SWITCHGEARS
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Fig. 15.3: Zone 1 extension scheme
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Fig. 15.7: Echo feature to detect remote end open

Fig. 15.8: Carrier scheme logic

Fig. 15.9: Carrier scheme when zone 2 element does not pick up
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Fig. 15.10: Short time running in parallel
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Fig. 15.12: Integrated control and protection (a typical configuration)

EHV Transmission System: Control and Protection



�������

�	

����������	
���������	���	������

�������	���	�����������

�����������	


�����
�����������
�
�
�������	���
	���
����������	
����	������������	
������
������
�����������������
�	�����
	���	�������
�������	��������������
��
	��	�	��������
��
�	���������� ������������������� ���������	���	�����	�
��� ���	����������
���
����� ���

�����������������	�����������	����������������
�	����	��
�	������������������������������
�
�����	������ !�� �
���� �	� 
�� ��� ����� �����
���� �
��� ���� ��
�� ����
�
	�� ����� �����
�
�	���� 
	��	�	�����!�� ���	���	�� ���������
�����	���� 
�� ����� ������
�������	��� ��

	������
�	������
������
����
����������������
	��
�����	��
�	�

"
�������	��	���
	������������	�������
������	������������
������
	��������
����
�����������
�
���� �
�	���������������	���	������ ����
�
���� ��	����������
���� ���	�������	�
�
������
�������	
���
�	���������������
���	�������������
���������������
	������
�	�
	
�	�����
����		���	�����
��
	����������	��������
	�������������
�	��	����	����������
��������������
�	���������������	����	�������
��������������
�������
�	������������������
�
���������������
�
�
����
����
	����	�	�
�	���������
�	��	����	�������
��	��������������
�����������������#���
������	����������	���	�������
	����������������������������	����
��

!��
	�������������
�	��	����	���������������
������������
	��������$

%�& �����������������
�	'

%�& �����
�������	������	�����������
�
�
�	'

%�& ����
��
�����	����	�����
	�'

%�& (�������	����'

%& )��������������'

Source: HANDBOOK OF SWITCHGEARS



�	
� *�	���� ������
�������

%�& ����
�	����������	
���
	�'��	�

%�& �
�
���������������
	��

+
����,-�,��������������������
�����������	�
	�������������
�	��	����	��������������
�����������
�	��!��������
������	��
�	�������������
�����������
	��������������
�����
��
��������	������������
��
	������
�	���������
��
	���������!���
��������
�����
�	����
���������
�	��	�����
	���������.����
�������������
	��
������
�������������
������������
���������
�	��	�����
	����	��
�	���+���/�������������
	������	������011�*2�
�����
��
��� �
����
�� ���� ����	�3������� �
�	��� ���� ������
	�� ��� .��� ������ ��� ����� �
�	��� 
�� ��
������
	�������
�������������
��������	�,-�����������������!����	������	����	
���
	����
��������
�	� ��
��	�� 
�� ����
������ ��� �� ����
���� ����� ���� ��� �������� ��� ���������
�	
������� �
�
������ ��� ����� �	����
�� �	�� ����
�
	�� ��	��
�	� 
�� �������� 
���� ����� ��� ��
�
���
�	�� ���� ������ ��� ��� �� �
/�� 
	������ ��� ��� ����� ��� ������� !���� ��� ����� 
�� ���
����� ��� ��
�
���������
	�����
��������%������
�	��	�����
	�&����������������
	�������	������%��	����
�	����������
�	���	
���
	�&��	������������������
	������
�������%������	����
���	������
�
	�&�
���������
	������������������%�&����������������	��
�	�����������������
����������������
��
��������
�����
������������������!��������
������
��������

���� �����	�
�����������
���������

4�����	��
�
��������� 	��	����5	���
��������6�
���������
������������������	��
�	������
������
�	� �	�����
	�� ��� ��� ��	�
���� ����
���� ��
��	��� +
���� ,-�7� ������ ��� �	���
���� ��
�������������
�
����������!����
�������������	������	���
�	��������������������
��	�� ��� ��� ��	����� ���  
�������� �	��  
��������� !�� 	��
	��� ������� �
�	���� ��� �������
������ ��� ,,1� )� �	�� ��� ����	�� �
�	���� ��� ������ ��� 8�4� ��� ,�4� ��	�� ��
	�� ������� �	�
����	�����	�������������
�����!���
�	���������������	�����������)!���	��9!�������		���
��� ��� �	������ 
	���� ����������� !�� �	������ 
	���� ���������� 
������� �	�� ������� �����
���	� ��� �
�	���� ��
	�� ���� )4� ����	� 
	�����	�� ���� ������� �	�� ����	�� ���	��������
!��� ���	�������� ��� ������ 
	� ��� ����� ���
	�� �	�� ��
�� ��	��
�	� 
�� ��� �� � ������� �	�
����	�� �
�	���� ������
����
��� ��� 
	���� �
�	��� ��	����� ��� �	������ ��� ����
�
���� ��	����
%4�9&��!���������
�	�����������������
���������
	
�
����
��
	����������

Fig. 16.1: Connections to primary equipments
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Fig. 16.2: Digital relay—General block diagram
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Fig. 16.3: Hardware details of the digital relay
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Fig. 16.4: Signal/data flow in digital relay
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Integrated Protection and Control Systems for Sub-station
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Fig. 17.1: Assembled outdoor VCB Fig. 17.2: Pole unit with inter-phase mechanism

Erection and Commissioning of Switchgears
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Fig. 17.3: Mechanism box with local control unit
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Fig. 17.4: Front view of set of two panels
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Fig. 17.5: Inter-phase assembly
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���#�2 	��&1(!������� ��&��!

#���
��;<�C����;<�7��� 
�������
������������
��������������� ����������������
�"
�����������
�
���
���������
���� ��
������
�����������
������
�������
��������
�����
�
�
��
�������
�������

Operation and Maintenance of Switchgear



$�
�����������2����
����
����������
��� �	
'

������
������
���
�����������
�������
����#
� �������������
�����
�����
������
�����
�����

�
��

������
��
�
 ��������������

����� ������� �
���� �����
��������

;� 3��
� �������� +�,� !�����
� ��� ����
����� ���������� ��
 6
����
� ����
����� ����������
��� ���� ����"�� �
 
���
��������
��������������

+�,� !�����
� ��� ��
������� ������
� �� 6
����
� ��
������� ���� ���� ���"
��
����
��� ����������
 4����
� ������ 
� ��
����
� �����


�
����
� ����� ���
�����
+�,� !�����
� ���  ������ ���
�����
� 6
����
� ������ ���
�����
��

��
� ���  ������ ����� ��� ����
��
����������


+�,� !�����
� ��� ��������-#���� �� 
������
�-#� ������
� ���
�����
�� �
� ����
����� ��������� �
����
� ���
��� ��
�"
��

9� !���� 
�� ��� #��' +�,�-������������� ��� ��������� -�
��� ����
����� ����������
�������3���
���� !�
��
��� ��
���������� �
� �
����
�

�
�
����������� �
� ������ 
� �����
�
��� �����������-
�"� �6� ���
�� ��
������ ��� �
� �
��� ���� ;:�:::��
���
���� �
�� �
����
� ����������

+�,��������������
������� ��
��� ��� -��
� �������
� ��"
�� ��
������
�� ��� �������� ������ +�, �
�� 
� �
��� �����
������
��������� ��� �������� ���� ��

���� ���
� ��
�
�� ���
�������
����
�
��� �
����
� +��, ��� ��
� ���������������
 ��
/

���
+���, �
�� 
��
���� ������ ��������

���
����
���
C� 4&�
��� 
�(
����� +�,� 5���
� ����
����� +�, #���
�� �
������� ����
�����

��� #
������ ����
����
-���
����� +�,�5�������
� ���� �
 +�, 6
���
� ����� ���������

��
����
�� �������

Table 18.3 Trouble Shooting Guide for
Outdoor Porcelain-clad
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Operation and Maintenance of Switchgear



�	
�( (������"����������
���

����� ������� �
���� �����
��������

;� !���� 
�� �� +�,� �������� ��������� -�
��� �
� �������������� ��
��� ������
����������� ����� ������
 ������ ��"
� �6�  ���
������� B� "%

�
��
�� �
��

��������� �������
��� ��
 ���
� ������
�� ��� �
��� ���� ;:�:::
�
�������� �
����
� �
� ����������

+�,� ���
�����
�� ���������� -�
��� �
� �����
������ ��
��� �����
�����
�� ������
 ��"
� �6�  ���
������� B� "%���
��
�

�
��

��������� �������
�� 
����� ��
 ���
� ������
�� ��� �
��� ���� ;:�:::
�
�������� �
����
� �
� �����
��

+������,

Operation and Maintenance of Switchgear



$�
�����������2����
����
����������
��� �	
��

+������,

����� ������� �
���� �����
��������

+�,� ����������� ���� ������
 #�"
� �6�  ���
� ������ "%�� �
��
�
�
��

�� ���
���� ��� ��
������� ����� ��
 ���
� ������
�� ��� �
��� ���� ;:�:::
�
�������� �
����
� �
� ��
������
����

+�,� ����������� ����
�� ������
 6
����
� �
� ����
��
����"���

+
,� ����������� ������
���
� �� 6
����
� �
� �����
�����
������-��

�
����
� �������
���"
�����
����
����������

���� �� 
������ �
���
�"
�����
��� ��

������ ����
��� #
� ��
������ ��� ��
�
���� 
���� ����� 5#� ���� (#� ����
�
������ �
� �
��
�� ����
���� ��� � ���

����� ��� �
����
��

+������,

Operation and Maintenance of Switchgear



�	
�� (������"����������
���

+������,

����� ������� �
���� �����
��������

9� %���������
�����
� %������ ���� %������ ����� ���� �
� �
�"
�� ��
!�����
 ��������� (%� ���� ��
� �����
� ������

�
����������� ���������
�����
�����
�
����������� ��
�"
�� ����"� ������

�
� ���
��� ��� ��� ������ ��� ��������
���� ����� 
�� �������� �
�� �  �����
���
�����
�� ������ �
� �
����
�� ��
�
�� ������ ���
�����
��

C� -���
��� ���������
�' +�,� 4&�
����� ����� 
� ��� ����"�� ��� �������� ���"�� ��
� ���
���
������ ���������
� ��
� ��� ���������� �
� 
��� �
�� �
����
� ����
��� ������
������
 ������
 ����
�'���
������ ���������
��

+�,�-#� ���������� #��� ������ �
� �
�"
�� ��� �� ���
�
�������� ����
��� ������ �����
���������
�� ���� �
����
� �������
����
���� ��� �
�
�� �
������ ��
�� ���
����
��
����� �
� ����
��
� ��� ����
��
��� �
��������� ��� �������
�� -#� �������
������ #
�� �
����
�-#�

A� 4&�
��� 
 5���
� ����
������ #���
�� ���� �
� )������ ����
���
��� 
 (
������ ��� G����� A:HAB�	�� �����
�

Table 18.4 Trouble Shooting Guide for
Indoor Metal-clad Vacuum
Switchgear
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Table 18.5 Trouble Shooting Guide for
Spring-charged Mechanism
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Table 18.6 Trouble Shooting for Outdoor
Auto-recloser
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Table 18.7 Service Feedbak Form
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Table 19.1 Differences between Relative Properties of Copper and Aluminium
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