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ANTECEDENTES

Durante 1los ultimos  afos. el desarrollu como la aplicacian de
modelos y técnicas ‘de-evaluacidnpara“los . estudios de sistemas de
potencia se -han .ido::mejérando;; considerablemente. por lo que esto
ha. implicado cambios;.. los: cuales:: ‘han -~ dado .a conocer en
diferentes .publicaciones: realizadas s por. varias ascciaciones
dedicadas a ésta materia:a nivel nacinnal e internacional.

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

En los caplitulos siguientes se axpnndré‘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 ccnjunfc de -~elementos que
interconectados entre si transportan la energia eléctrica desde
los centros de generacibn hasta los centros de consumo.

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

El procedimiento de disemo a seguir en la elaboracidn de este
trabajo. esti basado bisicamente en la (tltima publicacidn
realizada por la norma ANSI/IEEE STD.80 edicidn 1986, en la gque se
reflejan los mayares cambios que bhan ido generandoc 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 describiran los conceptos basicas



relacionados eon sus componentes, materiales, instalacidn,
verificacién del disefo en campo, asl como otras caracteristicas
importantes relacionados con el tema.



INTROOUUCC TON

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL SF6.

La primera aplicacién del SF6 fue como medio .aislante vy
posteriormente se usd como medio de extincién del arco
eléctrico, caracteristicas que han permitido que dicho gas se
emplee en subestaciones blindadas, con magnificos resultados.

En la fabricacidén del SFé 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 reaccitn quimica del fluor y
el azufre.

Dichas impurezas se pueden clasificar en tres garupos
principalmente:

- Las tdxicas.
- Las que afectan la seguridad del equipa.
- Las que diluyen el producto.

Dentro del grupo de las impurezas tdxicas se encuentran los
fluoruros de menor valencia como el tetrafluoruro de azufre
(SF4), el difluoruro de azufre (SF2), asl como otros.

La segunda categoria incluye las impurezas tdxicas que solas
o en combinacidn pueden praovocar un mal funcionamiento del
equipo. Tal es el caso del agua, el oxigenoc e impurezas
dcidas, que dependiendo de su combinacion pueden provocar
corrositn o condensacién en el equipo.

Par Ultimo, las impurezas del tercer grupo san aquellas que
no se desean simplemente porque diluyen el producto y pueden
causar problemas posteriormente.

LLa siguiente tabla muestra las méaximas concentraciones de
impurezas permitidas de acuerdos con las normas IEC-376-1971 y
ANSI/ASTM D 2472-71.

Conviene hacer notar que las impurezas presentes en el SFé6
tienen un efecto minimo sobre su rigidez dieléctrica.



EN EL

TRBILA I.- MAXIMO NIVEL DE IMPUREZAS
SF& NUEUVOD
i H 1 !
1 IMPUREZA 1 1EC ! ARSI 1

TETRAFLUORURD DE °
CARBOND {CF8)

0,05 %X =n peso

0.05 % en peso

AIRE, 02 & .N2"_

0108 % 'en'pe

en peso

AGUA

ACIDEZ EXPRESADA
COMO ACINO FLOUR-
HIDRICO (HF)

FLUORUROS HIDRO-~
LIZABLES EXPRE--
SADOS COMO HF

1.0 ppm en pREO

ACELTE MINERAL

10 ppm en peso

TOXICIDAD

Cinco ratones ex--
puestos por 24 ho-
ras & una atmoste-
ra compuesta da -
79 % de SFb vy 21 %
de 02 por volumen:
no deben moatrar -
sintonas de lesio-
nes dentro de las

72 horas posteria«
res a la prueba,

Conejiilos de In--~
dias expuesios du-
rante 2 horas a -
una concentracion
de gas del 20% por
volumgn de aire, -~
no daberdn presan-
tar lesionssa.




CONCEPTO DE SUBESTACION ENCAPSULADA _EN _SF6.

Como se menciond anteriaormente, las excelentes
caracteristicas del SF6 como medio aislante y medio de
extincidon del arco han permitido su aplicacién en el diseno
de subestaciones blindadas.

Una subestacidn encapsulada en SF6 se puede definir como un
ensamble compatto de varios elementos contenidos. en una
envolvente metdlica aterrizada, en 1la cual el medio de
aislamiento primario es el SF6.

Ahora, si comparamos las subestaciones convencionales con 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 subestacidn convencional.

La reduccion considerable en las dimensiones de 1la
subestacidén 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 OEL BL INDAJE,

El objetivo principal del blindaje de una subestacidn aislada
en SF6 es contener bajo un valor determinado de presién al
gas aislante, evitande al mismo tiempo su fuga al medio
ambiente. Este blindaje esta formado por una envoltura
metalica aterrizada que 1limita la interaccion de 1a
subestacidn con el medic que la rodea.

tos fabricantes de esta clase de subestaciones utilizan
diferentes disefios de blindajes, consistiendo la diferencia
tanto en el material (acero o aluminic) como en el tipo
(monofasico o trifasico).

Como se menciond anteriormente los materiales utilizades en
la fabricacidn del blindaje son el aluminio y el acero, una
comparacidn de ambos materiales debe incluir los siguientes
puntos: .

a) Peso.

b) Resistencia a la corrosioen,
c) Rigidez dieléctrica.

d) Dimensiones.

e) Resistencia al arco.



) Resistencia a 1a presién y a 1a hermeticidad.
g) - Costo.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS OF UNA SUBESTACION ENCAPSULADA EN SF6.

Una caracteristica importante de las subestaciones blindadas
aisladas en SFé es su modularidad, o sea que todos los
elementos que la constituyen se fabrican en forma de mddulos
intercambiables que se unen mediante bridas, cada modulo
cuenta con aisladores herméticos en 1los extremos que le
proporcionan independencia entre un elementoc y otro, con lo
que se divide la subestacidn en secclones 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 acoplamienta, conexidn y compensadores de
dilatacion.

Apartarrayos.

- Sistema de gas.

Cubiculo de control local.

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de
subestaciones en SF6, asl como diferentes arreglos.
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CAPITULO 2

CONCERPTOS BaSITIOOS
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CARLPITTULO I

CONCERPTOS BASITICOS

.0 CONCEPTO DE SISTEMA DE TIERRAS

Llamaremos sistema de tierras al conjunto de elementos, tales como
cable de cobre desnudo de calibre adecuado, conectores, electrodos
de tierra (varillas de acerao recubiertas de cobre) que
interconectados entre si forman una red que se instala a una
profundidad adecuada bajoc e{ terreno natural de toda subestacidn
eléctrica o industria con el fin de obtener el minimo valor de
resistencia a tierra a la cusl se conectaran todos los eqguipos
eléctricos que asl lo requieran.

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE TIERRAS

a) Proporcionar un medio seguro para proteger al personal en
la proximidad de sistemas o equipos conectados a tierra
de los peligros de una descarga eleéctrica bajo cualquier
condicidn de falla que se presente.

B) Proporcionar un circuitoc de muy baja impedancia para la
circulacidn de las corrientes de tierra que se generen ya
sea por una falla del sistema eléctrico o al mal
funcionamiento de cualquier equipo a tierra.

c) Mantener superficies equipotenciales 1lo mas bajas
posibles dentro de la subestacidn para asi proporcionar
una mayor seguridad al personal que labora en ellas.

d) Facilitar mediante 1la operacidn de relevadores u otros
elementos adecuados la eliminaciscn de las fallas a tierra-.
en los sistemas electricos.

16



e) Proveer un medig de'descérga y desenergizacitn de equipods
antes de proceder:a tareas de mantenimiento.

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

.2 COMPONENTES B8ASICOS. DE vne SISTEMA s
TIERRAS Y FUNZIONES PRINCIPALES.

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

- Conductores.

- Electrodos o varilla de tierra.

- Conectores o juntas.

- Barras para pararrayo

teristicas:
etaﬁﬁér su:deterioro

-no  eontribuya

2.- Conductivida
’ locales en el

sustancialment potencial

Stez: de.. ‘tal manera que soporte
ano fisicu.

4,- Resistencia. ‘mecan
esfuerzos electromec

17



1.2

CORACTERISTICAS DE LOS E£L EMENTOS os un
SISTEMA DE TIERRAS
CONDUCTORES.

Los conductores utilizados en los sistemas de tierras son de
cable de cobre de calibres arriba de 4/0 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 cambioc para
el sistema de malla, se esta usando en la actualidad cable de
cobre calibre 4/0 AWG, recomendado par N.T.I.E capitulo 6.

Por otra parte 2] cobre es la seleccidn mas comin para los
conductores ya que es econdomico y tiene buena conductividad,
ademas de ser resistente a la corrosion y a la fusiodn.

Sin embargo el calibre de los conductares se determinar& por
requerimientos de conduccidn de carriente y el diametro de las
varillas por resistencia mecanica.

ELECTRODOS

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

tos electrodos o varillas de tierras son generalmente de
acero, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero
embebido en concreto.

El factor principal en la seleccidn de los materiales es la
caracteristica de corrosign que presentan al estar enterrados.
En el caso del fiérro,galvanizado, se puede usar en terrengs
cuya constitucioén qu;mica no ataque a dicho material.

En terrenas.chas'combonéntes son mas corrosivas, se utiliza

la varilla copperweld.‘que censiste en una varilla de fierro a
l1a cual se-adhiere una lamina de cobre. Este material combina

18



las ventajas de alta oconductividad del cobre con la alta
resistencia mecdnica del fierro, tiene buena conductividad,
excelente resistencia a 1la corraosion, buena resistencia
mecanica para ser clavada en el terreno y se puede canectar a
los cables de la red de tierras a traveés 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
subestacidn 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 atmostéricas 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

Son agquellos elementos que. nos- sirVE 
tierras, los electrodos . profundos;
neutros de los bancos de transformad

dimensianes adecuadas»_
. calentamientc “que’ .se’'producen .ialY Sl ular “por. el
~>~corrientes elevadas. (resistente a la fusidn) :

b)"iTener suficlentemente aseguradus “las’ conductores para

i »supnrtar los “esfuerzos electrudinémlcos ‘originados  por

las-:Tallas, ‘ademds de no permitir que el conductor ‘se
mueva dentrn de el.

Las conectores ‘utilizados en los sistemas .de tlerras son
principalmente de tres tipos:

19



a) Cunectures atarnilladns.
b) Canectares a’ presién.
d) . Conectnres soldados.

Todes - los tipes- de conectores deben- poder: soportar “3as
vcurriantas de 'la red de tierras en forma continua., A

Los cunectnres atornillados se fabrican ton alto contenidn de

cobre,” formando .dos piezas que. se unen  por medio’ de’ torpillas™ -

cuyo material estd formado por bronces.al: sillciu’que ‘les” da
,alta resistencia mecanica. ) . '

Lta utilizacion del bronce, que es un material nn magnetico.ﬁ
proporciona una conduccion segura para . -las; descargasj
atmosféricas que’ son de alta' frecuencia. B .

Conectores  de:. presion. -Incluye todas 1las conexianes qUE‘
mediante presion mantienen en contacto al conductor- con:.el

conactor.. . En-este tipo estan comprendidos los de tornillo 'y

los’ de compresibn -“Estos. conectares deberan disenarse para

una temperatura de 250-350 grados. centigrados. S

‘Los conectores ‘a “presién  -son mas . econdmiceos que. - las
atornillados y dan mayor garantia de buen contacto. :

Los conectores scldables o exotérmicos. -El cual mediante una
reaccidn quimica el conductor y-el conector se. sueldan en una
conexidn molecular. Este tipo de. conector por. su naturaleza: -
soporta la misma temperatura de fusién que el cnnducton..,

Los conectores para sistemas de’ tierras difieren de 105 usadosi

en barras colectoras, ‘en’ ‘que’ se: fabrican:para;:unir:s-108- -

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 cunexiunes atornilladas ;

a) Del electroda al:cable de :ubre.-tumandn en cuenta si el
cable es paraleln a perpendicular al; electrodu. : o

b) Del electrodn a dos cables verticalesn

c) ' Del electrado 3 tres cables verticales

d) De un’ cable ‘a un tubo a column S

20.. ,



) De,dcévcabléé‘a dnﬁthbd”péfﬁendicdlarjé ;1105.

.f)

g) .. Conecto

h}—‘;bé”uq c;plé a
1) Do dos cables a placa.
N De tres cables a placa.

k) . Oe varilla a placa.

.3 METODOS BASITCOS PARA £1. ANAUL TSTS DE LA
RESISTIUVIDAD DEL TERREND 0O SUIELO.

La conductividad eléctrica de los materiales que constituyen la
superficie de 1la tierra es wmuy baja comparada con 1la alta
conductividad de 1los metales, dos principales componentes de 1la
tierra, oxido de silieio y oxido de aluminio son extcelentes
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 seccidn transversal es suficientemente
grande y respecto a esto la tierra por su gran profundidad no
presenta limitaciones.

RESISTIVIDAD OEL _TERRENQ

La resistividad electrica (P ) o resistencia especifica de un
terreno se puede definir como la resistencia de un volumen de
este, el cual tiene un &rea con seccion transversal y longitud
unitaria, tal como se muesira en la figura No. S.
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La resistividad del terrenc depende de a'lguno‘s‘parémevt'ros;
estos pueden ser de la distancia del terreng,.:asi. como:de:la
profundidad, la composicidn fisica del terr'eno.,etc., : :

La resistividad es mucho mas pequena abajo del ubsue o..can -
nivel de agua abajo de eéste, La siguiente:figura: muestra un-
estrato del subsuelo debajo de wuna .calle: principal “en
Cambridge Massachusetts. : Tl
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Para determinar las caracteristicas del suelo, narmalmente 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 metodos vy
aparatos aceptados para estos fines, Las mediciones deben

incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en
el momento de efectuarlas, tipo de terreng, profundidad de l1la
- medicidn y concentracian de sales en el terreno.

TECNICAS DE MEDICION

Existen 2 metodos para la medicion de la resistividad del
terreno:

a) METODO OFE [.OS 4 PUNTOS O METODO OE WENNER

Este metodo es el mas usado para la medicion de 1la
resistividad promedio del terreno.

Se entierran pequenos electrodos a una profundidad "b" vy
espaciados a intervalos "a". Se hace circular una
corriente de prueba I entre los dos electrodos exteriores
y se mide con un voltmetro de alta impedancia el voltaje
en los 2 interiores. La relacidén V/I nos darad 1la
resistencia en ohms.

Sin embargo existen 2 variaciones en este metodo:

A) Electrodos igualmente . espaciados o Arreglo de

Wenner. Con este arreglo 1los electrodos estan
igualmente espaciados, . . coma se muestra en 1la
figura 7. T TR

Sea "a" la diétancia4ehtre 2 electrodos adyacentes,
entonces la resistividad en términos de las
longitudes "a" .y '"b'" que podemos medir sera:

4 T ar

1+ - a

29
fa2+ap2 a2 482
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La localizacion de los electrodos es énbfa.una linea
recta. : : . - . ’

1)
4/\‘/\‘ -
N\
L a a
b=0.1a ¥ Lt T i
flg. 7 '

B)

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

p=2 T ar

y da aproximadamente 1la resistividad promedio
(también conocida como resistividad aparente) del
terrena.

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

Electrodos no igualmente espaciados o Arraglo de
Schlumberger-Palmer.

Una desventaja del método de Wennar es el decremento
répido en la magnitud del voltaje entre los dos
electrodos interiores cuando su espaciamiento se
incrementa a valores muy grandes. Para medir 1la
resistividad con espaciamiento grande entre 1los
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electraodos  de corr'iente. puede usarse el arreglo
mostrado en la figura 8.

)
@

[4 d

4 —

c _l_b

fig. 8

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

La férmula empleada en este ©aso .puede determinarse
facilmente. Si 1la profundidad '"b" de los electrodos es
pequena comparada con la separacion “d" y ‘Ye", entonces la
resistividad aparente puede calcularse como: ? Tele+dlr

Ademas con 1los valores grandes de (d/(2c + «¢)), las
variaciones de las resistividades medidas debidas a
irregularidades en la superficie son reducidas a unm minimo,
dando resultadec a mediciones mas precisas.

b) METODG DE 3 PUNTOS O CAIDA DE POTENCIAL

El diagrama de conexiones se muestra en la siguient

figura 9: :
)
L/
fuente .
é i ‘ |
| PR |
ml RGN : l.b_w
0.620 - :
L -
D
fig. ©



En este meétodo la profundidad-L de .lajvarilla ‘de prueba
localizada en el terreno 'es .variable.:"Las‘otras dos
varillas conocidas:® como’ \var111as* de’~ referencia se
entierran a paca  profundidad b’ 'y 'espaciadas’scbre una
linea recta; con la varilla.de: vcltaja localizada a 62%
de la distancia entre la varilla 'de.corriente y la
varilla de prueba. ,, D PR S

Para minimizar la interferencia’ ‘iﬁéef¥é1edtfodns. la
varilla de corriente deberd de-localizarseral menos a una
distancia Stmax alejada de la varilla de-. prueba.

Estas especificaciones para la locallzacion de las
varillas de referencia estan basadas ‘en la suposicién de
un suelo uniforme. -

Para un suelo unifarme, la Eesistehcia'de uné’varilla de
longitud L y diametro D enterrada-:en- el suelo de
resistividad (p) esta dada por la.siguiente formula:

. P 2.943L ).
"2111_[Ln D ]

Para cada longitud L de la varilla, :'la’ resistencia r
medida determina el valor de resistividad aparente, el
cual cuande 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 MEDIDAS DEL TERREND

{ TIPO DE TERRENO | RESISTIVIDAD 1
i

I EN OHMS METROS |
! TIERRA DRGANICA | 10 H
1 HOJRDA ! '
i ! i
| TIERRA HUMEDA i 100 t
! | !
| TIERRA SECA 1 1000 H
i ! . t
I ROCA SOLIDA ! 10000 1
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X4 LIMITES TOLERABLES POR El CUERPDO (HUMANO

Uno de las aspectos mas importantes gue se deben tomar en cuenta
en un sistema de tierras, es la circulacidn de altas corrientes a
tierra en las instalaciones eleéctricas, las cuales son provocadas
por descargas atmosfeéricas o fallas en los equipas, por lo tanto.
nos aobliga a tomar precauciones para que los gradientes eléctricos
o0 1las tensiones resultantes ne ofrezecan algin peligro '3 -los
operadores o en general al personal que labora en el recinto
(subestacion) . . .

Los efectos de las carrientes elegctricas qﬁe circulan: a3 través de
las partes vitales del cuerpo-humane, . dependen ‘de- la’ duracidn,
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 ecircunstancia de que algin 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 1limite de su
engarrotamiento muscular Y. que provoque su calda. En tal
situacidn la corriente gue circula por su cuerpo aumenta y si por
desgracia esta pasa por algln drgano vital comoc su corazon, puede
resultar en fibrilacidn ventricular y sobrevenir la muerte.

EFECTQ DE LA FRECUENCIA

El cuerpo humano es muy vulnerable a los efectos de 1la
corriente eléctrica, en frecuencias de 50 y 60Hz.

El umbral de percepcidn se acepta generalmente como de
aproximadamente 1ma; sin embargo en estas frecuencias una
corriente con una magnitud de 100ma puede resultar letal.

En estudios realizados, se ha observado que el cuerpo humanc
puede soportar mayores corrientes a frecuencias de 25Hz o a la
corriente directa o a las frecuencias en el rango de 3000-
10000Hz .
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EFECTOS DE LA MAGNITUD Y DURACION

Los efectos fisioldgicos mas comunes que‘sa pfesénfan al 1E
inerementando la corriente eléctrica qua circula .por el cuerpa
humano son: .

Percepcién.

Contraccidn muscular.

Perdida del cunoclmientu.

Fibrilacidn ventrlcular..'

Paro respiratnrio

@Quemaduras. .

Las corrientes de 1 a 6ma, generalmente llamadav"CbRRIENTé DE
SOLTAR", no dana la habilidad de la persona sujeta’al.ochjeto.o
equipo energizado, y puede controlar sus misculos. 'y soltarse. .
Dentro del rango de 9 a 25ma, las corrientes'puédenlke5u1tar
dolarosas, lo que ocasiona que sea dificil soltar el objeto
energizado. Para corrientes mas altas, las  contracciones
pueden dificultar la respiracion. ST

'Em si, hasta que la corriente alcanza un raﬁgo de 60 a. lddma;'

es cuando se puede presentar la fibrilacidn ventricular.
cardiaco o paro respiratorio y causar la muerte..

Por 1lo tanto conociendoc el umbral de la fibrilacidn,:. .las:
corrientes podemos mantenerlas por debajo “de -este 'valor,
mediante un buen estudio y desarrcllo ‘en el disenn de el
sistema de tierras., . MR

La corriente de magnitud Ib y un rango de duraciénfdé‘0.03 a3
segundos, la cual no ocasiona fibrilacion, se relaciona“con la

energla sbsorbida por el cuerpo y se describe por la siguiente
ecuacion:

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

;Constante empirica que s
;- --tolerada por un c1erta parc
dada. T

La. magnitud 'y duracion de la corriente ‘que‘circula. por . el
cuerpo . humano, deberd sey menor. que aquella .que. gause
fibrilacion ventriecular, La duracién para* la  cual :upa
corriente de 50 a 60Hz puede ser soportada por la mayoria de
las personas, esta relacionada con su magnitud de scuerdo con
la ecuacion (1).

En estudios realizades, se ha supuesto gque el 99.5% de las
personas pueden soportar de manera segura, sin fibrilaciotn
ventricular, el pasoc de una corriente en magnitud y duracién,
por 1o que es determinada por la siguiente fbormula.

1bz — ge.{2)

Donde en adicidn, a los terminos definidos en la ecuacidn (1)

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 KS50=0.116 .y :por lo tanto la férmula para
la carriente permisible P el cuerpo humano es:

Ib 0116 Ec.(3)
Para un peso aproximadun e.7oskggia,f6rmula queda:
057
Ibs —— . ) Ec.{4)



Este valor podemos considerarlo tipico para laos calculos, ya
que la mayorla de la poblacidn tiene un peso alrededor de los
70Kg.

En  la grafica siguiente se muestran 1las corrientes de
fibrilacion promedio en base a diferentes pesos del ser humane
y varios animales, basdndose en un tiempo de shock de 3
segundos.
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1.5 POTENCIALES PEL IGROSOS

a)

Generalmente 1las personas - asumen . que .cualquier ; objeto
aterrizado puede ser tocado @ con- seguridad -cuando.:.la

resistencia a tierra del sistema‘es baJa.

creencia ha ocasionado accidentes. B

Las condiciones que pueden prqvccar'u

1.~ La corriente de falla.a tier
con el area: que ogcupa;iel’
resistencia a’una tierra remota

2.~ La resistiv1dad del e distribuc1én de’'la:
corriente que . pueda ‘‘generar, gradientes de putgncial”
,elavadus en la superficie.. E TRl

3.—” La“ posicién de un individuo entre dos puntns cnn un
v- diferencia de patencial. RE :

4, - 'La duracibn de.- la falla. el flujo da corriente a- travesj
del cuerpo. humano -por. .un tiempo suficiente para ‘causar
quemaduras y hasta l1a muerte. . .

Sin embargo es necesario para una buena compransibn “tomar . enf
cuenta los diverses que. pueden presentarse’ al-hacer- contacto
con. superficies a diferente potencial. lLas. diferencias de
potencial tolerables’ 'se determinan  de . acuerdo-::con’ -los
conceptos de: o ST A

a) Resistencia del cuerpo humano..
b) Potencial de '“paso". '
c) Potencial de "'contacto".

d) Potencial de '"transferencia".

RESISTENGCIA DEL. CUERPO HUMANG

Para la corriente directa y corriente alterna a frecuencia
nominal, el cuerpoc 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 valor de resistencia para el cuerpo humano es
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b)

)

estﬁdios

< por

apraoximadamente
realizados mas a:
300 ohms.’

Para - altos: voltaje
resistencia dismii

Para fin
consideraciane

a)
lor ‘de” 1000 _ohms para representar

a
el'valor:ide resistencia’ del cuerpo humano.,de -unaimano. a
»ambus pies. entre manu y mana o entre un plE y el ntrn'

B

Rb:1000 ohms

FPOTENCIAL 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 contraccidn
muscular en las piernas, es decir, no responden a los impulsaos
del cerebro y el individuo cae al piso, donde queda expuesto a
las corrientes que circulan por el corazdn.

Este punto sera tratado con mayor detenimiento -en el
Capitulao V.

POTENCIAL DE "CONTACTO'.

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por
la ocual  circula una corriente de falla, Tomandao las
consideraciones de corriente de fibrilacidn y de resistencia
del cuerpo humango.

34



d)

Al igual que en. el incisn anterinr este tema seré tratado en,
El .capltula V.

POTENCIAL OE "TRANSFEFENCIA“

guarda, tuberias. etc“\

8ajo condiciones normales del equipo © :
a tierra opera. a nivel: de\‘voltaje“’cerO'EU';cercan 3
siendo este potencial identicoial de una red remota f
una condicién de falla se.eleva el potencialicon respectoia:
red remota, existiendo una diferencia. de potencial, que . ‘es:
prnparcinnal a la magnitud de la corriente “en’ la malla de
tierras y a su resistencia. :

La figura 10 muestra este tipo de potencial vy su circulto
equivalente.

TIPOS DE FARLLAS AR _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 casa consideraremus dcs cascs criticos‘
a)

b) Falla
tierra)u

a

Las fér&uia

:I‘O.

= b cm TSl L #:ilé‘ai%ésicé é tierra
X1 {Xe e X2) +:X2X0 - D

e



estructura

E TRANSFERENCIA

curva de elevacion de tension .J____
respecto a una nerra la]qno al

circular una corrien % e*
cortocm: m/por estructura

E cable de guarda coneciado
@ tierra en un solo punto
lejano {(p)

ETRANSFERENCIA

G I;&II/ 7RITRSTRIT

resistencia del
cuerpo de tierra

POTENCIAL  .DE° TRANSFERENCIA
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donde:

. Corriente. ’ RMS:simétrica’de secuencia cerc en el punta

Io
: - de-falla,

E = Voltaje.
Xt. = Reacian01a‘h q

‘ ecuencia : positiva en.el
_Punto de falla ; S O :

X2 ='~Reactancia equivalent Aepuencia"negativa»éh el

punto de falla.,

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

En los esquemas siguientes se puede abservar la probabilidad
de que pueda ocurrir-una falla en el sistema.
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caso |.—falla dentro del local de la estacion,
sistema de tierras local-solamente, la corri—
ente de talla sique:al-caminé metalico sumi.
nistrado porlaired de tlerras. niguna corri.
ente apreciable ‘fluye'en.la tierra

I falla
estructural
a lierra
Irl
: jr.IF
//W/A\VAV/Y IR 7RG 77
e e e — O S o
— Ir3le =
flg. 11
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caso 2—fu||u en el locul de la: esmclon
neutro ronectado a tlerrq soio en punto ‘
remoto.i

la corriente: total de: fallov»fluye de-la:
'red de tuerros hacidzla: tlerra. s

falla
estructural
a tirra

-——

T /?fx\y{//xv/




caso 3—falla en la estacion.sistema conectado a tierra tanto en
la estaclon como en otros puntos. la corriente de falla re gresa
al neutro local a traves dela red de tierras y a los neufros re—
motos a traves de la rtierra.esta es la componente que impera

en el estudio de tensiones peligrosas.

: Int lrp

‘talla
estructura

a tierra tierras an .

otros sistemas

EZOICTERUTIN T 772\;/A\;/A YlAV/ll\i[[
o o — - p ooo
Ie=1Ir - Iri de -

fig. 13
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caso 4-~falla en la linea fuera de la estacion.
sistema a tierra localmente y en otros puntos.
parte de la corriente regresa de la tierra
al sistema de tierras local y determina el
aumento de potencial y gradientes alli,
casos |,2 y 3 muestran fallas dentro del
local de la estacion.

el caso 4 muestra una falla externa en
la linea.

i
;
!
i
1
i
1
i
;
1

tras lineas de transmision _-

—— _linea_daflada_ ~ ———

5 1 Y heutro
j’ ) ¥ de otro
; estac. sistema:
j local IR T

H > . / e o o

i

i

i

|

|

fig. 14
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CARPITULO 2

FALL AAS INTERNAS
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CARPITTULO 2

2.0 Fall.ns INTERNAS

LCORRIENTES PARASITAS.

El tipo de pérdidas magnéticas que se preoducen en el acero
esta causado por las corrientes parasitas originadas por la
presencia de corrientes eléctricas en el acero. En 1la
misma forma que se produce voltaje y corriente elecirica en
los conductores de cobre que estan sometidos a campos
magneticos 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 acera. En la siguiente figura se da
una 1ideda general de la importancia de este tipo de
corrientes y su relacion con el campo magnético que recorre
el acero.

Corrientes De Eddy

envaenm

oy ==

Como se puede ver en la figura, la direccidn de la
corriente forma un angulo recto con la direccién del campo
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magnético 'y cuando el campa_ se. invierte, la corriente
nominal lo.hara. ) L

En  1las envolventes ' trifasicas  los campos eléctricos

- 'generados por la corriente ‘de.los conductores pr&cticamente

se compensan, por ‘lo que las corrientes que’ se inducen en
la envolvente san nulas vy se.eliminan las peérdidas por el
concepto indicado.

CONSTODERACITONES ESPECIALES PARA SUBESTACIONES

BISLADRS EN GRS (SFSJ) .

Antes de examinar los conceptos basicos de los buses
equivalentes de las subestaciones aisltadas en gas (GIS), es
atil aclarar 1la diferencia entre corrientes circulantes y
corrientes de Eddy, asi como su papel en la generacién de
voltajes en el blindaje para envolventes a tierra vy
enlazadas entre fases, la ocurrencia de voltajes en el
exterior sobre del blindaje es de dos tipos, un valtaje de
modo comn 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, cualgquier blindaje
tubular no magnetice alrededor de un conducteor contendra en
algin grado un campo magnético alterno producido por el
flujo de corrientes en el interior del conductor, por 1lo
tanto se reducird un poco el efecto de ese campo saobre
otros conductores exteriores.

Este efecto de blindaje resulta Unicamente por la presencia
de 1las corrientes de Eddy circulando en un plano
perpendicular respecto al conductor como si la envaolvente
consistiera de segmentos circulares con flujo de corriente
na longitudinal entre ellaos. Y .como las corrientes
producen su propioc campo magnetico opuesto y de sentido
contrarioc al campo del conductor  intermo, un  voltaje
transversal ocurrird a traves de la envolvente ya sea que
esté o no aterrizada.

Sin embargo a 60 Hz, ninguna envolvente no magnetica de un

espesor practico proporciona suficiente blindaje para
considerarse importante ya que los. voltajes inducides no
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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 ervecto de blindaje .predominante resulta de
la circulacidn longitudinal de carrientes en una
trayectoria cerrada via las envolventes de. cada fase y sus
uniones.

fon este analisis se - pteden -~ hacer @ las siguientes
suposiciones: SR 2

0 de lés corrientes

1.- Para envelventes continuas ]
1 despreciado como un

con cualquier: otru [o1; uctar-externo puede ser vista
como neo  afectada pa “gfecto:-de- las corrientes de
Eddy. en el blindaje de” su propia envolvente.

La diferencia de potencial tolerable entre deos puntos
de contacto puede ser calculado en teérminos de las
constantes del circuito y de la corriente tolerable
por el cuerpo humamo, a través del teorema de
theveninn - (teorema de la fuente equivalente de
fielmholz).

l.a corriente del cuerpo resultante del contacto debera
ser igual a aquella ocasionada por el voltaje
preexistente y cuyo flujo seria a traves de 1la
resistencia del cuerpo, asumiendo que la resistencia
es de 1000 ohms, en serie de la red equivalente
conectada a loes puntos de contacto. En realidad 1la
red siempre incluye al menos dos trayectorias en
paralelo, una trayectoria directa a traves de la
envolvente vy de 1la estructura de soporte hasta tierra
y otra trayectoria paralela de el circuito accidental,
en el que la corriente pasa entre manc y mano o mano y
pie, ahora tomando en cuenta los efectos
longitudinales consideremos un par de circuitos
elementales modelos A y B, Figura 1é6.

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

Vs=Zily+Zm1Iz ...Ee. (5}
0 =ZmIL; +2Z. I ... Ec. (8)
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I2 i

Par de Circuitos Efementales

fig, 16
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Oonde: -

Z' .= Impedancia propia de &l cdnquétar;dé‘fase con
retornu de tlerra, ... sl e

Ze = 5 A* de;1a: ent 11 : 'xt'gr:l.or:.

Zm_‘= edancia- de fase y
l1a envolven

s = :Espaciamie t ‘de"circuitos

‘acoplados

Despejando 12 de -1a ecuacicn (6) Y. sustituyendo en 1a
ecuacidn . (5)"-se ‘obtienen--las..'expresiones -para ‘las
impedancias: Z. del circuito. aparente como::se vio por la
fuente vy la:.magnitud relativa, asi como la direceidn
de I2 con respecto a Il' g . .

i =-—§: - ..-Ecl(7)

Y Vs=1y Zy ...Ec(8)

EGQUIVAL ENTE T DE N TRANSFORMADOR ITDEAL. .

2
z=zi-(zm) ... Eclg)
Ze

Par otro lado estas resultados pueden ambos ser
interpretados y manejados en teérminos del equivalente
conocido como "T" de un transfarmador ideal, con las
siguientes implicaciones.

1.— 8&i 1a +trayectoria de la corriente de retorno incluye
conexidn a tierra y la mayor parte de esta regresa via

a7



el blindaje, 1a;impedancia;éefé‘cercana‘a Z' definida
como: LT i =
Z’_= Z'i+2s'f\22m-,".f', SR L Ee (10}

Esta ”ondicidn es equivalente' alve'liminar la rama de
tierra de el equivalente T ela Flg.. 17.

Es importante. notar que ‘todas-las:iconvensiones de las
ecuacianes . (5) 'y (6) . se:mantienen,:si! por ejemplo,
ambos  conductores : - son-* asumidos— con ~+.igual radio
geométrico (RGM) culocados -hor zpnfalmente a - una
distancia. ‘ L R

Se tiene que:

Con respecto a tierra, entonces Xi. Xe- y Xm pueden ser
expresadaos con respecto a un plano de tierra como?

SuEe i)

Xe=Xi=¢ln (S0
RMG
(o= Cln (30 Sl L Eata)
Usando la ecuacién 213'! se-tiene qUe; P
. a2,
x_g[zm (m) Zln(s)k]V
X=2Cin (RMG ..Ee(13)

ug
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FRLLAS INTERNAS.

Lo cual por Supuesto  es la indictancia de malla
’GErrado de dos: conductcres largos paralelus separados
pcr una distancia S.

(m ESTEP5°=(1ooo+Cs(hs,x)p;")'O'.ilsﬁ; ,

Como se muestra en las siguientes:figuras:18; 19 y 20 en un
bus monofasica basico, hay ‘tres:posibles: sitios donde puede
ocurrir una falla dentro del  bus“can respecto ‘a la fuente
de corriente.

e‘la Envulvente a
de la fuente.

1,~- Falla interna remcté”
tierra y la corrienteﬁd

2.—- Falla interna ‘remat
tierra v la corrien

: uﬁu
aterrizada en: el

“ilasidescargan
~-envalvente ' se! encyentra
'hpunto B i

corriente recorrera un . .camino. -largo - primero a
traveés ‘del conductorihasta:el: punto ‘de . falla y
después par la- envolvente hasta el punta donde
esté at errizada.“‘; : N

De acuerdo:. a la: ecuaciones 06209 ~lésfcaidas de
voltaje en la resistencia‘ek;nductancia;snn:

Xe = cin (52) s o wEc.(i4)

RMG

S0



xi=cin [2] B Us)

y= cinf———Se
0

1 . .
’“r;[(RlMG"ro)Z,] ...Ec (16}

et So
= t
2er?' 2CIn TN

Consecuentemente: .

Ve =i iR I o e (EedIT)

R e R 2 _ L
Ve =d' 8 T(4.81 w. 107 log" To'ﬁﬁg' ’ N -1 (T-

Donde:

ro - =‘“Radio efective ““tomado

RMG |

la frecyencia en hertz,

dismetrao- o
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Corriente de Folia Lejos de la Fuente-

Fig. 18



Sila resistencia’ del: blindaje €. inductancia son
considerados . 13’ caida .de voltaje tntal a 1n 1argn
de la envolvente es: :

TR Ee(19)

Sin ‘embarad; - dado . que.:
magneticc ‘minimo: exista fuera:d
blindaje., actuando: comq un‘cable coaxi s.ge- tiene
que: . T e R LELTRE

Xe +Xi-2xmz0. ..Ec(20)
Y Ve SE REDUGE A .~
Ve= Veg ST ..Ec(2D)

Esta  caida de voltaje esta en fase con 1la
corriente-de falla.

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

‘En contraste con 1la condicién (1), ‘aqui ‘1a

resistencia puede ser despreciada  puesto ' que -.el
efecto de 1la ‘inductancia de 1la .envolvente es
predominante.  La.calda de valtaje seré; :

Ve= Veg = J% _[4; elwxlozl Log [g'n[RMs]: Ec (22)

Falla interpa: .-énvolvente:-a’ tierra .en ambos

extremos;’ descarga ucurrida entre lus puntos A
y B Fig. 20.
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FALLA INTERNA REMOTA DE UN PUNTO DE LA ENVOLVENTE
A TIERRA Y LA CORRIENTE DE FALLA CERCA DE LA FUENTE

Fig. 19



Para una.falla en-. cualquier punta entre A'y. B, la.
corriente . de. fallaise: dividiré acuerdo ‘a-las -
impedancias: a tiarr-

Por 1lo tantn }la,

condicighes
corrientes - de!

Ec (25)

n'ufidades de longitud
“1la:-longitud total de'-
‘a“tierra A y B son:

e, (26) °
g (27
Ec:ir(za)" :

~ Aplicando lalexpresidn- de 1a ecuacidn (22) y la
farmula de.la. ecuacisn- (20), -para.determinar Zaly U
.Zp puede - demostrarse ‘‘que’ para a. ¥ :4b
desconacidas ‘satisface la implmacidn de forzar.a
que: fa + Qb = QYab . ; L

Donde 1a solqﬁidnf seras .
. Ec. (29)

...Ec. (30)



En al casn de que ZA = 2B la corriente se podria
dividir: igualmente can. una falla interna ocurriando en
el centro: . .

fa= 1p =.0.5%ab -

S6
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CARPITULD S

FALLAS EXTERNAS

CONSTERACTOINES GENERAL LS

Para el disefio de un arreglo tipico continuo, donde las
envolventes de cada una de la fases presentan upa
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 vy
que las corrientes no inducidas. fluiradn dentro y fuera a
través de la trayectoria a tierra.

Desarrollo.

Ahora bien, si se consideran 3 buses ubicados -en un sdlo
plano, las envolventes se podran considerar como si fueran
2 ciclos superpuestos cada uno de el oftro y cada uno por
separado del conductor energizado como se muesira en la
Fig. 21 donde se ve que, es la fase exterior la que esta
energizada en este casao. .

Por otro lado, haciendo un andlisis de la figura antes
mencionada, podemos encontrar que 1as ecuaciones que' rigen
en el sistema son las que se epuncian a continuacidn:

(2w - Zus) Tot Zicke 1, B3

Ec (32) L

aw cual para nuestru estudln cnrresponde
luyebdentrn del bus al punto de faLla
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Des

modeic equivalente de un circuitlo de envolyvente no aterrizada.

Fig. 21



externa; podemos conocer las  otras. dos  corrientes que
estaran -fluyendo en los loop’'s que currespnndientemente sun
[ , mediante una relacion con Io, esto es:. :

‘Log" [s/(GMR— o )]
2Log:(S/GMR}:

(-1, 7,I°)= (zm - ZM‘J 7Zwo0e (R'm/X'o)

Log. [2s/s]
2Log(S/GMR)

aciamientad entre - 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
1la aplicacion de la Ecuacidn (33) sustituyendo par o
comg el problema en cuestion lo requiera, asumiendo que la
.corriente en la envolvente de la fase central serd entre un
10% 'y 15% mayor que la calculada, por otro lado cuando se
calcula 1a corriente que fluye en una envolvente de una
fase que esteé ubicada en los exiremos, tenemos que:

R"°= % eus
"= m

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 bifasica vy
120° de la triféasica.
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.1 LIMITACTONES PARRLCS y=1¥ BTERRIZADE b ol nNg
ATERRIZADO

Debido a <que 1los buses en una subestacidn en SF6
(Hexafluoruro de azufre) presentan un nUmeroc de rutas
envolventes unidas eléctricamente en sus extremos, podemos
cansiderar los siguientes casos:

Primero: caomo ya se ha demostrada en 1la Fig. 16
asumiremes que el circuito del bus energizado y cualquier
otro circuitc acoplado a la envaolvente tendran una ruta
comin de retorno a tierra; asi tenemos:

#zjl= Impedancia propia de iyy conductor con retorno
de tierra. - :
Zi} = Impedancia mutua entre dpy vy J"rﬁ «conductnres

con retorno comtn de tierra,

Usando el indice "0" para denotar el bus energizado, la
caida de voltaje a lo largo del conductar 'y "la: relacion
entre la corriente de corto circuito Io e Iy en 'un sistema,
serd definido por las siguientes ecuaciones:

Es =Zpo Ip *Zon In ...Ec.(35)
O =Zno Iop +2Zny In ) ...Ec.(36)
Iy, Z

Y=zt NOTA: Eyo = Zoy=Zyy

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

Es = 290 Io+ {Zg; -Zos ) Iy ...Ec.{380)

S0 =(Z10 -2 20 ) Ip + (Zp ~Zp) Iy ...Ee(36b)

61



o019

Concepto

simplificado de un loop de envolvente
no aterrizada



Donde: Z'yn es. la- impedancia propia’ de 1a cubierta de la
envolvente la cual ‘consiste de' dos conductores.

Z§N=Z|z'zi;;lu= Li=la=Tig,y 2y =20~ Zag -

Desarrollando 'los conceptos anteriores.en un sistema de
buses  multiples y considerando . un. conductor por fase
energizada 'y otro conductor de fase flotando o no
conducienda corriente, donde todas. las envolventes estan
unidas y a 'la vez aterrizadas: el procedimiento anterior se
puede unificar principalmente siguierdo 1z forma general:

Es Zog _Zo 15
0 Zio  Zn I | Ec (3"
P G S L .
0. e ENN L In

13’ corrients  primitiva’ I* puede ser
a8 corriante cactual” I, mediante alguna
EAR oI que contendra arreglos

fEn cada nntacibn
relacionadas: £con
transfnrmaciﬂn
uapropiadns de

...Ee.{3€E

S -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 1la envolvente I, ,
Iy ooy I,
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Si un sistema trifasico es considerado y la falla en el bus
es como se muestra en la figura 17, unicamente necesitamos
3 ecuacianes para conocer la corriente en el blindaje.

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

X0 Io"XgsI) t X gL+ X,6132 0 _ ...Ec.(39)
Xis Iot¥ gLy *Xgg Tt X 1520 ...Ec.{40}
Xag Ip*Xpg Iy *Xyg 1y tXggl3=0 .. .Ec.(41)

En donde:para 4, j=1,2,3

_Sumando  las  ecuaciones - (39)=(41) .y dividienda entre 3,
tenemos como resultado--una: ecuacidn  de una ganancia de
c;rcuito‘,simple. recordando: el concepto media geométrico:

CTg U X)0H Xyg FXps ) /3411 013 N Xagt Xyg +Xag 1/3+ ...Ec {42)
"I, (Xgst2Xg)/ 320

, ponde;- (Xith1§'+Xé's)/3 Xouvq(‘DMG’yb ): ...Ec.(43)
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(Xgs" X1s* Xag)/ 3% Xpgigl DM G3 ) - .. .Ec.{44)

(kaVS*vleS),/s = Xiavg (OMGy ) T i Ee s Y

- Acomodando IV + I2 4+ I3 =1I'yw 1a cnrriente tot 1 del'
blindaje puede ser - determinada de . la . ecuacisn . (86)7 clnnde,—
ahora el lado derecho de la ecuacién incluyevun término<de’
resistencia "R, que representa 1la - resistencia de: .una
trayectoria de retorno de la corriente.de;la‘ fuente ‘con - la
reactancia promedio para: :

{Rggt X157 xzs)/a y (xs‘srz'xm')/'s'

Representada . por . el tér inn nedia- GFMMDTc'onkm la expresidn:
Iyf1lo vy podra: - ‘s : -

..Ec.(46)

..Ec.(aT}

..Ec. (48}

Distancia | a cada plano o punto de la corriente
‘.de-retorno, sobre - la cual:todo el flujo puede
ser asumido integramente, para-la consideracion
de un .plano :metalico infinito a tierra, So es
jgual a 2 veces la altura de la GIS sobre el
plano de tierra Se = 2h.

S
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GMR—rg = Distancia ,5de“ la «".ng' ;

S de ‘la
envolvente,

ult) = 2.396°F  xi0 3" 25 1a.frecuencia en
coHzL o e e -

GMR = Radio medio g:eomeyt'r'*vi};ib delibll \d‘aj‘e

RECOMENDACTONES .

Generalmente si la fuente neutra es remota y no esta
conectada con la malla de tierrza o come &n el caso usudl,
una combinacion de envolventes enlazadas y aterrizadas
presentara una mucho menor @ impedancia al paso de 1la
corriente por las uniones de las envolventes horizentales
en comparacién de las bajadas de los hilos de tierra en,
tales casos el uso de las ecuaciones (33 y 34) es adecuado.

Por otra parte, si la fuente neutra es aterrizada y la
impedancia de las bajadas de los hilos de tierra es
cnmparable (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 usao de la escuacidén
(46) es el adecuado.
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CARarITULO <«

DISPOSICIONES BASICAS DO LAOS
REDES D& TIERRAS

para las redes de ‘tierra, consideraremos 3 sistemas basicos que
son los mas cominmente. utilizados, ' estos sistemas los podemos
clasificar de la siguiente manera: '

La

a) Sistema radial.

b) Sistema anlllo

;c) Sistema de red ‘ malla.‘

aplicacien’ de’ cada uhd “de estas .sistemas dependerd de. la

necesidad. requerida en cada caso.

A continuacidn se ‘describira cada unao de estos 51stemas indicandq
cuales serian sus ventaJas o desventajas. NPT

4.0 STSTEMA RADIAL .

Es un sistema barato, pero no es muy recomendable, ya que 2al
producirse una falla en algln equipo de la subestaecidn, se
producirian grandes gradientes de potencial; lo.. cual:.seria
peligroso para los operadores de la subestacién o - para
cualquier persona gue se encontrara cerca del equipo’en falla,
por lo tanto este sistema es el menos satlsfactorio.

Este sistema consiste en uno o varios electrodas ‘g’ los cuales
se conectan las derivaciones a cada aparato.

En las siguientes figuras se muestran algunos eJemplus de este
tipo de sistema .
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SUBESTACION CCM'S

i

! 1
.

®
———— CABLE DE COBRE DESNUDO
& ELECTRODO DE TIERRA
x CONECTOR MECANICO
= CONECTOR SOLDABLE

4.1 SISTEMA ANILLO.

Como su nombre lo indica, se cbtiene colocando un conductor de
calibre adecuado en todo el perimetro ocupado por los equipos
de la subestacion. A todo este perimetro o anillo se conectan
las derivaciones de cada uno de laos equipos usando un
conductor derivade mas delgado. Este es un sistema ecanémico
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.LA.:

El sistema de red. o malla  es. el mas comunmente usado-
actualmente . en subestaciones. ‘eleéctricas. - Este sistema
consiste en un arreglo de conductores paralelos Y
transversales formando -una’ malla o reticula,: a-la cual se
conectan las derivaciones de . cada uno de lns equipos de’ la’
suhestacién.»

"é;‘conectan

En el ‘perimetro de  la - p
enkipartes mas

electrodos o vatillas_ de {tierra
profundas . para

equipntenciales., . 5
de ~la. corriente . de falla répidament
" caminos de descarga.w'-

enerr diferentes

Este 51stema es’el que se cnnsidera mas eficiente ya que se
. limitan “los potenciales ‘'originados por 13’ circulacibn de la
corriente-de.falla.. .

La siguiante figura muestra este tipo de sistema.
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cCAPITULO 5
ECUACIONES DE REDES OF TIERRAS

5.0 LORRIENTE MAXTIMA EN LA MALLS

DETERMINACION DOE LA CORRIENTE MAXIMA OE LA MALLA

Para determinar el valor correcto de la corriante méx:.ma de
malla que nos servird en el calculo de la red dé tierras de
la subestacidn, se seguirdn los siguientes pasns‘ A .

a) Evaluar el tipo y 1ocallzacién de Tallas:‘a tierr

malla y el terreno circundante, produciend
elevacidn en el potencial de

tierra (GPR) y los mayores gradlentes de PO
area de la subestacion.

b) Determinar por calculao, el factor.. de divisuﬁn

corriente de falla Sf. , para ‘cada’
falla seleccionados en el incisar a)
valores correspondientes. de: corri
malla, Ig . o :

c) . Para cada ‘ung’.de: lus tlva .
de.‘durscidn:
decremento Df

fluys de la: malla ‘de’
Puede expresarse como:




ua »relaciona la
13 parte/de - esta
acia el terreno o

magnitud- d 1:
corriente qu

“Ic', ST T : : ...Ec (50)

Donde:
Is

D¢ =  Factor’ da decremento para un tiempo de duracibn total

Corrienta méxima de malla en Amperes.

‘de la falla tf en segundos.

_proyeccibn que . toma ‘en 'Cuéntax

Co = Féctdrﬁ i a
increment, ‘relativos de  la corriente.de falla . a. L
‘largo.de’:la’~'vida dtil "de la instalacion,.. c%aqdc“o_ .

Cexistiran ncrementos en la corriente de falla

“Corriente:
" .(calgculad

Ig simétrica de malla (valor L rms) -en Amperes,:

antgriormenta).

EFsb'Td OE A.A's'iME'TRIA (FACTOR DE DECREMENTO) .

La méxima cnrriente de malla 1; , como se describid en'el: punto
anterior, es’la maxima corriente asimétrica que fluye entre la
malla de tiarras 5% el terrenoc que la rodea.
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Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig , asi como
una corrececidn para la componente de corriente directa. Esta
componente decae exponencialmente y se le conoce como
desplazamiento de la corriente cd.

Ya que el disefio de la red de tierra debe considerar la
corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado
de decremento Dy 2l cual tomard en cuenta el efeecto de
desplazamiento de 1a compaonente de cd.

De= 1+ ;: [1-2‘2"”"] . Ec(51)

Bonde:
ty = Duracion:de la falla en segundas.
Ta. = Constante de tiempao subtransitoria en segundos.

Ta WR -

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

Se presenta la siguiente tabla ! para.Ds vy diferentes
valores de X/R: :
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FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA.

Se define camo

L

S¢ = =2z
U S ~.Ee(52)
Donde: )
Ig= Corriente simétrica de malla.
lo=  Corriente de secuencia cero en el punto de falla.

EFEQTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MOLLA._

CONSIDERACIONES.

En la mayoria de 1los casos, es suficiente ecalcular 1a
corriente méxima de malla I como se describid anteriormente,
despreciando las resistencias de 1los elementos del sistema
eléctrico, la resistencia a tierra de la malla y la impedancia
de la falla. Por lo tanto el error que se introduce en los
cldlculos es despreciable dando un margen de seguridad a la
red, por lo que la corriente calculada es ligeramente mayor.

RESISTENCIA A TIERRA.

Un sistema de tierras debera proveer una resistencia a tierra
con valores cercanos a cero; en la practica la eslevacidn del
potencial a tierra en el lugar de la subestacion se incrementa
proporcionalmente con la corriente de falla, a altas
corrientes se debera tener un valor muy bajo de resistencia a
tierra del sistema.

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores
de resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm o menas; mientras que
en subestaciones de distribucidn un rango aceptable es de 1 a
S Ohms dependiendo de las rondiciones locales,
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fuente subestacion de subestacion de
remota distribuclon carga

T g A 4 A(T3)
112}
uz)IL

4 B(103)
dCc(70)

L

99
1492] =
-— 444
T 77AYIAV |
ﬁJ/ Vﬁ
=1080 16= 742 - I8= .99

division de corrientes para una falla en el lado
de alta tenslon de una subestacion de distribucion

fig. 27



4CALCULOS SIMPLIFICADOS.

E1 valor estimado de la resistencia ‘a’ tierra es unn de los
primeros pasos para determinar el tamanu y el arreglo bisico
del sistema de tierras.

La resistencia depende ‘en primer lugar del area ocupada por el
_sistema. de tierras.u a: cual es nccida desde que se inicia el
disenu. oo

el valcr minimo de la reslstencia a

‘'sielo’ uniforme puede estimarse por

placa metaliea circular una vez que
idad: el. suelo.

. Cmmn primera aprnximacid
tierra. en ‘12 subestacion
medio de . la foérmilaide un
se ha determinado;la;

...Ec.(53)

Donde:
Rg = Resiétenqia a ; )

.p = Resistividad:prome el sul 'aﬁloﬁm4metro,:1'
.- B : o

Puedg _tenbiaiagrégando un

"...Ec.(54)

Donde . L' es'la ;dejconductores enterrados de la
rEd en m. 5
El segundo termino recanoce el hecho de que la resistencia de
cualquier sistema que consiste en un ndmero de conductores es
. _mucho' mayor  que. el formado por unma placa sélida, y que esta
diferencia decrecera cuando se incremente la longitud de 1los
conductores enterrados, aproximdndose a cero cuando L sea
infinita, alcanzdndose la condicidn de placa sélida.

L.as ecuaciones anteriores pueden emplearse con razanable
precisian para profundidades de la red menores a 0.25 metros.
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Para profundldades entre 0 25 y 2 S metrus se requlere una
correcciun pnr profundidad . :

.:Ec.(55)}

'Las ecu=ciones 2 y 3 scn de gran ayuda para calcular la
elevacion  .de “potencial & 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 cnntacto. . Lo

FORMULA DE SCHNARZ.

Para una mejor estimacion de la resistencia a tierra de’ mallas
con varillas de tierra, deberad emplearse’ la . farmulaiide.
Schwarz, en la cual fundamentalmente -se toma en cuentagquéhla -
resistencia total de un sistema que cnnsiste:'de;ﬁuna
combinacién de conductores horizontales (malla) ' y.‘electrodos
verticales (electrodos varilla), es menor que. la. resistericia
de cualquiera de los componentes por separado, pero- mayor que
su combinacion en paralelo. : IR

La resistencia total es:

~l..Ee.(56)

250 Sisiencia:.
. 7grupo delelectrodo

78



TTTROTESIS MO pesg
Shuit DE LA BIBLIOTECS

Esta formula supor ‘cdndi ldﬁés de suelo uniforme.

Sin émbéfgd..en la préctica es .comtin que al enterrarse el
electrodo. alcancexcapas de’ s_elo de ‘mayor conductividad por lo
: que las expresiu : ~han sido modificadas.

sz) o . Eci57)
aria (- 107] ...Ec.(58)

.”Ecisé)

h' =\l ih,

L a la profundidad h

h' =0.5d. . Para conduct
'_a h =0 (en 1

A= Area cubierta par la red de dimensiones‘a b eh metros.

n = .No, de° ‘electrodos de tierra en el

area A.
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Ki,K, = Constantes relacionadas ‘ganila gedmetrié"del'
sistema (ver gréficas) A ; :

etros.,'

d; é"Dlémetro del ccnductur de:la red

dy = Dismetro de los_elgctrq' en metros

Q"= Ancho de. la red.'énjmeﬁhus

b = Largo de ia red. eﬁjﬁéf?ﬁs

Las ecuaciones 57, 58 y 59 son: vélidas para suelcs de 2 capas,
urna superior de espesor.H,- con-un cierto valor de resistividad
y por donde. penetran los electrodcs y-una .inferior de mas baja
resistividad con la cual'loégelectrudns quedan:en contacta.

En este caso, para P —ﬁzv , la malla se localiza en la capa
de resistividad .p, pera los: electrodos estén en contactn tanto
con la capa ‘de.-resistividad .'p; - - como: con’'la capa de
resistividad p,-,- por lo'que. Rz 'y "Rz se’‘calculan :con una
resistividad aparente vista pnr lns electrudns de tlerra Pa:

-te superior de los
asmalla:

Para el caso. mas . gen
electrodos estan:atla:

Pa=2alpp;

Para suelos’ de resisfivid

='Pl

P2
Si 1la diferencia entre’ Py Py -"no ®s muy grande, de
preferencia P, no menor. que 30, 2 Pl ‘y: el espesor de la capa

superior H es al menos 0.lb; “las: ecuaciones anteriores son
bastante precisas para 1a maynria de los calculos y ademas
faciles de aplicar, ;
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COEFICIENTE K- ¥ = &K  _— DE LA FORMULA DE SCHINARZ

Coeliciente K1

Ky

Coeficinnle

Curva A - Parz h = 0
ra® -0.04x ¢ 181

. . . . . Curva B .- Para n s Vi0\AREA
R ya* 0085120 ! .

Curva C - ‘Para :-n =6 JAREA

-\—l\ - - : R (Rt TR R I
Y
|
4

o
w

S 8T8

10
ot
curva a .- n =0
P ‘ . yia0aEa-g80 )
sok ’ 1 Curva B - Para ns 10 AREA
PN Rl g i | g e CA0x- 4€B : ) -
~ T B . c DA
ce c i curva C Para s L& JAREA -
5 IR et -0Usxe g0 o -
3 .
.
T2 3 &« 35 5 1 5

R2lasidn lLongitud a Ancho
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RESISTIVIDAD APARENTE UVISTA POR UN ELECTRODO DE
TTERRA EN UN MODELO DE 2Z CAPAS.

' \._ ualle de tierrs
A3,

o ASTASTIS

: ‘ \—— Ver,i;‘_la

e

a® (o010 A{Ry(H=h)+@(lp+h-H))



OTRA FORMA OE CALCULAR LA RESISTENCIA A‘TIERRA DE UN ARREGLO
ELECTRODOS, ES MEGIANTE LA APLICACION DE LA TABLA.

FORMULAS PARA EL -CALCULO DE

RESISTENCIAS A TITIERFRA >

Hemugaere

= nawe s

One goune rod
tengen L. radive g

, Two pound roen
3 rLopacing s

. Two fround roas
1o Lapacngd

. Buned honzontsl wire
o denpin 2 Lodeptn 032

Reghi-angie turn of wire

i
{1 teneth of wrm L, depin 012

| Threr-point star - -
I fength of srm L. depth #/2

| Four soint sear
i |ll|'\l'l ofarm L, Q'F"I ll’

| tengwh of sem L, depth 112

{ Esgnt-oaint star P N T e e 1 VT
vt on ot | Ao (nZ m B on s it jat)

Rungof wire l RPETIES
[, dumser of int O, damecer] £ + -—1—(1.‘—~ n
i of wire g, depin s L]

L
A
4+
S [ rom
*
O

‘ Bunied honzontal neo H a L. .
== Tlennin L. sectonabyd. | Re = (n i i =
: dnthr L s e Pl e aeer
. Bured horontal rouna plae i o o 4 f T
@ i A
{ Buned vervcal coung state § oo o3, oy Tt 09
i ndwia deoth 2 ! 8¢ 4ot Ut 22040

“See Rel (4],

TApprozimate forrulas, including effects of images. Dlrmruxom must be in centimeten to pive
zegistance in ohms. :

£ = renstivity of earth in chro—centimeten

For 101t (Jmirods af }, },and ¢ in12.2, 1< 39, md 19,05 mm)dlunlnﬂ the grounding
resistance may be quickly determined by dividing the soil resaivity 2, {1 * cm, by 292, 302, and
311, respectirvely.
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5.

2 CALCLIL.O DE POTENCIALES TOLERABLES £POr EL

CUERPO HUMANG .

CIRCUITOS EGQUIVALENTES ACCIDENTALES.

Usando el valar: de 1la corriente tolerable por el cuerpa
establecida anteriormente 'y las  caonstantes apropiadas del
circuito, es posible determinar.el vnltaje tulerable entre dos
puntus criticos de.’ contacto., . :

Para el anélisis del circuito equlvalente se aplicara la
s1gu1ente notacidn. :

I,= ‘Corriente a ti'a\’/és de

Ra= Resistencia. afectiva circuito sceidental.

cuerpo ‘humano, definidas

Ig= Corriente permisible .
bylamente," por condiciones de

por la ecuaciones
seguridad se.reqdiereﬂ

Ia

Debida a que 1la:resistencia del cuerpo se supone constante
(Rg = 1000 . Chms) , -requerir que I, sea menor que Ig es
equivalente . a. decir que- puede prevenirse la fibrilacidn
siempre y cuando ‘los Watts-segundo (Ws) de energla absorbida
por el cuerpo durante un chaque, se mantengan por debajo de
cierto valor., Este valor es 0,0135 Ws para Kso = 0,116 Ay
0.0246 Ws para Kyo = 0.157 A, respectivamente.

La resistencia Ry del circuitoc es funcidn de la resistencia
del cuerpo Rg v de la resistencia Ry (resistencia de la tierra
debajo de cada pie).

La resistencia Rg puede afectar apreciablemente el valor-
de Ry , un hecho que puede ser Util en algunas situaciones
dificiles.

Para el andlisis del vcircuito, el pié humano puede

representarse como un disce metalico conductor, despreciando
la resistencia de contactos de los zapatos.,
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Las resistencias propia ¥y mutua para dos discos metilicos de
radio b, separados una distancia drf sobre la superficie de un
terreno homogéneo de resistividad p son:

Rfeat =P/ (4b) ...Ec.{60)
Ruroot =P/ (277 dygor ) o , .. .Ec{671)
Daonde:
Rioat = Resisfenci;}pkﬁpia?a'tief%a"d ‘cada hi} eﬁ Ohms .

Rumboot = .Resisieﬁciaf@u u

b= Radio squivalénte:d

u

d foot ,Separécib d
" Las resistencias de 13" tier

os dos-pies, en serie y en
paralela son: : : c

Raps-z(Rf4 ‘ l.EéJGZ)
Rz‘FVp_-I/E(Rfaat : : o ..;Ec‘.(sz‘n
Dondefl‘k
sté‘ ?Q: es vpiés en serie,
Rzpp = :ﬁgsistenc os'dﬁé pies en paralelo.

La: figura. 28:defins ircuito-equivalente de un contacto pié
a pie..- El potencia es 'la’diferencia de potencial maxima
entre dos. puntcs sobre’.lai superficie del terreno, separados
por la distancia de‘

8s ..



1A
RF
N
L__&F
1A

2\
TTRSORS B <T77, W57

F—dr —
dg = m
Rp 2 Rgt 2R~ 2R yf
lp = U/R 4
Rp-= 1000 )

Potencial "de -Paso

fig. - 28



La resistancia equivalente para el circuito del potencial de
pasao es.,.A. ) o

Se ha seleccionado parrvak 1 alculds; un radia de 0.08 m (3
pulgadas) para el:‘.discolique* representaria Jasiunople,
despreciando el término. e rrespundiente a “la- resistencia
mutua, 2 LR ”

Con esta aprnximacibn. Ias écuaciones para las resistencias en'
serie y paralelo de los-2'pies se obtienen en forma numérica y .
expresadas en ter‘minos de p. como: . N

Rers® 5'(b)

RZFP' 11/2(P)

Efecto-de la capa de roca triturada. en la supe‘
subestacion. .

Las ecuaciones (60) y (61) se determinaron baséndunus en 1a
suposicion de un terreno - con resistiv1dad ‘uniforme’ Sin
embarga, cuando se tiene unai capa 'de’ roca “triturada en la
superfiecie de la subestacion (8:-a.-15.cm.),:.ge incrementa la
resistencia de contacto Entre el terreng. 'y ‘los pies del
persanal en la subestacidn,

El &rea cubierta por esta capa, es generalmente de suficiente
tamanio para validar la suposicidon. de que el pié estad en
contacto con un material de resistividad uniforme en la
direccidn lateral. Sin embarga, lo  relativamente poco
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IA\ RF

IR MF

\/A\Y/:._..\V/\‘(//

Ra= RgtI/2(Rp+ R yp)

Potencial de.Contacto

fig. 29
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profundo de la capa- de roca triturada comparada con el radio
equivalente del piE. excluye 1la suposicidn de resistividad
uniforme- en-'la -direccidn ‘vertical cuando se calculan las
resistencias propia y mutua del pie.

Si el terrenoc tiene una resistividad menor que la de la roca
triturada, solamente alguna corriente de la malla iréd hacia la
capa superior de la roca triturada y el voltaje superficial
serd el mismo que si no existiera la capa.

La corriente a través. del cuerpo serd considerablemente mas
baja con la adicidén 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 gue’ presenta una capa de roca triturada con
un gran espesor . (esto es, de un espesor suficiente para
supaner resistividad uniforme en todas las direcciones).

Las siguientes ecuaciones para Rygo, Y Rureer Serén ahora:

R = ,—E‘—'—F'(Xi)' e : _ . Ec(68)
LBy oy T .
RMlocv m’ Fix a) ol R . Ec(67)
Donde: : S
b Y'dgm definlerun anterinrmente : “F{x) es ‘una

vfun01bn ‘basada ‘en el” Espaciamientu entre-los
pies "y los valores relativos de ‘las resisti--
vidades. del terrenoc Y de la roca triturada en -
la superficie:

- :
Flx)=1+2= @ o ‘ ...Ec.(68)
: nsf .

Q= : . ..-Ec(69) .

J1+{2ax P

P-oPs i . E6{70)
P+ Py ’
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P = Resistividad vy.deb»lva‘ rdcba-tr'ibtgrarvdg en U‘hms‘-':niefra.
P = Resistividad ‘del:v;te_r:" nuenOhms—metr‘o

X = X, =

X = Xp. =

hs = Espesor de 1a éa;a de"rcjé:; ff‘iit‘giréda:,_"gn mertrfus‘b.v

Como la cantidad F(X) es: dificil de evaluar sl no.se cuenta
con una computadora, estos valores han sido .precalculados .y
graficados para un amplio’ rango -de valures x y 'del factnr K
como se muestra en la figura 30. .

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE.
Se cgalecula a partir de las ecuacignes vy cirguito equivalente

estudiados anteriormente.

Epas™ (Rg+ Rapsd Ig

Epasasg: 1000 +6Cs { hs K 1og 10116/t R BTN
Epasapg= (1000 +6C (hy K] pg 10157/t Ec(72)

5.3.3 POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE.

Se calcula a partir de las ecuaciones vy -circuito’
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‘équivaiehteﬂesfudiadosrantériorménte.

) E’con' =4 Rg‘ 825,')_‘13

Etonrsc; “000 * lscs(hsﬂ( ) Ps) 0. ]G /\j 7 --v-vEC‘ (73)

E = {1000

contro “1L5C Ing, K)ps)0157/\' L Eel74)

Cs = i para cuando. no existe. una .capa superficial
en  la subestaciotn o determinado a partir de
la tabla. 2. cuando se tenga una capa
superficial  de alta resistividad y pequefo
espesor.

Py = Resistividad del material de la superficie
en Ohms-metro.

ts = Duracidn de la corriente en segundos.

S.F CALCULOD DE [ A SECCION LDEL CONOUCTOR.

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 fusion.

La ecuacién que evaltia la ampacidad de cualquier conductor del
cual se conocen las constantes de su material es:

_ TGAP,I0'¢ Ko +Tm
I=A \l( To = Pr 1 (Ko+Ta ) ...Ec.(75)
Donde:

I = Corriente rms en Kiloamperes.
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Situacién de Potenciales

flg. 31
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- rrayectoria de
conduccién entre
subestaciones

[—0() )

‘, =) - ) VAT 7
-0 —-0--@ - — o-——0-—-0-——-
Subestacion 1

Subestacibén 2
GHR -

1 4:]
E._'4
c
[r)
©
e
o
(2]
B
(=3
2
-

R

Perfil del potencial

GPR
Subestacién 2

Situacién tipica de potencial transferido

fig. 32



Resistividad. tipica
superflcie en. Subestaciunes.

Referencia:

de materiales

enpleados

“coma -

! 1 Pescription of | - Reaistivity of Sasple |
1 No. 1. . ! {oha-maters) !
! ! Surface Material b [
[ 1 ' Bey Het !
l i !

t 1 | Grueher Run Granitn | 180 x 10 1.300

i t with Fines. 1

! 2 | N57 Waghed Granite 1190 X t0 800

1 | Similar ta 3/8 in. i

i { Gravel l

{ 3 | Clean Limestone v 7x10 2,000

i 1 Slightly Coarser than ! 3.000

! 1 Number 2 i N

I 4 | Washed Granite i 2x10 10,000

1 | Similar to 3/4 in. 1

H { Gravel H

| & | Hashed Granite t 80 x 10

¢ | Similar to Pea Gravel |

!t & | Crushed Aggregate Base | -

i i Granite (with fines) i

i 7 | Concrate !

! ' 1

{ 8 | Concrete [

! { i

{9 | Aaphalt 1

i { i

{10 | Asphalt

1 1

i t
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A .= Seccidn transversal del cundul:tnr' en mm2.

T = Temperatura méxima permisible en ‘C. "i

Ta = Temperatura ambiente En C.

T Te= 'I;emperatura‘ ‘de ref éé..'édnstantes del
material en: ®CI Y R
xom Coeficientéii

o= Coeficiente mi {ctividad a la temperatura
de‘raferen: '

Pr = Resisti,i’ temperatura de
Ko =
te =
Teap="":
Notese que’ vecr ados ‘para la misma temperatura
de -referencia: _i;onstantes del material en 1la

tabla No..:1

sta ‘dado.en Circular Mils, 1la

...Ec.{786)
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TABLSA No. 4

! MATERIAL 516 TUP FACTR
CESCHIPTION  CONXCTIVITY FACTOR ) TEPERATLRE ow'e EFFECTIVE VALLE
4] ENC BOC 4] ( o {J/es3i°C)
STeNDED 100.0 0.00393 2] 1083 L 302
FNNEALED
SCFT COAFER
WiFE
SR .4 pREH en 16 L i@
HARD ORkati
P Al e
COPPER-LLAD 0.0 0,00378 il 1088/ LR 3.83
STEEL CORE 1300
13 : :
COMERCIA, EC 61,0 0.00803 m 657 2362 556
LUt
HIRE
ALUNTRLN ALLOY 5.8 000353 % 660 e A
WIRE 309 :
ALLINA ALLOY 23 0.00047 pi] &0 ~3.2800 259
HIRE b20L -
ALUAINA-CLAD 2.3 0,00360 38 640/ 8,0805 2,670
STEEL CARE
WIRE
11¢-CoATED 8.5 0.00320 b 4y ut 38
STEEL C0RE
HIRE
STAINEES e 06013 09 1000 jz3i 5,00
STEEL Ko, 304

CONSTANTES DE MATERIALES

Referencia: ANSI/IEEE Std. 80-1986
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal ménara'que
se calcule . el :tamano- o' ealibre del conductar requeridn en
funcldn de la curriente.;~‘

. Ee. (’7760)

.. .Ec.{7T6b)

La figura 33 - y.
para algungs’ materiale
de disefo: :

una_ referencia rapida
»siguientes parametros

1. Temperatura,ambientg de '40°C.

2. Temperatura limite de fusién del‘dbndﬁctor como se muestra
en la tabla 1.

3. Temperatura maxima de.450 y 250°C para los conectores.

TABLA No. S5

FHLT 1005 QU mu 01008 105 978 CU/TEXPERATLEE LIXITS
ThE (8) oLy Y oY ooy (450°C) (50°C)
8.4 34 BT a0 &3 St .35
&0 8.0 4.2 n pLXil 8.7 ns
1.0 1.0 A 10.4 120 8.3 i3
0.5 4.9 .0 X! 3.5 .6 8.3

TAMARO MINIMO DEL CONDUCTOR (cmils/A)

I8



CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES

.LIERE

crﬁfl‘f;" AMLG, Pulgadas, 117
1,860,062 L1182
§€0,960 1.031
750,030 598
166,900 964
£C0.066¢

500,000

400,600

3504

300,000

250,060

211,600 &j0

167,800 3/0

131100 0

105,500 10

83,620 1

66,379 2

52,530 3

41,748 4

25,24 5 -

16510 -~ 8

10,330 10

6,530 12

4110 14

99 .




A/mm? mmikA CONDUCTOR Si2g
CIACULAR MILS/A

20450 100 T
2541 40 80
3043 €0 41L ,/
204} :
™ " S
100410 20 / ’/
= 1

20045 10
400+ ] —
00 2.5 W=7 §7% Cu—BRAZED (¢50°C)
6004 . - T e7%CuAND 105 Cu |
800 L~
1wea 1.0 ‘

1

[ X 62 03 05 10 20 30 S0 108 200

TIME 18 SECONDS

Nomograma para calculo de conductores

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

TASLAS No- S

CALIBRE DIAHETRD CONDUGYOR
CIRCUAR |, | A H. 6. PULGADAS MILIKETROS
MILLS, L
*1/000.000 1.152
- 800,000 1.031
'750,000° .998
*4.700,000"

600,000
7 500,000
' 400,000 -

350,000
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LIMITES OF VOLTAJE DE TOQUE PARA CONTACTO METAL A
METAL Y RANGO TIPICO DE VOLTAJES DE ENVOLVENTE A
TIERRA.



SEGURIDRD EN SUBESTRCIONES

(STSTEMAS DE TIERRAS)

SUMARIO: Una vez que se han determinade los valores de potencial
de paso’ y cantacto 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 disefio
de . tierras comin para toda la subestacidon 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 [EEE §TD. 80/1976, y los siguientes péarrafos
complementan el método citado con anterioridad.

CONSIDERACIONES SOBRE EL VOLTAJE OE TORUE EN UNA SUBESTACION SFé.

En el analisis del sistema de tierras en una subestacidn en SF6,
se debera tener mayor cuidado con las consideraciones del voltaje
de toque. Se deben tomar diferentes consideraciones con respecto
a una S.E. convencional ya que las caracteri{sticas 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
operacidén en alto veoltaje. Cada bus es completamente cubilerto con
un forro metdlico y estos ultimos son aterrizadaos. Sin embargo,
puesta que un voltaje es inducido en la parte exterior de 1la
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 1la
subestacién.

Para evaluar el maximo potencizal que se presenta en la envolvente
del bus durante una falla, serd necesario determinar 1la
inductancia que presenta la cubierta con respecto de tierra, 1la
inductancia dentro del conductor y la inductancia mutua que se
presenta en una configuracion de buses monopolares.

Generalmente cuando upa persena toca la parte exterior de 1la
envolvente en una subestacidn 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 debido & una ruptura en
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el. madio aislante antre el bus'y: ‘su envolvente.

esta...manera: sen"
corriente -se- puede ‘Pr

pie, -.de- esta’ manera . se’ ‘debera’ visualizar estas dos cundiciunes
para. el galtaje permi51ble metal ‘con metal segun se’ ilustra en-la
figura 94, e ]

La mayor parte'de fabricantes ‘considera apropiada 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 continuacion, la sustitucien de P = 0 en el teérmino
1.5 C (. p ) revela que este rango de voltaje corresponde a los
tiempos de falla de entre 0.8 a 3.2 segundos si se considera una
persona con un peso de S50 Kg., y de 1.46 a 5.8 segundos para una
.persona de 70 Kg., Esta relacidn es sin embargo mas entendible en
la grafica 11, la cual tambien ayuda a el problema con los
suficientes margenes de seguridad.

NOTAS SOBRE CORRIENTES PERMISIBLES DE TIERRA

Una vez definidos los limites de potenciales tolerables de paso y
de contacto, el disefo de un sistema puede ser llevado a cabo
teniendo en cuenta los requerimientos de liberacidn de la misama,
Sin embargo, corrientes menores al ajuste de los dispositivos de

proteccidén pueden fluir en periodos grandes de tiempo. Estas
deberdn ser checadas ya que causan corrientes por debajo de las
corrientes permisibles de umbral de fibrilacién. Corrientes de

falla entre estos dos extremos requeriran especiales
consideraciones, sin embargo las caracteristicas de tiempo de los
dispositivas de protececidn, usualmente permiten el paso de
corrientes de falla las que estan en el rango permitido ( Iz xt )
valores estan abajo del limite de corriente maxima de falla. Las
corrientes baja y con larga duracién de esta manera podran ser
consideradas coma que producen corrientes debajo del nivel de
fibrilacion,
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S5.4 CALCUL O OE POTENCIALES EN LA MALLA.

POTENCIAL DE CONTACTO.

Se calcula con la siguiente expresiodn:

Es el producto

Em =0 Km Ki-Ig/L

correccion Ki,

corriente
enterrado Ig/L .

Caloulo del factor.Km:

promedio

del'’ factor - geométrico Km, el factor
la-resistividad del terreno . vy la densidad de
},gporg}pnidad de ‘longitud "de: conductor

SRy K 8
;4d)‘f Kn '" q-r(zn-l)]

Donde:
Kij: ‘1 Para . mallas con varillas de tierra
) a lo 1largo del perimetro o con
varillas en 1las esquinas de la
malla o con varillas a lo largo del
perimetro y por toda la malla.
Kid = ——lzm Para mallas sin varillas de tierra
(2n) o mallas que contengan s6lo algunos
E - varillas, ninguna localizada en las
; esquinas o en el perimetra.
Ky =\1+h/ho
h-=,‘Frofqnd1qad de la malla en metros.

. Ee(7T)

ho=" 1:‘Matro"(Prcfundidad de referencia de la

comallad s

0, ny d1§e>definénien la tabla No.6.

104

de



Calcule del factor Ki:

Ki= 0,656+ 0:172n
Cilculo de la iangitﬁd L:

Para mallas .can varillas de tierra: |

tores  enterrados- ent-la

i1las de ‘tierra

el Hecho ' -de” que 1a; ‘densidad de
n.las varillas cerca del perimetro

Para malla sinivar illas de tierra. o mallas can varillas pero
localizadaslejos:del’ perimetro: . L

L= Lc‘*'Lr

POTENGIAL DE PASO.

Se calcula con la siguiente expfesibn:

Es= PKsK |IG/L IR ...Ec.(78)
Es el pfcductb del : factor geométrico Ks, ‘el factor de
correceién Ki, la'resistividad del terreno p vy la densidad
de corriente pramedio por unidad de longitud de conductor
enterrado T/l
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Caloulo del factor Ks:

Para una’ prbfuhd'ﬁad';—b. 25+ .

0 paran 2.6

A B (n-17-0.423
W= z(n_])-l-ln_(n 1) 70.423

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 1a
profundidad.

- NOTA:
Cuando se emplean las ecuacicnes anteriores, se
recomiendan los siguientes limites para aguellas mallas

que sean cuadradas o rectangulares y que tengan el mismo
numero de conductares en ambas direcciones:
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Para. mallas rectangulares; ‘:@on’ -conductores . igualmente
espaciados. en ambas direcciones: (reticula cuadrada)., el
valor.-de ' n para calcular :los.“factores-Km y Ki del
pntencial de contacta’ Em, = seré la:media.- -geométrica del
nimero de conductores en ambas direcciones'

n=ynyng

El valor de n para calcular los factores Ks y Ki del
potencial de paso Es, sera el valor maximo de

n=max(ny,ng)

LONGITUD MINIMA DE CONDUCTORES EN LA MALLA.

Puede desarrollarse una ecuacion que permita determinar de
manera preliminar, 1la longitud de conductor necesaria en 1la
malla para mantener el potencial de contacto dentro de limites
seguros.

De las ecuaciones 26, 27 y 32:

Para Em < EconTgg !

Km KLi PIG ¢ (1000+15Cs (hs;K1Ps)0. 116 /0ts ...Ec{79)

Ordenando.la ecuacidn:

Ly Km Ki'p Igfte

(0.116 +0,174 Cs (hs,K) Ps)
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De manera similar, para Em < EconTyp*

L=

Km Kd PIG\JtS‘

{157 + 0.235 Cs { hs,k) ps)

" w ...Ec.(80)

PARAMETROS DE DISERO DE RED DE TIERRAS.

A

p
3Io

te

d

EconTsg

Area cubierta por la red en m2.
Resistividad del terreno en Ohms-m.

Corriente de falla simétrica en la subestacidn
para dimensionar el conductaor en amperes.

Duracidn de la corriente de falla para
dimensionar el conductor de tierra, en seg.

Diametro del conductor de la malla en metras.

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

ECONT7°= Voltaje de contacto tolerable por el

cuerpo humano (70 Kg. de peso), en volts.

Epasoge= Voltaje de paso tolerable por el

cuerpo humang (50 Kg. de pess), en volts.

Epasopo = Voltaje de paso tolerable por el

D

cuerpo humano (70 Kg. de peso), en volts.

Espaciamiente entre conductores paralelos, en’
metros,

No. de conductores paralelos en una direccion,
Longitud total de conductores del sistema de
tierras,. ineluyendo malla y wvarillas de
tierra, en metros.

Profundidad de enterramiento de los
cenductores de la malla. en metros.
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Rg

Lr

Ig =

m
3
L}

Es =

Km=

Ks =

Kil'=

Resistencia del sistema'dé:tiefras{ en Ohms.

Longitud: total" de las.varillas.de tierra, en
metros. R S

Maxima corriente deimallaq

malla de tierras y
amperes.

Duracion de para
determinar el . en
segundos. s

Voltaje de contéct‘ en volts.

Voltaje de paso en la m

Factor de espaciamientn p
método simplificado,

Factor de espaciamienta par oltaie-de paso,
método simplificado. e

Factor de correccion para‘la ge
red, método simplificado. S :

Factor de correccidn que ajustamlbs efectos de
los conductores interiures de la malla

Factor de correccitn que enfatiza el efecto de
la profundidad de la malla._ B

Longitud total de los cunductures de la malla.
en metros.
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CARPITULDO &

EJEMPL O PRACTICO
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CAPITULO &

.Z'NTF?DDUCC‘Y.Z"VDVN RN

En los capitulcs anterinres se han desarrollado los’ prucedimientos
a seguir en el disefo de una red de tierras par subesta iones:
encapsuladas en.SF6. : :

Este método de caleulo esta encaminadn a.dar.'una: solucidn: practica . .
al disefic de sistemas de tierra basados ‘en establecer limites
sequros de diferencias de potencial ‘que- ‘pueden -existir.‘en-.una.
subestacidn encapsulada (SF6), bajo condiciones de falla. ,entre]
puntos que pueden ser tocadas par algun ser humano. R

En el calculo del sistema de tierras que aqui se presenta.. se

considera que el sistema est&d formadoc por una malla de conductores
enterrados horizantalmente, asimismc se debera considerar: el
aterrizamiento de los elementos mas importantes que componen la
subestacidn en SF6 tales como: transformadores, envolventes,

estructuras, etec.

El ejemplo practico se basard en datos correspondientes a 1la
subestacion ODON OE BUEN ubicada en Av. Insurgentes Sur Esq.
Lianura, ésta cuenta con un voltaje de operacidn de 230/23 KV,
compuesta con un banco de transformadores (3) de 60 MVA, dos en
operacion y uno en reserva.

&5.0 CRALCUL O DE CORTO CIRCUITO.

Para el calculo de corto circuito consideraremos lo
siguiente:

Potencia de  corto circuito proporc1nnada por la compania
suministradura

st = 2500 MUA Sﬂ = 2000 MVA

-Impedancia de los. transformadores obtenlda de la tabla 10
-de' la Amer1can National-Standard-CS7.12.10-1988,

Z = 8%
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BILs 1nd Prrcest Empedance Voltages at Seif-Cooled (OA) Rating
Withou! Loed Tep Changing With Load Tap Changing

Low Voltage Lov Volage
High-Yoltage BIL Low Yoluge 2400 V U0V
xv) 40y and Abore ad Abowe
¢0-110 .23 55 -

150 6.73% 6.3 1.0
200 1.25 1.0 1.8
230 118 15 3.0
350 - 1.0 s
450 - 5 9.0
550 - 5.0 3.5
630 - 9.5 10.0
130 - t0.0 10.8

*For transformers preatel thun 5000 kYA slfcooled, thew values shall be the
e 23 those shown (or 130 kY HY BIL.
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£l metodo a utilizar en,e}‘Célculu seré‘pdr""t'ini'dad (0/1).
Potencias base » : L e

60 MVA

Ss =
Vg = 230 K})
DESARROLLO DE CALCULO
Pcc 2500 -MVA
230 KV
230/23 KV \r-—= . = 230723 kv
60 MVA €0 MvA
X 8% - 2 2T x=8%
23 KV 23 KV

OIAGRAMA 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.

Se
Xsc = —mm—m=
Sco
Xco .
Xcc = J0.026 0/1 Aportacién del sistema

113



2.0 Xr del transfnrmador de 60 MUA

ir '= B% (Valor determinadu de la tabla 10 del ANSI
“C-57. 12 10-19 3 : S S

torrientes base.

= 150,79 AMP.

Ig 8 =
230 KV

CY 1507.91 AMP.

B. "
23 kv
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REF

0.08

230 KV

T
BASES APLICABLES AL LADO
PRIMARIO DEL BANCO DE
TRANSFORMADORES 230 KV

[BASES APLICABLES AL LADO
SECUNDARIO DEL. BANCO DE
| TRANSFORMADORES 23 KV

|
i
|
Sg = 60 MUA | Sg = 60 MVA
Vg = 230 KV i lyg = 23 kv
P
50000 | : 60000
Ig = —oo—me——e——w— Ig = ~oom——e——eee
V3 Ix 230 : | V31 x 23
1 |
Is = 150.79 A. | II“ = 1507.91 A.

CRLCULO DE ‘FALLA TRIFASICA EN BARRAS DE 230 KU

REF

Xere = 0.024
B1 E , 230KV

v

X1 =0.08
B2 | 23kv

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS
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" Xea - en barra de: 230;}(9.:

CRT XX,

©,:0:08 % 0.08

e +0.08" %+ " 0.08.
.F1
0.040
0.040 x.- 0.024
Xea R ettt g
0.040 + 0.024
0.0010. ‘

. 66.66 (0711
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[}

Ahara:  lece, . Icgpy xl Is

0.1 230KV
= 66.66 . % 150:79
= 10,051,866 A,

lece, = 10,051.66 A.

CALOULO RDE FALLA TRIFASICA EN 23 KU

Xcre= 0.024

230 KV,

X72=0.08

23 KV
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c.0184

x
8
u

0.0984

>

m

o
[}

oW Icre =

Iccea

Ahora: Iceee

Iccee

0.024  x 0,08

0]

10.16 0/1

Ieca. % la 23KV
Tori
10.16 x 1507.91

15380.68 A.
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CALCUL.O DE FALLA MONOFASICA EN 230 KU

DINGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVUA NEGATIUVA Y CERC

a

230 kv 23 kv

B

——— e e e e e — &

0.08
GLLAY

RN I

INTERCONEXION DE MALLA DE SECUENCIAS (+), (=) Y. (0)
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cc 22,22 x .3 lecc = bb.66
230 KV - 230 KV

66.66 x 150.79 Icc = 10051.66 AMP.

Icc .
230 KV 230 KV

CALCUL O DE FARLLA MONOFASICA EN 23 KUV

— . REE — — . _REF_
0.024 0.042
r 230 KV r S 230 kv
0.08 0,08 0,08 008
23KV |.423xv 23y’ -
L"F, -L Fa
DIAGRAMA DE SECUENCIA (+) Y (-) . DIAGRAMA DE SECUENCIA (0)

REAL ITZANDO LAS REDUCCIONES DE THEUENIN NECESARIAS :

EF o _ PER_ _ _s REF

0.018 0.098 . 5 Eo 107
. F2 . F2 F . F2
™ - < o
0.08 . 0 08

XeQ 0.098 0/1 (+). ()
Xea = 0.107° 0/1 '((Q)_-’“"
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1

Too =
0.098 +0.098 ¥ ..0.,107

Iao " = 3.30
Ia = 3 Tao = 3:x 3:30°
la = 9.90 0/1.
la = I .x s AMP.

0/1
la = 9.90 x 1507.91
Tecy = 14928.309 AMP,

CARALOCUL O DE REACTOR FPARA L.IMITACION DE CORRIENTE DE

CORTO CIRCUITO

Sa limitard la corriente de corto circuito en el lado de 23
KV, con el fin de reducir costos en la seleccidn de equipo
en 230 KV y asimismo en la realizacién de la red de
tierras.

Esto. implica que al limitar la corriente de falla, la red
de tierras se reduce, lo cual traerd como beneficio un
ahorro en cobre, es decir lg cantidad de cobre sera menor,
lo- cual resulta adecuado, debido & que las subestaciones
(SF6} ocupan un espacio limitado.

Limitaremos la corriente de corto circuito a 8000 Amps.
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A continuacidn se muestra la interconexidn de las mallas de

secuencia (+) ,y

()v(o)

VRIEF" Tt zsokv 2Bk -
Lo g o.08 * :
B T St
: SEC. . (+)
ReF - 230KV 3Ky |
| 9.02'4 °'.??- ' + |
i l {
| ‘ |
: SEC. (-
REF 230KV 23 kv
| 0.042 0.08
h LML
1
SEC (0)

RERL FZANDO REDUCCIONES DE THEUENIN

R?F 23 KV
1
i 0.104 >{: i
T
| I
1 |
REF 23 kv
0.104 + !
} t
i | |
R$F : 23 kv |
0. 122 Zn
]
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De donde:

‘1‘;:.

]

Io
o/1

3
0.33 -+

Despejando Zn:

3 = 1.75 + 15,93 Zn

1.25 = 15.93 zn
1.25

Zn = emeeolo zn = 0.08 0/1
15.93

REAL IZANDO REODUCCIONES DE THEUENIN EN EL ODIAGRAMA
ANTERIOR SE TIENE GUE:

Zea = 0.5832 0/1
1 1

Pero =
Zeq 0.5832

1.714

Ia = 3 Iaou,.2 = 3 (1.715) = 5.144
Finalmente se obtiene que:

Icce = Ia x Is "3 Is: = corriente base en 23 KV
23 KV . e ; . - :

123



cCp = S5.144 (1507.91) = 7756.73 Amps.
23 KV

CALCUL ANDO El. UAL OR DEL REACTOR EN OHMS

(KVg)
g B eme—m—em——
MVAs
(23)?
28 = e
&0
Zg = .8.81
Por lo tanto: .
Z 'paDA
z & rmr—————
A " Z @gase
' Zonoa =2 T Zanse
o - R« V3 SN B
Donde: )
Zpaba = 0.08 (8.81)
zDADA = -0.70

Por' "lo 'tanto, el reactor se debera seleccionar igual o
mayor al valor calculado de acuerdo al valor que-exista en-
el mercado, |

&5-1 CEAL.CULO DE LA RED DRDE TIERRAS.

DATOS FISICOS DEL PROYECTO:

Longitud de subestacidn = 82 m
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Anchn de subestac;dn

. 7756.73 A,
'0:5 seg. (30 ciclos)

CALCULO DE LA RED DE TIERRAS:

A) Datas:

Area considerada A = 80 x SOm

Resistividad del terreno {9t = 100 v om

Resistividad de roca triturada Qs = SQQolll . om-

Tiempo de liberacién de .

falla ts = 30 .ciclas
(0.5 seg..)

Profundidad de la malla h = -1.00 m’

DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO
En tensidn de 230 KV:

Iec = 10,051.66 A. Ice = 10,051.66 A.
3g [
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la. = 7756.73 a.,

De'la tabla 5 ,

< Para ' una  temperatura o deiﬂSO'Cr
_(Conectores soldables) .

Tamano minimo conguc

S ;
450

n

~

: ~1
L
LA
i~

(2]

De ‘la tabia-
conductor:'.;

- Para una temperatﬂra

ima-de*operacidn de 250°C
(Conectores mecanicos), AT -

e

Tamafio minimo conductor = 8.3 [ mils/A)

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

1/0 AWG = 105,500 [c mils]

Conclusién: por Norma Oficial Mexicana se selecciona
calibre de conductar 4/0 como minimo.

126



c) Cﬁlcula de rESJStenaza a,tzerra.

La re51stencla a tzerré definiélgj.,

Uert.‘x~Ancho)

SIS | . 1
e L+
V20 .(8062.5) | < Vi'+ 0.6 - 20/0062.5| >}

. ()
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i (Cuh'sl‘i' erando;
mascritico
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E) C3lculo de potenciales en la malla:

— Potencial de contacto.

El potencial de contacto. se-definid coma:

$rkm Ki Icc

eometricadel Nn

Kh

129
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Sustituyendo valores:

Ks =.0.4525

‘Ahara sustituyendo en la farmula de Es:
' (100) (D 4525) (ﬂ 3409) (8003 76)
263125 . -

Es =

Es ~'s97;45zq.
F) Camparaciﬁn.

as- de Ios pntenciales
‘contra:los: potenciales

Comparando los resultad
tolerables - ‘por :el: cuerpo

que. ‘se -.g as condicicnes vistas
ver figura anexa. se “tien ] T
FUTENCIALES OTENCIALES
TOLERABLES * !
E PASD . = 597,450 U

50

nterinres. se puede
ierras.essegura, ya que en
e“generaria,‘bajo -un regimen
scircuitosiicriticdy " serian ‘menores & los
cuerpg humano.

ambosicasos
de :porto
tolerables’
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CALOUL O DE FALLA INTERNA.

Tomaremos como referencia el plano de -planta.general de

S.E. Universidad (0Odéon de Buen) ver plano 17880—24697 ) L
El voltaje de operacidn de la subestacién encapsulada en
SF6 es de 230 KV, . ; ‘,_ :
Las datos que se tomaran para estE».céIEUlo son los
siguientes: o ERREETE
f = 60 Hz.
RMG (envolvente) = 0. 157 m;
RMGg (entre uniones de envolvente e hilos de tierra) = 0.0067 m .
deus (di&metro del bus)’ =.0.089 m
Re (resistencia de envolvente). = 3,16 no/m
"8 o ku 4 = }Q;Oélgéé‘ni,
S (espaciémientoiéht )

tre. 44t
Calculando rpfbaﬁﬁ se’ definia aﬁiéﬁiofﬁgpiqﬁéhula pagina
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en la-pagina 48,

T RO
304 x 10 n/m

Considerandc que la falla o::urre en . la fase central que es
;el caso “mas. critico,: la-’‘longitud “:equivalente . de - la
envolvente ' (incluyendo” 1a..longitud de los: hilcs de tierra
convertidos a - lnngitud de, envolvente) es: ’
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P

3.5 + 4,81 4

4.81 % Log. . (B.82. / 0.0067)
BT S

8 a8 49.77 m
De la Ec. (29)

(e

Hiog (8,82 07 0057y -
105 s o

e

(304

la = 49.77 % :
, ‘ ¢!
fa = 15.22m ‘

Despejands )b de la Ee.

io =

Donde:
b
i

'Calculandﬁ:

34.55 h;:ik

Xa

15.22 'x

Xa ,
g
g2 x 10

LN

Xa .

]

Xa RDXZB

34.55 (0,089 x

(0:304

. sou sy

3{§8555é7£iépe;“;'

Yab - 36‘.ﬁ : f
49.77 -~ 15.22

‘ohms:

g
10 )

a i

10 )
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S
Xe = 2.038 . x10 O

Por Lo‘iaﬁtu‘iés4dhréien ge seran: |

Is = 0.69° x ' (10051.66)

s

6935.64° A,
Por lo-tanto la caida maxima de-voltaje es:

vV = 3075.80 :(4.62 x 10" ) -

v = _1&;21 Vv,
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6.3 CAL.CUL O PE FALLA EXTERNA.

Considerande que en el sistema se presentan dos tipas de
falla: o

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

Emplearemos lcs mismos datos calculadas antericrmente en-la
falla intern

’Radio medio geométricu entre uninnes de envol
de tierra (RMGg) =. 0. 0067 m :

la figura 21.
R'm = 'R + h
‘m. =" 37,5 + 4,41

2
R‘v
3

e

20

daig ndiciéh"ai
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g o= ;41;‘9‘1 "'(ba}-a' la’ condigien: b)-

Para’ un LOOP. formada  pe
de'bus ‘paralelas:’ 5
LOOP '1a"podemos. d
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Despejando 1 de la Ec. (31)
1

(Zm - Im ) 1lo
1 2
I =
1 z'
L.OOR

Donde:

I =

1
‘Finalmente 7la - cerrientes. en’ -la

envolvente e:exterior:.seri.igual: a:

‘Porilu;féntntel' éximo“vdlfaje‘a lo iargo de la esnvolvente
se puede;estimarvqomp:. e T : -
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CONCLUSIONES. !

En el capitulo uno ‘se da-una idea“ general de'lo ‘que ‘es- un
sistema de tierras;. indicando- sus funciunes princ1pales y
elementas que la const:.tuyen. T

Tambien se .indican.. metndos”:‘ pak‘é~ el anélisis 'de la
resistividad del i.'terreno asi. " como gu_tras aspectos
importantes sohra sistemas de tierr‘as.

Los capitulos dos-y.. tres son bésicamente 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 capitulos estan basados en el
desarrollo . .de madelos 'y- .ecuaciones para el calculo de
cualquiera de:‘los. dos tipos de fallas que se  puedan
presentar .en la .subestacion en SF6 ya sea interna o
externa. te .

E1l capitulo - 'cua;cro esta’ enfocado a mostrar las
disposiciones basicas de las redes de tierras, sugiriendo
gual de - éstas es la mas adecuada de acuerdo al tipo de

.. necesidad del usuario.

£l capitule - cinco muestra todos 1los procedimientas
necesarios ‘para- el desarrollo de calculo de un sistema de
tierras, copnsiderando todos los factores importantes para
la seguridad. del personal que labora en las subestaciones
en. -5F6, - asimismo se toman en cuenta las normas, tanto
nacionales como’ internacionales que deben de cumplir este
tipo de sistemas.

El capitulo seis es la aplicacion de todos los capitulos
anteriores, aplicados a la subestacién Odon de Buen y de
acuerdo con los calculos obtenidos para falla interna vy
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 SF&6 (ver pags. 102 y 103).

Por lo tanto si .tomamos en cuenta que la langitud 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- tomﬁ una distancia
mayor 'a la.del fabricante (37 SO mts ) .

Camo conclusiﬂn. g partimos de 1la
condicidn "de ~‘aterrizar.: : p'untns “‘cada. .. tramo de
envolvente, se puede, seg'ura sque.los: voltajes que se
presenten en’ gl momento: . de:la.:falla,: na  representaran
riesgos para El personal que se encontrase en contactoc con

el equipo.
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