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La funcion pring

peligrosos y evitar

INTRODUCCION

cipal de un sistema de puesta a tierra es proteger a las personas de voltajes

accidentes cuando estas circulan dentro de una subestacion, en sus

alrededores, cerca de una torre de linea de transmision, o al maniobrar algin equipo.

El presente trab

ajo ha sido elaborado con miras a optimizar los calculos del disefio de

puestas a tierra de subestaciones (malla) y de lineas de transmision (arreglos con jabalinas y

contrapesos), debido 4

Las bases teor

Subestaciones De La

la importancia de estos.

cas han sido tomadas en su mayoria de la Guia Para El Disefio De

[EEE std. 80 - 1986 en conjunto con una publicacion hecha por la TEEE

Titulada Progresos En Las Ecuaciones Para El Calculo De Los Voltajes De Toque Y Paso De

ANSI/IEEE Std80 de
para Lineas de transm

[EEE denominado Ca

sarrollado por Jiri George Sverak miembro de la IEEE, asi como un manual
1s10n de una compafiia Brasilera de electricidad y otra publicacion de la

culo De Los Potenciales Sobre La Superficie De Una Malla Energizada U

Otro Electrodo, Siguiendo Una Distribucion No Uniforme De Corriente escrito por Robert J.

Heppe también miemb

Hace algunos 4
manualmente, asumie
correctos o no. Hoy en
inquietud y la necesid

para su disefio de una

Este trabajo se d
el capitulo I contiene

capitulo II contiene el

ro de la IEEE para la parte de lineas de transmision.

fios los calculos para el disefio de las puestas a tierra se realizaban
ndo valores y utilizando procedimientos de tanteo para verificar si eran
dia con el avance tecnoldgico representado por las computadoras, surge la
lad de crear programas capaces de realizar todos los calculos necesarios,

manera rapida y efectiva
esarrollo por capitulos, los cuales se estructuraron de la siguiente forma,

el planteamiento del problema, objetivos, justificaciones y alcance: el

marco teorico en el cual se desarrollan todas las bases para realizar dicho

viil




trabajo, tales como analisis del suelo, corrientes y voltajes permitidos, consideraciones de disefio
tanto para puestas a tierra de subestaciones como para lineas de transmision, esquemas, y otros; el
capitulo IIT se refiere al marco metodologico, caracteristicas, requerimientos minimos vy

estructura del programa, analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.

El programa presentado en este trabajo se elaboro en un lenguaje de alto nivel como lo es

Visual Basic.

X




CAPITULO1
PROBLEMA



1.1.- PLANTEA]

El disefio de u
encierra factores coi
expansiones del sistg

principalmente segur

Son muchos 10s

VIENTO DEL PROBLEMA

Ina puesta a tierra, para una subestacion o para una linea de transmision
mo la naturaleza del suelo, profundidad y geometria de la malla, futuras
ema entre otros, estos se integran para lograr un modelo que proporcione

1dad para el personal que labora y transita por estas instalaciones.

 autores que han estudiado el disefio de las puestas a tierra proporcionando

nuevas técnicas y publicaciones, de estas resalta la gran cantidad de célculos y mediciones que

deben realizarse. 1as ¢

Algunos institu

cuales requieren de la inversion de gran cantidad de horas - hombre.

tos y empresas extranjeras que trabajan en el area de puestas a tierra han

invertido gran cantidad de tiempo y dinero para realizar y poner en funcionamiento software de

alta tecnologia, los ¢

nales son capaces de dar resultados donde se puede observar en pantalla, la

estratificacion del suelo, la ubicacion de la malla, los diferentes valores de voltaje en cada punto,

pero estos programas

Debido a esto |
siempre en la busqu
conocimientos y prof
Tierra para Subestac

versatil y de facil util

E

son costosos y muchas empresas nacionales no pueden tener acceso a ellos.

Universidad de Carabobo especialmente la escuela de Ingenieria Eléctrica
da de informacion y de nuevas herramientas que permitan aumentar los
jorcionar soluciones, ha motivado el desarrollo del tema Disefio de Puesta a
iones y Lineas de Transmision utilizado para ello un programa actual,

zacion como el Visual Basic.




1.2.- OBJETIVO!

L

1.2.1.- OBJETIVOS GENERALES

Elaborar un software para el disefio de puestas a tierras para subestaciones y lineas de

transmision, que evalie los parametros de disefio y presente resultados graficos de voltaje,

constituyéndose en una guia metodologica de disefio, disponible para la comunidad de la escuela
de ingenieria eléctrica.

1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la estructura del suelo y su resistencia

e [stablecer los criterios de diferencia de potencial permisibles bajo condiciones de falla

¢ [Examinar las diferentes técnicas utilizadas para hacer las puestas a tierra de subestaciones

y lineas de transmision

* Representar graficamente algunos de los resultados obtenidos en tensiones

e Mostrar nuevas técnicas para mejorar la resistividad de los suelos

e Obtener una guia para el disefio practico de sistemas de puestas a tierra




1.3 - JUSTIFICA

Una de las pa
transmision, y lo prim
ofrecer seguridad al

empresas eléctricas n

CION

rtes mas importantes en el disefio de una subestacion o una linea de

ero en instalarse es el sistema de puesta a tierra, el cual debe ser capaz de
personal que estara en contacto con equipos y con el sistema en si. Las

ealizan constantes estudios a nivel tedrico y practico para garantizar la

seguridad de sus instalaciones, la utilizacion de herramientas computacionales ha permitido el

calculo y la verificaci(

de puesta a tierra.

Una de las herr
hay empresas dedica
puestas a tierra, estos
beneficio econdémico,

comprensible a traves

El programa qu

pn de los modelos tedricos con lo cual se validan los disefios de los sistemas

mientas mas utilizadas en la actualidad son los programas de computacion;
as a la elaboracion de software que desarrollan y analizan el tema de
son de gran utilidad ya que ahorran tiempo de trabajo que se traduce en un
ademas de que presentan la informacion de una manera mas atractiva y

de graficos y dibujos.

¢ se realizara permitira a los estudiantes y profesores de la facultad de

ingenieria tener una i

ea de lo que se puede lograr con esta herramienta ya que esta cumplira con

los requerimientos bdsicos para analizar un disefio de sistema de puesta a tierra y presentara

resultados graficos qu

y comprensible. Adem

para realizar un buen

puestas a tierra.

seran atractivos a la vista y que presenten la informacion de manera clara
14s que va acompaiiado de una guia que contiene los conocimientos basicos

disefio y nuevas técnicas que se utilizan en la actualidad para mejorar las




1.4.- ALCANCE

El presente proyecto abarca la realizacion de un programa en VISUAL BASIC, el cual
verifica que un disefio de puesta a tierra cumpla con los requerimientos de seguridad. El
programa presentara de manera grafica algunos de los valores de potenciales del disefio. A su vez
se proporcionara una guia de las diferentes estrategias utilizadas actualmente para mejorar la

resistividad del suelo.




CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO



La metodologif seguida en este proyecto fue el resultado de analizar y seleccionar

informacion y se pude resumir de la siguiente forma:

eSe escogi6é para el disefio de la puesta a tierra de subestaciones los procedimientos

presentados
AC, con al

en la Guia de la IEEE para Seguridad en Puestas a Tierra en Subestaciones
as modificaciones presentadas en el articulo de la IEEE Transactions on

Power Delivery, Vol. 13, No. 3 Julio 1998, Progresos en las ecuaciones de Voltajes de
Toque y de Paso de ANSI/IEEE Std 80.

* Se escogio

a el disefio de las puesta a tierra de Lineas de Transmision el método

presentado en el Manual de Aterramiento de la Compaiiia Paranaense de Energia —

COPEL vy en el articulo de la [EEE Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol.

Pas-98, No.
Energizada

Uniforme.

Este

6 Nov./Dic. 1979, Calculo de Potenciales en la Superficie de una Malla

o en Cualquier otro Electrodo, con una Distribucién de Corriente no

étodo sirve para el disefio tanto de puestas a tierra de Lineas de

Transmision como para Subestaciones, dando resultados gréficos para ambos casos,

cosa que co

e Se realizd

programar.

el método de la ANSI/TEEE 80-1986 no es posible.

la estructuracion y diagramacion de los procedimientos para luego

e Se programp utilizando como lenguaje Visual Basic el cual es muy utilizado en la

actualidad.

e Se hicieron corridas del programa presentadas como ejemplo y comparacion de

resultados.




* Por ultimo se recopilo la informacion para crear una guia teérica acerca del disefio de
puestas a tierra y se presentaron nuevas técnicas para mejorar la resistividad de los

suelos.




2.1.- ANTECEDENTES

En 1961 la IEEE publica la primera guia de seguridad para puestas a tierra en
subestaciones, esta guia se formo del analisis y recopilacion de informes elaborados por
diferentes autores dedicados al estudio de dicho tema, tales como Sverak Balder Thapar, S.J
Schwarz, E.D. Sunde| F.Dawalibi, A.P. Melipoulos, R.Rudenburg y muchos otros. Esta guia fue
hecha con el propdsitp de presentar una recopilacion de las practicas o actividades diarias que se

presentan en las puestas a tierras de una subestacion y dar recomendaciones al respecto.

En 1986 se publico la segunda guia referente al tema la cual es una modificacion de la
anterior en la cual se actualizaron topicos y se presentaron métodos de calculo a través del uso de
programas de computacién para obtener resultados con menor porcentaje de error y lograr hacer
el trabajo de manera mas eficiente, sin embargo esta guia a pesar de ser la ultima en publicarse
los estudios no pararan hay y se han seguido haciendo modificaciones y se han mejorado algunas

limitaciones.

En Venezuela EDELCA Compafiia mas importante de electricidad utiliza las teorias e
informacion de estas guias de seguridad, y ha adquirido software para el disefio y verificacion de

sus sistemas de puesta a tierra.

En junio de 1990, la COPEL Compaiiia Paranaense de Energia (Brasil), Departamento de
I.ineas de Transmisidn, elaboro un manual basado en un estudio especifico, desarrollando una

definicién de un sistéma de puesta a tierra que garantice la seguridad de personas relacionadas

con las lineas de transmision urbana.

La EPRI, ha publicado estudios en donde desarrolla el tema de puestas a tierra en los cuales
presenta técnicas y metodologias innovadoras tal como es el caso de programas computacionales

como el SGSYS, el cual tiene la capacidad de analizar sistemas de puesta a tierra compiejos tanto
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para subestaciones, lineas de transmisién y otros sistemas de puesta a tierra consistente de pocos

o multiples estructuras aterradas.

La EDSA Power System Analisis Software, es una Compaiiia dedicada a elaborar paquetes
que realizan analisis en el campo de sistemas de potencia, entre estos se encuentra el estudio de

puestas a tierra.



2.2- ANALISIS DEL SUELO

2.2.1- ESTRUCTURA Y SELECCION DEL MODELO DEL SUELO.

2.2.1.1 - INTRODUCCION

El analisis del suelo es muy importante para determinar la composicion general del suelo y
obtener algunas ideas bésicas sobre su homogeneidad. Usualmente, excavaciones y otros trabajos
de ingenieria civil se realizan en lugares donde podrian localizarse sistemas de puesta a tierra.
Las tediosas pruebas a las muestras y otras investigaciones geologicas frecuentemente proveen
informacion util sobre la presencia de las diversas capas y la naturaleza de los materiales del
suelo, principalmente nos da algunas ideas sobre la resistividad y el rango de sus valores en el

lugar.

2.2.1.2 - CLASIFICACION DE LOS SUELOS Y RANGOS DE RESISTIVIDAD

En las literaturas existe se encuéntran un nimero de tablas que muestran los rangos de
resistividad para varios tipos de suelos. La tabulacion de Rudemberg [49] es de extrema
simplicidad. Ver tabla # 1.

Tabla #1

Rango de resistividad de la tierra

Tipo de tiefra Resistividad calculada
Suelo organico humedo 10 Q-m
Suelo humedo 10° Q-m
Sueloarido | 10 Q@-m
Suelo rocoso - 10* Q-m
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2.2.1.3 - SUPOSICION DE SUELO HOMOGENEOQ

Algunas veces, los suelos de multiples capas donde la variacion aparente de la resistividad
del suelo con respecto a la profundidad no es tan grande, son considerados suelos homogéneos.
Como una guia general, un suelo puede ser considerado uniforme si la diferencia entre dos
valores extremos de resistividad aparente es menos del 30%. Esto requiere que la resistividad del
suelo sea constante tanto lateralmente como en profundidades al infinito. Obviamente, este nunca
es el caso. Por tanto, esta suposicion puede ser hecha sin errores significantes si el suelo es
esencialmente uniforme (tanto horizontal como verticalmente) para una distancia medida desde

el borde de 1a malla de aproximadamente 3 a 5 veces la dimension diagonal de esta.

2.2.1.4 - SUPOSICION DE SUELO NO UNIFORME

Tedricamente las mas exactas aproximaciones para situaciones donde la resistividad varia
marcadamente con la profundidad son sugeridas por Sunde, y en algunos de los libros sobre
enseflanza geofisica a los cuales ¢l se refiere. Por ejemplo, es frecuentemente posible, tomar
lecturas de campo con un rango amplio de espaciamiento de pruebas, para deducir una
estratificacion de la tierra dentro de dos o mas capas para designar las densidades que serdn

calculadas para las variaciones de las pruebas. [53].

2.2.1.4.1 - MODELQ DEL SUELO DE DOS CAPAS

Las observaciones de las capas son limitadas por la suposicion de una mas simple
estratificacion del suelo, esto es, un modelo de dos capas razonablemente valido para las
condiciones presentes en el suelo y el rango de variaciones de resistividad tomadas en el lugar.

Afortunadamente, en la practica es frecuentemente posible satisfacer esos requerimientos sin

recaer en serios errores de calculo.
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En principio, como muestra Sunde [53]:

1.- Un sistema de puesta a tierra en un medio ambiente de suelo de dos capas se comporta
de forma diferente en comparacion con el mismo sistema en suelo uniforme. Generalmente, para
un sistema de puesta a tierra en suelo uniforme o en suelo de dos capas con p, menor que p;
(resistividad del suelo de la capa superior menor que la resistividad de la capa inferior), la
densidad de corriente es mas alta en los conductores de los bordes exteriores de la malla del
sistema de puesta a tierra. En suelos de dos capas con p, mayor que p, (el suelo en la capa
superior es mas resistivo que el suelo de la capa inferior), la densidad de corriente es mas
uniforme sobre todos los conductores del sistema de puesta a tierra. Esto es causado por la
tendencia de la corriente a circular hacia la capa de menor resistividad, en vez de circular hacia

el exterior de la capa superior de mayor resistividad.[57], [4].

2. - Las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento de un sistema de puesta a tierra
enterrado en suelos de miltiples capas pueden ser obtenidas por la solucion de las ecuaciones de
Laplace por un punto de corriente origen, o por el método de las imégenes, los cuales dan
resultados idénticos. El uso de cualquiera de los métodos para la determinacion del potencial de
tierra causado por un punto de corriente origen resulta en una serie infinita de términos
representando las contribuciones de cada imagen consecutiva del punto de corriente origen,

como muestra la figura # 1.[25], [32], [53].

Los cambios abruptos en la resistividad de los limites de cada capa de suelo puede ser

descrita por medio de un factor de reflexion. este factor de reflexiéon K es definido como:

P~ P

= (1)
Pt P
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Figura #1

Reflexion de cormente en suelo de dos capas

con el origen de corriente en la capa inferior

Donde p; v p, son los valores de las resistividades de las capas superior e inferior del
suelo, respectivamente. En la Fig. # 1, un observador en la capa inferior del suelo veria una
corriente origen de magnitud i, una imagen reflejada desde la interfase del subsuelo de magnitud
-ki, y una serie infinita de iméagenes reflejadas desde la superficie mas alta del suelo (suelo de
superficie), de magnitudes K" *(1 - K)* donde iria desde 0 hasta el infinito. Un observador en la
capa superior veria un origen y las reflexiones en la capa superior del suelo, tanto con
magnitudes aparentes (1 - K)*i, y una serie infinita de pares de reflexiones teniendo magnitudes
de Kn*(1 + K)*i, donde n iria desde 1 al infinito. Estas reflexiones podrian ser sucesivamente de
mayores alturas y profundidades. Una figura similar podria ser dibujada para representar el caso

de un origen de corriente en la capa de la superficie del suelo.

Mientras, la representacion mas exacta de un sistema de puesta a tierra estaria ciertamente
basado en las variaciones de la resistividad del suelo presentes en el lugar de ubicacién del SPT,

esto sera raramente justificable econdmicamente, o técnicamente factible para modelar todas las



variaciones. Por tanto, en casos dificiles, la representacion de un electrodo de tierra basado en un
modelo equivalente al modelo de tierra de dos capas es suficiente para disefiar un sistema de

puesta a tierra seguro.

2.2.1.4.2 - COMPARACION DEL MODELO DE SUELO UNIFORME Y DE DOS
CAPAS

El modelo aproximado de dos capas ha sido basado en que es mucho mas exacto que el

modelo del suelo uniforme. Algunas de las razones son:

l.- Variaciones en la resistividad del suclo tienen considerable influencia en la
representacion de los mayores sistemas de puesta a tierra, afectando tanto el valor de la
resistencia de tierra como las elevaciones del potencial de tierra y los voltajes de toque y de paso
en la superficie. En general, para valores negativos de K (mas resistividad en la capa superior que
en la capa inferior), la resistencia es menor que la de un sistema de puesta a tierra igual en suelo
uniforme con resistividad p, En contraste, para valores positivos de K, la resistencia es
generalmente mas alta que aquella en suelo uniforme con resistividad p,. Una relacién similar
existe para el voltaje de toque y paso producida sobre la superficie de una tierra de dos capas
versus aquella sobre la superficie de suelo uniforme. Para valores negativos de K, los voltajes de
toque y paso son generalmente menores que los voltajes para el mismo sistema de puesta a tierra
en suelo uniforme de resistividad p,. Ademas, para valores positivos de K, los voltajes de toque y

paso son generalmente mas altos que en suelo uniforme.

2.- Otros parametros, tales como la altura H de la capa superficial, también afectan las
diferencias en las representaciones de los electrodos de tierra en un medio ambiente de dos capas
y en condiciones de suelo uniforme. La regla general es que cuando la capa superior de altura H

llega a ser significativamente mas grande que las dimensiones propias de los electrodos, la



16

representacion del electrodo se aproxima a la representacion del mismo electrodo en suelo

uniforme de resistividad p,.

3.- También, podria ser reconocido que las caracteristicas de arriba son basadas en la
premisa de un origen de corriente de falla constante. Las corrientes actuales en el sistema de
puesta a tierra pueden cambiar de caso a caso como una funcion de p, y p; reflejando los
cambios locales relativos a todas las otras sendas de corrientes de falla predeterminada por la
localizacion de la falla. Por lo tanto, en ciertos casos algunas de las sumisiones dadas arriba

pueden no siempre poseer la verdad.

Puesto que el uso de modelos de dos capas o multipies capas necesita de la aplicacién de
un computador digital o similares recursos con grandes memorias que tienen €spacios
disponibles, es impractico insistir en el uso de modelos de multiples capas para todos los estudios
de puesta a tierra. Para disefiar las aplicaciones involucradas relativamente simples de arreglos de
puesta a tierra con electrodos enterrados en un suelo razonablemente uniforme, existen métodos
de aproximacion con los cuales se obtiene un disefio realista con adecuados margenes de
seguridad. Mientras, para disefios que involucran una gran area de puesta a tierra, mallas de
formas particulares, etc., o donde la resistividad del suelo no es uniforme, el ingeniero
responsable del disefio decidird cual método usara y si o no un modelo de multiples capas es
bueno, basado en toda la informacion disponible.[60].

2.2.2 - CARACTERISTICAS DEL SUELO
2.2.2.1 - SUELOS COMO UN MEDIO DE PUESTA A TIERRA

El comportamiento de un electrodo de tierra enterrado en el suelo puede ser analizado por

medio del circuito de la figura # 2. Como muestra, la mayoria de los suelos se comportan como
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un conductor de resistencia r, y como un dieléctrico. Excepto para algunos casos donde la tierra

puede ser representada por una resistencia pura.

2.2.2.2 - EFECTOS DEL GRADIENTE DE VOLTAJE

La resistividad del suelo no es afectada por un gradiente de voltaje a menos que este ultimo
exceda un cierto valor critico. El valor varia un poco con el material del suelo, pero este
usualmente tiene la magnitud de varios Kilovoltios por centimetro. Una vez excedido, se
desarrollarian arcos en la superficie del electrodo que viajaran hacia el interior de la tierra,
incrementando el tamafio efectivo del electrodo, hasta que los gradientes sean reducidos a
valores que el material del suelo pueda resistir. Esta condicion es ilustrada por la presencia de
boquetes en la fig. # 2. Ya que el sistema de puesta a tierra normalmente es disefiado para
cumplir con criterios rigurosos mas lejos de los limites de voltaje de paso y toque, el gradiente

puede siempre ser asumido menor que el rango critico.

1 2 ;“rir g -
bl € - C J C ) C
Figura #2

Modelo del suelo



2.2.2.3 - EFECTOS DE LA MAGNITUD DE CORRIENTE

La resistividad del suelo en la vecindad de los electrodos de tierra puede ser afectada por la
circulacién de corriente desde el interior de los electrodos hacia el suelo cercano. Las
caracteristicas térmicas y el contenido de humedad del suelo determinaréan si una corriente de una
magnitud y duracion dada causard un secamiento importante y de este modo incrementa la
efectividad de la resistividad del suelo. Un valor conservador de densidad de corriente, es dado

por Armstrong [2], no excede de 200 A/m* por 1 s.
2.2.2.4 - EFECTOS DEL CONTENIDO QUIMICO TEMPERATURA Y HUMEDAD

La conduccién eléctrica en los suelos es esencialmente electrolitica. Por esta razon la
resistividad de la mayoria de los suelos se eleva abruptamente siempre que el calculo de
contenido de humedad sea menor que 15% de la pesadez del suelo. La cantidad de agua depende
del tamafio del grano, compactacién, y variabilidad de los tamafios de los granos. Mientras que
como se¢ muestra en la Fig # 3, curva # 2, la resistividad es poco afectada una vez que el

contenido de humedad excede el 22%.

El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo es casi insignificante para
temperaturas por encima del punto de congelamiento. A 0° C, el agua en el suelo se estremece de
frio y la resistividad incrementa rapidamente. La curva # 3 muestra la variacion tipica para un

suelo de arcilla conteniendo 15.2% de humedad por peso.[35].

La composicion y la cantidad de sales solubles, 4cidas, o alcalinas presentes en el suelo
puede considerablemente afectar esta resistividad. La curva # 1 de la Fig. # 3 ilustra un tipico

efecto de las sales (cloruro de sodio) sobre la resistividad de un suelo conteniendo 30% de

humedad por peso [58].
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EFECTOS DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y SALINIDAD SOBRE LA

RESISTIVIDAD DEL SUELO
RESISTIVIDAD
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Figura # 3

Efectos de la Humedad, Temperatura y la Salinidad
en la Resistividad del Suelo

2.2.2.5- USO DE CAPA DE PIEDRA PICADA

Proteger con piedra o roca picada, formando una capa que puede tener de 0.08-0.15 m de
espesor, es muy util ya que retarda la evaporacion de la humedad y de este modo limita el secado
de las capas de la superficie del suelo durante prolongados periodos de tiempo secos. También,
protegiendo la superficie con un material de alta resistividad se obtiene un efecto muy valioso ya
que reduce el shock de corrientes. Pero no siempre se le da a la capa de piedras picadas, que
reduce el shock de corrientes, la importancia que merece. Pruebas hechas por Bodier en una
estacion en Francia muestra que la capa de piedras de rio usada como aislamiento humedecido ha
tenido una resistividad de 5.000 Q-m. En una capa de 0.106-0.15 m de espesor decreci6 el factor

peligro (proporcion del cuerpo a la corriente del circuito de shock) a una proporcién de 10:1,
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comparado con la tierra natural humedecida. En las pruebas hechas por Langer en Alemania
compard corrientes en cuerpos cuando tocan un hidrante durante un momento parado sobre
piedras rusticas humedas de 6.000 Q-m de resistividad, con corrientes en cuerpos
momentaneamente ubicados sobre tierras secas. La corriente en el caso de tierras aridas fue del
orden de 20 veces el valor de las piedras rasticas humedas. Pruebas reportadas por Elek

proporcionan mas confirmaciones de sus beneficios [6], [27], [40].

El rango de valores de resistividad para una capa de piedra picada depende de muchos
factores, algunos de los cuales son: tamafio, condicion de la piedra, cantidad y tipo de contenido
de humedad, contaminacion atmosférica. etc. La tabla # 2 indica que la resistividad del agua con
la cual la roca es humedecida ha tenido influencia sobre la medicion de la resistividad de la
capa de piedra picada. Luego, la piedra picada sometida a un rociado de agua salada puede tener
sustancialmente mas baja resistividad que la piedra picada utilizada en un medio ambiente arido.
Histéricamente, un valor de 3000 Q-m ha sido usado para la resistividad de la piedra picada
hiimeda. Mientras, como s¢ indica en 14 tabla # 2, condiciones locales, tamafio y tipo de piedra,
etc., puede dictaminar el uso de un valor mayor o menor de resistividad. Luego, es importante
que la resistividad de las piedras que existen en el area dada sea medida.

La tabla # 2 da los valores de resistividades tipicas para diferentes tipos de mediciones de
piedras picadas por dos partes diferentes en diferentes regiones del campo. Estos valores no son
validos para todos los tipos y tamafios de piedras en cualquier region dada. Como se precisa
arriba, las pruebas serian ejecutadas para determinar la resistividad de la piedra tipicamente
utilizadas.

2.2.3 - MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO
2.2.3.1 - METODOS DE MEDICION

A continuacion se describiran los métodos de mediciéon mas comunmente empleados:
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2.2.3.1.1 - METODO DE LOS DOS PUNTOS

Este utiliza dos electrodos pequefios tal como se ilustra en la figura 4.

Tabla # 2
Resistividades Tipicas de la capa de Piedra

Muestras de resistividades
Descripcion de muestras Andas | Tierra humedecida| Humedecida
de rocas con agua con agua salada

Sendero de granito picado 141.8*10° 1318.7 705.0
Granito limpio # 57 192.5*10° 8106.8 2166.5
Piedra caliza limpia 73*10° | 20948 1274.8
68.5%10° 2912.4 1470.8

Grava (tipo y tamafio 1.22*10° 8534.4 24.4

desconocido)
Roca picada (tipo y 18.3*10° 4267.2 121.9
tamafio desconocido)

El terminal positivo de la bateria es conectado a través de un miliamperimetro al electrodo
mas pequefio y el terminal negativo al otro electrodo. El instrumento puede ser calibrado para

leer ohm-cm para el voltaje nominal de la bateria.[29].

Con este método se obtienen mediciones aproximadas para pequefios volumenes de suelo.



Figura # 4
Método de Los Dos Puntos

2.2.3.1.2 - METODO DE LOS TRES PUNTOS

Este consiste en la aplicacion del método de caida de tension para la determinacion de la
resistencia de puesta a tierra, de un electrodo de dimensiones conocidas colocado a diferentes
profundidades conectado a dos electrodos adicionales que actian como electrodo de tension y de

corriente (Figura 5).

La resistividad equivalente del terreno es calculada despejando el valor de la misma de la

ecuacion (2), que nos da a conocer el valor de la resistencia de puesta a tierra de una varilia

metalica, suponiendo suelo homogéneo29).

el 2% 2R
R=2*;r*]‘lrl = ::>p=-———2;—f‘-“ (2)
. ]n._._a__

donde:
L = Longitud de la barra.
a: Radio de la barra.

R = Resistencia de puesta a tierra de la barra.

o = Resistividad del terreno.
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Figura #5
Método de los tres puntos

2.2.3.1.3 - METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS.

23

Este consiste en inyectar corriente a través de dos electrodos externos y medir la tension

entre los otros dos, tal como se muestra en la figura 6.

. O

n 7%

Figura #6
Meétodo de los cuatro elctrodos
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Entre los electrodos A y B se inyecta una corriente I y entre C y D se mide la diferencia de
potencial. Si la profundidad a la que estan enterrados los electrodos es pequeiia en comparacion a
la distancia entre ellos, puede suponerse una distribucién radial de corriente y electrodos
puntuales, ademds si suponemos homogeneidad del terreno se puede obtener que la resistividad
vale:

AL B I

ey (O -
r1 r2) \r3 r4

En el caso de terrenos no homogéneos el valor de p es ficticio y no corresponde, en

general, a ninguna de las resistividades presentes en el terreno.

Entonces para determinar la constitucion del terreno investigado es necesario tener
diferentes separaciones entre electrodos. Se han desarrollado varios métodos variando la
configuracion de los electrodos para lograr la medicion en terrenos no homogéneos, siendo los
mas utilizados los siguientes:[29].

- CONFIGURACION WENNER

En esta configuracién los electrodos se ubican sobre una linea recta y la separacion entre
los electrodos sucesivos es siempre igual (figura # 7)[29].

En este caso

rl=rd=A
r2=r13=2A
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Figura # 7
Configuracion Wenner

Por lo tanto la ecuaciéon # 3 se reduce a:

V
afater—~d (4)

- CONFIGURACION SCHLUMBERGER
En esta configuracion los electrodos se ubican en linea recta simétricamente con respecto a

un centro de medicion elegido (Figura # 8). Los electrodos de potencial permanecen fijos con una

distancia de uno a tres metros trasladandose solo los de corriente, en este caso:

rl =r4=na
2=r3=(ntl)*a
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Figura #8
Configuracién Schlumberger

Por lo tanto la ecuacién (3) se reduce a:
V
pa=;z*7*n*(n+l)*a (5)

En esta configuracién se toma generalmente a = Im, siempre y cuando el valor del voltaje

sea lo suficientemente grande para no producir errores en la medicion.[29].
2.2.3.2 - METODO RECOMENDADO PARA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD.

El método de medicion a utilizar sera preferiblemente el de los cuatros puntos

(Configuracion WENNER), por las siguientes razones:

- Da resultados bastantes precisos.
- Permite visualizar facilmente la tendencia de la medicion.
- Utiliza instrumentos de menor sensibilidad que otras configuraciones, ya que a medida

que se alejan los electrodos de corriente también se alejan los de tension.
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Es el método mas utilizado en el mundo, 84 por ciento de un total de cuarenta y siete
compaiiias encuestadas por IEEE.[29].

Utilizando las mediciones proporcionadas por este método, como son las distancias de
medida y sus respectivas resistencias, en conjunto con la aplicaciéon del método de paso
descendente para minimizar la funcién error, se desarrollo el programa que proporciona las
resistividades de la primera y segunda capa y el ancho de la primera capa. (Esta metodologia esta
explicada en el Apéndice B).

2.2.4 - METODOS PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE TIERRA

2.2.4.1 - GENERAL

En esta seccion el valor ohmico es llamado “resistencia”, sin embargo debe recordarse que
esta posee una componente reactiva que debe tenerse en cuenta cuando el valor ohmico de la

tierra en estudio o sometida a pruebas es inferior a medio ohmio.

2.2.4.2 - METODO DE LOS DOS PUNTOS

En este método la resistencia total de la tierra incognita y una tierra auxiliar es medida. La
resistencia de la tierra auxiliar se presume insignificante en comparacién con la resistencia de la

tierra incognita, y el valor medido en ohm es llamado resistencia de la tierra incégnita.

La aplicacion usual de este método es determinar la resistencia de una simple varilla
acondicionada a !a tierra cerca de una residencia que ademas tiene un sistema suplidor de agua
municipal que usa tubos de metal en las afueras de las coyunturas de los aislantes, el tubo de
agua en la tierra se asume que esta en el orden de un ohm y podria ser bajo en relacion al

maximo valor permisible en la tierra el cual usualmente esta en el orden de 25 ohm.
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2.2.4.3 - METODO DE LOS TRES PUNTOS

Este método involucra el uso de dos tierras auxiliares, con las resistencias de la tierra
auxiliar distinguidas como “r,”y “r;” y con la tierra a ser medida designada como “r,”. La
resistencia entre cada par de tierras es medida y designado como “ry,”, “rys” y “r”, donde rp; =1,
+ 1, etc. Solucionando las ecuaciones simultaneas, se obtiene lo siguiente:

Tig = T3 ¥7p3

: (©)

Por lo tanto midiendo las resistencias de cada par de electrodos de tierra en series y
sustituyendo los valores de las resistencias en la ecuacién, se puede obtener el valor de r,. Si las
dos tierras auxiliares son materialmente de resistencias mas altas que la tierra bajo prueba, los
errores en las mediciones individuales podrian ser grandemente magnificados en el resultado
final. Para realizar la medicion es necesario que los electrodos estén distanciados mutuamente;
de otra manera es posible obtener célculos absurdos, tales como resistencias iguales a cero o
negativas. Para medir tierras de manejo sencillo (pequefias) la distancia de separacion eutre los
tres electrodos de tierra debe ser como minimo de 4.57 m (15 pies), con un espacio preferible de
7.62 m (25 pies) 0 mas. Para arcas de tierras grandes (amplias), las cuales son presumiblemente
de resistencias mas bajas, s¢ requiéren como minimo espaciamientos en el orden de las
dimensiones del campo de tierra. Este método puede llegar a ser un poco eficiente para grandes

estaciones de tierras, y algunos métodos como el de falla o caida de potencial son preferidos.[34).
2.2.4.4 - METODO DE CAIDA DE POTENCIAL.
Este método tiene diversas variaciones y es aplicable a tode tipo de mediciones de

resistencia de tierra. Como mencionamos en 2.2.4.1 la “resistencia” de una gran extension de

terreno posee una componente reactiva apreciable que debe ser tomada en cuenta cuando el valor
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de la resistencia sea menor de 0.5Q; por lo tanto el valor medido es una “impedancia” en ohm y

debe ser considerada como tal. Aunque la terminologia general usada es resistencia de tierra.

Este método implica pasar una corriente dentro de la tierra que va a ser analizada y
observar la influencia de esta corriente en términos del voltaje entre la tierra bajo prueba y un
electrodo de “potencial” auxiliar. Ver figura # 9 [34].

MALLA DE LA
ESTACION D

Figura #9a Método de caida de potencial

Electrodo de Electrodo de
Electrodo de Potencial AT
Potencial AT P, ‘ Potenclal AT P,
Rs
3 c

Figura # 9b. Potencial en la superficie vs. Espaciamiento X
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Un electrodo de “corriente™ auxiliar es usado para permitir pasar una corriente dentro de la
tierra en estudio. Este electrodo de corriente podria estar efectivamente fuera de la “influencia”
de dicha tierra. Esta influencia en algin tiempo fue llamada “extension” de estacion de tierra y
puede ser considerada como la distancia mas lejana, la cual tiene un efecto insignificante sobre la
medida que surge del voltaje de tierra causado por la corriente de tierra. Tedricamente la
influencia se extiende hasta el infinito; pero practicamente este tiene un limite, porque la
influencia varia inversamente con la distancia desde la tierra que va a ser medida. Esta
influencia es determinada y conocida durante la prueba sobre las mallas de tierra o varillas de
tierra colocadas profundamente de un ohm o menos. En el caso de tierras de areas pequeiias o
manejadas con simples varillas, se asume que la influencia es insignificante a 30.5 m (100 pies),
y el electrodo de potencial es ubicada en el punto medio entre el electrodo de corriente y la tierra

bajo prueba.

En una prueba para areas grandes, tierras de baja impedancia, el electrodo de potencial es
movido fuera de la tierra bajo prueba en pasos. Un valor de impedancia es obtenido para cada
paso. Esta impedancia es graficada como una funcién de la distancia, y el valor en ohm en la cual
esta curva graficada aparcce nivelada se toma como el valor de la impedancia de la tierra bajo

prueba.

Una curva representativa para una baja impedancia de tierra es mostrada como Curva A en
la Figura #10. Los datos de esta figura fueron tomados de una prueba hecha sobre una estacién
que tiene una malla de tierra de aproximadamente 122 por 146 m (400 por 480 pies) (17.812 m%).
Estas distancias fueron medidas desde la cerca de la estacion; por esto la impedancia no es cero

en la distancia cero de la curva.

En la Curva A, Figura #10, la distancia fuera de la cual la impedancia graficada aparece
nivelada es sobre los 183m (600 pies); esta distancia de 183 m podria terminar la influencia de

esta tierra en particular.
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Si esto es basado en pruebas donde el electrodo de corriente esta dentro de la influencia de
la tierra estacidn, el electrodo de corriente puede ser movido mas lejos de la tierra bajo prueba;
por otra parte ¢l valor indicado de impedancia de la tierra bajo prueba podria ser bajo como la
Curva A de la figura #10.

Curvas para una impedancia de tierra alta son mostradas en la figura #11. Estas no son
preferiblemente empleadas para electrodos, en este caso, como puede verse en los valores
indicados. Sin embargo los efectos de acoplamiento son una parte muy pequefia del valor total en
ohm, la prictica mas empleada para los electrodos podria ser elegida, usualmente con los
electrodos de prueba en la misma direccion fisica.

2.2.4.5- METODO DE INYECCION DE BAJAS CORRIENTES [29]

En este m¢todo se inyectan corrientes que van desde los pocos miliamperios, hasta los
cientos de miliamperios, dependiendo del tipo de instrumento utilizado. Se recomienda la
utilizacion de inyeccion de corrientes bajas en las mediciones de resistencias de tierra de mallas
de subestaciones construidas en ¢l area urbana, a fin de evitar posibles potenciales transferidos
peligrosos para las personas cercanas al 4rea de la subestacion.

2.24.5.1.- DESCRIPCION DEL METODO DE INYECCION DE BAJA
CORRIENTE

La instrumentacion que se requiere para realizar esta medida se muestra en la figura 12
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Figura #12

Instrumentacién para medicion con bajas corrientes

* Como fuente de corriente se utilizard un generador de frecuencia variable entre 55
y 70 Hz de una potencia de salida de al menos 100 Watt.

* El amperimetro y el milivoltimetro deben ser de sintonizacién variable en el rango
de las frecuencias de salida del generador, a fin de que solo respondan a la
corriente inyectada.

* Para determinar la frecuencia de trabajo se conecta el voltimetro al electrodo de
potencial, sin el generador conectade. Barriendo lentamente la frecuencia de
sintonizacién se obtendrd un nivel minimo de interferencia para una cierta

frecuencia, a la que se ajustara el generador.
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* Se coloca el electrodo de corriente a una distancia de al menos 20 veces el
diametro equivalente del 4rea de la subestacion, para estar seguro que la conexion
estd en la tierra remota. Sin embargo, en muchas ocasiones el 4rea de influencia de
la malla, puede ser muy grande por los efectos de elementos metélicos enterrados y
la conexién de los cables de guarda de las Lineas, por tanto, se recomienda realizar
una medida de resistencia colocando un segundo electrodo a una distancia mayor y
si los valores no varfan astensiblemente las mediciones realizadas son correctas, en
caso contrario se aumenta la distancia del electrodo de corriente, repitiéndose el
procedimiento.

* Se comienzan las medidas colocando el electrodo de potencial fuera de la cerca de
la subestacion y gradualmente se aleja. En cada caso, se tomarin medidas de V e I,
tratando de mantener la corriente en valores cercanos a 0.5 amp. Se debe graficar
inmediatamente una curva de Zg= V/I vs distancia del electrodo de potencial. Las
lecturas se continuaran hasta que la curva sea asintética a un valor, el cual seré el
valor verdadero de la puesta a tierra de la malla (Figura # 13 a).

* Laelevacién del potencial de tierra EPT es el producto de la Zg por la corriente de
falla total, un perfil del EPT puede construirse mediante el perfil de impedancia,

graficando los puntos

EPTx= If total * Zx

Donde:
EPTx es el EPT desde el punto x hasta la tierra remota y
Zx es el valor obtenido de la grafica de la figura # 13b.
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Figura #13
a)Perfil de la resistencia de puesta a tierra
b)Perfil de EPT de la malla

2.2.4.5.2.- LIMITACIONES:

La principal limitacion de este método la constituye el hecho de tener que alejar los
electrodos 2 distancias muy grandes, por lo tanto es de facil aplicacion en aquellas subestaciones

que no posean pares telefonicos disponibles.

Otra limitacion es la impuesta por la potencia de salida del generador y la impedancia

propia del voltimetro que restringen los valores de impedancia maxima de las sondas de corriente

y tension.
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2.2.4.6.- METODO DE INYECCION DE ALTAS CORRIENTES:[29]

En este método se inyectaran corrientes del orden de decenas de amperes. La inyeccion de
altas corrientes se recomienda para la medicién de resistencia de puesta a tierra de subestacianes
ubicadas fuera de éreas urbanas donde existen probabilidades menores de que potenciales
transferidos afecten personas o equipos en areas vecinas. Es practicamente el nico método que
puede utilizarse en grandes subestaciones que no tengan en sus vecindades hilos telefénicos, ya
que se utilizan subestaciones remotas como electrodos auxiliares de corriente conectadas

mediante las lineas de Transmision (figura #14).

Este método nos puede proporcionar de manera directa los potenciales de paso, toque y
transferidos en el 4rea de interés, asi como también el parcentaje de corriente de falla que
realmente circula en la malla y el valor propio de la resistencia de la malla que no es obtenido en
los métodos de bajas corrientes debido a que con éstos se determina la impedancia Thévenin

equivalente del sistema de puesta a tierra.

2.24.6.1- DESCRIPCION DEL METODO DE INYECCION DE ALTAS
CORRIENTES:

¢ Como fuente de corriente se utilizard preferiblemente el lado de baja de un

transformador monofasica de distribucion. En serie con este se pucde colocar un

condensador cuyo valor se calcula para estar en resonancia con la parte reactiva de

la Linea, adicionalmente este condensador filtra la componente continua del

sistema la cual puede causar saturacioén del transformador.

* Elamperimetro y el voltimetro a utilizar deben estar sintonizados a la frecuencia de

60 Hz y proporcionar lecturas directas en valores RMS.
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* Coma electrodo de corriente se utilizara la malla de tierra de una subestacién
remota y la sonda de corriente serén las tres (3) fases colocadas en paralelo de la
Linea que interconecte las subestaciones (figura #14).

¢ El electrodo de tensién se ubicard a una distancia minima de 12 veces el radio
equivalente del 4rea de la subestacion y luego se hardn 2 6 3 medidas adicionales a
distancias mayores para comprobar la estabilizacion de los valores obtenidos.

* Para eliminar la interferencia que pueda tenerse por la presencia de campos
magnéticos actian sobre las sondas de tensién y corriente inicial Io y la tension
inicial Vo sin conectar la fuente de alimentacién. Luego se realizan dos medidas de
voltaje y corriente, conectando la fuente con polaridades que se invierten en cada
ocasion (figura #14). La corriente y el voltaje de la malla de tierra se obtienen a
través de las ecuaciones (7) y (8):

+!2

Im = \f b ™
frr2 2
VetV
Vil = J’a_;' LEES (8)
Entonces:
Vi .
Reg = I;‘: ©)

* El angulo de la impedancia de puesta a tierra puede determinarse directamente,

mediante la medicion del defasaje entre Vi e Im.
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* Si se desea conocer realmente el porcentaje de corriente realmente dispersa en la
malla se deben medir las corrientes en los cables de guarda de todas las lineas

conectadas a la subestacion.
Entonces:
L F 0= 31 i i (10)
|
Por lo tanto:
£
T (11)
!Maﬂa

Este valor debe ser muy cercano al calculado durante el disefia de la malla de tierra.

* Si se desean efectuar las mediciones de potenciales de paso y toque, al mismo
tiempo que se realizan la medicion de la resistencia se deben efectuar medidas
como las indicadas en la figura #15. Siendo los electrodos auxiliares de tension
placas de cobre con el peso equivalente de un operador sobre ellas. Las mediciones
deben ser efectuadas utilizando la resistencia Re, la cual simula la resistencia del
cuerpo humano, en caso de realizarse sin Re se estaran midiendo la caida total entre

la resistencia de contacto y el cuerpo humano.

Para determinar los valores reales de potenciales de toque y peso se multiplica los valores

obtenidos por la razén entre: Ifmax/Im.
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2.2.4.6.2.- LIMITACIONES

Para la utilizacién de este método es necesario tener fuera de servicio una linea entre las

subestaciones.

En algunos casos se necesitan sondas de tensién de muy larga longitud, por lo tanto seria
aconsejable utilizar pares telefénicos existentes que no estuviesen influenciados por el circuito de

corriente.
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2.3 — CORRIENTES Y VOLTAJES PERMITIDOS

2.3.1- CORRIENTE ELECTRICA A TRAVES DEL CUERPO HUMANO

2.3.1.1 - EFECTOS SOBRE EL CUERPO HUMANO|12}.

Basicamente las situaciones que provocan la. circulacién de corriente. eléctrica por el

cuerpo humano son;

¢ Un shock eléctrico propiamente dicho, definido como una sensacion desagradable de
accion temporal que ocurre ¢uando una corriente sobrepasa el limite de percepcién.

Perdida del control muscular, que ocurre cuando una corriente es tal que una persona

sujeta a un electrodo energizado no consigue soltarlo espontaneamente.

* Perdida de la respiracién, puede ser consecuencia tanto de una contraccién prolongada
de los musculos respiratorios como por efectos de la corriente sobre el centro de control

de la respiracion en el cerebro.

¢ Interrupcion de la circulacién sanguinea, en general originada por ia fibrilacién del
corazon, que es la causa mas frecuente de muerte de las victimas de accidentes

eléctricos.

¢ Produccion de quemaduras, que ocurre cuando un accidente envuclve tensiones

elevadas.
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2.3.1.2 - RANGO DE CORRIENTE TOLERABLE

Los efectos de una corriente eléctrica que pasa a través de partes vitales de un cuerpo
humano dependen de la duracion, magnitud, y frecuencia de esa corriente. La consecuencia mas
peligrosa de tal exposicion es una condicién del corazén conocida como fibrilacion ventricular,
resultando en la inmediata detencion de la circulacion de la sangre.[35].

2.3.1.2.1 - EFECTOS DE LA FRECUENCIA

Los humanos son muy vulnerables a los efectos de la corriente eléctrica a frecuencias de 50
0 60 Hz. , corrientes de aproximadamente 0.1 A pueden ser letales. Algunos autores
generalmente concuerdan en que el cuerpo humano puede tolerar una corriente ligeramente
elevada a 25 Hz y aproximadamente una corriente directa cince veces una mas alta. A
frecuencias de 3000-10.000 Hz, igualmente se pueden tolerar elevadas corrientes [21],[23]. En

algunos casos, el cuerpo humano es capaz de tolerar corrientes muy elevadas, como son las
originadas por descargas atmosféricas.

2.3.1.2.2 - EFECTOS DE LA MAGNITUD Y DURACION

El mas comin de los efectos fisiolégicos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo, en orden
de crecimiento de la magnitud de la corriente, son percepcion, contraccién muscular,

inconsciencia, fibrilacion del corazén, bloqueo de los nervios respiratorios y quemaduras [30].

La corriente de 1 mA es generalmente reconocida como el unibral de percepcidn, esto es, la
maguitud de corriente en la cual una persona ¢s capaz de detectar una ligera sensacion de

picazon en sus manos o en la punta de los dedos causado por la corriente transitoria [ 15].
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Corrientes de 1 a 6 mA, muchas veces llamadas corrientes let-go, aunque desagradables,
generalmente no disminuyen la habilidad de una persona que toca un objeto energizado, de
controlar sus musculos y soltarlo. Los experimentos cléasicos de Dalziel con 28 mujeres y 134
hombres provee de datos indicando que un promedio de corriente let-go de 10.5 mA para mujeres
y 16 mA para hombres, y 6 mA y 9 mA como el respectivo valor umbral [22].

En un rango de 9 a 25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y puede hacerse dificil o
imposible soltarse de los objetos energizados empufiados por la mano. Al aplacarse las altas
corrientes, contracciones musculares podrian hacer dificil la respiracion. Semejantes a los casos
de inhibicién respiratoria de las grandes corrientes mencionadas mas adelante, esos efectos no
son permanentes y desaparecen con la interrupcion de la corriente, a menos que la contraccion
sea muy severa y la respiracion es detenida, no por segundos, sino por minutos. Sin embargo

algunos casos frecuentemente responden a la resucitacion. [18).

No son utiles magnitudes de corriente en el rango de los 60 a 100 mA, estas pueden llegar a
la fibrilacién ventricular, deteniendo el corazon, o inhibiendo la respiracién causando un gran
dafio o la muerte. Una persona entrenada en resucitacion cardiopulmonar podria administrarla
hasta que la victima pueda ser tratada por un médico especializado [20].

Por lo tanto, se recalca la importancia del ambral de fibrilacion. Si la corriente de shock
puede ser mantenida en valores bajos estos pueden ser cuidadosamente disefiados en un sistema

de puesta a tierra, evitando de esta manera daiios o la muerte.

En muestras de Dalziel y otros autores {19], [22], la corriente que no produce fibrilacion,
de magnitud Iy cuya duracion fluctda desde los 0.03 - 3.0 s, es relacionada con la energia

absorbida por el cuerpo como se describe en la siguiente ecuacion:



Sp=15*1, (12)

donde:

Ip: Magnitud de corriente rms a través del cuerpo.
t,- Duracién de la exposicion de la corriente en segundos.
Sp: Constante empirica que relaciona el shock eléctrico de energia tolerada por un cierto

por ciento de una poblacidén dada.

2.3.1.2.3 - IMPORTANCIA DEL DESPEJE DE LA FALLA A ALTA VELOCIDAD

Considerando la importancia de la duracion de la falla tanto en los términos de la ecuacion
(12) e implicitamente como un factor de exposicién accidental, el despeje a alta velocidad de las

fallas a tierra es ventajoso por dos razanes:

1- La probabilidad de un shock ¢léctrico es grandemente reducido, por el rapido tiempo de
despeje de la falla, en contraste a situaciones en las cuales las corrientes de falla podrian persistir

por varios minutos o posiblemente horas.

2- Tanto pruebas como experiengias muestran que el riesgo de severos dafios o la muerte es
grandemente reducido si la duracién de un flujo de corriente a través del cuerpo es muy breve; el
valor de corriente permitido puede por lo tanto estar basado en el tiempo de despeje del

mecanismo de proteccion del primario, o de la proteccion back-up.

Si los aspectos probabilisticos po son tomados en cuenta, la seleccion del tiempo de
despeje del relé back-up es desde luego mas conservadora esto asegura mayores margenes de

seguridad con respecto a la ecuacion (12).
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Una alternativa adicional es usar tiempos de suicheo menores de 0.5 s, valor obtenido de
una investigacion hecha por Biegelmeier y Lee [5]. Sus investigaciones proporcionaron
evidencias de que un corazon humano puede llegar a ser crecientemente susceptible a la
fibrilacion ventricular cuando el tiempo de exposicion a la corriente es aproximado al periodo
del latido del corazon, pero el peligro es mucho menor si el tiempo de exposicion a la corriente
esta en la region de 0.06-0.3 s.

2.3.2 - LIMITES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN EL CUERPO
La magnitud y duracioén de la corriente conducida a través del cuerpo humano a 50 6 60

Hz., han de ser inferiores a las que causan fibrilacion ventricular.

2.3.2.1 - DURACION

La duracion para la cual una corriente a 50 6 60 Hz puede ser tolerada por la mayoria de las
personas esta relacionada por la ecuacion (12). Basandose en los resultados de los estudios de
Dalziel, se puede asumir que el 99.5% de las personas pueden seguramente resistir sin fibrilacion
ventricular, una corriente pasajera en magnitud y duracioén determinada por la siguiente formula:

_1,..‘/!_ (13)

donde, en adicion a los términos previamente definidos por la ecuacion (12).

K=JS, (149
Dalziel fundamenta que este shack de energia puede ser soportado por 99.5 por ciento de
las personas cuyo peso es de aproximadamente 50 Kg (110 lbs), esto resulta en un valor de Sy de



0.0135. Entonces, Ks;= 0.116 y la formula para la corriente admisible en el cuerpo se convierte

€n.

0.116
Iy = Jf— para un cuerpo con un peso de 50 Kg. (15)

Note que la ecuacion de arriba resulta en valores de 116 mA para 1 sy 367 mA para 0.1 s.

Pues la ecuacién (13) esta basada en limites de pruebas de un rango de 0.03 - 3.0 s, esto
obviamente no es véalido para tiempos muy cortos o largos, y algunos valores de corriente pueden
ser tolerados indefinidamente. [14], [17).

En una perspectiva de los 40 afios de investigaciones de Iy, en 1936 Ferris et al., [28])
sugirid 100 mA como el umbral de fibrilacion si la duracién del encuentro no es especificada. El
valor de 100 mA se derivo de extensivas experiencias en la Universidad de Columbia, en
animales con cuerpos y corazones de pesos comparables al hombre, para un maximo de duracion
del shock de 3 s. Algunos de los més recientes experimentos sugieren la existencia de dos
distintos umbrales: Uno donde el tiempo de exposicion es mas corto que un periodo del latido del
corazén y otro donde la exposicion a la corriente es mas larga que un latido del corazon. Para un
adulto de 50 Kg (110 Ibs), Biegelmeier propuso los valores umbrales en 500 y 50 mA,
respectivamente [3], [4]. Otros trabajos mas recientes sobre este tema fueron sugeridos por Lee y
Kouwenhoven [20], [39], [42].

2.3.2.2 - SUPOSICIONES ALTERNATIVAS

La corriente de fibrilacion es actualmente una funcién del peso del cuerpo del individuo,

como se ilustra en la fig. 16. Este muestra la relacion entre la corriente critica y €l peso del
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cuerpo para diversas especies de animales (terneros, perros, ovejas, cerdos) y un 0.5 por ciento de

los mamiferos tienen una regién umbral comun.

En la edicion de 1961 de la IEEE Guide For Safety In AC Substation Grounding, las
constantes Sp y K de la ecuacién (12) y (13), se daban como 0.0272 y 0.165, respectivamente, se
habia asumido valido para 99.5 por ciento de todos los hombres con un peso de
aproximadamente 70.3 Kg (155 Ibs). Los estudios de Dalziel (en 1968), sobre los cuales esta
basada la ecuacién (13), conducen a los valores alternativos de K= 0.157 y Sz = 0.0246 como

estados aplicables a personas con un peso de 70 Kg (155 lbs) [16], [17]. Entonces:

0.157
Iy= J’— para 70 Kg de peso en el cuerpo (16)

El maximo para 3 s de corriente sin fibrilacion es de 91 mA para la base de 70 Kg es, no
obstante, inferior del umbral de fibrilacion de 107 mA a 50 Kg (110 Ibs), como se muestra en la

figura #16.
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Figura # 16
Corriente de Fibrilacion Vs. Peso del Cuerpo
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Para Algunos Animales, Basados en un Shock de 3 seg.

La ecuacion (13) indica que muchas corrientes altas, pueden ser eliminadas donde existan
mecanismos de proteccion de operacion rapida disefiados para limitar la duracién de la falla. Un
Juicio decidido es necesario para asi usar el tiempo de despeje de los reles de relativas altas

velocidades, o los de proteccién back-up, como la base para los calculos.

2.3.2.3 - REENGANCHE

Reenganchar después de una falla a tierra es comin en préacticas operaciones modernas. En
tales circunstancias una persona pudiera estar sujeta al primer shock, el cual pudiera no causar
dafio permanente en él, pero podria frastornarlo y perturbarlo temporalmente. Ademas un solo
reenganche automatico veloz podria resultar en un segundo shock, iniciado dentro de un tiempo
menor a los 0.5 s de haber comenzado el primero. Este es el segundo shock, ocurriendo después
de un intervalo de tiempo relativamente corto antes de que la persona este recobrada, esto puede
causar un serio accidente. Con un recierre manual, la posibilidad de exposicién a un segundo

shock es reducida ya que el intervalo de tiempo de recierre puede ser sustancialmente grande.
El efecto acumulativo de dos 0 mas shocks en espacios cerrados no puede haber sido

enteramente evaluado, pero una consideracion razonable puede ser, utilizar la suma de la

duracion de los shock individuales como el tiempo de una sola exposicion.

2.3.2.4 - RESUMEN

Como resultado de las secciones anteriores, los siguientes valores pueden ser tomados

como referencia para choques con corrientes de frecuencia 50 / 60 Hz:
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0.5 mA Limite de percepcion de la corriente eléctrica.

1.1 mA. Limite de percepcion para 50 % de la poblacion.

6 mA. Pérdida del control muscular en 0.5 % de las mujeres.

9 mA. Perdida del control muscular en 0.5 % de los hombres.

10.5 mA. Perdida del control muscular en 50 % de las mujeres.

16 mA. Perdidas del control muscular en 50% de los hombres.

20 - 30 mA. Probabilidad de asfixia.

116/t mA. Fibrilacién del corazon ( 0.083 <t < 5 seg.)en 0.5 % de la poblacién con 50 Kg
de peso. Conf. Dalziel (1968).

2.3.3 - CIRCUITO DE TIERRA ACCIDENTAL

2.3.3.1- RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

Para DC y AC a frecuencia de potencia normal, el cuerpo humano puede ser representado
por una resistencia no inductiva. La resistencia se establece entre extremidades, esto es, desde
una mano hasta ambos pies, o de un pie al otro. En cualquier caso, el valor de esta resistencia cs
dificil de establecer. La resistencia del tejido del cuerpo interno, sin incluir la piel, es de
aproximadamente 300 €, mientras que la resistencia del cuerpo incluyendo la piel, esta entre los
500y los 3000, sugerida en la literatura [14], [30], [31], [37], [47].

Como se menciono antes en la Seccion 2.3.1.2.2, Dalziel condujo extensivas pruebas para
determinar la seguridad de las corrientes let-go, con manos y pies mojados (hamedos), en agua
salada. Valores obtenidos usando 60 Hz para hombres estuvieron como sigue’ la corriente fue de
9.0 mA; correspondiendo a los voltajes que fueron, de mano a mano, 21.0 V. y de mano a pic,
10.2' V. Luego, la resistencia AC de un contacto mano a mano es igual a 21.0/0.009 6 2330 Q la

resistencia mano a pie igual a 10.2/0.009 6 1130 Q. basado en esos experimentos [22].
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Para voltajes mas elevados (cerca de 1Kv), y corrientes (cerca de 5 A), la resistencia
humana es disminuida por detrimento ¢ perforacion de la piel en el punto de contacto. Mientras
que, una resistencia de contacto con la mano hiumeda puede ser muy baja a cualquier voltaje. La
resistencia de los zapatos es incierta, (desconocida), aunque esta puede ser muy baja para cuero

himedo.

Por lo tanto, para nuestros propdsitos:

e Las resistencias de contacto de mano y zapato seran asumidas como iguales a cero.

e Un valor de 1000 Q es seleccionado para los calculos siguientes para representar la
resistencia del cuerpo humano de mano a pie himedo y también de mano a mano o de
un pie al otro pie:

Rp=1000Q  (17)

2.3.3.2 - GRANDES CORRIENTES A TRAVES DEL CUERPO

Podria recordarse que la eleccion de un referido valor de resistencia de 1000 € para sendas
tal como aquellas entre la mano y uno o ambos pies, donde la mayor parte de la corriente pasa a
través de las partes del cuerpo que contienen o6rganos vitales, incluyendo el corazon.
Generalmente se establece que el flujo de corriente de un pie al otro es menos peligroso.
Refiriéndose a prucbas hechas en Alemania, Loucks menciond que corrientes mas elevadas de
pie a pie, que de mano a pie tuviergn que ser usadas para producir la misma corriente e¢n la

region del corazon precisandose que |a proporcidn es tan alta como 25:1 [42].
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Basado en esas conclusiones, valores de resistencias mas grandes de 1000  podrian
posiblemente ser permitidos, donde un paso de un pie al otro pie es involucrado. Sin embargo los

siguientes factores podrian ser considerados. :

e Un voltaje entre los dos pies, es doloroso pero no fatal, pudiendo resultar en una
disminucion que podria causar un flujo de corriente a través del area del pecho. El
grado de este peligro pudiera ademas depender de la duracion de la falla y la

posibilidad de otras fallas su¢esivas quiza por recierres.

e Una persona pudiera estar frabajando o reposando en una posicion inclinada donde

ocurra una falla.

Es evidente que el peligro de contacto pie a pie es menos probable que los demas. Por
tanto, la muerte puede ocurrir de esta forma, y este es un riesgo que no debe ser ignorado. [6],

[40].
2.3.3.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE ACCIDENTAL

Usando el valor de corriente tolerable por el cuerpo establecida por la ecuacion (15) o (16)

y las constantes del circuito apropiadas, es posible determinar el voltaje tolerable entre dos

puntos criticos cualesquiera de contacto.

Para que esto pueda ser notado en ¢l circuito equivalente accidental, sc utilizan las

siguientes notaciones:

I, = Corriente a traveés del circuito accidental

R4 = Resistencia efectiva total del circuito accidental
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[g = Corriente permisible en el ¢uerpo definida en la ecuacion (15) 6 (16).

Obviamente:

Io < Iz  essiempre requerido por seguridad.

Puesto que la resistencia del cuerpo es asumida constante, requerir que I, < Iy es
equivalente a asegurar que la fibrilacién pueda ser prevenida asegurando que el total de watt-sg
(Ws) de energia absorbida por el cuerpo durante un shock sea inferior a un valor seguro. Este
valor es 0.0135 Ws para K5 = 0.116 A, y 0.0246 Ws para K;, = 0.157 A, respectivamente. De
este modo, puede ser visto que la formula de Dalziel actualmente representa la relacion entre la

magnitud de la corriente de shock y la duracion de una energia de shock constante.

[La resistencia del circuito accidental Ry, es una funcion de la resistencia del cuerpo Ry y la
resistencia de paso Ry (resistencia de la tierra justo debajo del pie). La resistencia de paso puede
afectar apreciablemente el valor de R,, una realidad que puede ser mas util en algunas
situaciones dificiles. Para el propésito del analisis del circuito, el pie humano es usualmente
representado como un disco metalico conductor y la resistencia de contacto de los zapatos y
calcetines es despreciable. Como mostré Sunde [53], la resistencia propia y mutua para dos
discos metalicos de radios b, separados por una distancia d; sobre la superficie de un suelo

homogéneo de resistividad p son:

, P e
Ryes2Se (18) Ry = o tea (19)

donde;

Ry : Resistencia propia de cada pie con respecto a la tierra remota.
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Rupic :Resistencia Mutua entre los pies en Q .
b : radio equivalente de un pie en m.

d,. : distancia de separacion entre los pies en m.

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en series y en paralelo es:

Ry, 32*(R,. - R, ) (20)
Ry, = % *(Ro + Ry ) @1)

donde, en adicion a los simbolos descritos arriba:

Raps : Resistencia de dos pies en serie

Rap, : Resistencia de dos pies en paralelo.
La figura #17 describe el circuito equivalente de un contacto pie a pie. Aqui, el potencial U
bifurcado por el cuerpo, es la diferencia de potencial maximo entre los dos puntos accesibles

sobre la superficie de la tierra separado por la distancia de un paso.

La resistencia del circuito equivalente del circuito de potencial de paso es dada por la

ecuacion (22).

R,=R, +2*R,. R, ) (22)

Luego, el circuito equivalente para un contacto mano y dos pies es ilustrado en la figura #

18.



Ip
e =
e
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I
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bo——dp —s]
Figura # 17

Circuito de voltaje de paso

Ra=Rpg+ 1/2 (Rg+ Ryg)

Figura # 18

Circuito de voltaje de toque
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La resistencia del circuito equivalente para el circuito de potencial de toque es dada por la

ecuacion (23):

I
Ry=Ry+5* (R +R.) (23)

Se escoge un radio de 0.08 m (3 in) para el disco que representa al pie y se desprecia el

termino de resistencia mutua.

Con solo una pequeiia aproximacion, las ecuaciones para las resistencias series y paralelas
de dos pies pueden ser determinadas en forma numérica y expresadas en términos de p, como se

muestra abajo:
.Rzps = 6* 0] (24)
Rop=1%p (25)

Por lo tanto, para todos los propositos practicos, la resistencia de un pie es igual a 3p. La
ccuacion (24) es usada cuando se calcula la corriente del cuerpo que resulta del voltaje de paso y
la ecuacion (25) se aplica cuando se calcula la corriente del cuerpo producida por un potencial de

malla o toque con ambos pies enterrados a profundidad cero en el suelo cerca de la superficie.

Por ejemplo, si p = 2000 Q -m, las ecuaciones 24 y 25 producen 12.000 y 3.000 € para las

resistencias en series y en paralelo respectivamente.

Para obtener un calculo mas cxacto de los valores de resistencias propias y mutuas se
utiliza 1m de separacion y esto da como resultado Rops = 11.863 Q y Ryp, = 3.284 Q. El uso de un
valor de dyic = 1 m es conservador en calculos de Rap,. No obstante esto pudiera producir un valor

ligeramente mayor de resistencia que el que tendria con una separacion mas pequefia entre los
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pies, el resultado del voltaje de paso también es mucho mayor con una separacion grande que el

que tendria con una mas pequeiia, y que seria el denominado efecto sobre la corriente en el

cuerpo.

La separacion grande es también conservativa en calculos de Ryp, porque esta produce una

resistencia mas baja que con una pequeiia separacion.

2.3.34 - EFECTOS DE UNA CAPA SUPERFICIAL DELGADA DE PIEDRAS
PICADAS

Las ecuaciones (18) y (19) son derivadas basadas en la suposicion de resistividad de suelo
uniforme. Sin embargo, una capa de 0.08 - 0.15 m (3 - 6 in) de piedras picadas es muchas veces
esparcida sobre la superficie de la tierra sobre la malla de tierra para incrementar la resistencia de
contacto entre el suelo y el pie de las personas en las subestaciones. Las piedras picadas también
mejoran la superficie para el movimiento de equipos y vehiculos en las subestaciones. El area
cubierta por este estrato de piedras picadas es generalmente de un tamafo suficiente para validar
la suposicion de la existencia del pie en contacto con un material de resistividad uniforme en la
direccion lateral. No obstante, la r¢lativamente trivial profundidad de las piedras picadas
comparada con el radio equivalente del pie impide la suposicion de resistividad uniforme en la

direccion vertical cuando se calculan las resistencias propias y mutuas del pie.

Si el suelo bajo la capa de piedra tiene una resistividad mas baja que estas, solamente
algunas corrientes en la malla irian hacia arriba dentro de la delgada capa superior de picdra
picada y el voltaje superficial estaria muy cerca de ser el mismo que existiria sin la capa de
piedras. La corriente a través del cuerpo seria considerablemente mas baja con la adicion de la
superficie de piedra picada por la gran resistencia de contacto entre la tierra y el pie. No obstante
esta resistencia puede ser considerablemente menor que la de una capa de piedra picada de

mayor grueso. (Esta es, bastante gruesa para asumir resistividad uniforme en todas las
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direcciones). Un caso tipico descrito en la literatura muestra que la resistencia efectiva de una
capa de 0.25 m de piedra de cal teniendo una resistividad de 5000 Q-m (en condicion hiumeda) es
aproximadamente equivalente a 75 por ciento de este valor nominal si la resistividad del suelo de

la tierra es 250 Q-m. [33].

Las siguientes ecuaciones de R, y Ry Son derivadas de [22]:

P

b= L 9
| P .

B = 30mea, tow @)

En las ecuaciones (26) y (27), by d,;. son definidas en 2.3.3.3 y Fx, es una funcion basada
en ¢l espaciamiento del pic y los valores rclativos de las resistividades de la tierra y la piedra

picada:

El=1+2*)0 (28)
| n=1
Kﬂ
o4 (29)
\/171‘(2*!!*)[’)2

P+ P,



1.0

Figura # 19
Funcion F(X) versus X y factor de reflexion K
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donde:

ps : Resistividad de la piedra picada en Q - m.

p : Resistividad de la Tierraen Q - m.

X=X, =hy /b paraR

X=X, =h, /dy. para Ry

h, : Grueso de la capa superficial de piedra picada en m.

Estas ecuaciones podrian también ser derivadas por la publicacion del método de las
imagenes de las ecuaciones de Sunde [53]. No obstante, desde entonces la cantidad F(X) es
bastante tediosa para evaluar sin un computador o calculadora programable, esos valores han
sido precalculados y graficados para un rango ancho de valores (X) y factor K, como se muestra

en la figura # 19.

2.3.4 - CRITERIOS DE DIFERENCIA DE POTENCIAL PERMISIBLE

2.3.4.1 - SITUACIONES DE SHOCKS TIiPICOS

Las figuras #20 y #21 muestran situaciones basicas que involucran a una persona y a una
instalacién conectada a tierra durantc una falla. Para un contacto de pie a pie el circuito
equivalente accidental es el de la figura #17, y este es conductor del voltaje U que es igual a [,
(voltaje de paso). Para los tres restantes ejemplos de un contacto mano a ambos pies, la figura
14 se aplica, y U es igual a E, (voltaje de toque), E, (voltaje de malla), 0 E.q (voltaje

transferido), respectivamente.

Durante una falla, la tierra llega a estar saturada, por las corrientes emanadas de la malla y
otros electrodos de tierra permanentemente enterrados bajo la superficie de la tierra. El gradiente

de potencial resultante tiene un efecto primario sobre el valor de U.
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VOLTAIJE VOLTAJE
TRANSFERIDO
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Figura # 20
Situaciones basicas de shock
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ENTRE SUBESTACIONES
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Figura # 21
Situacion tipica de un potencial externo transferido
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Para aclarar, tenemos las siguientes definiciones:

2.3.4.2 - ELEVACION DEL POTENCIAL DE TIERRA (GPR)

Es el maximo voltaje que una malla de puesta a tierra puede alcanzar con respecto a una

tierra remota.

Durante una falla a tierra, la porcion de corriente de falla que es conducida por la malla
de puesta a tierra causa la elevacion del potencial en la malla con respecto a la tierra remota. Este
aumento del voltaje, GPR, es proporcional a la magnitud de la corriente en la malla, y a su

resistencia.

2.3.4.3 - VOLTAJE DE PASO

Es la diferencia de potencial en la superficie experimentado por una persona, cuyos pies

estan separados a un metro de distancia y no esta en contacto con otro objeto puesto a tierra.

2.3.4.4 - VOLTAJE DE TOQUE

Es la diferencia de potencial enfre la clevacion del potencial de tierra (GPR) v el potencial
en la superficie del suclo en el punto en donde la persona esta parada, mientras al mismo tiempo

tiene sus manos en contacto con una estructura conectada a tierra.

Nota: En una subestacion convencional, el peor voltaje de toque se presenta cuando la
distancia entre una mano y un pie aléanza una distancia maxima generando una diferencia de
potencial maxima. Mientras, en el caso de un contacto metal a metal de mano a mano ¢ de mano

a pie, son de interés en una subestacion a gas Figura #22.
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Eqo (A1 -A2) E(A-B)

Ay A2

Figura # 22

Toques tipicos metal — metal en una subestacion a gas

2.3.4.5- VOLTAJE DE MALLA

Es el maximo voltaje de toque que se presenta dentro de una malla puesta a tierra.

2.3.4.6 - VOLTAJE TRANSFERIDO

Es un caso especial del voltaje de toque donde un voltaje es transferido dentro o fuera de la

subestacion.

Tipicamente, el caso de voltaje transferido ocurre cuando una persona parada fuera del area
de la estacion toca un conductor aterrado a un punto remoto o una persona parada en un punto
remoto toca un conductor conectado a la malla de puesta a tierra de la estacion. Durante
condiciones de falla, el resultante potencial de tierra puede igualar o exceder el maximo GPR de

una malla de puesta a tierra.(ver figura #21). En realidad, el voltaje transferido puede exceder la



suma de los GPR de ambas subestaciones, debido a voltajes inducidos sobre circuitos de
comunicacion, conductores estaticos o neutrales, tubos, etc. es impractico y frecuentemente
imposible disefiar una malla de puesta a tierra basada en el voltaje de toque causado por voltajes
transferidos externos. Riesgos de esos voltajes transferidos externos son evitados usando

aislamientos y otros métodos no expuestos aqui.
2.3.4.7 - CRITERIOS DE VOLTAJE DE PASO Y TOQUE

La seguridad de una persona depende de las precauciones que se tengan para prevenir que
esta absorba una cantidad critica de energia de shock antes de que la falla sea eliminada y el
sistema desenergizado. El maximo manejo del voltaje para cualquier circuito accidental no
excederia los limites definidos antes. Para voltajes de paso el limite es:

= ('RH + Ry )* I, (31)

Tpuasn

Combinando las ecuaciones (31), (17) y una cualquicra entre la (15) 6 (16):

: | : 0.116

E . = (1000 +6*Cs(y ) * ps )* 2 (32)
0.

E pagor, = (1000 +6* Csy ) * 25 )* LN

'\f’s

El actual voltaje de paso E,, seria menor que el maximo voltaje de paso permitido, E,,..

para reforzar la seguridad. Similarmente, el limite del voltaje de toque es:

El. =(Ry + R J* 1, . (33)
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Combinando las ecuaciones (31), (17) y una cualquiera entre la (15) 6 (16):

L0.116

Jr

E 1000 +1.5* sy, ) * s ) (34)

foqw»z(

(1000 + 1.5* sy ) * 5 )* L LR O

At

E oy =

donde:

Cs: factor de reduccién para disminuir el valor nominal de la resistividad de la capa superficial,
determinado como sigue:

Cs = 1 cuando la resistividad de la capa de piedra es igual a la resistividad del suelo, o

Cs=—_*[h+2 N
0.96 w1 [1+(2* n* hs 10.08)

(35)

ps : la resistividad del material de la superficie en Q - m.

ts: Duracion de la corriente de shock en sg.

El actual voltaje de shock, voltaje de malla, o voltaje transferido seria menor que el

maximo voltaje de toque permitido, 4., para fortalecer la seguridad.

2.3.4.8 - EFECTO DE CORRIENTES SOSTENIDAS

Después de que los limites seguros de voltajes de toque y paso son establecidos, el sistema

de puesta a tierra puede entonces ser diseiiado con las corrientes disponibles de cortocircuito y el



conjunto de tiempos de despeje. El disefio también consideraria mantener un nivel bajo (menor al
establecido por los relés de proteccion) de magnitudes de falla que puede ser superior al umbral
de corriente let-go. Algunos mantienen fallas por encima de la corriente let-go pero inferior al
umbral de fibrilacion, esto puede causar asfixia debido a contracciones prolongadas de los
musculos del pecho. Mientras, no Seria practico disefiar contra shocks inferiores que son

dolorosos, pero no causan dafno permanente.
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2.4 - SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA SUBESTACIONES

2.4.1 - PRINCIPALES CONSIDERACIONES DE DISENO (METODO DE LA IEEE
STD 80-1986/1996)

2.4.1.1- CONCEPTO GENERAL

Un sistema de puesta a tierra, sera instalado de manera que limite el efecto de los gradientes
de potencial de tierra, a voltajes y corrientes que no pongan en peligro la seguridad de personas o
equipos bajo condiciones normales o de falla, asi como asegurar la continuidad del servicio.

Definiciones relacionadas son:

¢ Electrodo de puesta a tierra:

Es todo material conductor, por lo general metalico, en perfecto contacto con el terreno,

encargado de introducir en él las corrientes de falla o de origen atmosférico canalizadas a través

de una instalacion de protecciéon

e Malla de puesta a tierra:

Es un sistema de electrodos de ticrra horizontal, que consiste de un namero de barras de
conductores interconectados, enterrados ¢n la tierra, proveyendo de una tierra coman a aparatos

eléctricos o estructuras metalicas, ubicada en una localizacion especifica.

Nota: Mallas enierradas horizontalmente cerca de la superficie de la ticrra son efectivas
controlando los gradientes de potencial en la superficie. Una malla tipica es usualmente
suplementada por un namero de jabalinas de tierra y puede ser ademas de eso conectada a

electrodos de tierra auxiliares, de menar resistencia con respecto a la tierra remota.
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¢ Puesta a tierra para operacion:

Es un sistema cerradamente espaciado de barra de conductores que son conectados a y
frecuentemente ubicados en profundidades superficiales encima de una malla de tierra o en otra
parte de la superficie de la tierra, para obtener una medicién de proteccion extra, minimizando el
peligro de la exposicion a voltajes de paso o toque altos en una area de operacién critica o lugares
que son frecuentemente usados por personas. Mallas de metal aterrado, en lugares sobre o encima
de la superficie del suelo o malla de ¢onductores ubicados directamente sobre la capa de piedra

picada, son formas comunes de una puesta a tierra para operacion.

¢ Sistema de Puesta a Tierra:

Es el que consta de todas las puestas a tierra interconectadas en un 4rea especifica.

Para este caso el sistema de electrodos de tierra tiene la forma de una malla de conductores
enterrados horizontalmente, suplementados por un numero de jabalinas de tierra verticales

conectadas a la malla.[1].

Algunas razones para usar el sistema combinado de jabalinas verticales y conductores

horizontales son las siguientes:

(1).- En subestaciones un simple clectrodo es, por si mismo, inadecuado para proveer un
sistema de tierra seguro. En cambio, cuando diversos electrodos, tal como jabalinas de tierra, son
conectadas mutuamente y a todos los neutros de equipos, armazones, y estructuras que seran
conectadas a tierra, ¢l resultado es, eséncialmente, un arreglo de malla de electrodos de tierra. Si
sucede que los vinculos de conexidn estan enterrados en un suelo de buena conductividad esta red
solo puede representar un excelente sistema de aterramiento. En parte por estas razones, algunos

servicios dependen del uso de una sola malla.
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(2).- Si la magnitud de una corriente disipada dentro de la tierra es alta, rara vez es posible
instalar una malla con resistencia tan baja como para asegurar que la elevacion de un potencial de
tierra no genere en la superficie gradientes peligrosos para el contacto humano. Entonces, el
riesgo puede ser eliminado solamente por control de los potenciales locales de extremo a extremo
del area cubierta por la malla. Un sistema que combina una malla horizontal y un numero de

jabalinas de tierra verticales penetrando mas abajo del suelo tiene las siguientes ventajas:

(a).- Mientras los conductores harizontales (malla) son mas efectivos reduciendo el peligro
de altos voltajes de toque y paso sobre la superficie de la tierra, si la malla es instalada en una
profundidad superficial de bajo nivel usualmente de 0.3-0.5 m (12-18 in). Las jabalinas de tierra
suficientemente largas estabilizarian el funcionamiento del sistema combinado. Para muchas
instalaciones esto es importante debido a que condiciones climaticas extremas que producen
congelamiento o aridez (falta de humedad), modifican la resistividad de las capas superiores del
suclo con ¢l tiempo, mientras que la resistividad de las capas inferiores del suelo permanece casi

constante.

(b).- Jabalinas enterradas en suelos de poca resistividad son mas efectivas en la disipacion
de las corrientes de falla siempre que se encuentre en un suelo de dos o multiples capas y la capa
superior del suelo tenga mas alta resistividad que las capas inferiores. Para muchas subestaciones
de gas aislado (GIS) y otras instalaciones de espacio limitado, esta condicién llega a ser, en
realidad, una de las mas deseables de que ocurra, para ser ejecutada por medio de un disefio

apropiado (jabalinas de tierra de extra longitud pueden dar favorables puestas a tierra, etc.).

(¢).- St las jabalinas son instaladas predominantemente a lo largo del perimetro de la malla
en condiciones del suelo cuyas resistividades sean altas, bajas o uniformes, las jabalinas
modcrarian considerablemente el incremento del gradiente de la superficie en las cercanias del

perimetro de las mallas.
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2.4.1.2 - ELECTRODOS DE TIERRA PRIMARIOS Y AUXILIARES

En general, la mayoria de los sistemas de puesta a tierra utilizan dos grupos de electrodos
de tierra: los diseiados especificamente para proyectos de puesta a tierra y los electrodos que
incluyen varias estructuras de metal bajo tierra instaladas para otros objetivos de puesta a tierra,

como se define mas adelante

e Electrodo de tierra primario:

Es un electrodo de tierra especificamente disefiado o adaptado para dispersar la corriente de
falla a tierra dentro de la tierra, frecuentemente modelado para una descarga especifica, requerida

por el disefio del sistema de puesta a tiérra.

e FElectrodo de Tierra Auxihiar:

Es un electrodo de tierra que opera como disefio efectivo o que puede tener restricciones.
Esta es su funcion primaria pero puede tener otra, ademas de conducir la corriente de falla de

tierra dentro de la tierra.

Las mallas de puesta a tierra, conductores de contrapeso, jabalinas de tierra y fuentes son
electrodos primarios tipicos. Estructuras de metal bajo tierra y barras reforzadas encerradas en
concreto, si estan conectadas a las mallas de puesta a tierra, son electrodos auxiliares tipicos que

pueden tener una capacidad limite de conduccion de corriente.

2.4.1.3 - ASPECTOS BASICOS DE DISENO DE MALLAS

Fl analisis de un sistema de puesta a tierra horizontal (malla), usualmente comienzan con el

disefio de la distribucion de la estacion, mostrando todos los equipos mayores y estructuras. Para
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establecer las ideas basicas y los conceptos, los siguientes puntos pueden servir para determinar

un tipico disefio de malla de puesta a tierra:

(1) Un anillo de conductor continuo podria cercar el perimetro para encerrar de forma
practica las areas. Estas mediciones ayudan a evitar la concentracion de altas corrientes y por esto
altos gradientes tanto en el area de la malla como cerca de los extremos de los conductores.

[:ncerrando mas area también se reduce la resistencia de la malla de puesta a tierra.

(2) Dentro del anillo, podrian ser colocados conductores en lineas paralelas y, donde sea

preciso, a lo largo de estructuras o hileras de equipos, para proveer de cortas conexiones de tierra.

(3) Un tipico sistema de malla para una subestacion, puede incluir barras de conductores de
cobre 4/0 enterrados a 0.3m - 0.5 m (12-18 in), separados entre si con distancias de 3m a 7 m (10-
20 ft), en un modelo de malla. En las conexiones de los cruces los conductores deberan
indudablemente garantizar su union. Las jabalinas pueden estar en las esquinas y en cada punto
de union a lo largo del perimetro. Las jabalinas también pueden ser instaladas a equipos mayores.
En suelos de multiples capas o muy resistivos, puede ser provechoso usar jabalinas largas

(longitudes que exceden los 30.5 m —100pies- han sido usadas para algunos propdsitos).

(4) Este sistema de malla debe ser extendido sobre la subestacion y frecuentemente mas alla
de la cerca. Multiples cables de tierra o conductores de gran tamafo deben usarse en lugares
donde pueden ocurrir altas concentragiones de corriente, tales como en las conexiones tierra

neutro de generadores, banco capacitives o transformadores.

(5) La relacion de los tamafios de la malla van de 1:1 a 1:3, a menos que un analisis preciso
(con ayuda de un computador) garantice valores mas extremos. Frecuentemente las conexiones
en los cruces tienen un efecto relativamente pequefio sobre la disminucion de la resistencia de la

malla. Su rol primario es asegurar un adecuado control de los potenciales en la superficie. Las
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conexiones en los cruces son tambié] atiles, aseguran multiples caminos para la corriente de
je en la malla.

falla, minimizando la elevacion de vol
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2.4.2 - EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE TIERRA.
2.4.2.1 - REQUERIMIENTOS USUALES

Un sistema de puesta a tierra ideal deberia tener una resistencia cercana a cero con respecto
a la tierra remota. En la practica la elevacion del potencial de tierra en la subestacion incrementa
proporcionalmente con la corriente de falla; para la mayor corriente se debe obtener el valor mas
bajo de resistencia total del sistema. Para grandes subestaciones la resistencia de tierra debera
estar cerca de 1Q o menos. En pequeias subestaciones de distribucion el rango usualmente
aceptado es de 1 Q a 5 Q dependiendo de las condiciones locales.

i

2.4.2.2 - FORMULA DE SCHWARZ.

[.a resistencia total de un sistéma que consiste de una combinacion de electrodos
horizontales (malla) y verticales (jabalinas) es mas baja que la resistencia de cualquier

componente solo, pero aun mas alta que su combinacion paralela. La resistencia total es:[50],[53]

P = R1*R2‘R122

L (36)
R +R,-2*R,

donde:

R, : Resistencia de los conductores de la malla
R,: Resistencia de todas las jabalinas de tierra
R, Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla y el grupo de jabalinas de

tierra.
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Schwarz determina un grupo de formulas, definiendo a R|, Ry, y R}, en términos de los

parametros de disefio basico, asumiendo condiciones de suelo uniforme.[51].
Mientras, en la practica, es frecuentemente deseable dirigir las jabalinas de tierra hacia las

profundidades del suelo para obtener un suelo mas conductivo. En las ecuaciones siguientes, las

expresiones de R, y Ry, han sido modificadas para cada una de las posibilidades

R, =[ﬂ‘+f|]*(m[2” ]+K[71_—]— K ] )
R, =[E€iﬁ]*{ln[8;; )-I+2*h *[J_} (Vn —1)’] (38)

P, 20 A ,
“‘f[*;ﬂ*['“[ Sl Fr) ] s

donde:

pi: resistividad del suelo encontrada por los conductores de la malla enterrados a
profundidad h in £2-m.

P, : resistividad aparente del suelo vista por una jabalina de tierra en Q-m,

H : grueso de la capa éuperior del suelo en m,

pa: resistividad del suelo mas abajo de la profundidad H en £2-m

I,: longitud total de los conductores de la malla en m

I,: longitud determinada de una jabalina de tierra en m

h : profundidad de entierro de la malla en m
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h: N(dh) para conductores enterrados a profundidad h, o 0.5d; para conductores a h = 0
(sobre la superficie de la tierra).

A: area cubierta por una malla de dimensiones a* b en m

n: numero de jabalinas de tierra ubicadas en el area A

K, Kz: constantes relacionadas con la geometria del sistema (figuras #23 (a) y (b))

d,: diametro del conductor de la malla en m

d»: diametro de las jabalinas de tiérra en m

a: lado mas corto de la longitud de la malla en m

b: lado mas largo en m.

Las ecuaciones anteriores (37), (38) y (39) son validas para un suelo de dos capas, con la
capa superior de un grueso H, en la cual las jabalinas de tierra penetran la capa mas baja y mas
conductiva. En el caso, que p; = p,, donde la malla es enterrada en la capa superior p;, pero las
jabalinas de tierra estan parte en p; y parte en p,, Ry, y Ry» son calculadas con el uso de una

resistividad de suelo aparente vista por las jabalinas de tierra, pa, definida como sigue:
Pa = L*(p1*p2)*(p2*H + pr*(l, — H)) (40)
Si el tope de cada jabalina de tierra esta parejo con la superficie de la tierra.

Para el caso mas usual donde el tope de las jabalinas este a la misma profundidad de la

malla,
Pa= L*(p1*p2) /(p2(H—h) + pr*(l2 + h—H)) (41)

Para suelos uniformes, p; = p..



Si la diferencia entre p; y p, no es tan grande (preferiblemente cuando p, no sea i
pequefia que 0.2p;), y la primera capa de grueso h esta a menos de 0.1b, las ecuacior
resultantes son razonablemente exactas y proporcionan calculos practicos y relativamente faci/
de usar.[45], [46]. Ademas, la habilidad para trabajar con expresiones separadas de una mall:

una serie de jabalinas se vuelve ventajoso en calculos simplificados.

Un pequeno problema con la aplicacion de estas ecuaciones es que los factor
(coeficientes) K1, y K2 han sido originalmente presentados por Schwarz solo en una forr

grafica.

Sin embargo, dada la caracteristica de las curvas a aproximarse a una linea recta, es posit
usar un linealizador donde y = px + q para obtener K1 y K2 y no utilizar el rango de valor
mostrados en la figura 23 (a) y (b); o también se podria utilizar la interpolacion lineal ent

varios puntos tomados de la curva original.

Tabla #3

Resistencias Tipicas de una Malla

Parametros Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5s
Del Suelo Sand&Grave | Sandy Loam | Sand&Clay | Sand&Gravel | Soil &Clay
Resistividad 2000 || 800 200 1300 28
AreadelaMalla| 15159 | 160939 | 18849 15759 61479
Longitud de 3120 9500 | 1775 3820 3000
Enterramiento
Rg(calculada) 28.7 4.97 2.55 16.15 0.19
Rg (medida) 39.0 410 3.65 182 B3l |
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2.4.3 - SELECCION DE CONDUCTORES

Implica escoger el material del conductor, su tamafio y ¢l limite maximo de temperatura
que se necesita para realizar un disefio de puesta a tierra, en la seleccion final se deben reflejar las

siguientes consideraciones.

2.4.3.1 - REQUERIMIENTOS BASICOS

Cada elemento de un sistema de puesta a tierra, incluyendo mallas, conductores, uniones,
conexion de canales, y todos los electrodos de puesta a tierra primario, estaran disefiados para

permanecer en buen estado durante la vida del disefio proyectado, los elementos deberan:

e Tener suficiente conductividad, tal que no contribuyan sustancialmente a diferencias de

voltajes locales.

¢ Que la fundicion de la resistencia y deformacion del material sea bajo la mas adversa

combinacion de una corriente de falla en magnitud y duracion.

e Ser mecanicamente confiable y robusto en un alto grado, especialmente en lugares

expuestos a la corrosion o al abuso fisico.

El primer requerimiento para seleccionar un conductor con suficiente conductividad es
usualmente realizado cuando los otros dos requerimientos de habilidad para llevar corrientes y

resistencia mecanica son satisfechos.
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2.4.3.2 - SELECCION DEL MATERIAL Y PROBLEMAS RELACIONADOS CON
LA CORROSION

El cobre es el material mas usado para puestas a tierra en USA. Los conductores de cobre,
ademas de su alta conductividad, tiene la ventaja de ser resistentes a la corrosion bajo tierra pues
el cobre es catodico con respecto a otros metales que son ligeramente enterrados en la vecindad.
El acero cubierto de cobre es usualmente usado para jabalinas de tierra y ocasionalmente para
mallas de tierra. El uso del cobre, o en un menor grado, acero cubierto de cobre, asegura que la
integridad de una red bajo tierra sera mantenida por afos. en tanto los conductores sean de

adecuado tamafio y no se dafien.

No obstante, una malla de cobre o de acero cubierto de cobre forma una celda galvanica
con estructuras de acero enterradas, tubos, v cualquiera de las mezclas basadas en disefios que

pueden ser presentados en cable forrado, lo que también probablemente acelera la corrosion.

El estafio de cobre ha sido probado para algunos usos; este reduce el potencial de celda con
respecto al acero y al zinc por cerca de 50% y practicamente elimina este potencial con respecto a
la guia. La desventaja del uso del conductor de cobre estafiado es que acelera y concentra la

corrosion natural del metal en una pequefia area. Otros métodos frecuentemente usados son:

e Aislar las perdidas de la superficie del metal con cinta aislante plastica, compuesta de

asfalto, o ambos.

e Una proteccion catodica en el area donde halla perdidas de metales o, donde sea

factible, el uso de conductos no metalicos y tubos.

El aluminio ha sido usado frecuentemente para mallas de tierra menores. Por tanto en un

primer vistazo ¢l uso del aluminio pareceria ser una opcion natural seleccionado para equipos de
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gas puesto que el cercado es hecho de aluminio o una mezcla de aluminio, estas son varias

desventajas a considerar;

e FEl aluminio por si mismo puede corroerse en suelo seguro, la capa de material corroido

es no conductivo para todos los propositos practicos de enterramiento.

e La corrosion gradual es causada por corrientes alternas que puede también ser un

problema bajo algunas condiciones.

De este modo, el aluminio seria usado solo después de una completa investigacion de todas
las circunstancias, desechando el hecho de que, como el acero, aliviaria el problema de
contribuir a la corrosién de otros objetos enterrados y eliminaria mas dificultades manteniendo
una conexion eléctrica fiable entre metales similares. Si son tan usados, los conductores eléctricos
con alto grado de pureza son mas recomendados por ser mas convenientes que las mezclas. Un
cable todo de aluminio de la misma conductancia que un conductor de cobre equivalente también

hubiera tenido un tiempo igual de corto de capacidad.

Esto proviene del hecho de que el coeficiente de temperatura respectivo, calor especifico, y
la densidad del cobre y del aluminio son tales como para causar sus respectivos puntos de fusion

alcanzandose en aproximadamente las mismas longitudes de tiempo.[59]

El acero ha sido usado en conductores para mallas de tierra en muchos paises Europeos y
esta gradualmente ganando aceptacion en USA, principalmente debido al beneficio de eliminar
algunos de los efectos adversos del cobre ya mencionados. La aplicacion de un acero galvanizado

resistente a la corrosion, en combinacidn con la proteccion catodica, es tipica.[43].
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Una determinacion cuantitativa de la elevacion de temperatura en tiempo corto en un

conductor de tierra puede ser obtenida de la ecuacion (42), tomada de los estudios de Sverak [55].

Esta ecuacion evalua la capacidad de cualquier conductor, para lo cual las constantes del material

son conocidas, o pueden ser determinadas por calculo. Las constantes de los materiales de puesta

a tierra mas comunmente usados son listados en la tabla 4.

o [EEETET] o
(’r ar ior) KU + !1’]

donde:

I: corriente rms. en KA.

A: Seccién del conductor en mm2.

Tm: Temperatura maxima permisible en °C.

Ta: Temperatura ambiente en °C.

Tr: Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.
ao: Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C.

ar: Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr.
pr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr en uQ/em’.
Ko: 1/ao, o (l/ar) - Tt

tc: tiempo de flujo de corriente en s.

TCAP: Factor de capacidad térmica de la tabla 4 En J/em®/°C (definido por la ecuacion 44)

Si el tamafio del conductor es dado en circular mils, la ecuacion (42) queda igual a:
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M oh TCAP 4| Ko+, (43)
I =5.0671*10"" 4 — [*In —=%

e g, Ko +1,

La ecuacion (44) (La cual define a TCAP), refleja dos suposiciones basicas: 1.- todo el
calor seria retenido en el conductor, y 2.- el producto del calor especifico (SH) y el peso
especifico (SW), TCAP, es aproximadamente constante por lo cual SH incrementa y SW decrece
a mas o menos la misma tasa. Para la mayoria de los metales, estas premisas son aplicables sobre
un ancho rango de temperatura, tan largo como la duracion de la falla esta dentro de unos pocos

segundos. El error esta siempre sobre el tamafo conservativo.

2.4.3.4 - FORMULAS ALTERNATIVAS
Cuando se trabajan con materiales que no son listados en la tabla 4, la mayoria de los libros
de ingenieria proveen suficiente informacion, incluyendo los valores de calor y peso especificos,

para determinar TCAP.

El calor especifico (cal/gram/°C) y el peso especifico (gram/cm’) estan relacionados a la

capacidad térmica por unidad de volumen en ( Ws/cm’) como sigue:

(cal/gram/°C) * (gam/cm’) = 4.184 (Wslem'/°C)
1 Ws=1)J

Por tanto, TCAP esta definida por:

TCAP = 4.184 * SH * SW (44)

donde:



SH : Calor especifico en cal/gram/°C

SW : Peso especifico en gram/cm’

Tabla 4
|

Constantes de Materiales

Descripeion: | Conductividad | Fact&r ar | K (l/ao) | Temperatura pra 20°C Factor TCAP
Del Material (%) | a 20°C | a 0°C de (LY/em) Valor
Fundicion Efectivo
(°C) (J/em®/°C)
Cobre Blando 100.0 0.00393 264 1083 1.7241 3.422
Cobre Duro 97.0 000381 | 242 1084 1.7774 3.422
Copperweld 40.0 0.00378 245 108471300 4397 3.846
Copeprweld 300 000378 | 245 108471300 5862 3846
Aluminio Grado 61.0 000403 | 228 | 657 2.862 2556
EC
Aleacion de 535 000353 263 660 3.2226 2.598
Aluminio 5005
Alcacion _de 525 000347 | 268 660 32840 2598
Aluminio 6201 |
Allumoweld 203 000360 | 258 660/1300 8 4805 2670
Acero 85 o.oolfazo 203 419/1300 20.1 3.931
Galvanizado
Acero 24 000130 | 749 1400 72.0 4.032
Inoxidable 304 |

Una vez que el TCAP es determinado, las ecuaciones (42) y (43) pueden ser usadas pa

determinar la capacidad del conductor.

Las ecuaciones (42) y (43) pueéljen ser arregladas para obtener el tamafio del conduct

requerido como una funcion de la corriente del conductor.



84

i’ [: [ 7 —7h }} (45)
Inf1+] " —§
Ko+ 1

i ST TCHP
A, =1973.52%] 46)

cmils - e
In| 1+ fy =1,
Ko +7,

2.4.3.5 - ELECCION FINAL DEL. TAMANO DEL CONDUCTOR

En la practica, los requerimientos sobre seguridad mecanica sefialarian un minimo tamario
de conductor. Las guias de la AIEE y de la [EEE recomendaban tamafios minimos de 1/0 y 2/0 de
cobre para soldaduras y uniones de piezas, respectivamente. Un reciente estudio internacional
muestra que cerca de 66 por ciento de los encuestados utiliza conductor de cobre No 4/0 para
mallas y aproximadamente 16 por ciento prefiere usar conductores tan grandes como 500kcmils.
Sobre otra encuesta cerca de 25 por ciento de los encuestados reportan el uso de conductores de

cobre tan pequefios como 1/0 sin cualquier problema mecanico [24].

Por lo cual pudiera parecer apropiado para el disefiador establecer tamafios minimos para
condiciones locales, la necesidad de conservacion merece consideracion. Algunas de las razones

especificas son:

e Relés que funcionan mal y errores humanos que pueden resultar en un exceso de tiempo
de despeje primario de la falla. El tiempo de despeje back-up es usualmente adecuado

para dimensionar el conductor. Para subestaciones pequeiias, este puede acercarse a 3 s



0o mas. Mientras que subestaciones grandes usualmente tienen proteccion quimica

compleja o redundante, y la falla generalmente seria despejada en 1s 0 menos.

En el altimo valor de corriente usado para determinar el tamafio del conductor seria
tomado en cuenta la posibilidad de un futuro crecimiento. Es menos costoso incluir un
adecuado margen en el tamafio del conductor durante el disefio inicial que intentar

reforzar un numero de conductores de tierra un tiempo después.
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2.4.4 - DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE EN LA MALLA

2.4.4.1 - PROCEDIMIENTO Y DEFINICIONES RELACIONADAS [35]

Los siguientes pasos se involucran para la determinacion del valor de disefio correcto de

maxima corriente de malla I para usarla en los calculos del sistema de puesta a tierra de la

subestacion.

Paso a: imponga el tipo y localizacion de aquellas fallas que son probablemente las que
pueden producir los mas grandes flujos de corrientes entre la malla de puesta a tierra y
la tierra cercana y de aqui la mayor elevacion del potencial de la malla con respecto a la
tierra remota (GPR) v los mas grandes gradientes de potencial de la superficie local en

el area de la subestacion.

Paso b: determine, por calculos, el factor de division de corriente de falla S; para cada
una de las fallas seleccionadas en el paso (a), y establezca los valores correspondientes

de la corriente de malla simétrica I,

Paso c: para cada falla, basandose en el tiempo de duracién t;. Determine el factor de

decrecimiento Dy para permitir los efectos de asimetria de las fluctuaciones de la

corriente de falla.

Paso d: seleccione el producto mas grande de Dy * I, y de aqui la peor condicion de
falla, y establezca el valor de un factor de proyeccion C, para obtener el margen para el

aumento futuro del sistema.

Las definiciones relacionadas a los términos dados arriba se dan a continuacion:
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e Corriente Simétrica de la Malla: Es la porcion de la corriente de falla a tierra

simétrica que fluye entre la malla y la tierra cercana puede ser expresada como:
L, =8c*1I; (47)
donde:

I: Corriente simétrica en la malla en A.
I: Valor rms de la corriente de falla a tierra simétrica en A.
S¢ Factor de division de corriente que relaciona la porcion de la magnitud de corriente que

fluye entre la malla de puesta a tierra y la tierra cercana.

e Mixima corriente de Malla: Es el valor de disefio de la maxima corriente de malla,

esta definido por la siguiente écuacion:
]u | Cp * Df - IE (48)

donde:

D; : Factor de disminucion para el valor entero de duracion de la falla t; dando t; ens. Y se

calcula a través de la siguiente formula:

Df = |1% £ *{I - EXPT™ ] (48a)
| | ¢

Tx : Constante de tiempo subtransitoria en s.
tc : Duracion de la corriente de falla en s.

I : Maxima corriente de malla en A.
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C, : Factor de proyeccion correctivo para el incremento relativo de las corrientes de falla
durante la vida de la estacion; para un incremento futuro nulo del sistema C, = 1.

I, : Corriente de malla simétrica rms en A.

e Factor de divisién de corriente de falla: Es un factor que representa el inverso de una
relacion de la corniente de falla simétrica esta porcion de corriente fluye entre la malla

de puesta a tierra y la tierra cercana

Nota : Para los propésitos de calculo del valor de disefio de la maxima corriente de la malla
y de la corriente simétrica de esta por definicion de ellas, estas pueden asumirse como una
relacion constante durante toda la permanencia de una falla dada. Consecuentemente, este factor

puede ser expresado como:
Sf=1g/ (3*lo) (49)
donde:

Iy : Corriente de la malla simétrica.

lo : Corriente de falla se secuencia cero.

Los valores del Factor de Divisor de Corriente de Falla (Sf) han sido graficados para

distintos casos de sistemas y fallas, estas graficas se encuentran en el apéndice C.
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2.4.5 - DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

2.4.5.1 - CRITERIO DE DISENO|35]

Existen dos metas principales para lograr el disefio del sistema de puesta a tierra de

cualquier subestacion, tanto en condiciones normales como de falla.

Primero hay que proporcionar una disipacion de las corrientes eléctricas a la tierra sin
exceder cualquier limite de operacion de los equipos; y segundo y ultimo, asegurar que las
personas que estén en las vecindades de medios conectados a ticrra se expongan al peligro de un

choque eléctrico fuerte.

El procedimiento de disefio descrito en las secciones siguientes se apunta a lograr la
seguridad de los voltajes de toque y paso dentro de una subestacion. En la seccion 2.3.4.1 se
indico que es posible que los potenciales transferidos excedan el GPR de la subestacion durante

las condiciones de falla.

Asi, el procedimiento de disefio descrito aqui esta basa en proporcionar seguridad en
presencia de voltajes peligrosos de toque y paso dentro, inmediatamente fuera y cerca del area de

la subestacion.

Como el voltaje de la malla es el peor voltaje de toque dentro de la subestacion (excluyendo
los potenciales transferidos), el voltaje de la malla se usara como base en el procedimiento de

diseno.

Los voltajes de paso son inherentemente menos peligrosos que los voltajes de la malla. Sin
embargo, la seguridad dentro del area conectada con tierra se logra con la ayuda de una capa
superficial de alta resistividad (piedra picada), que no se extiende fuera del cerco, entonces los

voltajes del paso pueden ser peligrosos. En todo caso, los voltajes de paso calculados deben
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compararse con los voltajes de paso permisibles después de que una malla se ha disefado y que

satisface el criterio de voltaje de toque.

Para las mallas cuyas reticulas estan igualmente espaciadas, el voltaje de la malla
aumentara a lo largo de esta desde el centro hacia las esquinas de la malla. La proporcion de este
aumento dependera del tamaifio de la malla, nimero y ubicacion de las jabalinas, espaciamiento
de los conductores paralelos, diametro y profundidad de los conductores, y de los perfiles de
resistividad de la tierra. En un estudio de los calculos de tres mallas de tierra tipicas con una
resistividad del suelo uniforme, se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 5. Estas mallas
estan simétricamente formadas, cuadradas sin jabalinas e igual espaciamiento entre los
conductores paralelos. El Em se calculo en el centro de la malla y en las esquinas. El peor caso
real ocurrio ligeramente descentrado (hacia la esquina de la malla), pero solo es ligeramente

superior al Em del centro de la malla.

Como se indico en la tabla 5, el voltaje de malla en la esquina generalmente es mas alto que
en el centro de la malla. Esto es verdad a menos que la malla sea asimétrica (es decir, tiene
proyecciones, forma de L, etc.), tenga jabalinas localizadas sobre o cerca del perimetro o tenga

espaciamientos entre conductores extremadamente desiguales.

En las ecuaciones simplificadas para el voltaje de la malla Em dadas en la seccion 2.4.5.5
solamente el voltaje en el centro de la esquina de la malla se usa como base en el procedimiento
de disefio. Puede usarse esta aproximacion del voltaje en la esquina de la malla, o en el peor de
los casos el voltaje de toque encontrado en cualquier parte del area conectada a tierra como la

base del procedimiento de disefio.

En cualquier caso, el criterio inicial para un disefio seguro es limitar el calculo de los
voltajes de la malla o de toque a que sean menores que el voltaje de toque tolerable en las

ccuaciones (34) o (34a).



91

Tabla 5
Relacion tipica de voltaje de malla de esquina al centro
| N°delaMalla | Tamaio de la Malla| Em Esquina /
| Il ! | S B L ___ Centro
F -4 1h 10*10 ' 2.71
| i 1 20%20 5.55
3 30 * 30 8.85

2.4.5.2 - PARAMETROS CRITICOS

A continuacién se nombraran los parametros que tienen un sustancial impacto en el disefio
de la malla: maxima corriente de la malla (I;), duracion de la falla (tf), duracion del shock (),
resistividad del suelo (p), alta resistividad del material superficial (p;), y geometria de la malla.
Varios parametros definen la geometria de la malla, pero el area del sistema de puesta a tierra, el
espaciamiento entre conductores, y la profundidad de la malla de tierra tienen el mayor impacto
en el voltaje de la malla, otros parametros tales como el diametro del conductor y el espesor de la
capa de piedra picada tienen menos impacto.[1], [24], [26], [52]. Una breve discusion o revision

de los parametros criticos es dada posteriormente

2.4.5.2.1 - MAXIMA CORRIENTE DE LA MALLA (Ig)

La evaluacion del maximo valor de disefio de la corriente de falla que fluye a través de la
malla de tierra de la subestacion dentro de la tierra, I;, ha sido descrita en 2.4.4. En la
determinacion de la maxima corriente I, por medio de la ecuacion (48) debe tomarse en
consideracion a la resistencia de la malla de tierra, a la division de la corriente de falla a tierra
entre los caminos de retorno alternativos y la malla, al factor de decrecimiento, y a la futura

expansion del sistema de potencia.



92

2.4.5.2.2 - DURACION DE LA FALLA (t) Y DURACION DEL SHOCK (ts)

La duracion de la falla y la duracion del shock se asumen normalmente iguales, a menos
que la duracion de la falla sea la suma de sucesivos shocks, debido a los recierres (seccion 2.4.4).
La seleccion de t; debe reflejar un tiempo rapido de despeje para subestaciones de transmision y
un tiempo de despeje lento para subestaciones industriales y de distribucion. Los cambios de t;y
t. deben resultar en la combinacion mas pesimista del factor de decrecimiento de la corriente de

falla y la corriente admisible del cuerpo.
Un rango de valores tipicos para tpy t; €s 0.25s — 1.0 s,

2.4.5.2.3 - RESISTIVIDAD DEL SUELO (p)

La resistencia de la malla y los gradientes de voltajes en una subestacion son directamente

dependientes de la resistividad del suclo.

Realmente la resistividad del suelo varia tanto horizontal como verticalmente, por lo tanto

deben recolectarse en el patio de la subéstacion suficientes datos.

En la simplificacion de las ecuaciones de EEm y Es dadas en 2.4.5.5 donde se asume suelo
de resistividad uniforme puede usarse solamente un valor para la resistividad. Hay un método no
tan simple para determinar un valor a partir de los datos de las pruebas de campo, que pueden dar
un analisis exacto de la malla de tierra usando estas ecuaciones simplificadas. Sin embargo, los

siguientes puntos pueden suministrar una guia general:

e El suelo puede considerarse uniforme si la diferencia entre los dos valores extremos de

resistividades dados en las pruebas de campo es igual o menor al 30 por ciento. En este



93

caso un simple promedio de todos los valores de resistividades puede usarse en las

ecuaciones (50) y (57).

e Cuando se determina un modelo equivalente de suclo de dos capas (ver 2.2.1.4.2) y el
sistema de puesta a tierra esta en la capa superior, ¢l valor de p; (resistividad del suelo
de la capa superior) puede usarse en las ecuaciones simplificadas. Como se indico en
2.2.1.4.2 para valores negativos del factor de reflexion K, los disefios de mallas usando
el analisis de suelo uniforme tendran mayores voltajes de toque y paso que los disefios
de mallas con el modelo equivalente de dos capas, si p; se usa como la resistividad del

suelo en las ecuaciones (50) y (57).

2.4.5.2.4 - RESISTIVIDAD DE LA CAPA SUPERIOR ( ps)

Una delgada capa superficial de piedra picada ayuda a limitar la corriente del cuerpo, por

adicion de resistencia a la resistencia equivalente del cuerpo. Valores desde 1000 a 5000 €/m se

han usado para p..

2.4.5.2.5 - GEOMETRIA DE LA MALLA

En general, las limitaciones de los parametros fisicos de la malla de tierra estan basadas en

las limitaciones economicas y fisicas de la instalacion de la malla.

El area del sistema de puesta a tierra es mas importante que el factor geométrico en la

determinacion de la resistencia de la malla.



2.4.5.3 - INDICE DE PARAMETROS DE DISENO

La tabla 6 contiene los parametros usados para realizar el procedimiento de disefic

sistema de puesta a tierra.

Tabla 6
Lista de parametros para el disefio del sistema de puesta a tierra
Simbolos Descripcion Unidades
31lo Corriente de falla simétrica en la subestacion para dimensionar el Arnp_J
conductor.
I Corriente maxima de la malla que fluye entre la malla de tierray la|  Amp
tierra circundante {iﬂcluyendo DC offset).
P Resistividad del suelo. i O*m
Ds Resistividad de la ca?b_a superficial O*m |
hs Espesor de la capa superficial. Mt
<, Factor de corriente, fque proyecta futuras expansiones del sistema
c. Factor de decrecimiento de resistividad de la capa superficial.
L Duracion de la corriente de falla, para dimensionar el conductor de Seg.
tierra.
tr Duracién de la corriente de falla, para determinar el factor de| Seg
decrecimiento.
| t. | Duracion de shock, para determinar la corriente del cuerpo. Mt
d Profundidad de enterramiento del conductor de la malla. Mt
D, Diametro del conduétor de la malla Mt’
A Area total encerrada por la malla de tierra.
D Espaciamiento entre los conductores paralelos.
Dy Factor de decrecimiento para determinar I
n Numero de conductbreé_paralelos en una direccion.
] [(m_ | Factor de espaciamiento, para el voltaje de la malla.
L :
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K Factor de espaci'amiamo. para voltaje de paso
K, Factor de correccion por geometria de la malla. =
Ki Factor de correccion de peso que ajusta los efectos del interior de |

los conductores en la esquina de la malla.

K Factor de correccion de peso que recalca los efectos de la
profundidad de la malla.
Lg )’ L., |Longitud total de conductor del sistema de puesta a tierra, Mt

incluyendo malla y jabalinas

Rg ‘Resistencia del sistema de puesta a tierra. Q
Em Voltaje de la malla en el centro de la esquina de la malla. Volt.
E. | Voltaje de paso entre un punto sobre la esquina mas lejana dela| Volt

malla y un punto a 1m diagonalmente fuera de la malla,

Eroqueso Voltaje tolerable de toque para una persona con S0Kg de peso| Volt.
corporal
Eioque7o Voltaje tolerable de toque para una persona con 70Kg de peso| Volt.

corporal

Voltaje tolerable de paso para una persoﬁa con 50Kg de peso| Volt.

corporal.

Eoesol0 Voltaje tolerable de paso para una persona con 70Kg de peso| Volt.

corporal.

2.4.5.4 - PROCEDIMIENTO DE DISENO

A continuacion se presenta la secuencia de los pasos para el disefio de la malla de tierra.

 El mapa de propiedad y la localizacién general del plano de la subestacion deben prever
una buena estimacion del area que sera puesta a tierra. La prueba de resistividad del
suelo, descrita en la seccion 2.2.1, determinara el perfil de resistividad del suelo vy el

modelo de suelo necesario (uniforme o dos capas).
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El tamafio del conductor es determinado por la ecuacion dada en 2.4.3.3y 2434 La
corriente de falla 3lo debe ser la maxima corriente de falla esperada en el futuro, que
sera conducida por algin conductor en el sistema de puesta a tierra, y el tiempo t;

debera reflejar el maximo tiempo posible de despeje (incluyendo el back-up).

Los voltajes de toque y paso tolerables son determinados por las ecuaciones dadas en

2.3.4.7. El cambio de tiempo ts esta basado en el criterio de disefio del ingeniero.

El disefio preliminar debe incluir un conductor que rodee toda el area donde estara el
SPT. mas un conductor adecuado en los cruces para proporcionar un acceso
conveniente a la tierra de los equipos, etc.. La estimacion inicial del espaciamiento del
conductor y la ubicacién de las jabalinas debe estar basado en la corriente I y en el

area que ocupara ¢l SPT.

Se puede estimar la resistencia preliminar del sistema de puesta a tierra, esta puede ser
determinada por la ecuacion dada en 2.4.22 y 2.4.2.3. Para el disefio final, se debe
considerar mas precision en la estimacion de la resistencia especialmente cuando son
usadas jabalinas para alcanzar mas conductividad en el subsuclo. Para esta aplicacion
las ecuaciones (37) — (39) deben ser utilizadas incluyendo los efectos de dos diferentes
resistencias del suelo, calculando la resistencia de la malla y la resistencia de las
jabalinas. Con el analisis de calculo basado en los modelos de las componentes del
sistema de puesta a tierra, puede calcularse la resistencia con un alto grado de exactitud

asumiendo los cambios del modelo del suelo correctamente.

La corriente I  esta determinada por la ecuacion (48). Con el proposito de prevenir
sobre disefio del sistema de puesta a tierra, solamente la porcion de la corriente de falla
3lo que fluye a través de la malla hacia la tierra remota (y que contribuye en las

tensiones de paso y toque y en el GPR) debe ser usada en el disefio de la malla. La
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corriente I debe sin embargo, reflejar la peor falla, tipo y localizacion, el factor de

decrecimiento y alguna futura expansion del sistema.

Si el GPR del disefio preliminar es menor que el voltaje de toque tolerable no es
necesario mas analisis. Es necesario solamente adicionar el conductor requerido para

proveer acceso a la conexion a tierra de los equipos.

El calculo de los voltajes de malla y de paso para el disefio pueden ser hechos por
técnicas de analisis de aproximacion o para mayor precision por técnicas de analisis de

calculo.

Si el calculo de la malla es menor al voltaje de toque tolerable el disefio estara
completo. Si el calculo del voltaje de la malla es mayor que el voltaje de toque tolerable

el disefio preliminar debera ser revisado.

Si ambos calculos, el voltaje de toque y el de paso, son menores que los voltajes
tolerables, el disefio solamente necesitara el refinamiento requerido para suministrar

acceso a la conexion a tierra del equipo. Si no el disefio preliminar debera ser revisado.

Si cualquiera de los limites tolerables de toque y paso son excedidos, se requiere la
revision del disefio de la malla. Esta revision debe incluir espaciamiento menor entre

conductores, adicion de jabalinas, etc.

Después de satisfacer los requerimientos de los voltajes de toque y paso, se requiere
adicionar conductor a la malla y jabalinas. Esto sera necesario si el disefio de la malla
no incluye conductor cerca de algin equipo que vaya a ser aterrado, y las jabalinas
seran necesarias en la base de descargadores de sobretensiones y en los neutros de los

transformadores, etc.
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2.4.5.5- CALCULO DE LOS VOLTAJES DE TOQUE Y PASO

Generalmente :

B oge—wl O (50)

YK, 2K 2D
B =3 S te = e (51)

Los valores de los voltajes de malla y de paso son obtenidos como un producto de factores
geométricos (Km y Ks respectivamente), un factor de correccion (Ki) el cual cuenta para el
incremento de la densidad de corriente en los extremos de la malla, la resistividad del suelo (p) y

el valor de la densidad de corriente por unidad de conductor enterrado (I /L).[35].

Las ecuaciones (50) y (51) no difieren de las ecuaciones usadas anteriormente; las formulas
para Km y Ks han sido cambiadas y desarrolladas diferentemente a las del pasado. Los cambios

de las formulas para Km y Ks pueden verse con mas detalle en [56].
2.4.5.5.1 - VOLTAJE DE LA MALLA (Em)

La relacion entre Km y Em depende en gran parte de la densidad de corriente en el
perimetro del conductor versus la densidad de corriente en el interior de este. Para reflejar estos
efectos de densidad de corriente y para corregir algunas diferencias en la ecuacion de Km de afios
pasados, la funcion de Km ha sido reevaluada y dos términos adicionales de peso han sido
incluidos en la nueva formula, Kii y Kh desarrollada por Sverak [54], ademas del término n el
cual fue redefinido para poder analizar mallas de otras formas geométricas (rectangulares, cn

forma de L o en forma de T) este cambio fue desarrollado por Sverak [56],[35].
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: ) $2*4) g
PO 1 JDp20d)  d ) K. 8 (52)
2*n 16*d*D, 8%¥D*D, 4*D,) K, \x*(2*n-1)

donde:

D, = diametro del conductor de la malla

D = espaciamiento entre los conductores paralelos
d = profundidad de enterramiento de la malla

Kii = 1, para mallas con jabalinas a lo largo del perimetro o con jabalinas tanto en las esquinas

como en el interior del area de la malla, o

K, = -, para mallas con pocas jabalinas o sin ellas.

(%)

d

h,

K,=_[1+

h

ho =1m (profundidad de referencia de la malla)

o *
n=n"ny, "Ry Ay

donde:

n, =1 para mallas cuadradas
n,, =1 para mallas cuadradas y rectangulares

n, =1 para mallas cuadradas, rectangulares, y en forma de L.
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e 2xle s Lp
! Lp i g* ‘JZ
0.7%4
Gl [Lx . Ly] Ix*Ly 5, e D,
il p, il r———er 2 ?vz

A - area de la malla en m?.

Lc¢: longitud total del conductor que forma la malla en m.
Lp : longitud perimetral de la malla en m.

Lx: maxima longitud de la malla en la direccion x en m.
Ly: maxima longitud de la malla en la direccion y en m.

D,,: maxima diagonal de la malla en m.

El factor de correccion, Ki, es necesario para compensar el hecho de que el modelo
matematico de N conductores paralelos no puede contar completamente con los efectos de la
geometria de la malla de tener dos grupos de conductores paralelos que son perpendiculares entre

si € interconectados en los puntos de conexion de las esquinas.[35], [56].

Este factor de correccion ha tenido varias modificaciones, la ultima fue hecha por Thapar,

aqui se hizo un ligero ajuste tanto en la pendiente como en el punto de partida de la curva.

K,=0644+0.148*n (53)

La longitud L para el caso del voltaje de la malla es llamada Lm y esta definida como la
combinacion de longitudes (longitud total de conductor, longitud total de las jabalinas y longitud

de una jabalina) de los conductores y jabalinas que conforman la malla de puesta a tierra.
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Lm=Lc+|1.55+1.22* e IR *L, (54)
JLx* + Ly?

donde,

Le : longitud total del conductor de la malla en m.
Lr: longitud total de todas las jabalinas en m.

Lr: longitud de cada jabalina en m.

E, = (55)

2.4.5.5.2 - VOLTAJE DE PASO

El factor Ks esta basado en la geometria de la malla de tierra con o sin jabalina. Al igual

que con el voltaje de la malla, Ks es proporcional al voltaje de paso Es.

b=t o QU +l*(1~0_5"-2) (56)
z |2%d p+d D _

Donde las variables implicadas ya fueron definidas para Km, y con la restriccion de que
h=0.25m.

p%l; *Ks*Ki
Ls

Es = (57)

Donde Ls al igual que Lm ha sufrido algunos cambios [56] quedando definida como:

Ls=0.9*Lc+085*L, (58)



2.45.6 - ESTIMACION DE LA MINIMA LONGITUD DE CONDUCTOR
ENTERRADO

Una simple ecuacion puede ser desarrollada para permitir una determinacion preliminar del
conductor de la malla, necesario para tener el maximo voltaje de toque dentro del area puesta a

tierra, bajo los limites de seguridad establecidos por las ecuaciones (34) y (34a) de 2.3.4.7.

Esto es hecho igualando la ecuacion (55) con la ecuacion (34) o (34a) de 2.3.4.7 como se

muestra a continuacion:
Para Em < Etoque, combinando 1a ecuacion (55) y (34), obtenemos:

0.116

i

Km*Ki* p*1,

<(1000+1.5*Cs* p, )* (59)

Acomodando la ecuacion (59) para L obtenemos:

k Km*Ki*p*1,* i,
e
(116 +0.174*Cs * p,)

(60)

Similarmente, para Em < Eique7o, combinando y reordenando las ecuaciones (55) y (34)

obtenemos:

Km*Ki*p*l, *\F
>
(157+0.235*Cs* p,)

(61)

En algunos casos pueden ocurrir ¢iertas situaciones tales como:
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Que la longitud del conductor obtenida a partir de las ecuaciones (60) y (61) sea muy

grande para ser econdmicamente factible.

Que la resistividad del suelo y la corriente total de tierra sean muy bajas, y la longitud

obtenida a partir de las ecuaciones (60)y (61) pueda dar una longitud total de conductor que sea

pequeiia para conectar como es debido a todos los equipos que seran conectados a tierra. En este

caso sera necesario mas conductor, aunque esto no sea necesario por razones de seguridad.

2.4.5.7 - REFINAMIENTO DEL DISENO PRELIMINAR

Si el calculo basado en el disefio preliminar indica que pueden existir diferencias de

potenciales peligrosos dentro de la subestacion. Las siguientes correcciones deben ser estudiadas

y aplicadas donde sea necesario:

Disminuyendo la resistencia total de la malla disminuira el valor del maximo potencial
de la malla de tierra y de aqui ¢l maximo potencial de transferencia. El camino mas
efectivo para disminuir la resistencia de la malla de tierra es incrementando el drea
ocupada por la malla de tierra. El manejo de la profundidad de la malla debe ser usado
si el area disponible es limitada. Disminuyendo la resistencia en la subestacion, puede o

no disminuir apreciablemente los gradientes locales, dependiendo del método usado.

Aplicando el control de gradiente. Reduciendo los espacios entre los conductores de la
malla, pueden ser eliminados potenciales peligrosos dentro de la subestacion. Los
problemas en el perimetro pueden ser mas dificiles, especialmente en una pequefia
subestacién donde la resistividad de la tierra es muy alta. Sin embargo, es posible,
enterrar un conductor en el perimetro cerca de la linea de afuera de la malla de tierra,
para asegurarse de que los elevados gradientes inmediatamente fuera del perimetro de la

malla no contribuyan mas a peligrosos contactos de toque. Otro efectivo y econémico
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camino para controlar los gradientes en el perimetro es incrementar la densidad de
jabalinas en el perimetro. Esta densidad debe ir disminuyendo hacia el centro de la
malla. También para controlar los gradientes del perimetro y los potenciales de paso se
entierran dos o mas conductores paralelos alrededor del perimetro a diversas
profundidades a distancias que se incrementan a partir de los limites de la

subestacion.[1], [4], [41].

e Desviando una gran parte de la corriente de falla hacia otro sendero, por ejemplo,
conectando cable de guarda a las lineas de transmision o disminuyendo la resistencia al
pie de las torres vecinas a la subestacion. En condiciones como la segunda, los efectos

sobre los gradientes de falla cerca del pie de las torres seran de peso.

e Limitar a valores bajos la corriente de cortocircuito que fluye por la malla de tierra. Si
esto es factible, naturalmente disminuiran el voltaje total de la malla y todos los
gradientes. Otros factores usualmente hacen esto impractico, por otra parte, si esto s
realizado se sacrifica el tiempo de despeje de la mayor falla, el peligro se ira

incrementado en lugar de disminuido.

Usando uno o mas de estos métodos donde sea necesario, el disefio puede estar completo
para el proposito de construccion, quedando a juicio del disefiador, siempre y cuando la puesta a
tierra sea factible y pueda ser instalada a menor costo y todo forme parte del trabajo general de

construccion, sin la necesidad de adicionar luego mas construccion.
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2.4.6.- SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA SUBESTACIONES POR EL
METODO DE LAS IMAGENES.

El analisis de campo generado por una malla de puesta a tierra, se puede realizar mediante
una consideracion no homogénea del suelo, mediante un modelo consistente de n capas

horizontales indefinidas que tienen resistividades constantes (suelo de multiples capas).

De este modo ¢l calculo de los potenciales producidos por una fuente puntual de corriente
inmersa a cualquier profundidad, se puede realizar a través del principio de las imagenes

eléctricas.

Con la aplicacion de este método se puede obtener el potencial de la malla, la resistencia

equivalente de esta y el voltaje en cualquier punto que se seleccione. Ver seccion 2.6
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2.5 - SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA LINEAS DE
TRANSMISION

2.5.1 - CONSIDERACIONES DE DISENO[9]
Para una linea de transmision la puesta a tierra esta formada por dos elementos principales:

e Las partes de la estructura que se encuentran enterradas en el terreno o que forman parte

de la fundacion.

e FElectrodos y contrapesos adicionales o suplementarios.

Debido a que las partes metalicas de la estructura que estan enterradas son relativamente
cortas y se encuentran por lo general en forma vertical, se puede realizar una equivalencia entre
esta parte y un electrodo concentrado. Esta equivalencia en algunos casos es sencilla, y en otros

requiere de un analisis complicado.

En el caso de que la resistencia alcanzada por la estructura misma no sea suficiente, de
acuerdo al disefio deseado, es necesario colocar otros elementos para asi lograr la resistencia de

puesta a tierra requerida.

La colocacion de un sistema de puesta a tierra adicional para lineas de transmision esta
dirigido a minimizar problemas de operacion del sistema de transmision y a mantener
condiciones de seguridad. Mas especificamente se requiere limitar las tensiones de toque y paso
producidas por condiciones de fallas y conducir a tierra las corrientes producidas por impactos de
descargas atmosféricas en el sistema, limitando el voltaje en la estructura y evitando el contorneo

del aislamiento.
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Cualquier metal enterrado en el suelo sirve de electrodo de puesta a tierra, pero para
obtener una adecuada puesta a tierra estos deben cumplir con ciertos requisitos. Los

fundamentales son:

Ser conductor eléctrico, no debe provocar gradientes de potencial peligrosos en el

terreno, o entre terreno y objetos vecinos.

e Ser capaz de soportar corrientes de corto circuito y corrientes de descargas

atmosféricas, sin deterioro de sus elementos durante el tiempo de duracion del evento.

e Debe soportar esfuerzos mecanicos durante la instalacion y la vida util de la linea.

e Debe tener una resistencia de puesta a tierra tal que durante el evento de una descarga
atmosférica no se produzca una descarga retroactiva. Este valor de resistencia debe
mantenerse durante cualquier época del ano.

e Debe soportar la accion corrosiva del suelo.

e Fl costo del sistema de puesta a tierra debe ser lo mas bajo posible.

En lineas de transmision se usan electrodos instalados cerca de las estructuras y confinados

en el derecho de paso de las mismas. Entre los esquemas utilizados estan los convencionales y los

no convencionales.

2.5.2 - ESQUEMAS

2.5.2.1 - ESQUEMAS CONVENCIONALES
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2.5.2.1.1 - JABALINAS

Las jabalinas pueden ser de acero galvanizado o de copperweld. Son las mas usadas en
lineas de transmisién debido a su bajo costo de construccion, y a la pequefia area que se requiere

para su colocacion.

Los diametros mas comunes de las jabalinas son 5/8 "0 % **, mientras que las longitudes
més frecuentes son de cinco, ocho v diez pies. Cabe mencionar que los diametros de las jabalinas
son seleccionados en base a su resistencia mecanica y no en base a las caracteristicas eléctricas ya
que la resistencia de puesta a tierra varia muy poco con el diametro, produce una disminucion de

solamente el 20 por ciento en la resistencia de puesta a tierra.

En la practica el diametro de la jabalina debe ser tal que permita la insercion en el terreno
sin que se doble. Si una sola jabalina no permite reducir la resistencia de puesta a tierra a un valor
deseado, es preferible colocar mas jabalinas que aumentar el diametro de la misma, aunque el
solapamiento del campo conductivo no permita que la reduccion sea directamente proporcional al
numero de jabalinas colocadas en paralelo. En la figura #25 se muestra la reduccion de la

efectividad de las jabalinas en paralelo ¢uando aumenta el numero de ellas.
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Figura # 25

Linea entera sin efecto mutuo

Linea punteada con efecto mutuo
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2.5.2.1.2 - JABALINAS PROFUNDAS

Este es un método menos comun. Se trata de alcanzar estratos de terreno mas profundos

cuando se conoce que éstos tienen menor resistividad especifica que los estratos superiores.

Se utilizan jabalinas profundas, ensambladas en secciones de 10 pies u 8 pies, para tratar de
alcanzar las capas de baja resistividad. Si la resistividad del suelo es uniforme la variacion de la
resistencia de puesta a tierra, es pequenia con relacion a la longitud de la jabalina y por lo tanto

convendria mucho mas colocar varias jabalinas cortas en paralelo.

El uso adecuado de las jabalinas profundas es evidente cuando nos encontramos en una

situacion como la que se presenta en la figura # 26.

SUPERFICIE DE LA TIERRA
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-
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PROFUNDIDAD EN PIES

RESISTENCIA EN OHM.
Figura # 26
Variacion de la resistencia con relacion a la profundidad

2.5.2.1.3 - CONTRAPESOS

Son conductores de acero galvanizado o de copperweld enterrados. El didmetro mas usual

es de 5/16” y N° 4 respectivamente, encontrandose muchas veces en combinacion con jabalinas

para lograr la resistencia de puesta a tierra deseada.
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Son usados en areas de alta resistividad con suelos conformados por rocas a poca

profundidad y cuando capas profundas no poseen resistividades especificas mas bajas.
Existen tres tipos de configuraciones de contrapeso que son las mas comunes:

e Contrapesos continuos, que van enterrados a lo largo de la linea y unen las estructuras

entre si.

e Contrapesos radiales, estan conectados a las patas de las estructuras y extendidos

radialmente. En este tipo de configuracion se usan radiales de 4 puntas o estrellas de 8

puntas.

e Contrapesos circulares, van enterrados alrededor de la estructura. Se utilizan en
aquellos sitios donde se desea uniformizar los potenciales durante la falla (potenciales

de toque y paso).
2.5.2.2 - ESQUEMAS NO CONVENCIONALES

Como esquemas no convencionales o no tradicionales se consideran aquellos esquemas no
muy comunes que pueden contener, ademas de los elementos fundamentales, jabalinas y
contrapesos, otros materiales adicionales u otras formas diferentes de instalacion, a las utilizadas

comunmente.

El uso de los esquemas no convéncionales hasta ahora se ha restringido a suelos de muy
alta resistividad o suelos rocosos donde por lo general el costo de instalacion y materiales se
justifica, El principio basico de los esquemas no convencionales son las practicas no
constructivas o uso de materiales que aumenten las sales disueltas en el terreno y el porcentaje de

humedad, disminuyendo asi la resistividad en el area proxima al electrodo.
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Entre los diferentes tipos de ésquemas no convencionales se mencionan los siguientes:

. Tratamiento quimico del suelo

o Electrodos con relleno de Bentonita

o Electrodos cargados quimicamente

o Electrodos encapsulados en concreto

. Conductores de cobre en fundaciones de concreto

Estos esquemas estan explicados én el Apéndice A.

2.5.3 - METODOLOGIA DE DISENO PARA LA PUESTA A TIERRA DE LINEAS DE
TRANSMISION

2.5.3.1 - PASOS PARA ANALIZAR UNA CONFIGURACION DE ELECTRODOS
DE PUESTA A TIERRA [12]

Calcular la resistencia propia de cada elemento.

e Calcular las resistencias mutuas entre cada uno de los elementos que integran el

sistema.

e Determinar la resistencia equivalente del arreglo.

¢ Determinar los potenciales.

Para la realizacion de los pasos anteriores se debe seguir la metodologia descrita en el

método de las imagenes explicado con detalle en la seccion (2.6)



2.6- METODO DE LAS IMAGENES.[7]
2.6.1.- GENERAL

Un enfoque exacto para predecir la resistencia de puesta a tierra de los electrodos
enterrados es muy deseable a la hora de disefar una subestacion o una torre de transmision. Esta
no es una tarea facil debido a las dos dificultades siguientes. Primero la tierra es un medio
conductor no homogéneo con muchas capas diferentes. Los espesores de las capas y las
conductividades son normalmente desconocidos y pueden variar de estacion en estacion climatica
anual. Segundo aun cuando se conozcan los espesores y las conductividades estos requieren un

analisis extensivo y esfuerzos de célculos con una computadora de alta velocidad.

Con la aplicacion del método de las imagenes se pueden calcular la distribucion de voltaje

y la resistencia de puesta a tierra en un suelo de maltiples capas.
2.6.2.- DESCRIPCION DEL METODO

En un medio conductor homogéneo, una fuente puntual de corriente con resistencia unitaria

produce una densidad de corriente ./ a una distancia r, debido a una simetria esférica.

i s (62)

La ley de Ohm requiere que % = o ./, donde & es la conductividad. Por integracion del campo

-+
eléctrico / , el potencial a una distancia 1, €$
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|
Vir) (63)

4%¥r*oc*r,
la cual cumple con la ley de Coulomb en un campo electrostatico.

Para una forma arbitraria de electrodos e¢n un medio conductor homogéneo, suponiendo que
el potencial de superficie sea V,, la densidad de corriente que fluye hacia fuera desde la

superficie del electrodo se puede resolver mediante las siguientes integrales,
v, = IL G, B Is, . ds" (64)

donde G(r.r'Y=1/4x*o*r, es el potencial generado por un punto de corriente de resistencia
¢ ( £ P

unitaria como dado en (63) , y Js(r’) es la densidad de corriente desconocida alrededor del
electrodo. La integral (64) se puede convertir en una ecuacion matricial mediante la
segmentacion de la superficie del electrodo. Como resultado, la densidad de corriente
desconocida se resuelve numéricamente a partir de la ecuacion matricial. La corriente total que

fluye desde el electrodo se calcula mediante la siguiente ecuacion
1= [ Jsnds' (65)

Por lo tanto la resistencia de los electrodos indicada arriba se puede calcular facilmente mediante:

‘R, = VTO (66)

la funcién G(r,r’) en la ecuacion integral (64) se conoce como la funcion Green dando el

potencial de un punto origen de corriente con longitud unitaria. Para un medio conductor infinito
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y homogéneo, la funcion de Green esta dada en (63). Si el medio se cambia en estructura, la
distribucion de potencial de una fuente puntual y la funcion de Green también cambiaran.
Por ejemplo si una fuente puntual de corriente de resistencia unitaria es enterrada en un medio
conductor infinito como se muestra en la figura # 27 entonces la funcion de Green en la mitad

del espacio conductor es obviamente la suma de los potenciales de Coulomb

Gy S (67)
AL 1

donde las distancia r, y 1,” son medidas desde el punto de observacion hasta la fuente origen y su

Imagen respectivamente

Si la tierra tiene dos capas de diferentes conductividades y una carga puntual de resistencia
unitaria es enterrada en la capa supefior como se muestra en la figura # 28, las multiples
reflexiones debido a las interfaces de z = 0 y z =h; generan infinito numero de imagenes de
resistencia decreciente. Siguiendo la ecuacion (67) la distribucion de potencial en la capa superior
es evidentemente la suma de los potenciales de Coulomb, debido a la fuente y a una serie infinita

de imagenes. La funcion de Green en la capa superior esta descrita en la siguiente ecuacion

r

Gy = L 3L +> K" L gl 8 (68)
' 4"z oy |1y r, | nm

se puede notar que en la figura # 28 cada conjunto de 4 imagenes de orden enésimo tiene una

misma resistencia K" y los mismos desplazamientos mas menos z’ a partir de las posiciones de z,
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KI
I Imagenes de primer orden

Imagen de orden cero

/

e
:_/ {/i(//%

NOK ,‘ imagenes de primer orden

Figura 28

Fuente de corriente ll suelo de dos capas, mostrando solo

las imagenes de primer orden y de orden cero
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2.6.3.- IMPLEMENTACION DEL METODO DE LAS IMAGENES.[12]

Py
P,

® M (xo,y0,z0) z

Figura # 29

Para el desarrollo de las formulas que se muestran abajo se utiliza ¢l modelo de suelo de

dos capas.

En la figura se muestra una linea j” enterrada en el suelo (la linea puede estar horizontal o
verticalmente) a una profundidad “D”, a la cual se le inyecta una corriente "I, produciendo un

potencial eléctrico en el punto “M™ .

Las expresiones que definen el potencial producido en “M™ varian de acuerdo a la

ubicacion tanto de la linea “J” como del punto “M”, como puede observarse a continuacion:[12]

 Si “j” esta en la primera capa y “M” esta en la primera capa.

n: I1*p g LY (69)
L‘}{'A/” i3 4% 7 #I] j *{wiﬂl + @)t Z[‘arrm t @iweriny T Piniy + @ won m)]* K }
= n=|



118

e Si“j” esta en la primera capa y “M” esta en la segunda capa.

VitM) =

!*p.*mm*{

4 ¥l Py T Py "".:Z[ﬁp(wn h ‘?’(n-mm]* K”} (70)

n=|

e Si“j” estaen la segunda capa y “M” esta en la primera capa

. I*p = P
l{a’(‘d'f)= 4*][*2)’].{(0“” +(0”;] +Z[¢(_ktn, +¢’(,,-”+m _69( n*HAH) —40(,,-”_,“1)]]*1{ } (71)
o n=|

e Si“)” estaen la segunda capa y “M esta en la segunda capa.

(72)

I 1* p 5 n
Vi(M)= m % |:¢’w) +@mp t Z [@(p*mm = Piwer 20 +m]"l K :i
4 n=| |

donde;

Lj: longitud del segmento “j™.

(). Varia con la ubicacion del punto “M”.

O . para “j”" en posicion horizontal:

(i':f"#u)‘F\/(*’J—#u)z+U§+&T§ +(2*X+w‘0)2

—u0+\f,¢t§+u§+w§ 12*X+wo,)

=In

(73)

(\)

v, =—(X, - X )*sena + (¥, - Ys)*cos@ (74)

Ho = (Xra - X )*cosa + (Yn - ¥ )* sen g 72
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@, =Zy—Zs (76)
Y, -Y
= (77)

£629

Para “j” vertical

oy V2o - X)) +05 a4 R X - -] | (78
X)) — |
U2 - 2*(,UU+X]+-‘/;1"§’+1_;j+zzr§+[2*)(+,uo]2

vy =Y, =Y (79)

Yo =Zo—Zs (80)

@y =—X, + X (81)

Las ecuaciones anteriores son basicas para el calculo de resistencias de puesta a tierra y

potenciales producidos por un electrodo de una configuracion cualquiera.

Es importante sefialar que cuando a un sistema de puesta a tierra compuesto de electrodos
horizontales y/o verticales, de longitud I, enterrados en una o en las dos capas de resistividades,
se le inyecta una corriente total I, esta se distribuye igualmente en cada electrodo a razon de /L
amper./metro, siendo mas intensa en sus extremidades. Para este analisis se asume que la

densidad de corriente en cada electrodo es constante.
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2.6.4. — PROCEDIMIENTO PARA APLICAR ELL METODO

Se divide y se numera el sistema de puesta a tierra en n elementos sabiendo que en cada

elemento se considera una densidad de corriente 8 constante en todos sus puntos.

e Se calcula la resistencia mutua entre dos segmentos designada por R, = Rj(Mk), o sea,
entre el segmento j y un punto medio de la superficie del segmento k equivale al
potencial producido en k cuando en j se inyecta una corriente “I”” de 1 amper por metro.

Por lo tanto Rj(Mk) se obtiene a partir de las ecuaciones (69 a 72 ) haciendo I/ = 1.

e Se calcula de la resistencia propia de un segmento designada por Rjj =Rj(Mj), o sea,
entre el segmento j y el punto medio de éste, se utiliza el mismo procedimiento
explicado para las resistencias mutuas teniendo en cuenta en las coordenadas del punto

M el radio del conductor para evitar de esta manera que las ecuaciones se indeterminen.

e Una vez obtenidas todas las resistencias mutuas y propias del arreglo se plantea el

siguiente sistema de ecuaciones.[12],[8]

RIT*SIHRIZPGIF ..l +RIn*n=V
R21*01-HR22*GIF.......oconcvensi +R2n*én =V
Rol*S1+Rn2*82+.. ...coiisins +Ran*dn =V (82)
OI*LIHO2%L2H...........cco0n0 +on*Lin =1

donde
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I : es la corriente dispersa en el suelo

V: es el potencial del sistema de puesta a tierra.
d: es la densidad de corriente en cada segmento.

L: longitud del segmento.

Con el cual se obtendran los valores de densidades de corrientes 8 y del potencial “V™ del

sistema de puesta a tierra.

e Conocido el valor de la corriente “I”. La resistencia equivalente del arreglo se obtiene
de:

R=V /1 (83)

e Para conocer el potencial en cualquier punto M del suelo, este puede ser calculado

como

v =Y M) (84

J=l
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3.1.- GENERAL

En el programa que se desarrollo se implementaron dos metodologias existentes para el
disefio de puestas a tierra las cuales son el método de las Imagenes[12]y la norma de seguridad
para subestaciones de la IEEE Std 80 1986{35] con las modificaciones hechas en el afio de 1996

publicadas en una de las revistas que hace la [EEE[56].
3.2.- CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

e Fsta realizado en Visual Basic 6.0

e [Es una aplicacion para el sistema operativo Windows 9X.

e Es un programa amigable. Ya que la manera de ingresar los datos es sencilla, y la
presentacion de los resultados obtenidos es clara, por lo tanto hace que cl analisis de

estos sea rapido y simple.

3.3.- REQUERIMIENTOS BASICOS

Un procesador Pentium de 166 MHz.

32 Mb de memoria RAM.

15 Mb de espacio fisico en Disco Duro

e Mouse.



3.4.- ORGANIGRAMA

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Sistemas de Puestas a

Tietra para Subestaciones
y Lineas de Transmision

124

Caracteristicas Puesta a Tierra Puesta  Tierra de
del Terreno de Subestaciones Lineas de Transmision
Metodo de la Metodo de las Metodo de las
[EEE std80-196/19%] | [magenes [magenes
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Caracteristicas
del Terreno

- e ——————_

Calcula
Resistividades del
Terreno

Provee resultados de:
.- Resistividades de primera y segunda capa
.- Ancho de la primera capa




Meétodo de la
IEEE std80-1986/1996
Determina Calibre
del Conductor

Calcula
Voltajes Tolerables
(Vtty Vpt)

Calcula
Resistencia de
Puesta a Tierra



Calcula

Maxima Corriente
de Falla 1G

Calcula

Elevacion de Potencial
de Tierra GPR

Calcula

Voltajes de Malla
Vpmy Vtm

Muestra resultados de:
Vtt, Vpt, Vim,
Vpm y GPR.
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Meétodo de las
Imagenes
Divide el arreglo
en h elementos

Calcula
Resistencias Propias
y Mutuas (Rp, Rm)

Genera la
Matriz de Resistencias




Resuelve la
Matriz

Plantea y Resuelve | | Reduce la Matriz
un Sistema de aun
Ecuaciones Elemento

Muestra resultados| | Muestra resultado
de Rg y GPR de Rg

Grafica tension
en un punto o
Linea
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3.5.- CONSIDERACIONES PARA ANALIZAR LOS RESULTADOS

Por la implementacion de la metodologia de la IEEE[35], [56] se obtienen los siguientes

resultados:

Voltajes de toque tolerable (Vtt)
Voltaje de paso tolerable (Vpt)

Voltaje de toque en la malla (Vt)
Voltaje de paso en la malla (Vp)

Elevacion de potencial de tierra (GPR)

Los cuales deben ser analizados por el usuario de la siguiente manera, para verificar si el

disefio propuesto que se esta analizando es seguro:

Voltaje de toque tolerable < Voltaje de toque en la malla,

Voltaje de paso tolerable < Voltaje de paso en la malla

O que:

La elevacion de potencial a tierra < Voltaje de toque tolerable

Una vez verificadas estas comparaciones, si no se cumplen, el usuario puede hacer alguna

de las siguientes modificaciones para que el disefio mejore:

Se puede aumentar o disminuir ¢l ancho de la reticula,
Adicionar jabalinas y

Varnar la longitud de las jabalinas o su diametro.
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Por la implementacion del método de las Imagenes se obtienen los resultados de.

La Elevacion de potencial a tierra (GPR),
[La resistencia de puesta a tierra por reduccion de matriz y

La resistencia de puesta a tierra por la resolucion del sistema de ecuaciones.

Por otro lado también podemos obtener la tension superficial en cualquier punto del arreglo
y la grafica de tension en una linea ya sea en el eje de las” X “o en el eje de las “Y”. A través de
los cuales se pueden hacer analisis de las distintas tensiones que se pueden presentar en el arreglo

de puesta a tierra



3.6.- PANTALLAS DEL PRO(&IAMA

e PANTALLA INICIAL

&, Sislemas de puesta a Liena

Archivo culo  Reportes




e FORMULARIO#1
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FORMULARIO # 5

Sub-Estaciones IEEE STD 80-1986-7 Resultados

 Tension de Toque Tolerable © BB43NS | L of
' | Tensién de Paso Tolerable 21653413 |
Tensién de Toque de la Malla 4631965 |
Tensién de Paso de la Mala 2747292 |
GPR 24701857 |
Pametios . =
|

I Fumens g dabalneg ] Lungiud de ta dabalings

Ancho de la Reticula i

i

|
|
i

FORMULARIO # 6

Sub-Estaciones / Método de la Imagenes




FORMULARIO # 7

. Malla [Propiedades)

Profundidad [ra] [ . S

r—pr |
| Lmﬂ[mll TdeS r__ !

Ep‘r BT ;{ : e |
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FORMULARIO # 11

Lineas de Transmision

FORMULARIO # 12

M Lineas de Transmision /7 Dalos
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| “Eitar
| Longitud en el Eje X [m] I i
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Profundidad de Enten‘ammnlu [m] I
. Corriente de Corto Cireuito [A] |

R
E.

| Caracteristicas del S
o M?T Do I
neamdaddelahag:apa[urmmll_
Hmmdaddehadascmlmmﬂ—
! Prohuﬂdaddela‘hapapa[mll__ |

) KES R e i | NN AT

138



e FORMULARIO #13

Lineas de- T ronsmisu v
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Lineas de Transmision 7 Adicion de Elemento




e FORMULARIO # 14
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3.7.-VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar los resultados obtenidos por el programa SISRRA elaborado en este trabajo,
se desarrollaron algunos casos tanto para lineas de transmision como para subestaciones y se

compararon con otros valores dados por otros métodos o programas.

3.7.1.- CASOS EVALUADOS PARA SUBESTACIONES:

s (aso A:

Una malla rectangular de area: 84m * 63m, enterrada a una profundidad de 0.5m con
espaciamientos iguales entre conductores de 7m. Se considera suelo homogéneo de resistividad
400 Q-m. La corriente de corto circuito es de 3180A con una duracion de 0.5s y un factor divisor
de corriente entre la corriente de la malla y la corriente que retorna a la fuente igual a 0.6 y un
factor de correccion por posible crecimiento en la subestacion de 1. Posee una capa de piedra
picada con una resistividad de 2500Q-m y un ancho de 0.102m , se utiliza conductor de material
copperweld con una temperatura maxima de fusion de 700° C. Se considera un peso del

individuo de 70K g.

e (aso B:

Es el mismo Caso A adicionando 38 jabalinas de 10 m de longitud y 0.016m de diametro.

e (asoC:

Reticula cuadrada de 8 m * 8 m, enterrada a 0.5m de profundidad, en un suelo homogéneo
de resistividad 1000 Q-m, elaborada con conductor 4/0 de radio 0.007m, la corriente drenada por

la reticula es de 234 A.



e (asoD:
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Malla cuadrada de 24m * 24m con un ancho de reticula de 8m, enterrada a 0.5m de

profundidad, en un suelo homogéneo de resistividad 1000 €2-m, elaborada con conductor 4/0 de

radio 0.007m, la corriente drenada por la reticula es de 728 A.

e (CasoE:

Malla cuadrada de 56 m * 56 m con un ancho de reticula de 8m, enterrada a 0.5m de

profundidad, en un suelo homogéneo de resistividad 1000 €2-m, elaborada con conductor 4/0 de

radio 0.007m, la corriente drenada por la reticula es de 1781 A.

3.7.2.- COMPARACION DE RESULTADOS

e (aso A:
Publicaciéon IEEE SISRRA
Valores Transaction Método de la
Calculados on Power Delivery IEEES0-
(IEEES80- 1986/1996
1986/1996)(56]
Voltaje de Toque Et 943.59 I 936.3681
n 11.344 | 11344 |
g Lm | des9 | 1659
Ki L 238 b 2.3229
il ' 8w | 0.5767
Km ; 0.883 | 0.8760
Voltaje de Paso Ep | 578.68 | 578.8303
n I 11.344 !_ 11.344
Ls 11 12443 | 124425
Ks B 0.406 I 0.4061




Valores SISRRA
Calculados
Método de la Método de
IEEES0- las Imagenes
1986/1996
Elevacion de 4651.7516 4783.14
Potencial GPR
| Resistencia de j
Puesta a Tierra 2.4374 2.5068
R
Caso B:
Publicacion IEEE SISRRA
Valores Transaction Método de la
Calculados on Power Delivery IEEES80-
(TEEE80- 1986/1996
1986/1996)[56]
Voltaje de Toque Et 590.50 586.569
n 11.344 11.344
Lm 2292.2 2292.1523
Ki 2.323 2.3229
¥ Kii Pt T T 1.0 i
Km 0.763 * 0.7582
Voltaje de Paso Ep 459.14 459.5371
n 11.344 11.344 3
Ls 1567.3 1567.25
Ks 0.406 0.4061
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Valores SISRRA
Calculados
Método de la Método de
IEEESD- las Imagenes
1986/1996
Elevacion de 4439.8468 4161.3640
Potencial GPR
Resistencia de
Puesta a Tierra 2.3264 2.1810
Rg

La resistencia calculada por el método de las imagenes se calculo tanto por reduccion de

matriz como por resolucion del sistema de ecuaciones arrojando aproximadamente el mismo

resultado.

e (Casos C,DyE:

Publicacion IEEE

Casos Valores Calculados| Transaction on SISRRA
Power Apparatus
and Systems|32]
Resistencia de Puesta 64.16 64.43578 (Met. Imag.)
a ——————————— —
C Tierra (Q2) 64.43578 (Met. Reduc)
Elevacion de Potencial 15000 15077.97
de la Malla (V)
Resistencia de Puesta 20.6 20.24393 (Met. Imag.)
a b — S—
D Tierra () 20.243_93 (Met. Reduc)
Elevacion de Potencial 15000 14737.58
de la Malla (V)
Resistencia de Puesta 8.42 8.307168 (Met. Imag.)
a
| D) Tierra (Q2) 8.307162 (Met. Reduc)
Elevacién de Potencial | 15000 K 14795.07 |

de la Malla (V)
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3.7.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

Como se observa en las tablas de resultados de los casos A y B ,hay diferencias al comparar
los valores de la publicacion de la TEEE [56] y SISRRA (usando la metodologia de la
IEEEStd80-1986/1996), esta se debe a que en la publicacion de la [EEE asumen una condicion
especial de disefio en la seleccion del conductor, que el programa SISRRA no toma y esto se ve
reflejado en el valor de Km, factor que depende de la geometria y en cuya formula interviene el

diametro del conductor .En consecuencia esto afecta el valor de la tension de toque.

Como se puede observar, las variaciones entre los valores comparados se debe a una
diferencia de criterios al hacer los calculos. En consecuencia se puede afirmar que la metodologia

de la IEEE implementada en SISRRA arroja valores que cumplen con la norma .

En las tablas de los casos A y B, también se comparan los valores obtenidos por SISRRA
en sus dos metodologias (IEEE 80-1986/1996 e Imagenes) observandose, pequenas diferencias

entre los resultados.

En la tabla de resultados de los casos C. Dy E, se observa que los valores de resistencia de
puesta a tierra son practicamente iguales y que entre los valores de tension se presenta una

pequefa variacion, que no es relevante.
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3.7.4.- CASOS EVALUADOS PARA LINEAS DE TRANSMISION

 Caso# | Caracteristicas Figura

P -33Q-m 4

p2=322Q-m |
1 H=42m | |

L. Jabalina= 3M

p=470Q-m | e
2 ’ L JabalinaJ6M .' l L

3 b1 - 530Q-m 1
L Jabalina= 6mM

3 — =it}

p1=33Q-m s

Pz2= 3229'”1
4 H 42m

L contrapesoT oM

p =103 Q-m

5 I ‘ucmtrapesn=5 m

p1=597 Q-m
p2— 60 Q-m
6 H=2m

Lcont:upcso_ 10m \

Profundidad de enterramiento: 0.8 m.
Radio de una jabalina: 0.0079 m. Radio de un contrapeso: 0.0026 m.



3.7.5.- COMPARACION DE RESULTADOS

Casos | ATERRA* SISRRA
# RG RC (Método de Imagenes) RC (Método de
Reduccion de Matriz
i 13.26 11.50358 11.50358
2 25.90 30.95759 30.95758
3 29.20 34.90962 34.90961 |
4 10.7501 1170514 | 11.70514
5 14.122 15.75018 15.75018
6 18.595 19.35 19.35
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* ATERRA es un programa que fue desarrollado por EDELCA, para el disefio de puestas a

tierra de lineas de transmision.

3.7.6.- ANALISIS DE RESULTADOS

Para los casos evaluados para lineas de transmision se observa que se presentan diferencias
entre los valores calculados por ATERRA vy los calculados por SISRRA. Sin embargo podemos

decir que con el programa SISRRA obtenemos valores conservadores ya que estas diferencias no

50N Mayores.
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3.8.- LIMITACIONES

Para el caso de la metodologia suministrada por la norma [EEE Std 80 - 1986/1996
tenemos que adolece de ciertas restricciones que, limitan su aplicabilidad a los casos en que éstas

se satisfacen. En la practica, las restricciones mas importantes de este modelo son:

e La formulacion de la norma [EEE 80 se fundamenta en un espaciamiento constante
entre los conductores paralelos, y la determinacion del numero de conductores paralelos
del arreglo se basa en que independientemente de la forma de la malla las reticulas

deben ser cuadradas.

e La profundidad a la que estén enterrados los conductores debe estar entre 0.25 my 2.5

m, restriccion que en la mayoria de los casos coincide con la realidad.

e El diametro de los conductores debe ser menor que el 25% de la profundidad de

instalacion, condicion que generalmente coincide con la realidad.

¢ FEl espaciamiento entre conductores paralelos debe ser mayor de 2.5 m.

e El terreno solo puede ser representado por un modelo homogeéneo. El método ofrecido

por la norma IEEE Std 80 — 1986/1996 no permite la modelacion biestratificada del

terreno

Cuando en terrenos multiestratificados, la resistividad aparente varia poco con la
profundidad (menos de un 30%), el mismo puede ser modelado como un terreno uniforme

con una resistividad correspondiente al promedio de los valores medidos.
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En un terreno biestratificado, generalmente los arreglos mallados se encuentran
ubicados en el estrato superior. Bajo tal consideracion, si la resistividad del estrato superior
del modelo es mayor que la del estrato inferior, la resistencia a tierra y los voltajes de paso
y de contacto seran mayores a los correspondientes al mismo arreglo ubicado en un terreno

uniforme de resistividad 1gual a la del estrato inferior.

[L.a diferencia entre los valores reales v los calculados dependera fundamentalmente
del espesor y resistividad del estrato superior, de la resistividad del estrato inferior, y de las
caracteristicas del arreglo de tierra. En la medida en que el espesor del estrato superior
aumenta, el comportamiento del arreglo se aproxima al que ofreceria en un terreno

homogéneo con resistividad igual a la del estrato del terreno real.

Por el contrario, si la resistividad del estrato superior es menor que la del estrato
inferior, ¢l empleo del valor de la resistividad del estrato inferior como valor de resistividad

de un terreno homogéneo que contiene al arreglo, conduce a un disefio conservador.

e No permite determinar los gradientes de potencial en puntos de interés. EI método
en cuestion solamente suminmistra el voltaje de toque en el centro de una de las
cuadriculas perimetrales del arreglo, y el voltaje de paso que se produce a una
distancia igual a la profundidad del arreglo justo fuera del perimetro del conductor
Para las condiciones que asume la norma IEEE Std 80- 1986/1996 las tensiones
calculadas son las mayores y mas severas, este método no permite determinar los

voltajes de paso y contacto en puntos que no sean los mencionados.

e No permite considerar la proximidad de arreglos recolectores de corriente de falla,
ni de otros elementos metalicos enterrados que puedan deformar los perfiles de
potencial, incrementar los potenciales de toque y paso, y transferir potenciales a

regiones remotas.
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El método de la IEEE 80 asume que ¢l o los sistemas de retorno de corriente de falla a la
red de potencia y la configuracion dispersora se encuentran suficientemente alejados entre si
como para permitir ¢l completo desarrollo de las “resistencias a tierra™ de todos los arreglos

involucrados.

En contraposicion a las limitaciones expuestas hasta el momento, es importante resaltar que
el método sugerido por la norma IEEE 80 es sumamente rapido y sencillo de aplicar y constituye
una herramienta valiosa de pre-disefio, y en el caso que se cumpla todas las premisas en que se

fundamenta su formulacion, constituye un buen procedimiento de disefo.

Para el caso de la metodologia del método de las imagenes aplicada tanto para lineas de

transmision como para subestaciones tenemos que esta tiene las siguientes restricciones



152

CONCLUSIONES

Con la instrumentacion del programa para el Disefio de Sistemas de Puesta a Tierra
para Subestaciones y Lineas de Transmision al que se le dio el nombre de SISRRA, fueron
cubiertos los objetivos tanto generales como especificos planteados. Un buen disefio de puesta a
tierra es de vital importancia, ya que de ello dependen vidas humanas. A lo antes expuesto puede
agregarse entonces, lo importante de realizar un disefio, teniendo plena confianza en la veracidad
de los resultados obtenidos con la utilizacion de un minimo de tiempo (esta confiabilidad, asi
como la optimizacion del tiempo a utihzar en el disefio de la puesta a tierra es factible con la

utilizacion de este programa).

Las puestas a tierra disenadas haciendo uso del programa SISRRA cumplen con el
requerimiento basico de cualquier sistema de puesta a tierra para una subestacion o linea de

transmision (bien sea bajo condiciones de falla o condiciones normales de operacion).

Muestra si los voltajes de malla, toque y paso estan dentro de los limites maximos
aceptables; razon por la cual certifica que una persona situada en la cercania de una subestacion o

dentro de esta, no se vea expuesta a peligrosos de conmociones eléctricas criticas.

Ya que el programa, usando cualquiera de las metodologias, fue disefado asumiendo

condiciones extremas o criticas, las mallas de puesta a tierra obtemidas son mas seguras.

El programa por dar resultados graficos de tensiones en cualquier punto deseado del area de
la malla en estudio usando la metodologia de las imagencs, constituye una herramienta aun mas

util ya que este tipo de resultados facilitan mas el analisis de cualquier estudio que se realice.

Los resultados obtenidos mediante el uso del programa para disenar los sistemas de Puesta

a Tierra son mas precisos y exactos que los obtenidos manualmente, esto se debe basicamente a
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la cantidad de decimales con los cuales trabajan cada uno de los métodos antes mencionados. Los
reportes generados muestran los datos mas importantes que el usuario introdujo en ¢l programa y

los resultados obtenidos, de esta manera el usuario puede chequear los datos de entrada.
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RECOMENDACIONES

El programa realizado para el Diseiio de Puestas a Tierra para Subestaciones y Lineas de

Transmision puede ser mejorado en ciertos detalles tales como los que listan seguidamente:

¢ Una malla de conductores o espaciamiento entre barras desiguales no puede ser

analizado.
e El método de las imagenes no se aplico a mallas en formade Ly T.

* Las graficas de tension se pueden expandir a tres dimensiones
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APENDICE A

A.1 - TRATAMIENTO Q[JiMICO [9],]10].
El tratamiento quimico es recomendable cuando se presentan las siguientes situaciones:
e Resistencia del sistema muy elevada

e Cambios considerables en la resistencia por variaciones de la temperatura y la

humedad.
e (Cuando se quiere utilizar menor cantidad de electrodos.

e Instalaciones donde es muy dificil y por lo tanto costoso poder colocar electrodos de

longitud considerable.

El tratamiento quimico disminuye la resistividad del suelo, permitiendo una buena

conduccion en un area relativamente grande.

La figura # A1 muestra la disminucion de la resistencia con este tipo de tratamiento y la

mejoria que se consigue a los meses de haber acondicionado el suelo.

Existen diversas formas de realizar ¢l acondicionamiento, una de cllas es utilizando
diversas sales quimicas como lo son el sulfato de cobre, sulfato de sodio, sulfato de magnesio,
carbonato de sodio, cloruro de sodio, etc., sin embargo este tipo de mejora pierde efecto al cabo
de varios meses debido a que las lluvias y la porosidad del suelo haces que estos compuestos se

disuelvan y migren totalmente.
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Otros materiales utilizados en la reduccion de la resistividad del suelo son los derivados del
carbono, los cuales, cuando son llevados a diametro de una granulometria muy pequena
proporcionan elementos estabilizadores de muy baja resistividad. Las arcillas osmoticas por su
propiedad de retener el agua durante varios periodos de tiempo también son utilizadas en el
tratamiento de suelos, sin embargo hay que tener cuidado con la contraccion y expansion de estas

arcillas en los periodos de lluvia y de sequia.
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/
100 / - \v
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Figura Al

Variacion de la resistencia de puesta a tierra en funcion de las estaciones

en un suelo con y sin tratamiento quimico
Existen varios métodos de instalacion que dependen del quimico, entre estos se mencionan:
A.1.1 - METODO TIPO CUENCA
El quimico esta en contacto directo con ¢l electrodo y se usa para quimicos tales como sal
comun y grafito. Tiene el inconveniente que para quimicos, sal y grafito pueden ocasionar

corrosion en los electrodos de puesta tierra. En la figura # A2 se observa la forma de

construccion de este método
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QUIMICO

Figura A2

Método tipo cuenca

A.1.2 - METODO TIPO CONTAINER

El quimico se encuentra colocado en un trozo de tuberia de asbesto, arcilla o cemento, con
el fin de evitar el contacto directo con el electrodo y disminuir el riesgo de corrosion producido

por algunos quimicos, En la siguiente figura se muestra este método:

TAPA REMOBIBLE CON
HUFCOS

TUBO DE ASBESTO O
CEMENTO

TRATAMIENTO
QUIMICO
JABALINA

Figura A3
Meétodo tipo container
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A.1.3 - METODO TIPO ZANJA

El quimico es colocado en una zanja alrededor de las jabalinas. En el caso de contrapesos el
quimico se vacia de tal manera que forme una cama para el conductor utilizado como contrapeso.

En la siguiente figura se muestra este metodo:

APROX. 45 cm

TRATAMIENTO QUIMICO 1
COLOCADO EN LA ZANJA JABALINA
CIRCULAR ALREDEDOR DE

LA JABALINA

Figura A4
Método tipo zanja

A.1.4 - INYECCION DE QUIMICOS

Este método es muy usado con quimicos que forman geles, sales como acrylamida,
silicatos, sanick, bentonita, ect.. Consiste en preparar los quimicos en soluciones y luego
inyectarlos en el terreno. La cantidad de solucion necesaria de tratamiento depende del sitio y de

la resistencia de puesta a tierra final que desee.

En la figura # AS se muestra la variacion de la resistencia de puesta a tierra con relacion al

volumen de solucion de sal utilizada y para un esquema en particular.
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Variacién de la resistencia vs. Volumen de solucion

para una jabalinade 7"y %’

A.2 - ACONDICIONAMIENTO MINERAL AUTOMATIZADO

168

Entre los dispositivos de acondicionamiento automatico de suelos se encuentra la barra XIT

(XIR Rod). La barra XIT es un tubo de cobre de dos pulgadas de diametro relleno con sal de

piedra y perforado con respiraderos en la parte superior y con agujeros de filtracion en la parte de

abajo, como se muestra en la figura siguiente:
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TERAMIMNAL DE CONEXION

AGUJEROS RESPIRATORIOS

LR

P R T e

Figura A6
Barra XI'T

Las sales contenidas en el tubo, absorben humedad del aire, creando una solucion saturada
de esa sal, la cual se filtra hacia fuera por la base de la barra acondicionando asi ¢l suelo en el
area. Como resultado, se logro una reduccion significativa en la resistividad del suelo en los
lugares donde la humedad es alta, pero en los lugares desérticos esta barra XIT tiene pocas

ventajas sobre la varilla convencional.

Los sistemas, como la varilla XIT, que trabajan con el concepto de ‘respiracion de aire’

sufren de dos limitaciones:
e  Requieren de aire cargado de humedad.
e  Solo acondicionan el suelo alrededor de la base de la barra.
Para lograr mejores resultados s¢ debe de acondicionar la mayor cantidad de suelo del

hemisterio de Interfase. Puesto que el Hemisferio de Interfase forma por lo menos el 90-95% de

la conexion a tierra del electrodo, solamente se necesita acondicionar el suelo contenido en ese
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volumen. El suelo externo a ese volumen tiene poca influencia en la resistividad final del

electrodo de internase a tierra (5-10%).
A.3 - BARRA QUIMICA TIPO CHEM-ROD

Bajo un principio de humedad, la barra quimica Chem-Rod se asemeja a la barra XIT con
la variante de tener varios orificios de salida a lo largo del electrodo. Logrando una equiparacion

del volumen acondicionado.

La tabla A1 compara el rendimiento del chem-Rod con una barra convencional de % de
pulgada por 10 pies, con terreno mezelado con sal simple (Na Cl); y una barra del tipo XIT
rellena de sal (Na Cl). Estas medidas se hicieron para cinco suelos diferentes, en un margen de

tres afos.

El Chem-Rod produjo una resistencia mas baja y tuvo la menor variacion de resistencia en
el periodo de un afio, De esta forma se puede pensar que el mejoramiento mineral automatizado

permitira alcanzar una resistencia mas baja, siempre que haya suficiente humedad.

Para que este tipo de barras logre su objetivo es necesario que pase cierto tiempo con la
finalidad de que se puedan drenar las sales a la tierra. La barra XIT requiere de 4 meses bajo
condiciones ideales, la barra Chem-Rod toma 10 semanas para empezar a tener una buena
efectividad. Este proceso es dependiente de las condiciones del medio, cuando las sales migran
muy lentamente se puede llegar hasta 6 meses para poder lograr una resistencia de tierra

estabilizada.



Tabla Al

Comparacion de la Chem-Rod y otros Electrodos

Electrodo Resistividad | Resistencia | Variacion Durante
(€2-m) (Q) un Aio (%)
Varilla Convencional 9 T2
de Cobre (3/4” *|62 2.2
107) 270 65 250
3.7K! 430
30K 10K
Varilla Convencional de |9 2.3
Cobre (3/4” *10°) en|62 18
Suelo Salado con NaCl 270 44 200
3.7K} 350
I er Afo 30K 1.5K
Varilla Convencional de |9 5
Cobre (3/4” * 10°) en|62 30
Suelo Salado con NaCl |270 80 200
3. 7K 400
o 3 er Ao 30K 3
Varilla XIT con 9 0.5
Respiracion de Aire 62 9
270 22 200
3.7K 240
30K 2K
Chem-Rod 9 0.2
62 2
270 10 40
3.7K 90
30K 1K

La figura A7 muestra la resistencia del Chem-Rod en funcion del tiempo.
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EETACION VARIA CON LA
40 K/-HI.IHIM ESTACION EMN 250%
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Figura A7

Resistencia del chem — rod como funcion del tiempo

A.3.1 - MEJORAMIENTO DE HUMEDAD AUTOMATIZADO PARA LAS CHEM-ROD

Debido a que la humedad es el medio que forma el electrolito en el suelo dandole su
verdadero caracter conductivo, el contenido de humedad es quizas el factor mas importante en la
resistencia a tierra de un electrodo. Sin esto se pierde gran parte del contacto con el suelo,
haciendo dificultoso tener una buena resistencia de tierra para lugares que son considerados
desérticos. Para un sistema convencional este tipo de reto puede involucrar un costo excesivo y

para muchos casos no logran el objetivo de una resistencia a tierra baja.

Para los ambientes secos, las barras quimicas Chem-Rod se les provee un
acondicionamiento automatizado de humedad, tal que el suelo dentro del Hemisferio de Interfase
pueda mantenerse al nivel de humedad requerido para cualquier situacion. Para lograr esto, la

humedad es inyectada directamente dentro de la varilla en forma de vapor.

Hay dos formas que se ofrecen para el humedecimiento automatizado:
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e A través de una fuente de agua controlada centralmente. Un censor abre la valvula del
agua cuando esa se necesita, entonces se inyecta la humedad a la barra a traves de un

atomizador,

e Una unidad autbnoma motivada solamente, como se muestra en la figura siguiente. Esta
incluye su propia fuente de agua que se encuentra situada en un reservorio que tiene una
membrana que se expande y contrae con los efectos de temperatura. En el dia se
produce una evaporacion debida al aumento de temperatura producido por el sol, luego
con los cambios de temperatura la membrana se contrae formando una presion dentro
del reservorio que inyecta la humedad que se queda en los ductos que comunican dicho

reservorio y barra.

HUMEDECEDOR
LA CHEM - ROD

Figura A8

Humedecedor autonomo movido por energia solar

A.4 - UTILIZACION DE BENTONITA [38].

A.4.1 - ELECTRODOS CON RELLENO DE BENTONITA
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Debido a los problemas que a veces se presentan cuando se trata de clavar la jabalina en el
terreno, se ha desarrollado este método que consiste en abrir el hueco antes de introducir la
jabalina y luego para asegurar el contacto entre la jabalina y el terreno, se rellena el resto del

hueco con la solucién quimica.

Para terrenos con muy alta resistividad se puede decir que la relacion de resistencia antes y
después de la aplicacion del tratamiento esta en la relacion de radios de la jabalina y el hueco a

ser rellenado. Esto es:

donde:

R2: es la resistencia después del tratamiento en ohms.
R1: es la resistencia antes del tratamiento en ohms.
rl: es el radio de la jabalina, en m

r2: es el radio del hueco, en m.

En zonas muy rocosas e€s necesario producir pequefias explosiones que abran grietas en el
terreno para que el tratamiento penetre por ellas. La instalacion con bentonita ticne la ventaja de
proteger los electrodos contra la corrosion, permitiendo ¢l uso de acero sin galvanizar como

electrodo de puesta a tierra.

[a reduccion de la resistencia de puesta a tierra por este método tedricamente puede ser
muy grande sin embargo solo se tienen muy pocas pruebas para determinados terrenos en donde
se consigui6d una reduccion de 23 a 36 % aproximadamente. En la figura A9 se muestra la forma

de instalacion.
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Figura A9

Electrodo relleno con bentonita

La bentonita es una arcilla natural que contiene el mineral montmorillonita, este cosiste de
atomos de aluminio coordinados octahedricamente, colocados entre atomos de silicio
coordinados tetrahedricamente. Al agregarle agua la resistividad de esta disminuye (2.5 ohms por
metro al 300% de humedad), esto es causado principalmente por un proceso electrolitico entre el
agua, NaO (soda), K20 (potacio), CaO (calcio) y otras sales minerales que se encuentran en la
bentonita que ionizan formando un electrolito fuerte (PH = 8 — 10) diferente a un yacimiento de
sal, este clectrolito no lixiviara gradualmente fuera, porque es parte de la propia arcilla. Hay
algunos procedimientos tecnologicos para las sustituciones del cation dentro de la bentonita, la
celosia de cristal (procedimiento de activacion de bentonita), habilitando un aumento de
conductividad de suspension de bentonita. L.a bentonita puede aumentar 13 veces su volumen
seco, y 1o que es mas importante se adhiere a cast cualquier superficie que toque. Sus propiedades
conductivas excelentes y sus habilidades de absorber y retener grandes cantidades de agua, hacen
recomendable la bentonita como un material de relleno, sobre todo para sistemas de puesta a

tierra instalados en suelos con piedras 0 arenosos.

A.4.2 - PRUEBAS DE CAMPO
Se seleccionaron dos sitios de prueba, el primero un terreno arenoso en el area de New

Belgrade y el segundo localizado a 50 Km., de Belgrado. Estos sitios fueron seleccionados por
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estar distantes de instalaciones y edificios circundantes (para evitar influencias de otras

corrientes), y ademas estos poseen propiedades eléctricas practicamente idénticas (resistividad).

De las mediciones de campo se obtuvo que la resistividad de la primera capa p, es igual a
2259 Q.m., y la profundidad de ésta es de H1 = 0.3 m y consiste en una tierra ordinaria, la
segunda capa de tierra arenosa cuyo espesor H2 = 6.5 m con una resistividad p, = 675 Q.m..

Estas medidas fueron realizadas durante un largo periodo de lluvia en julio de 1995.

En estos dos sitios se instalaron los mismos arreglos de puesta a tierra, dicho arreglo se

muestra en la siguiente figura

i 2 3
HLSm 45m J:L 45m '_!:L
5m 5m 5m

Figura A10

Arreglo de puesta a tierra

La instalacion de la bentonita se muestra en la siguiente figura
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/ / 0.1m

. '-l..}r’/// 0.1m

Figura All
Instalacion de suspension de bentonita en una franja de terreno
1)Franja de acero cubierta de zinc. 2)Bloque soporte de la franja de acero. 3)Suspension de

bentonita. 4)Material de excavacion

Para estas pruebas se utilizé polvo de bentonita en lugar de suspension de bentonita,

De estas pruebas de campo se obtuvieron las siguientes graficas que muestran la variacion
de la resistencia de puesta a tierra debido a la bentonita y de los potenciales obtenidos o

presentados en los arreglos de puesta a tierra.

En los resultados presentados se puede ver las mejoras del sistema de puesta a tierra usando
la bentonita ya que se observa una disminucion de la resistencia de tierra significante, sobre todo
durante los periodos de sequia ademas de una reduccion multiple en los voltajes de toque
maximo. También fue demostrado que pudiera usarse polvo de bentonita con ¢xito en lugar de
suspension de bentonita cuya preparacion, transporte e instalacion son mas dificiles y bastante

mas caras.
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TIEMPO, DIAS
b)Variacion de la resistencia de puesta

tierra para un terreno arenoso a tierra para un terreno pedregoso

i)Arreglo convencional i)Arreglo convencional
ii)Arreglo con suspension de bentonita i)Arreglo con suspension de bent.
ii)Arreglo con bentonita en polvo iii)Arreglo con residuos de perfora-

ciones

RESISTENCIA, (1

oo 200 400 600 800 1000

¢)Variacion de la resistencia de puesta a tierra para terreno relleno con
suspension de bentonita y residuos de perforaciones
i)Arreglo con suspension de bentonita
ii)Arreglo con residuos de perforaciones
Figura A12
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A5 - NUEVO PRODUCTO QUE REDUCE ARTIFIALMENTE LA
RESISTENCIA DE LAS PUESTAS A TIERRA EN SUELOS DE ALTA
RESISTIVIDAD [44]

El departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Antofagasta (Chile)
desarrollado un producto, compuesto de materias primas y sales organicas residuales del lugar,

que reduce la resistencia de puesta a tierra y la mantiene en el tiempo.

A.5.1 - ENSAYOS QUIMICOS

En la Tabla A2 se muestran resultados de las medidas de conductividad volumétrica y PH
del: nuevo producto, tierra del suelo donde se encuentran algunos electrodos testigo y
combinaciones de este suelo con tres masas distintas (1, 2 y 3 g) del nuevo producto. Se destaca

el hecho de que el resultado de estas combinaciones corresponde a un suclo menos acido y mas

conductor.
Tabla A2
Ensayos Quimicos
Sustrato Masa (z) | Vol. H,O . PH*  [Conduc.
(ml) | (mS/cm)

Nuevo Producto |2 80 |f 925 12.8

Tierra 2 80  8.96 1.03

Tierra 15.+1 80 19.73 157

+ 15+2 80 | 9.75 12.01

Nuevo Producto | 15+3 80 |9.76 15.00

* Temperatura de medida 20°C.

A.5.2 - ENSAYOS SIN INYECCION DE CORRIENTE
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Los ensayos considerados sin inyeccion de corriente, corresponden a barra o picas de cobre

de 5/87 por 1 metro de largo, que son enterradas en una zanja de 0.6 m de profundidad.
A.5.2.1 - PRIMERAS MUESTRAS

En la figura A13 se presentan 5 muestras de puestas a tierra del tipo testigo, que son
montadas en noviembre de 1997 en los terrenos de la Universidad de Antofagasta, quedando
separadas entre ellas a mas de cinco veces su largo, con fin de saber la mejor forma de poner el
nuevo producto en el electrodo. La mejor forma de poner ¢l nuevo producto en el electrodo. La
primera, Ra, se instala en el suelo primitivo (no hay mejoramiento). La segunda, Rb, se mejora
con ¢l producto que se vende en el comercio electrotécnico. Las otras tres restantes se mejoran
con el nuevo producto, donde R, se instala idénticamente a como se hace con el producto de
venta comercial; la muestra, Rd, se montan cubriendo el electrodo con unos 10 ¢cm de tierra, se
agregan 20 a 25 cm del nuevo producto para finalmente cubrirse con tierra; y finalmente cubrirse
al electrodo, Re, se cubre con unos 15 cm del nuevo producto, y se le pone tierra. A todas las

muestras testigos, menos Ra, se le agregan 20 litros de agua del grifo.

7
f‘ \‘ Tierra ~
-
IR
] Fo Nueve Prod.
r FU g
A b Tierra i
- N ; 4 - g LU
Sin Mejoramiento Mejoramiento con | Meloramiente Mejoramicntn
\ ; realizado de igual  con nuevo
producto comercial
b T TP T T T T T Y S Formia gue producto
:\:\:\:\’\:\,x’\:\:\:\:\;\:\:\:s productn comercial
rd N
I T T T W T T T R 8 LA LAY A% R AW YNN Y NAN Y WS
PP 2 N R AP IS b2 b ) PP DA AN AN .

Figura A13

Esquema de montaje de cinco muestras
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En la figura A14 se presentan los resultados de las medidas de resistencia de puesta a tierra,

en el tiempo, luego de 2 afios de instaladas las puestas a tierra, aproximadamente.

3000

L 8 i
2500 y &
2000

[ g 1998 4 1998 sg——P 1999

Dic-15 Mar-20 Jun-23 Sep-27 Dic-31 Abr-08
Figura A14

Medidas de resistencias de puesta a tierra de cinco muestras

En la figura Al5, y con el fin de ver con mas detalle la evolucion de las resistencias de

puesta a tierra, se muestra una ampliacion de la figura A14

150
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i il—c‘:ha
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- —
SEP-27 DIC-31 ABR-6

R o n no e  mman
DIC-1 MAR-20 JUN-23

Figura A15
Ampliacion de la figura A14
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A.5.2.2 - SEGUNDAS MUESTRAS

Como es necesario saber el comportamiento del nuevo producto en zonas donde la
resistividad del suelo es extremadamente elevada, con alta corrosion, a mediados de enero de
1998 se instalan 3 muestras testigos en el pueble de Mejillones, sitio distante a 80 Km de la
ciudad de Antofagasta, las que se¢ montan fisicamente de la misma forma que las primeras
muestras. La primera se instala sin mejoramiento del suelo, la segunda es tratada con el producto
comercial y la tercera con el nuevo producto, pero siendo montada de acuerdo a como se hace

con la disposicion Re de la figura # 39, por ser la que mejor resultados ha dado.

En la figura A16 se presenta la evolucién de las tres muestras de puesta a tierra del tipo

testigo.
70000 e
ERE |
:
— Sin Haloremients
30000 £ o "'\L‘_\I :
L ! o
& ‘\_a_’.p—an
20000 _-'T il - e B
- .- p Py f !? lums;llun
10000 |~ ' l i Mejorada con nueve products
- i : i
B
o £ — P T L o
Ene-5 Mar-9 May-12 ut-15 s;p—ﬂ Now-20
Figura A16

Resistencia de puesta a tierra en sitio de alta resistividad

Con el fin de ver con mas detalle la evolucion de las resistencias de puesta a tierra

mejoradas con el nuevo producto en la figura A17, se muestra una ampliacion de la figura A16.
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Jul-15 Sep-17 Nov-20

Figura A17
Ampliacion de la figura A16

A.5.3 - ENSAYOS CON INYECCION DE CORRIENTE

A.5.3.1 - ENSAYOS EN CUBOS

Dado que también era necesario saber acerca del comportamiento de las puestas a tierra
mejoradas con ¢l nuevo producto, con corriente con forma de onda no senoidal, para comenzar,
se construyen cubos transparentes de 1. dm’, donde en su interior se pone un trozo de barra o pica
de cobre, previamente pesada, el cual es cubierto con el nuevo producto, convertido en una masa
humedecida con una cantidad de agua especifica. El otro electrodo corresponde a una lamina de
cobre, que cubre enteramente una de las caras del cubo, cuyo peso también se conoce. La forma
de onda de la corriente se desforma con un dimmer, de los usados para regular la intensidad

luminosa de las lamparas.
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Figura A18

Esquema para medidas electroquimicas del nuevo producto

Las medidas que se comienzan a registrar, en el tiempo, son tension entre electrodos,

intensidad de corriente y temperatura, para una tension de alimentacién que se mantiene fija.

En la figura A19 se muestra un registro de la forma de onda de la corriente que se inyecta
en el cubo

Figura A19

Registro de forma de onda de corriente
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En la figura A20 se puede ver el comportamiento de la resistencia del electrodo en el

interior del cubo en funcion del tiempo del nuevo producto.
Paralelamente se realiza el mismo ensayo con el producto comercial.

En la figura A21 se muestra el tiempo que dur6 la circulacion de la corriente a través del

producto comercial, el cual alcanzo a durar 12 horas, aproximadamente.
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Figura A20

Resistencia del electrodo en funcion del tiempo
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Figura A21

Intensidad de corriente en cubo con producto comercial

4.5.3.2 - ENSAYOS EN TERRENO

L.uego de ver el buen comportamiento del nuevo producto en los cubos, después de varios
ensayos, se decide probar éste en puestas a tierra reales, en suelos donde la resistividad es
elevada, con inyeccion de corriente, y forma de onda deformada. Es asi como en los terrenos de
la Universidad de Antofagasta, se instalan los mismos tipos de electrodos de la configuracion sin
inyeccion de corriente y se montan cuatro muestras del tipo testigo. La primera se mejora con una
dosis del producto comercial (bolsas de 7 kilos). La segunda s¢ mejora con una dosis del nuevo
producto (misma cantidad de dosis del producto comercial). La tercera con dos dosis y la cuarta

con tres dosis del nuevo producto. La fecha de comienzo de estos ensayos es a mediados del mes

de noviembre del afio 1998.
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En la figura A22 se muestra de forma esquematica ¢l circuito usado para seguir la
evolucion de las cuatro resistencias de las puestas a tierra, las cuales se distancian entre ellas mas

de cinco veces el largo de los electrodos de puesta a tierra.

El objetivo de este ensayo tiene como meta saber el ti empo que se mantiene la corriente en
cada una de las cuatro puestas a tierra del tipo testi go. Como asi mismo el efecto corrosivo que se

produzca en ellas, ya que al ser éstas instaladas se les conoce su peso.
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Figura A22

Esquema de circuito de medida

En la figura A23 se muestran los resultados de las intensidades de corriente en

las 4 resistencias de las puestas a tierra del tipo testigo en funcion del tiempo.
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Figura A23

Intensidad de corriente en las 4 puestas a tierra

A.5.4 - CONCLUSION

Se a logrado desarrollar un nuevo producto, compuesto por sales residuales, elaborado en

Chile, que permite rebajar de forma efectiva las resistencias de puesta a tierra.

Es importante saber que los ensayos, ademas, han permitido ir conociendo mayores
ventajas de este nuevo producto, como es el mayor tiempo de duracion de la puesta a ticrra, al
esta esta con corriente. Por estc motivo se puede usar en el mejoramicnto de puestas a tierra de

neutros en redes de distribucion.
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APENDICE B
METODOLOGIA PARA LOS CALCULOS DE CARACTERISTICAS DEL
SUELO
B.1.-ESTRATIFICACION DEL SUELO EN DOS CAPAS

Una determinacion de py, p; y h del suelo a partir de los valores medidos de resistividades
por el Método Wenner, puede obtenerse por medio del computador, utilizindose el método

iterativo de “pasos-descendentes™, descrito a continuacion:

Sea pa(dj), con j = 1,n, los valores de las n resistividades medidas con espaciamientos dj.

Sea pa(dj), con j = I,n, los valores de resistividades calculados con los mismos

espaciamientos dj.

Donde:
p, = p,[l+4ikﬂ(,4-"2 —B'“’)J (B1)
o
donde
A=1+(2*;”’T (B2)
;;=4+(2*"”ﬂ[2 (B2a)
/

Cuando la diferencia entre los valores medido y calculados es inferior a un cierto limite, el

proceso iterativo ha encontrado una solucion.

El error sera:
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2| pald))- palds
@[A.k,h] ZZ p(l( J'?} m( f) (B3)
L pald)

en cada iteracion las variables py, k y h son modificadas por:

Ap; Abe 22 Ak =g 20 TOMRRIPL. SR
ap, ok oh

donde 1 es una constante de convergencia,

0
99 =“2*i pa(fif’)ﬂ—P.,(cif') + 9P,
| P paapy | %A

o
99 _ x| L)~ pu(d)) |, 9P,
i 0
alll I8 00 i .
(B35)
i Yol 3
a¢=‘2*z pa(‘g)n_pa(':&) *apa
: oh
pa(dj)

rﬁp"_ 3 ,”!T_n*I—Kz)-Iéc 2 pa-li2
5;;—1+4*§& “1 J_z*x J (% e}

6&=4*p, *ir:*K"_l(A_"z - B"”)
ak n=l



0P, _—_,.16*9; s K"(B'm _A-jrz)
ah d n=|

Siendo A y B definidos en las ecuaciones (B2) y (B2 a).

Por lo tanto, en cada iteracion, la funcion error varia de:

Ap 4B ns + 2 s Ry
ap, ok~ ok

oot () ()]

(B6)

El proceso termina cuando Ag = 0, 0 Ap < ¢, donde ¢ ¢s la precision requerida.

Los pasos para el calculo son:

l.- Estimar los valores iniciales de p;, ky h

2.- Determinar p;, ky h

3.- Determinar los nuevos valores

P: == p:'l +Ap,
K'=K" + Ak (B7)
h' =h"" + Ah

4 - Calcular Ag. Si Ag > g, se repite ¢l paso 2
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APENDICE C
CURVAS PARA EL FACTOR Sy



- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

2 Sl i

T

F e
&
1

s
(=]

1AV TS
a4

LA
yan

s
(=3

4 FEEDER = 25N i

-t 1001 REMOTE CONTRIB
4411 0T LOCAL CONTRIBUT

- | TOWER FOOTING RESISTANCE:
TRAN

SHISSION = 150

A/8 A - 1 TRANSMISSION LINES S
454 8 - 4§ FEEDER LINE :

I

T 1 i:;r il

I
0.1 0.5 1.0 5.0

Rg = GRID RESISTANCE ( )

Figure 9, Split factor curves - Sf vs Rgq.

T ] TTI i TR

10.0

117|100t REHOTE COMTRIBUTION
414 0% LOCAL CONTRIBUTION

“I"]| TOWER FOOTING RESISTANCE:
4= FLEDER - 200N

- 8 « f FEEDER LINES

TRANSHISSION - 10000

A/B A - ¢ TRANSMISSION LINES

Rg - GRID RESISTANCE ( )
Figure 10. Split factor curves - Sf vs Rg.

=t

22

q 174
N 2/t

N 2/6

b 2/8



- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

100.0

10.0

100.0

§0.0

s
o

w
o

1] ey
T TR
\\h‘anh M
- "N--h :.'l
I MITH
(T
A g : H ”
=17 100t REMOTE wmlumlﬁ_
441 0% LOCAL CONTRIBUTION
1= TOWER FOOTING RESISTANCE:
TRANSHISSION - 150
f S i 25 FEEDER - 25N
A/ A - # TRANSMISSION LINES
—} 8 - # FEEDER LINES
|
AR

0.5

1l
2L
P

T
ra

14

7|
A
! AT 4
v
v

ol
1
i

1.0 5.0

Rg = GRID RESISTANCE (2}

Figure 11. S5plit

T

g |

-
-

100% REMOTE CONTRIBUTION
01 LOCAL CONTRIBUTION

TOWER FOOTING RESISTAMCE:
TRANSHISSION - 100
FEEDER - 2000

A8 A - ) TRANSHISSION LIKES
B - f FEEDER LIKES

IIITI[
L1110

01

0.5

factor curves - Sf vs Rqg,

i = = ges i
H T
133 i
i [
il.iﬁ.':
il 1
i
s
i HTTH {hif
1.0 5.0

Rg - GRID RESISTANCE ( @)

Figure 12, Split

factor curves - Sf vs Rgq.

/2

7L

16

/10

10.0

"o

472

W

4/6
4/8
10

10.0



- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

Amr Sf

T T
=ARERsas ESHE 38
iy East 1T
s =
%ia E:‘.‘--. NI -+
PR
= yup g
A ol i K "nl‘.
. y 4 NI
10.0 =EcH %
N HITH
TH H
4:F SRR
i - H .'h
670
'_ﬁ. Tl
111100z revote contrisuTion
s | Of LOCAL CONTRIBUTION L
717 rouer FooTING RESISTANCE: J!
s TRANSHISSICH - fs‘%‘ | Al 4
FEEDER - 2501 : ! 6/
1Litam A - o TRaxsissION LINES ARRAERII i RN ¢ /6
B - 4 FEEDER LINES n e
ELEELER T H Lo
1.0 & i ! 1l i
0 0.5, 1.0 5.0 10.0
Rg - GRID RESISTANCE ( )
Figure 13, Split factor curves - Sf vs Rg.
100.0
I mHEENEN il
:. LT
HpP 1
I 2 5 |
0.0 NERENRIENAN : T
2 i
i =1
an i E SES £
1 i NN ‘L |
a8 1 JHiie LR
B TR
FLEEED IR u 8 il
o H '
10.0 HENS o 6/0
”
5 ‘
B3 FI 1 6/6
5.0 : i 6/8
Wi | il 6710
717 100% ReroTE ConTRIBUTION ' i i
—+—— 0% LOCAL CONTRIBUITOH 3
" TOMER FOOTING RESISTAMCE: L .': ! —
. TRANSMISSION - 1004] _ I [| 1
+t- FEEDER - 2000 — . -
B i e
s a § TRANSKISSION Uines '] | = b i |f‘fl”f”‘h“ Fi it
o # FEEOER LINES ol J] il Hi
iff 1 I ’ il
. L ,.H'HJM i
I
8.1 0.5 1.0 10.0

Rg - GRID RESISTANCE ( 7)
Figure 14. Split factor curves - Sf vs Rg.



- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

100.0

0.0

5.0

100.0

&

F T il
m==d siEdRLk
S T SEELL L
aSSagann E H

Baaays ity SEEEHH

21k M =EELL T H

: T EHTHH

. P 3

T
= Y
1 =1 LN
1T T .
b Il : i
1”“luunmwtawn 108 SEECTT
L L 11 0% LOCAL CONTRIBUTION =
L TovER FOOTING RESISTANCE:
TRANSMISSICN = 151 =]
jEER FEEDER - 250 e
A/B A« f TRANSMISSION LIKES Hill
e 8 - | FEEDER LINES g
0.1 0.5 1.0 5.0
Rg - GRID RESISTANCE ( @)

Figure 15. | Split factor curves - Sf vs Rg.
TG il TR
4 — Tt

Edcain

THHHI AR XA

i 3 Satatt

I i iif _:" Pl !

EEs :{,\: 1

L1 anaht

T
p i b =K
2811 il : =

- 225 2 t
-+ HUHH LT ST

1 iy =; RAE

100% REMOTE CONTRIBUTION =EEE
© 0% LOCAL CONTRIBUTION BE -
: Tt Fo0rinG uum:t =
RANSMI5STON - -k
: ruw - w00 . 4
A/B A - # TRANSMISSION LINES : :
1 B - f FEEOCR LINES
- EES
FETETATHIIAE H
0.1 0.5 1.0 5.0

Figure 16.

Ry = GRID RESISTANCE (n)

Split factor curves - Sf vs Rg,

1

/10

10.0

70
872
8/4
8/6

NNs/8

8/10



- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT ()

¢

- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

S¢

100.0

g

=
o

100.0

s
o

s
=

1.0

T T il
11 i I
HHH u — b4
- . B
a3
LD
TS
- LT
5 - M
i SN HTH
hebe ) H b = _N..
: HTTH
g ESI%% L
E M
: alili §EE i

L TRANSNISSION - 15

(T 8 - IFEEDER LINES

501 REMOTE .CONTRIBUT|ON
50T LOCAL CONTAIBUTION

TOMER FOOTING RESISTAMCE: -

A/B A - # TRANSHISSION LINES FEEHHH L

il i

0.5 1.0 5.0
Rg = GRID RESISTANCE ( @)

Figure 17. ©5plit factor curves - Sf vs Rq,

[THI 1
N 33
- | 1
- 1M
- H B
o .
-
it T
L H 2
il Ay
i II‘ SRR
| PN
3 NN TH
4 M 3.&..'.
~ L4 H - =111 W "\.‘
bk e A F ‘.‘.

3 i

501 REMOTE CONTATBUTION

50% LOCAL COMTRIBUTION

TOWER FOOTING RESISTANCE:
TRANSHISS 108 - 1001

A/B A - # TRANSHISSION LINES
B - § FEEDER LINES

g 1010

o. Lo 5.0

Rg = GRID RESISTANCE (R)

Figure 18. Split factor curves - Sf vs Rq.

o

i LY
/0
e
N 10/0
N12/0

114/0
1610

10.0




- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (%)

5¢

- GRID CURRENT/TOTAL SUBSTATION FAULT CURRENT (z)

S¢

50.0 s 4
T T
1- L
T B
LH TG
Pl g 24
TH U5
-+ HS : i
& =HTHL
B H
109 i
e 3 g i
- My
i.a L i sy
1] 1L B
My
| M
T g N
[T 25¢ aemore conrripution ; ]
751 LOCAL CONTRIBUTION - H
| TOMER FOOTING RESISTANCE: i |-
1T TRANSHISSION - 150 ST i
[ L1 A8 A < TRANSMISSION LINES TIF b i
- 8 - f FEEDER L INES i :
| I : ! -
fs A : |
4|
o FEEH T HHJAT
0.1 0.5 1.0 5.0
Rg - GRID RESISTANCE ( Q)
Figure 19. Split factor curves - Sf vs Rg.
I T
] 1111
] EEMHTE
0.0 L ELEITIAIIH] 5iA 3
CTH T | A T
it
il
mm==c L HHITHAL
me SIEgE g -
ERecss t..'.._‘ W 15
J fl
» | ‘” L
44 Hiill 238
25 FEEPN N TH
| | Soasaihslpti
5.0 1T ] i i i |
-+t tH { u &
L it _
TTT] 253 semore conraisurron TR
1| 753 LOCAL CONTRIBUTION HEREE il
TOMER FODTING RESISTAMEE: SEEE
T TRANSHISSION - 1000 ~ aaal
AB A - 1 TRANSHISSION LINES b [ [
= B - 7 FLEDER LINCS G i o
vo LU TN EEHLLE
0.1 0.5 1.0 5.0

Figure 20.

Rg - GRID RESISTANCE ( 2)
Split factor curves - Sf vs Rg,

2/0

lo/o

12/0
140
16/0

10.0

< [Mos0
Ni2/0
N4/ 0

6/0

10.0



