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ANTE"CEDENTES 

Durante los últimos anos el desarrollo como la aplicación de 
modelos y técnicas de evaluación·: para los. estudios de sistemas de 
potencia se han ido·. mejoranda .. ·cansiderablemente, por lo que esto 
ha implicado cambios, los cua.les . se. han dado a conocer en 
diferentes publicaciones. .realizádas· ._ por varias asociaciones 
dedicadas a esta materia a nivel nacional e internacional. 

El objetivo que se persigue en la ela6oración de este trabajo es 
el de dar a conocer toda la herramienta necesaria, para la 
aplicación en el diseno de un . sistema. de tierras para 
subestaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre (SF6). 

En los capitules siguientes se expondra el porque de utilizar un 
sistema de tierras adecuado y cual es la importancia de este en 
los sistemas de potencia. 

Llamaremos sistema de potencia al conjunto de elementos que 
interconectados entre si transportan la energia eléctrica desde 
los centros de generacion hasta los centros de consumo. 

Si bien la necesidad de un adecuado sistema de tierras ha sido 
reconocido por muchos anos; las primeros avances normalizados de 
diseno fueron establecidos por la norma AIEE (GUIDE FOR SAFETY IN 
AC SUBESTATION GROUNDING) del American Institute of Electric 
Engineers (AIEEJ, a partir de entonces se han venido publicando 
diferentes trabajos en los cuales se han mejorado los criterios de 
diseno, asi como los métodos de analisis para determinar un buen 
funcionamiento de los sistemas de tierras. 

El procedimiento de diseno a seguir en la elaboración de este 
trabajo. esta basado básicamente en la última publicación 
realizada por la norma ANSI/IEEE STO.SO edición 1986, en la que se 
reflejan los mayores cambios que han ido generando para los 
criterios a seguir en el diseno. 

Ademas de el contenido que cubre este trabajo de los aspectos para 
un sistema de tierras se describirán los conceptos básicos 
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relacionados con sus componentes, materiales, instalación, 
verificación del diseno en campo, asi como otras caracteristicas 
importantes relacionados con el tema. 
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IN TRDDLJC:C: ION 

CARACTERISTICAS Y PROPIEOAOES OEL SF6. 

La primera aplicación del SF6 fue como medio aislante y 
posteriormente se usó como medio de extinción del arca 
eléctrico, caracteristicas que han permitido que dicho gas se 
emplee en subestaciones blindadas, con magnificas resultados. 

En la fabricación del SF6 existen ciertas impurezas por lo 
que es imposible obtener SF6 con un grado de pureza del 100% 
ya que durante el mismo proceso de manufactura se producen 
impurezas como resultado de la reacción quimica del flúor y 
el azufre. 

Dichas impurezas se pueden clasificar en tres grupos 
principalmente: 

Las tóxicas. 

Las que afectan la seguridad del equipo. 

Las que diluyen el producto. 

Dentr~ del grupo de las impurezas tóxicas se encuentran los 
fluoruros de menor valencia cama el tetrafluoruro de azufre 
(SFq), el difluoruro de azufre (SF2), asi como otros. 

La segunda categoria incluye las impurezas tóxicas que solas 
o en combinación pueden provocar un mal funcionamiento del 
equipo. Tal es el caso del agua, el oxigeno e impurezas 
ácidas, que dependiendo de su combinación pueden provocar 
corrosión o condensación en el equipa. 

Por último, las impurezas del tercer grupo son aquellas que 
no se desean simplemente porque diluyen el producto y pueden 
causar problemas posteriormente. 

La siguiente tabla muestra las máximas concentraciones de 
impurezas permitidas de acuerdo con las normas IEC-376-1971 y 
ANSI/ASTM O 2q72-71. 

Conviene hacer notar que las impurezas presentes en el SF6 
tienen un efecto minimo sobre su rigidez dieléctrica. 
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TAEILA I. - MAXIMO NIVEL CIE IMPUREZAS EN EL 

SF6 NUEVO 

-----·------------
IK'Ul€ZA 1 E C AH S I 

1 TETRAFLUORURO DE 1 O.OS Si •n peao I O.OS 'l en paso 
1 CARBONO <CFQI .. I· 

__________________________ .;;,::.._·..:.:...::.:.:.:. __ ,: __ :,;_'_~::_;_:..·.:.:..:;.:.;_:,;.;;_.;_.::..:.: __ .:. ___ _ 
1 AGUA 1 15.pp~ &ri'pa'&o· ··;·::1;:.::-'a~9~:pp~-;~-~·;PI!~~ :.1 · 

~--------------------~------------------~~~fa~~iL~2~~:~-~-----~~ 
1 ACIDEZ EXPRESADA 1 :_"i;··,,),.'i/-·':~:-~'.< ':1 

1 COHO ACIOO FLOUR- 1 O.:S ppm an peso: ··:1 .. ~ .. :·a·;·:s"Pp~'·'1íi"·¡;9·~~·-. ··~.~I· 
1 HIDRICO IHFJ 1 1 -... - . ,._ , ___________________________________________ .;. ______ . __ :.:._.:.:_· __ .:,~ __ ;. ___ _ 
1 FLUORUROS HIORO- 1 1 
1 LIZABLES EXPRE-- 1 1.0 ppm en peao 1 O.J PPlll.-: an paso ' 1 · 
1 SAOOS COHO HF 1 1 ·1 

: ACEITE MINERAL 

TOXICIDAD 

1 10 ppm en pesa 
1 

1 Cinca ratonas ax-- 1 ConaJil loa da In-- 1 
puesta• por 2~ he- t diaa expuestos du- 1 
ras a una atmosh- 1 ranta 2 horas a - 1 

1 ra comciuesta de - 1 una concentración 
1 79 % de SF6 y 21 % 1 de gaa del 20'l por 

de 02 por volumen: volumen da aira, - 1 
1 no deben mostrar - 1 no deberán preHn- 1 
1 slnto111as de lesia- 1 tar leaionea. 

nea dentro da la11 1 
72 horae poeterio- 1 
rea a la prueba, 
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CONCEPTO DE SUBESTACION ENCAPSULADA EN SF6. 

Como se mencionó anteriormente, las 
caracteristicas del SF6 como medio aislante 
extinción del arco han permitido su aplicación 
de subestaciones blindadas. 

excelentes 
y medio de 

en el diseno 

Una subestación encapsulada en SF6 se puede definir como un 
ensamble compacto de varios elementos contenidos . en una 
envolvente metalica aterrizada, en la cual el medio de 
aislamiento primario es el SF6. 

Ahora, si comparamos las subestaciones convencionales can las 
aisladas en SF6 nos podremos dar cuenta que las subestaciones 
aisladas en SF6 requieren de un menor espacio, tanto en area 
como en volumen que una subestación convencional. 

La reducción considerable en las dimensiones de la 
subestación se debe a la mayor rigidez dieléctrica del SF6 
comparada con el aire, lo cual reduce significativamente las 
distancias de aislamiento para un voltaje dado. 

CARACTERISTICAS DEL BLINDAJE. 

El objetivo principal del blindaje de una subestación aislada 
en SF6 es contener bajo un valor determinado de presión al 
gas aislante, evitando al mismo tiempo su fuga al medio 
ambiente. Este blindaje esta formado por una envoltura 
metalica aterrizada que limita la interacción de la 
subestación con el medio que la rodea. 

Los fabricantes de esta clase 
diferentes disenos de blindajes, 
tanto en el material (acero o 
(monofasico o trifasico). 

de subestaciones utilizan 
consistiendo la diferencia 

aluminio) como en el tipo 

Como se mencionó anteriormente los materiales utilizados en 
la fabricación del blindaje son el aluminio y el acero, una 
comparación de ambos materiales debe incluir los siguientes 
puntos: 

a) Peso. 
b) Resistencia a la corrosión. 
c) Rigidez dieléctrica, 
d) Dimensiones. 
e) Resistencia al arco. 
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f) Resistencia a la presión y a la hermeticidad. 
g) Costo. 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS OE UNA SUBESTACION ENCAPSULADA EN SF6. 

Una caracteristica importante de las subestaciones blindadas 
aisladas en SF6 es su modularidad, o sea que todos los 
elementos que la constituyen se fabrican en forma de módulos 
intercambiables que se unen mediante bridas, cada módulo 
cuenta con aisladores herméticos en los extremos que le 
proporcionan independencia entre un elemento y otro, con lo 
que se divide la subestación en secciones separadas de gas. 

Los elementos constitutivos principales son: 

Barras colectoras. 
Interruptor de potencia. 
Seccionador. 
Cuchilla de puesta a tierra. 
Transformadores de instrumentos. 
Conexiones terminales. 
Elementos de acoplamiento, conexión y compensadores de 
dilatación. 
Apartarrayos. 
Sistema de gas. 
Cubiculo de control local. 

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de 
subestaciones en SF6, asi como diferentes arreglos. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS BASICOS 
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GAP I TUL CJ 1 

GCJNG~PTCJS BASIGOS 

~-O CONCEPTO DE SISTEMA QE TIERRAS 

Llamaremos sistema de tierras al conjunto de elementos, tales coma 
cable de cobre desnudo de calibre adecuado, conectores, electrodos 
de tierra (varillas de acero recubiertas de cobre) que 
interconectadas entre si forman una red que se instala a una 
profundidad adecuada bajo el terrena natural de toda subestación 
eléctrica a industria con el fin de obtener el minima valar de 
resistencia a tierra a la cual se conectaran todos los equipos 
eléctricas que asi la requieran. 

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE TIERRAS 

a) Proporcionar un medio segura para proteger al personal en 
la proximidad de sistemas a equipas conectados a tierra 
de las peligras de una descarga eléctrica baja cualquier 
condición de falla que se presente. 

b) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la 
circulación de las corrientes de tierra que se generen ya 
sea por una falla del sistema eléctrica a al mal 
funcionamiento de cualquier equipa a tierra. 

c) Mantener superficies equipatenciales la mas bajas 
posibles dentro de la subestación para asi proporcionar 
una mayar seguridad al personal que labora en ellas. 

d) Facilitar mediante la operación de relevadares u otras 
elementos adecuadas la eliminación de las fallas a tierra 
en las sistemas eléctricas. 
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1-1 

e) Proveer un medio de descarga y desenergizacion de equipos 
antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

f) Proporcionar mayor confiabilidad y continuidad en el 
servicio eléctrico. 

CDMpONENTES BASICDS DE UN 
TIERRAS Y FUNCIONES PR.T'NCIP~LES. 

S.T'STEH~ 

El sistema de tierras de una subestación se integra con los 
siguientes elementos: 

Cada 

1.-

2.-

3.-

Conductores. 

Electrodos o varilla de tierra. 

Conectores o Juntas. 

Barras para pararrayos • 

. ·'. . . .. 

elemento tendrá .~.as·~~Úi0~n1:e~. óaracteristicas: 
•--_-',;,(>o~·~_·,:~. • ;·~~ ,·-

Resistencia d;i~;·~~rrcisJ.'6iicari'•e1 fin de retardar su deterioro 
segun· el ambiénte_~.en'•.que::·se~·:ló.caliceí. 

: .. :'.~- ... _·;¡.'~:~a~:/i;r~:~~,~~\)Mi\~;~;;;~~:f,~·~E~f:;:L:~~f .~:·\ .; ·-:- :_· 
Conductividad. ••;·eléctr;ica,:.;•'de'';<:tal · .. ·.manera:· que no contribuya 

~'.::~;;:;;~~~¡~¡~¡;¡~tW;.;:. ·.::·,~:.::.,::::·: .. ~e,:: 
los esfuerzos :·\tér;m_iqos·,;;•y¡•me,o,anicos ··.durante las mas severas 
condiciones. de m.~~~1.;~d 1yy~~:.'!ci~n-.de la corriente de falla. 

ll. - Resistencia mecái\ic~ :'y:.•~6ti~~t~~ de tal manera que soporte 
esfuerzos electromecánico·s y/dano· fisico. 
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1.2 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS 
SISTEMA DE TIERRAS 

CONDUCTORES. 

DE' UN 

Los conductores utilizados en los sistemas de tierras son de 
cable de cobre de calibres arriba de q¡o AWG dependiendo del 
sistema que se utilice. Se ha escogido el calibre de 4/0 AWG 
en cobre por razones mecanicas, ya que eléctricamente pueden 
usarse cables de cobre hasta calibre 2 AWG, para sistemas en 
anillo se ha usado cable de cobre de 1000 MCM y en cambio para 
el sistema de malla, se esta usando en la actualidad cable de 
cobre calibre q¡o AWG, recomendado por N.T.I.E capitulo 6. 

Por otra parte el cobre es la selección mas común para los 
conductores ya que es económico y tiene buena conductividad, 
ademas de ser resistente a la corrosión y a la fusión. 

Sin embargo el calibre de los conductores se determinara por 
requerimientos de conducción de corriente y el diametro de las 
varillas por resistencia mecanica. 

ELECTRODOS 

Son varillas que clavan en terrenos mas o menos blandos y que 
sirven para encontrar zonas húmedas, y por lo tanto con menor 
resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en 
terrenos desprotegidos de vegetación y cuya superficie, al 
quedar expuesta a los rayos del sol, esta completamente seca. 

Los electrodos o varillas de tierras son generalmente de 
acero, acero galvanizada, acero inoxidable. copperweld a acero 
embebido en concreto. 

El factor principal en la selección de los materiales es la 
caracteristica de corrosión que presentan al estar enterrados. 

En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos 
cuya constitución quimica no ataque a dicho material. 

En terrenos .cuyas componentes son mas corrosivas, se utiliza 
la varilla copperweld ~ue consiste en una varilla de fierro a 
la cual se adhiere una lamina de cobre. Este material combina 
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las ventajas de alta conductividad del cobre con la al ta 
resistencia mecanica del fierro, tiene buena conductividad, 
excelente resistencia a la corrosión, buena resistencia 
mecanica para ser clavada en el terreno y se puede conectar a 
los cables de la red de tierras a través de conectores. 

BARRAS PARA PARARRAYOS 

Con este titulo distinguimos al conjunto de electrodos que se 
instalan sobre la parte mas elevada de las estructuras de una 
subestación y que sirven para complementar la red de cables de 
guarda que se extienden sobre los copetes de las estructuras 
de la S. E. para proteger las subestaciones de las posibles 
descargas atmosféricas que originan los rayos. 

Sin embargo debido a que las descargas de los rayos son de 
alta frecuencia es recomendable que las terminales de descarga 
de la red del hilo de guarda asi como las terminales de 
descarga de los pararrayos deban tener, como minimo calibre 
del cable de la red de tierras. 

CONECTORES Y ACCESORIOS 
. '.1-' <.'-.>-, 

···--·; '. 
Son aquellos elementos que nos sirven paraf'i.iii:i'r;·::¡.;; J:á: red 'de 
tierras, los electrodos profundos';',\l;,ias~:es:tr:Ucfor:'as .. ;·;.los, 

::~t::;e::º::: ::::~:n d:e::::::~:;:.~:j::!~t!~:;~1·w~:f~{~~,;~:.· con 
que se seleccionan los'. conductor::es;·::asi':/mismo·:•¿tendran .. las 
siguientes propiedades::•,.' ·•·:·i'_(:,·,.':<.'.é'.:. .·. ·>'" .. ::···/;¡:•.• 
a) Tener : dimensi6n~~ · aélécúacias '?ara . ~&sorber el 

calentam.iento 'c¡ue se producen · aF circular por él 
.corrientes."elevadas ;, (resistente a la fu.sión)'.: 

b) Tener :'suficientemente asegurados los. conductores para 
soportar . los esfuerzos electrodinamicos originados por 
las ... fallas, ademas de no permitir que el conductor se 
mueva'dentro de él. 

Los conectores utilizados en los sistemas de tierras son 
principalmente de tres tipos: 
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a) Conectores atornillados. 

b) Conectores a presión. 

d) Conectores soldados. 

Todos las· tipos de conectores deben poder· soportar ·las 
corrientes de la red de tierras en forma continua; · 

Los conectores atornillados se fabrican con al to Óontenid·o· -~e 
cobre, formando dos piezas que se unen por. medio: de, ·tilrriillos' 
cuyo material estA formado por bronces al silicio que.les.da 
alta resistencia mecAnica. · · · 

La utilizacion del bronce, que es un material no magnético,· 
proporciona una conducción segura para las descargas 
atmosféricas que son de alta frecuencia. 

Conectores de presión. Incluye todas las conexiones que 
mediante presión mantienen en contacto al conductor con· el 
conector.. En este tipo estAn comprendidos los de tornillo y 
los de compresión. Estos conectores deberAn diseinarse para 
una temperatura de 250-350 grados centigrados. 

Los conectores a presión son mAs económicos que los 
atornillados y dan mayor garantia de buen contacto. 

Los conectores soldables o exotérmicos. El cual mediante una 
reacción quimica el conductor y el conector se sueldan en una 
conexión molecular. Este tipo de conector por su naturaleza 
soporta la misma temperatura de fusión que el conductor. 

Los conectores para sistemas de tierras ·difieren· d.e l·~s usados 
en barras colectoras, en que se fabrican· para·. unir .•·•los 
electrodos de tierras al cable; de la malla de •. ,.tierra al 
cable de la estructura, etc,. .En general se utilizan.·en· los 
siguientes tipos de conexiones atornilladas: · · 

a) 

b) 

c) 

d) 

Del electrodo al cable de cobre, •tomando en. cuenta·si el 
cable es paralelo· o· per.pendicular ·a1 'electro,d.o. · 

Del electrodo a dos cables verticales;:: 

Del electrodo a tres cables .~erticales. · 

De un cable a ,un. ·tubo O columna· .. 
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e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

De dos cables. á•un·:fubo perpendicular a ellos. 
·. 

Zapata. ·par, a ÓoríAx{ó6 •· ª· diferentes equipos. 

De dos cables. a placa. 

De tres cables a placa. 

De varilla a placa. 

.1-J METODOS BA.SICDS PARA EL ANAL IS IS DE LA 
RESISTIVIDAD DEL TERRENO D .SLJELD~ 

La conductividad eléctrica de los materiales que constituyen la 
superficie de la tierra es muy baja comparada con la alta 
conductividad de los metales. dos principales componentes de la 
tierra. oxido de silicio y oxido de aluminio son excelentes 
aislantes y la conductividad de la tierra es debido en gran medida 
a las sales y humedad contenida entre estos dos componentes. Por 
otra parte hasta un semiconductor puede conducir una considerable 
cantidad de corriente si la sección transversal es suficientemente 
grande y respecto a esto la tierra por su gran profundidad no 
presenta limitaciones. 

RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

La resistividad eléctrica ( P ) o resistencia especifica de un 
terreno se puede definir como la resistencia de un volumen de 
éste, el cual tiene un area con sección transversal y longitud 
unitaria, tal como se muestra en la figura No. 5. 
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La resistividad del terreno depende de algunas:· parámetros, 
estos pueden ser de la distancia del terrena •.. asi como de la 
profundidad, la composición fisica del terreno, etc. 

La resistividad es mucho más pequen a abajo del subsúela con 
nivel de agua abajo de éste. La siguiente· figura muestra un 
estrato del subsuelo debajo de una calle principal en 
Cambridge Massachusetts. ·· · 

ESTRATO DE SUBSUELO DEBAJO DE UNA 

CALLE PRINCIPAL EN CAMBRIDGE 

MASSACHUSETTS 

f lg. 6 
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Para determinar las caracteristicas del suelo, normalmente se 
obtienen muestras hasta una profundidad razonable que pueda 
permitir juzgar de la homogeneidad y condiciones de humedad o 
nivel de aguas freaticas. Para determinar la resistividad 
eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos y 
aparatos aceptados para estos fines. Las mediciones deben 
incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en 
el momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la 

·medición y concentración de sales en el terreno. 

TECNICA5 DE HEDICION 

Existen 2 métodos para la medición de la resistividad del 
terreno: 

a) HETODD DE LOS 4 PUNTOS O HETODO OE WENNER 

Este método es el mas usado para la medición de la 
resistividad promedio del terreno. 

Se entierran pequenos electrodos a una profundidad "b" y 
espaciados a intervalos "a". Se hace circular una 
corriente de prueba l entre los dos electrodos exteriores 
y se mide con un vóltmetro de alta impedancia el voltaje 
en los 2 interiores. La relación V/I nos dar a la 
resistencia en ahms. 

Sin embargo existen 2 variaciones en este método: 

A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de 
Wenner. Con este arreglo los electrodos estan 
igualmente espaciados· cerno se muestra en la 
figura 7. 

Sea "a" la distancia entre 2 electrodos adyacentes, 
entonces la resistividad en términos de las 
langi tudes "a 11 y· 11 b 11 que podemos medir será: 

4 1T ar 

+ 2a 

~ª2 + 4b2 a 2 + b2 
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La localizacion de los electrodos es sobre una linea 
recta. 

,------i V 

b=O.l a 
f 1 g. 7 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
''a", puede despreciarse y la fórmula se reduce a: 

P= 2 lT a r 

y da aproximadamente 
(también conocida como 
terreno. 

la resistividad promedio 
resistividad aparente) del 

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en 
función de su espaciamiento, indicándose donde 
existen capas de diferente suelo con sus respectivas 
resistividades y profundidades. 

B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de 
Schlumberger-Palmer. 

Una desventaja del método de Wenner es el decremento 
rápido en la magnitud del vol taje entre los dos 
electrodos interiores cuando su espaciamiento se 
incrementa a valores muy grandes. Para medir la 
resistividad con espaciamiento grande entre los 
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electrodos de corriente, puede usarse el arreglo 
mostrado en la figura 8. 

IEll 
f 1 g. 8 

Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los 
correspondientes electrodos de corriente, esto incrementa el 
potencial medido. 

La fórmula empleada en este caso puede determinarse 
facilmente. Si la profundidad "b" de los electrodos es 
pequeria comparada con la separación 11 d 11 y "e", entonces la 
resistividad aparente puede calcularse como: P= iT e (et d) r 

Ademas con los valores grandes de (d/(2c 
variaciones de las resistividades medidas 
irregularidades en la superficie son reducidas 
dando resultado a mediciones mas precisas. 

b) METOOO OE 3 PUNTOS O CAIOA OE POTENCIAL 

d 

+ c)), las 
debidas a 

a un minimo, 

El diagrama de conexiones se muestra en la siguiente 
figura 9: 

0.62 o 
o 

f lg. 9 
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En este método la profundidad L de la .variÚa de prueba 
localizada en el terreno es variable,·· Las otras dos 
varillas conocidas como . varfllás .. de - referencia se 
entierran a poca profundidad "b" f espaciadas sobre una 
linea recta; con la varilla dé voltaje localizada a 62% 
de la distancia entre la varilla de corriente y la 
varilla de prueba. 

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la 
varilla de corriente deberá de localizarse ~l menos a una 
distancia 5Lmax alejada de la varilla de.prueba. 

:stas especificaciones para la localización de las 
varillas de referencia están basadas ·en la suposición de 
un suelo uniforme. 

Para un suelo uniforme, la resistencia· de una varilla de 
longitud L y diámetro D enterrada· . en el suelo de 
resistividad ( p ) está dada por la siguiente fórmula: 

r= P [Ln 2.943 L] 
2TT L 0 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r 
medida determina el valor de resistividad aparente, el 
cual cuando se grafica contra L es de gran ayuda para 
determinar las variaciones de la resistividad del terreno 
con la profundidad. 

La siguiente tabla da una idea de los valores medidos de 
resistividad: 

RESISTIVIDADES HEDIDAS DEL TERRENO 

l TIPO DE TERRENO 1 RESISTIUIDM 
1 l EH OHoCS HElROS 1 

TIERRA DRGAHICA 1 10 
1 HOJAOA 

TIERRA 1<MEDA 'ºº 
TIERRA SECA 1000 

1 ROCA SOLIDA 10000 
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1.4 LIMITES TOLERABLES POR EL cugReO HUMANO 

Uno de las aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta 
en un sistema de tierras, es la circulación de altas corrientes a 
tierra en las instalaciones eléctricas, las cuales son provocadas 
por descargas atmosféricas o fallas en los equipos, por lo tanto, 
nos obliga a tomar precauciones para que los gradientes eléctricos 
o las tensiones resul tantas no ofrezcan· algún peligro a· ·los 
operadores o en general al personal que labora en el recinto 
(subestación). 

Los efectos de las corrientes eléctricas que circulan a ·través de 
las partes vitales del cuerpo humano, dependen de la duración, 
magnitud y frecuencia de estas corrientes. 

Intensidades del orden de miles de amperes, producen gradientes de 
potencial en el punto o puntos de contacto a tierra y si ademas, 
se da la circunstancia de que alg(m ser viviente se apoye en dos 
puntos, entre las cuales existe una diferencia de potencial debida 
al gradiente anteriormente mencionado, puede llegar a sufrir una 
descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su 
engarrotamiento muscular y que provoque su caida. En tal 
situación la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por 
desgracia esta pasa por algún órgano vital como su corazón, puede 
resultar en fibrilación ventricular y sobrevenir la muerte. 

EFECTO OE LA FRECUENCIA 

El cuerpo humano es muy vulnerable a los efectos de la 
corriente eléctrica, en frecuencias de 50 y 60Hz. 

El umbral de percepción se acepta generalmente como de 
aproximadamente lma; sin embargo en estas frecuencias una 
corriente con una magnitud de 100ma puede resultar letal. 

En estudios realizados, se ha observado que el cuerpo humano 
puede soportar mayores corrientes a frecuencias de 25Hz o a la 
corriente directa o a las frecuencias en el rango de 3000-
lOOOOHz. 
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EFECTOS DE LA HAGNITUO Y OURACION 

Los efectos fisiológicos mas comunes que se presentan al ir 
incrementando la corriente eléctrica que circula por el cuerpo 
humano son: 

Percepción. 

Contracción muscular. 

Pérdida del conocimiento. 

Fibrilación ventric~la~. 

Paro respiratorio. 

@uemaduras. 

Las corrientes de 1 a 6ma, generalmente llamada "CORRIENTE DE 
SOLTAR", no darla la habilidad de la persona sujetacal .objeto.o 
equipo energizado, y puede controlar sus musculas y sol t_arse. 

Dentro del rango de 9 a 25ma, las corrientes pueden resultar 
dolorosas, lo que ocasiona que sea dificil soltar el objeto 
energizado. Para corrientes mas al tas, las contracciones 
pueden dificultar la respiración. 

ºEn si, hasta que la corriente alcanza un rango . de 60 á. lOOma, 
es cuando se puede presentar la fibrilación ventricular~ paro 
cardiaco o paro respiratorio y causar la muerte. 

Por lo tanto conociendo el umbral de la fibrilación, las 
corrientes podemos mantenerlas por debajo de este·, valor, 
mediante un buen estudio y desarrollo en el diseno de el 
sistema de tierras. 

La corriente de magnitud lb y un rango de duración de 0.03 a 3 
segundos, la cual no ocasiona fibrilacion, se ·relaciona"con la 
energia absorbida por el cuerpo y se describe por. la sfguiente 
ecuacion: 

(Ib)2ts=Sb Ec. ( 1) 
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de donde: 

Ib 

ts 

Sb 

Magnitud· RMS 
cuerpo,humano; 

de la corriente.· .qué ·ci:~Óula por el. 

< <· .. ·:· ,' .'«>··~·:':· .·,;--
ou~ación del flujo de cci~~i~nt~:.E._'.~ •.•.. ~~·s~ndas: · 

.'j'j ·~"-' 

·.·constante empirica que s.e rélaé'ici[jajf~cln.·{fa/eríer:gia 
tolerada por un cierto por_ce11taJe.-.•de -.una ·población 
dada; · 

La magnitud y duración de la corriente que circula por el 
cuerpo humano, debera ser menor que aquella que cause 
fibrilación ventricular. La duración para la cual una 
corriente de 50 a 60Hz puede ser soportada por la mayoria de 
las personas, esta relacionada con su magnitud de acuerdo con 
la ecuación ( 1). 

En estudios realizados, se ha supuesto que el 99. 5% de las 
personas pueden soportar de manera segura, sin fibrilación 
ventricular, el paso de una corriente en magnitud y duración, 
por lo que es determinada por la siguiente fórmula. 

lb= __ K_ 

ftS 
Ec. (2) 

Donde en adición, a los terminas definidos en la ecuación (1) 

K= jsb 

Entonces la energia que puede tolerar o soportar el 99.5% de 
las personas con un peso aproximado de 50Kg •. da como resultado 
Sb=0.0135, por lo que KS0=0.116 y por lo tanto la fórmula para 
la corriente permisible por .. el cuerpo humano es: 

. Ib=·0.116 p: Ec.{3) 

Para un peso aproximado· 'cíe. 70 Kg la .fórmula queda: 

Ib= O. 157 

1 1 s . 
Ec.{4) 
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Este valor podemos considerarlo tipico para los calculas, ya 
que la mayoria de la población tiene un peso alrededor de los 
70Kg. 

En la graf ica siguiente se muestran las corrientes de 
fibrilación promedio en base a diferentes pesos del ser humano 
y varios animales, basandose en un tiempo de shock de 3 
segundos. 
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Generalmente las personas asumen que cu·alquier ' .objeto 
aterrizado puede ser tacado con -seguridad-;::•. cuando la 
resistencia a tierra del sistema es baja, es p_osible ·que esta 
creencia ha ocasionado accidentes. · · .. · .. - " · · 

Las condiciones que pueden provocar un'c positi{e.:.:~~c'i~ente'• so~: 
- '· h; : .~.:.:-. 

1.- La corriente de falla a tierr~ ~~V.~i~~·~d~ eri r:elaciión 
con el área que ocupa el' sistemá, .. de" tferr«ils· y· su. 
resistencia a una tierra· remota.·:.., .. _. · · · · 

2.- La resistividad del suelÓ y.« la¡' cii.~tri.bucióri de ·la. 
corriente que pueda ·generar: graiHerites de po_tencial 
elevadas en la superficie. . - . . . 

3.- L·a posición de un iridividu~ entre dos puntos con una alta 
diferencia de potencial. 

ll.- La ·duración de la falla, el flujo de corriente .·a .través 
del cuerpo humano- por un tiempo suficiente .para ·causar:-
quemaduras y hasta la muerte. · 

Sin embargo es necesaria para una buena comprension •tomar .. en 
cuenta los di versos que pueden presentarse al hacer·.· contacto 
con superficies a diferente potencial. Las diferencias. de 
potencial tolerables se determinan de acuerda .. con" los 
conceptos de: 

a) Resistencia del cuerpo humano. 

b) Potencial de "paso". 

e) Potencial de "contacto". 

d) Potencial de "transferencia". 

a) RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO 

Para la corriente directa y corriente al terna a frecuencia 
nominal, el cuerpo humano puede representarse por una 
resistencia. Esta resistencia esta medida entre extremidades, 
esto es, entre una mano y ambos pies o entre un pie y otro. 
Un valar de resistencia para el cuerpo humano es 
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aproximadamente de 300' ohms. sin. "embargo por" estudios 
realizados mas a fondo: se.: ha .-deter'll\tnado un. ra.':'go- entre soo y 
300 ohms. >.'-"' ·.,:\/•:· __ .· 

Para altos· vol taj.,s'•\ •,.céírrfentes ':·ca,.:riba':ide <1Kv ':'y.· SA),, la 

;:~:'.:'.~~~~~t~?t~~l~tt~11~r tlf ~~~,;:t~i~~~;.:~.:: 
a) La· resistencia>de:' contaCto"·:para.:"las· ·manos.'. 'y· 'los···:.zapa\os 

es igual';,a:':c,e,ro.L\ •-:;· ~;Fr-,•.- ·:':·.· :::-.·.:•: ·, ·· 
Se ha sei~6~i:cin~d~' ~l valor.·'del~-oci::ohm~ p~~a. representar 
el valor <de resistencia· del cuerpo humano,. de cuna· mano a 

b) 

ambos'pie~; entre mano y mano o_entre un pie y el otro: 

Rb:lOOO ohms 

b) POTENCIAL DE "PASO" 

Es el potencial que puede soportar un individuo que se 
encuentra parado o caminando cerca del lugar de la falla, si 
se llega a rebasar este potencial, se produce una contracción 
muscular en las piernas, es decir, no responden a los impulsos 
del cerebro y el individuo cae al piso, donde queda expuesto a 
las corrientes que circulan por el corazón. 

Este punto sera tratado con mayor detenimiento en el 
Capitulo V. 

e) POTENCIAL DE "CONTACTO". 

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por 
la cual circula una corriente de falla. Tomando las 
consideraciones de corriente de fibrilación y de resistencia 
del cuerpo humano. 
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Al igual que en el inciso. anterior este. tema· sera tratado en 
el. capitulo V. 

' '• 

d) POTENCIAL DE "TRANSFERENCIA". :·• . ,' · . . ,. · _:: . 

.:t. 6 

Este potencial se produc~ cu.ahclo':~;¿i~ten:·eúe~entCls' metalicos 
que salen del .lugar.de la ':falla,.:.como, son ·:rieles;>hilos'-de 
guarda, tuberias, etc. · .. _,. · ·· ······:·" • 

Bajo condiciones normales d~l equipo eléctric~ -que·e~Ú1 puesto 
a tierra opera a nivel· de ·vol taje ···cero •o cercano,, a· ·.cer:o, 
siendo este potencial idéntico al de una red r:emcta'.'' ... Durante· 
una condición de falla se eleva el potencial·-con res·pecto~a la· 
red remota, existiendo una diferencia de potencial, que es· 
proporcional a la magnitud· de la corriente en la ··malla de 
tierras y a su resistencia. 

La figura 10 muestra este tipo de potencial y su circuito 
equivalente. 

TIPOS DE FALLAS A TIERRA 

Existen diferentes tipos de fallas a tierra en los sistemas 
eléctricos, sin embargo es. dificil determinar que tipo de 
falla puede ocurrir y en que lugar el flujo de corriente sera 
mayor entre la malla de tierras y el terreno que la rodea. 

Para nuestro caso consideraremos dos casos ·cri ticos: 

a) Falla monofásica· ·a tierra . 

b) 

Las 

.. ·, 
Falla ·de 'lineá . a· line:.:·· a· Üe~ra (falla 
tierra).······-···., .. , ·.·.· ' ':' 

f6rmu1as·.:paca· pa~éG\i'/i~s''~on¡ :·· -·· 

lo. 

·i:>:::;''É ··•·:•:· ·;,:-.- ·::-:' 
----'---''--:_:C'.:;_;_:_::.:;_'..i 'F'a'll~ .Monofásica 

Xl : + ·.~•.x2:; .¡: .Xo:•T' · 
·',>' 

bifásica 

lo 
. . .. -. . . ---------------------xt (Xo ... X2l +x2xo Falla Bifásica a tierra 

a 



1 Je 

T----~t ··•·.· Rt 
E TRANSFERENCIA .. 

~ Re 
curva de elevaclon de tension l __ - . l 
respec1o a una tierra lejana al 
circular una corrlent~ de 
cortocircuito/por estructura 

E 

E TRANSFERENCIA 

Ro 

cable de ouarda conectado 
--a- tierra en un solo punto 

lejano ( p) 

p 

resistencia d"el 
cuerpo de tierra 

POTENCIAL DE .TRANSFERENCIA 

fig. 10 
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donde: 

lo Corriente . RMS ·simétrica de :secuencia cero e·n. ef punto 
de .falla. 

,'.·_ :: . ~ ' - :,, 

E Vol taje en· el: puntci, de falla O': 

Xl Reactarici.~ equf'¡)~ie~~~)de': seóuencia positiva en el 
punto de falla, .'.,\/ .·:.;: ,.: . 

X2 Reactancia '. equivalerité. '.··de· ·:secuencia negativa en el 
punto de fall•; · · · 

Xo Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de 
falla. 

En los esquemas siguientes se puede observar la probabilidad 
de que pueda ocurrir una falla en el sistema. 
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caso 1.-falla dentro del local de lo estacion. 
sistema' de tierras loe.al· solamente, la corri­
ente de falla sigue el caminó ·metnllco sumi. 
nistrado por la red de tierras. niguna corri­
ente apreciable fluye en l'l tierra 

--- IF; lo= O 

f 1 g. 11 
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caso 2,.... falla en el local de la estacion. 
neutro ~onectado a tierra .sola.en· punto 
remoto.· . · ... ·· . · ·· .. ::· .... 
la corriente tólal de falla fluye de la 
red de tierras hacia· la tierra: 

-1 

fa \la 
.estructura\ 
a tirr a 

f i g. 12 
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caso 3.-falla en la estacion.sisferna conectado a tierra tonto en 
la estoclon como en otros puntas. la corriente de faUo regresa 
al neutro local a troves de la red de tierras y a los neutros re­
motos a troves de la rierra. esta es la componente que impero 
en el estudio de tensiones peligrosas. 

~--- lF2 

r , : :,-IF: lF1+ I F2 __ 

lF · f afia 

1 
estructura 

1 a tierra 
1 lFJ 

!a:JF-!FI 

fig. 13 
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caso 4,..fallo en la lineq fuera de la estacion. 
sistema o tierra localmente y en otros puntos. 
parte de lo corriente regreso de la tierra 
al sistema de tierras local y determina el 
aumento de potencial y gradientes olli, 
cosos 1, 2 y 3 muestran follas dentro del 
local de la estacion. 
el caso 4 muestro uno fallo externa en 
la linea. 

esta c. 
lo cal 

f 1 g. 14 

··'+r 

) -....¿·-+--&-?-?-- neutro 
de otro 

sistema' 
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FALLAS INTERNAS 
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CAPI TLJLCJ .2 

2- o FALLAS INTERN14S 

2.0 CORRIENTES PARASITAS. 

El tipo de pérdidas magnéticas que se producen en el acero 
esta causado por las corrientes parasitas originadas por la 
presencia de corrientes eléctricas en el acero, En la 
misma forma que se produce voltaje y corriente eléctrica en 
los conductores de cobre que están sometidos a campos 
magnéticos alternos o giratorios. 

Este tipo de corrientes son indeseables y se les denomina 
corrientes parasitas o de Eddy. Son causa de calentamiento 
y de pérdidas en el acero. En la siguiente figura se da 
una idea general de la importancia de este tipo de 
corrientes y su relación con el campo magnético que recorre 
el acero. 

~ 
===========~~====== 

Como se puede ver en la figura, la dirección de la 
corriente forma un angulo recto con la dirección del campo 
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magnético y cuando el campo se invierte, la corriente 
nominal lo hara. 

En las envolventes td fasicas los campos eléctricos 
generados por la corriente-de los conductores prácticamente 
se compensan, por lo que las corrientes que se inducen en 
la envolvente son nulas y se eliminan las pérdidas por el 
concepto indicado. 

2.~ CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA SUBESTACIONES 
AISLADAS EN GAS eSF6J_ 

Antes de examinar los conceptos básicos de los buses 
equivalentes de las subestaciones aisladas en gas (GIS)~ es 
ú.til aclarar la diferencia entre corrientes circulantes y 
corrientes de Eddy, asi como su papel en la generación de 
voltajes en el blindaje para envolventes a tierra y 
enlazadas entre fases, la ocurrencia de voltajes en el 
exterior sobre del blindaje es de dos tipos, un voltaje de 
modo común inducido longitudinalmente y un voltaje de modo 
transversal causado por las corrientes de Eddy. 

Los dos tipos de voltaje pueden asumirse superpuestos. 

Analizando primero el modo transversal, cualquier blindaje 
tubular no magnético alrededor de un conductor contendra en 
algún grado un campo magnético al terno producido por el 
flujo de corrientes en el interior del conductor, por lo 
tanto se reducirá un poco el efecto de ese campo sobre 
otros conductores exteriores. 

Este efecto de blindaje resulta únicamente por la presencia 
de las corrientes de Eddy circulando en un plano 
perpendicular respecto al conductor como si la envolvente 
consistiera de segmentos circulares con flujo de corriente 
no longitudinal entre ellas. Y como las corrientes 
producen su propio campo magnético opuesto y de sentido 
contrario al campo del conductor interno, un voltaje 
transversal ocurrirá a través de la en vol vente ya sea que 
esté o no aterrizada. 

Sin embargo a 60 Hz, ninguna envolvente no magnética de un 
espesor practico proporciona suficiente blindaje para 
considerarse importante ya que los vol tajes inducidos no 



son mayores a unos cuantos volts y la eficiencia relativa 
del blindaje sera usualmente menor del 10%, debido a que la 
envolvente tipica de diseno continuo de las GIS es efectiva 
de 80 a 90 %, el efecto de blindaje predominante resulta de 
la circulación longitudinal de corrientes en una 
trayectoria cerrada via las envolventes de cada fase y sus 
uniones. 

Con este analisis se pueden hacer las siguientes 
suposiciones: 

- . ' ' -_-

1. - Para envolventes contin.uas .•. e1 .. efecto de las corrientes 
de Eddy. puede .. ser·.-completamente·. despreciado como un 
factor de contribución'. de ·:voltajér. · 

2.- La interconexión d~: u~~:cb~d~cÚr interno de una fase 
con cualqufer. otro· ·Co'nductoí-.- ·externo puede ser vista 
como no afectada ·p~r:-:.:91'., 'efecto· de las corrientes de 
Eddy en el blindaje de ·,;u ·propia. en vol vente. 

La diferencia de potencial tolerable entre dos puntos 
de contacto puede ser calculado en términos de las 
constantes del circuito y de la corriente tolerable 
por el cuerpo humano, a través del teorema de 
theveninn (teorema de la fuente equivalente de 
helmholz). 

La corriente del cuerpo resultante del contacto deberé 
ser igual a aquella ocasionada por el vol taje 
preexistente y cuyo flujo seria a través de la 
resistencia del cuerpo, asumiendo que la resistencia 
es de 1000 ohms, en serie de la red equivalente 
conectada a los puntos de contacto. En realidad la 
red siempre incluye al menos dos trayectorias en 
paralelo, una trayectoria directa a través de la 
envolvente y de la estructura de soporte hasta tierra 
y otra trayectoria paralela de el circuito accidental, 
en el que la corriente pasa entre mano y mano o mano y 
pie, ahora tomando en cuenta los efectos 
longitudinal es consideremos un par de circuitos 
elementales modelos A y B. Figura 16. 

Cada esquema ilustra dos circuitos acoplados descritos 
por las siguientes ecuaciones generales. 

Vs = Z i I1 + Zm I2 
O=ZmI1+Z,I2 

•.. Ec. (5) 
... Ec. (6) 
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Donde: 

z 

Ze 

Zm 

s 

Impedancia propia de 
retornó de tierra. 

el conductor-dé fase con 

Impedancioii prÓpia .de la envolveríte>exterior. 

lmpedanci~ ~ú¿a entre el_ c~~~~c~or: de fase y 
la ·envolventé~--.- -

EspacÍam:~~t:ci. ent~~; el. par de circuitos 
acoplados,.- ·_ :": · ._. .. •:". _.. _ 

Despejando 12 ·de la ecuación >(6)'\ s~su'tuyendo en la 
ecuación '(5) ·se ob.tfenen · las expresiones para las 
impedancias Z. del circuito aparente·como_se vio por la 
fuente y la. magnitud relativa, asi como· la· dirección 
de 12 con respecto a 11: 

y 

Iz =-~ r1 Ze 

Vs = r, z, 

... Ec. (7) 

.•. Ec ( 8) 

2 • .2 EQUIVALENTE' .. T .. DE UN TRANSFORMADOR .IDEAL . 

. . . Ec (9) 

Por otro lado estos resultados pueden ambos ser 
interpretados y manejados en términos del equivalente 
conocido como "T" de un transformador ideal, con las 
siguientes implicaciones. 

1.- Si la trayectoria de la corriente de retorno incluye 
conexión a tierra y la mayor parte de esta regresa via 
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el blindaje, la impedancia ser~ cercana a Z' definida 
como: 

Z'.= Z.i.+Ze-2Zm· ••. Ec.(10) 
. . 

- -"- . ·.. , , -. -
Esta condición es equivaie-n+.e a!'. ~liminar la rama de 
tierra de el equivalente "T" · de._:1a · Fig. 17. 

• •,-,.O 

Es importante notar que tada·$_:1as-:·~anvensianes de las 
ecuaciones (5) y (6) se. - mantienen, . si par ejempla, 
ambas conductores san - asumidas,_., can igual radia 
geométrica (RGMJ calacadcis- hadz-ant.almente a una 
distancia. -- -

Se tiene que: 

h= So -2-

Can respecta a tierra, entonces Xi, Xe. y Xm pue.den ser 
expresadas can respecta a un plana de tierra cama: 

Xe=Xi= Cln (:~G) 

xrn: e In ¡_§_Q_¡ 
s 

Usando la ecuación 2q1 se tiene que: 

X= 2C In (R~G) 

q9 

.•. Ec.Cill 

... Ec.(12) 

... Ec.(13) 
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Lo cual por supuesto es la inductancia de malla 
·cerrado de dos conductores largos paralelos separados 
por una distancia s. . 

(1) EsrEPso= < 1ooo+Cs( hs,K l i>sl o.ns lt; 

2.3' FALLAS .INTERNAS. 

Como se muestra en las siguientes .. figuras .18, 19 y 20 en un 
bus monofasico basico. hay tres .. posibles si tics donde puede 
ocurrir una falla dentro det bus ·:con,·respecto a la fuente 
de corriente. 

1.-

2.-

3.-

Falla interna remota de :un.'.puntc·-·de ·la· envolvente a 
tierra y la corriente·de~fállá·,lejos~de la.f~ente. 

··.e: ;•:·'•" 

Falla interna rem~ta, de ·un':•'flunto··;de:; la envolvente a 
tierra y la cor;ri8i:it_e: de·,;falla •Cer:.ca ;.de la fuente. 

"·'- "'-·'-·~·· .~··.,~ . . 
Falla interna' entre cio~ pÚntC!s de,-~-~e~t.; .a tierra de 
la envolvente .·.'Y-.. la corriente,.:.·.cie·-·.:falla·.• al centro de 

;~~o~F:;~:ºt~~r/la.-. c¡:ci::~1mue:~áen ~a .figura 18 
la :·descarga ocurre--· en ·er:> punto · "A" y la 

. envo.lvente ,• se encuentra aterrizadá e·n ·el 
punto _E~ _ . · . - : , ,.· -

,_-·· '. ,: -
- Analizando ·este primer casO .:!;ie ·pué'de ver que la 
corriente · recorrera un camino-'.- lar:go; 'primero a 
través del conductor hasta. el' punto de falla y 
después por la envolvente hásta•· el· punto donde 
esta ate~rizada. - · 

. .. . 
De acuerdo a la ecuaciones · 06'-09 las caidas de 
vol taje en la resistencia e inductancia·. son: 

... Ec.(14) 
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X¡= e 1 n [ ;~ ] ... Ec (15) 

z 
2Xm=2Cln(RMSG~· )=C'ln[ .

50
. z] 

. ro · (RMG- r0 ) 
... Ec (16) 

Consecuentemerite: 

. f R.e I ... Ec.(17) 

VeL = J f I (4.61 Ul 10"7 ) Lag ... Ec(l8) 

Donde: 

ro 

RMG 

Re 

h 

Radio efectivi:J .. del . bu~ .. i~ter:rio, tomado 
comci·-ro·:. = . o· . .9:' d/2. siend.a-·.d•·: .el '.di_ametro 
r:ealeri•m; '..''·' ... ,., ___ .... , ............. , __ ,,-,. 

- '.;..•_ ,,- --:,.:'_;\}(;• -":::;·~;-:'y.--~·-

.;~;;~;:if ~{!!l~ti!;i~ijjj~i',f :p~:: •... 
Corriente· del'.bus:•tnter::no';éo. e11·:punto A. 

~::::¡~1%f ;~(!lf ¡1j~~~q{, '~' .. 
A.l tur:. .scibí'e e.l ~f~~i ;aE! :~í.'~rr~- en m. 

2.TI f, siendo f l~· f~~cue~cia en hertz. 
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Si la resistenci~ del blindaje e,inductancia son 
considerados la calda de vol.taje total a lo· largci 
de la envolvenle es: .. . . . 

• ;, Ec (19) 

Sin embargo; .dado qúe ., únÍ.ciii~erite Jn campo 
magnético minimo existe ·fuera de\ l.a /envolvente y 
la mayor parte del flujo es retenido:.·dentro del 
blindaje, actuando como ·un ,cable·· coaxLát 'se tiene 
que: 

Xe+Xi-2Xm~O ... Ec (20) 

Y Ve SE REDUCE A 

... Ec(21) 

Esta calda de voltaje está en fase con la 
corriente de falla. 

2.- Falla interna: envolvente a tierra en el punto 
"A"; descarga ocurrida en el punto "B", Fig. 19. 

En contraste con la condición ( 1), aqui la 
resistencia puede ser despreciada puesto que el 
efecto de la inductancia de la envolvente es 
predominante. La caida de voltaje será.: 

:3. - Falla interna: einvolvente ... a .. tierra en ambos 
extremos; descarga ocur.rida en.tre .. :los puntos A 
y B Fig. 20. 
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Para una falla en cualquier punto» entre A y B, la 
corriente de falla. se 'div,idirá'.de· 'acuerdo ·a· las 
impedancias a tierra. 

Por lo tanto la cai.éJa,"de •voltaJ~ longÚudinai 
será máxima cuando':';sé»:':pr.esen':tan .. las_. siguientes 
condiciones par'a ; ·' las(i/•.é:ior:rferítes.·: ;; respecti'vas' 
corrientes de laé!ó' b:iui,~rdo'.Y·ider:écho ·;rA e · 18 . 

>·> .. :: ;.,~'/ ,r ;;: .. ¡.:>:·t. r:. 
V= ZA Ia · · .,., .. ,.;·e ;;,',Ec. (23) 

V<=JÚÍ¡,'. .. oc'.. '.>.·,.·•· 

Ia+)b =ir• ;·~.· ,''f,,/ 
·~~!.:~\'· ··;·>, .;,.:>/•'. 

:,·· ;1;<;1 

., .. Ec. (25) 

' ;;~:<: 'ih. ~. : ·:-:·· ,. 

Con ZA y. ze'd'etéf~0Úüimos' ~~ unidades de longitud 
por: Lini_dad, :•,z4:i.:·'•\.'.:(.ze;._"y,: la longitud total de 
envolventé· .. erítr:ei:·l_os•·puntos .. a tierra A y B son: 

¡{·=i·~ ~l.{,, 
Za~,~~z~ 
~~b= -~ ~-- + ~ b'·•· 

' ' ..... . 

.... Ec. (26) 

.... Ec. (Ú) 

... , Ec .. (28) 

Apli~~ndo·· lá·- expresión de la ecuación (22) y la 
fórmula de. la ecuación (20), ·para,determinar: ZA y 
2e puede demostr:ar::se que , ·para . -~a Y. ~- b 
desconocidas,•atisface ·la implicación de forzar a 
qlie: ~a + ~ b .= J'ab 

Donde la solución será: 

0 . 1-Jze1z:.! 0 A b = ' ·X A ab 
. · 1- Jza _1 zA 1 · · 

55 

.... Ec. (29) 

.... Ec. (30) 



En el caso de que ZA ZB la corriente se podria 
dividir. igualmente con una falla interna ocurriendo en 
el centro: 

Ro= h = 0.5 iob 
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CAPITULO .3 

FALLAS EXTERNAS 
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C::AP.ITLJLO ::S 

FALLAS EXTERNAS 

J.O CONSIDER~CIDNES GENERALES-

Para el diseno de un arreglo ti pi ca continuo, donde las 
envolventes de cada una de la fases presentan una 
continuidad eléctrica en cada uno de sus extremos, es 
correcto considerar que todas las corrientes del blindaje 
pueden retornar por las envolventes de las otras fases y 
que las corrientes no inducidas fluiran dentro y fuera a 
través de la trayectoria a tierra. 

Desarrollo. 

Ahora bien, si se consideran 3 buses ubicados en un sólo 
plano, las envolventes se podran considerar como si fueran 
2 ciclos superpuestos cada uno de el otro y cada uno por 
separado del conductor energizado como se muestra en la 
Fig. 21 donde se ve que, es la fase exterior la que está 
energizada en este caso. 

Por otro lado, haciendo un análisis de la figura antes 
mencionada, podemos encontrar que las ecuaciones que· rigen 
en el sistema son las que se enuncian a continuación: 

( ZM 1 - ZMzl !o+ Zuiiip.1 1 o .... Ec. Úll) 

.... Ec:{32.) 

Si lo es conocida, fa·, ~líal para nuestro estuaio. corresponde 
a la corrien.t.e que ·.fluye •dentro del bus al. punto>de falla 
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externa: podemos conocer las otras dos corrientes que 
estaran fluyendo en los loop's que correspondientemente· son 

e , mediante una relación con lo, esto es: 

(-1,/ lol= (Z_~~~z~~l·/·~~~~~~\~fxH~1·L;~~~~::~~Rl·.· 
~~~~~ei;~·i:~~~~!1~~~R~S: e1 cesbaciamienta 

.:.':··:- ("-, ' ,. ~::. -: . . ' 

entre 

; ... Ec (33) 

.... Ec{34) 

dos buses 

Alternativamente cuando el conductor de la fase central es 
el que va a alimentar la falla, el valor aproximado de la 
corriente en la envolvente podra ser determinado mediante 
la aplicación de la Ecuación (33) sustituyendo por o 
coma el problema en cuestión lo requiera, asumiendo que la 
corriente en la envolvente de la fase central sera entre un 
10% y 15% mayor que la calculada, por otro lado cuando se 
calcula la corriente que fluye en una envolvente de una 
fase que esté ubicada en los extremos, tenemos que: 

Una vez que las corrientes inducidas. son determinadas 
independientemente para la falla monofasica de cada una de 
las fases; para determinar el valor total de la corriente 
que fluye durante la falla bifasica o trifasica, se debera 
tomar en cuenta que la corriente de la falla esta atrasada 
180" con respecto a la corriente de la falla bi fasica y 
120• de la trifasica. 
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J.1 L.IH.ITACIDNE.S PARA EILJS 
ATERRIZADO_ 

Debida a que las buses en una 
(Hexaf luarura de azufre) presentan 
envolventes unidas eléctricamente en 
considerar los siguientes casos: 

ATERRIZADO Y ND 

subestación en SF6 
un número de rutas 

sus extremas, podemos 

Primera: como ya se ha demostrado en la Fig. 16 
asumiremos que el circui ta del bus energizada y cualquier 
otro circui ta acoplada a la envolvente tendran una ruta 
común de retorno a tierra; asi tenemos: 

rJJ= Impedancia propia de jTH conductor can retorno 
de tierra. 

<!Jj = Impedancia mutua entre hH y jTH conductores 
con retorno camón de tierra. 

Usando el indice "O" para denotar el bus energizada, la 
caida de val taje a la largo del conductor y la relación 
entre la corriente de carta circuito la e IN en un sistema, 
sera definida por las siguientes ecuaciones: 

Es= Zoo Io +i!oN IN ... Ec.(35) 

... Ec.(36) 

Alternativamente, si el circuito de envolvente se asume no 
aterrizado y forma un circuito cerrado, coma se representa 
en la Fig. 22, las ecuaciones anteriores cambiarán par: 

... Ec. (36o) 

... Ec.(36 b) 
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Donde: Z'NN es la impedancia propia de la cubierta de la 
envolvente la cual consiste de das· conductores. 

Desarrollando los conceptos anteriores en un sistema de 
buses multiples y considerando un conductor por fase 
energizado y otro conductor de fase flotando o no 
conduciendo corriente, donde todas las envolventes estan 
unidas y a la vez aterrizadas: el procedimiento anterior se 
puede unificar principalmente siguiendo la forma general: 

__s_ Zoo "º' i!o2. .. i!ON I~ 

9 "·'º i!u i!12. ... z\N r• ... Ec. (3: 

= 

b i!~o ;!NI . ;! N2 •• .. . . . . •• i!ÑN 
. 

IN 

En cada• n·6~a·~J.Ón,: la ·corriente primitiva I* puede ser 
relacionada· •. : con. ·.1a·.:corriente actual I, mediante alguna 
transfor'macióp.~ .'';m~tr.iCial . e, que contendra arreglos 
apropiados: :de· D ;:; 1.·:.y ;L, 

, - ·' •'·'·•' 

[ r•J .[e JfrJ 
y 

[ I] ((rrr·J ... Ec.(3E 

Si la corriente ·del bus energizado Io es conocida (maxima 
falla asumida), la.matriz del sistema ZI podra ser dividida 
a lo largo, como· lo muestra la linea y el sistema se reduce 
resolviendo para las corrientes en la envolvente I1 

I2 .... ., In. 
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Si un sistema trifasico es considerado y la falla en el bus 
es como se muestra en la figura 17, únicamente necesitamos 
3 ecuaciones para conocer la corriente en el blindaje. 

Sin embargo, igual que una matriz de 3 x 3 la cual contenga 
elementos completos, llegara a ser un arreglo de 6 x 6 en 
los calculas reales, se considera que los términos de 
inductancia son significativos y ademas introduciendo las 
identidades tipicas, se caracteriza una plataforma 
espaciada de tres envolventes idénticas: 

X10 Io·XssI1•X1sI2•X2sI3=0 

X1s Io•XISll •xssI2•X1s I3=0 

Xzs Io•X2sI1 •x,s 12•XssI3=0 

En donde: poro J, j= 1,2,3 

Zss= Z_< ¡ Y 

Z<j ;,:z¡; 

Z 1 ~~::;(¡¡ Poro o!-j = 1 

.Z2s=Z<j Para·<-¡ =2 

... Ec.(39) 

... Ec.(40 l 

... Ec. (41 l 

Sumando las ecuaciones (39)-(41) y dividiendo entre 3, 
tenemos como resultado una ecuación de una ganancia de 
circuito simple, recor:dando _el concepto media geométrico: 

... Ec (42) 

I2 ( Xss-t 2X1s l 13 =O 

... Ec.(43) 
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... Ec.{44) 

... Ec.{45 l 

Acomodando I 1 + I 2 + I ::1 = I'N , la corriente_ tota( del 
blindaje puede ser determinada de la ecuación (116) :·:donde 
ahora el lado derecho de la ecuación incluye· un: término de 
resistencia "R", que representa la resistencia de· una 
trayectoria de retorno de la corriente .de·, ·1a' fuente con la 
reactancia promedio para: 

Representado por el térmi.no medio. GMMD como la expresión: 
IN/ lo y pod.r'.á ·.ser: 

-Iif lo 

G M Do 

GMM.D 

= J9.m ú Líi 9 cs~/F!Mh 1 > 
jio U Log{So/GMM_D)+R:.:c 

;, .. {tRM¿J:'.;:;1~-w
1

l~i\tl(~· 
. : :-,; ... ::.\·:·:?~r.~:,:t'!fr-:~~5;~t~Wi,~>::.>~;; :·/: i}; .· 
~,[ (_o,~,G~)!D MG¡ l(~~.G2l] 

= l~'Mi{-{-~~;:f ¡-~\:;J;h . -
G MM D = i/1.587 'R MG:sz 

... Ec. {46 l 

... Ec.{47) 

... Ec. {48) 

.So = Distancia a cada plano o punto de la corriente 
de retorno, sobre la cual todo el flujo puede 
ser asumido integramente, para la consideración 
de un plano metálico infinito a tierra. So es 
igual a 2 veces la altura de la GIS sobre el 

plano de tierra So 2h. 

611 



! 
.. 

a 
1 1 

A
 

o 
a 

i 
" 

.Q
 

. 
"' 

"' 
" 

'' 
.1, 

.; 

1 
a: 

1 

. " o " .. . . e-" 6 " o o 

.! 

. .,, :. 
"' 

" • 
N

 
>

 
o 

.~ 
>

 

" • . .,, .2 o .. --
o 

o - a .. -e " -.. 
Q

. 
.,, 

~
 

<ZI 
o 

IS> 
!S

I 
!S

I 6
'1

0
 



GMR- ro 

u [f) 

Distancia . de 
envolvente. 

2.396 f 
Hz. 

X 10-3 . 

la red inter:na de la 

, donde .f. e;; Ú frecúencia en 
:-,:··:','·:e,.,:-:.-< ... ;·, 

GMR Radio medio g~ométri~o·_ ~-9_¡:-··~\'i~d~je·. 

J.3 RECOMENDACIONES. 

Generalmente si la fuente neutra es·· ·reirióta y no está 
conectada con la malla de tierra o como en el caso usual, 
una combinación de envolventes enlazadas y aterrizadas 
presentará una mucho menor impedancia al paso de la 
corriente por las uniones de las envolventes horizontales 
en comparación de las bajadas de los hilos de tierra en, 
tales casos el uso de las ecuaciones (33 y 3ij) es adecuado. 

Por otra parte, si la fuente neutra es aterrizada y la 
impedancia de las bajadas de los hilos de tierra es 
comparable (o menor que) a la impedancia combinada de las 
uniones de la malla, entonces se produciria una corriente 
excesiva en la envolvente en tal caso el uso de la ecuación 
(ij6) es el adecuado. 

65 



<álu 
---



CAPITULO LI 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS 

REDES DE TIERRAS 

66 



CAPITULO LI 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS 

REDES DE TIERRAS 

Para las redes de tierra, consideraremos 3 sistemas 
son los mas comúnmente utilizados, estcs sistemas 
clasificar de la siguiente manera: 

a) Sistema radial. 

b) Sistéma ·de· anillo. 

e) Sistema ~e red.o malla. 

basteas que 
los podemos 

La aplicación de cada uno de ·éstos · sistemas depender a de la 
necesidad requeri.da ·en cada caso. 

A continuación se describiré cada uno de esfos sistemas indicando 
cuales. serian sus ventajas o desventajas. 

4. O SISTEMA RADIAL. 

Es un sistema barato, pero no es muy recomendable, ya que al 
producirse una falla en algím equipo de la subestación, se 
producirian grandes gradientes de potencial; lo cual .seria 
peligroso para los operadores de la subestaci6n o para 
cualquier persona que se encontrara cerca del equipo.en falla, 
por lo tanto este sistema es el menos satisfactorio. 

Este sistema consiste en uno o varios electrodos ·a los cuales 
se conectan las derivaciones a cada aparato. 

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de este 
tipo de sistema . 

67 



® 
X 

• 
4.1 

SUBESTACION CCM'S 

~ ~ 

D D 
1 1 
1 1 
1 1 
.¡. D ,1, 

1 
1 

0 
CABLE DE COBRE DESNUDO 

ELECTRODO DE TIERRA 

CONECTOR MECANICD 

CONECTOR SOLDABLE 

SISTEMA ANILl-0. 

Como su nombre lo indica, se obtiene colocando un conductor de 
calibre adecuado en todo el perimetro ocupado por los equipos 
de la subestación. A todo este perimetro o anillo se conectan 
las derivaciones de cada uno de los equipos usando un 
conductor derivado mas delgado. Este es un sistema económico 
y puede considerarse eficiente ya que se eliminan las grandes 
distancias de descarga a tierra del sistema radial. 

Los potenciales peligrosos tienden a disminuir al disiparse 
la corriente de falla por varios caminos en paralelo. 
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4. 3 SISTEMA DE MAL.L.A. · 

comúnmente usado 
Este sistema 
paralelos y 

a la cual se 
equipos de la 

El sistema de red o malla es el mas 
actualmente en subestaciones eléctricas. 
consiste en un arreglo de conductores 
transversales formando una malla o reticula, 
conectan las derivaciones de cada· uno de los 
subestación. 

En el peri metro de la malia .·'.g'e.ner,almente. · se .. conectan 
electrodos o varillas de .tierra "copperweld .. en : partes mas 
profundas para buscar. zonas .de .. :menor•· :resfstividad, · este 
sistema es el mas eficiente· .. ya que>per[rilte:,térier>sup'erficies 
equipotenciales·, lo: cual dar a ·como::· resul t.ado •.una :,.disminución 
de la corriente de falla rapidamenté<'al' 'tener .. diferentes 
camino·s de descarga. · · · · · 

,,· .. ,. ' ·. -,: 

Este sistema es el que se considera m~s efiCiente', ya que se 
limitan los potenciales originados por la circulación de la 
corriente de falla. 

La siguiente figura muestra este tipo de sistema. 
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E:CLJAG.IONE:S DE: RE:OE:S DE: TIERRAS 
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GAP I TLJL O S 

ECUACIONES DE REDES DE TIERRAS 

S. O CORRIENTE M¡i:::)XIMA EN LA HALLA 

DETERHINACION DE LA CORRIENTE 11AXIl1A DE LA HALLA 

Para determinar el valar correcta de la corriente maxima de 
malla que nas serviré en el calcula de la red de tierras de 
la subestación, se seguiran las siguientes pasas: · 

a) 

b) 

c) 

Evaluar el tipa y localización de fallas ·a ·tierra q.Úe. 
contribuyan can los mayores flujos de corriente entre :1a 
malla y el terreno circundante, p~oduciendo,.,•.lá'.·mayar 
elevación en el potencial de la malla can":.respecta<a 
tierra (GPR) y las mayares gradientes de .Patencial<,en el 
area de la subestación. "· ,,. ·· · ...... ··· 

Determinar par calcula, el factor de ·~:1.Jl;H6~: .. éie .. la 
corriente de falla SF , para cada ,linCI .de-':fcis,s.tipas· de· 
falla seleccionadas en el inciso· a) :Y;'<"establé'éeh: .. •íos 
valores correspondientes de córrienté:···.·sí.métdca· de· 

~;~::~;;~~~~ .. ~•··~.~· .. ~.~·~d!~·~~~.ig:2r:·~;Ú;tl~~~:~1~~fr~i;;~~·t~~e-~~¿ · 
decremento Of para Jos·:efectos:.:de.::·asimetcta·.: deúla,.onda. de 

:~,~~~~~~iif llf lf lillif if f tJ¡frm• 
Es una parte de la. coí-r:fente}s'iinétf-1ca!}de;',f~na· a ·.tierra :·que 
fluye de la malla de:· tierr'as' .. hacia 0··ei.••.terr·eno •_que. ra rodea. 
Puede expresarse como: .' .-. .. ::·.:~~·=, ... :·:~:.:.~·:·:~. (\:::-'·, - ··-' · 

r9=sr r,· ... Ec (49) 
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Donde: 

Ig = 

It = 

51 

Corriente simét~icíá·. de liialla eri: Amperés. 

Valor rms d~ la ~~~~Sn{e'.si.~étrica de falla a tierra 
en Amper:es .·:· _ ,. .. "> .. · .. ; ·' · ·•·· .. : ". ·,' .. 

~:~~~~udded,~~i~~bt~i1i'~~~"··~:~f~~~~lea f~e~a~~!ª~~on:s~: 
corriente que fli.1yei/Cie,c.la\!Ílalla · haéia ·el terreno· 

CORRIENTE HAXIMA OE HA¡¿¡/'.';i<< 

Se define como: 

Donde: 

Cp 

Ig 

... Ec (50) 

Corriente máxima de malla en Amperes. 

Factor de decremento para un tiempo de. duración total 
de .. la •falla .tr en segundos. 

Factor: de··. 'ia ·proyección que toma en cuenta .:los 
incrementos· relativos de la corriente·de ·fana ~a. lo 
largo. de" la 'vida util de la instalación •. · 'cuando 'o. 
existirán dncr.ementos en la corriente de falla, . _c •. ··= 1. 

· Corrl.e~te · .. simétrica de malla (valor rms) en Amperes; 
(calculada.ante~iormente). 

EFECTO ~iLA A~IMETRIA (FACTOR OE DECREMENTO). 

La máxima é'orriente de malla IG , como se describió en el punto 
anterior, _es· la máxima corriente asimétrica que fluye entre la 
malla d~tierras.y el terreno que la rodea. 
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Esta corriente incluye la corriente 
una corrección para la componente de 
componente decae exponencialmente 
desplazamiento de la corriente cd. 

simétrica IG , asi 
corriente directa. 
y se le conoce 

como 
Esta 
como 

Ya que el diseno de la red de tierra debe 
corriente asimétrica, debemos encontrar un 
de decremento D1 el cual tomara en cuenta 
desplazamiento de la componente de cd. 

Donde: 

tr Duración de la falla en segundos. 

considerar la 
factor llamado 
el efecto de 

... Ec (51) 

Ta Constante .. de tiempo subtransi toria en segundos. 

x" 
Ta=WR 

La relación X" /R es la relación X/R en el punto de 
falla y para un determinado tipo de falla. 

Se presenta la siguiente tabla 1 para D¡ y diferentes 
valores de X/R: 
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(seg> 

.ooa:s:s 

.os 

.10 

.20 

,30 

.•o 

.so 

,7S 

1.00 

TABLA Na. 1 
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FACTOR OE DIVISION.DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Se define cama: 

s, :...!L.:~ 
3I0 I1 

... Ec. (52) 

Donde: 

I g = Corriente simetrica de malla. 

Io= Corriente de secuencia cera en el punta de falla . 

.S.1 EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA HALLA. 

CONSIDERACIONES. 

En la mayaria de las casas, es suficiente calcular la 
corriente maxima de malla IG cama se describió anteriormente, 
despreciando las resistencias de las elementos del sistema 
eléctrica, la resistencia a tierra de la malla y la impedancia 
de la falla. Par la tanto el error que se introduce en los 
calculas es despreciable dando un margen de seguridad a la 
red, par la que la corriente calculada es ligeramente mayar. 

RESISTENCIA A TIERRA. 

Un sistema de tierras debera proveer una resistencia a tierra 
con valores cercanos a cero; en la práctica la elevación del 
potencial a tierra en el lugar de la subestación se incrementa 
proporcionalmente can la corriente de falla, a al tas 
corrientes se debera tener un valor muy baja de resistencia a 
tierra del sistema. 

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores 
de resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm o menos; mientras que 
en subestaciones de distribución un ranga aceptable es de 1 a 
5 Ohms dependiendo de las condiciones locales. 
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CALCULOS SIMPLIFICADOS. 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 
primer:cis pasos pa·ra determinar el tamano y el arreglo basico 
del. ·sistema .de tierras; 

La resi-stenci~ depende ;en. primér:e lugar del area ocupada por el 
.sistema de tierras, la cual· es-conocida desde que se inicia el 
diseno. - · · - · ·· 

Como primera aproxim~~iÓfi,(~'í ~~lar ~inimo de la resistencia a 
tierra. en la subestaciión'·en-:suelo uniforme puede estimarse por 
medio de la fórmula ;de.:Lina"placa metálica circular una vez que 
se ha determinado.·la:resis~ividad,el suelo. 

Donde: 

Ro= 
A 

f.~'·:c 

Ro<:.t;•. 

Resistencia a {i~r~~ én Dhms. 

Resistividad p~o·~~Ji'~ ~!{1 ~Lieilo en Ohm-metro. 

Are a ocupada, ~g~\{'.;';n~¡'{:~ ~e; t~~rra eiri miL . 

. .. Ec. (53) 

Donde L .. es :la ;longitud 'totai. de_ conductores enterrados de la 
red en m. 

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de 
cualquier sistema que consiste en un numero de conductores es 
mucho mayor que el formado por una placa sólida, y que esta 
diferencia decrecera cuando se incremente la longitud de los 
conductores enterrados, aproximándose a cero cuando L sea 
infinita, alcanzándose la condición de placa sólida. 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable 
precisión para profundidades de la red menores a 0.25 metros. 
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Para profundidades entre. ,0.25 y 2.5 metros se requiere una 
corrección por profundidad: · 

.Ro=P[_!_+;l-(í+< + .. )] 
. ~/ ~20A\ 'J;t"h~20/A, 

... Ec.(55) 

Oonde h es .la ~foJ'.l'.ndi:d~d.:de la maúa_ en metros. 

La e~uacici~'l s'~ ll~~r~'. solam~nt~ ~uando se requiera un valor 
estimado.de.la resistencia;a ~ierra; -

.Las ecuaciones. 2' y '3,.~cin :~de- gran· a:yuda para calcular la 
elevación de potencial a. tierra para evaluar un diseno 
preliminar Y determinar ·la longitud aproximada de conductores 
enterrados que se necesitan para el control de los voltajes de 
paso y de contacto. · 

FORMULA DE SCHWARZ. 

Para una mejor estimación de la resistencia a tierra· de mallas 
con varillas de tierra, deberá emplearse la fórmula . de 
Schwarz, en la cual fundamentalmente se toma en cuenta que·. la 
resistencia total de un sistema que consiste . de . 'una 
combinación de conductores horizontales (malla) y electrodos 
verticales (electrodos varilla), es menor que la resistencia 
de cualquiera de los componentes por separado, pera· mayor que 
su combinación en paralelo. 

La resistencia total es: 

Donde: 

... Ec.(56) 

Resiste.nciafde, los. conductores de la. maila. 

Re'sistenéi~ 'dé; tcidós :los electrodos de· tierra. 

,· Re~is't~~ci~ ;;,Útu~; c~~~x ~l ;gr~p~ de conduétores y el 
grupo.de electrodos. 
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r"'"'\ TESIS 
SALltl DE U 

Esta fórmula supone. condiciones de suelo uniforme. 

NO DEBE 
BIBUOTEGJi 

Sin embargo, en. la···práctica es comun que al enterrarse el 
electrodo alcance capás de suelo de mayor conductividad por lo 
que las expresion.es·,.·p_ar,a, · · y_:/. · han sido madi ficadas. 

,. 

~::.::;~:~f¡{~~~i~~~~!i~f ~i~i~_:,,t· -d] 

-. '.,'~: -:~·~r:~-~· .. ::. ,, . '~. ' ~,; ',:~ ·: "'. 

..• Ec.(57) 

... Ec.(58) 

... Ec.(59) 

Donde \•~; ;/};; ; i;}; ::. :/ • 

::~<¡~¡¡¡~~111111lf j¡¡¡;¡;¡~;;:,::: 
21 =· Longitud' to·tar:.;de····candt.ictoresr'de:"Ta1réd ~-·,:en:imetros. 

• • -.::.-; ..,,.· •• ) :. _: _\:.: ... ~_- ft:J -~- • ~ -. • ~ ... -_:-: / ,· ·s~":~1::: -~~~;;··.:.~ ~-:.::,~:.:.~:)·~ i. :·~ ··: ----. ·-
~ 2 = .. Longftud"promedio; . .'de•.'el_;eelectr::odé¡,{de;•Jie_r:r;~i-~eri metros. 

: .. :· .' '.'. ·. · .. / .. -~:-'._ -.. -:.": ... ,, ____ -- .. -.. · =~-'<.; ::;_.·: /-~;~r~::~~~-:.::-:~:.1;~·;.::~-_::::~/::-~ ,_..:,~ ...... . 
h = Profundidad -·de enterr:amientó,:·de'.'TaJ,r;ed ;•~en ."metr.os. 

h • = co~fic}ente···ci~-1a·P,rºtun,~Í~:á~t~,~l~1~~~t;~~erfr 
h' ='1dih Para éondúétores ~~.t~>~d~~s~ , . 

a la profundidad ·h .. '.·'.< , ',;--····· )(:· "" · 
h' =0.5d 

A 

Para conductores Íociaú~ácicí~ < 
á h = o (en .la super.ficie) .. '"°' .. 

n = No. de electrodos · 'de 
area A. 

tierra ·localizadas en el 
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----••r 

Ancho de la red, en metr'~s., 

b Largo de la red, en metras~ 

Las ecuaciones 57, 58 y 59 son validas para suelos de 2 capas, 
una superior de espesor H, con un.cierto valor de resistividad 
y por donde penetran los electrodos y una inferior de mas baja 
resistividad con la cual los electrodos quedan en contacto. 

En este caso, para P1•p2 , la malla se localiza en la capa 
de resistividad p1 pero los, electrodos estan en contacto tanto 
con la capa de resistividad p1 como· con la capa de 
resistividad p2 , por lo·. que R2 y R12 se calculan con una 
resistividad aparerite vista por- los electrodos de tierra, .Pa : 

Pa =12<P1 P2l~lp2 H+ p1(12-Hl). 
Para el caso mas . gene~af: :e:~;~~ue:ty~;,"pa?ie superior 
electrodos estan ·a .la. misma·c:profundi"dad.:que.:la ·malla: 

"-·.·--::~:-::-.-:,': .. (:i~:-.:·:5:·,~;'\'::::;\-~':'/.~ ... ~'::- - .':.'. _. 

Pa = i2l P1 P2i/'lr~i~,~~;,tt'~f,ij~,f,h~~)> 
Para suelos" de resistividad' uniforme:• 

P2=·p1· -> 

de los 

Si la diferencia entre _p 1 y p 2· no es muy grande, de 
preferencia p2 no menor que ·D.2 P. 1 , y. el espesor de la capa 
superior H es al menos O. lb, las .. ecuaciones anteriores son 
bastante precisas para la mayoria de los calculas y ademas 
faciles de aplicar. 
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COEFICIENTE K 
.z 

y K 
2 

1..!0 

1.J5 

1.JO 

.... 1.25 

"' 
" 

1.20 ... 
3 

1.1: 

UD 
u 
;: 1.05 

" 1.0Q o 
u 

0.95 

o.so 
o.es 

?.elación Longitud. a Ancho 

70 

"' -:.: 
"' s ,j 
3 ---- -e 

.~ ..1,5 
-~ 

" 4C 

8 3.!. 

Rela::i.ón f.or.gi.tt:C a Ancho 

DE LA FORMULA DE SCHWAR.Z 

Curva A - Pare h = O 
y,. a ·0.0·h • 1.41 

Curva B - Para h ~ 1110 .. ~ 
Ya • •0.Cba • 1.20 

Curva C - Para n = ·116 ~ 
te~. ·O._O~• • 1.13 

cur~a A - ?a~a h = O 
f; a Q lfA • 5.EJ 

c:.:r·:a .Fl - Para n • 1:10 ./~ 
rs ~ c.10Jli • <.ca 
curva· e - Para · 11' • ,·.:e ~ 
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RESISTIVIDAD APARENTE VI.STA POR UN ELECTRODO DE 
TIERRA EN UN MODELO DE 2 CAPAS. 

;,a J 
C<J"" 1 

T IH 
¡~~ 

\_:~elle de tie~ra 
. -,-.-:J 
: .:·¿~;~;· 

//~/.·¡~:::¡//~11· G . -
2 

l2 

1 
~Ver.illa 



OTRA FORMA DE CALCULAR LA RESISTENCIA A TI ERRA DE UN ARREGLO OE 
ELECTRODOS, ES MEDIANTE LA APLICAC!ON DE LA TABLA. 

FORMULAS PARA EL CALCULO DE 

RESISTENCIAS 

On,crownCtod 
ltn11l'IL. "dn.11~ 

iwo rro11ndtoCLt 
• 1~ L.1~c1n11 

B11tttdl'lot1&01\1.alw1tt 
~ l1n1111'?L.111p1n 1;2 

•SH Reí(~). 
TAppro:um.ue font1ulu, includin¡ tlleci. ol 1ma,u. Dlmeru1oru mu•f be in cenumeien to (lH 

raut.11nct 1n ohm.. · · · 
o•ru1atit1tyo(eanh inohm-numeLtn. :· ;· . 
~or 10 lt (3 m) r~• ol t. t. a~d f inll~-~· t~ ,;a, 1nd 19.05 mmldlamtt~l"I, the (T'OUndln¡ 

r11uL1nce may ~ qu1ckJy dtltnnmed by dlnd1n¡ Ule lOi.J re ... tlTltY p, 0 • cm, by 292, 302, &od 
311,ra~mely. 

83 



5 . .2 CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES PDR EL 
CUERPO HUMANO. 

CIRCUITOS EGUIVALENTES ACCIDENTALES. 

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo 
establecida anteriormente y las constantes apropiadas del 
circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre dos 
puntos cri tices de contacto. · 

., ' ... -'-. 
Para el analisis del circuito :é1ui val ente se aplicara la 
siguiente notación: · •:.::;;;~e:.· :; 

r. = corriente a través det>cfrcil'i t6;ac6iderital. 

· · . -:._-·;· ;·t~t~-f ~~:.~1¡;~~~r~\~}~~~J;:t~1~(.·::.-.:.-.~ :~ ·.. ~ 
RA = Resistencia efectiva ,t~t~l'0) del'¡;cir:cui to accidental. 

Ie = Corriente permisible/,/W~:§.~;l~.taJ~º humano. definidas 
por la ecuaciones· ·•y;•·'obv.iamente·, · por condiciones de 
seguridad se reqiiier:e· que::¡:;· 

:··>:_:'· :,·, 
IA <'; Ii. 

Debido a que la resistencia d·el cuerpo se supone constante 
(Re = 1000 Ohms), ·requerir que r. sea menor que Ie es 
equivalente a decir que. puede prevenirse la fibrilación 
siempre y cuando los Watts~segundo (Ws) de energia absorbida 
por el cuerpo durante un choque, se mantengan por debajo de 
cierto valor. Este valor es 0.0135 Ws para Kso = 0.116 A y 
0.0246 Ws para K10 = 0.157 A, respectivamente. 

La resistencia RA del circuito es función de la resistencia 
del cuerpo Re y de la resistencia R, (resistencia de la tierra 
debajo de cada pié). 

La resistencia RF puede afectar apreciablemente el valor· 
de RA , un hecho que puede ser útil en algunas situaciones 
di fici J.es. 

Para el analisis del circuito, el pie humano puede 
representarse como un disco metal ico conductor, despreciando 
la resistencia de contactos de los zapatos. 
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Las resistencias propia y mutua para dos discos metalices de 
radio b, separados una diBtancia dF sobre la superficie de un 
terreno homogéneo de resistividad p son: 

Rrcot =PI (4b) ... Ec.(60) 

RMroot =PI (217 droot l ... Ec.(61) 

Donde: 

R foot Resistencia propia· a tier.~a dé: éadá pié en Dhms. 

Resistenc.ia.mutu~ ~ri~~~ t9s')::Ü·e~ ·Dhms. · 

Radio equivale~t~ '.~~1~~t~j~·~}~~ ~ ;? 
d foot = Separación d~ l~~ Ú~~\i~ij''.·~;. ¡: , 

,~ :~;; 

."'-' 
Las resistencias d~ la:üei:'.~~fii~Jci'1Cls ,dos pies, en serie y en 
paralelo son: ,. ·· · '·" 

R 2F s='2.( R 'º?'.- ~~!~it~l.:: .. ['.:'.1 ~~.'' .'. / ••. 

Donde: >• •• ; ~' 

1.·:·· 
;:;;·· 

R 2FS ResÍ~~~'l).qi~ de '.lcis dos pies en serie. 

R2FP = Re;;ist~~ci.a ~de.lós dos pies en paralelo. 

• .. Ec.(62) 

... Ec.(63) 

La figura 28·d~~~~·e;·:··~}.·;,·:rcuitci equivalente de un contacto pié 
a pié. 'El potencial.; u .es : la diferencia de potencial maxima 
entre dos .. puntos: sobre· la superficie del terreno, separados 
por la dislancia:·de·:·un P.aso. 
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dF = m 

RA =Re+ 2RF- 2RMF 

IA U/RA 

Re·: 1000 (l 

Potencial de Paso 

fig. 28 
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La resistencia equ~valente para el circuito del potencial de 
paso es: 

· ... · RA ~ Rat 2 Úl.to~t~RM,foot) 

~;~ c!~;~i!~·:~~ii~i'.e~~:,¿f;·fffi~~?~;;taeto éntreun~ .mano y los 

La .. resisténcia ~qufva-i~iit~ ¡;~;.~ éi :¿¡Í;cui to ~el potenci~l de 
contacto está· dada· por:>,.;•-··· 

>''/>' .''.f:::<·:· 

'.: ·, .. _",: - . -~ _:; ,· -.,_ ·: 

Se ha seleccionado parit ii:is Clálculcis un radio d~ o .os m (3 
pulgadas) para el disco ... · que · representaria a -. un pié, 
despreciando el término -.. córresp.ondiente a la resistencia 
mutua. · 

Con esta aproximación, las. ecuaciones para las resis.tenci~s-~~· 
serie y paralelo de los 2 pies. se obtienen en forma numé_rü::.a y 
expresadas en términ_os de p como: 

R2FP = 1 1/2 ( p ) 

.- ;.,Ec.(64) 

c.: ;.EÓ'( 6 5.) 

Efecto de la capa de roca triturada en la sup~r-;ic-ie. de la 
subestación. 

Las ecuaciones (60) y (61) se determinaron basá.ndonos en la 
suposición de un terreno con resistividad uniforme. Sin 
embargo, cuando se tiene una capa de roca· 'triturada en la 
superficie de la subestación (8 a 18 cm:); se incrementa la 
resistencia de contacto entre el terreno y los pies del 
personal en la subestación. 

El área cubierta por esta capa, es generalmente de suficiente 
tamal'lo para validar la suposición de que el pié está en 
contacto con un material de resistividad uniforme en la 
dirección lateral. Sin embargo, lo relativamente poco 
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,I 
RA = R 8t 1/2(RFt R Mf) 

Potencial de Contacto 

fig. 29 
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profundo de la capa de roi::a triturada comparada con el radio 
equivalente del pié, excluye la suposición de resistividad 
uniforme en· la dirección vertical cuando se calculan las 
resi~tencias propia y mutua del pié. 

Si el terreno tiene una resistividad menor que la de la roca 
triturada, solamente alguna corriente de la malla irá hacia la 
capa superior de la roca triturada y el vol taje superficial 
será el mismo que si no existiera la capa. 

La corriente a través del cuerpo sera considerablemente mas 
baja con la adición de la capa de roca en la superficie, por 
la gran resistencia de contacto entre el terreno y los pies. 

Sin embargo, esta resistencia puede ser considerablemente 
menor que aquella que presenta una capa de roca triturada con 
un gran espesor (esto es, de un espesor suficiente para 
suponer resistividad uniforme en todas las direcciones). 

Las siguientes ecuaciones para R fool y RMfool seran ahora: 

Donde: 

- .1.L.. Rtoot - . 
4 

b F (Xi) ... Ec.(66) 

RMfoot= 2~dfool .f ( X2) ... Ec.(67) 

b Y droot se defini~ron·· anteriormente y F(x) es una 
función ·basada en" el· espaciamiento· e·ntre. los 
pies y los valores relativos de las resisti­
vidades del terreno y de la roca triturada en 
la superficie: 

= F(X)=1+2:EQ 
0 

n=I 

Q 
K n 

~1+(2nX)2 

K ~ 
p + Ps 

... Ec.(68) 

••• Ec (69) 

••• Ec.(70) 
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Donde: 

Ps Resistividad de la roca triturada en Dhms-metro. 

Resistividad del terreno ~n_Dhms'-metro. 

X X¡ 

hg/droot 

hs = Espesor de la capa de roca triturada, en metros. 

Como la cantidad F (X) es di fici 1 de evaluar si no . se cuenta 
con una computadora, estos valores han sido precalculados y 
graficados para un amplio rango de valores x y del factor K 
como se muestra en la figura 30. 

POTENCIAL OE PASO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente 
estudiados anteriormente. 

E0asasJ' ( 1000+6Cs (hs ,K )ps)0.1161-.Jt;" ... Ec.(71) 

Eoasa70= ( ICOO + 6Cs ( hs, K) Ps )0.157/~ .•• Ec.(72) 

5.3.3 POTENCIAL OE CONTACTO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito 
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equival_en'te estudiados. anteriormente. 

Econt = {Re'<' R2Fpl.la 

Econ1 50 = {100·0;~1.i~~(LK) p5 ) 0.116 tJI; ... Ec. (73) 
- .. " .. · · .. ·· 

E,00170=(1000t l.~~s (h~ ,K) p
5

) 0.157/~ ... Ec.(74) 

Donde: 

C5 = para cuando no existe una capa superficial 
en la subestación o determinado a partir de 
la tabla 2 cuando se tenga una capa 
superficial de a1ta resistividad y pequeno 
espesor. 

Resistividad del material de la superficie 
en Dhms-metro. 

t5 Duración de la corriente en segundos. 

S. 3" CALCULO DE LA SE.'CCIDN DEL CONDUCTOR. 

Los conductores empleados en el sistema de tierra seran 
capaces de soportar la maxima corriente de falla durante un 
tiempo determinado sin llegar a la fusión. 

La ecuación que evalua la ampacidad de cualquier conductor.del 
cual se conocen las constantes de su material es: 

I=A { TGAP. IO'i 1 n { Ko + Tm ) 
tc""rPr Ko+To 

... Ec. {75) 

Donde: 

I = Corriente rms en Kiloamperes. 

91 



K • o 
1.0 

o.e 

0.6 

o• 

0.2 

F/G. 30 

92 



1.0 

0.8 

0.6 

º-' 

0.2 



P-otenciales Situación de 

flg. 31 

93 



"' J> 

-- ·•·- -
Subestación l 

Gl'll -----------

~1F 

'- ·rrayectoria de 
conducción entre 
subestaciones 

~ 
~ubcstación T 

Subestación 2 

GPR ----------
Subestación 2 

Situación tipica de potencial transferido 

fig. 32 



Resistividad tipica de materiales empleados como material· de 
superficie en Subestaciones. 

Referencia: 

TABLA· No. 3" 

1 Ha. 1 
1 

Oescl"'iption et 

SUrface Material 

1 1 1 Cruaher Run Gr-ani tn 
1 t with Flnaa. 
1 2 1 NS? Washed Granite 

1 Similar to 3/11 in. 
1 Gravel 

3 1 Clean Limeatone 
1 Slightly Coaraar than 
1 Number 2 

4 1 Waahad Grani ta 
1 Similar to 3111 in. 
1 Gravel 

S 1 Haahed Grant te 
1 Similar to Pea Gravel 

ó 1 Cruahed Aggregate Baaa 
1 Granite (wi th fines) 

7 1 Concrete 

1 8 1 Concrete 

1 9 1 Asphalt 

1 
10 1 Aaphal t 

1 

95 

RHlsth'itv of Suple 
(ot-.-aeteral 

1 140 X 10 

1 19'0 X 10 

7 X 10 

2 X 10 

40 )( 10 

1.300 

'ºº 
2.000 
3,000 

10,000 .. 

'5,000 

_. SciD~i :_~oo ·; . : . 
2,000 .-

1 10,000. 
1;200 '."'. 

1 280,000 
1 

-1 .. 

1 .. 



A = Sección transversal del conductor en mm2. 

Tm = Temperatura máxima permisible en •c .. 

Ta = Temperatura ambiente en •c. 

Temperatur:a. de ref
0

er~~~i.'\
0

' para. ·las. constantes del 
material en •c; , :.' .. :· ·:.t 

. Tr = 

e<o= Coeficiente té;,m\~~i.~.ij,~~;~~~~~}:~J~d.~d a o·c. 
coeficiente. tér'mi'cb·.:éie/r:'esisti.vidad a la temperatura 

Ko = 

de ra~ererlc1'a'Tf-.,:··"-'':'··. ··'~~-:e·:;::;;;:::;;;·-~:.,_ ·-,_- · 

~~mfüli~::;J}!~~::i .. ::,,::~::·:::"':: 
Factór de;· capacidad ·~.érmica en J/cm3/' C 

Pr = 

te= 

.. '~.'L~:~,·~·~ ·). --~r-. .... c~ , - -

Nótese que .. o<r: \i.:\;:;¡;••;·:':ié'sún:'dados para la misma temperatura 
de referencia; ... :se:. múes'ti-an· fas constantes del material en la 
tab 1 a Na . 1 . · · · -:;_ '·-·:::·;:, ~ , 

Si el tamal"lo:deL~an~ubto/está 
ecuación se modHioa ·a:·.:::·.::::·.: · · 

dado en Circular Mils, la 

... Ec.(76) 



TABLA No. L/. 

ll\1!JllN. Rli!llG 11.11' rn:llll 
IISll!IPTllli llNU:llVITt F!CTll! (1/ 1 1!lff11Alm: !'lll'C El'FEl:Ull: WüE 

(1) !20'C ! o·c ('C) 1 O\) (J/cal/'C) 

STlllOAAO too.o 0.00393 ¡ji 1083 um J.m 
~~NEAl.EO 

SOH cc?P:.~ 
WIRE 

C(.'i'tñCI;<. ;¡,j O.C-Ci.'Al l~l I~ 1.iii~ 3.~12 
r.AliiJQ:;;,I 
CCFP:~ :,·t~E 

ro'PER-QAO ca.o 0.003ii 215 tOSI/ 4.397 3.Mb 
STEa WiE 1300 
i!RE 

C0l!1flii:IN.EC H.O O.OO<!W 228 b51 2.%2 2.55b 
N.Ul\Ihl.H 
WIRE 

M.UH!Nll1 ALLOY 53.S O.OOlll 2b3 óóO '3,222b 2.5":6 
WliiEi005 

N.ll1111\liALLOY 52.5 o.oo:m 2b8 óóO 3.2840 2.598 
WIRE b201 

M.IJ11NU!l-O.AQ 20.3 0.003!0 2SS óóO/ 8,4&15 2.b70 
STEaC/llE 
ilRE 

1111!:-COfüO e.5 0.00310 293 Cl1/ 10.l J.131 
STEallliE 
WIRE 

5TAINLEE5 2.4 O.OOIJO i49 l400 l2.0 Q,032 
STERlla.304 

CONSTANTES DE MATERIALES 

Referencia: ANSI/IEEE Std. 80-1986 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que 
se calcule .el tamano o catib,re· del conductor. requerido en 
función de la corriente: 

••• Ec. (76a) 

.•• Ec.(76b) 

1. Temperatura ambiente de 40ºC. 

2. Temperatura limite de fusión del conductor como se muestra 
en la tabla 1. 

3. Temperatura maxima de.450 y 250ºC para los conectares. 

TABLA No. .5 

Flll.T llXl'I aJ 971aJ 40\!IS 11l11IS 971 aJ/mHRA1lli ums 
TllE (S) lllY llU llU llU ¡~·e¡ (251lºC) 

.ll.O 33.l 33.i 57.0 ts.a 5l.1 ¡¡,; 

a.o 1~.o lU 10.a 2t0 19.7 23.S 

l.O 7.0 7.1 10.l 12.0 1.3 ll.8 

0.5 a,q s.o 7,l a.s b.b 8.3 

TAMARO MINIMO OEL CONDUCTOR (cmils/A) 
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CALIBRE 'l DIAMETRO DE CONDUCTORES 

~··LIERE 

Circuiar 
A,\'/.G, Pul~3ous Milh. 

1,C00.000 1.152 
600,000 1.0ll 
750,üiJO .S90 
700,0CC ·.964 

ECC.CCO .293 
500,0CO .813 
400000 ill. 
' .u .631 
100,000 .630 
;10.000 .111. 

211,600 ''º .sza 
167,600 l/O .<70 
1ll,1CC uo .419 

101.sco 1/0 .lll 
83,690 1 .332 
66.lrn 2 .292 

S?,530 .,2so.· .. 
41,io!!J ·.212, 
26,240 ,1a•. : 

16,510 a .1.:6 
10,360 ID .116· 
6,530 12 ,0915 
4,110 14· c0126• 

qq 



Wmm2 mm2fkA CONDUCTOR SIZE 

CIRCULAR Mll..SI/. 

20 50 100 

25 'º so 
30 33 EO 

'º 50 '° 40 

100 10 20 

200 5 10 

'ºº 2.5 

600 

600 
100;) 1.0 

TIME IN SECO.":OS 

Nomograma para cálculo de conductores 

Referencia: ANSI/IEEE Std 80-1986 
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CALIBRE Y DIAHETRD DE CONDUCTORES 

TABLA No. 6 

CALIBRE DIAHETRO COto.X:TOR. 

CillCU.M 
HIU.S. 

A. W. G. PUJlAIJl\S 

------ ------..;---· 
1 ;000.000 

800,000 
750,000 
700.000 

·· 21L600 
167. eoo"· ~ 
1:s3¡1oó";:.~." 

1os·~·sao:·t 

1.152 
1.031 

,998 

,9ó4_ 

HILU4ETROS 

2'i.26 
26.18 
25.35 

-··----------- ···---------1.~:"'"~'?"."'''~~--7.,J-.:·CC:CC'~':;'"·,·'-·' 
16,StO',«, 

11 t ~ :seCi·..:.b 
·. ·26. 240:·.:.: 

-------------- ------------10: "c'°~!'.~"'·"é:"º"-~c;; ¡ ce ce ~'+''~·'··''---1 
tb,51.ó~ · 

=t0;3BD 

60530 
11:úo\-
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SEGURIDAD EN SUBESTACIONES 

t'.S.I.STEHAS DE TIERRAS.1 

SUMARIO: Una vez que se han determinada los valores de potencial 
de pasa y contacto el diseno de la red de tierras puede ser 
iniciado, el criterio para definir estos limites fue definido con 
anterioridad, El presente reporte expone aspectos para un diseno 
de tierras coman para toda la subestación y muestra las 
diferencias entre equipo convencional y equipo con aislamiento en 
SF6. 

El presente material es un reporte preliminar que sustituye las 
secciones 7-12 de IEEE STO. 80/1976, y los siguientes párrafos 
complementan el método citado con anterioridad. 

CONSIDERACIONES SOBRE EL VOLTAJE DE TOGUE EN UNA SUBESTACION SF6. 

En el anAlisis del sistema de tierras en una subestación en SF6, 
se deberA tener mayor cuidado can las consideraciones del voltaje 
de toque. Se deben tomar diferentes consideraciones con respecto 
a una S. E. convencional ya que las características de el equipo 
estriban primordialmente en que estAn aisladas con una cubierta y 
dentro de ésta con gas SF6 tanto los buses como interruptores de 
operación en alto voltaje. Cada bus es completamente cubierto con 
un forro metálico y estos últimos son aterrizados. Sin embargo, 
puesto que un vol taje es inducido en la parte exterior de la 
cubierta cuando fluye una corriente en el interior (bus) de esta 
manera algunas partes de la envolvente presentan una diferencia de 
potencial con respecto a la referencia de tierra de la 
subestación. 

Para evaluar el mAximo potencial que se presenta en la envolvente 
del bus durante una falla, serA necesaria determinar la 
inductancia que presenta la cubierta con respecto de tierra, la 
inductancia dentro del conductor y la inductancia mutua que se 
presenta en una configuración de buses monopolares. 

Generalmente cuando una persona toca la parte exterior de la 
envolvente en una subestación en SF6 puede quedar expuesta a un 
potencial que es resultado de 2 tipos de falla a revisar: 

1) Una falla interna en el bus debida a una ruptura en 
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el medio ai_slante·ent.re e_l bus y .su envol_vente. 

2) Una falla· '.externa· en ··:ia.:·s.E· ... SF6 ·,;n _1a:oual l_a_ 
oorrienté .. "de:,:'falla' ·, fluye::a; .tr:F'vés· de.los .buses. e 
induce·. corrientes: en' l"!s"':ei:ivol_ve;n.tes::· · · · · · 

Asi una persona ¡:iÚede está~ p~facÍa;'.'é'n't~~· u'ni;parte:a'.fe~rizada y. de 
esta ·manera ·ser. :'pacte'.' del'i.cir:cul to·•·iaccidenta1:_.-dondE!-.: eL':flujo .de 
corriente se-. puede. pi-esentaj-::·enfre.::·mano /y:.·mano;:'. o ··éntrif .. mano· y 
pie, de esta. manera. se.·: deber:a·. visualizar.' estas· dos" condiciones 
par.a el voltaje permisible· metal "con· metal segun ·se ilustra en la 
figura 9A. · · 

La mayor parte de fabricantes considera apropiado que se aterrizen 
las envolventes de tal manera que la diferencia de potencial entre 
envolventes individuales y las estructuras y equipos aterrizados 
no exceda 65-130 volts durante una falla, sea cualquiera. Como se 
muestra a continuación, la sustitución de P = O en el termino 
1. 5 C ( p ) revela que este rango de vol taje corresponde a los 
tiempos de falla de entre 0.8 a 3.2 segundos si se considera una 
persona con un peso de 50 Kg., y de 1.~6 a 5.8 segundos para una 
persona de 70 Kg. Esta relación es sin embargo mas entendible en 
la grafica 11, la cual tambien ayuda a el problema con los 
suficientes márgenes de seguridad. 

NOTAS SOBRE CORRIENTES PERMISIBLES OE TIERRA 

Una vez definidos los limites de potenciales tolerables de paso y 
de contacto, el diseno de un sistema puede ser llevado a cabo 
teniendo en cuenta los requerimientos de liberación de la misma, 
Sin embargo, corrientes menores al ajuste de los dispositivos de 
protección pueden fluir en periodos grandes de tiempo. Estas 
deberán ser checadas ya que causan corrientes por debajo de las 
corrientes permisibles de umbral de fibrilación. Corrientes de 
falla entre estos dos extremos requeriran especiales 
consideraciones, sin embargo las caracteristicas de tiempo de los 
dispositivos de protección, usualmente permiten el paso de 
corrientes de falla las que están en el rango permitido ( r 2 x t ) 
valores estan abajo del limite de corriente maxima de falla. Las 
corrientes baja y con larga duración de esta manera podran ser 
consideradas como que producen corrientes debajo del nivel de 
fibrilación. 
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5_4 CALCULO DE POTENCIALES EN ~A HALLA. 

POTENCIAL DE CONTACTO. 

Se calcula con la siguiente expresión: 

Em =P Km K< IG/L ... Ec.(77) 

Es el producto del· factor ·geométrico Km, el factor de 
corrección Ki, la resistividad.del terreno y la densidad de 
corriente promedio ·por unidad de longitud de conductor 
enterrado lo/ L . 

Cálculo del factar<:Km: · 

1 [· •.. oª' · (D+2hf h Kll J 
Km=-- l·n (--.. i"-.. -.----)i---ln --

8
--21T. . 16nd. . BDd. . 4d · Kh .,-r(2n-1) 

Donde: 

Kll = 

Kh;=~l+h/ho 

Para mallas con varillas de tierra 
a lo largo del perímetro o con 
varillas en las esquinas de la 
malla o con varillas a lo largo del 
perímetro y por toda la malla. 

Para mallas sin varillas de tierra 
o mallas que contengan sólo algunos 
varillas, ninguna localizada en las 
esquinas o en el perimetro. 

h· = Profundidad de la malla en metros. 

ho = 1 m·etro· ·(Profundidad de referencia de la 
malla). 

O, n y d.se define~ en la tabla No.6. 
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Cálculo del factor Ki: 

Ki= 0.656+ 0.172n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra: 

, .: 

L = L~ +ú5 
Donde:. ;<,:.-::::~: _-_.. ..... ';-,~_~; -, 

. . :¡,: i" 

Le ',~i,\¡H¿~g,f~~1~''.f~n;;u~to~es. :enterrados en la 

Lr. = L,CJIJ,9.i,~up::t,C1;~1',,de¿:la!l v.arillas .de tierra. 
- ·:,~; JY~~-: .,~ .. <-..~)-~:;.,.-.-. 

El fa~tri~rí?i'sf:.:'';/E!'f'{~j~ ''.,;1 hecho de que la densidad de 
corriénte>és:;·níuchéi· mayo,r "en. las varillas cerca del ·perimetro 
que en•' los céíndúctores de ·la m·alla . . '. - .. ,· -.-..- , .. -, ... 

Para 'malla·;s'in '.;;a~iÍlas. de tierra. o mallas con varillas pero 
local.izadas ··lejo.s.'di:il perimetro: 

L= Le+ Lr 

PO.TENCit.L OE PASO. 

Se calcula con ~a siguiente expresión: 

... Ee.(78) 

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de 
corrección Ki, la resisti.vidad del terreno p y la densidad 
de corriente promedio por unidad de longitud de conductor 
enterrado IG/ L 
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Cálcula.del.factar Ks: 

Para una profundidad .o. 25 m • < h > 2.5 m 

·~.~.~l~~.I~)~.hl\\~;.· (.1~0~5·· 2.1J .· 
Para úna . p~~fu~·~i~a~;;~~~:X). ~~:.O. 25H metros: 

Donde: 

w=..L+..L+..L .. -. +-1-
·2 .3· 4 n-1 

O para n 2. 6 

w 1 
2 (n-l) +ln(n-11-0.423 

El empleo de las diferentes ecuaciones para el factor Ks, 
depende de la profundidad h de la malla, ya que el potencial 
de paso decrece rapidamente cuando se incrementa la 
profundidad. 

NOTA: 

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se 
recomiendan los siguientes limites para aquellas mallas 
que sean cuadradas o rectangulares y que tengan el mismo 
número de conductores en ambas direcciones: 
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n < 
0.25 
d .5. 
D > 

25 
m < h 
o.25 h 
2.5,m 

2.5 m 

Para mallas rectangulares, con conductores igualmente 
espaciados en ambas direcci.ones ·creticula cuadrada), el 
valor de n para calcular.' , los,'. factores Km y Ki del 
potencial de contacto Em, · será la.'·media ·geométrica del 
número de conductores en ambas direcciones: · 

n=~ 

El valor de n para calcular los factores Ks y Ki del 
potencial de paso Es. será el valor máximo de 

LONGITUD HINIHA DE CONDUCTORES EN LA HALLA. 

Puede desarrollarse una ecuación que permita determinar de 
manera preliminar. la longitud de conductor necesaria en la 
malla para mantener el potencial de contacto dentro de limites 
seguras. 

De las ecuaciones 26, 27 y 32: 

Para Em < EcoNTso: 

Km K~ PIG <.(1000+1.5Cs(h51 K)Ps)0.116/fu ... Ec.(79) 

Ordenando la ecuación·: · 

L> Km KlP Ig·~ 
(0.116 +0.17<!.Cs (hs,K l Ps l 
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De manera similar, para Em < EcoNT70 : 

L= Km Kl p IGJ"t9 
( 157 + 0.235 Cs ( hs,k) ps) 

... Ec.( 80) 

PARAHETROS OE DISENO OE REO OE TIERRAS. 

A Area cubierta por la red en m2. 

p Resistividad del terreno en Ohms-m. 

3Io Corriente de falla simétrica en la subestación 
para dimensionar el conductor en amperes. 

te= Duración de la corriente de falla para 
dimensionar el conductor de tierra, en seg. 

d = Diametro del conductor de la malla en metros. 

EcoNT50 = Voltaje de contacto tolerable por el 
cuerpo humano (50 Kg. de peso), en volts. 

EcoNT70= Voltaje de contacto tolerable por el 
cuerpo humano (70 Kg. de peso) , en volts. 

EPAS050= Voltaje de p;¡ so tolerable por el 
cuerpo humano (50 Kg. de peso) , en volts. 

EPAS070 = Voltaje de poso tolerable por el 
cuerpo humano (70 Kg. de peso), en volts. 

D Espaciamiento entre conductores paralelos, en 
metros. 

n No. de conductores paralelos en una dirección. 

L Longitud total de conductores del sistema de 
tierras, incluyendo malla y varillas de 
tierra, en metros. 

h Profundidad de enterramiento 
conductores de la malla. en metros. 
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Rg 

Lr 

t1 

Em= 

Es= 

Km= 

Ks = 

Ki = 

Kh = 

Le= 

Resistenci~ del sistema d~ tierras, en Dhms. 

Longitud 
metros. 

total de las varillas :de tierra, en 

Maxima 
malla 

corriente 
de tierras 

amperes. 

Duración 
determinar 
segundos. 

de 
el 

- ·:: ·. '.',;~:;:\,: ' 

de ·mai~~·qÜ; fluye 
y el. ter::r::eno·:·que . la 

. . ,·-;:··~<~:¡;;·,·--

entre la 
rodea en 

Voltaje de contacto·e~::1,{,.maÚa;. e·n· volts. 
,:,·.-:;.,,·:· .. 

Voltaje de paso en la. maÜá';·. ~n: voÚs: 

Factor de espaciamiento' p~;-¡,'~'01 taje de malla, 
método simplificado. · · ' 

'· ,';, . ~ 

Factor de espaciamiento pará' .. iioúaje .. de paso, 
método simplificado. ·· ·· · · 

Factor de corrección para•lá.geonietria de la 
red, método simplificado. 

Factor de corrección que ajusta· los efectos de 
los conductores interiores de la malla. 

Factor de corrección que e·nfatiza el efecto de 
la profundidad de la malla. 

Longitud total de los conductóres de la malla, -
en metros. 
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CAPITULO 6 

EJEMPLO PRACTICO 
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CAPITULO 6 

IN TROOLJCC ION 

En los capitulas anteriores·se han desarrollado los procedimientos 
a seguir en el disei'\o de . una red de tierras par: a· · subestaáiones · 
encapsuladas en SF6. - · 

Este método de calculo esta encaminado a dar una solución pra6Úca 
al disei'\o de sistemas de tierra basados en establecer 11mi tes 
seguros de diferencias de potencial que pueden existi'r en· una 
subestación encapsulada (SF6), bajo condiciones de falla, entre. 
puntos que pueden ser tocados por algun ser humano. · 

En el calculo del sistema de tierras que aqui se presenta, se 
considera que el sistema esta formado por una malla de conductores 
enterrados horizontalmente, asimismo se debera considerar el 
aterrizamiento de los elementos mas importantes que componen la 
subestación en SF6 tales como: transformadores, envolventes, 
estructuras, etc. 

El ejemplo practico se basara en datos correspondientes a la 
subestación OOON DE BUEN ubicada en Av. Insurgentes Sur Esq, 
Llanura, ésta cuenta con un voltaje de operación de 230/23 KV, 
compuesta con un banco de transformadores (3) de 60 MVA, dos en 
operación y uno en reserva. 

6-0 CALCULO DE CORTO CIRCUITO. 

Para el calculo de corto circuito consideraremos lo 
siguiente: 

Potencia de corto circuito proporcionada por la compai'\ia 
suministradora. 

S30 = . 2SOO .. MVA 2000 MVA 

·Impedancia de los .. transformadores obtenida de la tabla 10 
de la Americari Natíonal Standard CS7.12.10-19BB. 

z 8% 
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BILI t.nd ,._..., lm~ Volt.oca 11 Sdf.Coolod (OA) ~ll"C 

'4-110 
uo 
lOO 
250 
lSO 
4l0 

"º "º HO 

"'"'°"' Loo4 T 'I' C'hanPnf 

low Volu.rt 
OOV 

l.ll' 
6.a 
7.ll 
7.H 

LowVolt.a,.r 
l400V 

an<IAl>o'9 

l.J• 
u 
7.0 
7.l 
1.0 
l.l 
9.0 
9.l 

10.0 

"'lllol-'T'I'~ 

l<>wV~ 
l400V 

M>dAbon 

1.0 
7.l 

'·º l.l 

'·º ,.l 
ID.O 
10..S 

•ror tn.nsfonncn putir1 thU'I '000 lVA •lf-cookd. t.M-w ,.a.Juct th..a be th4 
-.mt u 0.0. lhO'*'ft Cor 1$0 kV HV BIL. 
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El método a utilizar en el calculo sera por unidad (0/1). 

Potencias base 

Se 60 MVA 

Ve 230 KV 

DESARROLLO DE CALCULO 

=,., .. l,.. 
60 MVA T x~ e º/o 'fJ 

23 ~V 

J,Pcc= 2500 MVA 

1 230 KV 

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL 

1.0 Procederemos a determinar las reactancias de secuencia 
positiva y negativa y las corrientes base en el lado 
primario y secundario del transformador. 

Xsc 

X ce 

Se 

Scc 

60 

. 2500 

Xcc J0.02ll O/l Aportación'del sistema 
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2. o XT del transformador ·de_ 60 MVA. 

XT 8% ·.· CV.al~r ·.de.terminado de la tabla 10 del ANSI 

3.0 

ll. o 

c-s7.12.10-198B·hoja anexa); 

xo = º .ó~;s:5?¡Y~'.{(:\ i 
. ; - ' ... .,. ;( ;,;·~ •' 

Dete~ml.n~c{61~
1

;·~~-~~~'s ~~~ri~ntes. base. 

la 
. :59 ':'" 

~F7~v~­

/.ioaoo 
I . ; la 

a 230. KV_ •. : {f.[~?~23a- 230 KV 

6000Ó 
la 

23 KV J31· X 23 
la 

23 KV 

11!1 

150,79 AMP. 

1507.91 AMP. 



REF 
1 
1 
1 

1 
1 

o.os 

~~i~~R~6L6~~B~~~C~LD~ADD¡ 
TRANSFORMADORES 230 KV : 

Se 60 MVA I 
Va 230 KV 1 

le 

la 

60000 

734-~--2;;-

lS0.79 A. 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

23 KV 
a, 

\
BASES APLICABLES AL LADO 
SECUNDARIO DEL BANCO DE 

ITRANSFORMADDRES 23 KV 
1 

1
sa 
Va 

1 
1 

60 MVA 
23 KV 

60000 

1507.91 A. 

CAi_CULO DE 'FALLA TRIFASICA EN BARRAS DE :ZJO KV 

XT2= 0.08 

23 KV 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 
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XEo en barra d.e 230 .. KV. 

XT 1 x.XT2 __ ...;. __ :--..;.--~-- ·: 

O. Obll 

0.16 

O.OLIO [0/1] 

O.OLIO x 0.02LI 
XEo -----------------

Icc,1 

O.OLIO + 0.02!1 

0.0010 

O. Obll 

0.015' 

1 

0.015 

.l 

XEQr1 

Ice., 66.66 [O/r] 
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Ahora: 
0.1 

X Ja 
23DKV 

66.66 X 150.7.9 

10,051.6fr A •. 

Ice,, 10, 051. 66 A. 

CALCULO OE FALLA TRIFASIC~ EN 23 KV 

.. ~XTZ=0.08 
TKV 

DIAGRAHA DE IHPEDANCIAS 

X CFE X X T2 

XEo --------------
XcFE x X r2 
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0.0211 X o.os 
----------------

0.0211 + o.os 
0.00192 

---------
0.1011 

X Ea O.OlSll 

0.0164 

o.os 

F2 

X Ea O.OlSll + o.os 

XEO 0.09811 

I CCF2 
0.09Sll 

IccFz 10.16 0/1 

Ahora: I CCn Iccfz 
0/1 

X Is 23KV 

10.16 X 1507.91 

I CCF2 153SO. 68 A. 
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CALCLJL.0 DE F"AL.LA MONDFASICA EN 2JO KV 

DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA NEGAT.'C'VA Y CERO 

REF 23 KV 23 KV 
1 

1 o.os 
1 

1 0.024 

SEC ( +J 
o.os 
!1m 

0.024 

· .. 
','. 

SEC ('" r 

1 

SEC (O) 

INTERCONEXION OE MALLA OE SECUENCIAS(+),·(-) Y (0) 
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Ice 22.22 x 3 Ice 66.66 
230 KV 230 KV 

Ice 66 , 66 X 150, 79 Ice 10051. 66 AMP. 
230 KV 230 KV 

CALCULO DE FALLA MDNOFASICA EN 23 KV 

REF 

-- ~~.:. 

~o.oe 
f,3KV 

:_r_ 

r 230 KV 

~º·ºª 
~KV 

L"F 
-- _2_ 

DIAGRAMA DE SECUENCIA (+) Y (-) 

~o.oe 
123 KV 

__ l __ 

230 KV 

DIAGRAMA DE SECUENCIA (D) 

REALIZANDO LAS REDUCCIONES DE THEVENIN NECESARIAS: 

--~:.:: 
r , F2 

__ hl!gF_ 
;;¡0.021 

p ,F2 

XEO O .098, 0/1 {-t), (") 

XEo o .101 o/1 (O) 

120 
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loo ---------------------------
0.098 + 0.098 + 0.107 

I oo 3.30 

lo 3 loo 3 ·X 3;30 

lo 9.90 0/1 

lo I X Is AMP. 
0/1 

I o 9.90 X 1507.91 

Icc9 14928.309 AMP. 

CALCULO DE REACTOR PARA LIH.ITAC.IDN DE CORRIENTE DE 

CORTO CIRCUITO 

Se limitará la corriente de corto circuito en el lado de 23 
KV, con el fin de reducir costos en la selección de equipo 
en 230 KV y asimismo en la realización de la red de 
tierras. 

Esto implica que al limitar la corriente de falla, la red 
de tierras se reduce, lo cual traerá como beneficio un 
ahorro en cobre, es decir la cantidad de cobre será menor, 
lo cual resulta adecuado, debido a que las subestaciones 
(SF6) ocupan un espacio limitado. 

Limitaremos la corriente de corto circuito a 8000 Amps. 
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A continuación se muestra la interconexión de las mallas de 
secuencia (+),. (-) y (0). 

RfF . · 230KV 23 KV 

~~~~~1~~~~~rr-~~-; 
S EC. ( + ) 

REF 230 l<V 23 KV 

¡~~'--t-1---t 
S EC. ( - ) 

REF 230 KV 23 KV 

: ~ J , o.oe 3 zn f 
r-----'º''""--------l"~""lf01fl~-tt--~~~ 
I S EC, ( O ) 

REAL.IZANDO l~EDLJCC:IDNES DE' THEVENIN SE TIENE: 

122 



De donde: 

loo !o1 I 02 

2 (O.lQij) + 0.122 ·+ 3Zn 

3 Iao =' -----'----'------ = lo 
0/1 o.208 + 0.122 + 3 Zn . o'.33 + 3 Zn · 1507.91 

3 
5.31 

0.33 + 3 Zn 

Despejando Zn: 

3 l. 75 + 15.93 Zn 

1.25 15.93 Zn 

1.25 
Zn Zn o.os 0/1 

15.93 

REALIZANDO REDUCCIONES DE THEUENIN EN EL DIAGRAMA 

ANTERIOR SE TIENE QUE: 

ZEa 0.5832 0/1 

Pero 1.71ij 
ZEa 0.5832 

lo 3 Iao,1,2 3 (1.715) 

Finalmente se obtiene que: 

!eco lo X l B !B corriente base en 23 KV 
23 KV 
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1 cc 0 5.1aa (1507.911 7756.73 Amps. 
23 KV 

CALCULANDO EL VALOR DEL REACTOR EN OHMS 

(KVal 2 

Za ---------
MVAs 

(23)2 

Za 
60 

Za 8.81 

Por lo tanto: 

Z DADA 
z --------

0 / I Z BASE 

ZDADA Z x ZaASE 

Donde: 

ZDADA 

ZDADA 

0/1 

o.os 
0.70 

(B.81) 

Por lo tanto, el reactor se deberá seleccionar igual o 
mayor al valor calculado de acuerdo al valor que exista en 
el mercado. 

6- .t CALCULO DE LA RED DE TIERRAS-

DATOS FISICOS DEL PROYECTO: 

Longitud de subestación 82 m 
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Ancho de subestació~ 50 m 

~ t (Resistividad del terreno) 100 .!"\. 

~ s (Re~istivÍ.d~~. de ~u~erfié::ie) 3000 .n 

h (Prof~ncÍid~~-;d:;ia• m~lia)> e' .. •·· ~;6Cl m 

hs (Prbf~gclfd~d'7c{~y~i:t'~Pé~~·i~) .. .;;, > O; 12 m 

Lon~it~d· de;:~%~~¡':'./ . ·•;:_ ·: , 

Ancho de •mália 
. - '. .. ,'' ·. '. ~ 

Ig corri.entede·Ciarto éircuito 

·= . eL256 m 
:· -..... :':·.; 

·so m 
7756.73 A. 

m. 

m 

t1 (Tie~po d~ duración de fallá) 0.5 seg. (30 ciclos) 

CALCULO DE LA RED DE' TIERRAS: 

/¡) Datas: 

Area considerada A 80 X so m 

Resistividad del terreno ~t 100 .n. m 

Resistividad de roca triturada ~s 3000 n 

Tiempo de liberación de 
falla ts 30 cfolos 

(0.5 seg .. ) 

Profundidad de la malla h 1.00 m 

DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

En tensión de 230 KV: 

Ice 10,051.66 A. 10,051.66 A. 
3¡¡i 
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En tensión de 23 KV: 

Icc 3 ~ ,;, '15,3B0;68"A.· _lec~ 7756. 73 A. 

B) Cálcü~a de,, la's~i::ciÓn del canductcir: 

s :re, -X ~~manci minima c6nd~c1:~r-. 
, Datas: 

Ig 7756. 73 A.' 

De la tabla 5 

o; 5 ~eg:. c3ci ciclas) 
~:.:;.·_ :· - >-:{;··:--. 

. . :_~: ::~·;·· Y." 
. '·:.·:, ':'/'"-_ •'_ .· ·-.<· - . 

Para una temperatura'" máxi.ma:,:i:l,7)-:aper:'ac,ión de _45o•c 
(Conectares saldables,>-.-: ,,,,_ __ ,, -:,:/:', :,;,' ___ ;,---

Tamar"la 

s 
450º 

mi n :~:6~~:du:t;.~;~};_~i;~;(mi"~~,/Á1 : 

., •. ~, --· .. ,,~ __ ; .:i ,,, __ t~ <>'·';,_.'.J .. 

51, 194.:1~ cil~'E~1f'.~-;,~,.: 
De la tabla dtametr6'i ;:ci'é /é:'oi'idu'ctar:es (pag. 99) un 
conductor: "-'" • ,.-, , 

2 AWG 'i bb.,3Y~:kmÍ.ls] 
Para una temperatura maxiÍna"_ d~' operación de 250ºC 
(Conectares mecanices). 

Tamana minima conductor 8.3 [e mils/A] 

66,431.208 [c mils] 
De la tabla diametras de conductores, un conductor. 

1/0 AWG 105, 500 [e mils] 

Conclusión: par Norma Oricial Mexicana se selecciona 
calibre de canductar 4/0 cama minima. 
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C) Cálculo de resistencia a tierra. 

O) 

La resistencia.a tierra se definió: 

Rg =~ 
t ·~ \1_2_o_A_I (i+ 1; h

1

/20/AI) 
..... Ec. (55) 

De la malla: 

L (# Cand. ·H.ariz ... x:Larga) + (# Cand. Vert. x Ancha) 
' 1 -

(17 .X 81..25) + (25 X 50) 

2631. 25. m .. 

A Larga x · A,n'clia 

81.2s x so.· 

4062.5.m2 

Sustituyendci: 

Rg = 100 [2~~.25 :1~0(4062.5)1 ( 
1 

+v';::1=+=0=.=6==20=/=L106=2=.s::;I-)] 

ioo :. c~)Cloo3~ + . o,003so9 (1.9596)) 

Rg 

De. la fO~~ula; ·)';;(c~~~iderancÍa persona de 50 Kg 
qlie .. es el': casc>más•·cri ti ca 

·:·.,. 

E CONT = 
so ... 

Ec. (73) 
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Cs f 

Asi: K 

.K 

c~t. ~s. hsl 

~t - ~s 

loo -3oob .. .,,.- . ------------
. :.<.100 +' 3000:. 

K :..0;9;is¡j 
'. -'. ·. . ~ .·. . .. •.' -·· . : .. 

Con este valor de ;l~ p.2ig .92 .. tenemos que: 

Cs 

E CONT • 
. 50 

E CONT.; 
50 

. . . . 

t, t, 0.5 

(Consid~i-a~do 
mas critico) 

persona de. SÓ Kg .. que és el caso 

E 

( 1000 +. 6 co.,611) c(3000)) '";Tü~5f 

E PASO .. 
so 

2053. 890 . •/ 
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E) Cálculo de potenciales en la malla: 

Potencial de contacto. 

El potencial de contacto se definió como: 

qrKm Ki Ice 
Em ... Ec. (77) 

L 

Calculando cada uno de los factóres: 

1 
Km=--

21f .( 
02 <(~+ 2h·>·y····:h.,··· ... Kii . 8 

Ln --·+------ -Ln-----
16 jid. ',SOd' .: •. 4d ·.··. Kh 'IT(2n - 1) 

:>·,<'·~~ _·'< 
Por otro lado .. se ~l.~~~ ~J~:: -
Kii 

h 

ho 

o 

d 

n 

n 

l.' ~n Z1i~:s uri1 f~r~es con varillas a 
·lar;go• del ·,'¡>erimetro ,,·• 

'.:<~. ,.. ,:~,~~;) 

~.·:m. -:p'~ciftihéÚciá'd:/:cf;,:.~i-:if~;eridia' de la 
·:· malla·. ·..• .'• ',.;,.:' 

3 .125 m ~~isju~~i'~ª~ie~x~tf ~~tr-~_~ofi~Gtitores, ver 

'Í'º ; ·. '.~ 

0.01311.·~·ci~tti:t.omi:í'cio'ci~'Ya 'tabla .No. 
un, ªº':i<!úi::t'ot .. ,11/p iAWG .: . 

·, para 

·..;~:n-"A---'-.x-. -.;"'~s"'J~:jl:·i~ ·;., .'L_:'?_:·•· 
J11x :271 . :'''· . 

21 .11211_ ·media g~omé'ú-1~·~ ~el No. de conduc­
tores:. ··de }a 'malla· 'en .. ·a·mbas direc­
cion·e·s. 

Kh Ji + -~b 1 
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=} + 
o .. 6 

1 

Kh . 1. 26119 

sustitu~end~ {a1ci~~s: tenemos que: 

Km 
-~ :·- ·:-' -: -. '. - -

' -- "·~ .. ; -
Ahora c:le la ;.¿,¿~'ula·: 

Ki = o.6s~' J; Ó: t7~ n 

>:.:.~ :-:· ·"•~:­
Susü tuyendo :Y~ , 
Ki ,;.. ~0.6~6.{¡j<o':i7~ '(2t.11211) 

=' ,!t:~4a~i:i;'::••: 1 ,• :·: ' ·< . ··· 

Asi 

Em 

Em 

•:los .valores: 

,:.;: .·.· 

El. potencfal.i'de';;pasm~·É!rf: malla. se·. :définió ·como: 

·· ; ~;.: ~~'.~~c~~=p~~dJ;'{}0 ·' · 
Es . ._:.;._.:.:::...;.·.::.,;.;;;;;;...:.;..:...;: .. ::....:_:....;;.; 

Donde: 

Ks 
1T D + h 
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Sustituyendo valores: 

Ks 0.4525 

Ahora sus ti tuyendÓ ·en la .fó.rmúla de Es: 

(100) (0.4525) (ll.3!109) (8003.76) 
Es ---------'--'---'-'----'----------------

2631°. 25 

Es 597. !IS .V 

F) Comparación. 

Comparando . los resúÚados o~\e~fdos de los potenciales 
tolerables por el ·cuerpo:.hÚmano,. contra•-los-potenciales 
que se gener.an·én ·1a·má11a··:·con.'1as:•,condiciones vistas 
ver figura anexa; se ti"ene, ·:qu!l.' .. : :· : ; .• : • . . .p ... ·aT~N·. CIA.L ~s 
POTENCIALES 
TOLERABLES ' 

':"'._:,.- IJ;;, J'.;;1 

·. " -EN LA HALLA 
·,.·,:,.·:_ 

E PASO 
50 

2053. 890 V/ -;·,'/ :;:·..: _: : Es 

-~. ·- ~.~::: ~: '·.· <):3.~:r --,;···, 
E CONTACTO .,. 6~;,;5o9:v~: )';: ' Em .. 

0 .so · ,;;·.:· ·< · ::; •. _,. 
,_.; '7.;. •e,']( ';",\;~-

·slJl.899 V 

'.-'!·:'.' ·;·'~:\':', :'·:~~.:..'._:.'..:,, --;'. __ , .' ";.'. 

Conclus-ióÍÍ :,¿~:~, ·:d~:;~ '.::'iaiE g~-~~-'á~·a6·i·Cfr19:~ >·ariteriores, se puede 
deducir ·.~:;·qüe·.:.',·;~ i:a:::,:ma:1_ra-:~·.r_:~_e :~:--_t_~err_a·s>· és".'segtira ~ ya que en 
ambos:casos (:'eT'i:Va1 ta]e\-que· .·se· gener.·aria, ·bajo un régimen 
de corto· .-:··circuito., ·critico·; serian menores a los 
tolerables p;or el: cuérpo .humano. 

131 



(/) 

<
t 

a: 
a: 
w

 
-f-w

 

" Q
 

w
 

a: 

<
t 

.J
 

w
 

" o 
lZ

 
w

 
(/) 

o T
 1 1 

ej ;¡ "I 
-'\ 1 1 1 

1
3

2
 

" "' "' 
"' 

"' 
"' 

a: 
a: 

o 
o 

...... 
u 

u 

" 
" 

o 
o 

z 
z 

o 
o 

u 
u 

"',¡¡. 
<

 
m

 
e: 

e: 



6 .. 3 CALCULO DE FALLA INTERNA .. 

Tomaremos como referencia el plano de planta general de la 
S.E. Universidad (Odón de Buen) ver plano 17880-24697. 

El vol taje de operación de la subestación ·encaps.ulada en 
SF6 es de 230 KV. 

Los datos que se tomaran para este calculo son los 
siguientes: 

60 Hz. 

RMG (envolvente) O. 157 m 

RMGg (entre uniones de envolvente e. hilos de tierra) 

deus (diametro del bus) 0.089 m 

R (resistencia de envolvente) 
e 

lec 
230 KV ~ 

10,051.66 A. 

s (espaciamiento ·entr:e buses) 

3.16 

1.10 m 

h (distancia entre e.~":vol~ente: y. Ueirr:aJ ·. 

0.0067 m 

Calculando ro como .. se -d~fÍ;nÍÓ ante~io~m~nte. en la pagina 
51. 

ro 

o.9 .co:oa9J 
ro -------------

2 

ro 0.04 · m 
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Despejando h de la ecuación. mostrada e_n _la página l!S. 

So. 2h 
_SO':=· 2 (l!,l!l) 

-3 
0.30!! X 10 .rJm 

Ahora 

i!a 

calculado· ZB. > , . }:~~~---=---~~~~-
Re + JC .. >Lag . . 

· . 10 . ···· C(rci RMG) 
<:::':"'. : .-:.: :.:: 

i! 8 
.. •. . <cd.1s7, - ¿.~i 2 

-6 

(3.16 + J 173.3 L~g10 ;cO:'.i
57

: ¡¿ ri.()ll), x 10 n/m 

i!e (3.16 

-3 
i!e 0.059 x 10. · n/m · 

Considerando que :1a·. falla ocurre en la fase cen.tral· 
el caso más critico, . la· lon~itud ~~qüivalente 
envolvente (ini:luyendo la .. longitud .. de l_os hilos de 
convertidos a longitud de. envolvente) es: 

13!! 

que es 
de la 
tierra 



ll.lll X Lag (8.82 / 0.0067) 
10 

37.5 + ll.lll + 
Lag (8.82 . / 0.157) 

~AS = ll9.77 m 
De la Ea. (29) 

ll9. 77 X 
(1 

10 

(30ll .· / ·. 59 

·e 1 - • C3Dll . / 59) 

~a 15.22 m 

Despejando ~b de la ·Ea .. (28) ·S~ ·nene: 

~ b = ~ ob - ~o 

Donde: 

~ b ll9. 77 - 15.22 

~ b = 3ll.55 m 

Calculando XÁ y XB en ohms: 

XA h ZA 

-3 
XA 15.22 X (0;3Dll X 10 ) 

-3 
XA ll.ó2 X 10 ..n. 

Xe ~ b X Za 

(o.o59 
-3 

Xa 3ll.55 X 10 ) 
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-3 
Xe 2.038 x 10 . .fl. 

Por lo tanto. las. corrientes seran: 

IA (-q;62-~:~:;;~~~:) "X ·.reo. 

Ie 

·-.. :.:·:: .. ,.:·; .. -_;_"--" 

0:306 .. X '(1CÍ~5L66) . 

I A 3075. 80 A. 

Ie 0.69 X (10051.66) 

Ie 6935.6q A. 

Por lo tanto la caida maxima de voltaje es: 

V 3075.80 

V 1q,21 V. 

X 
-3 

10 ) 
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6 - 3 CALCULO DE" FALLA EXTERNA -

Considerando que en el sistema se presentan dos tipos de 
falla: 

a) En el bus exterior. 
b) En el bus central . 

Emplearemos,, los mismos datos calculados·.antericirmente en la 
falla interna>'': · · · 

·\• ,'' 

oat~s genei:~~es: ••, .: · , ::> 

rc~;3ci•kVii·~~~.:~f"°;S;!;~y~~.,:~ ,· ·:, :. 
Larigit~d''1:ot~i: ci~· i.~ ·~~\ioiv~nt.e cd: J.· = ,: .37 :so .m 

Altura sobr'~ e~:,niv•d dé ;i~~ra en m ('~) ·= Í¡;~l.m 
Esp~cia~iér\to enfr~ ·buses' (5) 
Radio medi~ geométrico de' ¡a eM~~Í~~n~~ (RMG) · 0.157 m 

.. · ' 

Radio medio geométrica entre ·unio·n~s. ·cie ·,•enva.1'v~nt~ e· hilas 
de tierra (RMGg) 0.0067 m 

Ahora calcularemos las longitudes entr~ la re.lación _·del.; par 
de envolventes y el ciclo ce'rrada (LOOP) •·cóma•.se .muestra en 
la figura 21. 

~ 'm ~ + h 

~ 'm 37.5 + 4.41 

41.91rn ~ 'm 

~ •a ~ 'm + o·:s (SJ ~~g;0 .(2h Í.RMG9J. 
.. ·, "'· 

~·o .41.9l + o.s ,Cl.lO) (1.78) 

~•a 42.89 .m (par'a ia c'andición a) 
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~"o lll. 91 (para la condición b) 
' ' ' 

Para un LOOP formado p8r:' cuaiquiera de· lás dos envolventes 
de bus paralelos y·:' sus': uniones, .•. la impedancia .prop.ia· del 
LOOP la podemos" determinar com'o: ' · ·• · " 

Z' 
LOOP 

Z' 
LOOP 

-. 4'~:,:~-¡ :·)(~ w ,-~~2 - Lag' . (S: l ~~MGr~: :x .~::~> ~' .' -
" '.' : ':.10 ;:, 

1.7!1 :.)( 0[0 ~q\,2 Ld~\ '\1.lQ · / o\~;)· X 
·'" ,.:; 10'."'.;;' 

!12.89 

··- , .. .'-•;·"· '_; _:.·.-· :--.. :> , . 

12.62i.: · í?3 
: .ci'.{m'! (~~~.:.~a·~onéa616n a) 

·:.' __ :;' ./'/:···. ~": ":-_·> .... <.-·:' 
;: :~~· ·::;: -(· ··-.:· :r:~ ... . -, -

Éntonces la imp~danoi:a; propia :'para .i¡ corÍdicióri b sera: 

Z" 
LOOP 

'' ;• .)2~ 
o.:29ii· : 10 x qi·:Cii 

·,:-_·',·. 

.::·.:,·"• ~<!-''·· .:.-.), 
::_3· 

i:2:33~.· 10· ,.n··m 

··xL. \fo':' A> 
Oetermir¡~n.J'd'~t2i~d.~m~/:'ié~rnino :d~::ia Ec .. (31) se tiene que, 
par-a .. la'.cóndición;;a).'. .. ·. · 

(Zm 1 .. ~'. ~2),-.I~b:f ~'t,8:¡·;f:;~~~"/~~910,g,~/ ~~? ;ro>] •. ·'· ,. 

CZm - .Zm > · ;~'.~ ~1:.9¡ }·{'.,74::~~·¡·6¿~1:0·~ .•. · ... '.·'.16/ co;~57 - o.Olll] x 33S0.2s 
1 '··2·:: "'" :;:;-: ',-., ,:.'.:::: :: ·,:,_::> . . ]:'.'< 

(Zm - Zm: ) . ICÍ 
1 2 

(Zm - Zm ) lo. 
1 2 

23.15 v. 
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Despejando I de la Ec. (31) 
1 

(Zm Zm ) lo 
1 2 

1 -------------------
1 z' 

Donde: 

1 
1 

LOOP 

-3 
12.62 ·x··lo . 

1.881 KA 

Finalmente.· par: a·. já·.< condición (a) .. la corriente .. en la 
envolvente:para•una'falla··en.•lá fase•exterior .sera.:igual a: 

.... '!'.' :'.:_'.·;;,···::''.; 

1 1.081 J2A, . 1 .·... ,· (·!· .... 

Y la corri::nt·~'.·~;,{~~"á~~.1~ént~ e~:Ía 
1 - A • .s~ªg¡_.;.i·t~~¿'ü~:s~~~'l¿A~ 

1 ·2 '·'·-'j ::·:·.·· ','""""''''• ., .. , .... 

! · I = 1 . 2J9 KA 
1 2 .: ·.·.: .. , ' . . 

fase ·central sera: 

:-:<." ": ... :.::--:'.'' -. 
y la corrie~t~'qll~ é'frcu(ar~ en la envolvente de la otra 
fase externa': sera:. ·' 

1 
2 

Por lo tanto el. maximo voltaje a lo largo de la envolvente 
se puede_ estim~r- com_o: 
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23. 75 . 

2 
11.875 v. 

Asimismo para el c~s6.de·1a condic~ón b tenemos: 

1.926' 
. ------- ·x 11.875 12.15 v . 

1'88L 
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6-4 CONCLUSIONES. 

En el capitulo uno se da una 'idea· general de lo que es un 
sistema de tierras, indicando. sus .funciones principales y 
elementos que la· constituyen . ."· 

También se .indican métodos para el 
resistividad del ..• terreno asi como 
importantes sobre sistemas.de tierras. 

analisis de la 
otros aspectos 

Los capitulas dos· y ·.t.re~ s~n basicamente el punto fuerte de 
este trabajo, ya que aqui se menciona toda la teoria sobre 
fallas internas y externas que se pueden presentar en 
subestaciones en SF6, estos capi tu los estan basados en el 
desarrollo de modelos y ecuaciones para el calculo de 
cualquiera de · 1as dos· tipos de fallas que se puedan 
presentar en la subestación en SF6 ya sea interna o 
externa. 

El capitulo cuatro 
disposiciones basicas 
cual de éstas es la 
necesidad del usuario. 

esta enfocado a mostrar las 
de las redes de tierras, sugiriéndo 
mas adecuada de acuerdo al tipo de 

El capitulo cinco muestra todos los procedimientos 
necesar:ios para el desarrollo de calculo de un sistema de 
tierras, considerando todos los factores importantes para 
la seguridad del personal que labora en las subestaciones 
en SF6, asimismo se toman en cuenta las normas, tanto 
nacionales como internacionales que deben de cumplir este 
tipo de sistemas, 

El capitulo seis es la aplicación de todos los capitules 
anteriores, aplicados a la subestacian Odón de Buen y de 
acuerdo con los calculas obtenidos para falla interna y 
falla externa, podemos observa que los voltajes obtenidos 
en ambas fallas, fue muy inferior que los voltajes maximos 
recomendados por los fabricantes de equipo para 
subestaciones en SF6 (ver pags. 102 y 103). 

Por lo tanto si tomamos en cuenta que la longitud de los 
segmentos de envolvente son aproximadamente de 3 a 16 mts. 
de acuerdo con datos del fabricante de equipo para SF6, se 
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ha determinado que para nuestro caso se tomó una dis.tancia 
mayor a la del fabricante .. (37 .• 50 m.ts .. ). 

Como conclusión; es corr;;ccto .·.que ·si partimos de la 
condición de aterrizar én ·dos···, puntos cada tramo de 
envolvente, se puede aseigürar.· que los: voltajes que se 
presenten en · el · moínehto de lj ·falla, no representar~n 
riesgos para el' personal ,que .·se enc~ntrase en contacto con 
el equipo. 
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