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INTRODUCCION.

La consideracidn tradicional para el disefio de las rg
des de tierras mediante la utilizacifn de expresiones simpli-~
ficadas presenta grandes limitaciones cuando se analizan o di
senian redes cuya configuracién es irreqular o el n@mero de ma
llas es muy grande. Por lo que un buen disefio de la Red es -
tan importante como el dispositivo de proteccidn, que asegure
trayecéorias de baja resistencia a tierra, ya que en caso con
trario dicho dispositivo no funcionarfa correctamente, Por -
esto es necesario plantear un procedimiento préictico que tam-
bién sea capaz de analizar redes no tradicionales.

En este trabajo se realiza un an&lisis de los crite--
rios bisicos para el disefio de una red de tierras; sc presen-
tan recomendaciones para efectuar las mediciones de resisten-
cia de electrodos de puesta a tierra y de resistividad del -
suelo; también se propone una metodologfa para la elaboracién
de disefios preliminares asf como su descripeibn matem&tica.



CAPITULO 1. DEFINICIONES.

Conductor de tierra del neutro: Conecta a la malla -
de tierra el neutro de un transformador, la terminal de tie--
rra del apartarrayos, el neutro de capacitores, etc.

Apartarrayos: Aparato o dispositivo que se emplea - ~
para proteger al equipo conectado a un circuito elé&ctrico, -~
contra el efecto de ondas de sobretensi6n que se producen, =~
tanto por descargas atmosféricas, directas o cercanas a cir~-
cuitos aBrees, asf como por la operaci6én de interruptores o -
por otras causas de disturbios en el propio circuito.

Barra de tierra: Es una barra a la cual se conectan -
los conductores de los equipos y que a su vez estd conectada

a la malla de tierras en uno o mis puntos.

Resistencia de la malla de tierras: Es la resistencia

medida entre la malla y un electrodo de tierras lejano de re-
sistencia cero.

Electrodo de tierra: Son generalmente varillag, tubos
o placas, enterradas en el suelo, con el prop8sito de hacer ~
contacto eléctrico firme con la tierra en el lugar.

Conectado a tierra: Conexifn a tierra ya sea directa
0 a.través de un dispositivo limitador de corriente.

Un sistema de corriente alterna o una porcifn de &1 -
estd efectiﬁamente conectado a tierra cuando la relacifn de -~
la reactancia de secuencia cero con la seguencia positiva de
todas los puntos del sistema a la porcién especffica, ne sea
mayor de tres.
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Y la relacifn de la resistencia de secuencia cero con
la reactancia sea no mayor de uno, en cualgquier condicibén de
operacifn y para cualquier magnitud de capacidad de genera--~
cidn conectada.

e <1 (1.2

Donde Ro, xo b4 xl, son respectivamente la resistencia
de secuencia cero, la reactancia de secuencia cero (tomada -
comp positiva si es inductiva y negativa si es capacitiva) y
la reactancia subtransitoria de secuencia positiva.

Conductor de control de gradiente: Es el conductor -
instalado en el frea cercana de una estructura o equipo, en -

la superficie de la tierra o apenas abajo de ella, que esté -
conectado tanto a la malla o red de tierras como al metal so-
bre la superficie. Se usa para reducir al minimo las diferen
cias de potencial entre las estructuras, equipo y tierra cir-
cundante, también para reducir al minimo los gradientes de po
tencial sobre 15 superficie de la tierra circundante.

. Corriente a tiexrra: Es la corriente que se inyecta a
la tierra ya sea por el conductor de conexi6n a tierra o por
la malla de tierras.

Corriente residual: Es la suma vectorial de las co--

rrientes exclusivamente en los conductores de fase. Su valor
normal es 3I, donde I es la corriente de secuencia cero.



Corriente de secuencia cero: Es aguella porci§n de -~
las corrientes trifésicas desbalanceadas que pueden represen-—

tarse matemiticamente por medio de un conjunto de vectores ba
lanceados que estén en fase. Las corrientes de secuencia cero
pueden circular del neutro a tierra en algunas cargas conecta
das en estrella o en bancos de transformadores, o bien fluyen
en la delta de los mismos transformadores, y se desigua por I.

- Corriente de falla a tierra: Es el valor mdximo de la
corriente que f£luye en el corto circuito durante una falla de

lfnea a tierra.

Corriente de malla a tierra: Causa las gradientes de
tensifn y eleva el potencial de la red de tierras sobre el po

tencial de una tierra lejana.

Potencial de tierra: Es el potencial de referencia --

que la tierra mantiene en ausencia de influencias eléctricas
externas.

Electrodeo de tierra incidental: Es cualquier objeto ~
metdlico enterrado, por cualquier motivo, de uso distinto al
del electrodo de tierra, pero que esti conectado al sistema.

Como ejemplos tipicos pueden citarse las tuberfas me-=
t4licas para agua, tubos de pozos, bases de tipo emparrillado.

Tensién de paso: Es la tensifn que resulta entre los
pies de una persona apoyada en el suelo a la distancia de un
metro, cuando ocurrxe una falla.

Tensién de contacto: Es la tensifn nixima gque experi-
mentard una persona gue se encuentre de pie dentro del fixes -
de la subestacifn y que édurante la ocurrencia de una falla ~-




ests tocando con una o ambas manos una estructura o cualguier
otre elemento conductor que en condiciones normales no se en-
cuentra con tensifn y que estd directamente unideo a la red de
tierras.

Tensifn de transferencia: Son las tensiones que se --

presentan en los gitios alejados del lugar donde ocurre la fa
1lla.

Neutralizador de falla a tierra: Es un dispositivo =~-
para conexifn a tierra, el cual proporciona una componente in
duetiva de corriente durante una falla a tierra que es aproxi
madamente igual a la componente capacitiva de Erecuencia nomi
nal de la corriente de faila o por lo tanto la neutraliza, de
esta manera se origina un sistema rescnante conectado a tie~~

rra.

Transformador para conexifn a tierra (zig~zagl}: Es un
transformador que tiene el fin principal de proporcionar un -~
punto neutro para propSsitos de conexifn a tierra.




CAPITULO 2. = CONSIDERACIONES GENERALES.

2.1. Objetivos:

1} Establecer los limites de seguridad en las dife--
rencias de tensién que pueden existir en una sub-
estaci6n entre distintas puntos con las que puede
hacer contacto el cuerpoc humano o algfn ser vivo
cuando se produce una falla en el sistema eléctri
co, por corto cirecuito a tierra o por disturbios
atmosféricos; limites que sirvan de base para un
disefio adecuado.

2} suministrar una gufa metddica para el disefio prédc
tico de un sistema de tierras basado en esos limi
tes.

3) Recomendar los métodos de prueba que ayuden a ob-
tener los datos técnicos para el disefioc y que sir
van para comprobar si la construccitn de ese sis-
tema resulto adecuado.

4) Desarrollar los métodos matemiticos que sean he--
rramientas para entender y sclucionar los proble-
mas tipicos de gradientes de potencial.

~ 2424 Peligro de un choque eléctrico.

La importancia de los objetivos indicados es m&s cla-
ra, si se toman en cuenta los efectos que produce el paso de la
corriente eléctrica a través del cuerpo humano. Cuando el cuer
po pasa a formar parte de un circuite eléctrico, ios efectos -
de la corriente elfictrica son consecuencia de la magnitud d« la
corriente y de la duracibn del choque.



La magnitud de la corriente se da, por la ley de Ohm,
I = E/%, donde E es la tensidén aplicada en dos puntos del cix
cuito del que forma parte el cuerpo humano y 2 es la impedan-
cia total entre esos dos puntos y no s6lo lo que existe entre
el cuerpo humano y uno de ellos. A frecuencias bajas la impe-
dancia del cuerpo humano es esencialmente resistiva mientras
que a altas frecuencias se vuelve no lineal y presenta las ca
racterfsticas de un circuito resistivo capacitivo.

Si se aplican directamente tensiones de 240 volts o -
md&s a la piel, la perforan en forma instantanea y dejan con -
frecuencia una quemadura profunda. En eétos casos la impedan-
cia interna es el principal factor que limita la intensidad -
de corriente que circula.

Hasta 100 Hz la resistencia del cuerpo humano se come-
porta linealmente, sin embargo sea demostrado gue la impedan-
cia se reduce a menos del 50% con un aumento de la frecuencia
de 50 a 50,000 Hz. La resistencia de la piel humana, a las -~
frecuencias normales usadas en los sistemas eléctricos de po-
tencia es de 60 Hz, la forma principalmente la capa callosa -
de la epidermis que varfa en las divérsas partes del cuerpo,
as{ como entre diferentes individuos, la piel seca puede te--—
ner una resistencia de 100,000 a 300,000 ohms/cm?, pero la hu
medad puede abatirse al 1% de esos valores, Los contactos h@-
medos o lfquidos producen resistencias bajas, por consiguien-
te la piel sudorosa abate fuertemente la resistencia de la =
capa superior. Asf{ cuando una persona realiza un trabajo a al
tas temperaturas ambientales, asociadas primordialmente con -
alta humedad, queda m&s expuesta a dafios por corrientes de mag
nitudes inferiorxes. Ademids, debe tomarse en cuenta que las con
diciones fisiolOgicas y psicol6gicas tienen también influen--~
cias sobre la resistividad de la piel, estos factores adguie-
ren importancia cuando una corriente intensa circula durante



m&s de 1 & 2 segundos. Cuando la corriente persiste por mds -
de unos cuantos sequndos, se forman ampollas en la piel gque -
reducen atGn mds la resistencia. Los contactos scobre una piel

lastimada por una cortadura pueden resultar muy dolorosas con
corrientes de s6lo unos cuantos miliamperes.

2.2,1. Corrientes perceptibles.

- La percepcifn de pequefias corrientes continuas se ma-
nifiesta con una sensacién de calor en la palma de la mano -
que toma al electrodo y la estimulacidn nerviosa por corrien-
tes alternas la indica el cosquilleo. MGltiples pruecbas efec-
tuadas sobre personag, muestran que las corrientes en difeven
tes individuos siguen una distribucifn de frecuencia normal v
pueden analizarse estadfsticamente. La media para hombres es
aproximadamente de 1.1 mA y para mujeres de 0.7 mA, valor efec
tivo de 60 Hz. A 5000 Hz la penumbre de percepcién sube de -~
1.2 a 7.0 mA, arriba de 100 a 200 XKHz la sensacién cambia de
cosquilleo a calor, Se cree que a mds altas frecuencias los -
dnicos efectos son calor y quemaduras.

2.2.2. Corrientes de reaccifn causada por movimientos involun
tarios.

Las corrientes mds debiles que pueden producir una --
reaccién inesperada,involuntaria y por ello alglin accidente -
se llaman corrientes de reacci6n; a ellas pueden atribuirse =~
accidentes como la cafda de trabajadores que se encuentitan £0
bre una escalera o que tiendan 1fneas de transmisifn scbre -
postes o torres sc han fijado lfmites entre 0.5 a ¢.75 miA por
que, a pesar de que la media de las corrientes de fpewepcifin
es de 1,1 mA como se dijo con anterioridad, existen intorva--
los de porcentaje de corrientes mucho menores.



2.2.3. Corrientes de engarrotamiento.

cuando se sujeta un electrodo con la mano aumentan en
serenidad las sensaciones de calor y hormigueo al aumentar la
intensidnd de la corriente, llegando a reacciones musculares
y de dolor que pueden hacerse insoportables. Si la intensidad
sigue en aumento, llega el momento en gue el sujeto pierde -~
el control sobre sus mdsculos y ya no puede soltar voluntaria
mente el conductor. La corriente m&xima gue una persona puede
goportar y a la cual puede todavia soltar el conductor, se le
llama corriente de soltar, y apenas arriba de ese valor, se =
le denomina corriente de engarrotamiento.

La media de las corrientes limites de engarrotamienta
para hombres y mujeres, tienen un valor de 26 a 10.5 mA, Las
corrientes seguras e ininterrumpidas en un intervalo de por--
centaje de 0.5 son de 9 mA para hombres normales y de & ma -
para mujeres normales. Es decir, que en el 99.5% de los casos
tales corrientes no producirdn efectos de engarrotamiento.
Hasta ahora no ha sido posible fijar valores de corriente se-
guros para nifos, debido a gue éstos simplemente lloran a va-
lores altos.

Corrientes ligeramente mayores de 10 mA contraen los
mGsculos del t6rax de manera que se interrumpe la respiracifn
mediante el chogue, sin embargo, se restablece la respiraci6n
normal al interrumpirse la corriente. Si la corriente persis-
te sobrevienen colapsos, pérdida de la econelencia y la muerte

en cuestién de minutos.

2.2.4. Corriente de fibrilacién.

0tro efecto serio que se presenta cuando el choque lo
producen corrientes mayores es fibrilacidn ventricular que -~
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afecta al corazén. Es un paro de La accibn cardiaca y de la -
circulaci6n de la sangre, pues induce su coagulacidn. Por lo
tanto se necesita establecer cudl es la corriente mixima que
no produsca fibrilaci6n ventricular en un trabajador adulto.

Los experimentos que lo determinan no pueden efectuar
se en seres humanos y el Gnico recurso con que ge cuenta a la
fecha es sacrificar animales y extrapolar los resultados a -
hombres. Para estos experimentos se usan perros, aungue tam--
bién se sacrifican animales con pesos del corazén y del cuer-
po similares al de los humanos, tales como becerros, cerdos y
corderos. En 1968, diversos investigadores presentaron un ani
lisis revisado de los experimentos que se efectuaron en labo-
ratorios de distintas partes del mundo sobre los datos que co
rrelacionan los factores de peso corporal, magnitud de la in-
tensidad de la corriente y duracién del chogue para una tra--
yectoria de corriente comparable a la del humano durante un =
accidente.

Se concluyb por medio del estudio de estos resultados
y de la casualidad de accidentes sufridos por humanos que “"LA
FIBRILACION VENTRICULAR" a las frecuencias que se utilizan co
mercialmente, no es probable en un trabajador adulto noermal -
si le intensidad de la corriente es menor a 116/t4 mA con t -
en segundos asf:

I & == mA - i (2.1)

donde Ik - cozriente efectiva a,través ‘del cuerpo- mA

t - tmempo de duracidn del choque eléctrico en segun-
dos., : :
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Nétese que la ecuacifn (2.1) da valores de 116 mh - ~
para ¢ = 1 seg y de 367 mA para t equivalente a 6 ciclos a 60
Hertz.

2,2.5. Efectos a corrientes superiores.

Las corrientes con intensidades considerablemente su-
periores a aquéllas apenas necesarias para producir fibrila--
cibn ventricular pueden producir paros cardiacos, inhibicién
respiratoria, dafios irreversibles al sistema nervioso, quema-
duras graves e inconciencia. Desafortunadamente no existen va
lores numéricos que den tales magnitudes de corriente.

2.2.6. PRecierres.

En las pricticas modernas de operacién son comupes --
los recierres después de una falla. Normalmente, un recierre
répido automdtico provocaria un seqgundo chogue en algo menos
de % segundo después de iniciado el primero, lc cual da muy -~
poca oportunidad a la victima de liberarse en este intervalo,
principalmente si sufrio engarrotamicnto. Con recierres manua
les e intervalos de varios segundos a unos minutos, habrfa la
posibilidad pero no la seguridad de que la victima evitara un
segundo choque,

Se asegura que los choques sucesivos no tienen efec--
tos acumulativos sobre la susceptibilidad del corazfn a la fi
brilacifn, aungue no se justifica usar este criterio al caso
en estudio con intervalos de muy corta duracién, ya que se en
contré que el corazén siempre volvia a la normalidad en los 5
minutos siguientes a la aplicacién de la corriente, siempre -
que no se produjera fibrilacibn. Esko sugiere gue es posible
se presente cierta tolerancia en los choques de recierre, paro
no es aconsejabie fijar una gufa cuﬂntitati@a a este respecto.
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Por consiguiente el diseiiador de sistemas de tierras
no debe ignorar este factor sino permitir un aumento en el va
lor de t en la ecuacidn (2.1). Puede por ejemplo, que la se-
veridad de 2 choques seguidos con duracién cada uno de 0.1 se
gundos sea mayor que la de un choque de la misma duracién, y
gue no sea tan severo como un chogue (nico con duracién de -
0.2 segundos, debido a que el tiempo aparece en la ecuacién -
{2.1) elevado a la potencia %. Aun asf guedarfa la corriente
I, limitada a un valor menor que se usara para el diseifio de -
la red.

2.2.7. Importancia de la eliminacifn ripida de fallas,

Es de mucha importancia, como factor de sequridad, -
eliminax la falla en muy corto tiempo por medio de interrupto
res rdpidos que por otro lado, son necesarios para conservar
la estabilidad de grandes sistemas interconectados, debido a
que la probabilidad de un choque se reduce, si existe wna - -
apertura de interruptor que elimine la falla en un tiempo razg
nablemente corto, en contraposicifn con situaciones en las cua
les est8 persiste durante varios minutos o quiz&s horas. Tanto
las pruebas experimentales como las experiencias de campo de-
muestran que la probabilidad de dafios severos o la muerte se
reduce, en mucho cuando la duracidn del paso de la corriente
por el cuerpo es de muy corta duraci6n.
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CAPITULO 3. METODOS DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO DE SISTE
MAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

Un sistema el&ctrico de potencia estari conectado a -
tierra cuando el neutro de un generador o transformador de di
cho sistema se conecte por cualquiera de los siguientes méto-

dos:

1) s6lidamente conectado a tierra

2) A través de una resistencia

3) A través de una reactancia

4) A través de un neutralizador de falla a tierra

En cada caso, debe entenderse que la impedancia del -
generador o transformador {cuyo neutro esté conectado a tie--
rra) estd en serie con el circuito externo.

Las caracterfsticas de estos métodos de conexién a --
tierra se resumen en la tabla 3-1 y los circuitos y sus dia--
gramas equivalentes se muestran en la figura 3.1.




CONEXION A TIERRA A -
SIN TRVES DE. O e | neuTRaLZADOR] coMEXion A TIERRA
CONEXON A |7 TNA REACTAN] UMA REACTANGIA (DE FALLA A | A TRAVES DE UNA
TIERRA | CeNTE Oh £ BAIO | D aLTo waLOR | TIERRA RESHETENCIA
CORPIENTE DE VARIA, PUF | DISERADA GE- CERCANA A LA
FALLA DE FASE ] ‘
ATERRA EN% |MEWOS DEL |iGoSom |maa proo. | 3A2% | AllAGRo | 9 A 2%
TE TRIFASICA N AL CIR 284100 %,
SOBRETENSIONES
Tamstomes 1 Y MTA eyl | excrewa My AT {nopcemiva | wo Excesva
DESCOMEXICN AL
TOMATICA OE LA NO sl P = %o s
ZOWA DE FALLA
APARTARRAYOS [SIN TERVSAL | CON TERME | COM TERMI— | SIN TERMGMAL | SINTERMMNAL | SN TERMMAL PARA
PARA CONEXION] NAL PARA | NAL PARA CO-1 PARA CONEXION PARA COMEYION] CONEXION A TIERRA
A TIERRA NEXIOR ATIE-| A TIERRA A THRERARA
A TIERRA | RRA SLLA CO-y
RRIENTE E3
€0% 0 MArCR
OBSERVICIONES | NO RECOMENDA-{  GENERAL SENTE USADO NO ES MEJOR -
BLE 0EBDO A | 1 B0 A -] EN LINEAS | TE ENiSTEMAS
SCSRETENSIO- TENSIONES EXCE-| AEREAS INDUSTRIALES DE
NES YMODES-| - 600 Y MOXORES | SIVAS ALTA TSN | 2.4 A1k,
CONEXION - WAS
LA ZOWA CE - eIV
FALLA

Tabla 3.1 Caracler/sticos aal sistema con diferentes melodos 5o conexidn a lHerra.

A



DESCRIPCION CIRCUITD OIAGRAMA EQUIVALENTE

'

——rmwm\-——l

T

1. SOLIDAMENTE CONECTADO
A TIERRA

7

2. CONEXION A TIERRA A 5 LY
TRAVES DE UNA RESIS -
TENCIA - |

T

g IN

—'u-nh—amh—l

¥

3. CONEXION A TIERRA A
TRAVES DE UNA REAC-
TANCIA

2

NEUTRALIZADOS DE FALLA
A TIERRA

P o 4=

i

Xa; REACTANCIA DEL GENERADOR O TRANSFORMADOR GUE SE CONECTA
A TIERRA.

Xy, REACTAMCIA DEL DISPOSITIVO PARA CONEXION A TIERRA,

Ry,  RESISTENCIA PARA CONEXION A TIERRA,

Fig 3.1 Sistamas da circuitos neuiros y melodos de conexidn
a tlerra.

1s
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3.1, s6lidamente conectado a tierra

Un sistema de potencia estd s6lidamente conectado a ~
tierra cuando el neutro de un generador o transformador este
conectado directamente a tierra como se muestra en la figura
3.2, La conexifn sBlida a tierra no puede considerarse como
un circuito de impedancia cero.

Para todos aquellos sistemas s6lidamente conectados a
tierra, es necesario que las corrientes de falla estén en un
rango del 25 al 100% de la corriente de falla trifdsica para
prevenir la aparicién de sobretensiones transitorias. Esto -
puede significar corrientes de falla a tierra simétricas del
orden de 10,000 a 40,000 amperes. Entre méds alto sea el valor
de la corriente de falla trifdsica, se dice que el sistema --
estﬁ m§5 s6lidamente conectado a tierra.

La conexifn directa a tierra de un generador sin una
impedancia externa puede causar que la conciente de faila a -
tlerra exceda el valor miximo de corriente de falla trifédsica
que el generador puede suministrar, Consecuentemente, en los
casos donde la conexifn s6lida a tierra del sistema sea indi-
cada, los generadores deber&n ser conectados a tierra a tra--
vés de una reactancia de bajo valer, el cual limitard la co--
rriente de falla a un valor no mayor que la corriente de falla
trifdsica.

Pueden usarse apartarrayos para sistemas con neutro -~
conectado a tierra cuando el sistema esté conectado a través
de una baja impedancia para prevenir un desplazamiento del --
neutro del sistema con respecto a tierra, mfs alld de los 1%~
mites especificados. En este cegso la impedancia mi3xima puede
ser expresada en términos de la minima corriente de falla a =
tierra, Ests corriente deberd ser cuando menos del 60% de la
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corriente de corte circuito para la aplicacifin de apartarra--
yos con terminal para conexifn a tierra.

3.2. Conexién a tierra a través de una resistencia.

En este caso, el neutro se conecta a tierra a través
de una o m&s resistencias, como se muestra en la figura 3.3.

Un sistema conectado a tierra mediante una resisten--
cia no est¥ sujeto a sobretensiones transitorias destructivas.
Para sistemas de 15 kv o menores, conectados a tierra a tra--
v&s de una resistencia, dichas sobretensiones no son destruc-
tivas a menos qgue la resistencia sea tan alta gque limite la -
corriente de falla a tierra a una peguefia fracecibén del 1% de
la corriente de falla triféisica.

Las razones para limitar la corriente mediante cone--
%idn del neutro a través de resistencias, son las siguientes:

1) Reducir dafios en equipo eléctrico, tales como in-~
terruptores, cables y miguinas rotatorias, cuando
se presente una falla. '

2) Reducir esfuerzos mecinicos en circuitos y miqui-
nas.

3) Reducir, los peligros de choque eléctrico cuando
el personal hace contacto con el eguipo.

4) Reducir la cafda de tensifin momenté&nea ocasionado
por la aparicifn y término de una falla.
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3.3. Conexi6n a tierra a través de una reactancia.

Egs el caso en el cual una reactancia es conectada en~
tre el neutro de la miquina y tierra como se muestra en la fi
gura 3.1,

La magnitud de la reactancia del neutro, determina --
que tan s8lidamente esti conectado a tierra y por lo tanto -~
cual ser8 su caracterfstica. Dado que la corriente de falla
a tierra, la cual puede £luir en un sistema conectado a través
de una reactancia estd en funcifn de la reactancia conectada
al neutro, la magnitud de la corriente de falla a tierra es -
frecuentemente utilizada como criterio para obtener el valor
de la reactancia.

Puecde ser necesario agregar una reactancia de bajo va
lor para limitar las corrientes de falla a tierra a través --
del generador a un valor no mayor gue la corriente de falla -
trifdsica con gue contribuye el generador,

Las caracteristicas de la conexién a tierra a través
de una reactancia, las cuales son dependientes de la magnitud
de la corriente de falla a tierra, Se resumen para cualguier
punto del sistema en la tabla 3.1.

Como se observa; si un sistema va a ser conectado a -
tierra a través de una reactancia, la corriente de falla a --
tierra deberd ser cuando menos el 25% de la corriente de fa--
lla trifssica.

3.4, Conexifn a tierra mediante un "e“t‘alizgdqr;aé falla
a tierra. I ] R
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da 180° y es aproximadamente igual en magnitud a las corrien-
tes de carga resultante de las dos fases que no presentan fa-
1la Ib e Ic. Las cemponentes inductiva y capacitiva de las -
corrientes se anulan unascon otras y la Gnica corriente gue -
permanece en la falla es debida a la resistencia, fugas de -~
aiglamiento y efecto corona. Esta corriente es relativamente

pequella, ¥ esti en fase con la tensibn. El arco es extinguide
y las descargas eléctricas son eliminadas sin interrumpir la

1fnea fallada del servicio. Para sistemas en los cuales las -
fallas en lfneas aéreas son relativamente frecuentes, los neu
tralizadores de fallas son muy Gtiles debido a que reducen el
nGmero de operaciones del circuito de apertura, requeridos -
para aislar las fallas, incrementando asf la continuidad en =~
el servicio.

Los neutralizadores de fallas han sido usados princi-
palmente en sistemas mayores a los 15 kv consistentes esencial
mente en lineas de transmisi6n aéreas. Se utilizan también =
para limitar las corrientes de [alla a tierra a um valor apro
ximadamente igual a cero; cuando la falla a tierra ocurre en
un sistema de 6900 volts con neutro conectado a tierra.

Tromformodor —elb

by =

- lui& L

Neutrollzador de - *
falla g tierea

'Fi¢ 3.4 Modslk de corriente de falla a tierra én un sistema
coneclodo mediants un neulralizaodor de fatla o
terro.
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Los neutralizadores de falla a tierra han sido utili~
zados en sistemas que tienen las siguientes caracterf{sticas:

1) En sistemas que tienen solamente dog transformado
res de corriente por circuito.

2) Donde el interruptor es tal que 1la adicif6n de un
tercer transformador de corriente implique un gas
to considerable.

3) En sistemas que tengan corrientes de carga de va-
lor alto, en cuyo caso el dafio a las mdquinas pug
de resultar en una falla a tierra si el sigstema -
se deja #in conectar a tierra.

4) En sistemas que son susceptibles a arcos a tierra
por ejemplo las lfneas de transmisiln aérea.

Un neutralizador de falla a tierra, ms una resisten-
cia de tierra son también aplicables para sistemas como los -
descritos anteriormente excepto que tres transformadores de -
corrxiente y un relevador "residual" son necesarios.

3.5. Transformadores para conexién a tierra.

El neutro de un sistema puede no estar disponible, par
ticularmente en sistemas antiguos de 600 volts o menores y en
muchos sistemas existentes de 2400, 4800 y 6000 volts 6 en al-
g6n donde no hay kancos de transformadores gne puedan ser co~

nectados a tierra.

Cuando se desea conectar a tierra los sitemas de baja
tensifn conectados en delta, e usan transformadores para cone
%i6n a tierra para formar el neutro, el cual puede conectarse
s6lidamente a tierra. De maners similar los sitemas de 2.4 &
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15 kv gue tienen equipo conectado en delta, pueden conectarse
a tierra por medio de transformadores y resistencias. La me--
jor manera de obtener el neutro de un sistema es usando trans
formadores o generadores conectados en estrella, los transfor
madores estdn disponibles para todos los valores de tensién,
para sistemas de 2400 o 4800 volts, podrdn adquirirse trans-—-
formadores conectados en estrella o si no se podrdn usar trang
formadores con su conexién en zig-zag.

3.5.1. Transformador con conexifn zig-zag.

El tipo de transformador para conexién a tierra usado
mis comunmente es el transformador trifdsico Zig-Zag sin deva
nédo secundario. La configuracién tfpica del transformador de
conexién a tierra se muestra en la figura 3.5.

Han sido disefiados otras configuraciones, pero &sta -
es la mis econfmica y es prdcticamente universal.

La impedancia del transformador a las corrientes tri-
f4sicas es alta, de tal manera que cuando no hay falla en el
sistema fluye a través de los embobinados del transformador -
solamente una pequefia corriente de magnetizacién, sin embargo,
la impedancia del transformador a la corriente de falla a tie
rra es baja, de manera gque permite que circule una alta co--
rriente de falla. El transformador divide la corriente de fa
lla en tres componentes iguales; estas corrientes estin en ==
fase efitre si y fluyen en los tres embobinados del transforma
dor.
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Flg 3.5 Configuracion tiplca de! fransformador de conaxidn
a flerro.
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La corriente de la impedancia a tierra (representada
por una de las tres flechas de la figura 3.5) es igual a la -
suma de la impedancia del sistema a las tres componentes en
1linea, en el mismo sentido, mis la impedancia del transforma-
dor, medida en forma usual poniendo en corte-circuito un deva
ciado secundario y haciendo circular corriente en el primario.

El lapso durante el cual llevard corriente el trang~-
formador conector variard con la configuracifn de la protec-=-
cibn mediante relevadores, pero estos transformadores genexal
mente se diseflan para llevar corriente durante un tiempo limi
tado de 10 segundos a 1 minuto, sin excesivo calentamiento, -
por lo tanto su tamafio es normalmente alrededor de 1 décimo -
del tamafio de un transformador trifé&sico ordinario para los
mismos kva nominales.

El calentamiento excesivo para un transformador Zig-
Zag, significa una temperatura superior a la de un transforma
dor ordinario, la norma para transformadores de conexibn a -~
tierra permite un limite de aumento calculado de temperatura
de 175°C durante un minuto, 125°C durante 10 minutos y de 75°C
para aumento contfnuc de temperatura; pero limitado a un tiem
po de servicio de conexifn total a tierra de s6lo 90 dfas por
afo,

La posible corriente de tierra estf limitada en primer
lugar por la impedancia del transformador, y una tierra asf -
es e&uivalente a un corto-circuito, si no hay otra impedancia
en el neutro o en las lfneas. La impedancia del neutro se su-
ma a la impedancia efectiva del transformador, como se obser=
va en la fiqura se suma tres veces la impedancia del neutro a
la del transformador para determinar la impedancia de secuen-
cia cero de la combinacibn.
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3.5.2. Transformador para conexi®n a tierra delta-estrella.

Un transformador con conexién delta-estrella puzde --
usarse también como un transformador para comexién a tierra.
En este caso la delta debe estar cerxada para propercienar un
circuito a las corrientes de secuencia cexrc y debe hacerse -
para un nivel de voltaje arriba del nivel conveniente. Puede
0 no usarse para alimentar otras cargags. El embobinado conec~
tado en estrella deberd ser del mismo valor de voltaje nomi--
nal que el del circuito el cual estd conectado a tierra, las
conexiones de dicho transformador se muestran en la figura =
3.6,

-
=
P

¥
Tom TS

Flg 3.6 Conexidny distribucién de corrisnte en un transforma-
dor pdra conexidn a tierra Delta-Estrella cuande ==
ocurrs una falla de linea a Narra anwn sistema trifdsico.
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CAPITULO 4. CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISERO DE LA RED pE ~-
TIERRAS DE UNA SUBESTACION.

Log criteriog y parimetros e disefio de la red de tie
rras para una subestacibn, s6lo podrin establecerse si se defi
ne apropiadamente la funcifn de la misma. En una subestacifn
dicha funcidn es proporcionar un elemento de conexifn a tie--
rra de los neutros, tanques o carcazas de cada uno de los dife
rentes equipos dentro de su drea.

4.1. Criterios de disefio.

Los criterios de disefio aplicables al anflisis del -~
comportamiento de un electrode o red de tierras en una subes
tacién se divide en dos grupos los cuales analizaremos a con-
tinuacitbn:

4.1.1. Seguridad del personal.

Como es bien sabido, debido a la circulacidn de una -
corriente a través de un electrodo de puesta a tierra, se pre
sentard una elev&cion de tensi6n del propio electrodo en rela
cién con una tierra'remota, qué se considera a tensi6n cero.
Asf mismo, se presentarin durante la falla gradientes de ten~
8ifn sobre la superficié del suelo; éstas tensiones medidas -
en relacifn con la tierra remota de £ensidn cero, introducen
situacionés que ponen en peligro la vida de los seres vivos -~
gue se encuentren dentro del &rea de la subestacifn ¢ en la -
vecindad de 1la misme en el instante que se presenta la falla.

Las situaciones peligrosas y su designacifn dentro e
la terminologfa de las redes de tierra, asf como su significa
do conceptual se describen a continuacifn.
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a) Tensifn de contacto.

La tensin de contacto es la tensién mdxima que -
experimentara una persona que se encuentra de bie ﬂentro del
Srea de la subestacifn y que durante la ocurrencia de una fa-
lla este tocando con-una o ambas manos una estructura o cual-
guier elemento conductor, directamente unido a la red de tie-
rras.

Desde el punto de vista préctico, la tensi6n de con=-
tacto queda establecida por la diferencia mixima de tensifn -
que existe en condiciones de falla entre la red de tierras y
un punto cualquiera sobre la superficle del suelo. Generalmen
te, esta diferencla se obtendrf al comparar la tensifn de la
red con la tensidn de malla siendo cada uno de ellos:

EPR = Ig Rg {4.1.)
donde:
EPR = elevacifn de tensi6n de la red
Ig = corriente de falla a través de la red

Rg = resistencia a tierra de la red

La tensifn de malla es aguella gue existiri sobre la
guperficie del suelo en el centro de una de las mallas de la
red, Para este andlisis se tomari cualquier wvalor, como se in
dica’en la figura 4.1, '

Por lo tanto:

vcontacco = EPR = vm 4.z,
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donda:
vcon!:acto = tens:._én de contacto
Vm = tensién de malla

b) Tensibn de paso

La tensifn de paso es, la tensién mixima que se =
aplicard a una persona entre sus pies, cuando en el instante
de una falla se encuentre caminando en el frea o inmediatamen
te fuera de la red. Précticamente la tensién de paso es aque-
lla que existe entre dos puntos separados un metro sobre la
superficie del suelo; en general este valor es més critico en
los limites del d&rea que cubre la red. (Vedse la figura 4.1)

Por lo tanto:
Vp = Va - Vb (4.3.)
donde:

Vp =~ tensi6n de paso

Va - tensibn en el punto a

Vb - tensibn en el punto b (localizado a un metro
del punto a).

c) Tensiones de transferencia

Las tensiones de transferencia son aquellas que -
se presentan en sitios alejados de la subestaci6n donde ocurre
la falla, usualmente esto se debe a la presencia de estructu-
ras enterradas en la cercania de la subestacifn como tuberias,
cercas metdlicas, rieles de ferrxocarxil, etc., o hien a neu--
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tros e hilos de comunicacisn que salen de la subestacifn. Las
tensiones transferidas pueden resultarx peligrosas si no se --
analizan y limitan sus valores cuando sea necesario.

Para esta situacidn no pueden establecerse recomenda-
ciones generales, pues cada situacifn debersd estudiarse con -
atencifn especial. En forma general, el procedimiento que se
aplica para limitar el peligro de tensiones transferidas, con
siste en instalar juntas aislantes en las estructuras enterra
das o superficiales cercanas a la subestacién y para los ca--

bles de comunicacién en conectar transformaderes de aislamien
to.

La tensifn transferida se considera como un casco espe
cial de tensi6n de contacto, por lo tanto, su valer debers 1i
mitarse a lo establecido por la ecuacifn (4.6).

4.1.2. Proteccifn del equipo de control y de comunic&ciones.

La protecciQn de estos equipos, desde el punto de vig
ta de la red de tierras, es importante debido a la posibili--
dad de tensiones muy elevadas en el Srea de la subestacifn.

Como se establecif con anterioridad, la elevacifn de
la tensién de la red, quedard expresa por la ecuacibén (4.1).

Esta elevacifn de tensldn natural del suelo, en el --
§rea de la qubLsLacidn, obliga a coordinar el aislamiento = =
parn el equipo de control y comunicaclones, ya que por norma
el nivel de aislamiento de estos equipos es de 5kv, por lo -
que este valor se presentara como una limicacifn para el valor
de la resistencia de la red, ya que a partir de 1ia ecuacidén -
(4.1) se tendra:
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Rg = 5kv/Ig (4.4.)

4.2, Parametros de disefio.

Las caracteristicas naturales del suelo y la capacidad
de corto-circulto de'la red elé&ctrica en el lugar de la insta-
lacién determinan los par&metrés bdsicos para el disefio de una
red de tierras, por lo que los factores indispensables que de-
ben considerarse en un disefio son:

a) Corriente de falla

La corriente de falla del sistema es el punto de =~
partida para establecer la magnitud de la corriente que se in-
yectard a tierra a través del electrodo o red de tierras. En
general, es menor que la correspondiente corriente de falla de
una fase a tierra, calculada por medio de estudios del corto-
circuito. Poxr el momento se considerard la corriente que se ~
inyecta a la red igual al valox de la corriente de falla de 1f
nea a tierra.

b} Resistividad del terreno.-

La resistividad del terreno es, junto con la co--
rriente de falla, el factor de mayor influencia para la deter
minacidén de las caracterfsticas de una red de tierras, por lo
mismo es indispensable conocer su valor y estructura a través
de mediciones de campo.

c) Area de la subestacién.

El area donde se ubicari la subestacién deberf --
siempre conocerse al iniciar el disefio, ya que la resistencia
de la red de tierras, es una funcifn directa del drea donde -
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ge instalari.

d) Tiempos de apertura de interruptores.

Como se indica en las expresiones normalizadas de
las tensiones de paso y de contacto (4.5 y 4.6}, el tiempo en
el que persiste la falla determinard la magnitud de la ten--
8ién. Sin embargo actualmente se usan interruptores rdpidos,
para lo cual se sugiere un valor del tiempo igual a 0.5 segun
dos.

e) Nivel del aislamiento del equipo de comunicacio--
nes.

El equipo de comunicaciones consta del cableado -
de control y comunicacifn dentro de una subestacién.

Generalmente, tiene un nivel de aislamiente de S5
a 10ky, por consiguiente, este valor determinarg, en gran par-
te, la resistencia de la red, ya que una elevacitn de tensién
mayor a estos valores daflarfa los cables de control y comunica
cibn.

f} Tensiones de paso y de contacto.

Para asegurar la proteccifn del personal dentro =
del &rea de la subestaciln durante la ccurrencia de falla, es
necesario limitar estas tensiones a valores normalizados, los
cuales se han establecido a trav&s de experimentos. Para cal-
cular los valores msximos tolerables de tensiones de paso y
contacte, se establecen las siguientes ecuaciones:
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_ 116 + 0.7 ps : '
Vaso = —-—-—-E—/t | (4.5)

116 + 0.17 ps

Vconv_acto vt (4.6)

donde:

.6 = resistividad superficial del terreno

t = tiempo de liberacién de la falla
En general se recomiendan valores de:

s = 3000 Q/m; cuando se hace uso de roca tritura
da

t = 0.5 seg; valor conservador

Las tensiones transferidas pueden tratarse como tensio
nes especiales de contacto y por lo mismo deberfin limitarse al
yalor establecido en la ecuacibn (4.6).

Tomando al pie como un electrodo de placa circular la
resistencia de contacto con el suelo es aproximadamente 3 Ps.
La gufa 80 del IEEE recomienda el uso de 10'Q como la resisten
cia del cuerpo humano. Por lo que en el caso de la tensién de
paso se tiene una resistencia total de:

R = 1000 & + 6 ps (resistencia de los doa pies en
serie).

¥ en el caso de la tensifn de contacto:

R = 1000 4+ 1.5 ps (la resistencia de los dog pies
en paralelo)
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De esta manera se podrdn calcular las dos tensiones ~
del cuerpo humano:

_ (100046 ps) (0.116) _ 116+0.696 ps @
paso vt vt ’

- (1000+1.5 ps)(O.lléL - 11640.174 ps

vccntact:o t /t (4.8)

4.3. Mediciones de resistividad del terreno

La investigaci6n que proporciona el lugar donde se --
construiri una subestaéidn, deberd incluir una descripcifn de
la composiciﬁn del suelo y principalmente determinard las ca=~
racterfsticas del terreno desde el punto de vista de la inge~
nierIavcivil y eléctrica.

La determinacifn de la resistividad del terreno debe-
r4 cbtenerse a través de mediciones directas, se evitard siem
pfe la aplicacifn de tabulacicnes de cardcter general. Las me
diciones se efeétuaran en varios lugares dentro del predio de
la instalacién, siguiendo alguno de los métodos que se anali-
zan en este iema, Estas mediciones permitir&n establecer la re
presentuci§n del suelo a trav€s de un modelo homogéneo.

4.3.1. Medicifin de la resistividad especifica del suelo.

Para medir la resistividad del suelo es necesarioc pa~
sar corriente a traves de el, lo que s6lo se logra al insertar
electrodos en el sueio para obtener la circulacifn de corrien
te. El método generxalmente empleado es el de loa cuatro elec
trodos. Del mismo existen varias versiones que dependen de )a
configuracitén de los electreodos; pero en general se basan en



Noturaisze del suslo Neslstivided promadie
O~m)

Terreno veqetsl 1 - *®
Arclile ? -~ 100
Arana y grave . 30 - 1080
Superficle caledreg 5 =~ 400D
Arcillo granuleda 8 - t00
Roce poresa 0 -~ 2000
Granile, basalte, stc. 1000

Recs cristaling 30 - 50
Terrano de ceilive 10 - 100

Cuadro 4.1

Med/c/on de /a resislivided especifica del suelo.

35
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la teorfa desarrollada por Frank Wenner.

La configuracién de los cuatro electrodos se muestra
en la figura 4.2. como se observa éstas se colocan en linea -
recta y a una misma profundidad, las mediciones de resistivi-
dad dependerdn de la distancia gue exista entre electrodos y
la resistividad propia del terreno. Por lo contrario, no de-
penden en forma apreciable del tamaiio y del material de los -
electrodos a pesar de que dependen de la clase de contacto —-
que se haga con la tierra.

a) Mé&todo de Wenner

Como ya se indic8, la teorfa que desarrollo Wenner
se aplica a cualquier configﬁr&cién de‘cuatro electrodos para
medir resistividad, habitualmente se conoce como método de --
Wenner a la disposicifin de los cuatro electrodos en linea rec
ta, con igual separacién y profundidad (Qe&ae la figura 4.3)

Al emplear estd configuracifn si se conocen las pro--
fundidades de los elecﬁrodos, la distancia entre ellos y la -
rasistencia que se opone al paso de la corriente, los electro
dos 1 y 4 se utilizan para inyectar corriente, y la diferen--
cia de tensifn se mide entre los electrodos 2 y 3; la resisti
vidad especifica del suelo estard dada por la siguiente expre
8ifn:

o= 4naR . A4maR (4.9)
2a 2a n

1+ -
Ya® + 4b*  Jda? + 4b*
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donde:

- resistividad del terxeno, en ohm metxo

- resistencia medida, en ohms

distancia entre electrodos, en metros

= profundidad de los electrodos, en metros
factor aproximado cue tiene un valor entyre 1
y 2 (depende de la relacién b/a; si b = a,
u=1.187; 8i b= 2a, u = 1.030 y si b = 4a,
u = 1.003}).

S o o
1

Por lo que la expresitn (4.9) puede aproximarse a:

p = 4maR si b>>a {4.10)

p = 2maR 8i b<<a (4.11)

En el m&todo de Wennex, la disposici6n habitual de --
los electrodos es: C-P-P-C.

donde:

C - electrodo de corriente

P -~ electrodo de tensidén
° sin embargo, los electrodos pueden intercambiarse sin
alterar el resultado de la resistividad que se va a medir, ==
siempre y cuando se aplique la expresi6n adecuada, Con base a
lo anterior se sugieren 3 configuraciones alternativas para -
las mediciones, estas se presentan en la tabla 4.2. acompaina-
das de la expresibn correspondiente.
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Al realizar mediciones conjuntas en una misma &rea --
pueden emplearse para determinar la homogeneidad del terreno,
en el caso de suelo homog€neo se tendré:

3p1 = p +20p (4.12)
R = R +R (4.13)

b) Método de Schlumberger

El mEtodo de Schlumberger es una modificacifn del
método Wenner. Tambifn emplea cuatro electrodos, en este ¢aso
la separacién entre los electrodos centrales o de tensién (a)
se mantiene constante y las mediciones se realizan variando -
la distancia de los electrodos exteriores, a partir de los --
electrodos interiores, a distancias mGltiples (ua) de la sepa
racipn base de los electrodos internos.

La configuracién asf como la expresién de la resisti-
vidad correspondiente a este método de medicifn se muestra en
la figqura 4.4 y en la ecuacién (4.14) respectivamente.

pa (Sch) = n Rn (u+l) a (4.14)

- El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando
el aparato dé medici6n (Megger de tierras) no tiene la preci-
si6n adecuada para vélores de resistencia pequefios, ya gue la
seﬁaraci6n entre electrodos del Método Wenner, introduce erro
res si se emplean aparatos de poca precisifn cuando la resisti
vidad del terrenc es del orden de 20 R/m y los valores de re-
sistencia proporcionados por el aparato son del orden de 107
ohms.
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Contigurecidn Expresién
de slectredos de resletivided

c-p-p-¢
>PI = teeh,
P-C-c-P
c-c-p-p »
>pz = Smony
P-poc-c
c-p-g-»
= 3uwoR
>p3 "%
Pec-p-C

Cuadro 42

(-

S
< . L mA C2
v v
—— ) .t

Electrodos
pa (Seh)= wRa (n#t)a
Fig44 Configuraclén del metodo de Schiumbarger,
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4.3.2. Seleccién de un modelo estratificado del suelo no ho-
mogéneo.

En el disefio de los electrodos de tierra la resistivi
dad es uno de los pardmetros de disefio m&s importantes; en al
gunos casos es suficiente suponerlo homogéneo. Cuando se - -
efectGan mediciones se encuentra generalménte que la no homo=-
geneidad es el resultado mis com(in, por lo que al aplicar las
férmulas para obtener la resistividad, se encuentran valores
como los presentados en la figura 4.5, donde en funcién de 1la
separaci@n entre electrodos se tiene una resistividad aparen-
te.

Desde un punto de vista prictico, cuando se grafican
los resultados de ias mediciones de campo de resistividad con
tra la distancia entre electrodos, se obtienen los tipos de -
curvas mostrados en la figura 4.6.

Donde se observa que la variacifn de la resistividad
es notoria al incrementar la separacifn entre electrodos; al
aplicar el método de Wenner de los cuatro electrodos, las va-
riaciones cbservadas se atribuyen fundamentalmente a la varia
cifn exponencial de la resistividad en funcifn de la profundi
dad.

4.3.3. Procedimientos para realizar las mediciones.

Una vez que se¢ conoce el frea en que se instalari la
subestacifn, las mediciones sc efectuardn en las direcciones
indicadas en la figura 4.7,

Cnando se realicen estas mediciones con el m#todo We-
nner, se dara una separacifn entre electrodos de 3 a 5 metros,
dependiends de la profundidad reyuerida para dar fizmeza a -«
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Flg 4.5 Vuriacidn aparente de resistividad con la distancia
antre akectrodos.
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los electrodos enterrados. Las mediciones deberdn realizarse,
aumentando la separacién entre electrodos de 2 a 3 metros, has
ta llegar a una separaéidn mixima entre electrodos de 1/3 L.
Los regultados se anotardn en una forma como la gque se muestra
en la figura 4.8. donde ademds de los datos de resistividad,
debers proporciocnarse el tipb de suelo, la fecha, la temperatu
ra ambiente y las observaciones gque se consideren pertinentes.
Asf mismo, durante las mediciones de campo deber8 realizarse
la gréfica correspondiente de resistividad entre la separacién
entre electrodos, ya que estd permitiri detectar errores de --
medici6n, '

\ .51 y
! | L
(- n i
c' (-
L LIy T PPt
°} [
A

Fig 4.7 Direcclones y long/fud recomendados para las
meadiciones de resistividad.

v
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CAPITULO 5. CALCULO DE REDES DE TIERRA PARA SUBESTACIONES --
ELECTRICAS.

El digefio de una red de tierras se considera un proble
ma complejo, ya que intervienen todos los factores que determj
nan su comportamiento. Por ejemplo, la consideracibn de la re-
sistividad del suelo, debido a las grandes variaciones de la -
composicibn del terreno, los cambios durante las estaciocnes --
del afio y su estructura transversal y longitudinal plantean la
necesidad de definir la metodologfa de medici6n y de interpre-
tacipn para considerarla parémetré de disefio.

5.1. Datos para el disefio.

La informacién que se requiere para el c8lculo prelimi
nar de una red de tierra es el siguiente:

a} Un plano de localizacifn general que muestrée la --
disposicibn del equipo en la subestacifn, incluyendo la locali
zacién de las ceras (perimetro externo).

b) Corriente md&xima de falla a tierra

c¢) Resistividad media del terreno en /metro medido
de acuerdo en lo indicado en el capftulo anterior.

d) vValores miximos admisibles para las tengiones de -
paso y de contacto.
5.2, Determinacién de leos elementos de la red.,

Antes de =laborar el disefioc es conveniente empezar ingp
peccionando el proyecto de la subestacifn, referente a la dis-



46

posici6n del equipo y las estructuras.

Un cable debe bordear el perfmetro de la malla, para
evitar concentraciones de corriente en los extremos de los ca
bles.

El disefic debe ajustarse de tal manera que la longi--
tud total de los conductores enterrados, incluyendo las vari-
llas sean aproximadamente igual a los calculados. Para que ==
las diferencias de potencial locales permanezcan dentro de =~
los l;mites tolerables.

Los conductores de las mallas deben reforzarse en los
cas0s que lo ameriten, para que puedan llevar las corrientes
de falia méximas.

Se supone que el sistema formade por mallas de cable
de cobre enterrado a una profundidad de 0.3 a 0.5 metros en =
muchos casos es conveniente instalar varillas verticales de =
5/8" de difmetro y de 3 metros de lingitud, principalmente -
cuando lLa fesistividnd del terreno es alta en la superficie -
del mismo.

5.2.1. C&lculo de calibre del conductor de la red.

Cada unc de los elementos del sistema de tierra, inecly
yendo los conductores de la propia malla, las conexiones y los
electrodes, deberdn sex disefiados de tal manera que:

a) Las uniones de la malla no se fundan o deterioran
en las condiciones m&s desfaVorables de magnitud
y duracién de la corriente de falla a que quedan
expuestas.
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b) Que los elementos sean resistentes en alto grado.

c) Que tendan suficiente conductividad para que no -
contribuyan apreciablemente a producir diferencias
de potencial locales,

La ecuacifn de Onderdonk permite seleccionar el cali~
bre del conductor:

N
LOG {(Tm ~- Ta + 1)

de donde obtenemos:

donde:

»

Ta

Pueden

Ta

= A 10 234+Ta
33t
I
Log {Tm - Ta + 1) \
A = 12 2314 Ta (5.1
- 33 t '

corriente en amperes

seccibn de cobre, en circular mils.

tiempo durante el cual circula la corriente I
en sequndos

temperatura mixima permisible, en grados cen-
tfgrados. ‘

temperatura ambiente en grados centigrados

suponerse normalmente los siguientes valores:

40°C
1093°C temperatura de fusidn del cobre
450°C temperatura permisible para las unio-
nes soldadas
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250°C temperatura permisible para las unio-
nes con conectores (atornilladas).

La tabla 5.1. nos perxrmite seleccionar en forma r;pida
la seccibn de cobre necesaria a partir del tiempo de duxacifn
de la Eaila, basfdndose en la ecuaci6n anterior (ecuacifn de -
Onderdonk) . ‘ '

5.2.2. C4lculo de las tensiones de pasc, contacto y malla de
la red de tierras.

Se escogen generalmente las tensiones de contacto de
estructuras conectadas a tierra al centro del rectingulo de --
una malla en vez de las tensiones de contacto de puntos a 1 me
tro de distancia horizontal al conductor, ya que existen mu-=-
chasg posibilidades de que el objeto tocado a distancias supe-
riores de un metro, esté conectado a la malla. Este caso espe-
cial de tensién de contacto se llamari tensién de malla.

Los valores de las tensiones para instalaciones con ca
libre de conductores, profundidad y espaciamnientos dentro de -
los limites usuales, son de las siguientes magnitudes:

Epaso = 0.1 a0,15 pi (5.2)

Eontacto = 0.6 a 0.8 pi (5.3)

B = M ' s
donde:

Eéan; :}y tensi&n ﬁe un paso, de una diatancig hoi

rxzontal de un metro, en volts.
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E_ - . tensifn de contacto a una distancia
contacte N
horizontal de un metro de la malla -
de tierra en volts.

piferencia de tensién L, en volts, -
de la malla y la sube:ficie del te--
rreno en el centro del recténgulo de
la malla.

E malla

o -  Resistividad del terreno en ohms-

i - Corriente en amperes por cada metro
de conductor enterrado que fluye a -
tierra.

Para tomar en cuenta la profundidad, la irregularidad
del. flujo de la corriente en partes diferentes de la red, el
difmetro de los conductores y su espaciamiento se usarén las
formulas siguientus:

E = Km K (5.5}

malla 1

[
©

donde:

Km = Coeficiente que toma en cuenta el efecto del
nfimero de conductores paralelos n, el espacia
miento D, el didmetro d, y la profundidad h
y se calcula como sigue:

1 Y| 3.5.1...
Km = I_nlsm'l'-ﬁ-l'.n [T '8 etc] (5.6)



Tiempe de duracidn
de la falle

Clreular WILS por ampere

Cobln Con uniones de Con unlones de
s0lo soldadura de conactords
{ atorniiisdos)
30 sequndos 40 80 &5
4 tegundes 14 20 24
1 segundo T 10 12
0.8 sagundos s 6.8 [ ]

Tabla 5.1 Callbres del conductor de cobre minimo que previenen

/a fusidn.
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El ntmexo de factores en el segundo térmi-
ne es de dos menos que el nfmexc de conduc
tores paralelos en la red bﬁsica, excluyen
do las conexiones transversales.

Ki - Factor de coneccidn por irregularidades =~
para tomar en cuehca el flujo de corriente
no uniforme de partes diversas de la red,
Qe;se la fig. 5.1.

f -~ Resistividad media del terreno, en chm-m

I - Corriente total efectiva mixima, en ampe--~
res gue fluye entre la red y tierra, ajus-
tada para permitir la reduccifn o crecimien
to futuro del sistema.

L - Longitud total del conductor en metros.

! El factor de irregularidad Ki fluctua entre 1.2-2 6 -
mis como se cbserva en la figura 5.1 la cual depende de la ==
géometria de la red. En la misma figura estfn anotados los va
lores dé Km y Ki. Observe que los valores mis altos resultan
en las esquinas de la red, debifndose al hecho de gue la co--
rriente se cencentra mis en las'aristas Yy en las esquinas.

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto
y de malla, y utilizando la longitud aproximada del disefio =~
preliminar, se comparan estas tensiones con les valores tole-
rables del cuerpo humano, y en esta forma se sabe si el disefio
gueda dentro de log limites de seguridad requeridos.



1150188 | 1.38]0.78
1,74 t.7¢
es IR I ENTS RRTY O 1
1331118 ) 116 1.3
174 1.7¢
c.rafes {resfros
MALLA A MALLA B
s.olin .8
-0 K] 1,82
ft .0 L] . L4144
. wi.o'uo L-!J
. of1 .ol St
h L2 t13 2.8 2.8 an
(Bl ol 5l
XiiN3 K
MALLA D WALLA E MALLA F

Las CIFRAS EN LOS DIAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE 109 COEFICIENTES
K ® KI DETERMIMADOS 0E DATDS EXPERIMENTALES OSTENDOS POR KOCE,

WALLA A » < o £ 4
VALOS  MAXIMG DR K KF) 1,63 [1.74 o7y [1.s0 {200 (22w
¥ [ T
VL1008 CEYCRITS t. 2 jr.80 [t.te {095 100 [1.80

corr. l,-:n.i!f_x_!-wﬁi .00 118 je.47 {1 21 ) 168 (1.0

NOTESE GUE LOS VALORES DE X PARA LAS MALLAS 4,8,C Y D PUEDEN CALCY-
LARDE MUY APROXIMADAMENTE ' POR Ky= 0:850 4 0. 172 n EN DONDE "n" K3 EL
NUMERO DE CONDUCTORES MRALELDS  EN UNA GIRECCION.

DETERMNACION 0E LOS COEFICHENTES Kp Y K| DE LA ECUACION
Emat *¥m Xip [

Fig 5.1

52



~53

5.2.3. Cdlculo de la longitud total del conductor.
Si igualamos el valor de Emalla de la ecuachn (5.5} -

al m&ximo valor tolerable de la ecuacibn (4.6) se obtiene:

K_K, pI | :
o NPT 116 + 0.17 ps (5.7
L ’t

Por lo que la longitud del conductor necesaria para -
mantener la tensién de malla dentro de los lfmites de seguri-

dad es:
K_ K, pl /t
W S
L = 7 IO IT5E (5.8)
donde:

ps - Resistividad superficial del terreno {I/metro
t - Duracién m&xima de la falla, en seg.

5.2.,4., Cdlculo de la elevacifn maxima de tensitén de la red y
de las tensiones de paso en la periferia de la malla.

El aumento m&ximo de tensién (E) de la red sobre un -
punto remoto de la tierra, se obtiene multiplicando el valor
de R de toda la malla por la corriente total de la falla,

E = RI (5.9)

donde:

I - Corriente mixima de corto circuito
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R= f% + % Resistencia total de toda la malla

p = Resistividad media en ohms-metro

L = Longitud total de los conductores de la ma--
ila en metros.

r = Radio del cfrculc que tenga la misma &rea -~
que la ocupada por la malla en metros.

Para valores bajos de R y/o I la elevacifn de tensién
(E} puede resultar dentro de los valores de seguridad, de no
ser asf es necesario hacer una comprobacién de las tensiones
localeé.

Dentro de la malla es posible reducir las tensiones -
de contacto y de paso a cualquier valor deseado utilizando -
una placa s6lida.

Para calcular las tensiones fuera de la malla se uti-
liza la siguiente ecuacidn:

= s
Baso K K p§ 5.10)

donde:

K -~ Es el coeficiente gue toma en cuenta el efec-
to de nGmero de conductores "N" de la malla,
es espaéiémiento D y la profundidad y sv va-
lor se calcula como sigue:
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I S SURUY SRS T,
lsn*psm *3p* 30 * ! (5.11}

]
n
EY i

El n@mero de terminos dentro del paréntesis es igual
al nfimero de-conductores transversales en la.malla bisica ex-
cluyéndose las conexiones de los conductores paralelos; Ki, P
Iy L son los parimetros definidos en la ecuacibn (5.6).

Cuando las resistividades de la superficie dentro de
la malla como fuera de ella, son semejantes las tensiones de
paso en la periferia no resultan peligrosas. Pero cuande la -
seguridad se consigue s6lo utilizando roca triturizada de al-
ta resistividad, colocada en la superficie y si dicha roca no
se prolonga fuera del sistema de tierras, las tensiones de --
paso fuera de la malla pueden resultar peligrosas. Esto se -~
evita prolongando la capa de roca triturada o eliminando esqui
nas de la malla.

5.3. Calculo de la red de tierras.

En base a los capitulos anteriores se tienen los si--
guientes datos:

a) Corriente de corto circuito Icc 19076 amperes

b) Resistividad del terreno p 100 fi/metro

c) Resistividad superficial del terreno ps 7500 §i/me-
tro

d) pProfundidad de instalacifn de la malla h 0.5 metros

e¢) Tiempo de duracifén de la falla t 0.0666 segundos

f} Temperatura m&xima para conductores soldables tm -
450° ¢

g) Temperatura ambiente ta 40°C
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Calcular:

1) calibre del conductor
2) Longitud del conductor de la malla
3) Ndmero de conductores lado corto
4) Nfmero de copductores lado largo
5) Espaciamientcs
6) Resistencia de la red
. 7) Tensi6n de toque tolerable
8) Tensibén de la-malla
9) Tensibn de paso
10) Tensi6n de transferencia

Desarrollo:

1.~ pPara determinar el calibre del conductor aplicamos
la ecuacibn (5.1)

A= L
tm - ta N
\/log” Sag e Y
3t

sustituyendo obtenemos:

19076 . leole 19076
450 - 40 N .3973 0.18
log, ‘mrEag v b \/ 7.1978 v
33 {0.0666)

A = 34866 C.M.
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. De la tabla (5.1) considerando el tiempo m;nimo de du
racidn de la falla (0.5 segundos), obtenemos para el cable:

19076 x 5 = 95380 C.M.

Lo que nos representa comercialmente un calibre de 1/0
AWG = 105600 C.M.

El Standart 80-1976 de la IEEE recomienda para protec
cifn mecdnica el uso de calibre 2/0 AWG.

2.- Longitud mfnima del conductor de la malla
Para determinar este valor usamos la ecuacién 5.8

L - K, Ky pI vt
116 + 0.17 ps

y de la ecuacién 5.6; D - espaciamiento y d - di&metro

1

I PR L | EIWEINN IS R
Kn =27 1" Tgna * 7 10 ) 6 (@) (gp) o0 ete

-de la tabla 5.1

Ki = 0,650 + 0,172 n h=20.5m
d = 0.0134 m
para N = 9 Ki = 2.198 D = 6m valor asumido

ek i 6 1 SxTagxlledSxlixld
§.2832 " T6(0.5%0. 00T ' 3-1416 ™™ Zx6xBx10x12x14x16x20

36 654729075
5+ 0-3183 1n 1557545600

Kn = 0.1592 In
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Km = 0,.1591549431 1n 335.8208955 + 0.3183098861 1n 0.352394104
Km = 0,9257371357 ~ 0.3319988337

Km = 0.593738296

Por lo tanto:

L = 10.593738296) (2.198) (100) (19076) (0.258) _

116 + 0.17 (7500)

L = 842287.9432
L

L = 461.745466 metros

largo de malla = 55.5 m
ancho de malla = 35.0 m

Para la malla preliminar con separacifn de ¢ m entre =~

cables tenemos:

52.5 +1 =9.25 + 1s 11 cables

Cables transversales
Longitud del cable 35 x 11 = 385 m
= 7 cables

Cables longitudinales l% +1=5.83 +1=

Longitud del cable 7 x 55.5 = 388.5



55.5 m.

L

Fig 5.2 Malla preliminar
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Resistencia de la malla
Para el cdlculo de este valor aplicaremos la ecuacibni

R= o+ (5.12)

donde:

p = Resistividad media /m
L = Longitud total de la malla (m)

r = Radio del cfrculo que tenga la misma Srea que
la ocupada por la malla (m)

si A = 55.5 x 35 = 1942.5 m?
r= 3225 _ 486 m
Sustituyendo en la ecuacifn 5.12 obtenemos:

100 100
R = 7724.867 * 773.5 = 1-0056 + 0.129

R = 1.1349 Q

Consideramos el valor que nos da la menor resistencia.

Incremento miximo de potencial de la red utilizando -

la ecuaci6n (5.9).

E = IR S (B.y
nax . RS
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Bax = (19076 % 1.1349) = 21649.352 Volts

Tensién de paso en la periferia; las ecuaciones 5.10
Y 5.11 nos permiten calcular este valor:

=K K p% {5.16)

. 1 )
Ks %[_E __J_~_E+_+_3T).+ ees) (5.11)

K_ = 0.3183 [1 + 0.1538 + r1rs 4+ )
K, = 0.3183 { 1.475 )

K_ = 0.4696
-]

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuacidén (5.10)

obtenemost
19076 i
E;as = (0.4696) (2. 198)(100)(773 g) = 2545.556 Volts

Obtendremos el valor permisihble de voltaje por medio
de la ecuacién (4.6},
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116 + 0.7 ps _ 116 + 0.7 (7500) _ _ 5366
vt ’ ¥0,0666 0.25806

= 20792 Volts

También calcularemos las tensiones internas de paso y
de toque:
=£ ._.L.;. b'_'_'x -|..”1 + 17+.“+]
pase T " x%?  (p#x)? +h? 2D +x D +x

el caso mds severc es cuando x = h por lo gue:

& (100)(19076)_ 05 &5 .1 .,
pasa 3.141s (0.5} +.(0.5)  (6.5) + (0.5) 12 + 0.5
1 P P | P | 4+ ok .

TR IS xR

Epaso = §07207.938 [ 1.467]

B = 890,774,045 Volts
paso
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APENDICE A. ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO

Introduccidn.

El estudio de corto-circuito en un sistema elé&ctrico
de potencia es de suma importancia por la informacifn que se
obtiene y que se aplica en la determinacifn de las éapacida--
des interrupti&as, seleccidn y coordinacidn de protecciones,
c4lculo de los esfuerzos dinémicos y t&rmicos en las instala~
clones, etc. Existen b&sicaménte tres fuentes que producen co
rrientes de corto-cirCQito, siendo estas las siguientes:

1. Generadores
2. Motores de induccibn

3. Motores sincronos y generadores sfncronos

A estas fuentes de corriente de corto-circuito se les
denomina elementos activos y a las fuentes o elementos que 1li
mitan estas corrientes se les denominan elementos pasivos del
sistema.

Las principales fuentes de corto-circuitc son los ge=-
neradores en un generador la corxriente de corto-circuito es -
limitada por sus reactancias que son:

1. Reactancia subtransitoria X"d
2., PReactancia transitoria X'd
3, Reactancia sfncrona xd

La Reactancia subtransitoria X"d, es la reactancia ==
aparente de) estator en el instante mismo en que se produce -
el corto circuito y nos determina la corriente gue circula en
el devanado del estator durante 1os primeros ciclos.
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La Reactancia transitoria X'd es la reactancia aparen
te inicial del estator considerando el devanado del campo y -
no tomando en cuenta los efectos de los devanados amortiguado
res. La Reactancia transitoria hace sentir sus efectos des-~
pués de 1.5 segundos o mis, dependiendo de la construccifén de
1a.m§quina. ' ’

La Reactancia sincrona Xd, es la reactancia que deter
mina el flujo de corriente de corto-circuito en condicibn de
estado estable,

S6lo que hace sentir sus efectos después de transcu--
rridos algunos segundos desde el instante en qﬁe se ha produ-
cido el corto-circuito y por lo tanto carcce de valor en los
cﬁlculos de la corriente de corto-circuito.

Un motor sfncrono tiene las mismas clases de reactan=
cias que un generador, aungue presentan diferente valor y en
los motores de induccién solamente existe la reactancia sube=
transitoria, ya que las barras del rotor actuan como las arrg
llamientos amortiguadores de un generador.

El hecho de asignar tres reactancias a las mdquinas =-
rotatorias constituye una simplificacién de los m&todos para
determinar las corrientes de corto-circuito suministrada en -
instantes fijos.

Método de la componente simétrica. ,

El método de la componente simétrica consiste en la =
reduccibn de cualquier sistema eléctrico de potencia trzfasx-
co desbalanceado de fasores, en tres sistemas simétr1cos balan
ceados los cuales son:
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a) Componente de secuencia positiva
b) Componente de secuencia negativa
c) Componente de secuencia cero

Esta reducci6n puede estar en t&rminos de corriente,
tensién o impedancia.

Los ccmponentes de secuencia positiva consisten en --
tres fasores de igual magnitud defasadas 120° entre si, con el
mismo sentido de girc gque el de las fuentes de generacién - -
(ver figura A.la). ILos commponentes de secuencia negatiﬁa con
sisten en tres fasores de igual magnitud defasados 120° entre
8i, con una secuencia de fase opuesta a la de la secuencia po
sitiva (ver figura A.l.b). Las componentes de secvencia cero
consisten en tres fasores de igual magnitud a fase tal como -
se muestra en la figura A.l.c.

Para identificar a las componentes de secuencia posi-
tiva le agignaremos el subfndice 1, para las de secuencia ne-
gativa el subIndice 2 y a las de secuencia cero el subfndice
0.

De acuerdo con la figura A.1l, los tres fasores pueden
expresarse en funpcifén de uno s6lo, por convencifn se expresa-
r&n en funcién del fasor Va.

SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA

POSITIVA NEGATIVA CERO

. . . . . N
&x = al az = vaz va° = van

v, =

<
n
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Vol
a)
b
y Q [ b Q c b
Vi Vez
b) N
Yoz

-~

) abe
vao /\ m [\
Vbo
c) Voo

Fig A. 1. Componentas de secuencia de voltaje.
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El operador a es un fasor unitario de magnitud unita-

ria y desplazamiento de 120°

a=1 |120°

En la figura A.2. se presenta las furiciones del opera

dor a.

Entonces el sistema trif&sico de fasores seri la suma

de las tres componentes:

Va =V +V. +V

- (a.2.)

Por lo que sustituyendo las ecuaciones de (A.l) en ==

(A.2) obtenemos:

Var-ﬂV +V. +V

{(A.3.)
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Fig A. £ Funchones del operador a.
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Pox conveniencia escribimos el sistema de la ecuacifn

(R.3) de la siguiente forma:

(A.4)

si 1a ecuaci@n (A.4) la expresamos en forma cuatricial

obtenemos:

v, = 1
v 1
i
si
1
(Al = 1
1

a?
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Entonces:
v, Va
[]
Vb = [A] v. (A.5)
1
vc vﬂ
2

Del sistema dado por la ecuacién (A.5) se pueden en--
cofitrar los componentes de secuencia para un conjunto de faso

res trifdsicos, tal como se muestra a continuacidn:

- W - -
v. v,
o
. o1
v, = [A] - vy,
1
vAz v,
L L .

-1
Donde [A] es la matriz inversa de [A]

-l 1 x
[A} ® dar K UUl

Donde:

*
[A]' es la matriz de cofactores de [A]

P

[}\]' es la matriz traspuesta de [A)



det(A] =11 a? a

1 a a

L .

Regolviendo por menores

a
-
]
-
+
-

det [A)

= a' - a? = '(a? - a) + (a - a?}
= a=-a’~-a?+a+a=~ant

= 3 (a - a?)

La matriz traspuesta de [A) seri:

(a3’ = 1 a a

.
H

a

"
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Y la matriz de cofactores de [A] ser§:

a? a

a a?

L. -

ul 1

. 11
RO a a?
ot -l

[~ 1

1 1

a? a

b -l

-
a - a?
*

[l\]l - (a? - a)
a - a?

Por lo tanto:

-y
1 a
1 at
-
1 1
1 al?
-
1 1
1 a

a? -1
- la-1)
- a? a*

72
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r 1t
-l
- =3 1 a A (A7)
1 a? a

© Por lo tanto sustituyendo (A.7) en (A.6) las componen
tes de secuencia vendrdn dadas por:

Va 1 1 1 Va
[]
. 1 . .
Va = 3 1 a a Vb
1
. 2 .,
v, 1 a a v,
L 2 » d -

y entonces obtenemos:

_ N
. - 1 . . .
van 3 VvV
. 1 e . -
vn1 = 3 (va -+ avl>+ a vc) > (3.8)
v L]
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- Los desarrollos matemdticos anteriores se cumplen para
fasores de corriente, pox o tanto:

]
B
wy

1 . .
. (Ia + Ib

+ Ic)

(A.9)

" -’V .z- . i
(Ia + a Ib + aIc)

e
W
Wi i

Es importante seflalar que los componentes de secuen--—
cia positiva, negativa y cero se tienen que resolver por sepa
rado, dado gue el sistema debe estar desacoplado para su and-
lisis.

Asumiendo que los componentes de secuencia positiva,
negativa y cero, pueden existir en un sistema eléctrico de po
tencia trifdsico, es importante sefialar las relaciones exige~=
tentes en ellos.

En un sistema simétrico o balanceado, se cumple que:
a) los componentes de secuencia positiva producen Gnicamente
cafdas de tensifn con secuencia positiva; b) los componentes
de sécuencia negativa producen Gnicamente cafdas de tensifn ==
con secuencia negativa; c) los éomponentes de secuencia cero -~
producen Gnicamente cafidas de tensifn con secuencia cero. Un -
sistema eléctrico de potencia balanceado o sim&trico es aquel
por el cuai las tensiones generadas por las maéuinas rotatorias
son iguales en fase y desplazados 120°, y las impedancias en -
las tres fases son iguales en magnitud.
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En cualquier sistema no balanceado o asimStrico se cum
ple que: a) las corrientes de secuencia positiva producen ca;-
das de tensif6n de secuencia positiva, negativa y posiblemente
de secuencia cero, b) las corrientes de secuencia negativa --
producen cafdas de tensi6n de secuencia positiva, negativa y -
posiblementé de secuencia cero y c) las corrientes de secuen--
cla cero producen cafdas de tensifn de secuencia positiva, ne-
gativa y cero.
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APENDICE B. MEDICION DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE UN ELEC--
TRODO.

Las mediciones tienen por objeto establecer el valor
real de la resistencia a tierra de la malla y asf determinar
la elevacibn de su tensién durante una falla a tierra, como -
verificacifn de los cdlculos hechos y as{ poder saber si re-~
sultan efectivos para limitar los gradiehtes a valores tolera
bles. La resistencia total de una nueva red tiende a estabili
zarse en el primer ¢ en los dos primeros afios, debido a los -
cambios ambientales ciclicos anuales. Sin embargo, es conve=-
niente hacer mediciones de la resistencia de una nueva red, =~
‘al quedar ésta terminada. lLas variaciones de la resistencia
de redes grandes, a pesar de estar enterradas a profundidades
menores de 1 metro, no parecen guardar una relacibn significa
tiva con las variaciones observadas en la resistividad del te
rreno a esa profundidad. Esta situacifn indica que las resis-
tencias que ofrecen las redes instaladas en grandes 8reas de
terreno depende de la resistividad de las capas mis profundas
donde se registran variaciones menores.

Por consiguiente, la resistencia seri pricticamente -
la de todo el suelo que rodea al electrodo, debido a que es -
Gnica; aunque teoricamente esto comprenda una distancia infi-
nita, en la prictica la mayor proporcién, aproximadamente 98%
del total, se éncuentra contenida dentro de una distancia fi-
nita. Por lo que el Area que rodea al electrodo se considera-
r& su frea de influencia. Durante las mediciones se tomaron -
eh cuenta dos factores: primero, el drea total donde queda --
contenido el valor de la resistencia del electrodo (98%) debe
rd incluirse en la medicién, y segundo, si se utiliza un elec
tfodo auxiliar, es fundamental buscar que el &rea de influen-
cia de &ste no se traslape con el &rea del principal o del -~
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electrodo a medir.

Existen varios métodos para determinar la resistencia
de las mallas de tierra, como los de dos o tres puntos, sin -
embargo es preferible utilizar, por sus Ventajas, el método -
llamado de cafda de tensifn.

B.1. Método de cafda de tensién.

Este método es de uso comn y se muestra en la figura
B.1., donde (E) es el electrodo dé tierra bajo prueba (P} y =
(C), son dos electrodos auxiliares. Al circular una corriente
conocida (I) entre los electrodos (E) y (C) midiendo la dife-
rencia de tensién (V) entre (E) y (P}, la relacién v/I dard -
el valor de reaistencia.

<

Fig B.1.  Motods cldsico dv calda de tansidp,
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Es evidente que para obtener la resistencia de (E), =-
no se deberd incluir la de los electrodos auxiliares. Puesto
que la resistencia del electrodo {C), es uno de los factores
que determinan la magnitud de la corriente (I) y ésta a su --
vez, determina el valor (V), la relacifn V/I es independiente
de la resistencia de (C). Asf mismo a pesar de gue la resis—-
tencia del electrodo auxiliar (P) es parte del circuito em~ -
pleado para medir la diferencia de tensi6n (V) y como usual-~-~
mente la medici6n se realiza con un aparato de equilibrio en
cero, no circulhrs corriente a través de (P) en el instante -
de lograr el equilihrio en la medici&n.

B.2, Curvas de resistencias a tierrs de un eleztrodo.

Como se inici6 con anterioridad, durante las medicio-
nes de resistencia a tierra de un electrodo es fundamental --
evitar el traslape de las dreas de influencia de los tres elec
trodos que intervienen, lo‘que puede lograrse, en general, al
graficar una curva de la resistencia a tierra como se indica
en la figura B.2,

Si por ejemplo el electrodo de la corriente se locali-
za a una distancia (Al) del electrodo de prueba, al realizar -
mediciones variando la distancia del electrodo de tensién (P}
a partir del electrodo por medir (E), hasta llegar a la posi~
cién del electrodo de corriente (I}, se obtendrd la curva EFG.

i Donde se observa que el valor de la resistencia se in
crementa continuamente, a medida que se desplaza el electredo
de tensifn a lo largo de la linea gue une al electrodo de co-
rriente. Esto se debe al traslape de las freas de influencia.

Ahora bien, si el electrodo de corriente se coleca a
una distancia Dz' de tal manera que exista una zona mds gran--
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de entre las dreas de influencia de cada uno de los electro--
dos, se obtendrd una curva del tipo EFABD, en la que Se encon
trard que entreA los puntos Ay B el valor presenta estabili--
dad. Lo cual nos indica gue en este punto no hay superposicién
de Sreas de influencia, por consiguiente, este valor correspbﬂ
de a la resistencia real del electrodo.

»
@
o

1 |

) I
1 1 |
g : !
s ' [
- ] |
= F~ ' |
L3 1 ]
e 1 |
2 1
- 1 |
Q 1 !

' [}

E Distoncto (P) a (E) Dy D2

Fig 8.2,
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En primer término, como recomendacién prdctica y para
evitar el traslape de 4reas de influencia se sugiere colocar
un electrodo (C), a unﬁ distancia 4D de (E}, donde D es el ~~
difimetro equivalente del &rea del electrodo de tierra. Si -~
con esta distancia no se obtienen 3 valores iguales de resisg=
tencia (porcifn A-B de la figura B-2) se deberi incrementar -
la distancia a 6D.




CONCLUSIONES

Establecer los limites de seguridad, para las diferen--
cias de tensidn,Aque se lleguen a generar en una subes-~
tacién, cvando se prxodusca alguna falla. Ya que es de -
vital importancia que los distintos puntos con los dque

pueda hacer contacto el cuerpo humano sean confiables,

con ello se garantiza la completa segquridad del perso~-
nal y del equipo.

Los efectos de }la corxriente eléctrica son consecuencia
de la magnitud de la corriente y de la duracifn del cho
que.

Eliminar ia falla en el menor tiempo posible es de mu--
cha importancia, como factor de seguridad y ademds para
conservar la estabilidad en grandes sistemas interconec
tados.

Existen diferentes métodos para conectar a tierra el neu
tro de sistemas eléctricos de potencia, cada m&todo tie
ne caracterf{sticas particulares las cuales se resumen -
en la tabla 3.1.

Los criterios y parimetros de digeilo de la red de tie--
rras se establecen en funcifn de proporcionar un elemen
to de conexifn a tierra para todo el equipo eléctrico -
el cual se tenga que referir a tierra.



Para el disefic de una red de tierxras deberan considerar
se factores tales como: la resistividad del suelo, en -~
funci6n de las grandes variaciones de la composicién ~-
del térreno, los cambios durante las estaciones dei ano
Y su estructura transversal y longitudinal por lo cual
se hace necesario plantear toda una metodologfa de medi
cibn e interpretacifn de la resistividad del terreno --
para ser considerada como el parimetro mis importante -~
de todo el disefio,
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