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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el andlisis y redisefio del sistema de puesta tierra para la
Subestacion Palestina que abastece de energia eléctrica al cantdon Palestina ubicado a 80
kilometros de Guayaquil. Primero, es importante conocer los componentes de la subestacion,
aspectos basicos de la malla de tierra, modelo del suelo, efectos fisioldgicos ante el paso de la
corriente y voltaje permisible en el cuerpo humano, la resistencia obtenida mediante la norma
IEEE 81-2012 y el disefio de la malla en base a la norma IEEE 80-2013. En segunda instancia,
se realiza un diagndstico de la situacion actual de la Subestacion Palestina, definiendo el area
del terreno, el tipo de subestacion, condicion de tomas a tierra y valores de resistencia permitida
por la normativa. Como tercer punto, se realizan las mediciones con el método de Wenner, a
fin de obtener los valores de resistencia actuales. Como conclusion se realiza el redisefio del
sistema de puesta a tierra utilizando un modelo de suelo uniforme, determinando una
resistividad de 55.77 ohmios-metro. Con ello, se obtiene una malla cuadrada de 900 metros
cuadrados cuyo espaciamiento entre conductores es de 5 metros. El disefio es idoneo, ya que su
resistencia posee un valor menor a 1 ohmio y el potencial maximo de la malla es menor al
voltaje de contacto permisible. Por ultimo, se realiza una simulacion en el software Matlab con
el proposito de facilitar los calculos de disefio y poder visualizar de forma gréafica la malla de

tierra.

Palabras clave: malla de tierra, Matlab, Palestina, puesta a tierra, subestacién
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ACRONIMOS

a: distanciamiento entre electrodos bajo el método Wenner.

A2, Akemil: Seccion transversal del conductor expresado en milimetros al cuadrado y
en MCM,; respectivamente.

A: &rea de la malla en metros cuadrados.

AC “Alternating Current”: corriente alterna.

AIS “Air Insulated substation”: subestacion aislada en aire.

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL

AWG “American Wire Gauge”: calibre de alambre estadounidense.

CNEL EP: Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de
Electricidad.

Cs: factor de decremento de la capa superficial.

dy dp,: didmetros normal y minimo del conductor de la malla en metros.

D: espaciamiento de conductores paralelos de la malla en metros.

DC “Direct current”: corriente directa o continua.

D;: factor de disminucion durante el tiempo t;.

D,,: longitud maxima de dos puntos de la malla en metros.

E,,: Voltaje de la malla.

EN: Normas Europeas.

E: voltaje de paso real.

Estep: Voltaje de paso tolerable para una persona que pese 50 o 70 kilogramos.

Eouch: Voltaje de contacto tolerable para una persona que pese 50 o 70 kilogramos.
GIS “Gas Insulated substation™: subestacion aislada en gas.

GPR “Ground Potential Rise”: aumento de potencial de tierra, este se mide en voltios.
h: profundidad de la malla en metros.

h,: profundidad de referencia en metros.

hg: espesor de la capa superficial en metros.

Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE: es el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos.

I¢: corriente de falla simétrica en amperios.

I,: corriente maxima de falla (cortocircuito) en kilo amperios.
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K: factor de reflexion.

K¢: constante del material del conductor.

Ky,: factor de ponderacion correctivo de la profundidad de la malla.
K;: factor de correccion para la geometria de la malla.

K,,: factor de espaciamiento del voltaje de contacto.

K: factor de espaciamiento del voltaje de paso.

K;;: factor de ponderacion correctivo en conductores internos.

L.: longitud total del conductor de la malla en metros.

Ly: longitud efectiva enterrada en metros.

Lp: perimetro de la malla en metros.

Lg: longitud total de las varillas de tierra en metros.

L: longitud efectiva del conductor para el voltaje de paso en metros.
Lt: longitud total de las varillas y conductores en metros.

€,

Ly: longitud del conductor en la direccion “x” en metros.

(Y1)

Ly: longitud del conductor en la direccion “y” en metros.

MERNNR: Ministerio de Energia y Recursos No Renovables.

Mil Circular Mils MCM, donde mil es para los didmetros (es una milésima de pulgada)
y circular mil es para las areas del circulo del conductor.

n, n,, Ny, N, Ng: himero de conductores acorde a la distribucion de la malla ya sea
cuadrada, rectangular y en forma de L.

n,: nimero total de mediciones de las resistividades.

p: resistividad del terreno medido en ohmios por metro.

ps: resistividad de la capa superficial del terreno expresado en ohmios por metro.

p1 Y po: resistividades medidas y expresadas en ohmios por metro; obtenidas de forma
experimental bajo las distancias de separacion minima y maxima; respectivamente.

r: radio de un circulo del area cubierta por la malla, medida en metros.

R¢: resistencia estimada de la falla expresada en ohmios.

Rg: resistencia del cuerpo humano medida en ohmios.

R resistencia de la malla expresada en ohmios.

S¢: factor de division de la corriente de falla.

T,,: temperatura maxima permisible de fusidén expresada en grados centigrados.
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t¢: tiempo de duracion de la falla medida en segundos.
ts: tiempo de despeje de la falla medida en segundos.
UNE: significa que es Una Norma Espafiola.

V1, voltaje Thévenin del circuito.

Z7n: impedancia Thévenin del circuito expresada en ohmios.
Z1,7,,7,: impedancias de secuencia positiva, negativa y zero, respectivamente;

expresados en ohmios.

Z1 vv Lo pt: impedancias positiva y zero de transferencia de alta a media tension.

XVii



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Por lo general, un sistema de puesta a tierra SPT se compone de una malla conductora enterrada
en el suelo, la cual debe estar presente en cualquier instalacion eléctrica con el propdésito de
minimizar o eliminar todo potencial que exista entre la estructura metalica y los componentes
pertenecientes a la instalacion. Ademas, tiene como funciones garantizar la proteccion integral
de las personas ya sea que se encuentren a distancias cortas o en la propia instalacion para que
no tengan efectos secundarios provocados por la corriente eléctrica que pueda atravesar en el
cuerpo humano y otro factor importante, es mejorar la calidad del servicio y disminuir el riesgo

de dafio en los equipos existentes en la instalacion eléctrica.

Para lograr tal proposito, se debe obtener una baja resistencia en el sistema de puesta a tierra a
tal punto que se disipen de forma rapida y efectiva las corrientes de cortocircuito en el suelo,
asi como los voltajes de paso y contacto que un ser humano pueda recibi; estas magnitudes de
voltaje deben ser menores a los limites permitidos por las normativas nacionales e

internacionales.

En un diagnostico efectuado a la malla a tierra de la subestacion Palestina, se pudo determinar
mediante pruebas eléctricas su estado técnico, obteniendo como resultado que su resistencia
estaba fuera de los pardmetros normalizados de operacidn. Por lo anteriormente expuesto, el
presente trabajo de investigacion plantea el redisefio del sistema SPT de la subestacién

Palestina, para que pueda garantizar un 6ptimo desempefio en sus funciones.
Justificacion

Un sistema de puesta a tierra SPT es un elemento de gran importancia que forma parte de la
instalacion eléctrica, ya que siempre debe garantizar la operacion normal y la proteccion
necesaria a todos los equipos pertenecientes al sistema en general, por lo cual es de vital
importancia que los parametros cumplan con las normativas y asi mitigar problemas de

sobretension, descargas de origen eléctrico y/o atmosféricos.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar y redisefiar el sistema de puesta a tierra para la Subestacion Palestina
Objetivos Especificos

e Redisefiar el sistema de puesta a tierra en la subestacion Palestina.

e Determinar los valores de impedancia del suelo para el disefio de la subestacion de
Palestina.

e Realizar una simulacién de operatividad del sistema de puesta a tierra en la subestacion

Palestina mediante Matlab.
Metodologia

En el presente proyecto se utilizara la Investigacién Aplicada, ya que se ajusta en encontrar
tacticas 0 mecanismos que ayuden a la resolucién del problema actual. En este caso se busca
encontrar un mecanismo que permita evidenciar las bondades que presenta el desarrollo del
analisis y redisefio del sistema de puesta a tierra para la subestacion palestina. De esta manera
se plasmaria una posible implementacion a futuro basada en los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 SUBESTACIONES ELECTRICAS
1.1.1 Definicion

La subestacion eléctrica es el conjunto de la aparamenta situada en un mismo lugar, capaces de
realizar funciones como compensacion del factor de potencia, conexion de dos 0 mas circuitos,

rectificacion y transformacion [1].

1.1.2 Caracteristicas de operacion

Las subestaciones eléctricas poseen 4 caracteristicas generales que la definen, enunciadas a

continuacion [2]:

e Cuando la instalacion se acomoda bajo condiciones diferentes se dice que posee
flexibilidad.

e En cambio, es confiable cuando la subestacion logra mantener el suministro de energia
eléctrica ante un fallo de un componente y este sea reparada durante la operacion.

e Lasubestacion eléctrica es segura si opera de manera adecuada bajo cualquier condicién y
evite el dafio en materiales, equipos o riesgo para las personas.

e Por ultimo, se dice que la subestacion es modular porque permite cambiar la configuracion

de este ante alguna necesidad o que el sistema lo requiera.

1.2 CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar segln la caracteristica que se analice, tales
como: funcion, construccion, movilidad, aislamiento, ubicacion, nivel de tension,

transformacion, visto en la Figura 1.1 [1].
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Figura 1.1. Tipos de subestaciones eléctricas
Fuente: [1]

1.2.1 Subestacion eléctrica segun la funcion

A continuacion, se describen las subestaciones eléctricas acorde a la funcion:

e De maniobra: esta subestacién consiste en la interconexion de 2 0 mas circuitos, cuyo
propdsito es el incremento fiable del sistema y forma nodos en una red teniendo como
resultado final una misma tension en todas las lineas concurrentes, tal como se observa en
la Figura 1.2 [1].



Figura 1.2. Subestacion eléctrica de tipo maniobra
Fuente: [1]

e De transformacion pura: esta subestacion consiste en la conversion de tension de un nivel

superior a otro inferior, es decir, que reduce el nivel de tensién, tal como se muestra en la
Figura 1.3.a) [1].

Lineal Lineal Linea 2 Linea 1l Linea 2
AT-1 AT-1 AT-1 AAT-1 AAT-1

' -
Linea 3 |Linea 4| Linea 3
AT-2 AT2 MT-2

b) <)
Figura 1.3. Subestacidn eléctrica de transformacién a) pura, b) maniobra y ¢) cambio nimero de fases
Fuente: [1]

e De transformacion/maniobra: esta subestacion abarca la transformacion de un alto a bajo
voltaje y la conexidn entre circuitos del mismo nivel, tal como se observa en la Figura 1.3.b)
[1].

e De transformacién/cambio de nimero de fases: esta subestacion consiste en la alimentacion
de redes bajo distintos numeros de fases ya sea trifasica/hexafasica o trifasica/monofasica,
visto en la Figura 1.3.c) [1].

e De rectificacion: como su nombre lo indica, la rectificacion implica cambiar el voltaje

alterno AC a continuo DC, tal como se menciona en la Figura 1.4 [1].



Lineal Linea 2
3xAAT-1 3xAAT-1
v

Figura 1.4. Subestacion eléctrica de rectificacién
Fuente: [1]

e De central: esta subestacion consiste en la transformacion de voltaje de un nivel inferior a

otro superior, tal como se indica en la Figura 1.5 [1].

Figura 1.5. Subestacion eléctrica de tipo central
Fuente: [1]

1.2.2 Subestacion eléctrica segun la construccion

Segun la construccion, existen 2 subestaciones eléctricas: exterior o intemperie donde los
elementos constitutivos de la subestacion se instalan bajo condiciones ambientales, tal como se
observa en la Figura 1.6.a). En cambio, si es una subestacion interior, los elementos se instalan

dentro de edificios, tal como se visualiza en la Figura 1.6.b) [2].
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Figura 1.6. Subestacion eléctrica de a) intemperie y b) interior
Fuente: [1]

1.2.3 Subestacion eléctrica segun la movilidad

Segun la movilidad, se tiene subestaciones fijas que no cambian de posicién y otras moviles
que se encargan de suministrar energia eléctrica ante la ausencia parcial o total de electricidad
como es el caso de la Figura 1.7, donde los elementos pertenecientes a la subestacion provienen

de un remolque [2].

Figura 1.7. Subestacion eléctrica movil
Fuente: [1]

1.2.4 Subestacion eléctrica segun el tipo de aislamiento

Segun el tipo de aislamiento, existen subestaciones eléctricas cuyo aparellaje eléctrico esta
aislado en aire AlS, tal como se ha observa en la Figura 1.8.a, es decir, son subestaciones
convencionales. En cambio, las que son aisladas en gas “GIS” (Figura 1.8.b) utilizan la misma
aparamenta que la subestacion convencional salvo que son blindadas por una envoltura de
aluminio rellena cuyo propdsito es asegurar el aislamiento con respecto a tierra. Por Gltimo,
existen subestaciones hibridas que es la combinacion AlS y GIS, tal como se indica en la Figura
1.8.c[3].



Figura 1.8. Subestacion eléctrica aisladas a) AlIS, b) GIS y c) hibridas AIS/GIS
Fuente: [1]

1.2.5 Subestacion eléctrica segun su ubicacion

Segun la ubicacion, las subestaciones eléctricas pueden estar en zonas urbanas, industriales,

rurales, residenciales o especificas (fotovoltaicas, edlicas, entre otras), visto en la Figura 1.9.

At lal" R Bt B

Urbana ; Industrial

Figura 1.9. Subestaciones eléctricas segln la ubicacion
Fuente: [1]

1.2.6 Subestacion eléctrica segun el nivel de tension

El MERNNR es el érgano rector y planificador del sector eléctrico. Ademas, la Agencia
ARCONEL remite bajo la Tabla 1.1 los niveles de voltaje que deben presentar las Empresas
Eléctricas Distribuidoras en Ecuador [4].



Tabla 1.1. Subestacidn eléctrica en Ecuador acorde al nivel de tension

Niveles de tension alterna Voltaje 1 Voltaje 2 Voltaje 3
Muy alta tension AAT 500 kV 230 kv -
Alta tension AT 138 kV 69 kV 46 kV
Media tension MT 34.5 kv 22 kV 13.8 kv

Fuente: [4]
1.2.7 Subestacion eléctrica segun la transformacion

Segun la transformacién, existen subestaciones reductoras cuyo propdsito es la reduccion de un

nivel alto a otro inferior. En cambio, las subestaciones elevadoras permiten aumentar el voltaje

de un nivel bajo a otro superior [1].

1.3 COMPONENTES DE LA SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacion eléctrica posee diferentes componentes ya sea de origen mecanico, eléctrico y
civil como excavaciones para la ubicacién de equipos o edificios, vallas exteriores,
cimentaciones, canalizaciones, malla de tierra, drenajes, equipos contra incendios, fuentes de
energia alterna AC y continua DC, voltimetros, vatimetros, contadores, entre otros [1]. En la

Figura 1.10 se observa algunos de los componentes principales para una subestacién eléctrica

de alto voltaje estandar a la intemperie [5].

Ay, i :
A V \/ \ hDescargadores de tension

]
V(@ rora

gl Conmutadores de
puesta a tierra

Pararrayos

Figura 1.10. Componentes de una subestacion eléctrica AT a la intemperie

Fuente: [5]




1.3.1 Barras

Las barras permiten la union de los equipos y son utilizadas para la transmision de energia
eléctrica. En una subestacion posee varios arreglos de las barras como: principales, simples,

seccionadas, de transferencia, interconexion, auxiliar y doble barra [6].

1.3.2 Conmutadores de puesta a tierra

Estos conmutadores tienen como propdésito prevenir cualquier peligro a la hora del proceso de
carga, por lo tanto, ofrecen una conexion confiable y segura en la desactivacion de los

componentes del sistema [5].

1.3.3 Descargador de sobretensiones

Los descargadores suelen estar ubicados al final de cada linea y se encargan de limitar las

sobretensiones, de esta manera se obtiene un nivel de voltaje controlado [5].

1.3.4 Desconectores

También denominados isoladores cuyo proposito es aislar galvanicamente instalaciones
eléctricas que han sido desenergizadas con anterioridad [7].

1.3.5 Edificio de operaciones

Toda subestacion dispone uno o varios edificios o centros donde esta presente los sistemas de
control y comunicaciones. Ademas, contiene un almacenamiento de los equipos y repuestos

eléctricos [5].

1.3.6 Interruptores de circuito

Los interruptores tienen como funcion desconectar la continuidad de un circuito eléctrico ante
una falla peligrosa o para dar mantenimiento de los equipos del sistema. Ademas, se utilizan
contactos principales y cadmaras de extincion cuando se desea interrumpir elevadas corrientes
de cortocircuito, a fin de mejorar y apagar el arco producido. Por ultimo, existen contactos
auxiliares que son conectados hacia los centros de control con el objetivo de verificar el correcto

fin del proceso [7].



1.3.7 Pararrayos

El pararrayo tiene como funcién la proteccion de personas y equipos ya que desvia las altas

tensiones de las descargas atmosféricas hacia tierra [7].

1.3.8 Portal

El portal no es mas que la estructura mecénica, cuyo fin es que debe soportar los elementos y

lineas de la subestacion eléctrica suspendidos en el aire [5].

1.3.9 Transformadores

El transformador es un convertidor de energia eléctrica reductora o elevadora. Ademas, existen
diversos tipos de transformadores utilizados en las subestaciones eléctricas como: de maquina,
potencia, monofésicos, trifasicos, banco trifasico, de varios devanados, etc. [1]. El
transformador puede ser representado mediante un circuito equivalente, visto en la Figura 1.11,

cuya impedancia en el lado primario se representa mediante la Ecuacion 1.1 [8].

V,\2 Ec. (1.1
w=(7) »
A

-y -
&

|
Figura 1.11. Circuito equivalente de un transformador

Fuente: [8]
1.4 PUESTAATIERRA

1.4.1 Definicidn y caracteristicas

Existen diversas protecciones que deben estar presentes en cualquier instalacion eléctrica. Sin
embargo, en este trabajo se va a exponer la importancia de una puesta a tierra; esta se define
como a una instalacion compuesta de cables que tienen como objetivo reducir o eliminar la
diferencia de potencial peligrosa en toda la conexion metalica directa entre los componentes de

una instalacion [9]. Por lo general, un efectivo sistema de puesta a tierra en la subestacion se



compone de conductores enterrados formando una malla, donde las conexiones van hacia varias

estructuras y partes metalicas de la subestacion [10].
Ademas, debe ser capaz de garantizar algunos factores como [6]:

e Reduccion de los accidentes laborales y dafio en los equipos de potencia y comunicaciones,
por tanto, ofrece seguridad hacia las personas y equipos.

e Controla y disipa las sobretensiones y sobretensiones de las condiciones anormales tales
como descargas atmosfeéricas, fallas a tierra del sistema u ondas de sobretension.

e Aumento de la confiabilidad del sistema para disminuir las interrupciones de servicio
eléctrico provocado por los transitorios, generando una alta calidad.

e Proteccion de las instalaciones contra algin incendio.

1.4.2 Clasificacién

La puesta a tierra acorde a la aplicacion se clasifica de la siguiente manera [11]:

e Para los sistemas eléctricos, tiene como fin limitar voltajes elevados provocados por
contactos involuntarios con cables de voltaje superior, rayos o fenémenos de induccion.
Para ello, se conecta un conductor adecuado a la corriente de falla a tierra total del sistema.

e Para los equipos eléctricos, elimina el voltaje de contacto mediante protecciones de
sobrecorriente.

e En sefiales electronicas, evita la contaminacion con sefiales a diferentes frecuencias a las
gue normalmente se trabaja. Para ello, se colocan blindajes conectados a una tierra.

e Con referente a la proteccion electronica impide el rompimiento de los elementos
semiconductores ante sobrevoltajes por lo que se lleva a cabo la implementacion protectora
entre conductores activos y tierra.

e La puesta a tierra de proteccidn atmosférica tiene como proposito drenar a tierra todas las

corrientes producidas debido al rayo. Para ello, se coloca una malla de tierra.

1.5 MALLADE TIERRA

La malla de tierra es un sistema compuesto por conductores, electrodos y conexiones desde el
extremo de la varilla hacia los equipos del sistema eléctrico, los cuales son conectados a tierra,

tal como se indica en la Figura 1.12. Ademas, tiene como objetivo disminuir el peligro de la
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exposicion a altos voltajes de contacto o paso, medidos en un lugar de operacién critica o
transitada con frecuencia por las personas [12].

. Electrodos

. Conductor de tierra

. Conductores de proteccion
. Conductores de servicio

. Conexiones

[ S

Figura 1.12. Componentes de la malla de tierra
Fuente: [13]

1.5.1 Electrodos de puesta a tierra

Los electrodos son materiales metéalicos tales como cobre, aluminio o acero y vienen dados en
forma de varilla, tuberia, placas o estructura metélica subterranea. Los electrodos de varillas
deben poseer una longitud minima de 2,40 metros e instalarse por lo menos a la misma distancia
de la longitud de la varilla dentro de la tierra con respecto a la horizontal del terreno. Sin
embargo, si el terreno posee partes rocosas que impiden la insercién total de la varilla, puede

estar a 45° 0 en posicion horizontal, tal como se expresa en la Figura 1.13 [11].

peofundidad iinima
- dm 4 pies .

|8 s (2 A0ty
| ridpiener -

“Sielarocoso .

Figura 1.13. Fdrmas de ihstalacién de electrodos
Fuente: [11]
1.5.2 Conductores de tierra

El conductor de tierra o también llamado linea de enlace sirve para la conexion de los electrodos
con el punto de puesta a tierra [9]. En la Tabla 1.2 se observa la relacién entre el calibre del
conductor de cobre AWG o0 MCM vy la corriente I [6].
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Tabla 1.2. Calibres de conductores de cobre para mallas de tierra

Calibre AWG | Corriente maxima de falla Diadmetro del Seccion del
o MCM a tierra en Amperios cable [mm] cable [mm?]
10 - 291 5.26
8 - 3.26 8.34
6 - 4.11 13.3
2 - 6.54 33.6

1/0 I < 400 8.25 -

2/0 400 < I <5000 9.27 67.4

3/0 5000 < I; <7000 10.40 85.0

4/0 7000 < I < 8500 11.68 107.2

250 8500 < I < 10000 14.60 127

500 I > 10000 20.70 253
Fuente: [6]

1.5.3 Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion se encargan de unir las lineas de tierra con los elementos
metalicos y las masas de la instalacion eléctrica. Ademas, deben ser de cobre aislados y la

seccién depende del conductor de fase tal como se indica en la Tabla 1.3 [9].

Tabla 1.3. Seccién nominal para cables protectores en la instalacion

Conductores activos Proteccién minima Unidad de medida
Seccién < 16 Seccidnpinima < 16 mm? mm?
16 < Seccion < 35 SecciOnyinima = 16 mm?
Seccién > 16 Seccionpinima = Seccion/2 mm?
Fuente: [9]

Si los conductores de proteccion poseen el mismo material que los activos se utiliza la Tabla
1.3, caso contrario se deben colocar conductores que tengan la seccién normalizada préxima
superior [9].

1.5.4 Conductores de servicio

El conductor de servicio se encarga de la conexion del neutro a tierra por lo que necesita estar
entre la instalacion y la acometida a través de un punto de unién o empalme [6]. En la Tabla

1.4 se observa la seccién nominal para conductores de servicio de puesta a tierra.

Tabla 1.4. Seccion nominal para cables de servicio
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15,5 Conexiones

Una de las formas de realizar conexiones eléctricas es mediante el soldado exotérmico cuyo fin
es realizar un empalme eléctrico fundido en cobre. Existen diversos conectores eléctricos como

abrazaderas, atornillados, sujetados con pernos, engarce 0 a compresion, visto en la Figura 1.14

[11].

Acometida S Conductor de Unidad de
servicio medida

S. <6 4 mm?
10 <S. <25 10 mm?
35<S.<70 16 mm?
95 <S. <120 35 mm?
150 < S, < 240 50 mm?
300 < S, < 400 70 mm?

Fuente: [11]

Figura 1.14. Conectores eléctricos a la soldadura exotérmica

Fuente: [11]

1.6 CORRIENTE ELECTRICA Y VOLTAJE TOLERABLE

1.6.1 Efectos directos

Son lesiones provocadas ante el paso de la corriente provocando algunos efectos vistos en la

Tabla 1.5 [14]:

Tabla 1.5. Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Efectos Corriente Causas
producidos eléctrica
Umbral de la3mA No posee peligro alguno
percepcion
Electrizacion 3al10mA | Hormigueo
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Tetanizacién >10 mA Los masculos se bloquean impidiendo el movimiento de

los brazos, musculos pectorales y manos

Paro >25mA Afecta al centro nervioso respiratorio cuando la corriente
respiratorio eléctrica atraviesa el cerebro
Asfixia 25a30 mA | Se da cuando la corriente circula el torax de forma que

impide el movimiento de los musculos de los pulmones

Fibrilacion 60 a 75 mA | Descontrol del ritmo cardiaco del corazén provocando
ventricular incapacidad de bombeo de la sangre y la muerte
Fuente: [14]

1.6.2 Efectos indirectos

En la Tabla 1.6 se observa los efectos fisiologicos indirectos debido al paso de la corriente

eléctrica que atraviesa el cuerpo humano provocando quemaduras y lesiones [14].

Tabla 1.6. Efectos fisiologicos indirectos

Efectos producidos Causas

Arco eléctrico

Quemaduras Proyeccion de particulas

Chispas eléctricas

arco eléctrico

Lesiones a consecuencia | Ignicién por arco eléctrico

de explosion de gases 0 | Ignicion por chispas

: Lesiones oculares Radiaciones coligadas al

vapores Ignicion por cortocircuitos

Otras lesiones Caidas desde cierta altura
§ Golpes contra objetos

Fuente: [14]

1.6.3 Aumento de potencial maximo de malla GPR

El GPR es el valor maximo de tension que puede alcanzar la malla con respecto a un punto de
conexion de tierra lejano. Ademas, el calculo es similar a la ley de Ohm ya que se determina
como el producto entre la resistencia y corriente méxima de la malla [12].

1.6.4 Tensién de contacto

En la Figura 1.15 se muestra como una persona posee un contacto directo a una estructura

conectada a tierra, por lo que se genera una diferencia de potencial entre el GPR y la superficie
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donde esté situada la persona. Ademas, la corriente de falla se descarga a través de la malla a
tierra por lo que forma un circuito eléctrico con elementos resistivos tal como se expresa en la
Figura 1.16 [12].

[ | -

Z (sistema) Tf_" H y F: puntos de contacto
Impedancia RB: resistencia del cuerpo
U: voltaje de contacto o paso
U <~> If corriente de falla total

lg‘

Ib: corriente del cuerpo
Ig: corriente que fluye en la rejilla
fh
F

¢

Malla a tierra
Figura 1.15. Exposicion al voltaje de contacto

Fuente: [12]
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Figura 1.16. Circuito Thévenin del voltaje de contacto
Fuente: [12]

Donde la impedancia Zg;, es igual a la mitad de la resistencia a tierra de un pie, este es
considerado como una placa circular de radio 0,08 metros. Por tal razon, la impedancia

Thévenin es igual a 1,5 veces la resistividad del terreno [12].

1.6.5 Tension de paso

Es el valor diferencial que percibe la persona cuando da un paso de 1 metro entre los puntos F1
y F2, sin tocar algun objeto a tierra, visto en la Figura 1.17. Por Gltimo, el circuito Thévenin del
voltaje de paso es similar al de contacto, salvo que se diferencia en el valor de la resistencia
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Z (sistema) [f Fl, F2: dreas en la superficie que
estan en contacto con los 2 pies
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= Fi F
Malla a tierra
Figura 1.17. Exposicion a la tension de paso

Fuente: [12]

1.7 EL SUELO
1.7.1 Medio de unién a tierra

En su mayoria, los suelos suelen comportarse como conductores de resistencia “rl, 12, r3, r4”
y dieléctricos “C” vistos en la Figura 1.18, donde la intensidad de corriente de carga es baja con

relacion a la de fuga por lo que puede representarse como una resistencia [12].

c c c C
— T+ —c

r1 r2 r3 rd

| S—N 3 L 3 L 3 L
Figura 1.18. Modelo del suelo
Fuente: [12]

1.7.2 Gradiente del potencial y la corriente

La resistividad del suelo puede verse afectada cuando el gradiente de potencial supera un valor
critico, este suele estar en el orden de los kilovoltios por centimetro y su valor cambia
dependiendo del material del suelo. Ademas, provocaria arcos en la superficie aumentando el
tamanfo efectivo del electrodo hasta que el gradiente se reduce a valores que el suelo pueda
aguantar. Por lo general, los disefios de puestas a tierra en subestaciones cumplen criterios mas
estrictos que los limites de voltaje de contacto y paso, por tanto, el valor del gradiente de voltaje
suele estar por debajo del rango critico. En cambio, el efecto que se tiene cuando a la corriente
circula por medio de los electrodos a tierra afecta directamente a la resistividad del suelo. Tanto
las caracteristicas térmicas como el contenido de humedad establecen si la corriente posee un

secado significativo [12].
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1.7.3 Humedad, temperatura y composicién quimica

Cuando el contenido de humedad posee un valor menor al 15% del peso del suelo, provoca una
elevacion en la resistividad del terreno ya que, por lo general, el suelo posee una conduccion
electrolitica. Por lo tanto, la humedad depende de ciertos factores como la compacidad, el
tamario de grano y variabilidad de este. En la Figura 1.19 se observa que a valores superiores
al 22% de humedad su resistividad presenta una pequefia variacion. La curva 3 indica una

variacion comun de un suelo franco arenoso al 15,2 % de humedad en peso [12].

Resistividad (01-m)

I\

\(,_-Cmvas
TS
| N

1000

500

T

AN —
e

Curval » $ + + + + § + : + -
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 % Sal
CurvaZ j + + } 4 + t ¥ t : y

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 % Humedad

Cm-'aa.% + N : 3 " 4 sl

-25 =20 ~'I.5 —TE] -g lZl) +5 +i£} ~1I5 +2l0 °C fanperamra
Figura 1.19. Parametros ambientales y quimicos en base a la resistividad

Fuente: [12]
En cambio, la temperatura provoca un cambio minimo en la resistividad del suelo cuando sus

valores son superiores a 0 °C para cualquiera de las tres curvas vistas en la Figura 1.19. Por
ultimo, se tiene que la composicidén quimica ya sean sales o acidos afecta la resistividad del

suelo. Un caso tipico de la sal presenta al 30% de humedad en peso es tal como se indica en la
curva 1l [12].

1.7.4 Capa superficial de material

Los recubrimientos de material o grava tienen como objetivo limitar el secado de la capa
superficial del suelo, sobre todo si se emplea durante periodos largos de clima seco. Este
recubrimiento es empleado para la disminucion de las corrientes de choque, por tanto, el valor

de la resistividad para la capa superficial de material depende de los tipos, estados (fino o
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limpia) y tamafio de la piedra, cantidad y contenido de humedad, contaminacion atmosférica,
entre otros [12].

1.7.5 Modelo del suelo

Este modelo representa un acercamiento a las condiciones del suelo real y los mas demandados
disponibles son de dos capas y suelo uniforme. EI primero posee una capa superior de suelo
con profundidad finita, pero encima de la capa inferior cuya profundidad es infinita. Ademas,
ocupa tecnicas de analisis informatico de Blattner y Dawalibi, Endrenyi, entre otros; pero
también pueden ser determinados de forma manual, por medio del método Sunde, tal como se
indica en la Figura 1.20 [12].
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.02

N
.01 \

005 .005.

.02

.01

002 -002

.001
1 2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

a’/h
Figura 1.20. Método Sunde

Fuente: [12]

El método grafico Sunde se utiliza para determinar la profundidad de la malla, de la siguiente
manera [12]:

e Paso 1: con los valores de resistividad y espaciado de las puntas realizar una grafica.
e Paso 2: dicho grafico debe ser ampliado tomando como referencia las distancias minima y

méaxima de la separacion realizada en la parte experimental.

e Paso 3: calcular larazén p,/p, y escoger una curva del grafico Sunde que se aproxime.
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e Paso 4: seleccionar el valor (p, = p)/p;, este debe estar dentro de la region de la relacion
p,/p, determinada.

e Paso 5: calcular la profundidad de la malla mediante la gréafica Sunde.

El método de suelo uniforme se utiliza cuando el método de dos capas no puede ser empleado
0 debido a una variacién moderada de la resistividad, donde su valor se determina mediante la
Ecuacion 1.2 [12].

_prtpyt+py Ec. (1.2)
P= n

p

Por medio de la Ecuacion 1.3 se calcula el factor K cuyo resultado puede ser positivo o negativo,
este Gltimo puede significar que la capa superior es més resistente a la inferior y que los voltajes
de contacto y paso sean inferiores a las del sistema de puesta a tierra; en caso de que su valor

sea positivo ocurre lo contrario [12].

_Ps™h1 Ec. (1.3)
Ps + P1

1.8 RESISTENCIAY RESISTIVIDAD

Por lo general, en las subestaciones de distribucién la impedancia suele ser resistiva y medida
en los electrodos de puesta a tierra. Por medio de la norma IEEE Std 81-2012 se establecen

varios métodos para la medicion de la resistencia de tierra y resistividad del terreno [10].

1.8.1 Meétodo de 2 puntos

La medicion de la resistencia se realiza entre el electrodo principal y auxiliar que es una tuberia
metalica, tal como se observa en la Figura 1.21. Ademas, dicha resistencia de la tierra auxiliar
es extremadamente baja con el electrodo principal por lo que la magnitud medida es de la puesta

a tierra. El método de 2 puntos es usado en las instalaciones residenciales [11].
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=

. Electrodo awdliar
Conductor de tierra
—Conexion

Electrodo de puesta
a tiemra

Figura 1.21. Método de dos puntos
Fuente: [11]

1.8.2 Método de 3 puntos

El método de tres puntos utiliza dos electrodos auxiliares con sus resistencias r y rz y la
principal o sujeto de prueba se denomina como ri1. La medicion se realiza entre cada par de
electrodos ri2, r13 y rzs, por lo tanto, la resistencia r1 se calcula mediante la Ecuacion 1.4.
Ademas, los electrodos deben estar espaciados a una gran distancia a fin de reducir la resistencia

mutua entre si [10].

Iy — I3+ T3 Ec. (1.4)
2

r{ =

Para medir la resistencia de tierra, los electrodos deben estar separados a una distancia minima
de tres veces la profundidad de la varilla, es decir que la distancia entre r, y r5 debe ser mayor

a 15 metros, tal como se indica en la Figura 1.22 [10].

_—
-

e 10

. | - 11 1; 12 " 13
Electrodo X Electrodo P Electrodo
(toma a tierra) 1 ~auxiliar C

4 /
v
y
> 15 metros iy e 2
| gl |

20



Figura 1.22. Método de los tres puntos
Fuente: [15]

Se realiza varias mediciones de tierra en reciprocidad al aumento de la profundidad de la varilla
con el objeto de exigir méas corriente de prueba a través del suelo. Ademas, refleja la resistividad
aparente en base al valor de la resistencia medida para cada profundidad de la varilla de cobre,

ésta presenta dos ventajas y una desventaja enunciadas a continuacion [10]:

e Posee una buena precision del valor tedrico de la resistencia de la varilla de tierra.

e La profundidad se puede determinar mediante la conduccion de barras de tierra.

e El Unico inconveniente del uso de este método radica en la vibracion al impulso de la varilla,
provocando un mal contacto con el suelo y se dificulta determinar la resistividad aparente

verdadera.

Este método provee informacion de la naturaleza del suelo a proximidades de la varilla de tierra.
En caso de que se amplie el espacio en donde va a realizarse el estudio de la resistividad, es
preferible emplear el método de 4 puntos [10].

1.8.3 Metodo de caida de potencial FOP

El método FOP consiste en pasar corriente desde la sonda de corriente “CP” hasta el electrodo
de tierra “G”, luego medir el potencial entre la sonda de voltaje “PP” y el electrodo G, tal como
se observa en la Figura 1.23. Para ello, la sonda de corriente debe estar a una distancia “D” con
respecto al electrodo de tierra y la sonda de voltaje tener una distancia del 62 % que la sonda
de corriente. Cabe mencionar que la sonda de voltaje puede estar colocado en la misma

direccién de la sonda de corriente o en sentido opuesto [10].

(1)
—/
) ()
_/ _/
Electrodo Sonda de Sonda de
de tierra roltaje corriente
PP 1G PP Cp
/77 UVX—"U /77
]7 —U X=0.62D
D

Figura 1.23. Método de caida de potencial
Fuente: [10]
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1.8.4 Método de Wenner

Es un método de 4 puntos, donde las sondas de voltaje y corriente poseen una distribucion
uniforme entre ellas, tal como se indica en la Figura 1.24. Por lo tanto, la resistividad “p” se
calcula en base a las longitudes “a” y “b” indicado en la Ecuacion 1.5. Si en la practica, los
electrodos se colocan en linea recta con una profundidad no mayor a la décima parte entre la
separacion del par de electrodos se asume que la distancia “b” es cero, obteniendo una expresion
indicada en la Ecuacion 1.6. Una desventaja del uso de este método radica en la disminucion

del potencial cuando el espaciado entre sondas es relativamente alto [10].

\ ®
77777 ’ i PN
L—a ‘—L—a a——J
Figura 1.24. Método de Wenner
Fuente: [10]
4maR Ec. (1.5
P= 14 2a _ a
Va? +4b2  +Va? +b?
p=2maR; R[Q] =V/I Ec. (1.6)

1.8.5 Meétodo de Schlumberger

Este método es una variacion del Wenner ya que utiliza cuatro electrodos, pero con una
diferente distribucion de las sondas, tal como se indica en la Figura 1.25. Las sondas internas
poseen una distancia menor a las externas, donde la distancia “c” debe ser mayor a 2 veces la
distancia “d”. Por lo tanto, este método se aplica para grandes distancias o acelerar la prueba de
maultiples ubicaciones de sondas de corriente. Por Gltimo, se obtiene el valor de la resistividad
del terreno mediante la Ecuacion 1.7 [10].

+dR Ec. (1.7
=E£%—lﬂ ¢>2d @7)
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Figura 1.25. Método de Schlumberger
Fuente: [10]

1.9 ASPECTOS BASICOS PARA EL DISENO DE LA MALLA EN
SUBESTACIONES

I
77777 I }b W

Por lo general, en una subestacion eléctrica abarca un conjunto de equipos pesados Yy
estructuras. A continuacion, se detallan un grupo de ideas basicas pero esenciales en el disefio

de la malla a tierra [12]:

e Mediante un lazo de bucle cubrir lo méximo posible el perimetro de la superficie, este lazo
ayuda a evitar altos gradientes de potencial y corrientes elevadas.
e Se colocan en lineas paralelas a los conductores en el bucle, también en los equipos y
estructuras a fin de establecer conexiones a tierras cortas.
e Puede incluir conductores de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG.
e Lamalla debe estar enterrada a una profundidad de 0.3 a 0.5 metros y espaciados entre 3 a
7 metros.
e Las tomas de tierra pueden estar ubicadas en los siguientes puntos:
o Esquinas y puntos de conexion de la malla.
o Instaladas en los equipos pesados, mas que todo en aquellos que posean proteccion
contra sobrevoltajes.
e Se utiliza varillas de tierra cuando el modelo de suelo es de varias capas o presenta una alta
resistencia 6hmica.
e El area de la malla de tierra suele extenderse sobre toda la estacion incluyendo la cerca

metalica, en algunos casos, se puede extender aln en caso de ser necesario.
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1.10 NORMATIVA PARA PUESTA A TIERRA
1.10.1 Norma IEEE Std 81-2012

La norma IEEE Std 81-2012 provee los métodos de medicidn para la resistencia de tierra y

resistividad del terreno, tal como se menciondé en el Apartado 1.8.

1.10.2 Norma IEEE Std 80-2013

En la Tabla 1.7 se expone las resistencias maximas que debe tener una puesta a tierra bajo la
norma IEEE Std 80-2013.

Tabla 1.7. Resistencia méxima de puesta a tierra

Descripcion Resistencia [Q]
Subestaciones Alta 0 muy alta tension 1

Media tension 10
Neutro de acometida Baja tensién 25
Descargas electrostaticas

Proteccién contra rayos 4

Alta sensibilidad de equipos electronicos 5
Fuente: [12]

Mediante la Figura 1.26 se observa un diagrama de los pasos necesarios para elaborar un buen

sistema de puesta a tierra en base a la norma IEEE80-2013.

e

P1. Datos de P5. Resistencia
Campo de malla

l l

P6. Corriente de
malla

| l

P3. Voltajes PT g P11. Modificacion
Tolerables de disefio
‘ l

P4. Disefio P8. Mallay P12. Disefio
Inicial Voltajes Reales realizado

A
° FIN

Figura 1.26. Puesta a tierra IEEE80-2013

P2. Conductor




Fuente: [12]
e Paso 1. Establecer la resistividad del terreno, para ello se recurre a los métodos empleados
de la norma IEEE 81-2012, visto en el Apartador 1.8.
e Paso 2. En la Tabla 1.8 se expone los diferentes valores de las constantes Tm y Kr del
conductor a una temperatura ambiente de 40 °C, con estos valores se determina la seccion

transversal del conductor, visto en la Ecuacién 1.8.

Agemil = Io * K¢ * \/t_f Ec. (1.8)
md?

Ammz = 0.5067 * Akcmil = T

Tabla 1.8. Constantes de materiales del conductor

Materiales Conexiones T, °C K;

Principal | Resistencia | Capas

Blando - 1083 7

Cobre Duro - Soldado exotérmico 1084 7,06
Mecéanicas a presion 250 11,78
Cobre 1084 10,45

Alambre de acero
Aluminio - 657 17,26
Cobre 1084 14,64

Varilla de acero

Zinc 419 28,96

Fuente: [12]
e Paso 3. Por medio de la Ecuacién 1.9 se determina el voltaje de paso para una persona de

50 kg o 70 kg; en cambio, en la Ecuacion 1.10 se expresa el voltaje de contacto. Si la capa

superficial no es grava, entonces ps = p.

0.116(1000 + 6C, * p,)

EstapE{Ikg = Ec. (1.9
J& -(1.9)
- 0.157(1000 + 6C, # p,)
step70kg =
Vis

0.116(1000 + 1.5C; * p,)

EtuuchEng = \,E Ec. (110)
: _ 0.157(1000 + 1.5C, * p,)
touch7okg —
Ve

El factor de decremento C, se determina mediante la Ecuacion 1.11.
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0.09(1 — p/p,) Ec. (1.11)
= 2h, + 0.09

e Paso 4. Una vez obtenido los valores medidos y calculados en los pasos anteriores, se
procede con el disefio inicial, donde se coloca el nimero, longitud y area de la malla de
tierra.

e Paso 5. Por medio de la Ecuacion 1.12 se determina la resistencia de la malla para un terreno

uniforme.

1

. FJF <1+ 1 )l Ec. (1.12)
e~ P|i; TV20A\ ' 1+ hyz0/A

e Paso 6. Las corrientes de malla y falla se calculan bajo las Ecuaciones 1.13 y 1.14,

respectivamente.

IG = Df * Ig = Df * Sf * IO Ec. (113)
| _i( Vn )_ E Ec. (1.14)
° V3\Zm +Rgl/ 3Rg+Ry+R; +R, +i(Xy+X; +X5)

Por medio de la Tabla 1.9 se puede determinar el factor D¢ y tiempo t;.

Tabla 1.9. Valores tipicos de D¢ y t¢

Duracion t; Factor Dy

Segundos | Ciclesa60Hz | XR=10 | X/BR=20 | X/R=30 | X/BE=40

0.00833 05 1.576 1.648 1.675 1.688
005 3 1.232 1.378 1.462 1.513
0.10 & 1.125 1.232 1.316 1378
0.20 12 1.064 1.125 1.151 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.123
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.01%8 1.035 1.052 1.068
1.00 &0 1.013 1.026 1.039 1.052

Fuente: [12]
e Paso 7. El potencial GPR se calcula mediante la Ecuacion 1.15, este valor es comparado

con el voltaje de contacto tolerable, como se indicé en la Figura 1.26. En caso de que GPR
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sea menor a Eq,,cn S€ coloca a tierra los equipos (paso 12); caso contrario se procede con
el paso 8.

GPR = I * Ry Ec. (1.15)

e Paso 8. Se calcula los voltajes de paso y contacto reales mediante las Ecuaciones 1.16 y
1.17.

E_p*KS*K,-«[G_p*KE*K,-*[G Ec. (1.16)
5 L, ~ 0.75L¢ + 0.85Lg
p*Ky, *=K;*Ig Ec. (1.17)
Em =
L

Los factores K, K; y K,,, se determinan, tal como se indica en la Ecuacion 1.18.

[ 1
[{ p—

Foom

T p+nT D

K; = 0.644 + 0.148n

1 1 1— n.SfW‘Z*]

Ec. (1.18)

. 1 | D? +(2h[>]f h Ki,-l( 8 )
Sm = o™ Tena_. T8d_.D 2d_. ) K "\r@n-1D

min
En la Tabla 1.10 se observa el valor de K;; con/sin varillas de aterrizaje.

Tabla 1.10. Factores de ponderacion Kj;

Factor de ponderacion Condicion
1 Con varillas de aterrizaje
1 Con pocas 0 hinguna
(2n)>/n varilla de aterrizaje

Fuente: [12]
Por medio de la Ecuacion 1.19 se calcula la cantidad de conductores paralelos de la malla.

n=n,*n, *n, ¥ng
0.74 /Ly L
L.L, ¥ D
naz—:nbz —-ncz _

H i g
L { A .
P VA 12 4 L2

2L L Ec. (1.19)
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Si es una malla cuadrada, entonces n, = n. = ng = 1 quedando el nimero efectivo de

conductores como indica la Ecuacion 1.20.

2L¢ Ec. (1.20)

Si es una malla rectangular, entonces n. = ng = 1 quedando el nimero efectivo de conductores
como indica en la Ecuacién 1.21.

ho ke Ec. (1.21)

4L, VA

Si es una malla en forma de L, entonces ng = 1 quedando el nimero efectivo de conductores

como indica la Ecuacion 1.22.

2L¢ \ LXLy)0'7A/ Luly Ec. (1.22)
A
|41, VA /

Por ultimo, la longitud Ly, se calcula mediante la Ecuacion 2.23.

-
\

LM = LC + LR EC. (123)

e Paso 9. Se evalla la condicion entre los voltajes donde si el de malla es inferior al tolerable
se procede con el paso 10; caso contrario, seguir el paso 11.

e Paso 10. Si el voltaje de paso real es inferior al tolerable, implica que la malla a tierra
cumple con la normativa (Paso 12). En caso de ser un valor superior, seguir el paso 11.

e Paso 11. Cuando los valores reales son mayores a los calculados, se debe modificar el
disefio inicial y volver al paso 5.

e Paso 12. Se establece finalizado el disefio de puesta a tierra.

1.10.3 Reglamento RCE

El reglamento RCE esta dedicado a las instalaciones de centrales eléctricas y transformacion o
subestaciones donde el voltaje nominal eficaz es mayor a un 1 kilo voltio entre dos conductores

a frecuencias de red menores a 100 Hz. Ademas, se aplica en todo ambito referente a la
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produccion y transformacion de energia eléctrica. Los pasos para una puesta a tierra son
similares a la norma IEEE 80-2013, por lo que en este apartado se va a exponer algunas

consideraciones referentes a las subestaciones [16]:

e Si existen centros de transformacion instalados en las subestaciones, no deben estar
presentes las lineas de baja tension salvo que posean una proteccion de tierra comun con la
linea de alta a fin de obtener una equipotencialidad de tierras o si la alimentacidn se emplee
con transformadores de aislamiento.

e Las varillas de cobre deben ser de un didmetro igual o superior a los 14 milimetros y una
seccion minima de 50 mm?,

e La resistencia de tierra del electrodo presente en una malla eléctrica se calcula bajo la
Ecuacion 1.24.

(11 Ec. (1.24)
R=p <4r LC>

1.10.4 Norma UNE-EN 50522

Cuando en alguna instalacion eléctrica se trabaja con corriente alterna y el voltaje es superior a
1 kV, se aplica la norma espafiola UNE-EN 50522 cuyo procedimiento es similar a la IEEE80-
2013. A continuacion, se detallan las medidas para evitar los voltajes transferidos desde el

sistema de alta a baja tension [17]:

e Se puede realizar una interconexion o distanciamiento de la puesta a tierra cuando los
sistemas de alta y baja tensidn estan cercanos uno del otro. Ademas, en el sistema de baja
tension puede utilizar un valor proporcional del potencial GPR del sistema de alta tension.

e Siunainstalacion auxiliar de baja tension esta ubicada dentro del sistema de alta tension, la
puesta a tierra debe estar interconectada.

29



CAPITULO 2
SUBESTACION PALESTINA
2.1 GENERALIDADES

La Empresa CNEL EP Unidad de Negocio Guayas los Rios cuenta con un area de prestacion
de servicios de energia eléctrica del 65 y 27% a las provincias del Guayas y Los Rios,
respectivamente; y lo restante a poblaciones vecinas de Cotopaxi, Manabi y Santo Domingo de
los Tsachilas. Ademas, cuenta con 34 subestaciones, 11 lineas de subtransmision de 69 kV y
aproximadamente 7845 km de redes de media tension. Entre ellas se encuentra la subestacion
Palestina cuyo propdsito es el abastecimiento de energia eléctrica al canton Palestina (ver
Figura 2.1) ubicado a 80 km de Guayaquil, es decir, que se encuentra en el centro-norte de la

provincia [18].

©  Cabecera cantonal
e (apital provincial
("% Limite provincial

Figura 2.1. Cabecera cantonal Palestina
Fuente: [18]
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2.2 SITUACION ACTUAL

La Subestacion Palestina cuenta con un area total de 1985 m? visto en la Figura 2.2; el cual

dispone de varias estancias como [19]:

x - £l - = | o ¥
CUARTO DE
| SALADE I exceris |
TABLEROS -— 3 a
L= EXISTENTE fr—y L S [=1
H - o
. B -0 - =

NUEVA SALA CE TABLE CUARTO CE CONTROL
AREA - 1009.50 m2

PR - - R

AREA TOTAL:
T 1985 m2 ~

PP TP R~ S N

GARITA DE CONTROL
EN CONSTRUCCION

- - - - - PRI ™ - - - - - - -

Figura 2.2. Sub(-estacién Palestina
Fuente: [19]

e 2 patios de seccionamiento cuyos voltajes son 69 y 13.8 kV, cuyas capacidades son de 10/12
y 5 MVA, respectivamente.

e 1 cuarto donde se encuentran los tableros de control, visto en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Tableros de control
Fuente: Autores

e 2 transformadores mostrados en la Figura 2.4.

| W

Figura 2.4. 'fransfrmadores

Fuente: Autores

2.3 TIPO DE SUBESTACION ELECTRICA S/E

A continuacion, se detalla la clasificacion de la S/E Palestina en base a lo detallado en el

Apartado 1.2:

e S/E segun la funcion:
o De maniobra, visto en la Figura 2.5.a).

o De transformacion pura, visto en la Figura 2.5.b).

Figura 2.5. S/E Palestina segun el tipo de funcién

Fuente: Autores

e EnlaFigura 2.16 se muestra que la construccion de la subestacion es de tipo exterior.
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Figura 2.6. S/E Palestina segun el tipo de construccion

Fuente: Autores
e La S/E Palestina es una subestacion fija ya que no cambian de posicion (ver Figura 2.6).
e Posee un aislamiento en aire AIS (ver Figura 2.7).
e La S/E Palestina se encuentra en una zona rural (ver Figura 2.6).
e EnlaFigura 2.2 se observa los niveles de tension que existen en la S/E Palestina, tales que
posee una alta tension “AT-2" de 69 kV y una media tension “MT-3” de 13.8 kV.

e Como se ha mencionado anteriormente, la S/E Palestina posee una subestacion reductora.

Figura2.7 E Palestina segun el tipo de aislamet B
Fuente: Autores
2.4 ANALISIS DE LA MALLA DE TIERRA

En el Apartado 4 se realiza el calculo de la resistencia de la malla actual de puesta a tierra, tal
como se indica en la Figura 2.8. Ademas, la subestacion Palestina cuenta con los siguientes

parametros:

e Malla cuadrada A=625 m?, enterrada a una profundidad h=0.80 m.
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o Se utiliza 7 varillas de aterrizaje de 1.80 metros enterradas a 3 m de profundidad.

e 5 metros en el espaciamiento entre conductores, unidos con grapas tipo C (mecanicos a
presion).

e Cable 2/0 AWG de la malla.

CLARTY DE CONTROL
AREA P50 w2

PATIODE 138KV

o

Figura 2.8. Malla actual a tierra Subestacion Palestina
Fuente: [19]

Como se tiene que los conductores de malla y proteccién son 2/0 AWG y mediante las Tablas
1.2 y 1.3 se necesita de un conductor de proteccion minima de 2 AWG gue en este caso cumple
el cometido. Sin embargo, se encuentran sueltos y no se encuentran bien aterrizados, mostrado

en la Figura 2.9.

SEE T ) : ?
Figura 2.9. Conductor de proteccion existente

Fuente: Autores
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CAPITULO 3
MEDICIONES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
3.1 COMPROBADOR DE PUESTA A TIERRA

Se dispone de un equipo Fluke 1625-2 GEO (Figura 3.1) que posee una proteccion IP56, lo cual
ayuda al uso en exteriores. Ademas, tiene la capacidad de almacenar hasta un méaximo de 1500
datos y ser descargados mediante el puerto USB. Por consiguiente, el equipo es de facil uso y

permite medir resistencias por medio de los métodos detallados a continuacién [20]:

Figura 3.1. Comprobador de puesta a tierra Fluke 1625-2
Fuente: [20]

e Caida de potencial de 3 y 4 puntos usando picas (electrodos).

e Comprobacién sin picas y 2 pinzas; este método consiste en inducir un voltaje por una de
las pinzas, mientras que la otra mide corriente a fin de determinar la resistencia de la varilla
de puesta a tierra.

e Comprobacion selectiva por medio de una pinza y varias picas.

e Por ultimo, se tiene la comprobacion de resistividad usando picas y el método de cuatro

puntos.

El Fluke 1625-2 GEO tiene la capacidad de indicar al usuario qué pinzas o picas se deben
conectar y posee otras caracteristicas técnicas que estan detalladas en la Tabla 3.1 [20].
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Tabla 3.1. Caracteristicas Fluke 1625-2 GEO con el método de 4 hilos

Caracteristicas Valor Medida
Voltaje de seguridad méaxima a tierra 50 \%
Fuente de alimentacion auxiliar 9 \%
Voltaje de medicion 20 \%
Corriente de cortocircuito 250 mA
Resistencia 0.02 a 300 kQ
Resolucion (mdltiplos de 10) 0.001 a 100 Q
Precision y error de la lectura +2y+5 %
Temperatura de trabajo -10a 50 °C

Fuente: [20]
3.2 MEDICIONES DE RESISTENCIA

Se aplica el método Wenner (ver Apartado 1.8.3) para establecer el valor de resistencia de
puesta a tierra. Para ello, se debe colocar la perilla giratoria en la posicion 4 polos, visto en la
Figura 3.2.a) y, por consiguiente, se conectan y se colocan los 4 electrodos tal como se indica
en la Figura 3.2.b) [20].

i
B B

a) b) !4—»!4—.»!«-—»1

Figura 3.2. Método Wenner mediante el Fluke 1625-2
Fuente: [20]

Del area total de la subestacion, se ha escogido como punto céntrico el punto P para las pruebas
experimentales de la Figura 2.2 y se ha tomado como referencias el eje horizontal “X” y vertical

“Y”, tal como se indica en las Figuras 3.3 y 3.4.
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Figura 3.3. Método Wenner sobre el eje X
Fuente: Autores

[

ayY .
X |
Figura 3.4. Método Wenner sobre el eje Y

Fuente: Autores
Ademas, en las Figuras 3.5 a la 3.11 y Tabla 3.2 se detallan los valores de resistencia medidos

sobre los ejes mencionados.

Tabla 3.2. Resistencia medida por medio del Método de Wenner

Ejes | Separacion Resistencia
Medida | R Medida
metro | 20.84 Q

a

X 1

X | 2| metros | 3.95 Q
X | 3| metros | 0.90 Q
X | 6| metros | 0.32 Q
Y |[1] metro 13.5 Q
Y | 3| metro 2.11 Q
Y | 6| metro 1.49 Q
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Fuente: Autores

La resistencia presenta un valor de 20.84 Q cuando la separacion entre los electrodos es de 1

metro, en el sentido del eje X, tal como se indica en la Figura 3.5.

. L N s
Figura 3.5. Resistencia medida a 1 metro de separaci

6n sobre el eje X
Fuente: Autores

En la Figura 3.6 se observa que la resistencia posee una magnitud de 3.95 Q cuando la
separacion entre los electrodos es de 2 metros, en el sentido del eje X.

Figura 3.6. Resistencia medida a 2 metros de separaién sobre el eje X
Fuente: Autores

Cuando la separacion entre los electrodos es de 3 metros y esta en el sentido del eje X, presenta

una resistencia igual a 0.9 Q, tal como se indica en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Resistencia medida a 3 metros de separacion sobre el eje X

Fuente: Autores

En la Figura 3.8 se observa que la resistencia es igual a 0.32 Q cuando la separacion entre 10s

electrodos es de 6 metros, en el sentido del eje X.

Figura 3.8. Resistencia medida a 6 metros de separacion sobre el eje X

Fuente: Autores

La resistencia es igual a 13.5 Q cuando la separacion entre los electrodos es de 1 metro, en el

sentido del eje Y (ver Figura 3.9).

R g % - "
| l~|,:,7.F. ™ ) =

BN > A o
Figura 3.9. Resistencia medida a 1 metro de separacion sobre el eje Y
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Fuente: Autores

En la Figura 3.10 se observa que la resistencia posee un valor de 2.11 Q cuando la separacion

entre los electrodos es de 3 metros, en el sentido del eje Y.

Figura 3.10. Resistencia medida a 3 metros de separacion sobre el eje Y

Fuente: Autores

La resistencia presenta un valor de 1.49 Q cuando la separacion entre los electrodos es de 6

metros, en el sentido del eje Y (ver Figura 3.11).

L £

e d

Figura 3.11. Resistencia medida a 6 metros de separacién sobre el eje Y

Fuente: Autores
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CAPITULO 4
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Acorde a lo establecido en el Apartado 1.10.2, se procede con el andlisis de la malla actual y

redisefio, utilizando los pasos descritos de la norma IEEE80-2013.

41 MALLADE TIERRA ACTUAL

Siguiendo los pasos de la normativa se evalGa que la resistencia cumpla o no con los valores
establecidos de la Tabla 1.7. Existen 4 pasos previos al calculo como los datos de campo,
conductor, voltajes tolerables y disefio inicial; todos se utilizan a excepcién de los voltajes

tolerables para determinar el valor de la resistencia por lo que se va a obviar en este Apartado.

4.1.1 Datos de campo

En la Tabla 4.1 se observa los valores de resistividad del suelo en base a los datos adquiridos
en campo. Para ello, se realizan 7 mediciones bajo el método de Wenner con el comprobador
de puesta a tierra Fluke 1625-2 GEO. Ademas, se colocaron electrodos en linea recta con una
profundidad no superior a 10 centimetros; por lo que se recurre a la Ecuacion 1.6 y los datos

obtenidos en campo de la Tabla 3.2 para el célculo de la resistividad.

Tabla 4.1. Calculo de la resistividad por cada medicién

Separacion Resistencia Resistividad

a| Medida| R Medida | # | p = 2maR | Medida
1| metro | 20.84 Q P1 130.94 Qm

2 | metros | 3.95 Q - 49.64 Qm

3 | metros | 0.90 Q P3 16.97 Qm

6 | metros | 0.32 Q Pa 12.06 Qm

1| metro 135 Q Ps 84.82 Qm

3] metro | 211 Q ps | 39.77 Qm

6 | metro 1.49 Q p7 56.17 Qm

Fuente: Autores

Se analiza por simple inspeccion (Anexos 1y 3) que el suelo es bastante fertil, eso implica un
grado de humedad mayor a los que poseen un suelo seco. Por consiguiente, se asume que en la
Subestacion Palestina posee un modelo de suelo uniforme y con ello, se procede con el célculo

de la resistividad promedio mediante la Ecuacion 1.2, obteniendo un valor de 55.77 Qm.
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p=P1+Pz+p3+P4+Ps+Pe+P7

=55.77 Om

4.1.2 Conductor de cobre duro con conexiones mecénicas a presion

Este tipo de conductor de la malla posee una conductividad del 97%, temperatura maxima
permisible de fusion de 250°C y una constante del material K¢ = 11.78, cuyas constantes
provienen de la Tabla 1.8. Previamente para el calculo del didmetro del conductor se debe
encontrar primero la corriente de cortocircuito del circuito trifasico (Ecuacion 1.14) en el lado

de alto y medio voltaje utilizando los valores de impedancia positiva, negativa, Zero y de

transferencia detallados en la Tabla 4.2.

e Alto voltaje

Iy

e Medio voltaje: partiendo de la Ecuacion 1.1 se obtiene la impedancia de secuencia positiva,

esta a su vez es igual a la impedancia de secuencia negativa.

13.8kV
1.rbt = (

Tabla 4.2. Impedancias en el transformador

Simbolo Valor Medida

Z, = R, + iX; 10.0135 + 31.5022i Q

Z, = R, + iX, 10.0135 + 31.5022i Q

Zo = Ry + iX, 26.6157 + 106.3165i Q

Zy bt = Ry pe + X5 bt 0.5544 + 2.8506i Q
Zy bt = Ry b + Xy 0.5544 + 2.8506i Q
Zo bt = Ro bt + iXg bt 0.1295 + 1.5142i Q
R¢ 0 (IEEE80-2013) Q

Fuente: Anexo 2

Vrn

3( Vrn >_
" V3\Zm + Rgl/  3Rg+ Ry + Ry + R, +i(Xg + Xq +X3)

R =3R;+R, + R, + R, = 46.6427 Q

X =X, + Xy + X, = 169.3209i Q

|Zon, + Rl = VR? + X2 = 175.6278 Q

69 kV
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Zy bt = Z1rpe = (0.9549 + 4.1107i)Q
Zorpe = (01295 + 1.5142i)Q
R =2 % 0.9549 + 0.1295 = 2.0394 Q
X = 2% 4.1107 + 1.5142 = 9.7356i Q
|Zrh + Rg| = VR2 + X2 =9.95Q

En la Tabla 4.3 se expone los valores de corriente de cortocircuito para el lado de alto y medio

voltaje.

Tabla 4.3. Corriente de cortocircuito del sistema actual

Voltaje Vi, | Impedancia |Z, + Rg| Factor X/R Corriente I,
69 kv 175.63 Q 3.63 unidades 0.68 kA
13.8 kV 9.95 Q 4.77 unidades 2.403 kA

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se determina el diametro "d" del conductor utilizando la Ecuacion 1.8 y asumiendo que

la duracion del tiempo de falla t; = 0.5s.

Akcmil = I0 * Kf * \/t—f

nd?
Amm2 = 0.5067 * Akcmil = T

2.027 = 1, = K¢ * 4/t
dz\/ ‘;T f \/_f=3.594mm

Se tiene que el conductor debe ser minimo 6 AWG (Tabla 1.2), por lo que cumple con lo
indicado en el Apartado 2.4 (2/0 AWG).

4.1.3 Resistencia de la malla actual

Tomando como referencia los valores actuales de la malla (Apartado 2.4) se tiene una longitud
total L de 300 metros por lo que se obtiene una resistencia de puesta a tierra de 1.338 Q cuyo
valor es superior a lo indicado en la norma IEEE80-2013; por lo que se realiza un redisefio de

la malla.
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Lt =6 (Ly+Ly) =300m

R, = [1+ ! /1+ ! ]|—1338£1>1£1
g plLT V20A 1+h/zoJ '
A

4.2 REDISENO DE LA MALLA A TIERRA

La reduccion de la resistencia de la malla se centra en colocar un tamafio cuadrado en el espacio
sobrante de la subestacion, tal como se indica en la Figura 4.1. Ademas, se conecta en paralelo

con la malla existente.

4.2.1 Conductor de cobre duro con soldadura exotérmica

Tal como se observo en el Apartado 4.1.2 se escoge el mismo didmetro de la malla existente en
la subestacion que es 2/0 AWG. Sin embargo, se realiza los calculos para verificar su validez:
conductividad del 97 %, temperatura méaxima permisible de fusion es de 1084 °C y la constante
del material K¢ = 7.06. Al igual que el caso anterior se asume que la duracion del tiempo de

falla es de 0.5 segundos y se calcula el diametro del conductor con la Ecuacién 1.8.

Akcmil = I0 * Kf * \/t—f

nd?
Amm2 = 0.5067 * Akcmil = T

2.027 x I, * K¢ x4/t
d=\/ ‘;T f ‘/_f=2.78mm

Se observa que el diametro del conductor de cobre es de 2.78 mm, eso implica que necesita
minimo cable 8 AWG, por lo que se concluye la validez del cable 2/0 AWG.

4.2.2 \Voltajes tolerables

Antes de empezar con el célculo de los voltajes tolerables, se toma en consideracion los

siguientes datos obtenidos de la norma IEEE 80-2013:

e ps = 2500 Qm, (resistividad de la roca triturada humeda).
e hg =0.102m.
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Por medio de la Ecuacién 1.11 se calcula el factor de decremento:

0.09( _p )
Ps

Ci=1-
s 2hg + 0.09

= 0.70

Luego se calculan los voltajes de paso y contacto para una persona de 70 Kg a través de las
Ecuaciones 1.9 y 1.10; respectivamente. Ademas, se asume que los tiempos de despeje y
duracién de falla son iguales, de tal manera que tg = t;.

0.157(1000 + 6C. *
Estep7okg = ( s*Ps) _ 2.56 kV

N

0.157(1000 + 1.5C, *
EtOllCh70kg = ( > pS) = 805-4‘5 \%

N

4.2.3 Disefio inicial
La Subestacion Palestina cuenta con un area de 1985 m?, por lo que se disefia una malla

cuadrada definida en la Figura 4.1 de caracteristicas, indicadas a continuacion:

e Largo y ancho iguales a 30 metros (Ly = Ly) y se calculan bajo mediante el area del

cuadrado:
A =Ly * L, =900 m?

e Se toma en consideracion algunos datos de la malla existente como los 5 metros de
espaciamiento “D” entre conductores y las 7 varillas de aterrizaje de 1.8 m, enterrados a

una profundad de 1.2 m por lo que la longitud total es de 21 metros.

| |?-.-Ia]la Existente
Ly
' |

|3{uﬂra Malla

Lx i
Figura 4.1. Disefio de la nueva malla a tierra
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Fuente: Autores
e Para los calculos siguientes, se toma en consideracion como si se tratase de una malla total
(existente + nueva), por tanto, la longitud total del conductor es de 350 metros, proveniente

de la suma de hilos del largo y ancho de la malla cuadrada, visto en la Figura 4.1.
Ly =7#(Ly+Ly) =420m

4.2.4 Resistencia

Se tiene que la resistencia de la malla es de 0.919 Q cuyo valor se determina mediante la

Ecuacion 1.12. Ademas, se toma la misma profundidad de la malla existente (0.8 metros).

1 1 1
R, =p|—+—|1+———=||=009190
B AR N
A

4.2.5 Corriente de la malla

Para el calculo de la corriente de la malla, se deben conocer los siguientes factores:

e Por medio de la Tabla 1.9, se tiene que el factor de disminucién durante el tiempo de falla
es de 1.026; donde se conoce que el tiempo de la falla es de 0.5 segundos y el factor X/R =
10.

e El factor de division de la corriente de falla es de 0.6 [12].

e Se tiene una corriente de cortocircuito en el lado de alta tension de 2.403 kA, determinado
en el Apartado 4.1.2.

Ig = Df* Se+ 1, = 0.419 kA

4.2.6 Potencial GPR

Por medio de la Ecuacion 1.15 se calcula el potencial GPR, obteniendo un valor de 382.095 V.

GPR = I * Ry = 385.32V
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4.3 ANALISIS Y RESULTADOS

4.3.1 Andlisis del disefio de la malla de puesta a tierra

Partiendo del procedimiento de puesta a tierra se evalua el disefio descrito en el Apartado 4.1,

donde se obtiene que el GPR tiene un voltaje de 382.32 V; este valor resulta ser menor que el

voltaje de contacto tolerable (805.45 V). Por tal razon, el disefio queda realizado ya que cumple

con la norma IEEE 80-2013, tal como se indica en la Figura 4.2.

4.3.2

?

P1. Datos de P5. Resistencia
Campo de malla

; !

P6. Corriente de
malla

l !

P3. Voltajes P7 g P11. Modificacion
Tolerables C de disefio

P2. Conductor

No
y Y

P4. Disefio P8. Mallay P12. Piseﬁo
Inicial Voltajes Reales realizado

v

o FIN

Figura 4.2. Disefio realizado de la nueva malla a tierra

Fuente: Autores

Resultados obtenidos con el software Matlab

Los valores de disefio fueron ingresados al Script de Matlab (Anexo 4) a fin de obtener la malla

de puesta a tierra con su respectiva logica de programacion, vistos en la Figura 4.3 y 4.4.

El
La
El
La
El
El
E1l
El
E1l
El
La
La
El
La
El
E1l
La

factor X/R es5:3.6302

corriente trifasica de corto circuito en el lado de alto veltaje del transformador es:0.68048_kR
factor X/R e5:4.7738

corriente trifasica de corto circuito en el lado de bajo veltaje del transformador es3:2.403_ kR
didmetro del conductor es:2.782_mm

didmetro del conductor e=5:0.002782_m

factor de reflexidm es:-0.95636

factor de reduccidn:0.70071

wvoltaje de paso admisible es:2555.7148-volts

wvoltaje de togue admisible es5:8505.4523-volts

resistencia de puesta a tierra es5:0.91983-ohms

corriente maxima(Ig) en la puesta a tierra es:O.ﬂlSB—kh

potencial GRP de la puesta a tierra es:385.32-volts

puesta a tierra cumple con el voltaje de paso admitido

factor geometrico km es5:0.72831

potencial Em de la malla es:&€4.8166-volts

puessta a tierra cumple con £l voltaje de togue admitido
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Figura 4.3. Resultado del disefio de la malla nueva a tierra

25

15

10

0

Fuente: Autores

[}

5

10 15

20

25

3

Figura 4.4. Disefio de la nueva malla a tierra mediante Matlab

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Bajo el método de la caida de potencial se ha determinado una resistencia de la malla con
un valor de 1.338 Q del transformador de la Subestacion Palestina, dando como resultado
un valor superior al permitido por la norma IEEE80-2013; por tanto, se recurre al redisefio
del sistema de puesta a tierra a fin de que el valor de la resistencia sea inferior a 1 ohmio.
Se utiliza el método de Wenner o 4 puntos para el calculo de la resistencia de puesta a tierra
en la subestacion de Palestina, donde se realizan 7 mediciones cuyos valores oscilan entre
0.32 a 20.84 ohmios. Ademas, se concluye por simple inspeccion que el suelo es bastante
fertil por lo que el célculo de la resistividad emplea el modelo de suelo uniforme, obteniendo
un valor de 55.77 Qm.

Una vez obtenidos los datos de campo (resistividad del terreno), dimensiones y
caracteristicas del conductor de cobre duro con soldadura exotérmica, célculo de voltajes
permisibles de paso y contacto para una persona de 70 Kg, se establece el nuevo disefio de
la malla a tierra. Posteriormente, se establece una malla cuadrada de 900 m? cuyo
espaciamiento entre conductores es de 5 metros para obtener una resistencia de 0.919 Q.
Luego, se evaluan las condiciones de disefio acorde a la norma IEEE 80-2013, determinando
que el disefio concluye cuando el potencial GPR (385.32 V) es menor al voltaje de contacto
real (805.45 V). Cabe mencionar que los célculos de operacién de la puesta a tierra son
ingresados al software Matlab a fin de observar la operatividad del sistema.
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RECOMENDACIONES

Si se realiza un reemplazo total de la malla antigua en la Subestacion Palestina, se
recomienda utilizar cable 4/0 AWG en la nueva malla y que estén enterrados entre 0.3
a 0.5 metros, tal como sugiere la norma IEEE 80-2013.

Se recomienda utilizar minimo una version de Matlab 2019a para visualizar la

operatividad de la nueva malla del sistema de puesta a tierra de la Subestacion Palestina.
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Anexo 1. Sistema actual de la puesta a tierra de la Subestacion Palestina

e Método de caida de potencial

e Medicion 1
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Medicion 2

Conductores de puesta a tierra
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Anexo 2. Datos obtenidos de la CNEL de las impedancias de corto circuito

e Impedancias en el lado de alto voltaje

Cuadro de cortocircuito n
Barra - 07. PALESTINA / BARRA 69KV ‘ : Q
LLL [A] LG [A] LL [A] LLG [A]
1205 680 1044 1083
RO [Q] X0 [Q] R1[Q] X1[Q] R2 [Q] X2 [Q]

26,6157 106,3165 10,0135 31,5022 10,0135 31,5022

FOc O ilE 4 21751 %8
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Impedancias en el lado de medio voltaje

‘ Barra - 07. PALESTINA / BARRA 13.8KV

LLL[A] LG[A] LL[A] LLG[A
2825 3362 2447 3203

RO[Q] X0[Q RI[Q  X1[Q] R2 [Q)]
0,1295 15142 0,554 28506 05544

FOc Ocdi® 4 2109838

57

X2 [Q]
2,8506



Anexo 3. Pasos previos a la medicidn de resistencia de la Subestacion Palestina
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Anexo 4. Sistema de puesta a tierra elaborado mediante Matlab

e Calculo de la resistividad

function [res] = resistividad (datos)
%Calculo de la resistividad del terreno
% Detailed explanation goes here
a= cell2mat (datos(2:end, 1)) ;

r= cell2mat (datos (2:end, 2));

p = 2.*pi.*a.*r;
res = sum(p)/length(p);
end

e Malla de puesta a tierra

clc

clear

close all

%% Lectura de medidas, tomadas en terreno

[libro,direccion]= uigetfile('*.xlsx','Archivos de excel');
estado=waitbar (0, 'Por favor espere');

dir=strcat (direccion, libro);

waitbar (0.5, estado)

lectura=readcell (dir, "Sheet", "Hojal") ;

waitbar (1, estado)

close (estado)

%% Calculo de resistividad

[respuesta] = resistividad(lectura);

%% Dimensionamiento de malla de puesta

ts=0.5;%% tiempo de duracion de la falla seg
z1=10.0135+31.5022*1i;%% impedancia de secuencia positiva ohms
z2=10.0135+31.5022*1i;%% impedancia de secuencia negativa ohms
z0=26.6157+106.3165*1;%% impedancia de secuencia zero ohms
z1l bt=0.5544+2.8506*1; % Impedancia positiva de transferencia de atbt
z0 bt=0.1295+1.5142*1i; % Impedancia zero de transferencia de at-bt
p=respuesta; %% resistividad del terreno ohm-m.

ps=2500;%% resistividad superficial del terreno ohm-m.
hs=0.102;%% espesor de la capa superficial en metros.
h=0.8;%% profundidad de la malla de puesta a tierra.

% largo y ancho de la malla

largo=44;%% largo de la malla en m.

$ancho=44;%% ancho de la malla en m.

largo=30;%% largo de la malla en m.

ancho=30;%% ancho de la malla en m.

volt a=69; %% Voltaje de linea, lado de alta tensidn

volt b=13.8; %% Voltaje de linea, lado de baja tensidn

o

o°

D=5; %% distancia entre conductores para la malla
Sf=0.6; % Factor de divisién de corriente
1;%% Profundidad de referencia

Df=1.026; %% Factor de decremento 1.125

%% Dimensionamiento del conductor

%% Célculo de corriente de corto circuito lado de alta tensidn
z1l r=real (zl);
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zl im=imag(zl);

z2 r=real(z2);

z2 _im=imag(z2);

z0_r=real(z0);

z0_im=imag (z0) ;

x=3*rf+(z1 r+z2 r+z0 r);

y=(zl im+z2 im+z0 im);

[theta, rho] = cart2pol(x,Vy);

To=3* (volt a/sqrt(3))/rho;

disp(strcat ('El factor X/R es: ',num2str(y/x)));
disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito en el lado de alto
voltaje del transformador es: ',num2str(Io),' kA'"));

%% Célculo de corriente de corto circuito lado de baja tensidn
z1 r bt=(volt b/volt a)”2 * zl1 + zl bt;

z1l r b=real(zl r bt);

zl im b=imag(zl r bt);

z2 r b=real(zl r bt);

z2 im b=imag(zl r bt);

z0 r b=real (z0 bt);

z0 im b=imag(z0 bt);

X b=3*rf+(z1 r b+z2 r b+z0 r b);

y b=(z1l im b+z2 im b+z0 im b);

[theta b, rho b] = cartZpol(x b,y b);

Io b=3*(volt b/sqrt(3))/rho b;

disp(strcat ('El factor X/R es: ',num2str(y b/x b)));
disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito en el lado de bajo
voltaje del transformador es: ',num2str(Io b),' kA'));
%% Caracteristicas del conductor

T amb=40; %% temperatura ambiente grados centigrados;

T fus=1084; %% temperatura de fusion grados centigrados;
Kf=7.06; %% constante de conductor

5T fus=250; %% temperatura de fusion grados centigrados;
$Kf=11.78; %% constante de conductor

% Dimensionamiento del conductor

Akcmil = Io b * Kf * sqgrt(ts);

a mm = (pi/4)*0.00064516 * Akcmil*1000;

d mm = sqgrt((4*a _mm)/pi);

o

dm=d mm/1000;
disp(strcat ('El diametro del conductor es: ',num2str(d mm),' mm'));
disp(strcat ('El diametro del conductor es: ',num2str(d m),' m'));

o)

%% Diametro minimo recomendado
d min=0.01;%% Diametro minimo recomendado IEEE
% Calculo de factor de reflexidn
=(p-ps)/ (p+ps);
isp(strcat ('El factor de reflexidn es: ',num2str(k)));
% Calculo de factor de reduccidn
Cs=1-((0.09* (1-p/ps))/ (2*hs+0.09)) ;
disp(strcat ('El factor de reduccién: ',num2str(Cs))):;
%% Calculo de voltaje de paso admisible considerando un cuerpo de 70kg
Estep 70=((1000+6*Cs*ps)*0.157) /sqrt (ts);
disp(strcat ('El voltaje de paso admisible es: ',num2str (Estep 70),'-
volts'));
%% Calculo de voltaje de toque admisible considerando un cuerpo de 70kg
Etouch 70=((1000+1.5*Cs*ps)*0.157) /sqrt(ts);
disp(strcat ('El voltaje de toque admisible es: ',num2str (Etouch 70),'-
volts'));
%% Empieza procedimiento
area=largo*ancho; %% area total de la malla.
temp= (largo+ancho) /2;
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if (temp<10)
temp=floor (temp) ;
area m=temp*temp;
else
if (temp>=10)
templ=string (temp) ;
C = strsplit(templ,'.");
letra=char(C(1));
dim ¢ =str2double(C(l)) - str2double(letra(2));
area m=dim c*dim c;
end
end
%% Disefio pleliminar
xx=0:D:temp;
yy=0:D:temp;
[a,b]=meshgrid (xx,vyy)
plot(a,b,a',b', " 'linewidth', 3, 'color', [1 0 01);
title('Disefio de malla de puesta a tierra de subestacidn')
%% Longitud total del conductor a utilizar
Lt=2*temp*length (xx);
%% Calculo de la resistencia de puesta a tierra
Rg=p* ((1/Lt)+(1/sqrt(20*area m))* (1+(1/ (1+h*sqgrt (20/area m)))));
disp(strcat('La resistencia de puesta a tierra es: ',num2str(Rg),'-ohms'));
%% Calculo de la corriente maxima de la malla
Ig=Df*Sf*Io;
disp(strcat('La corriente maxima (Ig) en la puesta a tierra es:
', num2str (Ig), '-kA"));
%% Calculo de GRP
GRP=Ig*Rg*1000;
disp(strcat ('El potencial GRP de la puesta a tierra es: ',num2str (GRP),'-
volts'));
if (GRP<Etouch 70)
disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de paso
admitido'"));
else
disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de paso
admitido'));
end
%% Calculo de voltaje de malla km
$kii=1/((2*length (xx)) " (2/length (xx)));
kii=1; %Con varillas de aterrizaje
kh=sqrt (1+ (h/ho)) ;
km=(1/(2*pi))* ((log (((D"2)/(16*h*d min))+(((D+2+h)"2))/(8*D*d min) -
(h/ (4*d_min))) )+ ((kii/kh)*log(8/ (pi* (2*length(xx)-1)))))
disp(strcat ('El factor geometrico km es: ',num2str (km)))
%% Calculo del factor ki
Lc=Lt;%% en metros
Lp=temp*4;
$Lr=0;%% debido a gue no se usa barras
Lr=3*7; Sdebido a que usa barras
na= (2*Lc) /Lp;
nb=1;
nc=1;
nd=1;
n_ki=na*nb*nc*nd;
ki=0.644+0.148*n ki;
%% Calculo de Em
Em= (p*Ig*km*ki)*1000/ (Lc+Lr) ;
disp(strcat ('El potencial Em de la malla es: ',num2str(Em),'-volts'));

’
’
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if (Em<Etouch 70)

disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de toque
admitido')) ;
else

disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de toque
admitido'));

end
%% Calculo de Es
ks=(1/pi)*(1/(2*h)+1/(D+h)+(1-0.5"(n_ki-2))/D); %factor de espaciamiento

del voltaje de toque
Es=(p*Ig*ks*ki)/ (0.75*Lc+0.85*Lr) ;

Disefio de malla de puesta a tierra de subestacion
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Anexo 5. Sistema de puesta a tierra existente
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Anexo 6. Nuevo sistema de puesta a tierra
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