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RESUMEN:

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un software que nos permita
encontrar los parametros eléctricos como lo son, tensiones de toque y de paso
admisibles, resistencia de puesta a tierra, elevacion del gradiente de potencial de
tierra, entre otros, que conforman un sistema de puesta a tierra, aplicando la
norma IEEE 80-2000, la cual nos permite obtener parametros que sean seguros

para las personas.

La norma particularmente es utilizada para el disefio de mallas de puesta a tierra
de subestaciones eléctricas, por tal motivo es necesario realizar estudios de
cortocircuitos y de protecciones eléctricas. Con el fin de obtener los datos
necesarios de corriente de falla simétrica, tiempo de actuacion de los relés de
proteccion contra fallas, la impedancia subtransitoria que ingresara a la
subestacion eléctrica; cuya informacion es necesaria para el funcionamiento del

software desarrollado en la presente tesis

Estudios de resistividad de terreno, geometria de la malla que desee realizar son
otros factores importantes para el calculo de los parametros antes mencionados.

El software también nos permite encontrar los parametros eléctricos de sistemas
de puesta a tierra, no solo para subestaciones eléctricas, también para otro tipo

aplicacién como podria ser edificios, industrias, etc.

PALABRAS CLAVE:

Cortocircuito, Impedancia, Relés, Resistividad, Resistencia, Tension.
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Capitulo 1. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

1.1 Introduccioén.

Los sistemas de puesta a tierra, contribuyen de forma importante a la proteccion y
el buen funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica. Practicamente todos
los equipos eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a una red de

puesta a tierra.

Por tal motivo la aplicacion de la norma IEEE 80-2000, la cual nos permite obtener
niveles seguros de tensiones de paso y de toque dentro de la subestacion (area
cercada) y en sus proximidades, ademas nos permite mejorar los aspectos
técnicos y asi tener un sistema de puesta a tierra que garantice la seguridad de las

personas, animales y bienes que se encuentran en las cercanias.

1.2 Conceptos.

1.2.1. Puesta atierra o sistema de puesta a tierra.
“Es la unién eléctrica con la tierra de una parte del circuito o una parte
conductora no perteneciente al mismo” [1], con el propdsito de conseguir
que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies proximas al
terreno, no se presente una diferencia de potencial peligroso, y permita el
paso de las corrientes de falla o descargas atmosféricas.

1.2.2. Instalacion de puesta a tierra.
Conjunto formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacion
eléctrica.

1.2.3. Terreno.
El terreno es el encargado de fluir las corrientes de fuga o de defecto y las
de origen atmosférico.

1.2.4. Toma de tierra.
Se entiende por toma de tierra la parte de la instalacion encargada de
canalizar, absorber y disipar las corrientes de falla o de origen atmosférico

que son conducidas a través de las lineas principales de tierra.
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1.2.5. Conductores de tierra.

Se conoce como linea de enlace o conductores de tierra a los que conectan
al conjunto de electrodos o anillo con el borne principal o punto de puesta a
tierra.

1.2.6. Bornes de puesta atierra.

Los bornes de puesta a tierra forman el punto de unién entre la toma de

tierra y el circuito de puesta a tierra de una instalacion.
1.2.7. Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion unen las masas de una instalacion y los
elementos metalicos que puedan existir, como cafierias, calderas, etc. y
cualquier otra masa importante del edificio, con las lineas de tierra. [2]

1.2.8. Punto de puesta a tierra.

Es un punto, situado generalmente fuera del terreno, que sirve de union de
las lineas de tierra con el electrodo, directamente o a través de lineas de
enlace con él. [2]

1.2.9. Resistividad.

Es el grado de oposicion que presentan las sustancias al paso de la

corriente eléctrica
1.2.10. Tierra de referencia.

Es la parte del terreno, en especial sobre la superficie, situado fuera del
area de influencia del electrodo de tierra considerado, es decir, entre dos
puntos cualesquiera entre los que no existe una tensién perceptible, como
resultado del flujo de corriente de puesta a tierra a través de este electrodo.
Se considera que el potencial de la tierra de referencia es cero.

1.2.11. Tension de puesta a tierra (VE).

Es la tension que aparece entre el sistema de puesta a tierra y la tierra de
referencia, cuando un determinado valor de la corriente de tierra fluye a
través del sistema de puesta a tierra.

1.2.12.  Potencial superficial de tierra Vx.
Es la diferencia de tensién entre un punto x sobre la superficie del terreno y

a la tierra de referencia.
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1.3 Objetivos- limitaciones — normativa y clasificacion.

Una instalacién de puesta a tierra tiene por objeto las siguientes funciones y
objetivos basicos:

Objetivos:

e Seguridad de la personas
e Proteccion de las instalaciones
e Mejora de la calidad de servicio

¢ Permanencia del potencial de referencia
Limitaciones.

e Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede
presentarse entre estructuras metalicas y tierra.

e Posibilitar la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacion y
coordinacion de las protecciones, eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo
gue supone una averia para el material utilizado y las personas.

e Limitaras sobretensiones internas (de maniobra -transitorias- y temporales)
que puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de

explotacion.
Normativa.

“Toda instalacién eléctrica debera disponer de una proteccién o instalacion de
tierra diseflada de forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible,
interior o exterior, donde las personas puedan circular o permanecer, estas
gueden sometidas, como maximo a las tensiones de paso y contacto, durante

cualquier defecto en la instalacion” [3]
Clasificacion.

Unan instalacion de puesta a tierra tiene 2 clasificaciones:
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1° Clasificacién:

e Instalacion artificial de puesta a tierra.- Se construyen especificamente
utilizando los materiales adecuados (varillas, placas)

e Instalacion natural de puesta a tierra.- Elementos de otros sistemas
técnicos: cimientos, estructuras metélicas, vias férreas, canalizaciones de

agua, etc.

2° Clasificacion:

e |Instalaciones de P.T. de SERVICIO.- Satisfacen requerimientos técnicos de
operacion (por ejemplo. neutro a tierra)
e Sistema de tierra de PROTECCION.- Para asegurar que la corriente a tierra
no cause dafo a personas o0 equipos.
o Simples: cuando la | y el area es pequefia

o Mallas: cuando | y el area: grandes.

1 electrodo de {puesta a)tierra. 2 Linea de tierra. 3 Punto de puesta a tierra.
4 Linea de enlace con el electrodo de (puesta a) tierra.

Y i
2
N LSS |///////// 77

Esquema de una instalacion de puesta a tierra y partes que lo componen. [1]
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1.4 Estudio de suelos.

Los suelos no constituyen una masa sélida indivisible, sino que en su analisis
encontramos diversos componentes sélidos, liquidos y gaseosos, que ocupan los
espacios porosos. Estos presentan caracteristicas propias que, en la mutua
influencia que se ejercen y en las diferentes cantidades de sus componentes, le

proporcionan a aquellos, sus particulares caracteristicas y propiedades.
1.4.1 Capas composicionales.

La division se debe a las densidades de estratificacion que tuvieron lugar en las

primeras etapas de formacion de la tierra. Se reconocen tres regiones:

Corteza: Es una capa rigida mas externa de la tierra, tiene un espesor variable

dependiendo si esta es:

e Corteza Oceéanica.- Esta compuesta por rocas igneas en sus cordones
montafiosos, en donde puede tener un grosor de 3 a 15 Km. Las rocas de
la corteza oceanica son mas jovenes y densas que las de la corteza
continental.

e Corteza continental.- es la parte de la corteza terrestre que forma los
continentes. Es mas gruesa que la corteza oceanica, su espesor puede ser
de hasta 40 km y estd compuesta principalmente por granito. La corteza
continental esta formada por tres tipos de rocas: igneas, sedimentarias o

metamorficas.
Se puede resumir las siguientes caracteristicas de la Corteza:

e Grosor medio inferior 20 Km

e Grosor en continentes 30 Km a 70 Km en montafias

e Grosor en océanos 3 a 15 Km

e Rocas continentales 2.8 g/cm? de edades de 3800 M.A

e En la corteza continental se tiene silice, potasio, sodio entre otros

e Corteza oceanica 3.0 g/cm3 de 1800 M.A.(Basaltos)
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Manto: En el manto se concentra el 82% del volumen de la tierra. Es una capa
rocosa Yy solida rica en silice, se extiende por una profundidad de 2885 Km. El
limite corteza-manto refleja un cambio de composicién. Las rocas del manto se

divide en:

e Manto inferior o Mesosfera.- Se extiende del limite NUcleo — manto, hasta
una profundidad de 660 Km.

e Manto superior.- Continua hasta la base de la corteza.
Se puede resumir las siguientes caracteristicas del manto:

e Esuna capa gruesa

e 2900 Km de espesor, rocas silicatadas

e Se extiende desde la base de la corteza(Moho) hasta el nlcleo externo
e Se conoce por la actividad volcanica

e Se comporta como un sélido elastico.

Nucleo: Esta compuesto fundamentalmente de hierro, con cantidades menores de
niquel. La representacion del nucleo es apoyada por la existencia del campo

magnético terrestre.

El ndcleo interno es una esfera sélida de 1.216 km de radio situada en el centro de

la Tierra. Esta compuesto por una aleacion de hierro y niquel.

El ndcleo externo de la tierra es una capa liquida compuesta por hierro y niquel

situada entre el manto y el ndcleo interno.

Se puede resumir las siguientes caracteristicas del manto:

e Radio de 3648 Km

e Se extiende desde el borde inferior del manto hasta el centro de la tierra
e La presion en el centro es mayor

e Su temperatura es mayor a los 6700°C

e Sudensidad es de 11 g/cm?3
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1.4.2 Resistencia de propagacién de los terrenos.

Las caracteristicas del suelo determinan el disefio y construccion fisica de un
sistema de puesta a tierra necesario para lograr una resistencia determinada. Esto
incluye la seleccion de los tipos de electrodos (normalmente multiples), el

espaciamiento de los electrodos y la colocacion de los mismos.

Para el disefio de un sistema de puesta a tierra la caracteristica fundamental de
analisis es la resistividad del suelo. Debido a que el andlisis de la resistividad del
terreno, establece la resistencia que posee el mismo contra la circulacion de

corriente que se pretenden hacer fluir por el terreno.

Los factores que influyen notablemente en la resistividad del terreno, son su
contenido de humedad, los metales que conforman al terreno, cambios

ambientales de temperatura.

Se requiere el valor de conductividad (y) del terreno o de la resistividad (p), estos
valores son variables es decir es una funcion de la geologia. Para encontrar la
conductividad de lo terrenos se suponen que estos son homogéneos, existen
algunos valores caracteristicos de la resistividad de los terrenos pero, estas se

completan con mediciones de campo.

La resistividad en los materiales naturales varia desde 10~8 en los metales nativos

hasta 101° en micas. [1]

Los valores de la resistividad en una roca estan determinados mas que por su
composicién mineraldgica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la
porosidad y por la salinidad del agua (mayor salinidad implica mayor

conductividad).

Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran

variabilidad. En general, en el campo encontraremos valores de este orden:

¢ Rocas igneas y metamorficas inalteradas > 1000 Q.m

¢ Rocas igneas y metamorficas alteradas 100 a 1000 Q.m
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e Calizas y areniscas 100 a mas de 1000 Q.m
e Arcillas 1a10 Q.m

e Limos 10 a 100 Q.m

e Arenas 100 a 1000 Q.m

e Gravas 200 a mas de 1000 Q.m}

1.5 Resistividad del terreno.

Se define a la resistividad del terreno, como la resistencia eléctrica que este
presenta ante la circulacion de una corriente ya sea esta continuo de alterna. Su
unidad esta dada normalmente en Q-m, la cual hace referencia a la medida de la

resistencia entre las caras opuestas de un metro cubico de suelo

Fig.1. Diagrama que ilustra el concepto fisico de la resistividad p [4]

Tedricamente, la resistencia del terreno de cualquier sistema de tierra o electrodo,

R, puede ser calculado usando la férmula general de resistencia:

R (2 8

p = Resistividad de la tierra (ohm-metro)
L= Longitud del trayecto del conductor (metros)

A = Area transversal del trayecto (metros cuadrados)
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Es imprescindible medir la resistividad del terreno como parte del proceso de
disefio. La resistividad puede variar ampliamente en diferentes medios del terreno.
En general, la resistencia total que presenta una instalacion de puesta a tierra esta
constituida por la suma de las siguientes partes:

e La resistencia del conductor (linea de tierra y linea de enlace con el
electrodo) que conecta el electrodo de tierra al sistema que debe ponerse a
tierra,

e La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno,

e Laresistencia del suelo en el que esta enterrado el electrodo.

La resistencia del conductor se puede determinar mediante la ecuacion (1),
conociendo las caracteristicas de resistividad que posee el conductor utilizado. La
de contacto con el terreno es despreciable por su escaso valor, y la parte mas
significativa es la correspondiente al terreno que rodea al electrodo.

A este respecto, debe sefalarse la escasa importancia de la baja resistividad de
los materiales utilizados como electrodos frente a la que posee el terreno. En

efecto, si se trata de cobre, presenta una resistividad de:

c 1 Qmm?
PLUR0,H = g m

1 Qmm? 1 m? 1 (Qm2>

=58 m  10mm2 58 x10°

m

mientras que para un terreno excelente (menor resistividad), en circunstancias
, Qm? .
favorables, rara vez podra alcanzarse una p del terreno = 1 ——es decir que, en el

mejor de los casos, posee una resistividad 58 millones de veces mayor que la del
cobre, circunstancia no tenida en cuenta y por cuya razén poco importa, desde el

punto de vista de la resistividad, el metal utilizado como electrodo.
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1.5.1. Efectos de la humedad, temperatura y la sal en la resistividad

La mayoria de los suelos naturalmente contienen cantidades variables de
electrolitos que conducen la electricidad. Como un resultado, la adicion de
humedad mejorard sus propiedades conductivas; cuanto mayor humedad
contenga en el suelo, la resistividad sera mas baja. Sin embargo, la adicion de
humedad en suelos que incluyen granito, arenisca, y piedra caliza en la superficie

tendra poco o ningun efecto en la reduccién de la resistividad.

La temperatura, como también la humedad, puede tener un impacto significativo
en la resistividad. La resistividad en funcion con la temperatura no varia mucho, se
puede observar un cambio notable, cuando la temperatura alcanza las condiciones
de congelamiento, por tal motivo la humedad en el terreno se congela por ende se

incrementa la resistividad.

La cantidad de sal en la tierra también influye a la resistividad del suelo. En
general cuanto mas sal o electrolitos contenga ese suelo, la resistividad ser4 mas
baja. Sin embargo agregar sal al pozo de aterramiento puede contaminar pozos de

agua potable.

1.5.2 Factores que influyen en la resistividad del terreno.
Los factores que influyen directamente en la resistividad del terreno son las sales
solubles y la humedad; la resistividad del terreno disminuye rapidamente en

presencia de sales solubles y de la humedad.

La composicidén del terreno esta formado por componentes o partes de distinta
naturaleza, incluso en un lugar determinado, por lo que se presentan capas,
bolsas, depdsitos, etc. Las zonas en que se instalan las tomas de tierra pueden o
no ser uniformes, es decir, pueden o no estar formadas, por componentes de o
partes de la misma naturaleza, y ademas éstas estan afectadas fuertemente por

los cambios climaticos, lluvias y heladas.
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Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda
resumirse en que la modifican, de manera muy notable, los siguientes factores del
terreno:

e La composicion.

e Las sales solubles y su concentracion.

e El estado higrométrico.

e Latemperatura.

e La granulometria.

e La compacidad.

e La estratigrafia.

1.5.2.1 Composiciones del terreno

La variacion de la resistividad segun la composicion del terreno es muy inestable,
debido a las diferentes clases de terreno existentes, sucede incluso que para una
misma clase de terreno, situada distintos lugares la resistividad puede ser

sensiblemente diferente.

Los valores extremos que se encuentran en la practica pueden variar de algunas
decenas de Q-m, para terrenos organicos y himedos a una decena de miles de Q-
m para granitos secos.

1.5.2.2 Sales solubles y su concentracion

Los principales componentes del terreno estan formados por materiales aislantes,
de esta manera la conductividad del suelo es, esencialmente de naturaleza
electrolitica, esto quiere decir que la conduccién de la corriente tiene lugar,
principalmente, a través del electrodlito formado por sales y el agua habitualmente
contenida en el terreno.

En la figura 3 se refleja como la cantidad de sales disueltas afectan la resistividad,

y en la 4 los distintos efectos de sales diferentes.
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Fig 3. Sales disueltas que afectan a la resistividad [1]
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Fig 4 efectos de sales diferentes en la resistividad [1]

Astudillo C - Cajamarca M. 20



Universidad de Cuenca

Loyt
UNIVERSIOAD DE CUENCA

1.5.2.3 Estado higrométrico del terreno.

Por definicion el estado higrométrico es la relacion de cantidad de vapor de agua
que existe en el terreno, este estado influye notablemente en la resistividad. Su
valor de resistividad en base al estado higrométrico no es constante debido a que
esta varia con el clima, época del afio, naturaleza del subsuelo, la profundidad
considerada y la situacion del nivel freatico, es decir la profundidad a la cual se
encuentra el agua subterranea, que rara vez es nulo.

A medida que el grado de humedad aumenta cuyo principal efecto es disolver las
sales solubles, la resistividad disminuye con rapidez pero, a partir de cifras del
orden del 15 % en peso, esta disminucion es mucho menos acusada, a causa de

la practica saturacion del terreno, tal como puede verse en la figura 5.
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Fig 5. Saturacion del Terreno [1]
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"Cuando la humedad del terreno varie considerablemente de unas épocas del afio
a otras, se tendra en cuenta esta circunstancia al dimensionar y establecer el
sistema de tierra. Se podran usar recubrimientos de grava como ayuda para

conservar la humedad del suelo”. [1]

1.5.2.4 Temperatura

A medida que disminuye la temperatura hasta alcanzar los 0°C, que es el punto de
congelacion del agua la resistividad aumenta debido a que se reduce el
movimiento de los electrdlitos, los cuales contribuyen de forma directa en la
resistividad del terreno.

La figura 6 muestra como la resistividad se incrementa cuando hay disminucion de

temperatura del terreno.
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Fig 6 Resistividad en funcion de la temperatura. [1]
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1.5.2.5 Granulometria

Por definicion la granulometria, es la medicion de los granos de una formacion
sedimentaria. La granulometria es importante porque influye sobre la porosidad y
el poder retenedor de humedad y ademdas sobre la calidad de contacto de los

electrodos. Incrementandose la resistividad al tener mayor tamafo de los granos.

1.5.2.6 Compacidad

La compacidad hace referencia a que tan compacto se encuentra el terreno es
decir, que no exista la presencia de aire en el terreno, debido a que este es
aislante el cual hace que se incremente la resistividad del terreno, la resistividad
disminuye al aumentar el grado de compactacién del terreno.

"Se procurara utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la
colocacion de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la

compactacion del terreno”. [1]

1.2.5.7 Estratigrafia

La estratigrafia estudia la disposicion y caracteres de las rocas sedimentarias
estratificadas (capas) y de lo que ellas contienen. La resistividad total de un
terreno es la resultante de las correspondientes a las diversas capas que lo
constituyan. Puede suceder que una sola capa presente una resistividad tan baja
que la influencia de las demas sea imperceptible, tal como cuando se alcanzan

zonas de agua o el nivel freatico.

Por lo tanto la resistividad de las capas superficiales de un terreno presentan
variaciones estacionales bajo el efecto del hielo y de la sequedad (que la
aumentan) o de la humedad (que la disminuye). Esta accién puede hacerse notar
hasta una profundidad de varios metros, en condiciones climéaticas extremas y

prolongadas.
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Sera, por tanto, prudente tener en cuenta estas variaciones de resistividad en el
establecimiento de una red de tierras enterrada a una profundidad del orden de 1
metro. Puede concluirse en que claramente se ve que la resistividad del terreno es
una magnitud variable y que el Unico camino aceptable para conocer su valor
consistira en medirla, lo que permitira establecer su magnitud en las condiciones

existentes en cada caso.

1.5.2.8 OTROS FACTORES

La resistividad del suelo es, en ausencia de efectos secundarios, practicamente
independiente de la intensidad de la corriente que lo recorre. Existen, sin embargo,
otros factores distintos de los ya enumerados que son susceptibles de modificar
apreciablemente la resistividad del terreno pero que, por su naturaleza eléctrica,
s6lo pueden surgir posteriormente al establecimiento de la red de tierra, tales
como:

a) El efecto de gradientes de potencial elevados.

b) EIl calentamiento del suelo a consecuencia de la circulacion de corrientes

de puesta a tierra elevadas o de forma prolongada.

a) Gradientes de potencial elevados

Cuando el contacto entre un electrodo y el terreno es pésimo, pueden
establecerse en condiciones de circulacion de corriente de defecto y a partir de un
cierto valor pequefas descargas que, franqueando las delgadas capas aislantes

gue separen los dos medios, contribuyan a igualar los potenciales de ambos.

La resistencia del sistema de puesta a tierra arrojaria, en estas condiciones,
valores inferiores a los que se hubieran obtenido cuando no se producia el
fendbmeno, acusandose principalmente esta reduccién en instalaciones de puesta

a tierra de pequefias dimensiones.
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Para magnitudes de la corriente de puesta a tierra muy importantes, el gradiente
de potencial puede llegar, en las proximidades inmediatas de los electrodos, a
alcanzar valores que provoquen la perforacion del terreno, dando lugar a la
formacion de uno o varios arcos que, a partir de puntos del electrodo, se
propaguen a través del suelo en diversas direcciones y con eventuales
ramificaciones, hasta que se deje de verificar la superacién del nivel de tension

critico (algunos kV/cm). [1]

b) Calentamiento del suelo por la circulacién de corrientes elevadas.

El calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad mientras no vaya
acompafado de desecacion. La resistividad de una capa de terreno puede
disminuir en una relacién de 2 a 1 para temperaturas entre algunos grados y 20 a

25 °C, y en una relacion del mismo orden entre 20y 80 °C.

La cantidad de calor que se genera en un electrodo puede considerarse que se
divide en dos partes: la acumulada en el volumen de terreno en contacto directo
con el mismo, (terreno que presenta un calor especifico medio, y, de 1,75.10
ws/m3°C) y otra parte que la absorben las capas circundantes mas frias,
circulando a través del terreno (que tiene una conductividad calorifica, A, del orden
de 1,2 W-m°C). [1]
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Capitulo 2. Conductores de tierra.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se describira los tipos principales de conductores a tierra, los
cuales son encargados de llevar las corrientes de falla o de descarga
atmosféricas, hacia la tierra, con el fin de cumplir con los objetivos propuestos de

un sistema de puesta a tierra.

Los conductores de puesta a tierra deben de ser dimensionados, de tal manera
que soporten las corrientes que circulan por ellos. Si la corriente que circulara por
el terreno es muy elevada es necesaria repartirla en varios conductores es asi,
que se estudiara la teoria de electrodos mdltiples, con el propoésito de repartir la
corriente en cada uno de los electrodos.

2.2 Requerimientos de la puesta a tierra.
Los sistemas de puesta tierra tienen una doble funcion:

e proporcionar un camino de impedancia suficientemente baja, via los
conductores de tierra, de regreso a la fuente de energia, de tal modo que
ante el evento de una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una ruta
predeterminada una corriente suficiente, que permita operar al dispositivo
de proteccion del circuito.

e limitar a un valor seguro la elevacién de potencial en todas las estructuras
metalicas a las cuales tienen normalmente acceso personas y animales,
bajo condiciones normales y anormales del circuito. La conexion conjunta
de todas las estructuras metélicas normalmente expuestas, previene la
posibilidad de una diferencia de potencial peligrosa que surja entre
contactos metdlicos adyacentes ya sea bajo condiciones normales o

anormales.

Hay dos tipos principales de conductores de tierra: los conductores de proteccion

(o de conexion) y los electrodos de tierra.
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2.3 Conductores de conexion y conductores de proteccion.

Conductor de proteccion de circuito (CP o PE).

Es un conductor requerido en ciertas medidas de proteccion contra choques
eléctricos y que conecta alguna de las siguientes partes [2]:

Masas

Elementos conductores

Borne principal de tierra

Toma de tierra

Punto de la fuente de alimentacion unida a tierra o a un neutro artificial

Ademas es un conductor separado instalado con cada circuito y esta presente
para asegurar que parte o toda la corriente de falla regrese a la fuente a través de
él. Puede ser un conductor individual, la cubierta metalica exterior de un cable o la

estructura de un ducto metalico. [2]
Conductores de conexion.

Nos permiten asegurar que las partes conductivas expuestas, se encuentren al
mismo potencial durante las condiciones de falla eléctrica. Existen dos formas de

conduccion de conexion, estas son:

- Conductores de conexion equipotencial principales, son aquellas
encargadas de conectar entre siy a tierra, las partes conductivas expuestas
las cuales normalmente no llevan la corriente, pero podrian hacerlo cuando
existe una falla. [2] .

- Conductores de conexion suplementarios, son para asegurar que el equipo
eléctrico y otros items de material conductivo en zonas especificas estén

conectados entre si y permanecen sustancialmente al mismo potencial [2].
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2.4 Electrodos de tierra.

En un sistema de puesta a tierra, el electrodo de tierra es aquel que provee la
conexion fisica para disipar la corriente a tierra.

Existen dos tipos basicos de electrodos: el natural, que esta intrinsecamente
dentro de la instalacion que incluye todo el metal enterrado como tuberias de
agua, la estructura del edificio (si est4 efectivamente conectada a tierra) y el metal
de refuerzo de la cimentacion. Y los electrodos fabricados que son instalados
especificamente para mejorar el desemperio de los sistemas de tierra que incluyen
mallas de alambre, platos metalicos, conductor de cobre desnudo y varillas
directamente enterradas en el terreno.

2.5 Tipos de electrodos.
2.5.1 Electrodo de pica.

Esta clase de electrodo, es uno de los mas usados en los sistemas de puesta a
tierra, se forma por medio de la introduccion vertical en el terreno de un elemento
metalico conductor (tubo, varilla sélida, perfil, etc.) [5] muy delgado en
comparacion con su longitud, la cual puede llegar a ser hasta de 10 metros 0 mas
Si es necesario y conveniente, segun las necesidades por satisfacer como se

muestra en la figura 7.

20

Fig.7 electrodo de pica
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La resistencia de propagacién de este tipo de electrodo esta dada por la
ecuacion:
1 21
~ 2myl "E (2)
Donde:
y = es la conductividad del electrodod
[l - eslalongitud de la pica o varilla
po — eselradiode lapica o varilla
La resistencia de este tipo de electrodo depende fundamentalmente de la longitud
del mismo, mientras que p,, tiene como fin incrementar la resistencia mecanica.
El embudo de tension, que es la distribucién del potencial alrededor del electrodo

sobre el suelo, correspondiente a este tipo de electrodo, estad dado por la siguiente

relacion:
21
In—
L b ©)
Po p2
Po

La grafica del embudo de tension se obtiene al variar p que es la distancia radial
del punto de referencia desde el eje del electrodo, con los valores de potencial ¢,
de la ecuacion (3), en funciébn del potencial ¢, del electrodo, la curva
caracteristica del embudo de tension de un electrodo de pica, se la puede

representar de la siguiente manera
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Embudo de tensién del electrodo de pica [6]

De la grafica se puede observar, que si una persona se encuentra caminando
dentro del embudo de tensién producido por el electrodo, se aplicara una tensién
de paso, que sera menor al incrementarse la distancia radial.

La potencia del electrodo, esta en funcion directa con la resistencia de
propagacion y de la corriente de falla o de descarga atmosférica que circule por él,
esta es necesaria para determinar, si es inevitable o no, la configuracién de un
sistema de puesta a tierra con electrodos mudltiples, con el fin de distribuir los

potenciales en la proximidad de los electrodos, su ecuacion esta dada por:

Py = Ry * I” (W) (4)
2.5.2 Electrodo semiesférico.
Este electrodo tiene la forma geométrica de una céscara esférica igual a la mitad

de una esfera, la cual se embute en el terreno con su diametro ecuatorial contra la

atmosfera, segun se muestra en la figura 8.

Figura 8 Electrodo semiesférico [6]
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Por tal motivo a este electrodo se lo incluye en los electrodos superficiales, son

embutidos en el terreno, pero quedan expuestos contra la atmosfera.

La resistencia de propagacion de este tipo de electrodo esta dada por la

ecuacion:
Ry = — (5)
o~ 2TTyT,
El potencial del electrodo esta dado por:
PO = RO * 12 (6)

Asi mismo al igual que el electrodo de pica, es necesario conocer el embudo de
tensién, para asi determinar, las tensiones de paso a la cual se puede encontrar

sometido el individuo; el embudo de tension esta dado por:

I I
y Do

® (7)

- 2TyT - 2TTyT,

Partiendo de las ecuaciones del potencial antes expresadas la relacién del
embudo de tensién, al variar el radio de la semiesfera desde r,, hasta el infinito,

cuya curva caracteristica se muestra en la figura 9:

1.0

*

‘P}{an
0.5

0.3

ol
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Figura 9 Embudo de tensién del electrodo semiesférico [6]
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Para los fines préacticos interesa determinar la diferencia de potencial que una
persona o animal Gtil puede puntuar dentro del embudo de tension, ya sea por
medio de un contacto directo (manual o con el pie), segun se muestra en la figura
10; cuando se toca al electrodo o al conductor de tierra(o algun elemento
conectado al mismo) unido a él, por medio de la mano o pie; a la tension punteada
se le designa tension de contacto y cuando la persona se ve afectada por
gradiente de potencial sobre el terreno entre sus pies al ir caminando o estando
parada, como se puede ver en la figura antes citada, a la tension actuante se le

llama tension de paso.

7 G Y
PR e 1y,
% N

Pa

Figura 10 Diferencia de potencial [6]
2.5.3 Teoria de electrodos multiples.

En la practica de la ingenieria eléctrica de puesta a tierra, se requiere poner a
tierra medios de servicio, instalaciones y hasta sistemas enteros y complejos de
ingenieria eléctrica, por medio de muchos electrodos elementales unidos entre si,
es decir, integrando un sistema de electrodos con formas muy particulares, a este

arreglo de electrodos se le conoce como electrodo compuesto o mdaltiple.

La teoria de electrodos multiples, es necesario cuando, se debe introducir al
terreno una corriente de elevada intensidad, por lo que es necesario que los
electrodos trabajen en paralelo, con el fin de en cada instante reine en todos y

cada uno de ellos el mismo potencial, y que por cada uno de ellos se introduzca a
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tierra s6lo una parte de la corriente total a tierra, la cual, en cada caso, debe ser
correctamente determinada. La resistencia a la propagacién, teniendo en cuenta
que son del mismo tipo y con las mismas dimensiones, asumiendo que no existe
interaccion entre cada uno de los electrodos, esta resistencia de propagacion esta
dada por:

1

Ry = s
;<l=1 1/Rk

(8)

en la cual R, es la resistencia de propagacion propia real del electrodo Kk,
perteneciente a un electrodo multiple con n electrodos individuales.

Los electrodos elementales de un electrodo mdultiple se encuentran localizados a
distancias finitas uno de otro, por lo que cada uno de ellos restringe, debido al
volumen del terreno, lo cual origina un calentamiento adicional al mismo y por lo
tanto, un aumento en su propia contribucion a la resistencia a la propagacion

resultante. De esta forma la resistencia de tal clase es:

1
R=—— 9)
k=11/ Ry

en la cual R, es la resistencia de propagacion propia real del electrodo k, afectado
por el terreno, perteneciente a un electrodo multiple con n electrodos individuales.
Por lo tanto, el grado de eficiencia de un electrodo mdultiple en una determinada
superficie de terreno, esta dado por:

Ro
=— 10
n= (10)
El embudo de tension para este tipo de electrodos es aproximadamente valido a

las ya estudiadas como lo es de los electrodos individuales.
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La zona de peligro, estd en funcién de la corriente total que circula por el
electrodo, la cual es la suma de las corrientes que circulan individualmente por
cada uno de los electrodos individuales.

El grado de influencia mutua, resulta ser diferente, esto segun los electrodos
elementales estén muy separados entre si, o que, por el contrario, estén muy
préximos entre si.

La influencia de la forma geométrica que adopte nuestro sistema, esta en funcion
del potencial, se deben diferenciar dos casos basicos:1) Cuando todos los
electrodos elementales tienen la misma forma geométrica; 2) cuando se tienen
electrodos elementales de distinta forma geométrica.

2.6 Instalaciones de puesta a tierra.

Cuando se instala electrodos de tierra, se deben satisfacer tres condiciones:
e EIl trabajo debe ser realizado eficientemente para minimizar costos de
instalacion.
e El terreno o material de relleno usado no debe tener un indice de acidez pH
gue cause corrosion al electrodo.
e Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser construidas de modo

gue no se presente corrosion en la unién o conexion.

2.6.1 Instalacion de lineas de tierra

Los conductores de las lineas de tierra deben instalarse procurando que su
recorrido sea lo mas corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de poco

radio.

Con caracter general, se recomienda que sean conductores desnudos instalados
al exterior de forma visible. En el caso de que fuera conveniente realizar la
instalacion cubierta, debera serlo de forma que pueda comprobarse el

mantenimiento de sus caracteristicas.
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No se deberd insertar fusibles ni interruptores, los empalmes y uniones deberan
realizarse con medios de unién apropiados, que aseguren la permanencia de la
unién, no experimenten al paso de la corriente calentamientos superiores a los del

conductor y estén protegidos contra la corrosion galvanica.

Las conexiones a las lineas de tierra de masas o estructuras deben efectuarse
directamente o por derivaciones, sin posibilidad de interrumpir la continuidad,

como resultaria disponiéndolas en serie.

2.6.2 Instalacion de electrodos.

En la eleccion del tipo de electrodos, asi como de su forma de colocacion y de su
emplazamiento, se tendran presentes las caracteristicas, generales de la
instalacion eléctrica, del terreno, el riesgo potencial para las personas y bienes.

Se procuraran utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la
colocacion del electrodo con el mayor cuidado posible en cuanto a la

compactacion del terreno.

Cuando el terreno no es favorable, puede ser util mejorar el contacto disponiendo
los electrodos en un lecho de tierra grasa, de carbon de madera molido, etc.,
compactando el terreno alrededor, aunque todo ello siempre en funcién del costo
de los procedimientos de mejora, que depende del volumen de terreno a tratar.

Por altimo, destacar que debido a la imposibilidad que supone, generalmente, la
inspeccion visual de los electrodos de puesta a tierra, es conveniente prever que,
aun en el caso de dafio mecanico de una de sus partes, siempre quede, al menos,

un conductor que dé continuidad al conjunto.

2.6.3 Procedimientos de conexién de los elementos de la red de tierras
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La red de puesta a tierra depende, en gran parte, de los circuitos activos de una
instalacién, de la calidad de las uniones de los elementos constitutivos,
acompafada de una buena resistencia a la corrosion, ademas de las calidades de
resistencia mecanica y de contacto eléctrico indispensable. Las conexiones entre
las lineas de tierra y los electrodos deben ejecutarse de manera que garanticen
uniones conductoras seguras, permanentes y en el caso de uniones entre metales
diferentes, tanto si estan enterrados como expuestos a la intemperie, es necesaria

una proteccion mediante un recubrimiento o tratamiento adecuado.

Por otro lado, en el todo que constituye una red de tierras no debe suceder que el
simple desmontaje o interrupcion de una conexion pueda, en un momento
determinado, interrumpir o modificar la configuracion del sistema. A tal efecto,
deben evitarse las conexiones mecénicas realizadas entre los electrodos de tierra
y en los puntos de cruzamiento, aconsejandose la conexion por procedimientos

metallrgicos.

Por razones de seguridad, conviene reunir al menos dos elementos,
diametralmente opuestos, de un mismo equipo metalico a la red de tierra siendo,
preferentemente, los medios de conexion a utilizar soldadura eléctrica o la
oxiacetilénica (con un metal de aportacion adecuado) o la wunién por

procedimientos aluminotérmicos.
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Capitulo 3. Analisis de la norma IEEE 80-2000.

3.1 Introduccion.

En el este capitulo se presentara de una manera simple y sistematizada, el
método de calculo basado en la norma IEEE 80-2000, para el disefio de puestas a
tierra. Los disefios de sistemas de puesta a tierra es parte del conjunto de
actividades relacionadas con el dimensionamiento de una subestacion eléctrica,
se aplicara a casos practicos, consiguiendo que el lector con conceptos en
Ingenieria Eléctrica conozca la norma de una manera mas simple, permitiéndole

asi solucionar problemas practicos que se encontrara durante su vida.

Los conceptos desarrollados en éste capitulo, permitird calcular un sistema de
puesta a tierra, comenzando con la obtencion de los datos en el campo, luego con

el disefio propiamente.
3.2 Objetivos.

Existen dos objetivos principales que debe cumplir el sistema de puesta a tierra,

bajo condiciones normales y de falla:

e Proporcionar los medios para disipar corrientes eléctricas a tierra sin

exceder los limites de operacion de la red y de los equipos.

e Asegurar que las personas dentro de la subestacion y en sus alrededores

no estén expuestas al peligro de las corrientes eléctricas de choque.

El procedimiento de disefio que se describe corresponde a la Norma IEEE 80-
2000, permite obtener niveles seguros de tensiones de paso y de toque dentro de

la subestacion (area cercada) y en sus proximidades.

Puesto que la tension de malla representa la peor tension de toque posible dentro

de la subestacion, esta clase de tension se usara como base para el disefio.
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3.3 Analisis de los factores de calculo de la norma.

Los parametros que a continuacién se presentan dependen de la ubicacion de la
subestacion y tienen un impacto importante en el disefio de la malla de puesta a

tierra, y estos estan basados en la norma IEEE 80-200. [7]
3.3.1 Corriente maxima a disipar por la malla (lg):

El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la

malla de la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:
I =1Ig* Dex S¢*Cp (11)
Donde:
Ie= 3lo Corriente simétrica de falla a tierra en (A)
D¢= Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.
St = Factor de division de corriente.

C,= Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento

futuro de la corriente de malla.
3.3.2 Corriente simétrica de falla a tierra (Ig):
Para la realizacion practica se recomienda hallar los siguientes tipos de fallas.

a) Falla linea-linea, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de
puesta a tierra de la subestacion.

3xExZ,

(Ip)L-L-1 =3l = 71 (Zo+70) 4+ 2y g (12)

b) Falla linea-tierra, despreciando la resistencia de la falla y la resistencia de

puesta a tierra de la subestacion.
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3*E
Z1+Z+7Z

(IR)-1 =3y = (13)

Doénde:

lo= Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en (A)

E= Tension fase-neutro RMS en (V)

Z,= Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de
falla

Z,= Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de
falla

Zo= Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de
falla.

En una ubicacion dada, una falla simple linea-tierra serd la peor si
Z1*Zo>(Z,)? en el punto de la falla y una falla linea-linea- tierra sera peor si

Z1*Z0<(Z,)? es comln que en un sistema dado Z;=Z.
3.3.3 Factor de Decremento (Ds):

En el disefio de la malla de puesta a tierra, debemos considerar la corriente
asimétrica de falla la cual resulta de la multiplicacién de la corriente simétrica de

falla por el factor de decremento, que a su vez esta dado por:

. 2ty
Dy = 1+é(1—e Ta ) (14)
Dénde:
t; = Duracién de la falla en (s)

T, = Constante de tiempo de la componente DC.

T, = =X s (15)
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Dénde:

X,R= Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan
para determinar la relacion X/R.

3.3.4 Factor de crecimiento (Cp):

Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total
de la subestacion, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de
alimentadores, Cp = 1, caso contrario Cp =1.5 en el caso que se incremente un
50%. [8]

3.3.5 Calculo del factor de divisién de corriente (Sy):

El proceso del calculo consiste en derivar una representacion equivalente de los
cables de guarda, neutros, etc. Esto es, conectarlos a la malla en la subestacion y
luego resolver el equivalente para determinar qué fraccién de la corriente total de
falla fluye entre la malla y la tierra circundante, y qué fraccion fluye a través de los
cables de guarda o neutros. S; depende de:

a) Localizacion de la falla.

b) Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion.

c) Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacion o
directamente conectados al sistema de puesta a tierra.

d) Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

e) Lineas de transmisibn que entran y alimentadores que salen de la
subestacion; cantidad, numero de cables de guarda y la impedancia de
cada uno; cantidad y resistencia de puestas a tierra de pies de torre;
longitud de lineas de transmisién y alimentadores; material y calibre de

cables de guarda y neutros. [8]

Existe una serie de desarrollos matematicos, curvas y tablas que permiten
encontrar el valor de Sf pero resulta mucho mas practico utilizar la Tabla 1.
La Tabla 1 muestra las impedancias equivalentes de cables de guarda de lineas

de transmision y de neutros de alimentadores de distribucion, para una
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contribucion remota del 100% con X lineas de transmision y Y alimentadores de
distribucion. La primera columna muestra las impedancias equivalentes para
resistencias de electrodos de puesta a tierra de lineas de transmision Rtg de 15Q
y resistencias de electrodos de puesta a tierra de alimentadores de distribucion
Rdg de 25Q. La segunda columna de impedancias equivalentes corresponde a
Rtg = 100Q y Rdg = 200Q. [8]

El factor de division de corriente sera entonces:

Dénde:

(Zeq)§

SDx/y = [————
( f)X/Y Rg+ (Zeq)§
y

(16)

(Zeq)xiy — impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de transmision
e Y neutros de alimentadores de distribucion.
Rg— resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.
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Namero de Numero de Zeq (ohms) Zeq (ohms)
Il'neas. de alimentadores | Rtg=15, Rdg=25 | Rtg=100, Rdg=200
transmision

1 1 0,91 + 0,485 3,27 + 0,652
1 2 0,54 + 0,33 2,18 +j0,412
1 4 0,295 + j0,20 1,32 + 0,244
1 8 0,15 +j0,11 0,732 +j0,133
1 12 0,10 +j0,076 0,507 +j0,091
1 16 0,079 +j0,057 0,387 + 0,069
2 1 0,685 +j0,057 2,18 + 0,442
2 2 0,455 + j0,241 1,63 +j0,324
2 4 0,27 +j0,165 1,09 +j0,208
2 0,15 +j0,10 0,685 +j0,122
2 12 0,10 +j0,07 0,47 +j0,087
2 16 0,08 +j0,055 0,366 + j0,067
4 1 0,45 + 0,16 1,30 +j0,273
4 0,34 +j0,15 1,09 +j0,22

4 4 0,23 +j0,12 0,817 +j0,16
4 0,134 +j0,083 0,546 +j0,103
4 12 0,095+ j0,061 0,41 +j0,077
4 16 0,073+ j0,05 0,329 +j0,06
8 1 0,27 +j0,08 0,72 +j0,152
8 2 0,23 +j0,08 0,65 +j0,134
8 4 0,17 +j0,076 0,543 +j0,11
8 8 0,114 + j0,061 0,408 +j0,079
8 12 0,085 + j0,049 0,327 +j0,064
8 16 0,067 +j0,041 0,273 +j0,052

Tabla 1. Impedancias equivalentes aproximadas de cables de guarda de lineas de

transmision y neutros de distribucion (alimentadores) [8]

Astudillo C - Cajamarca M.

42



Universidad de Cuenca

3.3.6 Duracion de la falla (t;) y duracion del choque (ts):

La duracién de la falla y la duracién del chogue normalmente se asumen iguales, a
menos que la duracion de la falla sea la suma de choques sucesivos, como los

producidos por los re-cierres automaticos de los reclosers.

La seleccion de t; puede reflejar tiempos de despeje rapidos de la subestacion de
transmision y tiempos de despejes lentos para subestaciones de distribucion e
industriales. La seleccion de t; y ts puede resultar en la combinacibn mas
pesimista de factores de decremento de corrientes de falla y corrientes permitidas
por el cuerpo humano. Los valores tipicos para t; y ts estan en el rango de 0.25 s a
ls.

3.3.7 Geometria de la malla:

Las limitaciones de los parametros fisicos de una malla de puesta a tierra estan

basadas en las restricciones fisicas y econdémicas de la misma.

A continuacion se presentaran algunas de las caracteristicas de las mallas de

puesta a tierra.

Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango:
15m >D >3m

e Las profundidades tipicas (h) estan en el rango:
1.5m>h=0.5m
e Los calibres tipicos de conductores (MCM) estan en el rango:
2AWG < MCM <4/0AWG
e EIl diametro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre
la tensién de malla.
e El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la
determinacion de la resistencia de malla (Rg). Entre mayor sea A, menor

sera Rg y por lo tanto, es menor la elevacion del potencial de tierra.

Astudillo C - Cajamarca M. 43

|

Loyt
UNVERSIDAD DE CUENCA




Universidad de Cuenca

3.3.8 Resistividad de la capa superficial (ps):

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que
pasaria por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la

resistencia promedio del cuerpo.

Una capa superficial con un espesor (hs) entre 0.15m = hg = 0.1m de un material
de alta resistividad como la grava o la roca volcanica triturada, colocada sobre la
superficie mas arriba de la malla, incrementa la resistencia de contacto entre el
suelo y los pies de las personas en la subestacion y la corriente que circule por el

cuerpo bajara considerablemente.

La reduccion depende de los valores relativos de las resistividades del suelo en
contacto con la malla, del espesor y material de la capa superficial. La capa
superficial también es util para retardar la evaporacion de la humedad, y asi limitar

el secado de las capas superiores durante los periodos de verano.

Esta capa tiene una resistividad del orden de 5000 Q-m > ps > 2000 Q-m. Una
capa con un espesor entre 0.1m y 0.15m, disminuye el factor de riesgo (relacién
entre la corriente del cuerpo y la corriente de cortocircuito) a una relacién 10:1

comparado con la humedad natural de la tierra.

Se introduce aqui el factor de disminucién de la capa superficial (Cs), que puede
ser considerado como un factor de correccion para calcular la resistencia efectiva

del pie de una persona en presencia de un material superficial de espesor finito.

La norma expone un procedimiento matematico y presenta unas graficas para
encontrar el valor de Cs; sin embargo, también presenta una expresiéon empirica
para el valor de Cs, Este valor esta dentro del 5% de los valores obtenidos con un

método mas analitico.

0.09(1-£)

— _ Ps
Cs =1 2hg+0.09 (17)
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Dénde:

Cs= Factor de disminucion de la capa superficial.
p= Resistividad del terreno (Q-m)
ps= Resistividad de la capa superficial (Q-m)

hs= Espesor de la capa superficial

La norma también define el factor de reflexion entre las resistividades de

materiales diferentes como:
K=——= (18)

3.3.9 Resistividad del terreno (p):

La resistividad de la malla y los gradientes de tension dentro de una subestacion
esta directamente relacionado con la resistividad del terreno, lo cual variara
horizontalmente y verticalmente. Se deben reunir suficientes datos relacionados
con el patio de la subestacion, con base en mediciones directas de resistividad

empleando un telurémetro.

La resistividad del terreno es directamente afectada por la humedad, la
temperatura ambiente y el contenido de quimicos, tal como se explico en el

capitulo uno.
3.3.10 Investigacion de la estructura del suelo:

Las investigaciones sobre resistividad del terreno de una subestacion son
esenciales para determinar la composicion general del suelo y el grado de

homogeneidad.

Las pruebas de las muestras de excavaciones, perforaciones y otras
investigaciones geoldgicas, proporcionan informacion atil sobre la presencia de

varias capas y la naturaleza del suelo, y dan una idea sobre el rango de
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resistividad del terreno del sitio. La Tabla 2 muestra el rango de resistividades de

suelos tipicos.

TIPO DE SUELO  RANGO DE RESISTIVIDAD
(Q-M)

Lama 5-100
Humus 10 - 150
Limo 20 - 100
Acillas 80 - 330
Tierra de jardin 140 - 480
Caliza fisurada 500 - 1000
Caliza compacta 1000 - 5000
Granito 1500 -10000
Arena comun 3000 - 9000
Basalto 10000 - 20000

Tabla 2. Rango de resistividad del suelo. [8]

3.3.11 Interpretacién de las medidas de resistividad del suelo.

El objetivo fundamental de las mediciones es encontrar un modelo de suelo que
ofrezca una buena aproximacion del suelo real. La resistividad varia lateralmente y
con respecto a la profundidad, dependiendo de la estratificacion del terreno. Las
condiciones climaticas influyen en la resistividad medida, razén por la cual, dichas
mediciones deben realizarse, en lo posible, en época de verano prolongado para
obtener la resistividad mas alta y desfavorable.

Modelo de suelo uniforme.- Cuando el contraste entre las diferentes
resistividades de las capas es moderado, se puede usar un valor promedio para la
resistividad del suelo, como una primera aproximacion o para establecer el orden
de magnitudes. La resistividad aproximada para un suelo uniforme se puede
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obtener tomando un promedio aritmético de las resistividades aparentes medidas
en varios sitios y direcciones dentro del patio, asi:

__ PaittPaztPazt-.... +Pan
Pa prom = o

(19)

Doénde:
Pai + Paz + Paz + e e + pan = Resistividades aparentes medidas a diferentes
espaciamientos siguiendo el método de Wenner.

n= NUmero total de medidas tomadas.

Pero la mayoria de los suelos no reunen este criterio, ya que en la practica la
resistividad de los suelos varia significativamente. En lugar del promedio
aritmético, también puede emplearse la distribucion normal para obtener la
resistividad aparente del suelo. Como guia general, un suelo puede ser
considerado como uniforme si la diferencia entre los dos valores extremos de las

resistividades medidas es menor del 30%. [8]

3.3.12 Medidas de resistividad:

Los estimativos basados en la clasificacion del suelo ofrecen soélo una
aproximacion de la resistividad; por tanto, las pruebas reales son imperativas.
Estas deben hacerse en muchos lugares dentro del area de la subestacion. Rara
vez se encuentran sitios de la subestacion donde la resistividad sea uniforme en

toda el area completa y a profundidades considerables.

Tipicamente existen varias capas y cada una tiene una resistividad diferente. Con
frecuencia ocurren cambios laterales, y en comparacion con los verticales esos
cambios son mas grandes. Las pruebas de resistividad del suelo deben hacerse
para determinar si existen variaciones importantes de la resistividad con la

profundidad.
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El nimero de medidas tomadas debe ser mas grande donde las variaciones son
mayores, especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un
posible problema de seguridad. Si la resistividad varia apreciablemente con la
profundidad, es deseable usar un rango incrementado de espaciamientos de
prueba para obtener un estimativo de la resistividad de capas mas profundas.

El método de Wenner o de los cuatro electrodos, mostrado en la Figura 11, es la

técnica mas comunmente usada.

16
Al
=

Figura 11. Método de los cuatro electrodos o Wenner [8]

Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en linea recta a una profundidad
“b”, separados a una distancia “a”. La tension entre los dos terminales interiores (0
de potencial) es luego medido y dividido por la corriente entre los dos terminales
exteriores (0 de corriente) para dar el valor de la resistencia R, que aparece

indicada en el telurémetro. Luego se aplica la siguiente formula:

_ 4maR 20
Pa = 5 7 (20)

_|._ —

Donde
pa — Resistividad aparente del suelo (Q-m).
R — Resistencia medida en Q.
a — Distancia entre electrodos adyacentes en m.
b — Profundidad de los electrodos en m.
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si b<<a, como es el caso mas comun, entonces:
Pa = 2maR (21)

3.3.13 Seleccion del tamafio del conductor:
El tamafio requerido del conductor como una funcion de la corriente de falla que

pasa por el conductor, se encuentra mediante la ecuacion:

197.4
ACM = I, (22)

JGEET ) i (Bt T

Donde:
I — Corriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la mas elevada
encontrada.
AMCM — Area del conductor en MCM.
Tm — Maxima temperatura disponible o temperatura de fusion en °C.
Ta — Temperatura ambiente en °C.
T, — Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.
ao — Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C.
a, — Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr
1/°C.
pr— Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr
pNQ-cm.
Ko — 1/ap 0 [(1/ap) — Ty en °C.
TC — Duracion de la corriente en seg.

TCAP — Capacidad térmica por unidad de volumen en J / (cm3 * °C).

Existen tablas las cuales proporciona los datos para las constantes a;, Ko, Tm, py,
y TCAP.

La formula simplificada da una aproximacion muy buena:
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ACM = Ip x Kp = \[t. (23)
Donde:
KF — Constante para el material dado en la Tabla 3, usando una Ta= 40 °C.

El tamafio del conductor realmente seleccionado es usualmente mas grande que

el que se basa en la fusién, debido a factores como:

a) El conductor debe resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosion
durante la vida util de la instalacion.

b) EIl conductor debe tener alta conductancia para prevenir caidas de tension
peligrosas durante una falla.

c) La necesidad de limitar la temperatura del conductor.

d) Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalacion de puesta a tierray a

los demas componentes eléctricos.

Se acostumbra entonces emplear como calibre minimo el N° 2 AWG de cobre de 7

hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecanica de la malla y soportar la corrosion

[7].

3.4 Resistencia del cuerpo humano:

El cuerpo humano a una frecuencia de 60Hz, se lo puede considerar como una
resistencia, la trayectoria de la corriente tipica que circula por el cuerpo humano es
desde una mamo a los pies, o de un pie hacia el otro.

Los estudios realizados por los investigadores de la IEEE (Dalziel, Geddes y
Baker), determinaron que la resistencia interna del cuerpo humano esta alrededor
de unos 300Q, en donde los valores de la resistencia del cuerpo humano incluyen
rangos de la resistencia de la piel entre 500Q a 3000Q.

La resistencia corporal disminuye cuando se dafia o se perfora la piel en el punto

de contacto con la corriente. Extensas pruebas realizadas por Dalziel para
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determinar las corrientes de soltura seguras con los pies y las manos humedas
con agua salada, arrojaron que en los hombres, a una frecuencia de 60Hz, la
corriente fue de 9mA, los voltajes correspondientes fueron 21V de mano a mano y

de 10,2V de manos a pies.

Basandonos en este experimento la resistencia de corriente alterna para un
contacto de mano a mano es igual a 2330Q) y la resistencia de mano a pies es
igual a 1130Q

A fin de establecer un pardmetro simple, la IEEE asume las siguientes
simplificaciones de las resistencias en serie con la resistencia corporal:
a) La resistencia de contacto de mano y pie es igual a cero.

b) La resistencia del guante y un zapato es igual a cero.

Fijando para el desarrollo de todos los calculos subsiguientes el valor de
1000Q), el cual representa la resistencia corporal desde las manos hasta los pies,

también de mano a mano o desde un pie hacia el otro.

Ry = 10000

Se debe tener presente que al seleccionar una resistencia con un valor de 1000Q
se relaciona al valor de la corriente, como, el paso de la corriente entre la mano y
el pie o ambos pies, donde la mayor parte de ella pasa a través de los érganos
vitales del cuerpo humano, incluyendo al corazoén.

Generalmente se reconoce que la circulacion de corriente que va de un pie hacia
el otro es menos peligrosa.

Refiriéndose a pruebas realizadas sobre animales en Alemania por Loucks se
menciona que se alcanzaron corrientes mucho mas elevadas de pie a pie que de
mano a pie para producir la misma densidad corriente en la region del corazon,

Loucks establece que la relacion es tan alta como 25:1.
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3.5 Efectos de corriente, tension de toque y de paso en el cuerpo humano.
3.5.1 Corriente tolerable:

Debido a las elevadas corrientes a tierra en las instalaciones eléctricas, ya sea por
descargas atmosféricas o por fallas de maniobra, nos lleva a tomar precauciones

tanto para el personal que labora en las instalaciones u otro tipo de personal.

Corrientes del orden de miles de amperios, ocasionan gradientes de potencial
elevados en la vecindad o en los puntos de contacto a tierra. Si al producirse estos
gradientes de potencial, se encuentra un individuo el cual este entre dos puntos
en el que existe diferencia de potencial, este individuo puede sufrir una descarga
que pude sobrepasar su limite de contraccion muscular y ocasione su caida. En tal
situacion la corriente que circule por su cuerpo aumenta y si esta pasa por un

organo vital que pueda ocasionar su muerte.

El umbral de percepcién se acepta generalmente como de aproximadamente
1mA. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contracciones
musculares, el malestar, y el dolor aumenta al incrementarse la corriente y bastan
corrientes de algunos cuantos mA para evitar que el sujeto pueda soltar el
electrodo agarrado con la palma de la mano. Se puede tolerar corrientes, sin
originar fibrilacion, si la duracion es muy corta. La ecuacion que liga los
parametros de la intensidad de corriente tolerable y el tiempo que pueda tolerarla

un organismo es:

_ 0.116
I. = N (24)
En donde Ic es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en
amperios y t es el tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos 0.0135 es

una .116 es una constante derivada empiricamente.
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Corriente
Eléctrica Efectos
Contracciones musculares. Aumento de la
<a25 mA

presion sanguinea

Posibles perturbaciones en los ritmos
25a80 mA |cardiacos Yy respiratorios con parada

temporal del corazon y respiracion

Especialmente peligrosa puede ocasionar
80 mA a 3 A |fibrilacidbn ventricular, de consecuencias

mortales en la mayoria de los caso

Perturbaciones en el ritmo cardiaco.
>a3A Posibilidad de pardlisis cardiaca vy

respiratoria

Tabla 3. Efectos de la corriente en el cuerpo humano. [9]

3.5.2 Tensiones de paso y de toque:

Al utilizar el valor de la corriente tolerable por el cuerpo humano, que se establece
por la ecuacion (24) y las constantes apropiadas del circuito, es posible determinar
el voltaje tolerable entre cualquiera de los dos puntos de contacto.

Tension de paso:

Es la parte de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por un
ser humano entre los dos pies, considerandose el paso de una longitud de 1
metro” aunque resulta mas intuitivo el facilitado por la IEEE Standard 80_2000,

al destacar la ausencia de la persona en su definicion:

"La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila

a un metro, en la direccion del gradiente de potencial maximo" [8].
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En la figura 12, se muestra el circuito equivalente de la diferencia de tension de un

paso o contacto entre pies.

ZurvA 09 alewacidn da onsion
PerEfairy 0 g Harcs hejaees Al

cirddir una coarnonip g !
e atacyile f por e ssruciura.

_—— e e — . — e o e e o e e R

10 A,

ESTRUCTURA

-
—-—
v

blived barrana

LILIE
A = Raplagnos gl susms

fr = Agustencia de blera

Fig. 12 Tension de paso cerca de una estructura puesta a tierra [9].

Y la tension tolerable de paso, correspondiente a un individuo con peso corporal
de 50kg y 70kg, Ep50y Ep70 respectivamente esta dada por la ecuacion:

0.116
Epso = (1000 + 6C;p;) * T (25)
S
0.157
Ep;o = (1000 + 6C,py) * (26)

Jts

Tension de Toque.

Es la fraccion de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por
una persona entre la mano y el pie (considerando un metro) o entre ambas
manos", aunque, a semejanza de la de paso, resulta también mas intuitiva la
proporcionada por la IEEE Standard 80 2000, que dice asi:

La tensidn de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura metalica
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puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia igual a la
distancia horizontal maxima que se puede alcanzar, o sea, aproximadamente, 1

metro".

En la figura 13, se muestra el circuito equivalente de la tensién de contacto.

Curya de plevacidn da senssin
rEspocho 8 una Klerrs iaane. o
Girgular wna carrisnie da

Corbgirchono ¢ por 13 ag1rasiura.

A
= P Ly
2 [ T S S NV
= ;
O |
=
=
&
'
Mivel 1@erene
o
| J.,‘,.;:.u ."’;:' _é_ A = PArnsrisa del ungs

- Mr = Boglaioncd b lerre
Fig 13. Tension de contacto a una estructura de contacto a tierra.[9]

Y la tensién tolerable de toque, correspondiente a un individuo con peso corporal
de 50kg y 70kg, Et50y Et70 respectivamente esta dada por la ecuacion:

0.116
(27)
7o
0.157

7z

Tanto para las tensiones de paso y de toque se debe tener en cuenta que:

Ets, = (1000 + 1.5 C,py) *

RB = 1000QQ — Resistencia promedio del cuerpo humano. .
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0.116
IC = ——— — Corriente tolerable por el cuerpo en funcién del tiempo (A)

Vt
TS — Duracién del choque (s).

6Csps = 2Ry — Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m en serie sobre la

capa superficial.

1.5Cs ps = Rf / 2 — Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa

superficial.

RB = p/4b — Resistencia a tierra de un disco metélico de radio b (b = 0.08 m)

sobre la superficie de una malla homogénea de resistividad p.

Cs — Factor de disminucioén de la capa superficial calculada con la ecuacion (17).
ps — Resistividad del material de la capa superficial en Q-m.

3.6 Resistencia de puesta a tierra.

La resistencia de puesta a tierra de debe de ser lo mas baja posible con el objetivo

de minimizar la elevacion del potencial a tierra, cuya formula esta dada por:

GPR = I; * R, (29)

Los valores establecidos de resistencia de puesta a tierra, para distintas
aplicaciones, que establece la norma, se describe a continuacién en la siguiente

tabla:

Astudillo C - Cajamarca M. 56



Universidad de Cuenca

Valor maximo

Aplicacion de puesta a tierra Q

Estructura de lineas de transmision 20

Subestaciones de alta y extra alta tension

V>=115KV 1
Subestaciones de media tension uso exterior 10
Subestaciones de media tension uso interior 10
Proteccion contra rayos 4
Neutro acometida en baja tensién 25
Descargas electroestaticas 25
Equipos electrénicos sensibles 5

Tabla 4. Resistencias de puesta a tierra. [7]

3.6.1 Obtencion de la resistencia de puesta a tierra segun la norma IEEE 80-
2000

La obtencién de la resistencia de puesta a tierra depende, si el disefio de la malla
esta compuesta o0 no por varillas, ademas de la geometria de la malla que se
desea realizar.

Un buen sistema de aterramiento provee una baja resistencia a la tierra remota
para minimizar el incremento de potencial a tierra. Para la mayoria de las
subestaciones de transmision y otras mas grandes, la resistencia a tierra es
comunmente 1Q 6 menos. En subestaciones de distribucibn mas pequefas el
rango que comunmente se acepta es de 1Q hasta 5Q, dependiendo de las

condiciones del lugar.

La ecuacion propuesta por Sverak, la misma que se utiliza para mallas que no
poseen varillas de puesta a tierra , tomando en cuenta el area ocupado por el
reticulado y la longitud total de conductores utilizados para dicho reticulado esta

por:
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AU EURE T PRI | I
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p: es la resistividad del terreno en Q-m

Donde:

A: area de la malla en; m?
Lt: es la longitud de los conductores enterrados en; m

H: es la profundidad de enterramiento de la malla en; m

Para el caso que la malla se encuentre conformada por varillas, la ecuacién de
Schwars, nos permite encontrar la resistencia de puesta a tierra para este tipo de

disefio, la misma que esta dada por la siguiente expresion:

_ R4R, — R’
9 R,.R,—2R,

(31)

Esta ecuacion nos permite calcular individualmente las resistencias a tierra del
reticulado del conjunto de varillas y de la resistencia mutua del reticulado de
barras.

Donde:

R1 es la resistencia a tierra de los conductores de rejilla en Q.

R es la resistencia a tierra de todas las varillas de tierra en Q

Rm es la resistencia mutua a tierra entre el grupo conductores de rejilla, Ry, y el
grupo de varillas de tierra, R,, en Q

Las expresiones que nos permiten obtener, R1, Rz, Rn, estan dadas por:

_ P 2L¢ KiLc
() e ] o
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_p AL, 2K, L, ,
b () B ]

P 2L¢ KiLc
Rm—nLC[ln(Lr)+ = K2+1] (34)

Donde:

L.: longitud total de los conductores de la malla (m)

L,: longitud total de las barras (m)

n,: nimero de varillas que se colocan en el area A

d,: diametro de las varillas en (m)

K1,K2: constantes relacionados con la geometria del sistema

Cuyos valores estan dadas por:

K, = —0.05 * Lx/Ly +1.20 (35)

K>

—0.10 Lx/Ly +1.20 (36)

Donde Lx y Ly son las longitudes de la malla.

3.6.2 Tension de toque y paso, peligroso en la periferia.
En el caso que la tension te toque admisible supere la elevacion del potencial a
tierra es necesario encontrar las tensiones de toque y paso peligrosas en la

periferia.

3.6.2.1 Tension de toque peligroso en la periferia:
Esta tension es la diferencia de potencial en voltios, que se produce en el centro
de una reticula de la esquina de la malla de puesta a tierra. Esta consideracion se

remite al hecho de que en las esquinas de la malla es donde se producen los
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gradientes de potencial mas peligrosos. La ecuacidon que nos permite encontrar
esta tension esta dada por la siguiente expresion:

prlg K+ K
S

E,, (37)

Donde:

Km: factor de espaciamiento de tension de toque

K; : factor correccion de irregularidad

Lm: longitud efectiva enterrada (long. total conductor. y long. de barras en (m))
p: es la resistividad del terreno en Q-m

I;: es la méxima corriente RMS en amperios entre la malla y la tierra

La ecuaciéon K, esta dada por:

K

_ 1 D? +(D+2h)2 h +Kiil ( 8 ) 38
~2r|\16hd, * ~ 8Dd,  4d.) " K, \n@2n-1) (38)

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias
varillas de tierra en las esquinas; asi como para ambas, K; = 1; donde K; es un
factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la

esquina de la malla.

Para mallas sin varillas de aterrizaje, o s6lo unas pocas, ninguna localizada en las

esquinas o sobre el periodo:
1

K = @nyzm

(39)

Para mallas sin varillas de aterrizaje, con pocas varillas, o ninguna el valor de Kj
que es un factor de correccidon que tiene en cuenta los efectos de la profundidad

de la malla, esta dado por:
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h
Kp= [1+— (40)
h,

n representa el numero de conductores paralelos de una malla dada, n la
cual se puede aplicar a mallas de forma cuadradas, rectangular o de forma
irregular, representa el nUmero de conductores paralelos en una malla rectangular

equivalente, y esta dado por:

n=n,nynny (41)
Donde
2L L L. %L, \Lily D
C P x * y )Lx*Ly m
n,=—,; n= |—; n,=|— Ny = 42
a LP b 4\/Z c ( A d ( )

/sz +L,°

Para mallas cuadradas: n=nayaquen,=nc=ng=1
Para mallas rectangulares: n=n,. npyaquenc =ng =1
Para mallas enformade L: n=n,.np.Nnc yaque ng=1

El factor de irregularidad K;j, utilizado junto con el factor n anteriormente definido

es.
K; = 0.644+ 0.178 xn (43)

La longitud enterrada efectiva L, para mallas con pocas varillas de aterrizaje o

ninguna varilla de aterrizaje esta dada por:

Donde Lg, es la longitud de todas las varillas de aterrizaje en metros.

Astudillo C - Cajamarca M. 61



Universidad de Cuenca

Para mallas con varillas de aterrizaje en las esquinas, asi como a lo largo de su

perimetro y sobre toda la malla, la longitud enterrada efectiva esta dada por:

L
L, =L+ [1.55 +1.22 (—R>] Lr (45)
IZ+12
3.6.2.2 Tension de paso peligroso en la periferia:

Dentro de la malla, las tensiones pueden disminuirse, en el valor deseado,

disminuyendo la distancia de espaciamientos entre los conductores de la malla.

La situacion es diferente en la zona inmediatamente externa en la periferia de la
malla, donde el problema puede existir aun teéricamente para una placa-solida. La
norma IEEE 80-2000 define una ecuacion, la cual toma en consideracion la
profundidad de enterramiento, el espaciamiento entre conductores, definiendo asi

la ecuacion de tension de paso en la periferia con la siguiente expresion:

_prlg KK,
Lk

E,, (46)

Donde:

Para mallas con o sin varillas de aterrizaje, la longitud enterrada efectiva, Ls es:
Ls =0.75L; + 0.85Lp (47)

Ks es el factor de espaciamiento para la tensién de paso, en la norma se
asume que ocurre la maxima tension de paso a una distancia arriba de un metro,
comenzandose y extendiéndose fuera del perimetro del conductor en el angulo
gue divide la parte extrema de la esquina de la malla. Ks se define:
17 1 1 1
K=zl-rntorr™D
Esta ecuacion esta dada para una profundidad de enterramiento de
0.25m<h<2.5m

1- o.sn—Z)] (48)
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3.7 Metodologia de céalculo de sistemas de puesta a tierra segun la norma
IEEE 80-2000.

En el disefio de sistemas de puesta a tierra es necesario determinar inicialmente
las caracteristicas del suelo, mediante la inspeccién y/o medicién de algunos
pardmetros como la resistividad del suelo, homogeneidad del suelo, espacio de
construccion y expansion, humedad, nivel freatico, presencia de objetos
metalicos cercanos enterrados, entre otros; permiten realizar el disefio de las
mismas. Ademas, se deben calcular las tensiones de toque, tensiones de paso y
la resistencia de la malla de puestas a tierra teoricas, para garantizar que el
disefio cumple con las exigencias de la normatividad vigente, especificamente la
Norma IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding [IEEE STD 80,2000],
esto antes de realizar las mediciones de los parametros eléctricos reales
tensiones de toque, tensiones de paso y la resistencia del SPT, una vez la malla

esta instalada.

En la Figura 14 se muestra el diagrama general para el disefio de un sistema de
puesta a tierra bajo las consideraciones de la norma IEEE 80-2000.
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DATOS DE TERRENO
A p

DIMENSIONAMIENTO
DEL CONDUCTOR

I tc d

L

CRITERIO DE LAS
TENSIONES DE TOQUE
Y DE PASO
Et so0kg
Ep 50kg

4

DISERNO INICIAL
D n Lc Lt h

l

CALCULO DE LA
RESISTENCIA DE MALLA -
Rg Lc Lr

v

CORRIENTE DE MALLA
Sf Df Cp IG tf

MODIFICAR DISENO
D n Lc Lt

SI

IG*Rg < Et 50kg

CALCULO DE LAS TENSIONES
DE MALLA Y DE PASO
Em Ep Km Ks Ki Kii kh

NO

Em < Et s0kg

NO

Em < Ep 50kg

v

DISENO FINAL

Fig.

14. Diagrama general para un sistema de puesta a tierra. [7]
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R
Donde:
Simbolo Descripcion
A Area de la malla (m?)
p Resistividad del terreno (Q*m)
I Valor RMS de la corriente a través del conductor de la malla (kA)
tc Duracion de la corriente de malla.
d Didmetro del conductor de la malla (m)

Et 50kg Tension de toque permitida para una persona de 50kg (V)

Ep 50kg | Tension de paso permitida para una persona de 50kg (V)

D Distancia entre dos conductores paralelos de la malla (m).

n Numero de conductores paralelos en la malla en una direccion.
Lc Longitud total de los conductores de la malla (m)

Lt Longitud total del conductor enterrado (m)

Lr Longitud total de las barras (m)

Rg Resistencia de puesta a tierra de la malla (Q)

h Profundidad a la que se encuentra enterrada la malla (m)

Sf Factor de division de la corriente de falla.

Df Factor de decremento.

Cp Factor de proyeccién por correccion.

IG Corriente maxima a través del sistema de puesta a tierra (A)

tf Duracion de la corriente de falla en (s)

Em Tension de toque en la periferia (V)

Ep Tension de paso en la periferia (V)

Km Factor de correccion geométrico de la tension de malla.

Ks Factor de correccion geométrico de la tension de paso.

Ki Factor que toma en cuenta el aumento de la corriente en los

extremos de la malla.

Kii Factor de correccion que ajusta el efecto de los conductores en las

esquinas de la malla.

Kh Factor correccion que ajusta los efectos de profundidad de malla.
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3.7.1 Pasos a ejecutar para el disefio:
Los pasos a ejecutar durante el disefio de mallas de puestas a tierra para una

subestacion son los siguientes:

Paso 1: El mapa adecuado y plano de la localizacién general de la subestaciéon
proporciona un buen estimativo del area para la malla. Las medidas de
resistividad determinan la curva de resistividad y los datos para modelar el

terreno (suelo uniforme o suelo de dos capas), A,p.

Paso 2: Determinar el tamafio del conductor de la malla. La corriente de falla 3lg
debe ser la maxima esperada en el futuro y que sera conducida por cualquier
conductor en el sistema de puesta a tierra, y el tiempo tc debe reflejar el tiempo

de despeje maximo posible (incluyendo el respaldo). AMCM, tc, d, 3lo.

Paso 3: Determinar las tensiones tolerables de toque y de paso para personas
con peso corporal de 50 kg. La seleccidn de tiempo ts esta basada en el juicio del

ingeniero disefiador. Et50 y Ep50.

Paso 4: El disefio preliminar debe incluir un anillo conductor que abarque toda el
area de la puesta a tierra, mas los conductores adecuados de cruce, con el fin de
proporcionar el acceso conveniente de las bajantes a tierra de los equipos, etc.
Los estimativos iniciales del espaciamiento de conductores y la localizaciéon de
las varillas de tierra deben estar basados en la corriente Ig y el area que esta
siendo aterrizada. D, LC, LT, h, LR, n.

Paso 5: Se calcula la resistencia de puesta a tierra preliminar del sistema en
suelo uniforme. Para el disefio final deben hacerse calculos mas exactos,

considerando las varillas de tierra si es el caso. Rg, LC, LR.

Paso 6: Se determina la corriente Ig a disipar por la malla para evitar un

sobredimensionamiento de la malla de puesta a tierra, considerando soOlo esa
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porcién de la corriente total de falla 3o que fluye a través de la malla hacia una
tierra remota. La corriente Ig debe reflejar el peor tipo de falla y localizacién, el

factor de decremento y cualquier expansion futura de la subestacion. 1G, t;.

Paso 7: Si el GPR (elevacion del potencial de tierra) del disefio preliminar es
menor que la tension tolerable de toque, no es necesario realizar mas calculos.
Solo se requerird conductor adicional para proporcionar acceso a las bajantes de

los equipos. IGRg < Et50.

Paso 8: Si no se cumple la condicion anterior, se calcula la tensién de malla y la

tension de paso para la malla con suelo uniforme, EM, ES, Km, KS, Ki, Kii, Kh.

Paso 9: Si el voltaje de malla calculado es menor que la tension tolerable de
toque, se requiere completar el disefio. Si la tensidon de malla calculada es mayor

que la tension tolerable de toque, el disefio debe ser modificado.

Paso 10: Si ambas tensiones calculadas de toque y de paso son menores que
las tensiones tolerables, el disefio sélo necesita los refinamientos requeridos para
proporcionar acceso a las bajantes de los equipos. Si no, el disefio preliminar

debe ser modificado.

Paso 11: Si se exceden las tensiones tolerables de toque y de paso, es
necesaria la revision del disefio de la malla. Estas revisiones pueden incluir

espaciamientos de conductores mas pequefios, varillas adicionales de tierra, etc.

Paso 12: Después de satisfacer los requerimientos de tensiones de paso y de
toque, se pueden requerir varillas de tierra y malla adicional. Los conductores
adicionales de malla se requieren si su disefio no incluye conductores cerca de
los equipos a ser puestos a tierra. Se pueden requerir varillas adicionales en la
base de los pararrayos, neutros de transformadores, etc. El disefio final también

sera revisado para eliminar peligros debido a potenciales transferidos y peligros
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asociados con areas de interés especial. [8]

El diagrama general de disefio de un SPT presentado por la norma [I[EEE STD
80, 2000] considera para todos los calculos un modelo de suelo uniforme;
aungue, también se indica que, las variaciones de la resistividad del suelo tienen
una considerable influencia en el desempefio de la mayoria de los sistemas de
puesta a tierra, afectando los valores de resistencia del SPT y el GPR, las
tensiones de paso y de toque; igualmente, el espesor de la capa superior de un

modelo de suelo de dos capas afecta el desempeiio de los electrodos de tierra

[7].

La norma para mantener la simplicidad, opto por hacer muchos supuestos en el
desarrollo de las formulaciones de disefio de la malla de tierra, siendo uno de
ellos, el que las formulaciones sélo son validas para un modelo de suelo de
resistividad uniforme, por lo que provee una guia para representar un suelo
independientemente del modelo por uno equivalente por un modelo uniforme vy,
asi, quitar la limitacion para el uso de las formulaciones de disefio IEEE 80-
2000.

Como se indicé anteriormente, la seleccion del modelo del suelo es un factor
decisivo en el disefio, y considerar un modelo de suelo uniforme introduce errores
gue conllevan a mayores costos por sobre dimensionamiento, redisefios a
posteriori y/o problemas en operacion de equipos. Sin embargo, los modelos de
suelo no homogéneos de dos capas han sido reconocidos por acercarse mas a

las condiciones reales del suelo comparado con su equivalente uniforme .
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Capitulo 4. Aplicaciéon de la norma IEEE 80-2000.

4.1 Introduccion.

En el presente capitulo, se presenta la aplicacion para el calculo de una malla de

tierra basada en el estandar IEEE 80-2000. Se muestra como se desarrollé el

algoritmo de programacion del software, el mismo que nos facilitara el célculo de

los parametros admisibles que exige la norma, ademas se presentan ejemplos

practicos de aplicacion.

4.2 Definicion de un diagrama de flujo.

Los diagramas de flujo son una manera de representar visualmente el flujo de

datos a través de sistemas de tratamiento de informacion. Los diagramas de flujo

describen que operaciones y en que secuencia se requieren para solucionar un

problema dado.

4.2.1 Reglas y simbologia para dibujar un diagrama de flujo.

Reglas para la creacion de Diagramas

1.

Los Diagramas de flujo deben escribirse de arriba hacia abajo, y/o de
izquierda a derecha.

Los simbolos se unen con lineas, las cuales tienen en la punta una flecha
gue indica la direccién que fluye la informacion de procesos, se deben de
utilizar solamente lineas de flujo horizontal o verticales (nunca diagonales).
Se debe evitar el cruce de lineas, para lo cual se quisiera separar el flujo
del diagrama a un sitio distinto, se pudiera realizar utilizando los conectores.
Se debe tener en cuenta que solo se puede utilizar conectores cuando sea
estrictamente necesario.

No deben quedar lineas de flujo sin conectar

5. Todo texto escrito dentro de un simbolo debe ser legible, preciso, evitando
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6. Todos los simbolos pueden tener mas de una linea de entrada, a excepcion
del simbolo final.
7. Solo los simbolos de decision pueden y deben tener mas de una linea de

flujo de salida

Los Diagramas de flujo se dibujan generalmente usando algunos simbolos
estandares; sin embargo, algunos simbolos especiales pueden también ser
desarrollados cuando sean requeridos. Algunos simbolos estandares, que se
requieren con frecuencia para diagramar programas de computadora se muestran

a continuacion:

SIMBOLO DESCRIPCION

INICIO/FIN Indica el inicio y el final del
diagrama de flujo

Indica la asignacion de un
valor en la memoria y/o la
ejecucion de una operacion
aritmética

Indica la entrada o salida de
ENTRADA
DATOS datos.

Indica la comparacién de dos datos

y dependiendo del resultado l6gico
que puede ser falso o verdadero se
toma la decisién de seguir un

PROCESOS

camino del diagrama u otro.

Conector: Indica el enlace de
dos partes de un diagrama
dentro de la misma pagina

Indica la salida de informacion
a la pantalla o monitor

SALIDA
DISPLAY

Flechas de conexidén indica

el seguimiento logico del
diagrama.
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4.3 Diagrama de flujo del programa.
El desarrollo del software se dividié en 4 secciones.

1. Datos de entrada: Datos del terreno, datos de la corriente de falla, y datos
para el calculo de resistencia de malla, tensiones de toque y de paso en la
periferia.

2. Calculo de la tension de toque y de paso admisible, tanto para el criterio de
50Kg y 70Kg.

3. Célculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a tierra

4. Calculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones de toque y de paso

en la periferia.
4.3.1 Datos de entrada.

Los datos de entrada se resumen en la siguiente tabla:

Datos de entrada
Datos del Terreno Simbologia  Unidad
Resistividad del terreno P Q.m
Dimension del lado x de la malla Lx m
Dimensién del lado y de la malla Ly m
Resistividad de la capa superficial pPS Q.m
Espesor de la capa superficial hs m
Datos de la corriente de falla

Corriente simétrica de falla RMS If A
Tiempo de despeje de la falla ts S
Correccion del sistema futuro Cp
Relacion X/R del sistema de potencia X/IR
Division de la corriente de falla Sf %
Selecion del tipo de conductor Kf
Datos para el calculo de Resistencia de la malla

Numero de varillas nr
Diametro de las varillas dr m
Profundidad de los conductores a tierra h m
Espaciamiento entre conductores D m

Tabla 5. Datos de entrada para el calculo del sistema de puesta a tierra. [10]
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4.3.2 Diagrama para el calculo de las tensiones de toque y de paso maximas
tolerables por la NORMA IEEE 80-2000.

El siguiente diagrama de flujo explica de forma sencilla el proceso para el calculo

de las tensiones de paso y de toque, aplicando los criterios que la norma IEEE 80-

2000, establece:

POSEE CAPA
SUPERFICIAL?

NO

Criterio
50 Kg, 75 Kg

Criterio
50 Kg, 75 Kg

50 Kg
4

A — ion d
Tension de paso Tension de paso Tension de paso Tension de paso

Teso Ters Teso Ters
2 > Tension de toque Tension de toque

Tension de toque Tension de toque
Trso Tr7s Trso Trs

RESULTADO
Tp, T1, Cs

Fig.15 Diagrama para el célculo de las tensiones de toque y de paso maximas

tolerables por la NORMA IEEE-80-2000. [10]
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Para el calculo de las tensiones de paso y de toque, en la subestacion que
contenga una capa superficial es necesario calcular el factor de decremento
superficial (Cs), el cual se lo obtiene aplicando la ecuacion (17); para de esta
forma aplicar las ecuaciones de tension de paso (25-26) y de toque (27-28) segun

el criterio seleccionado y obtener los resultados que se mostraran en pantalla.

Para el calculo de las tensiones de toque y de paso para subestaciones que no
contengan capa superficial, solamente no se deberd calcular el factor de
decremento superficial (Cs), de esta manera las tensiones de paso y toque seran

iguales como se puede demostrar en las siguientes ecuaciones:

Con capa superficial:

0.116
Epso = (1000 + 6Csp) = (25)
S
0.116
Ets, = (1000 + 1.5 Cspg) * (27)

7z

Sin capa superficial: Debido a que no existe capa superficial el factor de
decremento superficial tampoco existe, de esta manera la tension de toque y de

paso son iguales.

0.116
Epso = (1000) = (25)
7o
0.116
Etso = (1000) * (27)

Tz

4.3.3 Diagrama para el célculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a

tierra.

Para el célculo del calibre del conductor a utilizar se aplicé el siguiente diagrama

de flujo:
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AMCM, Ig, Df

AMCM<2AWG

NO
2AWG>AMCM=1/0 AWG

1/0AWG>AMCM=2/0 AWG

2/0AWG>AMCM=3/0 AWG

AMCM = 4/0

Areal

Anormalizada

Diametro
Calibre

Fig.16 Diagrama para el calculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a
tierra. [10]
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En el software se debe seleccionar el material del conductor para asi determinar
la constante del material utilizado Kf, se debe saber la corriente de falla simétrica
en valor RMS (If), y el tiempo de despeje de falla (ts).

La ecuacion utilizada para el calculo del calibre del conductor es la ecuacion (23),
esta es una aproximacion de la seccion transversal del conductor a utilizar y viene
expresada en milimetros cuadrados.

Internamente el software contiene los valores tipicos de los conductores mas

utilizados en sistemas de puesta a tierra estos son:

CALIBRE
. | DIAMETRO
AWG o |SECCION
mm
MCM mm2
2 33,62 7,41
1 42,36 8,34
1/0 53,49 9,36
2/0 67,43 10,5
3/0 85,01 11,95
4/0 107.,2 13,4

Tabla 6. Dimensiones de conductores de cobre desnudo. [11]

Para determinar el calibre del conductor que se va utilizar en el sistema de puesta
a tierra, se compara el valor obtenido por la ecuacion (23), con los valores de la
tabla 5, si la seccion obtenida por la ecuacion (23) es menor que la seccion del
calibre 2 AWG, se seleccionara al calibre 2 AWG como el minimo conductor de

puesta a tierra, esto debido a requerimientos de esfuerzo mecanico.

4.3.4 Diagrama para el calculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones

de toque y de paso en la periferia.

En este diagrama se muestra las diferentes configuraciones de la malla de tierra
gue puede seleccionar el disefiador en el programa, como es, si el disefio de la

malla posee varillas su distribucion en la malla de tierra, también la seleccién de
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la topologia del terreno. Esto permitir4 disminuir el valor de la resistencia de malla
y el GPR, como también los voltajes de toque y paso permisible en la periferia.

RECTANGULAR

Lado mayor
Lado menor

MODIFIQUE:
Lr, nr, dr, Na, Np, N, Le, Lr,
h, D L, Kii, Ki, Ky, Km,

'y Ks, Lp, lg,

Le, Lt, Rm, Ry,
Rz, Ky, Kz, g, A,
Ry, Es, EnRg,
Gp

DISENO
CORRECTO

Fig.17 Diagrama para el calculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones de

toque y de paso en la periferia [10]
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En este diagrama de flujo se obtienen algunos factores de correccion, y longitudes
los cuales nos permiten mejorar la resistencia de puesta a tierra con el propdsito
de disminuir el GPR, y tener un disefio adecuado, estos factores y longitudes se

resumen en la siguiente tabla:

Variable Descripcion

A Area de la malla

Ki Factor de correccion por geometria de la malla

Kii Factor de correccion del Efecto de las barras

Km Factor de espaciamiento para voltaje de toque

Ks Factor de espaciamiento para voltaje de paso

Kh Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla,
LC Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.

LR Longitud total de todas las varillas.

LP Longitud del perimetro de la malla en m.

LT Longitud efectiva enterrada enm

R1 Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Q.

R2 Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Q.

Rm Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1 y el grupo de varillas de tierra R2, Q.
Rg Resistencia de puesta a tierra en Q.

n Representa el nimero de conductores paralelos de una malla n=na.nb.nc.nd

Tabla 7. Factores de correccion y longitudes [10]

Con los procesos realizados tal como se muestra en el diagrama de flujo, nos
permite encontrar el GPR (elevacion de potencial de tierra), y la resistencia de
puesta a tierra. Si el GPR obtenido es menor que la tension de toque admisible por

la norma, encontrado en el punto 4.3.2, se asume que el disefio es el correcto.

Si no se cumple la condicién antes mencionada se compara la tensién de toque en
la periferia con la tension de toque admisible por la norma, si esta no supera la
tension de toque admisible, se asume que el disefio es correcto, caso contrario se
procede a revisar el disefio, estas revisiones pueden incluir espaciamientos de

conductores mas pequefos, varillas adicionales de tierra, etc.
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4.4 Desarrollo del software para el calculo de la malla de puesta a tierra

aplicacion de la norma IEEE 80-2000.

Este software esta desarrollado con la principal caracteristica de permitir al usuario
realizar los calculos de los parametros eléctricos de la malla de puesta a tierra de
manera rapida, sencilla y efectiva, debido a que los calculos de forma manual son
muy largos y tediosos, por la complejidad y magnitudes que se requieren.

El programa fue desarrollado en el software MATLAB version R2010a, debido a
que es una herramienta visual que permite crear aplicaciones o programas en un
ambiente de facil adaptacion e interaccion del usuario con el software. Ademas se
consideré esta herramienta de programacibn por que nos encontramos
estrechamente ligados a este software gracias a los conocimientos adquiridos en

los afnos anteriores.

4.4.1 Creacion de Interfaces Graficas de Usuario (GUI) en MATLAB

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar
y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic 0
Visual C++.

Para iniciar un GUI:

Para iniciar nuestro proyecto, lo podemos hacer de dos maneras:

* Ejecutando la siguiente instruccion >> guide en la ventana de comandos:

» Haciendo un click en el icono que muestra la figura:

+) MATLAB

File Edit Debug Desktop Window

D@ » BB o

Shortcuts [2] What's New ] How t0 T ¢ 1og PLEAR Ell cLose aLL % BoRs

& B- > |
Al Files | File Type
o AUDIO Falder »

[ COMMUNICATIONS' Folder
Icono GUIDE.

Fig.18 [12]
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Se presenta el siguiente cuadro de dialogo:

GUIDE Quick Start @

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

- ) Blank GUI (Defaulf)

o\ GUIwith Uicontrols

4\ GUIwith Axes and Menu
o\ Modal Question Dialog

BLANK

[] Save on startup as:

| ok || cancel |[ Hew |

Ventana de inicio de GUIL
Fig.19 [12]

Se presentan las siguientes opciones:

a) Blank GUI (Default)
La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada),
nos presenta un formulario nuevo, en el cual podemos disefiar nuestro
programa.

b) GUI with Uicontrols
Esta opcién presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la
densidad y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades.
Podemos ejecutar este ejemplo y obtener resultados.

c) GUI with Axes and Menu
Esta opcidn es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones
Open, Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button
y un objeto Axes, podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las
seis opciones que se encuentran en el menu despegable y haciendo click

en el botén de comando.
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d) Modal Question Dialog
Con esta opcion se muestra en la pantalla un cuadro de dialogo comun, el
cual consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No,
dependiendo del boton que se presione, el GUI retorna el texto

seleccionado (la cadena de caracteres ‘Yes’ 0 ‘NoO’).

Elegimos la primera opcion, Blank GUI, y tenemos:

i = IR
File Edit View Layout Tools Help

Nl s |sHhd BH% >

-
LIC]

L4 >
Tag: figurel Current Point: [13, 87] Position: [320, 380, 560, 420]

Fig.20 [10]

En esta ventana se procede a desarrollar el interfaz necesario para realizar los
calculos de la malla de sistema de puesta a tierra, aplicando la norma IEEE 80-
2000.
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4.4.2 Caracteristicas del software.

Los calculos de pardmetros de un sistema de puesta a tierra son muy complejos y
extensos de obtener, por esto es indispensable la utilizacion de un software que
permita de forma automatizada el calculo de los mismos. Este software
proporciona los calculos de los parametros de una malla de puesta a tierra de
manera rapida y sencilla. Ademas nos permite realizar el almacenamiento de los
datos ingresados como también de los calculados, estos valores se almacenaran
en un documento de Microsoft Excel.
Las medidas por las cuales es necesaria la utilizacion del mismo se presentan a
continuacion:
e Facilidad de manejo:
Para los calculos de los parametros eléctricos de una malla de puesta a
tierra el usuario debe ingresar los siguientes datos, resistividad de la capa
superficial del terreno si la posee, profundidad de la capa superficial del
terreno si la posee , resistividad del terreno, distancia del lado mayor y lado
menor de la malla, valor de la corriente simétrica de falla, tiempo de despeje
de la falla, factor de correcciéon del sistema futuro, relacion entre la
reactancia y la resistencia del sistema donde ocurre la falla, factor de
division de la corriente de falla, material del conductor a utilizar, numero de
barras, longitud de cada barra s, diametro de la barra si es el caso. Todos
estos pasos se realizan de forma secuencial permitiendo su répida y facil
comprension.
e Ambiente del software:
Para interaccion del usuario con el software fue disefiada una interfaz
gréfica con multiples componentes de entrada de datos y ventanas de
seleccion. El software contiene elementos que caracterizan a las
aplicaciones de Microsoft Windows, como lo es EXCEL, ya que los datos y
los calculos obtenidos por el programa pueden ser almacenados en una
hoja de calculo de Microsoft Excel, para de esta forma ser presentados en

un informe.

Astudillo C - Cajamarca M. 81

|

Loyt
UNVERSIDAD DE CUENCA




Universidad de Cuenca

e Velocidad de Obtencion de los Calculos:
La obtencion de los célculos de los parametros de la malla de puesta a
tierra mediante el software, se realiza de forma rapida, ya que el programa
es de facil manejo y contiene solo una ventana necesaria para ingresar los
datos y mostrar las salidas.

e Respaldo de datos y calculos
La informacion ingresada y los resultados obtenidos en el software tendra
facilidad de ser almacenados en un documento de Microsoft Excel, de esta
manera el usuario puede tener la informacion almacenada y hacer uso de
la misma cuando el disponga.

e Ejecutable en cualquier computador
El programa tiene una caracteristica muy importante, este puede ser
ejecutable en cualquier computador que no posea Matlab, gracias a la
aplicaciéon .EXE, que ofrece Matlab.

4.4.3 Estructura del software.

El software fue disefiado de tal manera que al ingresar los datos del terreno, datos
de la corriente de falla y los criterios de disefio, se puede obtener los parametros
de la malla de puesta a tierra.

Los resultados que se obtienen mediante este software, son las tensiones de
toque y de paso tolerables por la norma IEEE 80-2000, el factor de decremento, el
calibre del conductor a utilizar en la malla de puesta a tierra, la resistencia de
puesta a tierra que necesita la instalacion, el maximo potencial a la cual se
encuentra sometida la malla y las tensiones de toque y de paso en la periferia de
la malla.

4.4.4 Descripcion de la interfaz.

En la figura 21 se muestra la interfaz grafica que ha sido desarrollada en el GUI de
MATLAB R2010a, para la obtencién de los parametros de la malla de puesta a

tierra, aplicando los criterios que establece la norma IEEE 80-2000.
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SPT_80_2000

F=ARE] %

Capa superficial —
’7 (18 (JIND

RESISTIVIDAD DEL
TERRENC

LADD MAYOR DE
LA MALLA

LADO MEMCOR DE
LA MALLA,

RESISTIVIDAD DE
L& CAPA,
SUPERFICIAL

ESPESOR DE LA
CAPA SUPERFICIAL

Seleccione el criterio—
’7(:) S50Kg () 70Kg
Tension de Togue

{+)

Tension de paso

()
iZs

CALCULAR

ohim-m

ahm-m

WALOR RMS DE LA
CORRI SIMET. DE
FALLA

TIERPD DE DESPEJE
DE L& FALLA

CORRECICN DEL
SIST. FUTURG (Cp)

AR

CIYISION DE L&,
CORRIEMTE DE
FALLA (Sf)

SELECCIONE CONDUCTIVIDAD DEL ...

Area del conductor resl
[mm™2]

Area del conductor
normalizado (min"2)

Diametro del conductar
narmalizada [m)

Calibre del conductar
normalizacdo [Cu
desnuda)

Factor de decremento Df

CALCULAR

W

Malla sin
varillas

halla con pocas

D warillas niguna en las
E30uinas NiNgLUNE en
el perimetro

Malla con varillas
D tanta en laz esquinas
coma en el perimetro

Resistencia de tierra

[ahm)

GFR (V)

Tension de Togque en la

periferia

Tension de Paso en la

periferia )

CALCULAR

N de varillas

Diametro de las
warillas (m)

Longitud de s
vatillas (m)

Profundidad de los
conductares a tierra
]

Ezpaciamiento entre
conductares (m)

0 Cuadrada

) Rectangular

Fig.21 Interfaz gréfica para el célculo de los parametros de puesta a tierra aplicando la norma IEEE-80-2000. [10]
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Datos del terreno:

En la figura 22, se observa el recuadro donde se ingresaran los datos de
resistividad del terreno y de la capa superficial si se posee, ademas de las
longitudes de la malla y el espesor de la capa superficial. También posee una
opcién que nos indica si la subestacion tiene o no una capa superficial.

Las unidades de los datos a ingresar también se encuentran detalladas en la

interfaz grafica.

Capa superficial —
’7 (sl (JNO

RESISTIWIDALD DEL
TERREMO

LADO MAYOR DE Fig.22 Ingreso de datos del terreno en la
LA Wil LA

LADO MEMOR DE
LA msL LA

RESISTIVIDAD DE
LA CAPA ohim-m
SUPERFICIAL

ohim-m

interfaz grafica. [10]

ESPESOR DE LA
CAPA SUPERFICIAL o

Datos de la corriente de falla:

En la figura 23 se puede observar el lugar donde se selecciona el material del
conductor a utilizar, para la seleccidén del material a utilizar se debe dar un click en
la flecha del menu y se despliega una lista de los materiales tipicos de los
conductores a utilizar en una malla de puesta a tierra, los cuales poseen su
respectiva constante Kf relacionada con su conductividad y temperatura de fusion;
ademas se tiene la seccion donde se introducen los datos de la corriente de falla,
como son: la corriente de falla, el tiempo de duracién de la falla, el incremento

futuro, la division de la corriente de falla, y la relacion del sistema de potencia X/R.

Astudillo C - Cajamarca M. 84




Universidad de Cuenca

Wil OR RS DE LA,
CORRI SIMET. DE &
FaLLA

TIEMPC: DE DESPEJE Fig.23 Ingreso de datos de la
DE LA FALLA

CORRECION DEL —
SIST. FUTURO (Cp) grafica. [10]

KR

DIWISION DE LA
CORRIEMTE DE
FALLA (1)

SELECCIOME CONDUCTIVIDAD DEL ... w

corriente de falla en la interfaz

Datos de la Geometria de la Malla y Barras de Tierra:

La interfaz grafica posee un menu el cual nos permite seleccionar la geometria de
la malla, si esta posee o no varillas de puesta a tierra y si las posee en qué lugar

de la malla se encuentran ubicadas.

Ademas se encuentra la secciéon en donde se introduciran los datos de

espaciamiento entre conductores, la profundidad de los conductores a tierra.

En el caso que el usuario haya elegido una malla sin varillas de puesta a tierra
automaticamente el software se encarga de colocar el valor de cero, en los
casilleros que corresponden a los datos de las varillas. La figura 24 muestra la

interfaz grafica que nos permite ingresar los datos antes mencionados.

~ Ml sin h® de varillas datos de la geometria
= warilas " ~ Cuadrada
Diametro de las L)
Malla con pocas el () de la mallay de las
— wvarillaz niguna en las ) .
v eSGUINas Ninguria en Longitud de (a3 - barras de tierra. [10]
e warilas () ) Rectangular

Profundidad de 1oz

Malla con varlllasl conductares & tierra
tanto en las esquinas [

como en el perimetro

o

Ezpaciamienta entre
conductares [m)
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Revision de datos:

Al concluir de ingresar los datos en el programa, la interfaz grafica posee un boton
(DATOS CORRECTOS), el cual permite al usuario verificar si los datos son
correctos o no, al presionar el boton, el programa envia un mensaje al usuario tal
como se muestra en la figura 25, si el usuario presiona que “si ”, este habilita los
botones de calculo de tensiones de paso y de toque admisibles, calculo de calibre
del conductor, calculo de la resistencia de puesta a tierra y tensiones de toque y

paso en la periferia; si presiona “no” el programa retorna par que sea modificado el

dato que el usuario necesite.

¢LOS DATOS SON CORRECTOS?

Tension de Toque

Si
Tension de paso

Calibre clel g

Ce normalizaco (CU Tension de Paso en la
desnuda) neriferia (%)

Factor de decrementa Df

CALCULAR CALCULAR CALCULAR

Botones inhabilitados

o n

antes de presionar “si

Fig.25 Revision de datos [10]

Célculo de las tensiones de toque y de paso admisibles:

Luego de haber presionado que “si” en el boton de correccibn de datos, se
habilitara el botén de calculo de las tensiones de toque y de paso admisibles para
la obtencion de resultados, ademas posee una opcién que permite al usuario
seleccionar el criterio para el cual desea realizar el calculo ya sea de 50Kg o
70Kg. Al presionar el botén “calcular” el software procedera a mostrar los valores
de tension de toque y de paso, y el factor de decremento de la capa superficial

siempre y cuando el usuario haya presionado el botén de Datos correcto caso
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contrario enviara un mensaje al usuario que debe pasar primero por el botén de

datos correctos.

Seleccione & criterio— Fig.26 Célculo de las tensiones de toque
’7@ S0Kg () 70 Kg y de paso admisibles. [10]

Tension de Togue 1395.2

()

Tension de paso 46B2.75

i

= 073

{CALCULAR!

Calculo del conductor de la malla de puesta a tierra:

Para el calculo del conductor de la malla de puesta a tierra, se basa en la
seleccién del tipo de conductor a utilizar y en el tiempo de despeje de la falla; en la
figura 27, al presionar el boton de calcular se obtiene el area del conductor real en
milimetros cuadrados, el area del conductor normalizado, el didmetro, el calibre

del conductor que se utilizara en la malla de puesta a tierra y el factor de

decremento

Fig.27 Calculo del conductor a utilizar en la

Ares del conductor real 4 BaTEd

2 .

bir) malla de puesta a tierra. [10]
Area del conductor 43 62

normalizado (mm*2)

Diametro del conductor 000741
normalizado (m)

Calibre del conductor
normalizado [Cu
desnucda)

Factor de decrementa Df

2 A

1.0065
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Célculo de resistencia de puesta a tierray tensiones de paso y de toque en la

periferia:

Al presionar el botén de calcular se obtiene los parametros de resistencia de
puesta a tierra tensiones de toque y de paso en la periferia, la elevacion del
potencial de tierra. Si el disefio cumple con los requerimientos del sistema de
puesta a tierra que exige la norma mostrara un mensaje de disefio adecuado, caso
contrario mostrara un mensaje que el disefio no cumple con los requerimientos
establecidos por la norma, y da consejos de que parametros de entrada deberian
ser modificados, tal como se muestra en la figura 28.

)] DISENO CORRECTO E=Ee x

EL DISEFO ES CORRECTO LA TENSION DE TOQUE EM L PERIFERIA ES MEMOR GUE LA
TENSION DE TOQUE ADMISIBLE [EM < TT)

Fig.28 Calculo de
Resistencia de puesta
a tierra, GPR, Es, Em.

|DATosCoRRECToS |  [10]

Resistencia de tierra 140536
[okm)

GPR (V)

371416

Tension de Togue en | 510,781
periferia

Tension de Paso en la 445 286
periferia

CALCULAR

4.5 Ejemplos de aplicacion del programa.

Con el propésito de validar el programa desarrollado, se presentaran dos ejemplos
de aplicacion; el primer ejemplo ha aplicar, es el proporcionado por la norma IEEE
80 2000, para mallas de configuracion cuadrada y rectangular, de esta manera

verificar el correcto funcionamiento del software.

El segundo ejemplo de aplicacion, es el disefio de la malla de puesta a tierra de la
nueva subestacion eléctrica que se construira en la ciudad de Azogues-Cafiar-

Ecuador.
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4.5.1 Ejemplo 1: Malla cuadrada sin varillas de tierra (Norma IEEE-80-2000)

Utilizando el procedimiento descrito, calcular una malla de forma cuadrada con los

siguientes datos relativos a la subestacion:

Datos Valor Unidad
Tiempo de despeje de falla 0.5 seg
Resistividad de la roca triturada 2000 Q-m
Espesor de la capa de roca triturada 0.102 m
Profundidad de enterramiento de la malla 0.5 m
Area disponible para el sistema de P.T 70x 70 m?
Material del conductor de la malla Cu-97.5%
Resistividad del terreno 377 Q-m
Corriente de falla simétrica 5174.5 A
XIR del sistema 3.456
Espaciamiento de conductores 7 m
Factor de division de corriente 28.4 %

Los resultados que obtiene la norma IEEE 80-2000, utilizando los datos
mencionados son los siguientes:

Incognita Valor Unidad
Tension de Toque 50 Kg (TT) 533.2 Vv
Tension de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 Vv
Reduccion de la capa superficial (Cs) 0.75
Seccion Transversal real (AMCM) 25.83 | KMCM
Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.616 Q
Elevacion de potencial de tierra (GPR) 3862 \

antes

Resultado del disefio:

Este valor (GPR) excede la Et50 que es de 533.2V por lo tanto, es necesario

realizar evaluaciones adicionales.
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Aplicacion del software: Para comprobar el funcionamiento normal del software, se aplicara el ejemplo propuesto por la
norma, en el software que ha sido desarrollado.

Datos Ingresados en el software:

)] SPT 80_2000 ElEIEa

MNUEVO PROYECTO  GUARDAR  CARGAR DATOS N

Capa supetficial — WALOR RMS DE L& 51745 _
@s (no CORRI SIMET. DE o A Lt

TIEMPO DE DESPE.IE
RESISTIVIDAD DEL p— - " -
TERRENG 377 ohm-th DE L& FALLA 0.3 - M2 de warillas o
LADO MAYOR DE 0 CORRECION DEL 1 varilas Diiemsins o e @) Cuadrada
LA MALLA ’ " S HUILRO e Malla con pocas varillas (m} o
i3 i [
LADO MENOR DE 0 o HIR 3236 ) einae e o | Lenaitud de fas o
LA MALLA DIVISION DE L& el perimetro Tl il () Rectangular
RESISTIYIDAD DE CORRIENTE DE 254 % _ Profundidad de los
LA CAPA, 2000 Choen FALLA (571 0 tr'nls_':a CD'-l' vz conductores a tierra 09
SIUPERFICIAL anto en las esquinas
Cu comercial-duro trazado-Conduc(97...  w CoMmo en &l perimetro (m)
ESPESOR DELA Espaciamiento entre 7
CAPS SUPERFICIAL | 0102 m kf 706 conductares (m)

Seleccione el criterio — Ares del conductar
’7@ 50Kg ()70 Kg {mem2)
Area del conductar

Tengion de Togque normalizaddo rm 2

¢L0S DATOS SOMN CORRECTOS?

M Diametra del condud
f normalizado (m) oo
Tension de paso L
f 4
% Calibre del conductar T 7]
normalizado (Cu Terzion de Paso en la
Ce desnuda) iz
periferia ()

Factor de decrementa Df

CALCULAR CALCULAR CALCULAR
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

MUEVO PROYECTO  GUARDAR  CARGAR DATOS

SPT_80_2000

WALOR RMS DE LA _

Capa superficial —
’7 @S (JND

RESISTIVIDAD DEL 377
TERREMO

LADC MAYOR DE
L bdaLLs

LADC MENOR DE 70
LA mALLA

RESISTIVIDAD DE
LA CAPA 2000
SUPERFICIAL

ESPESOR DE LA
Capa SUPERFICIAL | 0-102

Seleccione el criterio—

’7@541@ 70 Kg

Tension de Togue

(¥)

Tengion de paso

(]
25

CALCULAR

53316

1640.49

0.7a

CORRI SIMET. DE 21743 A

Li'§

TIEMPC DE DESPEJE o .
DE L& FALLA 0.5 Malla =in 2 de varillas

CORRECION DEL VEIES Diarnetro de las

DISENO INCORRECTO

DISEMD INCORRECTO MODIFIQUE: ESPACIAMIENTOS DE CONDUCTORES MAS PEQUERDS,

VARILLAS ADICIONALES DE TIERRA.

Area del conductor real 13.0865

[mm*2) Fesistencia de tierra 261609

Area del conductar 3362 (ohm)

normalizado (mms2) ' GPR (V) 387987

Diametro del conductor 0.00741

normalizado (m) Tenzion de Tague en la 773136
iferia [

Calibre del conductor 7 BNG SR ()

northializaco (Cu Tension de Paso en la 446 586

desnuco) 10082 netiferia )

Factor de decremento Df ’

CALCULAR CALCULAR

[

0.3

(e) Cuadrada

(") Rectangular
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Resumen de resultados obtenidos por el software:

Incégnita Valor Unidad

Tension de Toque 50 Kg (TT) 533.16 Vv
Tension de Paso 50 Kg (TP) 1640.49 V
Reduccidn de la capa superficial (Cs) 0.75
Seccion Transversal real (AMCM) 13.0865 | mm?
Seccién Transversal normalizada (AMCM) 33.62 | mm?
Diametro del conductor a utilizar en la malla | 0.00741 m
Calibre del conductor 2 AWG

Factor de decremento 1.0092
Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.61609 Q
Elevacion de potencial de tierra (GPR) 3879.87 V
Tensién de toque en la periferia (Em) 773.136 Vv
Tension de paso en la periferia (ES) 446.686 \%

El software proporciona resultados adicionales tal como lo es la tensidén de toque
y de paso en la periferia, el factor de decremento, la reduccion de la capa
superficial, entre otros. Ademas la seccién transversal del calibre del conductor
esta dada en mm?, mientras que en la norma esta dada en KMCM, realizando la
transformacién de KMCM a mm? se tiene que:

Comparacion de resultados:

Incognita NORMA | SOFTWARE | Unidad
Tension de Toque 50 Kg (TT) 533.2 533.16 V
Tension de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 1640.49 V
Reduccion de la capa superficial (Cs) 0.75 0.75
Seccion Transversal real (AMCM) 13.08 13.0865 mm?
Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.616 2.61609 Q
Elevacion de potencial de tierra (GPR) 3862 3879.87 \%
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Como se puede observar los resultados obtenidos con el software, son
aproximadamente iguales a los obtenidos en el ejemplo de la norma, a excepcién
de la elevacion de potencial de tierra, esto debido al nimero de decimales de la
resistencia de puesta a tierra y la corriente maxima de circulacion en la malla, que
afectan al célculo de la elevacion del potencial a tierra, tal como lo establece la
ecuacion (29). Al igual que en el ejemplo que nos proporciona la norma, el mismo;
desarrollado en el software establece que el disefio es incorrecto por tal motivo es
necesario realizar modificaciones, que hagan cumplir las condiciones necesarias
para tener una malla que garantice la seguridad de las personas. Es asi que se
hace el uso de varillas de aterrizaje, con el propésito de disminuir la elevacién de
potencial de tierra, con una geometria de la malla rectangular.

Ejemplo 1.1 Malla rectangular con varillas de tierra (Norma IEEE 80-2000).

Utilizando el procedimiento descrito, calcular una malla de forma rectangular con

los siguientes datos relativos a la subestacion:

Datos Valor Unidad
Tiempo de despeje de falla 0.5 seg
Resistividad de la roca triturada 2000 Q-m
Espesor de la capa de roca triturada 0.102 m
Profundidad de enterramiento de la malla 0.5 m
Area disponible para el sistema de P.T 84 x 63 m*
Material del conductor de la malla Cu-97.5%
Resistividad del terreno 377 Q-m
Corriente de falla simétrica 5174.5 A
XIR del sistema 3.456
Espaciamiento de conductores 7 m
Factor de division de corriente 28.4 %
Numero de varillas de aterrizaje 38
Longitud de las varillas de aterrizaje 10 m
Diametro de las varillas de aterrizaje 0.016 m
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Los resultados que obtiene la norma IEEE 80-2000, utilizando los datos antes

mencionados son los siguientes:

Incognita Valor Unidad
Tension de Toque 50 Kg (TT) 533.2 \%
Tension de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 Vv
Reduccion de la capa superficial (Cs) 0.75
Seccion Transversal real (AMCM) 25.83 | KMCM
Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.24 Q
Elevacion de potencial de tierra (GPR) 3316.5 \
Tension de toque en la periferia (Em) 521 \
Tension de paso en la periferia (ES) 336.7 \%

El disefio es satisfactorio debido a que tension de toque en la periferia es menor a
la tensién de toque maxima admisible.
Ahora bien se hara uso del software para de esta manera comparar, los

resultados obtenidos por la norma, frente a los resultados que arroja el software.
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Aplicacién del software: Para comprobar el funcionamiento normal del software, se aplicara el ejemplo propuesto de la

norma, en el software que ha sido desarrollado.

Datos Ingresados en el software:

NUEVO PROYECTO  GUARDAR

CARGAR DATOS

SPT_80_2000

AR

N

Capa superficial —
’7 @S (JND

RESISTIVIDAD DEL 377 ohm-m
TERRENG
LADO MAYOR DE 23 "
L MALLA,
LADO MENOR DE P m
LA MALLA,
RESISTIVIDAD DE
L Capa, 2000 -t
SUPERFICIAL
ESPESOR DE L&

0.102 m

CAPA SUPERFICIAL

Seleccione &l criterio—
’7@ E0Kg (0 70Kg

Tension de Tague

()

Tension de pasa

)
Cs

CALCULAR

WaLOR RMS DE L& 51745

CORRI SIMET. DE A

FALLA

TIEMPO DE DESPEJE
DE LA FALLA 0.5

CORRECION DEL
SIST. FUTURD (Cp)

FiR

DIVISION DE LA
CORRIENTE DE 284
FALLA (Sf)

Cu comercial-duro trazado-Conduc({37 ..

kKf  7.06

Area del conductor real
[mm~2]

Area del conductar
normalizado (mm*2)

Diametra del conductor
normalizado (m)

Calibre del conductar
normalizado (Cu
desnuda)

Factar de decrementa Df

CALCULAR

1 .

34358 o

W

O alla =in
varillaz

Malla con pocas

@ varillaz niguna en las
ESHUINGS NiNGUNE en
el perimetro

Walla con varillazs
() tarto en las esguinas
como en el peritmetro

Rezistencia de tierrs

{akim)

GPR (v)

Tenszion de Togue en la

periferia (%

Tension de Paso en la

periferia (%

CALCULAR

N? de varillas

Diametra de las
varillas (m)

Longitud de las
varillaz (m)

Profundidad de los
conductores atierra
(1)

E=paciamiento entre
conductores (m)

38

0.016

10

0.5

-l

Li' f

@ Cuadrada

) Rectangular
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

UNVERGINAD OF, Cye sy,

)] SPT_80_2000 EHEFE3
MNUEVO PROYECTO  GUARDAR  CARGAR DATOS L]
Capa superficial — WALOR RMS DE L& 51745 _
@ g D NO CORRI SIMET. DE o
TIEMPO DE DESFPEJE
RESISTIVIDAD DEL 77 3 o
TERREND 37 ahim- DE L& FALLA ) Walla sin N de varillas
LADO MAYOR DE = CrRRECION DEL : vatilas Didimetro de las 0 Cuadrada
LA MALLA m SIST. FUTURO (Cp) Walla con pocas vatillas (m) 0.018
LADO MEHOR DE AR Y
64 m ) DISENO CORRECTO 10
LA MALLA DIVISION DE O esinll
RESISTIVIDAD DE CORRIEMTE C
LA CAPA 2000 ohiem FALLA(5f) | ELDISERD ES CORRECTO LA TENSION DE TOQUE EN L& PERIFERIA ES MENOR, GUE L4 05
SLPERFICIAL TENSION DE TOQUE ADMISIBLE [EM < TT)
Cu comercia
ESPESOR DE LA 7
CARS SUPERFICIAL 0102 m
Seleccione el criterio— Area del conductor real 13,0865 -
’7@ S0Kg () 70Kg (mim"2) Resistencia de tierra 223625
Area el conductar 582 (abim)
Tension de Togue 533.16 Qe 2=l ' GPR (V) IHES3
() Diametro del conductor 000741
°a 164049 nortrzlizada (m) Tensidn de Togue en la 520863
Tensidn de paso . perifetia (¥)
] Calibre: del conductor 2 AIAG
Cs 075 notmalizada (Cu Tensidn de Paso en la 336683
' desnuca) periferia ()
1.0092
Factor de decrementa Cf
CALCULAR CALCULAR CALCULAR
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Comparacion de resultados:

Incognita Norma Software | Unidad
Tension de Toque 50 Kg (TT) 533.2 533.16 V
Tension de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 | 1640.49 V
Reduccion de la capa superficial (Cs) 0.75 0.75
Seccién Transversal real (AMCM) 13.08 13.0865 | mm?®
Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.24 2.23625 Q
Elevaciéon de potencial de tierra (GPR) 3316.5 3259.9 \%
Tension de toque en la periferia (Em) 521 520.863 \%
Tension de paso en la periferia (ES) 336.7 336.683 V

Al igual que en el ejemplo que nos proporciona la norma, el mismo; desarrollado

en el software establece que el disefio es satisfactorio.

De esta manera se comprob6é que el software funciona correctamente, y se

encuentra listo para, realizar disefios de sistemas de puesta a tierra.

4.5.2 Ejemplo 2: Disefio de la subestacion eléctrica Azogues niumero dos.

La subestacion eléctrica nimero dos de la ciudad de azogues, posee las

siguientes caracteristicas:

e Ubicacion:Cadar / Azogues / Taday / Shanin

e Terreno de construccion de la S/E: Tipo Cultivo

e Nivel de tensién de la S/E: 69/22 KV

e NuUmero de lineas de subtrasmision: 1

e Numero de alimentadores: 4

45.2.1 Obtencién de la resistividad del terreno de construccién de la

subestacion.

Para obtener la resistividad del terreno se recomienda los siguientes pasos:
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1. Dividir el | terreno en cuadrados de 12 por 12 metros, formando cada

cuadrado una seccion.

2. Trazar diagonales en cada seccion tal como se muestra en la figura, para

que sobre esta se realicen las mediciones:

3. Medir la resistencia que presenta el terreno, para cada seccién, en nuestro

caso se tomo como muestra tres secciones:

Separacion | Valor de la | Valor de la| Valor de la
SECCION entre resistencia | resistencia | resistencia
electrodos | medido en | medido en | medido en
(m) L1 (Q) L2 (Q) L3(Q)
1 0,5 40 35 35
1 30 21 20,5
2 15 13,5 13
3 11 9,2 9,5
4 8 6,3 6,5
2 0,5 39,5 35 35,2
1 30 21 21
2 15 13,5 13,2
3 11,2 9,5 9,5
4 8 6,5 6,5
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Separacion | Valor de la | Valor de la| Valor de la
SECCION entre resistencia | resistencia | resistencia
electrodos | medido en | medido en | medido en
(m) L1(Q) L2 (Q) L3(Q)
3 0,5 40 35,2 35,2
1 30 20,8 21
2 15 13,5 13,2
3 10,5 9,5 9,5
4 8,2 6,5 6,8

mostradas en la figura:

Separacion
. Valor de la | Valor de la | Valor de la
} entre
SECCION resistividad | resistividad | resistividad
electrodos
L1 (Q-m) L2 (Q-m) L3 (Q-m)
(m)
1 0,5 125,66 109,96 109,96
1 188,50 131,95 128,81
2 188,50 169,65 163,36
3 207,35 173,42 179,07
4 201,06 158,34 163,36
2 0,5 124,09 109,96 110,58
1 188,50 131,95 131,95
2 188,50 169,65 165,88
3 211,12 179,07 179,07
4 201,06 163,36 163,36

Astudillo C - Cajamarca M.

4. Encontrar la resistividad del terreno en cada seccion, de las diagonales

99




Universidad de Cuenca

Separacion
. Valor de la| Valor de la Valor de la
} entre
SECCION resistividad | resistividad |resistividad L3
electrodos
L1 (Q-m) L2 (Q-m) (Q-m)
(m)
3 0,5 125,66 110,58 110,58
1 188,50 130,69 131,95
2 188,50 169,65 165,88
3 197,92 179,07 179,07
4 206,09 163,36 170,90

5. De cada seccion se debe escoger la resistividad correspondiente a la
mayor longitud de separacion de electrodos, debido a que si es mas grande
el area, mas profunda es la circulacién de corrientes.

De las secciones, se obtuvo el promedio de resistividad correspondiente a
cada diagonal en las que se tomaron las medidas, para luego obtener el

promedio final la cual sera utilizada en el disefio de la malla.

Valor de la | Valor de la | Valor de la
SECCION | resistividad | resistividad | resistividad
L1 (Q-m) L2 (Q-m) | L3 (Q-m)

1 201,06 158,34 163,36

2 201,06 163,36 163,36

3 206,09 163,36 170,9

Promedio 202,74 161,69 165,87
Resistividad

(Q-m) 176,77
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4.4.2.2 Datos del terreno de la S/E Azogues 2.

o Resistividad del terreno 176.77 Q-m

¢ Resistividad de la capa superficial: Roca triturada (3000 Q-m)
e Lado mayor del terreno 60 m

e Lado menor del terreno 45 m

e Espesor de la capa superficial 0.15m
4.4.2.3 Datos de corriente de falla de la S/E Azogues 2.

e Corriente simétrica de falla 3500 Amperios

e Tiempo de despeje de falla 0.14 segundos

e Correccion del sistema futuro: 1.5

e X/R: de la Tablal, se tiene que para una linea de subtransmisién y 4
alimentadores, la impedancia equivalente del sistema es:
Zeq: 0.295 + 0.20j, por lo tanto X/R = 0.67 = 0.7

e Se pretende que la distribucion de corriente en la malla sea uniforme por lo
tanto St=50%

e Material del conductor a utilizar: Cu conductividad 97.5% 40°C
4.4.2.4 Datos para obtener la resistencia de la malla de la S/E Azogues 2.

e NuUumero de varillas: 44

e Diametro de las varillas: 0.016m

e Longitud de las varillas: 1.5

e Profundidad de los conductores a tierra: 0.5 m

e Espaciamiento entre conductores: 5m

e Disefio con varillas en las esquinas como en el perimetro.

e Geometria de la malla rectangular.

4.4.2.5 Calculo de parametros de puesta a tierra para la S/E Azogues 2,

mediante la utilizacién del software.

Astudillo C - Cajamarca M. 101



Datos ingresados en el software:

MUEVO PROYECTO  GUARDAR

apa superficial —

€
’7@5| (I ND

RESISTMIDAD DEL 177.76
TERRENO

LADO MAYOR DE
LA MALLA

LADO MENOR DE 25
LA MALLA

RESISTIVIDAD DE
L& CAPA, 3000
SUPERFICIAL

&0

ESPESCR DE LA
CAP& SUPERFICIAL 013

Seleccione el criterio—
’7@ S0Kg () 70Kg

Tension de Togue
(]

Tension de paso

()
s

CALCULAR

Universidad de Cuenca

CARGAR DATOS

ahim-tm

ahiti-th

WALOR RMS DE LA

CORFI SIMET. DE 3200
FALLA

TIEMPO DE DESPEJE

DE L& FALLA 0.14
CORRECION DEL 15
SIST. FUTURD (Cp) :
AR 0.7
DIYISION DE LA,

CORRIENTE DE 50
FALLA (51)

Cu comercial-duro trazado-Conduc(97...

Area del conductor real
(mm"2)

Ares del conductor
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Resultados obtenidos en el software:
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Resumen:
RESULTADOS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO ADMISIBLE
TENSION DE TOQUE ADMISIBLE (V) 1398,200
TENSION DE PASO ADMISIBLE (V) 4662,750

RESULTADOS DEL CALIBRE A UTILIZAR
SECCION TRANSVERSAL REAL DEL CONDUCTOR

(mm?) 4,684
SECCION TRANSVERSAL NORMALIZADA DEL

CONDUCTOR (mm”2) 33,620
DIAMETRO DEL CONDUCTR (m) 0,007
FACTOR DE DECREMENTO (---) 1,0068

RESULTADOS DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA; GPR,
EM, ES

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (ohm) 1,71161
ELEVACION DE POTENCIAL A TIERRA (V)) 4523,54
TENSION DE TOQUE EN LA PERIFERIA(V)) 647.39
TENSION DE PASO EN LA PERIFERIA(V)) 548.645

El disefio es satisfactorio debido a que tensién de toque en la periferia es menor a
la tensién de toque maxima admisible.

Por lo tanto la malla que se implementara sera una rectangular con 42 varillas te
aterrizaje tanto en el perimetro como en las esquinas, cuyo espaciamiento entre

conductores es de 5m, tal como se muestra en la figura:
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4.5. Ampliacion de la norma IEEE 80-2000 a distintas aplicaciones.

Para este proposito se deberia tener en cuenta que la parte fundamental que
afectaria a la implementacién de un sistema de puesta a tierra aplicando la norma
IEEE 80-2000, es la capa superficial, debido a que afecta notablemente al factor
de decremento de la capa superficial, que a la vez esta relacionado con las

tensiones de toque y de paso admisibles.

De esta manera se obtiene que las tensiones de toque y de paso admisibles son
iguales, tal como se demostrd en el punto 4.3.2 de la presente tesis.

El factor decremento para tener presente la componente DC, no se deberia tomar
en cuenta ya que la relacion X/R, cual es la relacién de la resistencia y reactancia

subtransitoria del sistema, no existe.

De esta manera la corriente maxima que deberd circular por la malla, disminuira
su magnitud, lo que con lleva a que el potencial de elevacion de tierra también lo

haga.

El programa se encuentra validado en el caso de que se desee realizar la malla de
puesta a tierra para otro tipo de aplicacion, se debera colocar valores de cero, en
los datos que asi correspondan, como los es la relacién X/R, resistividad de la
capa superficial, y espesor; ademas de elegir la opcion de que no posee capa

superficial.
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Conclusiones:
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El programa desarrollado para obtener los parametros eléctricos de la malla
de puesta a tierra, para subestaciones, y otro tipo de aplicaciones, se
desarroll6 tomando en cuenta la norma IEEE 80-2000, y esta disefiado con
la herramienta computacional Matlab, la misma que nos permite encontrar
las tensiones de toque y de paso admisibles, la resistencia de puesta a
tierra, el maximo gradiente de potencial de la malla de puesta a tierra, entro

otros parametros eléctricos importantes para el disefio de la malla.

Este programa es de rapida adaptacion, ya que se caracteriza por su
ambiente gréafico, similar al sistema operativo Windows, que es el programa

mas conocido en nuestro pais.

Se comprob6 ademas que si la subestacion eléctrica u otro tipo de
aplicacién a la cual se desee realizar la malla de puesta atierra, si esta no
contiene una capa superficial, la tension de toque y de paso son iguales,
debido a que el factor de decremento de la capa superficial no existe, esta
toma un valor de cero, guedando asi las ecuaciones de tension de toque y

de paso iguales.

Se comprobd la validez del programa aplicando ejemplos de trabajos de
sistemas de puesta a tierra realizados por la norma, los resultados de los
ejemplos se compararon con los obtenidos con el programa desarrollado,
se observo diferencias relativamente despreciables, producto de la cantidad

de decimales utilizados en el programa.

La profundidad de la malla tiene una influencia significativa para la tension
de paso y moderada para el tension de toque, para aumentos de la
profundidad de enterramiento disminuye la tension de paso en la periferia,

mientras que la de toque en la periferia disminuye.
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e Al realizar el disefio de la S/E Azogues 2, observdé que al variar los
espaciamientos entre conductores se logré disminuir la tension de toque y
de paso peligrosas en la periferia, llegando asi a obtener un disefo
satisfactorio, de esta forma se concluye que el espaciamiento de
separacion  entre conductores es fundamental para tener un disefio
adecuado de la malla de puesta a tierra, que garantice la seguridad de las

personas.

Astudillo C - Cajamarca M. 107



Universidad de Cuenca

R
UNVERSIDAD DE CUENCA

g5

Recomendaciones:
e Incorporar la programacion para el estudio de terrenos de tipo
heterogéneo, basandose en las curvas que proporciona la norma para

este tipo de terrenos.

e Para el caso de aplicacion a distintos sistemas de puesta a tierra,
modelar, las variables que fueran necesarias tal como obstaculos, que
pudiesen interferir en el calculo de los potenciales generados en la malla

de puesta atierra.

e Realizar una funcion en la herramienta Matlab que nos permita modelar
el sistema de puesta a tierra en 3D, para de esta manera tener mayor

perspectiva de la malla que sera instalada.
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