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PROLOGO

Después de haber permanecido durante 24 horas con la
vista fija en un globo de vidrio, en cuyc interior un
filamento incandescente emitfa una luz amarillenta, Tomis
Alva Edison decidié, hace mis de 100 afios, que habfa quedado
demostrada la factibilidad técnica del alumbrado eléctrico.

Este acontecimiento dié vida a la industria eléctrica de
servicio plblico, que ha crecido hasta convertirse en la
industria que tiene la mayor inversién y sin cuyo producto no
se puede concebir una sociedad moderna.

Las 1ineas de transmisién, subestaciones y redes de
distribucién conducen la energfa eléctrica desde el 1lugar
donde se genera al consumidor. El sistema requiere equipo
adicional, destinado a protegerlo y proteger al personal de
los rlesgos que implica el manejo de volGmenes tan grandes de
potencia. Dentro del amplio espectro de dicho equipo pueden
mencionarse desde los fusibles caseros, hasta contactos que
dan paso o cortan automiticamente el flujo en cables con
tensiones cercanas al millén de voltios.

Tal es el casc de la red de tierras en una subestacién
eléctrica, buscando proteger: al personal operative contra
fallas en el sistema, que puedan provocar un accidente; al
equipo constitutivo de la subestacién; y la continuidad en el
servicio y suministro de la energia eléctrica.

El capftulo I de 1la presente tesis contiene las
definiciones b&sicas de electricidad.



11

El capitulo II presenta, en forma clara y sencilla, los
distintos elementos que conforman a la subestacién eléctrica
y su importancia dentro del sistema eléctrico de Generacién
- transmisién - consumo. El capitulo III muestra, a grandes
rasgos y en forma precisa, los elementos que conforman una
red de tierras. El capitulo IV habla sobre la resistividad
eléctrica del terreno y el procedimiento para la medicién de
la misma, as{ como algunos métodos para abatirla. El capitulo
V sintetiza de forma clara y precisa, el método para el
disefio de redes de tierras en subestaciones eléctricas. El
capitulo VI, es la aplicacién en forma prictica y real del
método.



CAPITULO I
" GENERALIDADES “.

1.1 XNTRODUCCION.

purante algunos afios a futuro no se vislumbran cambios
notables en las formas convencionales de generacién,
transformacién y utilizacién de la energia eléctrica; se
seguirad generando por los métodos conocidos, incluyendo a las
plantas nucleoceléctricas.

La transmisién y distribucién de la energia eléctrica
probablemente no sufrird cambios sustanciales, y para llevar
a cabo esto, no se puede prescindir de la subestacién
eléctrica.

El transporte de la energfa eléctrica a largas distancias
se efectGa con pérdidas por efecto joule ( RI® ). Si 1la
intensidad de la corriente es muy grande, éstas pérdidas son
elevadas. La resistencia no puede disminuirse tan f&cilmente,
por que ello equivaldria a aumentar la seccién de los hilos
de la linea, lo que resulta extremadamente costoso: se esta-
entonces obligado a disminuir la intensidad de la corriente. .

Adenmds, para transmitir la potencia P = VI, siendo Vv 'la’ oo

diferencia de potencial en los bornes del generédor, hace

falta aumentar V al mismo tiempo que se disminuye I, a ‘una

misma frecuencia de operacién.

De ahi la importancia de la subestaci6n eléctrica, ya que
tiene la funcién de modificar los pardmetros de la potencia
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( tensidn y corriente ) suministrados por los generadores’
para lograr la transmisién de la energia eléctrica a grandes
distancias, aden&s de proveer un medio de interconexién y
despacho entre las diferentes lineas de un sistema. También,
una subestacién eléctrica reduce la tensién a valores menores
de transmisién para 1la alimentacién de sistemas de
subtransmisién, para la distribucién de la energia eléctrica
en centros industriales y residenciales.

Como se ha visto, una subestacién es una parte primordial
que interviene en el proceso de GENERACION-CONSBUMO de energia
eléctrica, por lo que es necesario conocer los elementos y
conceptos que nos permitan tener una referencia para
garantizar: una proteccién suficiente contra los peligros de
la electricidad ( contactos accidentales de las personas con
partes normalmente en tensién o con partes normalmente
aisladas, pero due puedan quedar con tensién por fallas en el
aislamiento); una suficiente continuidad en el suministro de
la energia eléctrica y; la duracién en la vida Gtil del
equipo desde el punto de vista técnico.

Desde el punto de vista proteccién, el disefio de una red
de tierras en una subestacién eléctrica se debe hacer para
buscar minimizar los dafios causados por una falla y prevenir
los peligros derivados de ésta, ya que si no se protege
convenientemente al sistema, se pueden tener las siguientes
consecuencias:

- Interrupcién del servicio, pudiendo llegar a ser
interrupciones generales a gran escala.

- Destruccién de las instalaciones y el equipo.

~ Dafios mecénicos.

- variacién de frecuencia o caidas excesivas de voltaje. '
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- Dafio o muerte de un operario o personal que labore en‘
el recinto por electrocucién. e e

El objetivo es, entonces, la proteccién dél'personal .
operativo, continuidad en el servicioy proteccién del equipo
para buscar y encontrar el punto 6&ptimo’ de un sistema
eléctrico: CONFIABILIDAD Y ECONOMIA. . ‘

1.2 CONCEPTOB BASICOS.

INSTALACION ELECTRICA.

Se entiende como el conjunto de: ahéi‘é&:s 24 éccééotios
destinados a la produccién, distribucién Yy utilizacién de la
energia eléctrica. L

‘En su forma mis simple, una instalacién eléctrica esta
constituida por un generador, un elemento de transmisién,
elementos capaces de abrir y cerrar el circuito, y un centro
de consumo ( ver fig. 1.1 ).

CORRIENTE ELECTRICA.

Es el desplazamiento de las cargas eléctricas de un punto
a otro en un conductor o en una regién determinada en el
espacio. Si una carga neta q pasa por una seccién transversal
cualquiera del conductor en un determinado tiempo t, se llama
intensidad de corriente. Sus unidades son los amperes ( ver
fig. 1.2 ). ) :
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YOLTAJE O DIFERENCIA DE POTENCIAL.
Es el trabajo necesario para desplazar la unidad de carga

eléctrica de un punto de un conductor a otro. Sus unidades
son los volts ( ver fig. 1.3 ).

BESISTENCIA ELECTRICA.

Es la oposicién que opone todo conductor al paso de una
corriente eléctrica, y es una propiedad que depende de las
dimensiones geométricas del conductor, del material de que
est& constituido y de la temperatura. Sus unidades son los
ohms ( ver fig. 1.4 ).

RESISTIVIDAD.

También llamada resistencia especifica, es una constante
que depende del material con que esté hecho el conductor.

LEY DE. OHM.
Es la relacién de la intensidad de corriente,  la

diferencia de potencial y 1la resistencia eléctrica dada por
la siguiente expresién: : o

Donde: ,
V = Diferencia de potencial.
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FKi. 1.2  REPRESENTACION ESQUEMATICA OE
LA CORRIENTE ELECTRICA,



Fia. 1.3

FiG. 1.4

Simil gravitacional del voitaje, donde ) hombre st ievantar las bolas de
boliche del piso el anaguel hace un trabsjo sobre elles. Las bolss de bo-
liche representan a lan cargas en movimiento y ¢} hombre a la diferencle
de patenclal de ilevariaa de un lado hacla otro.

Flujo de cerga comparado con su simll, flujo de sgus producido por uns
diterencla de ;resion ceusads por le bombe. La raplidez de "u:[:dc agua
dmd- de s naturaleza del tubo: ¢ Es sngosto o sncha ?7 ¢ cio
< lleno de aigo 7. Eatas carscteristicas del tubo son sndloges a la
resistencia de un conductor.



I = Intensidad de corriente.
R = Resistencia eléctrica.

EOTENCIA ELECTRICA.

Es el trabajo necesario para transportar una carga q ( en
coulombs } a través de una elevacién de potencial v ( en
volts } en un tiempo t ( en segundos ).

DIAGRAMA UNIFILAR.

Es un esguema o dibujo en donde se representan por medio
de simbolos convencionales los diferentes elementos
integrantes de un sistema eléctrico y su interconexién en una
sola fase.

DIAGRAMA TRIFILAR-

Es un esquema o dibujo en donde por medio de simbolos
convencionales se representa en forma trif&sica los distintos
elementos integrantes de un sistema eléctrico y sus
interconexiones.

CONDICIONES NORMALES DE OPERACION.

Es cuando un gistema eléctrico ests operando
correctameate, es decir, no hay interrupciones en el servicio
y no existen corto-circuitos o circuitos abiertos en dicho
sistema.



CONDICIONES ANORMALES DE OQPERACION.

Es cuando debido a una causa interna o externa, el
sistema est& operando incorrectamente.

CORBIENTE NOMINAL.

Es el valor de corriente que circula por una instalacién
o sistema eléctrico en condiciones normales de operacién.

CORRIENTE DE CARGA.
Es el valor de la corriente gque circula por una

instalacién o sistema eléctrico en condiciones normales de
operacién, a tensién nominal con valores de carga dados.

mmmumﬂwm.
Es el valor maximo admisible de corriente que se prevé en

condiciones normales de operacién ( sin falla ) en una
instalacién o sistema eléctrico.

CORRIENTE DE CORTO-CIRCUITO.
Es el valor de corriente que se presenta en una

instalacién o sistema eléctrico cuando se presenta una falla
denominada corto-circuito.

TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRIFASICQ.
Es la tensién entre fases de designacién del sistemaa la

que estdn referidas ciertas caracteristicas de operacién del
mismo. i



TENSION MAXIMA DE UN SISTEMA TRIFASICO.

Es el valor eficaz de tensi6n mis alto entre fases que
acurre en el sistema en condiciones normales de operacién en
cualquier momento y en cualquier punto. Esta definicién
excluye las tensiones transitorias y variaciones de tensién
temporales debidas a condiciones anormales del sistema.

TENSION MAXIMA DE DISERO DEL EQUIPO.

Es el valor de tensién entre fases mdximo para la cual
est& disefiado el equipo con relacién a su aislamiento.

1.3 NATURALEZA Y CAUSA DE LAS FALLAS.

Los sistemas eléctricos estdn expuestos a diferentes
contingencias llamadas condiciones anormales de operacién,
debido a que todo sistema estd formado por partes creadas por
el hombre, que por muy bien disefiadas que estén, pueden
fallar en cualquier momento.

Las causas que pueden propiciar una falla pueden ser
externas ( debidas principalmente a descargas atmosféricas )
e internas ( propias del sistema ), que producen
sobretensiones y que dan origen a corto-circuitos en el
sistema eléctrico, originando con esto daflo en 1las
instalaciones y en el equipo.

€s importante considerar un anﬁlisis breve sobre 1la
naturaleza y caracteristicas - mas - import;antes ‘de - ‘las
sobretensiones, ya qgque este tipo' . de “fallas son las: mas
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comunes y que con mayor fr ia ge pr tan en un sistema
eléctrico.

Las sobretensiones que se pueden presentar en un sistema
eléctrico pueden ser:

1.3.1 BSOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSPERICO O POR RAYO.

Estas sobretensiones son debidas a las descargas
atmosféricas, y por lo general se manifiestan inicialmente
sobre las lineas de transmisién de un sistema eléctrico,
pudiendo ocurrir:

- Por descargas directamente sobre la 1linea de
transmisién ( ver fig. 1.5 ).

- Por descargas sobre las estructuras ( torres ), y
sobre los hilos de guarda en las lineas de
transmisién ( ver figs. 1.6 y 1.7 )

- Por descargas a tierra en las proximidades de la
linea ( ver fig, 1.8 ).

1.3.1.1 CARACTERIBTICAS PRINCIPALES DE UNA DESCARGA
ATMOSFERICA.

LA formacién de las nubes moviéndose a través de la
tierra, adquieren grandes cargas positivas y negativas., El
proceso por el cudl éstas se cargan es Gnicamente
especulacién. Es suficiente decir que la carga de la nube es
extremadamente grande y cuando se aproxima a la tierra, la
nube actGa como un lado de un capacitor, la tierra como el
lado opuesto y el aire entre ambos como dieléctrico ( ver '
fig. 1.9 ).
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Fig. 1.9

REPRESENTACION DEL ORIGEN DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA.
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La diferencia de potencial entre la nube y la tierra se
hace lo suficientemente grande para que la nube envie hacia
abajo un canal de aire ionizado, llamado predescarga de
ionizacién, por lo general luminiscente. La velocidad media
de propagacién de esta predescarga tiene una magnitud de
tiempos entre dos ondas sucesivas del orden de 0.15
m/microsegundos ( ver fig. 1.10 a ).

La punta de la predescarga se considera como una fuerte
concentracién de cargas, en el aire se crea un intenso campo
electrostdtico, ésta misma origina un cierto naGmero de
descargas por efecto corona en el area ionizada. cCuando el
canal mis lejano de la descarga se acerca a tierra, se
verifica una fuerte concentracién de cargas en el punto del
suelo, el aire ionizado forma un canal perfecto para gque las
cargas eléctricas saliendo de la tierra sigan éste camino con
el fin de neutralizar a la nube ( ver fig.1.10 b ).

El encuentro entre cargas provenientes del suelo se da a
una altura que se estima estd entre 15 y 20 m. del nivel del
suelo, es en este punto donde se produce el rayo { descarga
y retorno, ver fig. 1.10 c ).

La descarga de retorno es aquella. que interesa de modo -
particular desde el punto de vista de la proteccién
instalaciones eléctricas, ' ya ‘qu
descrito’’ sucede  en 1as 1nmediacion
1nstalaciones, la trayectotia de: la descarga es mas écil que =
ocurra sobre’ el hilo gua'da o:a los propios conductores .
que a t:ierra.: :

Aproximadamente un 90 % de las corrientes del rayo sonk
negativas ( nube negativa, suelo positivo ), ¥y un 10 % con



a)

b) »

FIGURAS 1.10 8), 1.10 b) y 1.10 c)
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polaridad contraria, pero éstas representan las mis severas,
encontri&ndose magnitudes de corriente entre $§ y 100 kA; se
han llegado a registrar corrientes hasta de 200 kA.

1.3.2 SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DE INTERRUPTORES.

Estas ondas de sobrevoltaje son debidas a las maniobras
que se realizan en la conexién y desconexién de
interruptores. Tales sobretensiones tienen por lo general un
alto amortiguamiento y muy corta duracién. ERE

1.3.3 SOBRETENSIONES TEMPORALES.

Es una sobretensién oscilatoria en un punto dado del sistema,
que tiene una duraci6n relativamente grande, la cudl no esta
amortiguada o tiene un débil amortiguamiento.

Estas sobretensiones, por lo general, estéan originadas_
por operaciones de maniocbra o fallas { rechazos de cargaa)
fallas de fase a tierra), y por efectos de no linealidades
{ efectos de ferroresonancia y arménicas ). Una :ideé
estadistica de las fallas se da a continuaci@n:' o
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PARTE DEL SISTEMA ) .% TOTAL DE "FALLAS °
LINEAS AEREAS 50
CABLES SUBTERRANEOS 10
INTERRUPTORES 15
TRANSFORMADORES DE POTENCIA C12
TRANSF, DE POTENCIAL Y CORRIENTE . 2
EQUIPO DE CONTROL 3
EQUIPOS VARIOS 8
TABLA 1.1

Es importante notar que el 50 § de las fallas ocurre en
las lineas de transmisién y se manifiestan en forma de corto=-
circuito.La distribuci6én de ocurrencia de fallas de corto-
circuito tiene la forma siguiente:

FALLA DE FASE A TIERRA 85 ¥ DE OCURRENCIA

FALLA DE LINEA A LINEA 8 § DE OCURRENCIA

FALLA DE 2 LINEAS A TIERRA 5 % DE OCURRENCIA

FALLA TRIFASICA 2 ¥ DE OCURRENCIA
TABLA 1.2

Como se puede observar, las fallas de linea a tierra son
muy comunes y pueden ser causadas en distintas formas( como



: 17
se ha visto ); no as! la falla trif&sica, cuyo:ﬁptinci‘bal‘_.
origen son los errores humanos. ’ L

Es importante considerar las causas y efectos, asi como
la probabilidad de ocurrencia para aplicar los criterios
necesarios para proteger convenientemente al sistema y
asegurar que las tensiones resultantes no ofrezcan peligro al
personal operativo.

1.4 PROTECCION DB PERSONAS Y ANIMALES DE LA CORRIENTE
ELECTRICA.

La conduccién de altas corrientes en las instalaciones
eléctricas provenientes de wuna falla, obliga a tomar
precauciones para que los gradientes eléctricos o las
tensiones resultantes no ofrezcan un peligro al personal que
labora en el recinto.

‘Por lo anterior, las personas y animales deben de ser
protegidos de los peligros que representa la corriente
eléctrica cuando la instalacién se encuentra bajo condiciones
anormales de operacién.

El factor decisivo de la peligrosidad es, en esencia, la

" intensidad de corriente que:circula a través del cuerpo de
una persona o animal. En-el”caso de bajas 1ntensidades, el
resultado tan sé6lo es un calambre muscular, pero si pasa por
el corazén, se producen fibrilaciones ventriculares que
pueden degenerar en una paralisis cardIaca. : ) o

La intensidad de corriente eléctric que circula ‘a t:ravés"’
del cuerpo estd relacionada con “la
encuentra sometido dicho cuerpo, »y ésta a' su vez, con 1a ;
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resistencia o6hmica de la parte del cuerpo gue gqueda en
contacto con los potenciales diferentes. Si se conoce el
valor de la resistencia 6hmica del cuerpo humano, se podran
establecer los limites de tensién que no ofrezcan peligro.
Esta resistencia es muy variable, y depende de si el contacto
con potenciales diferentes es en piel hiGmeda o seca, si es a
través de zapatos o ropa, de la parte del cuerpo que se
inserte en el circuito, o de circunstancias momenténeas como
estados del cuerpo. La digestién o el estado de &nimo
influyen notablemente en abatir la resistencia del cuerpo
humano. Ademis, el tejido humano tiene una caracteristica
negativa de resistencia, es decir, la resistencia del cuerpo
dismin“ye al aumentar la corriente y el tiempo de contacto.

Seglin ensayos llevados a cabo por el grupo médico de la
UNIPEDE ( Unién Internacional de Productores de Energia
Eléctrica ), muestra los efectos ( tabla 1.3 ) que causan en
el hombre los distintos niveles de corriente que circulan por
Bu cuerpo. Asi mismo presenta una gréifica representativa
( £fig. 1.11 ) que indica los niveles de corriente en amperes
que puede soportar el ser humano.

Con base a lo anterior, todas las autoridades estin de
acuerdo en que pueden ser toleradas intensidades de
corrientes superiores en el cuerpo humano sin producir
fibrilacién si la duracién del fluje de corriente es muy
corto. La ecuaci6én que liga los parametros de la intensidad
de corriente tolerable y el tiempo en que é&sta puede ser
tolerédarpdr_el~orgahismo es @

I} ¢ = 0,013456



Corriente Circulante en Efectos
el cuerpo humano
(mA)
1 imperceptbile para el hombre.
2-3 Sensacién de hormigueo.
3-10

El sujeto consigue generalmente
desprenderse del cantacto. De todas
tormas fa corriente no es martal.

10 —- 60

Los musculos de la respiracién se
afectan por calambres que pueden
provocar la muerte por asfixia.

50 ~ 500

Gorriente paligrosa en funcién de la
duracién del contacto, que da fugar a
ta fibrilacidn cardiaca. Posible muerte.

Més de 500

Dacraca la posibitidad de fibrilacidn,
perc aumenta el riesgo de muerte por
pardlisis en los centros newiosos.

TABLA 1.3

19



I(mA)

FiG. 1,11 GRAFICA REPRESENTATIVA DE LOS NIVELES DE CORRIENTE
EN AMPERES QUE PUEDE SOPORTAR EL SER HUMANG,
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de donde:

I,= Es el valor eficaz ( r.m.s. ) de la corriente que
circula por el cuerpo, en amperes.
t = Es el tiempo de duraciébn del chogue eléctrico en
segundos,
0.116 = Es una constante de energia, derivada empiricamente.

La ecuacién anterior no es vAalida para tiempos muy
grandes, y est& basada en pruebas hasta de 3 segundos, por lo
que se recomienda la conexién a tierra de todo sistema
eléctrico para disminuir la posibilidad de un choque
eléctrico producido por las corrientes nocivas que en un
momento de falla pueden llegar a circular por elementos que
normalmente no estin energizados.

1.5 IMPORTANCIM DE LAS REDEE DE TIERRA EN UNM BUBESTACION
ELECTRICA.

En fechas recientes, se ha preferido conectar 1los
sistemas eléctricos sélidamente conectados a tierra, el
propdsito gue persigue el disefic meticuloso de una red de
tierras para una subestacién eléctrica es :

~ Proteccién del personal operativo que labora en el
recinto, ) i :
- Proteccién de los equipos e instalacicnes’ r:ont;ra ’laﬁs
tensiones peligrosas.- [ Sl
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- Asegurar la actuacién de las protecciones eléctricas.

- Dar mayor confiabilidad y continuidad en el servicio
eléctrico.

En relacién al contenido sobre este tema, las Normas
Técnicas Para Instalaciones Elé&ctricas ( NTIE ), indica que
el objetivo de la red de tierras es : % El de dispersar en el
terreno ( suelo o subsuelo ) las corrientes eléctricas
nocivas y reducirlas a un potencial que tienda al valor cero,
con lo cual se disminuyen o se evitan daflos al personal o al
equipo".

El contacto accidental de un cuerpo metdlico no conectado
a tierra y un circuito eléctrico ( energizado ), eleva el
potencial de dicho cuerpo al mismo potencial que tiene el
circuito con respecto a tierra, condicién de peligro para un
operario si hace contacto accidental con este cuerpo. Al
efectuar la conexién a tierra se evita la elevacién del
potencial del cuerpo, de tal manera que si es tocado
accidentalmente por un conductor energizado o el sistema en
condicicones anormales de operacién,la diferencia de potencial
que se desarrclla momentdneamente no es lo suficientemente
alta como para representar un peligro para el personal
operativo.

3.6 DIFERENCIA ENTRE UN HILO NEUTRO Y UN HILO DE TIERRA.
En el estudio de las redes de tierra, es importante
considerar la diferencia‘'que existe entre el hilo neutro y el

hilo de tierra en los sistemas eléctricos.

El hilo neutro se forma de la unién de lo: conductores de
fase de un instalacién eléctrica conectada en estrella( ver



23

fig. 1.12 a ), su principal funcién es la de proporcionar la
dualidad de tensiones en estas instalaciones; por lo gque en
condiciones normales de operacién se presenta circulacién de
corriente ( 1llamada corriente de retorno ). Al conductor
neutro se le considera con potencial nulo con respecto a los
conductores de fase ( si el sistema est& balanceado ), pero
esta condicién es dificil de mantener en la pr&ctica. En un
sistema desbalanceado, el hilo neutro debe soportar la
corriente de desbalanceo, que es igual a la corriente que
circula por la fase mds cargada( ver fig. 1.12 c ).

Por el contrario, el hilo de tierra es aguél que se
conecta al blindaje de los equipos eléctricos, y este a su
vez con la red de tierras que se encuentra en contacto
directo con el suelo o subsuelo. El objetivo de el hilo de
tierra es el de proporcionar un camino de baja impedancia
para conducir las corrientes nocivas que se presentan en un
sistema eléctrico y as{ evitar la diferencla de potenciales
peligrosos que se presenten en el momento de la falla.

Se puede presentar, en algunas ocasiones, una diferencia
de potencial entre el hilo neutro y el hilo de tierra, para
evitar esto, debe conectarse a tierra el hilo neutro,
reduciendo con esto las resistencias con valores tendientes
a cero. Ademds, un hilo neutro aterrizado tiene la funcién de
fijar el centro del sistema eléctrico conectado en estrella
para ayudar, en cierto modo, a su balanceo( ver fig. 1.12 b).



FASE 1

NEUTRO Inz 0

FASE 2

FASE 3

a)

FASE 1

NEUTRO ATERRIZADO

FASE 2
FASE 3
SISTEMA BALANCEADO
b)

FASE 1

NEUTRO SIN CONEXION A TIE
isirte12-13

FASE 2

FASE 3

SISTEMA DESBALANCEADO
c) '

FIGURAS 1.128), 1.12b) y 1.12¢)

ARA
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CAPITULO II

" ELEMENTOS CONBTITUTIVOS DR UNA SUBEGTACION BLECTRICA *

.

2.1 INTRODUCCION.

En el empleo de la energfa eléctrica, ya sea para fines
industriales, comerciales o residenciales; intervienen una
gran cantidad de magquinas y equipo eléctrico.

Un conjunto de equipo eléctrico utilizado para este fin
determinado se le conoce con el nopbre de B8UBESTACION
ELECTRICA.

Es conveniente, entonces tener una idea de cuidles son los
componentes que constituyen una subestacién eléctrica para
reconocer la importancia de ésta dentro de una instalacién
eléctrica.

2.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS BUBESTACIONES
ELECTRICAS.

REFINICION.- Una subestacién eléctrica es un conjunto de
elementos o dispositivos ( miquinas, aparatos y circuitos )
que tienen la funcién de modificar los parimetros de energia
eléctrica ( voltaje, corriente y frecuencia ) en corriente '

alterna o corriente continua; o bien conservarle dentro de

ciertas caracteristicas, ademds de proveer un medio de
interconexién y despacho entre las diferentes lineas de.un .
sistema. )
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Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de la
siguiente manera: ’

1.~ Por su operacién.

a) De corriente alterna.
b) De corriente continua.

2.- Por su funcién o servicio.

a) SUBESTACIONES PRIMARIAS ELEVADORAS. Se encuentran
adyacentes- a las centrales eléctricas o plantas
generadoras de electricidad. Modifican los parametros
de potencia de un generador, ya que éste tiene por lo
general capacidad de suministro de entre 5 y 25 kV y
la transmisién, dependiendo del volGmen de energia y
la distancia, se puede efectuar a 69, 85, 115, 138,
230 y 400 kV;en algunos paises se emplean tensiones
de. transmisién de 765, 800 y hasta 1200 kV en C.A.

b) SUBESTACIONES RECEPTORAS - REDUCTORAS PRIMARIAS.
Estas son alimentadas directamente de las lineas de
transmisién, y reducen la tensién a valores menores
para alimentar sistemas de subtransmisién o redes de
distribucién, de manera que, dependiendo de 1la
tensién de transmisién pueden tener en su secundario
tensiones de : 115, 69, 34.5, 13.2, 6.9 y 4.16 kV,.

c) SUBESTACIONES RECEPTORAS ELEVADORAS-REDUCTORAS
SECUNDARIAS. Son aquellas que alimentadas por las
redes de subtransmisién y suministran la energia
eléctrica a las redes de distribucién a tensiones
comprendidas entre 34.5 y 6.9 kV.
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3.- Por su construccién.

a) SUBESTACION TIPO INTEMPERIE. Son subestaciones que
ge construyen en terrencs expuestos a la intemperie
y requieren de un disefio, aparatos y maquinas capaces
de soportar el funcionamiento bajo condiciones
atmosféricas adversas. Por lo general se adoptan en
sistemas de alta y extra alta tensién.

b) SUBESTACIONES TIPO INTERIOR. Son subestaciones que
estdn disefladas para operar en interiores, esta
solucién se usaba hace alguncs afilos en la pr&ctica
europea. Actualmente 8on pocos los tipos de
subestaciones tipo interior y generalmente son usadas
en industrias, incluyendo 1la variante de las
subestaciones tipo blindado.

Cc) SUBESTACIONES TIPO BLINDADO. Son subestaciones
disefiadas para operar en espacios muy reducidos en
comparacién a las construcciones de subestaciones
convencionales, por lo general se usan en el interior
de fabricas, hospitales y centros que requieren de
poco espacio para estas instalaciones. Se usan en
tensiones de distribucién y utilizacién,.

Los elementos que constituyen una subestacién eléctrica
se pueden clasificar en elementos principales y elementos
secundarios. Como elementos principales tenemos:
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2.3 BL TRANSFORMADOR.

Es la parte mds importante de una subestacién eléctricé,‘
ya sea por la funcién que representa de transferir energ;a
eléctrica de un circuito a otro de diferente tensién estaﬁdq
acoplados magnéticamente sus circuitos, o bien por su costo
en relacién a las otras partes de la instalacién y puede
definirse como un dispositivo que: ;

- Transfiere energfa eléctrica de un circuito a otro sin
cambic de frecuencia. g

2.~ Lo hace bajo el principio de induccién electromagnética
Y. $ R

3.~ Tiene circuitos eléctricos aislédqs'ehtre”si ﬁde'sbn
eslabonados por un circuito magnético en comGn.

Debido a que el tfgnéfornador es un dispositivo est4itico,
no se le podria considerar como una mdquina eléctrica; pero
dada su importancia en la ingenieria eléctrica se le
considera y estudia como tal, ya que modifica 1las
caracteristicas de la energia eléctrica, no tiene pérdidas
mecdnicas ( sus pérdidas son dnicamente eléctricas y en el
hierro ) y su rendimiento o eficiencia es extremadamente alto
en comparacién con las maquinas rotativas.

2.3.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TRANSFORMADOR.

Un transformador consta de numerosas partes, las
principales son ( ver fig. 2.1 ):
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1.~ NGcleo magnético. Es el circuito mégnético que
transfiere energia de un lugar a otro y su funcién es
conducir el flujo activo. :

2.~ Bobinas ( devanados ). Son 1los circuitos de
alimentacién y carga. Su funcién es crear un campo
magnético ( primario ) y utilizar el flujo para inducir
una fuerza electromotriz ( secundario ).

3.~ Tanque, recipiente o cubierta, Es indispensable en
aguellos transformadores cuyo medio de refrigeracién no
es el aire. La funcién es la de radiar calor producido
por el transformador a través de un liquido contenido en
dicho recipiente.

4.~ Boquillas terminales. Son aquellas que permiten el
paso de la corriente a través del transformador.

- 5.~ Medio refrigerante. Es un buen conductor del calor y
puede ser liquido, sélido o semis6lido, utilizado en

transformadores de potencia.

6.- Indicadores. Son instrumentos que indican el estado
general del transformador (termémetro. manémetro, etc.).

7.~ Relé de Buchholz. Dispositivo de proteccién.
8.~ Base para rodar.
9.- Tubos radiadores, ventiladores. Dispositivos que

ayudan a radiar en forma eficaz el calor generado por el
transformador.



FiG. 21 PAATES ESENCILES DEL TRANSFORMADOR.
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2.3.2 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Las formas en que se puede clasificar a un transformador

son:

1.-

Por su nlGcleo.

a) TIPO COLUMNAS. Aquf los devanados se colocan en
forma concéntrica ( ver fig. 2.2 ).

b) TIPO ACORAZADO. Aqul el circuito magnético abarca
una parte considerable de los devanados ( ver fig.
2.3 ).

Por el nGamero de fases.

a) Monofé&sico.

b) Trifasico.

Por el medio refrigerante.

a) AIRE.

by ACEITE.

c) LIQUIDO INERTE.

Por el tipo de enfriamiento:

a ) TIPO OA ( OIL AIR ). Sumergido en ‘aceite con
enfriamiento propio. ‘ : :
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FiG. 22 TRANSFORMADOR TIPO COLUMNAS MONOFASICO,

FiG. 22 TRANSFORMADOR TIPO COLUMNAS TRIFASICO.

FIG. 23 TRANSFORMADORA TIPO ACORAZADO.
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b) TIPO OA/FA ( OIL AIR/FORCED AIR ). Sumergido en
aceite con enfriamiento propio por medio de aire
forzado con la ayuda de ventiladores para disipar el
calor.

c) TIPO OA/FA/FOA. Es bAsicamente un OA con la
adicién de ventiladores y bombas para la circulacién
de aceite.

d) TIPO FOA. Sumergido en aceite, enfriado con aceite
forzado y con enfriador de aire forzado. Se usan
Gnicamente donde se desea que operen al mismo tiempo
bombas de aceite y ventiladores. Tales condiciones
absorben cualquier tipo de carga pico a plena
capacidad.

e) TIPO OW ( OIL WATER ). Sumergido en aceite y
enfriado con agua por medio de serpentines.

£) TIPO AA ( AXR AIR ). Son de los llamados de tipo
seco, no cont:ienen aceite ni otros 1liquidos para
enfriamiento Se utilizan en capacidades menores de
15 RV, "

T g) 'I‘IPO‘;M{A AIR FORCED AIR ). Tipo seco, enfriado

. f’or' la regulacién

por ‘aire’ forza o con: ayu a de ventiladores.

a) REGULACION FIJA

b) REGULACION VARIABLE CON CARGA.
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c) REGULACION VARIABLE SIN CARGA.

7.- Por la operacién.

a) DE POTENCIA.
b} DE DISTRIBUCION.

c) DE INSTRUMENTO.
2.3.3 CONEXION DE TRANSFORMADORES.

En los sistemas de potencia, es necesario a menudo
instalar bancos de transformadores monof&sicos en conexiones
trifdsicas, de acuerdo a las necesidades que se presenten.
Hay cuatro formas normales de conectar un banco trifdsico:

1.- CONEXION DELTA - DELTA. Este tipo de conexién se emplea
normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente
bajas, en sistemas de distribucién se utiliza para alimentar
cargas trifasicas a tres hilos ( ver fig. 2.4 ).

2.,- CONEXION DELTA - ESTRELLA. Es una conexién de las mas
empleadas, se utiliza en los sistemas de potencia para elevar
voltaje de generacién o transmisién; en los sistemas de
distribucién se usan para la alimentacién de fuerza y
alumbrado ( ver fig. 2.5 ). - - : :

3.- CONEXION ESTRELLA‘
tensiones muy: elev das
aislamienco (

; CEnt:idad de

4.- com-:me ESTRBLLA v a conexién'
delta - estrella Yy e‘util za ,en los sl temas de transmisién .
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FIG. 27 DIAGRAMA DE CONEXICW ESTRELLA - DELTA
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de las subestaciones receptoras cuya funcién es reducir
voltajes ( ver fig. 2.7 ).

2.4 INTERRUPTORES DR POTENCIA.

Un interruptor es un dispositivo mec&nico cuya funcién es
interrumpir o restablecer una o repetidas veces, en
condiciones normales ( tensién nominal o vacio ) y anormales
( corto~circuito ), la continuidad en un circuito eléctrigo.

Su operacién o ciclo de trabajo consiste en lo siguiente:

- Desconexién normal.

- Interrupcidn en corriente de falla.

- Cierre con corrientes de falla.

- Interrupcién de corrientes capacitivas.

- Fallas de linea corta ( falla kilométrica ).

- Interrupcién de pequeflas corrientes inductivas.

- Oposicién de fase durante las salidas del sistema.

- Recierres automdticos rapidos.

- Cambios sGbitos de corriente durante las operaciones de
maniobra.

Su construccién y clasificacién es en dos tipos
generales: Co

1.- Interruptores de aceite.
2.~ Intexruptores neumiticos.

1.~ INTERRUPTORES DE ACELTE. Son aguellos en 'el'cﬁal el medio
en donde se presenta la interrupcién ectad: constituido por
aceite mineral y se pueden clasificar en : '
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a) INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE. Estos
interruptores reciben este nombre debido a la gran
cantidad de aceite que contienen; generalmente se
construyen en tanques cilindricos y pueden ser
monofasicos o trifasicos ( ver fig. 2.8 ).

b) INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE CON CAMARA
DE  EXTINCION. Los interruptores de grandes
capacidades con gran volGmen de aceite originan
fuertes presiohes internas que en algunas ocasiones
pueden originar explosiones. Para disminuir este
riesgo, se acondicioné un dispositivo que recibe el
nombre de camara de extraccién y dentro de éstas
c&maras se extingue el arco ( ver fig. 2.9 ).

c) INTERRUPTORES DE PEQUENOC VOLUMEN DE ACEITE. Estos
interruptores reciben este nombre debido a que su
cantidad de aceite es menor comparada con los dos
anteriores. Su construccién es bisicamente una camara
de extincién modificada que permite mayor
flexibilidad en su operacién.

2,~- INTERRUPTORES NEUMATICOS. Debido al riesgo de explosién
e incendio que presentan los interruptores en aceite, se
fabrican los interruptores neumiticos, en los cuales la
extincién del arco se efectGa por medio de un flujo de aire
a presién.

El aire a presién se obtiene por medio de un sistema de
aire comprimido gue incluye uno o varios compresores con un
tanque principal y un tanque de reserva. Se fabrican
monofadsicos y trifasicos.



TANQUE O RECIPIENTE 1
BOQUILLAS Y CONTACTOS FiJOS 2 ;6

CONECTORES
VASTAGO Y CONTACTOS MOVILES 4 - M 8

7 ACEITE DE REFRIGERACION

FIQ. 28 INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACETE

BOQUILLAS DE CONENXION AL CIRCUITO
CONTACTOS FIJOS

CAMARA DE EXTINCION

CONTACTOS MOVILES CON SU VASTAGO

RECI"EEN TE

OO WM

FIG. 29 INTERRUPTORES DE ACETE CON CAMARA DE EXTINCION

a9
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La interrupcién se realiza aplicando al arco eléctrico
una fuerte inyeccitén de aire comprimido, de manera que el
arco mismo se alarga y se enfria en una forma muy eficaz.

2.5 RESBTAURADORES.

Un restaurador es un dispositivo electromecédnico
habilitado para sensibilizar e interrumpir, en determinado
tiempo, sobrecorrientes en un circuito debidas a 1la
eventualidad de una falla; asi como de hacer recierres
automiticamente y reenergizar el circuito ( ver fig. 2.10 ).

Es decir, pensando en satisfacer la necesidad de dar
cont.inuidad al servicio eléctrico, se tiene este dispositivo
de operacién automdtica que no necesita de accionamiento
manual para su operacién de cierre o de apertura, y esta
construido de tal manera que un disparo o cierre est&
calibrado de antemano y opera bajo una secuencia 1légica
predeterminada.

Por lo que, un restaurador no es mds gue un interruptor,
sumergido en aceite, con sus tres contactos .dentro del mismo
tanque y que opera en capacidades interruptivas relativamente
bajas a tensiones muy elevadas. Estan disefiados para
funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro
aperturas, al final de las cuales quedara bloqueado.

La secuencia anterior realiza dos importantes funciones: ‘

1.~ Prueba la linea para determinar si la condicion de falla
ha desaparecido. - RN :
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2.- Discrimina las fallas temporales de las permanentes.

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor
trifasico, ya que sus contactos méviles son accionados por un
vastago comin, conectando y desconectando en forma
simultinea.

2.6 CUCHILLAS FUSIBLE.

La cuchilla fusible es un elemento de conexién y
desconexién de circuitos ( ver fig. 2.11 ), opera en base a
dos funciones: como cuchilla desconectadora y como elemento
de proteccién.

El elemento de protecciédn lo constituye el dispositivo
fusible, que se encuentra dentro del cartucho de conexién.

2.7 CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en
forma visible la continuidad de un circuito (. ver. fiq.»

2.12 ), pueden ser maniobrables bajo tensién, pero en generalv o

sin corriente ya que poseen una capacidad interruptiva casi :
nula. Su empleo es necesario en los sistemas, ya' que debe‘
existir seguridad en el aislamiento fisico de los:circuitos
antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales lle;
presencia de un interruptor no es suficiente para garantizar
un aislamiento eléctrico. . 5
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Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas
constructivas que tienen variantes en base a la tensi6n de |
aislamiento y a la corriente que debe conducirse, en
condiciones normales pueden ser:

- CUCHILLAS UNIPOLARES. Constan de un seccionador en el cual
la navaja se encuentra insertada en un contacto a presién
para garantizar un 6ptimo contacto eléctrico.

- CUCHILLAS TRIPOLARES. Es basicamente el mismo tipo de
cuchillas unipolares, pero el mando es tal que se accionan en
tres fases simultaneamente.

- CUCHILLA UNIPOLAR DE ROTACION. Es bAsicamente una cuchilla
fija que tiene un perno de control con una columna central
giratoria, son utilizadas por lo general en sistemas de alta
tensién con corrientes hasta de 2000 amperes.

- ’ CUCHILLA DESCONECTADORA TRIPOLAR GIRATORIA.Son
practicamente iguales a las giratorias unipolares, pero
emplean mando tripolar para accionamiento simult&neo de los
tres polos, por lo general se usan en 69 y 115 kV.

~ CUCHILLA DESCONECTADORA DE APERTURA VERTICAL. En estas
cuchillas se tiene un giro del orden de 110° de la columna
central del aislador, la apertura se realiza en dos tiempos
por medio de un giro de 60° de la cuchilla que gira sobre su
propio eje y un movimiento vertical de la otra navaja.en
fqrma‘propia. Los puntos de contacto son antihielo y a prueba
dercoqtamilnacién. Se usan en sistemas de 85 a 230 kvV. 3

- CUCHILLAS DESCONECTADORAS TIPO PANTOGRAFO. Se conmu"yén en
general del tipo monopolar siendo su elemento de conexién,delv
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tipo pant6grafo de donde viene su nombre, el cierre del
circuito se obtiene levantando el contacto méwil que se
encuentra sobre el pantégrafo conectindose al contacta fijo
que se monta sobre el cable o sistema de barras de la
subestacién.

2.8 FUOSIBLES.

El uso de fusibles para la proteccién contra el corto-
circuito y contra sobrecargas en los sistemas de baja tensién
ha sido muy comGn por la simplicidad y el bajo costo que
estos elementos representan, estas caracteristicas hacen que
también sean usados en circuitos de media tensién.

En esencia, un fusible es un elemento de aleacién
metilica que por efecto térmico se funde al paso de una
corriente eléctrica superior a un valor predeterminado; por
lo gue debe especificarse en base a la frecuencia de
operacién, capacidad nominal de corriente, voltaje nominal de
operacién, voltaje midximo de disefio y capacidad interruptiva.

Entonces, un fusible estd reservado para la interrupcién
automdtica del circuito que protege cuande se verifican
condiciones anormales de funcionamiento gue estan normalmente
asociadas con las sobrecorrientes.

2.9 APARTARRAYOS.

Como se vié en el capitule I, existen sobretensiones i;ue
se presentan en las instalaciones eléctricas que son debidas
principalmente a
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- Sobretensiones de origen atmosférico.
- Sobretensiones por fallas del sistema.

El apartarrayos es un dispositivo que nos pernite
proteger a las instalaciones contra sobretensiones de origen
atmosférico.

Las ondas que se presentan durante una descarga
atmosférica viajan a la velocidad de 1la luz y dafian al equipo
si no se le tiene protegido correctamente. El apartarrayos
debe encontrarse permanentemente conectado al sistema y opera
cuando se presenta una scbretensién de determinada magnitud,
descargando la corriente a tierra.

Su principio general de operacién se basa en la formacién
de un arco eléctrico entre dos explosores cuya separacién
ests determinada de antemano con la tensién a la que va a
operar.

Existen diferentes tipos de apartarrayos, los mas
empleados son los conocidos como " apartarrayos tipo
autovalvular y de resistencia variable ".

El apartarrayos tipe autovalvular consiste en varias
chapas de explosores conectados en serie por medio de
resistencias variables ( ver fig. 2.13 ) cuya funcién es la
de dar una operacién méis sensible y precisa.isa emplean en
sistemas que operan a grandes tensiones, ya>que representa
una gran sequridad de operacién. . i .

El apartarrayos de resistencia variable cuenta. con dos
explosores y se conecta a una resistencia’variable.. Se emplea
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en tensiones medianas y tiene mucha aceptacién en sistemas de
distribucién ( ver fig. 2.13 ).

Como se ha visto, la funcién del apartarrayos no es la de
eliminar las ondas de sobretensién presentadas durante las
descargas atmosféricas, sino de limitar su magnitud a valores
que no sean perjudiciales para las maguinas del sistema.

2.10 INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION Y TABLEROS DE
CONTROL.

La funcién de los instrumentos eléctricos de medicién
dentro de la subestacién eléctrica es de vital importancia,
pues no va a indicar el estado general del sistema con base
a la lectura de los pardmetros de la energfa eléctrica.

Los instrumentos eléctricos de medicidén se pueden
clasificar de acuerdo a:

- Principio de funcionamiento ( electromagnético, to

9

eléctrico, electrodindmico, de induccién y digital).
- Naturaleza de la corriente con que operan (C.A. © C.C.).

- Por su grado de precisién ( de tableros de control, de
laboratorio, etc. ).

- Por sus caracteristicas constructivas ( forma del
indicador, registrador, forma externa, etc.). ]
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Entre los instrumentos eléctricos de medicién mas
importantes tenemos:

2.20.1 ANPERINETRO.

Es un instrumento eléctrico que mide la cantidad de
corriente que circula por un sistema. Debe conectarse en
serie con el circuito que se desea medir y la conexién puede
ser directa en los circuitos de baja tensién; mientras que
para los circuitos a tensiones elevadas o para altos valores
de corriente se requieren métodos de medicién indirecta
( transformadores de instrumento en C.A. y circuitos
derivadores shunt en C.C. ).

El tipo de amperimetro mais conocido es el
electromagnético de hierro mévil dada la simplicidad .de
construccién y bajo costo.

2.10.2 VOLTINETRO.

Instrumento gue mide el voltaje del sistema, y son por lo. :

general electromagnéticos para C.A. y magneto-elé :trico para e
C.C. Se conectan en paralelo con el circuito a medir, si'es . ..
de baja tensién se conecta en forma directa; para;alta ;-

tensién se utiliza un transformador de 1nstrumento.
Actualmente se incrementa el uso de voltmetros tipo digital. i

2.10.3 WATTMETROS8 Y VARMNETROS.

El wattmetro es un instrumento que sirve para 1a m icién R
de la potencia activa que circula por el circuito eléctrico," s

para la medicién de la potencia reactiva s utiliza_
varmetro, que desde el punto de vista de construccién es
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jgual que el wattmetro, pero se diferencia por un sélo
artificio: la bobina de voltaje se encuentra en cuadratura
con la tensién.

El empleo del v&rmetro est& limitado s6lo a circuitos
monofdsicos, ya que en los circuitos trifdsicos la medicién
de la potencia reactiva se hace utilizando wattmetros de
construccién normal convenientemente insertados.

2.10.4 FASOMETRO.

Realiza la medicién directa del factor de potencia de un
circuito monofdsico o trifdsico referido a un- factor ' de .
potencia unitario, de manera que 86lo indica“ si’ ests
adelantado o atrasado. :

2.10.5 PREQUENCIMETRO.

Para controlar la frecuencia de la potencia eléctrica en
una instalacién, se emplea el freguencimetro, que es el
instrumento gque mide la cantidad de ciclos por segundo en un
circuito eléctrico. :

2.10.6 TABLEROS ELECTRY.COSB.

En el complejo de una subestacién eléctrica, _donde
intervienen los instrumentos de maniobra,:de medicién, de
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control y algunos otros; la conexién eléctrica entre éstos se

divide en dos categorias: Los tableros y 1los circuitos
primarios de la subestacién eléctrica.

En las instalacicnes eléctricas de baja potencia y baja
tensiétn es comGn que el equipo principal de los aparatos de
maniobra y control se monten justo a los aparatog que deben
accionar.

En instalaciones grandes, los aparatos de control,
maniobra y medicién no se pueden instalar juntos en los
mismos tableros; por lo que todo lo gque corresponde a los
aparatos de corte se instalan por separade y es frecuente
tener un puesto de mando central, lo que hace necesario
efectuar un alambrado de interconsxién.

De lo anterior, un tablero no es mas que aquel gue
alimenta, protege, interrumpe, mide y transfiere circuitos
primarios. Los tableros pueden ser de alta y de baja tensién.

TABLERO DE BAJA TENSION. Es aguel que trabaja a una
tensién no mayor de 1,000 V de C.A. y 1,500 V de C.C.

Las tensionea y corrientes nominalea para C.A. y C.C. se -
resumen en la siguiente t:abla. A :
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TENBION NONINAL

120 v 600 A 1200 A C.A.
240 v 2000 A 3000 A C.A.
480 v 3000 A 4000 A C.A.
550 v 5000 A C.A.
125 \J * c.c.
250 v * c.C.
550 v * c.c.

* Mismas capacidades de corriente que en C.A.

TABLEROS DE ALTA TENSION.

TABLA 2.2

Son aqguellos tableros

que

trabajan a tensiones mayores de 1,000 V en C.A. o 1,500 V de

c.C.

Las tensiones y corrientes nominales para C. -A. y €.C, se’
muestran en la siguiente tabla:
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TABLEROS' DN ALTA' TENSION

"TENSION. NOMINAL .. '’ | CORRXENTE MOMIMAL - [ TIFO DE.

Vol P e CORRIENTE
2400 V 600 A »
4160 Vv 1200 A *
7200 Vv 2000 A »
13800 V 3000 A *
23000 V 4000 A *
34500 V 5000 A .

* C.A. © C.C. indaistintamente.

TABLA 2.2

2.11 TRANSFORMADORES DE INBTRUNENTO.

Como se ha visto, en los sistemas eléctricos de corriente
alterna se manejan normalmente diferencias de potencial e
intensidades de corriente considerablemente altas, por ello
Yy para proteger al personal y aislar eléctricamente de los
equipos primarios los equipos de proteccién y medicién; es
que estos fltimes son alimentados por magnitudes
proporcionalmente menores, copiadas fielmente del sistema a
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través de dispositivos especiales llamados wuausionunoonsn DB
INSTRUMENTO.

Se denominan transformadores para instrumento los que se
emplean para alimentacién de equipos de medicién, control o
proteccién. Los transformadores para instrumentos se dividen
en dos clases:

1.- Transformador de Corriente ( “TC" ).
2.- Transformador de Potencial ( "TP" ).

2.31.1 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

Un transformador de corriente ( TC ) es un dispositivo
que nos alimenta una corriente proporcionalmente menor a la
de un circuito, es decir, es un aparato en donde la corriente
secundaria es proporcional a la corriente primaria y esta
defasada de ésta en un angulo cercano a cero ( ver fig.
2.14 ), para un sentido apropiado de conexiones.

Los transformadores de corriente tienen por finalidad
llevar la intensidad de corriente que se desea medir a un
valor cémodo para manipular y registrar.

Su construccién es semejante a la de cualguier tipo de
transformador, ya que fundamentalmente consiste en un
devanado primario y un devanado secundario. La capacidad de
estos transformadores es muy baja, se determina sumando las
capacidades de los instrumentos que se van a alimentar y
pueden ser de: 15, 30, 50, 60, y 70 VA,

Normalmente su conexién es en sistemas trifisicos y las
conexiones que con ellos puede hacerse son las conexiones
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normales trif&sicas entre transformadores ( delta-delta,
delta-estrella, etc. ). Es muy importante que se hagan
conectar correctamente los devanados de acuerdo con 8sus
marcas de polaridad, cuidando de conectar siempre el
secundario a tierra.

2.11.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL.

Se denomina transformador de potencial ( TP ) a aquel
cuya funcién principal es transformar los valores de voltaje,
sin tomar en cuenta la corriente. Es decir, un transformador
de potencial es un transformador para medicién, donde 1la
tensién secundaria es practicamente proporcional a la tensién
primaria y defasada de ella un &ngulo cercano a cero ( ver
fig. 2.15 ), para un sentido apropiado de conexiones,

Su construccién es b&sicamente igual a la de cualquier
transformador, con un devanado primario y otro secundario. Su
capacidad es baja y se obtiene sumando las capacidades de los
instrumentos de medicién que se van a alimentar. Varian de
entre 15 a 60 VA, y se construyen para diferentes relaciones
de transformacién; pero el voltaje en el devanado secundario
es normalmente de 115 V. Para sistemas trifisicos se conectan
en cualquiera de las conexiones trif&sicas conocidas, segln
las necesidades. )

2.11.3 GRADO DE PRECISION DE UN TRANSFORMADOR DE
INSTRUKERTO.

Los transformadores de instrumento tienen diferente
precisién de acuerdo con el empleo que se les dé. A esta
precisién se le denomina clase de precisién y se selecciona
de acuerdo a la siquiente tabla ( tabla 2.3 ):
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;DB _PRECISION BN TC'S X TP'S.

-, UTILISACION ..

cCalibracién y medidas de laboratorio.

0.2 - 0.3

Medidas de laboratorio. Alimentacién de
watthorimetros para alimentadores de
gran potencia.

0.5 - 0.6

Alimentacién de watthorimetros para
facturacién en circuitos de
distribucién. Watthorimetros
industriales.

Ampérmetros indicadores.

Ampérmetros registradores.

Fasémetros indicadores.

Fasémetros registradores.
wWatthorimetros indicadores.
watthorimetros registradores.
Watthorimetros industriales.
Protecciones diferenciales, relevadores
de impedancia y de distancia.

Proteccién en general.

TABLA 2.3

En conclusién, los transformadores de instrumento
presentan las siguientes ventajas:

1.- Aisla los instrumentos de medicién y proteccién del

circuito primario.
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2.- Permite la normalizacién de las caracteristicas de
operacién de los instrumentos de medicién y proteccién.

3.~ Permiten la ubicacién de los instrumentos de medicién y
proteccién del circuito principal. Esto disminuye 1la
influencia de los campos electromagnéticos producidos por
tensiones y corrientes altas.

4.- Le da una mayor seguridad al personal que opera los
circuitos de alta tensién.

2.12 RELACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA CON LAS LINEAS DE
TRANGMISION Y CENTRALES GENERADORAS.

Por razones técnicas, los voltajes de generacién en las
centrales generadoras son relativamente bajos en relacién con
los voltajes de transmisién, por 1lo que si 1la energia
eléctrica se va a transportar a grandes distancias, estos
voltajes de generacién resultarian antiecon6micos debido a
que tendrian gran caida de voltajes.

Supongamos que se desea transmitir energia eléctrica de
una central generadora a un centro de consumo que estd
situado a 1,000 Km de distancia, ser& necesario elevar el
voltaje de generacién, que se supondra de 13.8 KV, a otro mis
conveniente ( que se asume de 110 kV ), como se observa en la
fig. 2.16.

Para poder elevar el voltaje de 13.8 kV al de transmisién
es necesarioc emplear una subestacién eléctrica (. ver fig.
2.17 ). Suponiendo que la caida de voltaje en la lfnea de
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transmisién fuera de cero volts, tendriamos en el centro de
consumo 110 kV. Es obvio que este voltaje no seria posible
utilizarlo en instalaciones industriales y aGn menos en
instalaciones residenciales; de donde se desprende la
necesidad de reducir el voltaje de transmisién de 110 kV a
otro m&s conveniente de distribucién. Por tal razén sera
necesario emplear otra subestacién eléctrica, como se ve en
la fig. 2.18.

De lo anterior se desprende que existe una estrecha
relacién de la subestacién eléctrica con las centrales
generadoras y las lineas de transmisién, como. una: ‘de. las
partes mis importantes gque intervienen en el proceso de
GEMERACION - CONBUMO de energia eléctrica. -
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CAPITULO III

¥ ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA RED DE TIERRAS .
3.1 INTRODUCCION.

Durante la construccién de las instalaciones eléctricas
o en el empleo de miquinas o aparatos que van a prestar alg\‘m :
tipo especifico de servicio eléctrico, es una’ norma

fundamental de seguridad que todas las partes metdlicas que' . ‘

se encuentren accesibles al contacto con las personas, se
deban de mantener siempre a un potencial bajo para que en
caso de un accidente no resulte de peligro.

Este peligro puede reducirse y eventualmente eliminarse,
estableciendo una conexién a tierra con las partes metédlicas
que se encuentran accesibles al contacto. Para lograr 1lo
anterior, se requiere de un disefio adecuado de las redes de
tierra.

3.2 REDES DE TIERRA.

DEFINICION.~ Es un conjunto de conductores, eleétrodos,
accesorios, conectores, etc., interconectados eticazmente
entre sf, sin fusibles ni proteccibn alguna, con el objeto de
conseguir que el conjunto de 1nst‘.alaciones, ‘edificio Y
superficie préxima al terreno! no'exlstan difetencias de
potencial pellgrosas, Y que al mismc; t:iempo permitan el paao
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a tierra de las corrientes de falla o de descarga de origen
atmosférico.

Por lo general, las normas internacionales dividen a las
redes de tierra en las siguientes clases:

3.2.1 REDES DE TIERRA PARA PROTECCION.

Es aquella red que conecta eléctricamente a tierra todas
aquellas partes de 1la instalacién eléctrica que no se
encuentran sujetas a tensién normalmente, pero que pueden
tener diferencias de potencial a causa de fallas
accidentales; tales partes pueden ser: tableros eléctricos,
el tanque de los transforwmadores o interruptores, la carcaza
de las méquinas, las estructuras met&licas de la subestacién
o de las lineas de transmisién, y en general, todos los
soportes met&licos de equipos y aparatos.

3.2.2 REDES DR TIERRA PARA FUNCIONAMIENTO.

Se utilizan para establecer una conexién a tierra en
determinados puntos de una instalacién eléctrica con el fin
de mejorar el funcionamiento, una mayor seguridad y mejor
regularidad de operacién. Los puntos del sistema por conectar
a la red de tierra pueden ser: la conexién del neutro de los
transformadores conectados en estrella, la conexién a tierra
de los apartarrayos de los hilos de guarda,la conexién de los
transformadores de potencial y algunos otros.

3.2.3 REDES DE TIERRA PARA TRADAJO.

Se utilizan con frecuencia cuando en las actividades de
trabajo de una instalacién eléctrica ( mantenimiento,
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ampliaciones, reparaciones, etc. ), se requiere realizar la:
conexién a tierra temporal con partes de la instalacién
puestas fuera de servicio, con el fin de que sean accesibles
y sin peligro para los trabajos a realizar.

Analizando la definicién de redes de tierra, se puede
deducir que los elementos fundamentales que intervienen son:
el circuito de la red a tierra, que serd el encargado de
captar y canalizar las corrientes de defecto o descargas
atmosféricas; el terreno, que serd el encargado de absorber
las descargas; el electrodo, que serid el elemento de unién
entre el circuito y el terrenc; la bondad del contacto entre
el terreno y el electrodo, punto fundamental para una buena
puesta a tierra.

3.3 EL TERRENO.

Dentro del contexto de las redes de tierra; al terreno se
le considera, desde el punto de vista eléctrico, como’ el
elemente encargado de disipar la corrienf.e de defecto ° las
descargas de origen atmosférico. :

El comportamiento de este tenémeno viene asociado con elv

término * RESBISTIVIDAD %, que es una caracteristica de todosA L

los materiales y que nos da una 1dea a' la resistencia que -
ofrece el material al ser: atravesado porfla corriente‘_'
eléctrica. Es sabido que los cuerpos con una reslstividad muy>‘f
baja, dejan circular con ‘cierta fucnidad el t'l\ij d .
corriente eléctrica; por: ‘el contrario,' en: los’: cuarpos ‘con’
resistividad muy alta ‘se opunen al. flujo de. la%® corriente‘
eléctrica. : :
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En el terreno, las resistividad depende de 1las
caracteristicas propias, de acuerdo a su composicién fisica
y quimica, se mide en ohmios por metro. Su expresién
matem&tica y sus unidades se muestran a continuacién:

°=£1£ Q«2 - 0s+sa

3.3.1 PFACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Como el terrenc no suele ser uniforme en cuanto a su
composicién, tendra una " RESISTIVIDAD APARENTE "; que
promedia los efectos de las diferentes capas que lo componen.
El valor de esta resistividad aparente no es constante en el
tiempo, pues se ve afectado por varios factores, siendo los
principales:

3.3.1.1 NATURALEZA DEL TERRENO.

El terreno, como se ha visto, debido a su composicién no
puede considerirsele homogéneo desde el punto de vista de la
resistividad eléctrica; se requiere conocer sus
caracteristicas naturales, y para obtenerlas deberan de
hacerse mediciones ( ver capitulo IV ) con mé&todos y aparatos
aceptados para estos fines. Lo anterior nos permite juzgar la
homogeneidad y condiciones del terreno.

De acuerdo con las mediciones hechas por el Departamento
de Estindares de los Estados Unidos de Norteamérica, la
resistividad del terreno varia de algunas unidades hasta los
3000 ohms-metro. : :



A modo de orientacién,:
tablas de valores -de resistividad.
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se tienen’ a continuacién dos
‘La’ tabla ‘3.1 incluye

valores de resistividad de los materiales que torman los

terrenos; y la tabla 3.2 da a: conocer

s valores de

resistividad en funcié6n de la nacuraleza del terreno.

REBISTIVIDAD

TERRENO ROCOSO, CALIZOS (
SECOS.

MATERIALES
OHM x'm .

SAL GEMA 1013
CUARZO 10°
ARENISCA, GUIJARROS, PIEDRA,: CEMENTO 106 - 107
ORDINARIO, ESQUISTOS :
CARBON
BASALTO, CASCAJO, GRANITO .

YESO SECO, ARENA FINA, GRAVA
GRUESA.

ARENA ARCILLOSA, GRAVA Y. AREN‘ﬁGRUES
HUMEDA, TIERRA ARENOSA CON’ HUHEDAD BARRO
ARENOSO.

MARGAS, TURBAS, HUMUS SECOS.

AGUA DE MAR

SOLUCION SALINA

GRAFITOS Y MINERALES CONDUCTORES

0.0001~:.0.01"

TABLA 3.1
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NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD EN OHMB X m

TERRENO PANTANOSO

DE ALGUNAS UNIDADES A 30

LIMO 20 A 100
HUMOS 10 A 150
TURBA HUMEDA 5 A 100
ARCILLA PLASTICA 50
MARGAS Y ARCILLAS COMPACTAS:|™Z i 71007 A 200
MARGAS DEL JURASICO LA
ARENA ARCILLOSA A
ARENA SILICEA ; Al
SUELO PEDREGOSO CON CESPED A

SUELOC PEDREGOSO DESNUDO

CALIZAS BLANDAS

CALIZAS COMPACTAS

CALIZAS AGRIETADAS

PIZARRAS
ROCAS Y MICAS DE CUARZO 800
GRANITOS Y GRES 1,500 A 10,000
GRANITOS Y GRES ALTERADOS 100 A 600

TABLA 3.2
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3.3.1.2 HUMEDAD.

El estado higrométrico del terreno influye de forma
apreciable sobre la resistividad del mismo. Con el 1ncremanto_
de la humedad en el terreno, se abate en forma efectiva la
resistividad eléctrica; por el contrario, si sa car'ce‘da ;‘1_

es de aproximadamente 10 ¥ en época de estiaje y, alrededor~
de un 35 § en tiempo de lluvias.

A continuacién se presenta una tabla ( tabla 3.3 ) donde
se muestra la variacién de la resistividad al incrementar el
porcentaje de humedad para dos tipos de suelo.

CONTENIDO | RESISTIVIDAD (OHM-K) .| RESISTIVIDAD (OHM~N )
DE AGUA % SUELO BUPERPICIAL ARCILLA ARENOSA
BN PESO
0.0 1000 x 10% 1000 X 106
2.5 250,000 150,000
5.0 165,000 43,000
10.0 53,000 Lo 18,500 -
5.0 19,000 . ;10,500 3
20.0 12,000 S 62000
30.0 6,400 4,200

TABLA 3.3
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Como se observa, la humedad facilita la disociacién de
las sales contenidas en el terreno en iones positives y
negativos; que son los encargados de transportar la corriente
eléctrica a través del terreno. Al haber m&s humedad, hay mis
posibilidad de disociacién y una mayor movilidad de estos
elementos dentro del terreno.

La gr&fica 3.1 muestra la variacién de la resistividad
para tres tipos de terreno. Analizando la grifica, se observa
que la resistividad disminuye ripidamente cuando la humedad
alcanza el 10 §; a partir de este valor sélo se consigue una
leve disminucién de la resistividad con el aumento de 1la
humedad. Inver te, por abajo del 10 %, la resistividad
aumenta en forma exponencial con la disminucién de 1la
humedad.

3.3.1.3 TEMPERATURA.

La resistividad de un terreno también se ve influenciada
por la temperatura. La fig. 3.2 nos muestra la variacién de’
la resistividad versus temperatura para un terreno de arcilla
arenosa con el 15.28 % de peso en humedad. '

Como se observa, la resistividad se ve afectada
considerablemente por las bajas temperaturas. La resistividad
crece lentamente a medida que la temperatura disminuye hasta
llegar al punto de congelacién del agua ( 0 °C ). Por debajo
de esta temperatura, el agua que contiene el terreno pasa al
punto de congelacién y la resistividad crece rapidamente.

En este tipo de casos, la red de la puesta a tierra debe
instalarse por encima del nivel de congelacién para obtener
un valor aceptable de resistencia.
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De lo anterior, se concluyaAque el contenido de humedad
es m&s importante gue la temperatura sobre la resistividad;
siempre y cuando la temperatura esté por ‘encima del punto de
congelacién del agua. :

3.3.1.4 GALINIDAD.

La cantidad de sales minerales contenidas en el terreno
es de gran importancia, pues la humedad al combinarse con la
salinidad del suelo produce electrolitos que ayudan a disipar
las corrientes eléctricas a través del terreno ( ver fig.
3.3 ). Un terreno hGmedo que no contenga sales minerales,
tiene una alta resistividad; por lo que es poco recomendable
para la instalacién de una red de tierras.

La manera de instalar la red de tierras en este tipo de
terreno es abatir en forma artificlal 1la resistividad
eléctrica del mismo, agregando sales disueltas en agua y
vertidas en el terreno. Los efectos de este tipo de métodos
no son permanentes en el tiempo.

3.3.1.3 VARIACIONES ESTACIONALES.

Los factores antes descritos ( humedad, temperatura,
salinidad, etc. ) se ven afectados a 1o largo del afio debido
a las variaciones estacionales y climatolégicas ( ver fig.
3.4 ). Estas variaciones estacionales afectan principalmente
a las capas superficiales del terreno, por lo que se debe
tomar en cuenta una revisién perfodica de la red de tierras
en la época del afio mis desfavorable; con el fin de asegurar
una baja resistencia del terreno y el funcionamiento 6ptimo
de la red. SREEANN
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3.3.1.6 FACTORES DE NATURALEZA ELECTRICA.

Existen también factores de naturaleza eléctrica que
pueden afectar a la resistividad del terreno, tales como: el
gradiente de potencial y la magnitud de la corriente  de
puesta a tierra.

Respecto al primero, la resistividad no se ve afectada
hasta que el gradiente no alcanza un cierto valor critico, lo
que origina la formacién de pequefias 4reas eléctricas en el
suelo que hacen que el electrodo se comporte como si fuera de
mayor tamafio.

En cuanto a la magnitud de la corriente de la red de
tierras, puede también modificar el comportamiento del
electrodo de tierra si su valor es muy elevado; bien por
provocar gradientes excesivoes, © bien por dar 1lugar a
calentamientos en torno a los conductores enterrados que
provogquen evaporacién del agua.

3.4 ELEMENTO8 QUE CONSTITUYEN LAS REDES DE TIERRA.

3.4.1 TOMAS DE TIERRA.

La toma de tierra es el elemento de unién entre el
terreno y el circuito; instalados en el complejo de 1la
subestacién eléctrica, instalaciones, edificio, etc. La toma
de tierra consta de tres elementos fundamentales:

1.- ELECTRODOS O DISPERSORES.
2.~ CIRCUITO DE CONDUCTORES Y CONECTORES.
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3.- CIRCUITO DE CONDUCTORES DE PROTECCION.
3.4.1.1 ELECTRODOS O DISPERSORES.

El electrodo es el elemento de la red a tierra encargado
de introducir en el terreno las corrientes nocivas, debidas
principalmente a fallas en los circuitos eléctricos o de
origen atmosférico. Se definen como toda masa metdlica que
introducida en el terreno y en permanente contacto con é1,
facilita el paso a tierra de cualquier carga eléctrica.

Con la toma a tierra, se pretende que todo el circuito de
protecci6tn esté a potencial de cero volts. El que dicho
electrodo tenga siempre este potencial depende Gnica y
exclusivamente del contacto ELECTRODO - TERRENO, y es lo que
técnicamente se denonima * Resistencia de Dispersién a
Tierra ®, Es por esta razén, que la red debe de ser
proyectada con una alta conductancia y permanencia en el
tiempo.

Como se ha visto, la resistencia entre un electrodo y el
suelo circundante representa la resistencia de la red de
tierra; pero existen otros factores que incrementan dicha
resistencia y son, bisicamente:

1.~ Resistencia propia del electrodo, conductores y
conexiones.

La resistencia del electrodo, conductores y conexiones en
si es despreciable; no asi con el paso del tiempo, ya que si
los materiales de los cuales estdn hechos no son resistentes
a ‘'la corrosién, puede 1llegarse a la pérdida . de la
conductividad entre ellos. 0 '
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2.- Resistencia de contacto entre el eledtrédo y el éuélo.~

Datos experimentales de la Bureau Of standar's de USA,~
afirman que si el electrodo estd libre de pintura Y grasa, Y-
al terreno estid compactado firmemente
contacto es despreciable. P

- Resistencia discribuida por "jnﬁ‘digtolialﬂ,,
electrodo. e
cuando la corriente fluye hacia afuera del electrodo,
cada elemento de corriente viaja en un camino que cambia de
seccién- transversal a medida que se aleja del electrodo. La
resistencia ofrecida por el suelc es la resistencia combinada
de todos los caminos y elementos de corriente en paralelo.

3.4.1.2 CALCULO DE LA RESBISTENCIA DE DISPERSION A TIERRA.

La resistencia de dispersién a tierra de un electrodo se
reduce a medida que se incrementa su profundidad de
empotramiento; en cambio, el diametro del mismo influye muy
poco  en.  abatir dicha resistencia. La resistencia de
dispersién a  tierra es directamente  proporcional a 1la
'resistividad del terreno, y es un factor fundamental que nos
1nd1cara cual serd la resistencia de dispersién a tierra y a
qua protundidad deberé de ‘enterrarse e1 electrodo.

Para calcular ‘la resistencia de disperslén a.tierra de
electrodos . ‘en' forma analitica, se- hara_uso de’ la siguiente
férmula:’ ) s EEARE s R
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Donde:

: RT' = Resistencia de dispersién a tierra.
p = Resistividad del suelo.
¢ = Capacidad combinada en el vacio del electrodo
y su imagen sobre el nivel del suelo.

La férmula anterior supone la resistividad uniforme a
través de todo el volGmen del terreno considerado. E1
concepto basico de ésta férmula es mostrar la forma en que
debe disponerse una cantidad de metal para obtener mejores
resultados.

3.4.1.3 TIPOB DE ELECTRODOS.

Existen diferentes tipos de electrodos, los mas
comGnmente utilizados son:

1.~ VARILLAS O PICAS.

Son electrodos artificiales alargados que se introducen.
en el terreno en forma vertical y Suelen fabricarse de:

- Acero dulce o acero fundido de 25°mm de diametro
exterior minimo. :
- Perfiles de acero galva 1zado,
minimo. I ;
=~ Barras de cobre o acero recubierto de cobre.

coh Gb mmvdg ladO‘como,
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La longitud en: cualquiera de los casos anteriores no
serd inferior a los dos mecros. PR :

La fig. 3.5 muestra este tipo de electtodo-
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experimentalmente se puede demostrar que la resistencia de
dispersién es la mitad de la resistencia de una varilla.

En ambos casos, se colocan trampillas ( registros ) de
vigilancia para control y medicién; que a la vez’ protegen a
la toma de tierra, tal como se muestra en la fig. 3.7 Do

El cdlculo de la resistencia de dispersién a tierra: quejf'
ofrecen este tipo de electrodos esta en funcién” da la
siquiente férmula: : :

Ry ‘= Résisténcfa‘de'disbersién a'tierra.
=>;Resistividad lel: terreno en: ohms-metro.

bircular ( ve ifig. ‘3% 8 aF de‘diametro d

fla’ resistencia de 
dispersién sera. '
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2

si la placa es-rect_:éngular (. ver fié. 3.8 ), la formula
anterior se 'suspituyg por. J.a"si’guient:‘e:‘

Donde en ambos casos:

Ry = Resistencia de dispersi6tn a tierra.
p = Resistividad del terreno.
d = Dismetro de la placa.

a,b = Longitudes de los lados de la placa.

En general, de acuerdo a las normas VDE, se'debeyn"de
utilizar placas de 1.0 X 0.5 metros ( ver tig.,73.19" ',).k El
canto superior se colocarsd a 1.0 m . - por debajoV de” la:
superficie del terreno como minimo. ST

1.- Placast',de' ‘acero

2.- Placas. de cobre:. ,éon'lés qitﬁénéiohes' arriba-indicadas y
un espesor mayor de 2 mm.:’ e .
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@ @ DIAMETAD OF LA PLAGA CiCULAR.
@ o b o CISTANCIAD DE LOS LADOE OF (A PLACA AECTANOWAR.

FiG. 38 ELECTRODOS EN FORMA DE PLACA CIRCULAR Y RECTANGULAR,

REE T ARRIT

08 A 4 metre

KECIAOD0 AN FOAMA DE PLACA AECTANGULAR

= 1 A 1.5 metrog ————*

FiG. 39 FORMA DE CONECTAR UNA PLACA RECTANGULAR CON LA LINEA DE
ENLACE A TIERRA UTILIZANDO SOLDADURA DE ALTO PUNTO DE FUSION.
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Todas las piezas de acero que se encuentren enterradas
deben ser galvanizadas al fuego o recubiertas de cobre.

El sistema de colocacién de estas placas macizas en el
terreno, se hace practicando en el terreno un hoyo de
dimensiones tales que el borde superior de la placa quede
( segGn norma VDE ) a 1.0 metros de la superficie del
terreno. Es indiferente qgue la placa se cologue en forma
horizontal o verticalmente.

Si es necesario colocar mi&s de una placa, para el caso de
placas rectangulares, se separan como mfnimo 3.0 metros entre
s1; para el caso de placas radiales, el Angulo entre dos
radios contiguos no deberi ser menor de 60 grados.

La forma de conexién de las placas con la linea de enlace
a tierra, se hara con soldadura de alto punto de fusién a lo
ancho de la placa.

El uso_de este’ tipo ‘de“ electrodos va en decremento,
debidofa;'q\ié, par lograr su. ‘instalacién se requiere de un

3 Es un conc.uctor desnudo con secclén

VDE ) da 35 ‘mm?, que se coloca en el
bordeando, exteriormem:e '1os>
cimientos de 1a instalacién, a una profundidad de entre 0.5
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a 1.0 m. De esta manera,‘, se . t‘orma un anillo de: perimetro‘

igual o superlor al’ de: la inscalacién, puesto en el méag'
intimo contacto p sible'con ‘el terreno ( ver. ﬂg. 3. 10 )

b).- En forma radial.‘, Se consttuyan a partir de seié

ramificaciones de material ‘icilindrico ( ver r.i.g. 3.10);

siendo éste: de alamhre’de acero con seccién minima (- segGn
norma VDE ) de 100 mm? "y de espesor minimo de 3 mm.; cable

galvanizado de hierrot, con seccién minima de 95 mm?. Algunas

veces se emplea ‘tambié‘n: el acero cobreado, con seccién

minima de 50 mmz.," cinta de cobre, con seccién minima de 50

nm?. y espesor minimo de 2 mm. En cualquiera de los casos

anteriores, el éngulo entre ramificaciones no debe ser menor

a los 60°.

c).~ En forma d malla. Como su nombre lo dice, es un
enmallado en forma rectangular ( ver fig., 3.10 ), gue se hace
por medio de conduc ‘s enterrados a una profundidad de 0.5
al.0o m., de: acu rd el tipo de suelo donde se instale. La
malla debe complementarse en los nudos y a lo largo de- su.
perimetro - ‘con” varillaa' clavadas, a fin de reducir la’

resistencia de dispersién a tierra. Los conductores deberén", ;
tener como minimo 50° ‘mm? de seccién transversal, de acuerdo:

a norma VDE si son conductores de acero cobreado.

A través de 1a t‘6rmula de Laurent, se puede conocer an!
forma anal!tica la resistencia de dispersién a tierra de ‘un
electrodo, ep t‘orma de malla:

Boe gD o
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Ponde:
Rp = Reaistencia de dispersién.,
ro.= Radio equivalente en metros.
L.= Longitud total del’ conductor en. mettoa,
5 1na1uyendn varillas. : G
p= Reaistivldad del terrenoc en ohms-metros.

4. OTROS ELECTRODOS.

ueda utilizarse
inmerso en'un

a).~ HORMIGON: ARMADO.. . hormiqbn arm do
como electrodo de tierra metéllco { armaduta )
medio tazonablemante

resistividad es del ard'

b) .~ vxcas nm‘aucns. i;as:
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toma como resistencia de dispersién a tierra la de una pica'
que tiene forma circular y de dismetro la del circulo que
inscribe a la viga, ver fig. 3.11. ’

En forma analitica se puede obtener el valor- de .
resistencia a tierra a través de la siguiente férmula:

- L 3h
Ry 0.366 £ log (=) @

Donde:

Resistencia de dispersién a tierra ‘en ohns.
Resistividad del terreno en ohms-metros.

= Didmetro del cilindro.

= Profundidad de la viga enterrada.

]

‘T ao

c) .- TUBERIA DE ACERO. Son tubos de acero con perforaciones,
que tienen por lo menos 19 mm. de didmetro exterior y
longitud minima de 2.0 metros. Se debe de contar con un
registro ( ver fig. 3.12 ) para facilitar el mantenimiento y
la adicién de agua a través del tubo con otras soluciones
quimicas, con el objeto de incrementar el porcentaje de
humedad y, por tanto, la conductividad del terreno.

d) .- ELECTRODOS PARA ZONA ROCOSA. Cuando se tiene un terreno
con mantos de rocas en la superficie, y la aplicacién de
varillas o la excavacién de zanjas para la aplicacién de
cualquier otro tipo de electrodo es muy complicado; es
necesario disehar una red de tierras que permita captar la
mayor cantidad de humedad posible en el subsuelo, a través de



d o DIAMETAO KQUIVALINTE A UNA PLACA CIRCWLAR

FIG, 311 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA VIGA METALICA
COMO ELECTRODO ARTIFICIAL ,

a7.
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la accién de capilaridad. ‘Un método efectivo es el de
instalar conductores o estrechas bandas de metal en largas
zanjas, cavando como la capa rocosa lo permita.

,El‘ concepto es emplear redes de puesta a tierra de
grandes dimensiones fisicas para compensar la elevada '
resistividad del suelo. R

como se ha visto, el problema del dimensionamientﬁo de una
red de tierras consiste en el c&lculo ‘de un cnnjuhto de
elementos dispersores conectados de manera conveniente para
que nos otorguen una resistencia a tierra muy pequefia. Para
el c&lculo analitico de la resistencia de dispersién a tierra
se tiene la tabla B.1 ( apéndice B ), que nos describe las
f6rmulas mas utilizadas en el calculo de la resistencia a
tierra de electrodos con diferentes formas geométricas.

3.4.1.4 INFPLUENCIA ELECTROQUINMICA DE LOS ELECTRODOS.

Todo metal convertido en electrodo, e introducido en el
terreno, se corroe debido a los componentes mismos del
terreno ( humedad, sales minerales, elementos quimicos
nitrados, etc. ). Lo anterior, afecta el funcionamiento y
confiabilidad de la conexi6n a tierra cuando la seccién
transversal del electrodo corroido se hace inadecuada para la
corriente disefiada.

Por_ lo anterior, se deben conocer las causas gue provocan
la corrosién: en ;los. electrodos, puesto que no es posible
inspecclonar o probar el en: funcionamient:o de la extensa
conaxién a: tierr para localiz‘ar el dafio de corrosién, para
relorzar "o reem ~secciones corroidas de’ los
electrodos a tierra

conocxendo las causas que producen la
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corrosién en los electtodoa de’ puesta a tierra, se pueden
elegir éstos para un tipo - de tarreno determinado. ‘La
corrosion se debe’a las’ siguientes'causas L

Reaccién qu1m1¢é'
electrodo. :

ant:o continuas como ‘alternas, no
lo pueden verse afectadas en
1iscribuc16n de corriente'

Las corzjientavs',
producen dafios por. c
las ptoximidades de
continua.

qu micos, las fébricas de.,
el'/agua  de max:, etc :

La infiuenéia a
productos ‘quixﬁiéos,‘
producen - corrosién

protegidos’ convenie
galvanicas, producidas
materia]:és,, )
destruccitéhfd

determlnar‘el grado de corrosiénf‘ le los electrodos en un

sitio dado.”
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Los materiales, como se ha visto, mis utilizados para
la elaboracién de electrodos son : el cobre, el hierro, el
acero galvanizado, el acero cobreado y el aluminio. A
continuacién se describe el comportamiento frente a 1la
corrosién de los materiales anteriores para la construccién
de los electrodos.

CORROSION DEL COBRE. Resiste, generalmente, a la corrosién,
excepto en suelos alcalinos o en medios amoniacales ( agua de
estiércol ). También le atacan las cenizas y las escorias.

CORROSION DEL HIERRO. En el hierro galvanizado, suelen
corroerse mis las partes enterradas a profundidad que las
superficiales, y de éstas, la zona inmediata bajo 1la
superficie.

CORROSION DEL ACERO. Se corroe facilmente en medios alcalinos
y amoniacales, pero tiene ventajas tecnoeconémicas sobre el
cobre.

CORROSION DEL ALUMINIO. Es atacado por el &cido clorhidrico,
igualmente, no deben hacerse redes de tierra con electrodos
de aluminio en las inmediaciones del mar.

3.4.1.5 CONDUCTORES ¥ CONECTORES.

Los conductores de conexién o lineas de puesta a tierra,
son aquellos que se unen con el electrodo de tierra en 1la
parte de una instalacién que deba conectarse a tierra,
siempre y cuando la linea esté fuera del suelo o se haya
colocado en el mismo provista de aislamiento.
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La funcién que cumplen es la de conducir la corriente
eléctrica nociva a través de ellos, "los ‘materiales mas
utilizados en su fabricacién son: el cobte'y‘elfaluminio,
pero el mas comGnmente utilizado es el cobre. Se dimensionan
con la mdxima corriente de falla que se prévea, siendo como
minimo ( de acuerdoc norma VDE ) 16 mm?® de seccién
transversal.

Estos conductores se pueden establecer en las mismas
canalizaciones que los conductores de energia, siguiendo las
normas técnicas para instalaciones eléctricas ( NTIE ). El
recorrido deberd ser lo mids corto posible y sin cambios
bruscos de direccién, adem&s, serin protegidos contra la
corrosién y el desgaste mecinico.

Los conectores son los elementos utilizados para unir en
forma eficaz los diferentes elementos de la red de tierras,
y efectuar al mismo tiempo la conexién de los elementos que
se quiere aterrizar.

Los conectores normalmente utilizados son:

1.- Conectores atornillados.
2.- Conectores por compresién.
3.~ Conectores por soldadura. '

Los conectores atornillados se fabrican de bronce - con
alto contenido de cobre,,formando dos piezas que.se. unen’ por
medio de tornillos cuyo material es. de bronce a ;‘iiicio, lo
anterior es para brindarle una alta reaistividad mecanica y
corrosiva ( ver fig. 3.13 ).~ R LR S
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Los conectores por compresién son mis econémicos que los
atornillados, y también dan una buena garantia de contacto.

Las conexiones soldadas se usaron mucho hace algunos
afios, pero se han ido desplazando con la introduccién de los
conectores atornillados. Lo anterior, debido a que se
detectaban fallas en la conexién de los conductores, porque
la fusién de las uniones era irregular y formaban grandes
zonas huecas que producian falsos contactos y aumentaban la
resistencia eléctrica de la unién.

3.4.1.6 CONDUCTORES DE PROTECCION.

Un conductor de proteccién es el encargade de unir
eléctricamente la masa de upa instalacién y equipo eléctrico
con el fin de asegurar la proteccién contra los contactos
indirectos.

El dimensionado de estos conductores viene dado en
funcién de la seccidn del conductor de fase de la instalacién
que protege, y que se puede resumir en la siguiente tabla:

. CONDUCTOR DE
CONDUCTOR DE FASE PROTECCION
am? an?

s s 16 s”

16 s S s 35 16

s > 35 s/2

TABLA 3.5
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Seccién minima : 2.5 mm?, si no forman. parte de la
canalizacién de alimentacién y tienen proteccién
mec&nica; 4 mm? si no tiene proteccién mecanica.

Estas secciones se pueden mantener siempre y cuando se
instale un dispositivo de corte que garantice que en caso de
defecto franco los conductores de proteccién no alcancen un
incremento de temperatura de:

% 100 °C en conductor aislado.
* 150 °C en conductor desnudo.

Los conductores desnudos no podfan entrar en contacto con
los elementos combustibles y su paso a través de pared,
techos, etc. ; se hari mediante un tubo no combustible y de
resistencia adecuada.
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CAPITULO IV

¥ MEDICION DB LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO Y
PROCEDINIENTOS UTILES PARA ABATIRLA *.

4.1 INTRODUCCION.

Desde el punto de vista eléctrico, la determinacién de la
resistividad del terreno deberd de obtenerse a través de
mediciones en forma directa. Las mediciones deber&n hacerse
en varios puntos dentro del terreno donde piense llevarse a
cabo la instalacién, empleando alguno de los métodos que a
continuacién se describen.

4.2 MEDICION ELECTRICA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Los métodos gque se aplican para la medicién de 1la
resistividad del terrenc tienen su principio en la ley de
ohm, por lo gque para efectuar dicha medicién, es necesario
circular corriente a través de él. El método generalizado es
el de enmplear cuatro varillas ( método cde 1los cuatro
electrodos ). Existen varios métodos derivados .de éste,
basados en la teoria desarrollada por Frank Wenner. : :

4.2.1 METODO DE WENNER.

La configuracién universal del método de WEnner consiste
en introducir cuatro electrodos en Hnea recta sobra el
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terreno donde piense llevarse a cabo la instalacién ( ver
fig. 4.1 ), a una misma. profundidad de penetracién. Las
mediciones de resistividad depender&n de la distancia que
exista entre los electrodos de prueba y de la bondad del
contacto de é&stos con el terreno, no asi del tamafio, forma y
material de los electrodos.

Ssi la distancia entre los electrodos de prueba y la
resigstencia que se opone al paso de la corriente son
conocidos, y siempre que en la medicién los electrodos de
prueba 1 y 4 sean usados para circular corriente, y los
electrodos 2 y 3 sean usados para medir potencial; la
resistividad del terreno vendrs dada por 1la siguiente
expresién:

e = dxaR . SxAR
1+ 28 _ _ 3a n
v a? +b? vVearab?

Qs =

bonde:

= Resistividad del terreno en ohms - metro. -
= Resistencia medida en ochus. L

= Dpistancia entre electrodos, en metros; :
= Profundidad de penetracién de lo electrodos, en

T e e

metros. ' .
n = Tiene un valor entre 1 y 2, dependiendoi_'da,‘ la
relacién b/a como se indica a continuacién:

Cuando :
b = a n = 1.187



Fii. 4.1 CONFIGURACION UNIVERSAL DEL METODO WENNER
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b = 2a n = 1.038
b = 4a n = 1,002

La ecuacién anterior puede simplificarse si se cumplen
las siguientes condiciones:

Si b es muy pequefia comparada con a, entonces se usa:

8i por el contrario, b es muy grande comparada con h, se
utiliza: :

e = 4xaR [« I

4.2.2 METODO DE SCHLUNBERGER.

Es una modificacién del método de Wenner, y consiste en
introducir cuatro electrodos en linea sobre el terreno donde
piense hacerse la instalaci6én, manteniendo la distancia
constante en los electrodos centrales y variando la distancia
de los electrodos exteriores ( ver fig. 4.2 ) a partir de
éstos; la variacién debe de hacerse a distancias mGltiplos
( na ) de la separacién base de los electrodos exteriores.

La expresién de la resistividad viene dada por :



(1)
_/

| ri I

ELECTRODOS

2a a 2a

] | | |
| | f I

FIQ. 42 CONFIGURACION UNIVERSAL DEL METODO DE SCHLUMBERGER
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¢ = "Ra (a+1)a- 0=

Este método es de gran utilidad cuando el aparato paré
medir la resistencia ( megger de tierras ) no tiene:la
precisién adecuada para valores de resistencia pequefios.

4.2.3 METODO DE BHEPARD CANES.

Este método consiste en introducir sobre el terreno dos
electrodos de prueba, uno de mayor longitud que el otro para
evitar una posible polarizacién. Se utiliza una bateria de
corriente continua, con capacidad de 3 volts, y un medidor
conectado en serie ( miliamperimetro ) graduado para leerse
en ohms - metro. Este es un método de medicién directa, y se
utiliza para la medida de pequefias muestras de terreno.

4.3 PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE LOS METODOS
ANTERIORES EN LA MEDICION DE LA REBISTIVIDAD
ELECTRICA DEL TERRENO.

La resistividad p del terreno se mide, de acuerdo a
especificacién de CFE, a través del siguiente procedimiento:
1.~ SELECCION DE APARATOS Y EQUIFO.

a)’. Megger de tierra o Vibroground.

b) ' Electrodos de pruéba.
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Los electrodos normalmente son varillas tipo
Copperweld de 15.9 mm. de didmetro y su longitud
puede variar de 750 mm., a 1,000 mm. El didmetro de
las varillas debera ser menor, cuando el suelo sea
suave o cuando se regquiera medir la resistividad
superficial con pequeiia separaci6én entre varillas.

c) Cables.
Deberdn de ser de cobre con aislamiento para 600 V,
y de calibre 14 AWG 6 mayor. La longitud dependerd de
la separacién mixima entre electrodos que se desea
medir.

d) Conectores mecdnicos de grapa.

e)

2.~ METODO DE:MEDIC

Para }eyf'gg:_t‘ua 1 m.ediaién de la resistividad del terreno,
£ ! ra de los métodos antes descritos. .
1 método de Wenner por ser el mas

-profundidad de ‘200 a Joo mm.,
Se;

b} Las taminales del instrumento Ac Yy Cz se coneccan a

través de los cables a. 1os électrodos de ‘los

dispuestas en 11nea Bt




c)'

d)

..102 .
axtremos','asiymismo, las terminales de bbtehcial P1

y Py a los electtodos centrales, como-lo 1ndica la:
fig. 4.3 . Ve

Se ‘energiza el instrumento de acuerdo ) o
instructivo, y se toman las lecturas r spec 1v 5 de
resistencia en ohms. ol

Se calcula la resistividad mediant ¥ féi'muia
respectiva, de acuerdo al mét:odo utnizado. e

3.~ ERRORES EN LA MEDICION.

Durante la medicién se pueden tener errores, debidos
principalmente a :

a)

Cuando Ala distancia entre los electrodos es mnuy
grande ( valores pequefios de resistencia en el limite
o por abajo de la escala menor del instrumento ), se
puede presentar inestabilidad en el instrumento.
cuando esto sucede, basta con aumentar la distancia
entre los electrodos centrales, como se muestra en la
fig. 4.4 , y utilizar la férmula:

e - =X (a2 +d)
D .

con resistivldades elevadas {0 aprox. 3,000 ohms .~
matro. ). y" teniendo 'n, separacién desigual de 'los
electrudos cencrales e puede llegar a tener también
1nastab111dad en el 1nsttumento.‘, L e
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FIG. 4.3 MEDICION DE LA RESETVIDAD

13, 4.4 ERROA EN LA MEDICION



" p)

104

Falta de calibracién en el instrumento de medicién,
por lo que antes de utilizar el instrumento, se debe
de comprobar su ajuste. o

4 .- PROCEDIMIENTO DE LA MEDICION EN CAMPO.

a)

b)

c)

En el terreno donde se desea medir la resistivid‘ad,‘

se trazan dos lineas de prueba, como se 1hdica’en la:
tig. 4.5 . Puede escogerse L; y L;, Ly y. L4 6:ambas -
si se requiere de mayor informacién, dependiendo del-
tamafio del terreno.

Se mide la resistencia R en cada IInea d
el método de medicién adecuado a las caracteristicas

del terreno, comenzando al centro’ “de’ la linea Y
variando cada vez la separacién entte elacttodos, tal
y como se muestra en la fig., 4.6 :

El nimero de mediciones se‘- limita hasta
aproximadamente 0.5 L. Por ejemplo, si L = 100 m, 1la
a maxima serd de aproximadamente : -850 -. y seria
necesario realizar tres mediciones. mis aumentando
cada vez 4 m. En subestaciones eléctricas pequefas,
el ndmero de mediciones debe de ser -menor.

Se calcula la resistividad con la siguiente férmula:
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FiG. 4.6 MEOICION DE CAMPO

FIG. 48 MEDICION DE LA RESISTENCA R



106

Los datos obtenidos a través de esta férmula se
reportan como se indican en la tabla siguiente
{ tabla 4.1 ):

SEPARACION ENTRE LINEA DB LINEA DB
VARILLAS PRUEBA 1 PRUEBA 2
a; P11 P21
az P12 P22
asz P13 P23
ag P1a P24
ag '

d)

cabe aclarat que ‘la medicién se,debe de realizar en
1a época da menor humedad‘anua1;7‘
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2,4'le < 2 4 & 8

SUELO HOMOGENEO, SUELO HETEROGENEO DOS CAPAS
R ; - ( DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD ).

2 4 6 8

SUELO HETEROGENEO DOS CAPAS
¢ DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD ).

FiG. 4.7 CURVAS QUE REPHRESENTAN LO8 DISTINTOS TIPOS DE SUELO.

MODELO HOMOGENEO. MODELO HETERNGENEO

FIG. 4.0 REPRESENTACION DE LOS DOS TIPOS DE TERRENO
EN FORMA ESQUEMATICA.
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4.4 PROCEDIMIENTOS UTILES PARA ABATIR LA RESISTIVIDAD
BELECTRICA DEL TERRENO.

como se ha visto, dependiendo de la naturaleza del
terreno, se tienen distintos valores de resistividad
eléctrica. cCuando éstos valores son superiores a "los
especificados en las tablas, se debe aplicar un método para:
abatir la resistividad eléctrica, y de esta manera:obtener
una red de tilerras con un valor razonablemente bajo de’
resistencia.

La NTIE especifica que para mallas  de tierra. en
subestaciones eléctricas, la resistencia total no debe de
exceder los 10 ohms; pero desde luego, es pi‘eferible alcanzar
la minima posible. 3 SR :

ebe de’ hacerse un estudio’
‘o jeto de aplicar un método en

Para lograr lo; an erio
minucioso del te

en particular y que no es aplicable ‘en .
continuacién ‘se- describen nlgunoa de X -1}
comnmente utilizados para abatir la-resisfwiv_idaycklﬁ eléctrica
del terreno o la resistencia de la red d'e_‘;puelét‘aV’a ‘tierra.

"64.4.1 ELECTRODOS PROFUNDOS .

Este método se utiliza para reduci la resistencia
eléctrica de la red de tierras, y es ut:ilizado en terrenos
con alta resistividad eléctrica (. zonas rocosas, zonas’ -
volcanicas, etc. ). Consiste en hacer perroraciones profundas
hasta encontrar terrenos de baja resistividad eléccrica, y se
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introducen electrodos especiales ( seccionados ) empalmados
( uno encima del otro ). La técnica de implantacién de este
tipo de electrodos consiste en colocar uno encima del otro,
unidos a través de un " manguito " con rosca hembra.

Al aumentar la profundidad, disminuye la resistividad
eléctrica, por tanto es aconsejable realizar perforaciones de
hasta 100 m. de profundidad para obtener una resistividad
eléctrica muy baja. El aspecto mas importante de este método
es que la resistividad obtenida de este modo es estable e
independiente de las variaciones estacionales.

4.4.2 ELECTRODOS MULTIPLES EN PARALELO.

La aplicacién de este método consiste en cc;locar
miltiples electrodos en distintas configuraciones ( en forma
de anillo, en forra de estrella, en forma de malla, etc. ) a
una distancia entre si, en por loc menos, a la longitud del
‘electrodo mis grande. S{ la configuracién de los electrodos
tiene la distancia adecuada, se cumplira la ley de las
resistencias en paralelo, es decir, los electrodos tendr&n la
mitad del valor de la resistencia de uno 86lo, y dependera de
la uniformidad del terreno.

4.4.3 TRATANIENTOS QUINICOS.

Cuando la resistividad en algunos terrenos es demasiado
elevada y no puede abatirse la resistividad eléctrica con los
métodos anteriormente descritos, se tendr& que disefar redes
de tierra de enormes dimensiones fisicas a un costo muy
elevado, Si ademss, se tiene limitado el espacio. de ‘la
superficie donde se colocara la red de tierras, se tendra que. .
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recurrir a reducir artificialmente la resistividad eléctrica
del terreno a través de tratamientos quimicos.

El tratamiento quimico'de un terreno consiste en agregar
goluciones especiales ( sales minerales, carbén, sulfatos,
etc. ), disueltas en agua y vertidos sobre el terreno préximo
al electrodo, o directamente sobre éste si es del tipo
tubular. Estas soluciones originan precipitados que dan
origen a formaciones de masas gelatinosas, éstas se
desparraman sobre el terreno produciendo numerosas
ramificaciones de agua. De esta manera, resulta aumentada la
conductividad del terreno y la superficie de contacto con el
electrodo.

El problema basico en el tratamiento guimico del terreno
es, por una parte, la corrosién a que es sometido el
electrodo con este tipo de soluciones, pues los resultados
esperados no siempre corresponden a lo previsto; y por otra
parte, algunas de estas soluciones contienen productos
téxicos cuya manipulacién exige de mucho cuidado.

Los métodos para el tratamiento quimico del terreno més
cominmente empleados son:

4.4.3.1 AGREGADO DE BALES BINPLES.

Es un método tipico para el tratamiento quimico del
terreno medlante sales minerales, y consiste en cavar unﬁ
zanja circular rodeando al electrodo sin entrar en contacto
directo con él1 ( ver fig. 4.9 ), a la zanja se le agregan las
sales minerales ( que pueden ser: sulfato de magnésio,
sulfato de cobre, cloruro de sodio, cloruro de-calcio: )’y
posteriormente se tapa con tierra. Lo anterior'se’hahé conﬂel
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fin de minimizar el efecto corrosive que producen las sales
en el electrodo, ademis de lograr una mejor distribucién de
dichas sales sobre el terreno.

Se recomienda utilizar el sulfato de magnesio por ser el
menos corrosivo, sin embargo, la sal comin ( cloruro de
sodio ) es la mas econémica.

El inconveniente de este método es que sus efectos no saon
permanentes en el tiempo, ya que las sales agregadas al
terreno se disuelven a través del filtraje de agua producido
por las lluvias estacionales. Por lo anterior, las sales
deben reponerse después de un determinado periodo de tiempo,
dependiendo del régimen de lluvias y de las propiedades
mismas del terreno.

¢

Debido a lo anterior, este método es poco aconsejable, ya

qgue actualmente se dispone de métodos mis eficaces, de gran
permanencia y menos corrosivos.

4.4.3.2 AGREGADO DE BALES TIPO GEL.

Tratando de superar el inconveniente del método anterior
{ la permanencia de la sales en el terreno ),se desarrollé
este método; el cual consiste en irrigar al terreno dos o mis
sales en una solucién acuosa, que acompafiadas de un
catalizador en la proporcién adecuada, reaccionan entre si
formande un precipitado en forma de gel insoluble. Lo
anterior, le confiere al tratamiento gquimico del terreno una
gran permanencia en el tiempo ( debido a la insoclubilidad del
gel ), una elevada conductividad eléctrica y una ailta
resistencia a los dcidos del terreno.
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SALEE DE TRATAMANID COLOCADAR
SN LA ZANJA CACULAN ¥ CUBKRTAS
Con taARa,

€16¢18000

FiS. 4.9 METODO AGREGADO DE SALES SIMPLES.
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Las soluciones quimicas empleadas mis cominmente en este
método son:

1.~ Aerylamida.

Contiene una resistividad aproximada de 1 chm-metro, y el
inconveniente principal es que tanto la sal como el
catalizador son altamente téxicos.

2.~ Gel de silicato.

Es una solucién de silicato de sodio con catalizadores
adecuados gue producen un gel de &cido silico de baja
resistividad ( aproximadamente de 0.23 ohms-metrc ).

3.- Método Sanick.

Es un gel que se forma con la combinacién de sulfato de
cobre y ferrocianuro de sodio. Su resistividad es del orden
de los 0.2 ohms-metro. El1 inconveniente principal de éste
gel, es que sus soluciones deben aportarse al terreno en
forma separada, ya que el tiempo de formacién del gel es muy
corto.

4.4.3.3 AGREGADO DE CARBON.
La resistividad del carbén es del orden de los 0.13 ochms-

metro, inferior en forma significativa a la mayoria de‘los
suelos y es ademds, independiente.del contenido de:humedad.7

Este método consiste en colocar carbén

de baja resistividad. Se consigue una aptacia le reduécibn de
la resistividad del terreno, aunque no independiente de la
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humedad del mismo, ya que la cantidad de carbén es linxityda
con respecto al volGmen del terreno y la variacibn,de“la"

resistividad en funcién de la humedad aparece casi en "'kla S

misma proporcién que en electrodos instalados sin tratamiento R
artificial. o

Comparado con el agregado de sélea minerales siiﬁpleé, el -
agregado de carbén tiene la ventaja de ser permanente en el
tiempo. ;

4.4.3.4 AGREGADO DE BENTONITA.

Uno de los sistemas mas econémicos y efectivos para
lograr abatir la resistividad eléctrica, es tratarv el terreno
con base a la absorcién de humedad de la bentohi\:a”sédlca. La
bentonita es un mineral de composicién compleja de notables
caracteristicas higroscépicas; buen - -conductor ‘de " la-
electricidad y que ademis protege a los electrodos ferrosos.’
Este método puede emplearse en cualquier tipo de terreno con
caracteristicas desfavorables.

La preparacién consiste en hacer una mezcla de bentdnitrar §

con agua de acuerdo a la siguiente proporcién:’ por: ‘cada’

kilogramo de bentonita se deben de agregar 1.5 lts.:,'de' gua,
mezclarse perfactamente hasta obtener una masa" iin

implementarse. A continuacién se describe. est
dos tipos de redes de tierra. o

1.- Redes da tierra con varillas. Para el uao \e “bento it‘a“
en est‘.e sistema, se recomienda excavax_- ce ‘a donde se
insertara el electrodo con ‘las. siguientes dimensiones'
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0.45 m. de dismetro por 1.50 m de profundidad. Una vez
inmerso el electrodo en el terreno, se procede a colocar
la mezcla de agua y bentonita en el interior de la cepa
hasta llenarla completamente.

Tratamiento de terrenos rocosos. Para el uso de la
bentbnita en este tipo de terrencs, se efectGan
perforaciones con equipo neumdtico en el terreno rocoso
donde planea instalarse la red de tierras con brocas de
5.08 cm. de dismetro por 150 cm. de 1longitud. A
continuaci6n se elabora una parrilla con alambre de cobre
semiduro desnudo, de calibre #6 AWG de una pieza ( sin
empalmes ) para Insertarse en las perforaciones ( el
nGmero de perforaciones depende de el valor de
resistividad deseado ), unidos con entorche. Las zanjas
y perforaciones se llenan con la mezcla de agua y
bentonita, y la parte superior de la zanja se cubre con
material de la excavacién.
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CAPITULO V

" RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO PRELIMINAR Y PROCEDIMNIENTO
PARA BL DISERO DE LA REDES DE TIERRA EN BUBESTACIONES
ELECTRICAS

$.1 INTRODUCCION.

El ob.jetivo del presente capitulo es exponer un método
sistemitico simplificado, que permita efectuar los cilculos
preliminares que den una idea de las dimensiones de la red de
tierras, en funcién de las resistividades del suelo y de las
dimensiones de la subestacién.

El cdlculo preliminar consiste entonces, en determinar la
longitud, calibre y disposicién de los conductores que van a
conformar el electrodo de dispersién; asi mismo el ntimero de
varillas y la profundidad de enterramiento de cada una de
ellas; de manera que satisfaga la necesidad de seguridad
humana y del equipo, asi como la continuidad en el servicio
de la ener_qia eléctrica.

Lo antarior ‘con: base ‘a’la norma No. 80 del IEEE { The
Institute‘of lectrical and Electronics Engineers, Inc. ),

or.:S fety in A c Substations ).
5.2’ pﬁr;nxcxonga.~

come se vié en el capItulo I,‘la conduccién de : altas
ccrrientes a: tierra en las instalaciones eléctricaa debidas

P ot: cid ’ida ‘tierras: .en_subestaciones -
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a disturbios atmosféricos o a fallas en el equipo, producen
gradientes eléctricos elevados en la vecindad del punto o
puntoh de contacto a tierra ( electrodo de dispersién ). Lo
anterior es debido a la gran resistividad eléctrica de 1la
tierra, ya que todas las corrientes que fluyen por ella
producen una calda de tensién considerable, ( ver fig.
5.1 ) desarrollando fuertes intensidades de campo eléctrico
que afectan a extensas regiones de la superficie terrestre
donde se encuentra la instalacidén eléctrica.

Se ha demostrado ( ver fig. 5.2 ) que la caida de tensién
es mixima en las proximidades del electrodo de dispersién, y
disminuye a medida gue aumenta la distancia radial desde el
electrodo ( a unos 20 m. resulta inapreciable ). A los
valores de tensién situados alrededor del electrodo de tierra
se les conoce como embudo o cono de tensién.

El disefio de la red de tierras consiste, de acuerdo a lo
anteérior, en calcular un conjunto de elementos dispersores
convenientemente conectados de tal forma que se tenga un
valor a tierra resultante:

Donde:

RT = Resistencia de’dispersién a tierra.
= Haxima tensién adnisible.
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! DIFERENCIA DE POTENCIAL !
iZona del electrado Zona del electrodo’
: detlerra de tierra :

Zare do laSurre
4o reberoncia VOLTS

106103 97 83 60

i SECCION
! UNIFORME !

SECCION VARALE OFCCION VARIABLE

FIG. 8.1 TRAYECTORIAS DE CORRIENTE EN EL TERRENO.
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‘P EEB & B

FIG. 82 Arrlbe : Lineas de igusl tension sirededor de un electroda de tier.e,
Abejo: Curva de | deun )y como origen
de dlstanclas dicho slectroda.
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Vy; = Maxima corriente de falla.

El valor de Ry debe tener un valor‘tal“que linite"la
mdxima caida de tensién que pueda 'aparecer entre una
estructura y el suelo, dentro de los limites'de seguridad que o
se establezcan.

se determinan para tensién de " paso ", de " contacto ", y de
" transferencia %, S

$.2.1 TENSION DR PASO.

Es la tensién que resulta entre los pies de una peraona
apoyada en el suelo, a distancia de un matro cuando se’
encamina hacia el lugar donde se encuentre. la toma
( ver fig. 5.3 ). En otras palabras, es la diferancié dq

‘jerra -

potencial existente entre dos puntos dlstanciados a un metro.»:’

sobre la superficie de la tierra en-el momanto de ocurri la
falla. R }

La diferencia de potencial . tolerable entre estos puntos .
de contacto puede determinarse en: funcién de las conatantes
del circuito equivalente de 1la fig.'s 3, Y: de 1a corriente, o
tolerable, aplicando el teorema de Thevénin se’ tiene-

B, o= (R vaRm) v (2
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Donde:

R,= Resistencia del cuerpo humano en ohms,se toman 1000
ohms - metro tal y como lo recomienda la norma 80 del
IEEE.

Ry= Es la resistencia a tierra bajo los pies en ohms;
siendo su valor para fines pr&cticos:

3 pg, donde pg es la resistividad del suelo en ohms-
metros.

Iy~ Valor eficaz ( r.m.s.) de la corriente que circula
por el cuerpo en amperes, y se calcula como sigue:

I, = 0.316 4 )

JE

bonde:

t = Es el tiempo de duracién del choque eléctrico en
segundos. : g

Sustituyendo los valores de Rp, Ry, @ Iy en 1a’ ecuacién B
ndmero ( 2 ) tenemos:
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z, = (moonoz(s)e,%)‘“‘/‘i‘“a )

La expresién,anterivt;r éé uﬁiliza\r.bé;{a fallas menores a 5
sequndos, 'para fallas permanentes s@steﬁidqs, ‘se . tomas:

I, = 0,009 A c (6

" Por 1o tanto:

E, = ( 10000 + 6 ¢, ) v n

5.2.2 TENSION DE CONTACTO.

Es la tensién que durante un defecto puede resultar
aplicada entre la mano y el pie de una persona, que toque con
ella la masa o el elemento metdlico normalmente sin tensién.
La fig. 5.4, nos muestra el circuito eguivalente de 1la
tensién de contacto.

En este caso el problema es algo mids complicado, si el
objeto tocado estuviera conectado a tierra inmediatamente
abajo sin ninguna re.‘.’istgncia, la  diferencia de tensién
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mixima que se interceptaria serfa aguélla correspondiente a
una distancia sobre el suelo igual al alcance normal,
nuevamente aproximadamente igual a 1 metro.
Desafortunadamente, los objetos tocados pueden estar
conectados a tierra en puntos remotos.

Observando el circuito egquivalente de la fig. 5.4, y
aplicando el teorema de Thevénin, tenemos la siguiente

expresién para calcular el voltaje tolerable cuando exista un
posible contacto:

l,=(x,o%’)x, v (9)
Donde:

Rx = Resistencia delcuerpo humano en.chms

Ry = Es la resistencia a tierra t‘:gj'o‘lvds pies‘ren ohms.

Iy = Valor eficaz ( r.m.s ‘){deiia;corr'ientg qhe éiréizla
por el cuerpo. " e :

Sustituyendo valéreg c@iino en; cua 16n (‘47'1), ‘At‘:enevmos :

v (9)
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La expresién anterior es valida para fallas con duracién
menor a los 5 segundos.

$.2.3 TENSION DR TRANSFERENCIA.

La fig. 5.5 muestra un ejemplo de contacto con potencial
transferido. En este caso, una persona hace contacto con el
conductor que esti a tierra en un punto lejano de la
subestacién. La tensién del chogue eléctrico puede ser
esencialmente igual a la elevacién total del potencial de la
malla de tierra en condiciones de falla, y no la fraccién
correspondiente a un paso o un contacto con la mano a la
distancia de un metro.

El procedimiento que se aplica para limitar el peligro de
potenciales transferidos consiste -en’ 1nstalar juntas-
aislantes en las estructuras entertadas o superficiales )
cercanas a la subestacién eléctrica. . ’

El potencial de transferencia, al considerérsele un caso' o

especial de potencial de togque, su valor se- limita a lo~'
establecido por la expresién para voltaje de toque. ; i

S5.2.4 TENSIONES DE BEGURIDAD.
De los puntos anteriores, se recoumienda que.?envnin'gﬁn

punto de una instalacién eléctrica se presenten tensiones de
paso o de contacto superiores a los siguientes valores:

60 Volts, Cuando no se prevé la alimentacién rdpida de
una falla de linea a tierra.
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125 Volts, Cuando la falla se elimine en un periodo de un
segundo.

si se desprecia la resistencia del pie a tierra,para
tiempos de 1.2 segundos, puede aceptarse una tensién de 150
volts como limite.

Tensiones tan bajas para gradientes de potencial alto,
bajo condiciones de falla, son muy dificiles de lograr en
algunas condiciones. En estos casos, debe de considerarse la
resistencia del pie hacia la tierra ( aumentandola en lo
posible ), y tiempos muy cortos para la eliminaci6n de las
fallas, con el objeto de alcanzar los limites de sequridad a
costos razonables.

$.3 DATOS PARM EL DIBENO.

La informacién que se requiere para el cdlculo preliminar
de la red de tierras es la siguienta:y ‘ !

1.~ PLANO DE LOCALIZACION GENERAL. Es. un planu que muestra la .
disposicién del equipo en la subestacxén, incluyendo la -

’.‘cohdiciones- primeramente la

e:'un :’é:ea .,limitada, que reflejar& un

: el  uso" _de: un “drea 'no limitada, con lo que se
.lograr& ‘elvalor. de resistencia para el electrodo de
puesta a: tierra. :
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TIPO DE SUBESTACION. Es  la clasificacién de la
subestacién eléctrica de acuerdo con lo indicado en el
capitulo II, y debe de contener el tipo de transformador
que utiliza, asi como los datos de placa del mismo que
contengan la siguiente informacién: voltaje de operacién,
potencia eléctrica, valor de reactancia, valor de
inductancia, tipo de conexién eléctrica, frecuencia de
operacién; lo anterior para lograr un disefo Sptimo de la
red de tierras.

DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA. Es el
valor de la corriente en amperes bajo condiciones . de, :
falla, considerando el crecimiento futuro de la red.: El

célculo puede hacerse por medio de estudios del corto -
circuito. Es importante establecer que la- corriente da"
falla debe ser la de una fase a tierra, ya que ésta drena -
corriente a tierra aGn antes de que - actﬁen E ‘
protecciones.

TIEMFO DE A!;ERTURA DE LOS INTERRUPTORES. Es el tiemp len.
el cual actuardn los interruptores de seguridad,"y"'es el ‘
tiempo el que determinarad la magnitud de los pote'ncié'lefs‘ .

de " Paso " y de " contacto ". Actualmente- existén
interruptores que operan’ en un lapso de 0.2% seg., sin, :
embargo, para efectos del cidlculo se toman. valores mas,;
conservadores, con tiempos de apertura del. orden de
segundos.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS Y RESISTIVIDAD DEL'
SUELO. Es la resistividad media del terreno en chms =

metros, medida de acuerdo con lo indicado an el capltulo g
Iv. g :
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7. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE POTENCIALES DE PASO Y DE
CONTACTO. Son valores que deben de limitarse a valores
normalizados para asegurar para la proteccién del
personal dentro del 4rea de la instalacién durante la
ocurrencia de una falla.

5.4 PROCEDIMIENTO PARA EL DISERO.

Habiendo conocido los datos necesarios para el célculo
preliminar, debe procederse al disefo y conatruccién de la
red de tierras. A continuacién se presenta el método para
efectuar los cdlculos preliminares que den una idea de las
dimensiones de la red.

5.4.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DESEADA.

El primer parametro gue se determinard en el disefio, es
la resistencia deseada para la red, la cu8l depende de la
corriente de falla a tierra y de la maxima elevacidn de
potencial esperada en el irea de la subestacién eléctrica. La
expresién que nos determina el valor de la resistencia
deseada es la ley de ohm:

10)

»
"
wig
[ -]

Donde :
Ry= Resistencla total de la red, en ohms.
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Vv = Elevacién aceptable de potencial en la red, en volts.
I = Corriente m&xima de corto - circuito, en amperes.

El resultado de esta expresién constituye un objetivo, ya
que el valor de la resistencia dependerd del &rea y de la
longitud del conductor que formar§ la red, sin embargo, nos
da una idea de la magnitud que buscara satisfacerse.

S.4.2 DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA A
TIERRA.

Es necesario determinar el valor correcto de la corriente
para el cdlculo de la red, para ello:

a) Se debe determinar el tipo de falla posible a tierra
que produzca el mdximo flujo de corriente entre la malla
de la red de tierras y la tierra adyacente y por lo
tanto, su mayor elevacién de potencial; asi como los
mayores gradientes locales en el irea de la subestacién.

b) Se determina el valor miximo de la corriente de falla
a tierra y la tierra circundante en el instante de
iniciarse la falla ( I" maximo ).

c) Se aplica un »t‘actor de correccién, cuando ~sea
pertinente, que - tome . en cuenta el efecto “del,
desplazamiento de 1a ‘onda de corriente continua ‘y ‘los
decrementos de’ corriente alterna Y directa ( ver tnbla
siguiente ). - : :
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DURACION DE LA FALLA CICLO® FACTOR DB
Y DEL CHOQUR DECRENENTO

BLECTRICO (60 Ns.EN A.C.) [ ]

T

0.008 1/2 1.65

0.1 6 1.25

0.25 15 1.10

0.5 o mas 30 o més 1.00

TABLA 5.1

Para valores intermedios de duracién puede interpolarse
linealmente los valores del factor D. Nétese gue estos
factores de decremento sirven para determinar 1la
corriente efectiva durante un intervalo dado después de
la iniciacién de una falla a distincién de los factores
multiplicadores en aplicaciones para interruptores, los
cuales permiten calcular la corriente de falla al final
del intervalo.

d) Debe aplicarse un factor de correccién cuando resulte
pertinente tomar en cuenta aumentos de corrientes de
falla a tierra, debidos al crecimiento del sistema
eléctrico. :

Para deternminar los puntos a) y b), se aplican cualquiera
de loa métodos propuestos en el apéndice A,
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Por lo que toca al punto c¢), debe recordarse que en
general los corto - circuitos suceden en forma aleatoria con
respecto a la onda de tensién, y como el contacto puede
existir en el momento en que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra
asimétrica desplazada 100 % durante el tiempo del choque
eléctrico. En vista de que las experiencias para fijar el
umbral de fibrilacién estan basadas en corrientes senoidales
simétricas de amplitud constante, es necesario determinar la
magnitud efectiva I de una corriente senoidal equivalente a
la onda de falla asimétrica.

Puede determinarse por la siguiente expresién:

L]

ol X [T 42 = " (11)
z,l Ll,de D I

3

En donde:

u
"
qlr‘l :

D i3 T2 de C o aa)

I = Valor et‘ectivd ‘ajust':ado de la corriente de falla a
tierra en’_an\peges, ‘para usarse en“los cidlculos.
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T = puracién de 1la falla y del choque eléctrico en
segundos.

t = Tiempo a partir de la iniciacién de la falla.

ip= valor efectivo de la corriente de falla a tierra al
tiempo.

D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del
desplazamiento de corriente continua y la atenuacién
de los componentes transitorios de corriente alterna
y directa de la corriente de falla.

Por lo gque respecta al punto d), resulta prudente tomar
un margen adecuado para estimar los aumentos de las
corrientes de fallas futuras por aumentos de capacidad del
sistema eléctrico o por interconexiones posteriores, pues las
modificaciones posteriores a la red de tierra resultan
costosas y generalmente se omiten, dando motivo a introducir
inseguridad en el sistema. Este efecto puede tomarse en
cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando un
factor de seguridad al valor calculado de la corriente de
falla, estimado en 1.5.

5.4.3 DISENO PRELIMINAR.

Aqui es donde se supone la forma que debe adoptar la red
de tierras. Se supondrid la red en forma de mallas ( ver fig.
5.6 ), debido a que esta configuracién es la que mis se
acerca a la condiciér de una placa metdlica, eliminando con’
estos los potenciales peligrosos.
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La malla deber& estar formada de material conductor
desnudo enterrado a una profundidad de 0.3 a 0.5 m debajo de
la superficie. Un cable continuo debe bordear el perimetro de
la malla para evitar concentraciones de corriente y de
gradientes altes en los extremos de los cables. Formando la
malla deben colocarse cables paralelos en lo posible a
distancias razonablemente uniformes y a lo largo de las
estructuras o alineamientos de la maquinaria para facilitar
las conexiones.

Las conexiones entre los conductores de la malla o de las
bajadas a tierra se efectGan con conectores mecdnicos o
soldados con latén. Deben evitarse en lo posible las uniones
con soldadura de estaiio por su bajo punto de fusién y por el
peligro de corrosién galvéanica.

5.4.4 CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.

El calibre del conductor tradicionalmente se ha calculado
en funcién de su capacidad térmica. Actualmente esto ha’
dejado de ser una limitacién, debido a que se tienen sistemas’
de proteccién con tiempos de apertura bajisimos, y la seccién
transversal de un conductor estari dada en funcién de razones
mecanicas. .

La siguiente tabla ( Tabla 5.2 ) permite aeleccionar el
conductor:. y. ' la unién adecuados para evitar el punt:o de
fusién, :
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DURACION DB CON UNIONE@ | CON UNIONES
LA PALLA CABLE SOLO DB DR
( SEGUNDOS ) BOLDADURA CONECTORES
DE LATON
3o 40 50 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5
TABLA 5.2
NOTA: 1 CM= 0.0005067 mm?

También puede determinarse el calibre por la ecuacién de

onderdonk, en la gque esta basada la tabla 5.2:

PR
J log (qgwm * 1)
= a
I = a e :

Donde:

I = Es . la corriente de ‘falla en amperes

A = Es la seccién del conductor -en circula; mils

(13)
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t = Es el tiempo en sequndos, durante el cual circula la

corriente de falla.

T,= Es la temperatura mixima permisible en grados
centigrados

T,= Es la temperatura ambiente an,gfédqs centigrados.

entes valores:

Pueden suponerse. nor él@ nge“l

T,= 357a 40 °C

ra d fusién del cobre.
soldadura de

P iq las uniones con

“;conectores.~”*
otra forma ‘de calcular el calibre del conductor se. hace

dividiendo ‘1a ‘corriente m&xima de’ ‘falla a tierra entre la
densidad de corriente del material. utllizado,\es decir. )

- e

= X

A D
Donda: .
2

A = calibre del conductor en mm

I = corriente m&xima de falla a. tierru, en amperes

D = Densidad’ de corriente‘del matarial utilizado, en
amperes/mm2 ’
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pPara conductor de cobre, se usa la‘expreslﬁn:»

f.° e ™= St

Paia:éonductor de aluminio, se usa:

8§ = = =a? (16)

Se ‘debe de utilizar un conductor de cobre y s6lo cuando
sea necesario se podr& usar aluminio, ya que se tiene 1la
ventaja gue con el cobre de una alta conductividad aunada a
la ausencia de corrosién, ya que es catédico con respecto a
otros metales que podrdn estar enterrados en la vecindad y
con ello se asegura una larga vida de la red si los
conductores que la forman han sido escogidos adecuadamente
para soportar las corrientes a tierra y para resistir dafios
mecinicos.

5.4.35 CALCULO DE LA LONGITUD DEL CONDUCTOR NECESARIO PARA
EL CONTROL DE GRADIENTES.

Para determinar la longitud adecuada del conductor que
forma la malla, se hace uso de la ecuacién que limita 1la
tensién de contacto, ya que las tensiones de paso que se
obtienen en instalaciones apropiadas son generalmente menores
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y adem&s las resistencias en serie con los pies limitan la
corriente a través del cuerpo, y éste tolera corrientes de
magnitud superior a través de las extremidades inferiores.

Se escogen generalmente las tensiones de contacto a
estructuras conectadas a tierra al centro del rectdngulo de
una malla, en lugar de las tensiones de contacto de puntos a
1 metro de distancia horizontal al conductor, ya que existen
muchas posibilidades de que el objeto tocado a distancias
superiores a un metro esté conectado directamente o
indirectamente a la malla. Este caso especial de tensién de
contacto se la llamar& " Tensi6n de malla ". Generalmente es
de un valor superior que las tensiones de contacto a un
metro, del conductor de la malla.

En el cilculo de la longitud del conductor se deben de
considerar: la profundidad de enterramiento del mismo, la
irregularidad en el flujo de la corriente en partes
diferentes de la red, el diimetro de los conductores y su
espaciamiento. Para lograr lo anterior, se usa la siguiente
expresibn:

Buia = KK @ =V L an

Donde: .

Kp= Es un coeficiente que toma en cueﬁta‘el‘efecto,del
nimero -de conductores paralelos m, el espaciamiento
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D, el diémetro d, y la profundidad de enterraniento
n, de los conductores que forman la red.

Su valor se calcula como sigue:

ecuacién es el de dos menos qu
paralelos en la red pasica < excluye
transversales, ey

K= Es un factor de correccién por: irregularidades para
tomar en cuenta el flujo de la corriente no uniforme
en partes diversas de la red.

Donde:

K;= 0.65 + 0.172 n

n = Niamero de conductores paraléloé de la malla en una
sola direccién excluyendo las conexiones en las
cruces, : -

p = Resistividad media del :terreno. en ohms = metros.‘“

I Corriente total efectiv 'mﬁxima[ ep,ampa;es que

L = Longitud total del conductot enterrado en’ metroé.
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Igualando la ecﬁaciénv( 17 ) con la ecuacién (. 5 ),
tenemos: : .

K K@ I _ 116+ 0,117 o,

e : = (19)

bespejéndo L de ( lé ) t:en‘eino:s:,'

m (20)

Que és la ecuacién,q\;é'l.nqé determina - la longitud de
conductor enterrado necesario pa)."'a‘ mantener la tensién de
malla dentro de los limites de seguridad.

La corriente no penetra a la tierra solamente por
conductores horizontales de la malla, sino también por las
varillas verticales, por los tubos metilicos, etc.

Resulta conveniente, en el caso de las varillas, agregar
sus longitudes al de los conductores que forman la malla,
aunque el resultado no es riguroso.

Por lo que toca al factor de irregularidad K; e K, este
fluctGa entre 1.0 y algb mis de 2.0; como se observa en la
tabla de la fig, 5.7, 'y depende de la geometria de-la red. -
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Observando la fig. 5.7, se nota que los valores mis altos
resultan en las esquinas de la red, debiéndose al hecho de
que la corriente se encuentra mis entre los lados y en las
esquinas.

3.4.6 CMC\ULO DEL NUMERO DB VARILLAS A EMPLEAR.

El uso de varillas como electrodos de tierra tiene como
fin especif ico reducir los valores de resistencia cuando las
condiciones| del terrenc no permitan conseguir el valor
deseado de #eaistencia a tierra utilizando la malla simple,
ya que agfegax' mas conductor a la varilla resultaria
antieconémico.

|

Estos eiectrodos se conectan entre sf y a la malla de
tierra por m‘edio de conectores, de tal forma que cubran el
area total de la malla. Estos electrodos deben estar
convenientemente separados a una distancia no menor de dos
veces su longitud, y a una distancia mixima de un metro nds

|
de la cerca protectora de la subestacién.

La expresién que determina el nGmero de varillas a
emplear es:

n = 0,60 VA (22)

Donde:

n = NGmero de varillas a emplear.
A = Area de la malla en metros cuudrados.



144
También se acepta el uso de la siguiente expresién
obtenida en la forma empirica: N :

m = 1,15 &, (a2)

bonde:

n = Ndmero de varillas a emplear
Ry= Resistencia de la varilla, definida por:

96 L _ :
B o+ iz (WG 1) @

Donde:

p = Resistividad del terreno en ohms - metros.

L = Longitud de la varilla en pies ( 1ft = 30.43 cm. ).

d = Dismetro de la varilla en pulgadas ( 1 in. = 2.54
cm. ).

5.4.7 BEFECTOS DR LA RESISTENCIA DE LA RED.

Se presenta el caso en donde la resistencia predicha de
la red de tierras es muy alta comparada con la reactancia del
sistema que obliga a tomarse en cuenta. Esto implica un
problema, pues mientras no estd disefiada la red, no puede
conocerse su resistencia. Este circulo vicioso puede
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romperse, ya que una vez determinada la resistividaad dqi~

terreno, la resistencia del idrea de la red de tierra qu'
normalmente es conocida. .

La resistencia se estima entonces por:

n--‘!'—572—36n-—‘—97_ (24)

Donde:

»
(]

Area de la red de tierras en met:osu
Resistividad medida del terreno en ohms - metros.
= Radio del circulo que tenga‘la’misma'aréa que: la
ocupada por la malla en metros. ... '

n°
[}

r o= @ (23)
= : B -

R = Resistencia de la'ﬁalialde'la'eétacién en ohms.’

Para mayor precisién, se u:i;lza:”

R - O
P e

Donde:
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L = Longitud total de los conductores' de la red de
tierras en metros. ‘ :

En esta expresién:

p/ar Es la contribucién a la resistancia del 6rea de la
red.

p/L Es la resistencia con que contribuye el conductor
enterrado.

Cuando los hilos neutros de lineas aéreas quieran ser
conectados a la malla de tierras de la subestacién, debe
tomarse en cuenta que estos desvian una proporcién apreciable
de la corriente de falla, resténdose a la red de tierras. En
vista de que la corriente a tierra se divide en proporcién
inversa a las resistencias de la malla y de los hilos aéreos,
se hace necesario establecer sus valores auhgue sea en forma
aproximada.

Un hilo de guarda de una linea que esté&é conectado a
tierra en muchos puntos, se comporta come un conductor con
una impedancia 1longitudinal %, y con una conductancia
transversal 1/R;, y 8i la linea es de una longitud
sufjcientemente grande, la impedancia .equivalente es
independiente de la longitud y puede calcularse:

g2 = JIE @7

Por ejemplo, un hilo de guarda de acero de 70 mm2 tiene
una impedancia longltudinal de aproximadamente 4. ohms/Km., si
se suponen 3 conexlones a tierta por. Km de ‘30 ohms cada una,
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la resistencia transversal es de unos 10 ohms/Km. El hilo
visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3
ohms, ligeramente inductiva que gueda en paralelo con la
resistencia propia de la subestacién.

La impedancia arriba calculada es aproximadamente igual
a la impedancia longitudinal de sélo 1500 m del cable de
guarda, lo gue muestra gque las corrientes de falla no
recorran una gran distancia, sino que se desvian ripidamente
a tierra.

3.4.8 CALCULO DE POTENCIALES DE CONTACTO ¥ DE PASO.

El cAdlculo de potenciales de paso y de contacto pueden
efectuarse utilizando las expresiones generalizadas definidas
en los puntos 5.2.1. y 5.2.2. del presente capitulo.

Dentro de la malla es posible reducir las tensiones de
paso y de contacto a cualquier valor deseado efectuando las
erogaciones correspondientes. Pueden inclusive reducirse a
cero en el caso limite teérico de hacer uso de una placa
metdlica sélida.

La situacién es diferente en la zona inmediata fuera de
la periferia de la malla, donde pueden resultar potenciales
altos aln con una placa sélida formando la red de tierras. El
problema puede tornarse serio en subestaciones peqguefias,
donde la malla puede cubrir sélo un drea reducida.

A. este tipo especial de tensién se le conoce como :
" Tensién de pasco en la periferia de la malla ", y
generalmente tiene valores superiores a los de la tensién de
contacto, se calcula por medio de la expresién:
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E = KK =’ S (28)

Donde:

Ep= Tensién de contactd en la periferia de la malla; en
volts.

K;= Es un factor de correccién por irregularidades para
tomar en cuenta el flujo de corriente no uniforme de
partes diversas de la red.

S = Resistividad media del terreno en ohms - metro.

I = Corriente mé&xima de falla a tierra, en amperes.

L = Longitud total del conductor enterrado en metros.

Kg= Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del
nimero n, el espaciamiento D, y la profundidad de
enterramiento h, de los conductores de la malla.

Su valor se calcula como sigue:

1 1 1 1 1 ,
L = 2 '35°D+5*3p " 3D " ot )@

El nﬁmarovtotﬁi ‘de términos‘dentro‘del paréntesis es
igual al- ntmero de conductores paralelos en la malla basica,
excluyando las conexiones t:ansvereules.
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Regularmente, cuando se limitan los potenciales internos
a valores tolerables y cuando la resistividad en la
superficie es comparable dentro de la cerca como fuera de
ella, los potenciales de paso en la periferia no resultan un
problema, en vista de que se permiten valores m&s altos para
éstos.

Por lo anterior, se deduce gque la distribucién de
corriente en la malla no es uniforme y se concentra una mayor
densidad de corriente en su periferia.

5.4.8 CALCULO DE LA ELEVACION MAXIMA DE POTENCIAL EMN LA
RED.

La m&xima tensién que puede alcanzar la red de tierras en
la condicién mds desfavorable se obtiene multiplicando el
valor de R en toda la malla por la corriente total de falla.

E=R1I

Se comprende que para valores bajos de R ¢ I, 1la
elevacién de tensién B puede resultar dentro de los valores
de seguridad.

Las condiciones que se deben de cumplir para la red de
tierras sea segura, son:

1.~ Botza < By
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3.~ LONGITUD CALCULADA < LONGITUD PROPUESTA
¢&.- R = g > r= 48

si se cumplen estas cuatro condiciones, se procede a la
construccién de la red de tierras.

5.5 INDICACIONES PARA MEJORAR LA OPERACION DE LA RED.

Para mejorar la operacién de una red de tierras deben
seguirse las siguientes indicaciones:

1.~ La disminucién de la resistencia total de la red
reducirad el aumento de potencial maximo de transfeféncia. .
La manera mis efectiva para disminuir 1l1a resistencia ‘de
la red es aumentar el &rea de la misma. .

varillas entertadas a profundidad Yy la conexién a  tubos
Qe pozos profundos- pueden ayudar a’ disminuir la
reslstenqia,cuan@i‘\o el 'area’esta confinada.

2.= Reduciendo 1 espaciamiento de los conductores .que
forman 'ylas ;‘mallas, pez‘mlt:e eliminar potencialns
peuqrosos, acarcandose a ‘la condicién e una placa‘
a, PEl; problema del perimetro,: nte . a’
resistividades ‘altas, puede eliminarse exten iendo ‘atla
malla enterrada més alls del enrejado de la suoestacién. ,'
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Un método poco usado consiste en enterrar dos o mas
conductores paralelos a lo 1largo del perimetro a
profundidades mayores, cuanto mayor es la distancia a la
subeatacién.

3.- Agregar capas de roca triturada de alta resistividad
en la superficie para aumentar la resistencia en serie
con el cuerpo. Este medio permite reducir las corrientea N
por el cuerpo. i

4.~ Prever pasos adicionales a las corrientes de'télla a:r
tierra por medio de conductores neutros, aéreos de lineas
de transmisién, conectdndolos a la red. B

5.- Limitando, cuando sea posible, las corrientes de
falla a tierra sin aumentar los tiempos de interrupcién,
ya que en general este hecho tiene un efecto adverso a la
seguridad.

6.= Debe prohibirse el paso a las 4reas limitadas donde
sea poce practico eliminar 1a posibilidad de gque
aparezcan diferencias de potencial excesivas durante las
fallas a tierra.

7.~ Deben evitarse dobles redes de tierra independientes
en una subestacién.

8.~ La conexién a tierra de rejas que bordean una
subestacién debe de hacerse, ya que aparecen ahi las méas
peligrosas tensiones de contacto por estar accesibles al
pGblice en general y porque el enrejado puede ocupar una
posicién en la periferia de la malla de tierras, donde
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resultan miximos 1los gradientes de potencial
superficiales. :

Al aumentar la extensién de la red excluyendo la reja
dentro de su territorio, se obtiene la ventaja de abatir
la resistencia total de la malla a tierra Yoo pof lo
tanto, también la elevacién de tensién durante “las
fallas. Es recomendable que el perimetro de la:malla se
extienda mis alls de la reja a 1.0 o 1.5 metros.

9.- Los pararrayos requieren para su correcta operacién
de una conexién a tierra de baja resistencia que sea
confiable. Deben colocarse tan cerca como sea el equipo
que deben proteger, y cuando quedan montados en la propia
estructura del aparato que protegen, esti debe de ser
conectada a tierra en forma efectiva.

10.~ Para los circuitos de comunicacién se han
desarrollado esquemas que incluyen aparatos de proteccién
Y transformadores de aislamiento Yy de neutralizacién para
proteger al personal y al equipo terminal.

Es de enfatizarse la importancia . de un aislamiento

adecuado y evitar contactos accldentales con esta clase -

de equipo, pues es frecuente olvidar gue puede alcanzarg
tensiones elevadas con respecto a: tierras locales -

11.- Las tuberias de’ égu‘ be de ser: amatradas a ‘1a red.”
de tierras, preferiblemente n v&z‘ios puntos, Vpar _evitdr i
riesgos dentro del ‘drea .
tuberias de gas.y co

a’'misma’ regla, ebe seguirse’ con .

armaduras 5



153

12.~ Los edificios auxiliares, excluyendo las casas de
empleados, pueden ser tratados como parte de 1la
subestacién desde el punto de vista de conexiones a
tierra, o como instalaciones separadas dependiendo de las
circunstancias. Si estdn relativamente cercanos Yy
especialmente si estdn unidos directamente a 1la
subestacién por tuberias de agua, forros de cable, lineas
telefénicas, etc.; resulta apropiado tratar tales
construcciones como parte de la subestaciébn eléctrica.

Si se encuentran localizados remotamente, es propio
tratar tales edificios como unidades separadas, con sus
propias redes de seguridad.
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CAPITULO VI

" DISESO Y DIMENGIONAMIENTO DR UNA RED DE TIERRAS EN LA
SUBESTACION BLECTRICA DR UNA INDUSTRIA EMPACADORA DE
ALIMENTOS

6.1 INTRODUCCION.

La finalidad del presente capitulo es mostrar en forma
practica y real la aplicacién del método propuesto en el
capitulo anterior en el disefio de redes de tierra. Para
llevar a cabo esto, se realizé6 un estudio en la subestacién
eléctrica de la empresa denominada * INDUSTRIAS MAFER 8.A. DE
C.V. ", persiguiendo satisfacer la politica de seguridad del
corporativo del grupo, denominado * UNILEVER DF MEXICO .

La politica de seguridad es la siguiente:

" UMILEVER DE MEXICO reconoce la importancia de todas y
cada una de las personas que colaboran en todas sus
instalaciones y por 1lo tanto el derecho gque tienen de
trabajar en un ambiente seguro, que garantice su integridad
fisica y su salud ocupacional, y es por ello que en todos los
centros de trabajo de la empresa se deberdn cumplir con las
Responsabilidades, Lineamientos, Procedimientos, Progromas,
Reglamentes, Normas, Medidas, Leyes y Actividades de
Seguridad, Higiene y Control Ambientzl establecidas o gque se
establezcan en el futuro.

Toda persona que labore para UNILEVER DE MEXICO tendra
como  responsabllidad primaria el compromiso de un
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comportamiento seguro, evitando riesgos que puedan provocar
accidentes que lesionen la integridad fisica de las personas
o afecten nuestra fuente de trabajo *.

con base a lo anterior, se inicia el estudio para el
disefio de una red de tierras en la subestacién eléctrica de
la empresa; para poder tener una visién mis clara de la
actividad de dicha empresa se conocerdn sus antecedentes
generales.

6.2 ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPREEA.

En 1951, se crea * Industrias Mafer, S.A. de C.V. " por
su fundador: Mario Fernindez Garcia, de nacionalidad
espafiola, y un grupo de empresarios mexicanos; formando asi
una empresa dedicada al fomento de la siembra e
industrializacién de la semilla del cacahuate. En aquél
entonces contaba con una planta receptora de semillas de
cacahuate, localizada en el pueblo de Alpuyeca, Estado de
Morelos; y una planta industrializadora de 1los productos
elaborados a base de cacahuate, ubicada en Av. Ferrocarril
No. 150, colonia Moctezuma 2da. Seccién, México D.F., que es
el domicilio actual de la empresa.

En 1980, es adquirida por un corporative denominado
* GRUPO VISA ", posteriormente es entregada en 1990 a un
corporativo britdnico - holandés con sede en Londres,
Inglaterra, refiriéndonos asif a " UNILEVER DE MEXICO ". La
empresa posee ahora en dfa s6lo la planta industrializadora
de cacahuate, continuando de ésta manera permanente dentro de
la industria alimentaria en nuestro pafs, ubicada firmemente
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dentro del mercado botanero de productos derivados de la
semilla de cacahuate.

La planta industrializadora se encuentra en una etapa de
gran crecimiento a nivel nacional, ya que actualmente se
labora de manera permanente tres turnos de trabajo en cinco
dfas de la semana, para poder satisfacer los requerimientos
del departamento de Ventas, estimando un promedio de 300 a
340 toneladas de producto terminado mensualmente.

6.3 OBJETIVO DEL DISENO Y CONSTRUCCION DB LA RED.

El estado actual de la subestacién eléctrica representa
un alto riesgo de inseguridad, ya que no incluye la red de
tierras que &se establece como norma, de acuerdo al IEEE No.
80. La subestacién eléctrica sélo cuenta con seis electrodos
de tierra en forma de varilla conectados a lo largo de ella,
representando un riesgo potencialmente alto para el personal
que labora en la vecindad del recinto donde se ubica 1la
subestacién eléctrica.

Por lo anterior, y atendiendo la politica de seguridad
del corporativo del grupo, se encarga al departamento de
Mantenimiento y Proyectos Especiales la construccién de la
red de tierras; es asi como se inicia el proyecto en el
disefio de la red de tlerras.

6.4 DATOS PARA EL DISERO Y PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LOS
CALCULOSB.

siguiendo los pasos del procedimiento del capitulo
anterior, se tlene:
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1.= PLANO DE LOCALISACION GENERAL. En la fig. 6.1 se muestra
el plano general de la planta industrializadora, conteniendo
todos los departamentos donde se labora, incluidos 1la
Gerencia Técnica, Produccién y Control de Calidad. El plano
esté acotado en metros para facilitar los cdlculos. Como se
observa, 1la subestacién eléctrica se encuentra en el
perimetro de los departamentos donde se elaboran 1los
productos: palanqueta, mazap&n y la bodega de materia prima,
adem&s de un pasillo de maniobras de operacién con rodacargas
Yy montacargas.

2.= AREA QUE VA A OCUPAR LA RED. En la fig. 6.2 a) se muestra
el drea de la subestacién eléctrica, junto con los elementos
que la integran. Como se aprecia, tenemos un &rea limitada,
debido a gque la subestacién se disefié con la finalidad de gue
las &reas destinadas a la produccién tuvieran més espacio
para maniobras propias de la elaboracién de los distintos
productos. El hecho de tener un &rea limitada se vera
reflejado en el valor de la resistencia a tierra que buscar&
satisfacerse, siendo éste un problema, pues se probablemente
requerir& de algin método para abatir dicha resistencia.

El cdlculo del 4rea de la red se hace de la siguiente
manera:

L, - L, = METROS CUADRADOS
10,0 - 7,0m = 70,0 m?

El radio equivalente de la instalacién se calcula como
sigue: ’
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r = \I% .‘ a = drea de la red

30,0 . 4,72 m.

3.- TIPO DE BUBESTACION. La subestacién eléctrica bajo
estudio es una subestacién tipo blindada, reductora de 23 KvV.
a 220 V., transformador trifisico con nicleo tipo columnas
autoenfriado en aceite dieléctrico con aletas para ayudar a
disipar el calor. Los interruptores operan en 0.5 seg.

Los datos de placa son:

Marca: ' MAQUINARIA ELECTRICA INDUSTRIAL, S.A. de C.V.
No. de serie: 53375937

Peso total: 3,000 Kg

Potencia: ' - = 500 kVA

Reactancia: 5,57 %.

Frecuencia:- 60 Hz

aptdr de potencia cuenta con un banco

Para cq:heéi»,g‘
< cuyos datos de placa son:

de ocho éépéci

SP ‘GAMEX, fabricados por ELECTRODO S.A., 14
KVAR, 60 Hz, 33.6 A y 240" V.
AEROVOX, 12 KVAR, 60 Hz, 30 A y 220 V.

2 capacitéigs.

2 capacitores:
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1 capacitor: SIEMENS - SCHUCKET, 12 kVAR, 60 Hz, 32 A'y
220 V. T
3 capacitores: BALMEC, 12.5 KVAR, 50 Hz, 37.6 A y 240 V.

Se hace notar que el banco de ocho capacitores son en
Askarel y préximos a reemplazar.

4.= DIAGRAMA UNIFILAR. El diagrama unifilar se muestra en la
fig. 6.3, y contiene en forma simbolica todos los elementos
que abarca la subestacién eléctrica.

5.~ DETERNINACION DE LA NMAXIMA CORRIENTE DE FALLA. Para el
cdlculo de la corriente de falla, se partié del diagarama
unifilar y de los datos de placa del transformador. Se
utilizé el metodo del bus infinito al tener los valores de
reactancia del transformador y después se calculé como se
propone en el capitulo anterior, comparando los resultados.

Para iniciar 1los calculos, se calcula el valor de
corriente nominal del transformador como sigue:

kVA_ - 1,000 a

I, =
anc, A v
500 kVA + 1,000
I = S00KkVA - 1,000 _, 4 3;3 4
ol Vi - 220v ‘

Se procede ahora a el cdlculo de la mdxima corriente de
falla que puede suministar el transformador con el método del
bus . infinito:
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100 %
I}m-h. = X% * Tanc, a
100 %
Toomtr, = T57% (1,322) = 233,555 A

6.= DETERNINACION DE LAS CARACTERISTICAS8 Y RESISTIVIDAD DEL
TERRENO. FEl dato de las caracteristicas y resistividad del
suelo fué proporcionado por la empresa " Seguridad Eléctrica
Mexicana, S.A. de C.V, ", cuando instalé la subestacién a
finales de 1989%. El1 resultado que le arrojé fué: suelo
homogéneo muy hGmedo, con resistividad de 9.76 f1 - metro. El
valor de la resistividad superficial se estima en 3,000 1 -
metro para fines précticos.

7.~ DISENO PRELIMINAR DE LA RED DE TIERRAS. El disefio que se
supondrd para la red serd en forma de malla ( como lo muestra
la fig. 6.2 b ) con una cuadricula de 1.16 X 1.0 metros , ya
que esta forma es la que mis se acerca a la condiciédn de una
placa metdlica s6lida, eliminando con esto los potenciales
peligrosos; para hacer un total de 7 i:onductores
longitudinales y 11 conductores transversales con ‘una
profqndidad de enterramiento de 0.5 mecros., ‘ ’ :

A continuacién se agrupan los datos obtenidos para tener
una vlsi6n ma _clara- - ST

v:Ccrr:ient: lﬁéxizma,,de.'Falila x
Duﬁéién e 0.5 seg. .
Tensién de’ operacién i 220 v
Resistividad del 'I'erren:r “9.76 A - m.
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Resistividad Superficial: 3,000 1 - m.

Area de la Red: 70 w?

Radio Equivalente de la red: 4.72 m L

Temperatura Ambiente: 35 °¢ ( valor  tomado
para fines practicos ).

Tipo de Conectores: Mecanicos.

Profundidad de Enterramiento: 0.5 m

Con los datos anteriormente obtenidos., y bas&ndonos en la
fig. 6.2 b), se realizan los cdlculos corresponientes de
acuerdo con el método propuesto en el capitulo anterior.

Se estima entonces, el valor deseado de resistencia a
tierra deseada para la red y la longitud total que ocupari el
conductor de la misma de la siguiente manera:

1.=- Resistencia a tierra deseada. Una vez determinada la
maxima corriente de falla y con el valor de resistividad del
terreno, la resistencia a tierra deseada puede estimarse a
partir del &rea de la red a través de la siguiente ecuacién:

0.55 g (0.55)9.76 _
R - = =0.6416 Q
VA V70

Que es el valor estimado de la resistencia a tierra
deseado.

2.- Longitud propuesta para el conductor que forma la malla.
El valor estimado para la longitud de conductor se calcula
como sigue:
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L = (NGmero de conductores longitudinales X L, ) + ( MNimero
de conductores transversales X L; ) = Longitud Total.

Sustituyendo valores, tenemos:
L = (7°10.0) + (11 -7.0) = 147 m.
Que es la longitud del conductor que forma la malla de

tierras estimado.

con lo anterior, se proceden a realizar los cflculos para
el disefio de la red de tierras, con base a lo pLopuesto en el

capitulo anterior.
CALCULOS:

a) .= CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.

I

rl
[ 100, ‘EZT?‘ 1)
a3t

A 23,588 = 189,441.77 C.N.
Jlog“ (¢ ﬂ_'_:’_; +1)

234 +2
33 (0.5

A = 109,441.77 ( C.N. ) * 0.0005067 { um.? 7 C.M. )
A= 95.99 mal.
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Corresponde a un conductor de cobre calibre 4/0 AWG con
seccién transversal de 107.225 mm.? y 11.684 mm. de diametro.

b) .= CALCULO DE LA LONGITUD NECESARIA DEL CONDUCTOR PARA EL
CONTROL DE LOS GRADIENTES.

- X.'K"Q'I'ﬁ
116 + 0.17 - g,

calculando los coeficientes K, y K; @

.2 1.162 1, .3, 5 12
k= gl es) (oeriesn? RO e - 3R

X, = 0.231
K, = 0.65 + 0,172 (7) = 1.854
K, * K; = 0.4203

L = 04351 -9.760 -23,555 - /0.8
116 + ( 0.17 - 3,000 )

= 111 =

¢) .= NUMERO DE ELECTRODOS8 EN FORMA DE VARILLAS A EMPLEAR.

a = 0.60yA = 0.60°8.36 = 5 varillas
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Como el resultado de varillas es cinco, y actualmente
existen seis, se tomd la decisién de instalar las seis
varillas existentes en la malla. Las varillas son del tipo
copperweld de 3.05 metros de longitud y 19 mn. de dismetro,
con lo que la nueva longitud del conductor ser4&:

L = 111+(6°3.05) « 130 &

d) .~ CALCULO DE LA REBISTENCIA DE LA RED.

= e e - 9.76 9.76 _
E=gr 't T4y (&.72) °* “di30 ©.5920 Q

@).= CALCULO DE LOB POTENCIALES DE PASBO, DE CONTACTO Y DB
MALLA.

K, - 316 ¢+ 0.7.(:,000) - 3,133 v
E, - 116 * 0.35 (3,000) . g334 ¢

(23]

Eaptte = 0.4283 '2133,0555 *9.76 _ 757 v
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£) .= CALCULO DB LA TENSION EN LA PERIFERIA DE LA MALLA.

I
5 -xx 21

Calculando el valor de K, :

x=10g (:.s) *TIeToE 3 (11:15) e ’,ks (;:1‘.6) )
K, = 0.9079

susci}:uyando valores:

K, = (0.9079) - (1.854) - (23,555) + 3:78) . 3,976 v

g) .= CALCULO DE LA ELEVACION MAXIMA DE LA RED.

E = R*I = 0.5920 23555 = 13,944 V

De lo anterior, se tiene:

Baalia < Ep
E, < Eg
LONGITUD CALCULADA < LONGITUD ESTIMADA
RESIBTENCIA ESTIMADA > REBISTENCIA CALCULADA
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CONCLUSIONES:

La red es segura y adoptari la configuracién mostrada en
la fig. 6.4. Se podrdn conectar: el tablero de distribucién,
el transformador, el pararrayos y dem&s eqguipo que en
condiciones normales de operacién no conduce corriente.
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FIG. 6.4 FORMA QUE ADOPTARA LA MALLA DE TIERRAS.
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CONCLUSIONES

La frecuencia de accidentes debidos a los  altos
gradientes’ de potencial producidos por las fallas eléctricas
en'el sistema, han sido disminuidos por la baja probabilidad
de colncidencia de todos los factores adversos.;No obstante,7

Este concept debe extenderse desde.’ habitacién,
hasta las més grandes ins al‘cione éc ricas industriales,




incluyendo a 1la industria genéradora de electriéidad{ para‘
‘asegurar el correcto: funcionamiento del’ sistema eléctricch
asi ‘como evitar el riesgo por manipulacion de -1
eléctrica.‘ I

energia'
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APENDICE A

¥ ESTUDIO DEL CORTO ~ CIRCUITO “.

El corto - circuito es una situacién indeseable en un
sistema eléctrico, pero que lamentablemente se puede
presentar eventualmente, teniendo como causas: scbretensiones
bor descarga atmosférica, fallas de aislamiento por
envejecimiento prematuro, maniobras errdneas,: etc. ; en estas

- posibilidad de conocer en
cién las magnitudes de las

condiciones se debe - de est
todos los puntos de una’ 1ns

corrientes de corto - circuit
DEFINICION DE CORTO = ( 1 corto < circuito es una
conexién de baja' impedan
fuente de tensién;o it

accidente o por; fals
excesivamente’ grand

pasivos ( generadores, motores, écﬁ.‘
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que las limitan, llamados element:os pasivos { impedancias de
conductores, motores, transformadores, etc. ).

Por lo anterior, la.corriente de corto - circuito-ests
compuesta por; 1a cambinacién de 1as diferentes fuentes’ que 1a
generan y se divide“ an I

’CORRIZMB DE: con'ro ~:CIRCUITO BIMETRICA. Es una combznacion
de todas las corrientes de corto - circuito de las, diferentes'
fuentes que la® generan y se presenta como una onda simétrica
respecto del eje cero ( “ver t'ig. A.l ). o

CORRIEHTB DE CORTO - CIRCUITO ABIHETRICA.
tiene una;ond noidal fuera del .eje de’
g 'contlnua sobrepuesta

indiquen todos 1
especialmente 'las’ £
valores de potencia,. :
siempre que sea'posible. :

En los elementos pdsiVOS como e ' apo'rvrie’ntevj ’
es limitada por sus reactancxas, siendo sta i

REACTMCIA BUBTRANSITORIA [ x‘," ).f..s la teactancia aparente
del estator en el inst:ant:e en’ que ‘se’ produce el corto -
circuito, y determina la corriente que circula’en el devanado
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del estator durante los primeros ciclos mientras dura El;
corto - circuito. :

REACTANCIA TRANSITORIA ( X4’ ). E

circula durante el intervalo postg
apartado anterior, y en el que’l
constituye el factor decisiyé.;

REACTAKCIA BINCRONA ( X4 ). ’és" 1
intensidad de corriente que circ
estado estacionario. :

En los elementos pasi&ds,
circuito estd limitada por los’ val
éstos:

IMPEDANCIA DE LA RED DE ALIHENTACIDN Es la impedancia propia
de la red y depende de las’ cara eristicas de &ésta. 'De’
cualguier forma, el valor de la corriente de corto - circuita
es un valor gque proporciona la - compaﬁia suministradora de
energia eléctrica. :

IMPEDANCIA DE GENERADORES, MAQUINAS BINCRONASB Y
TRANSBFORMADORES. Este valor se obtiene directamente de la
placa de datos de la miquina y generalmente se expresa en
porciento en relacién a su base de capacidad nominal.

También puede recurrirse a las tablas A.1 y A.2, o por
medio de las siguientes expresiones:
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PARA EL TRANSFORMADOR:

x,=?x.%uvn

Xp = Impedancia en porcentaje sobre MVA.
= Impedancia de placa o de corto - circuito en %.
P, = Potencia nominal de la maquina en MVA.

*
I

PARA LA MAQUINA SINCRONA:

Donde:

Xg" = Reactancia subtransitoria de la mdquina en.%.
P, = Potencia nominal de la miquina en MVA, =~

IMPEDANCIA DE LOS MOTORES DE INDUCCION. En . este tipo  de
maquinas, se puede despreciar la resistencia, de manera que

la reactancia es del mismo valor que la impedancia. Se
calcula como sigue:

I,/ I, %
= a8l "4 00
X P, ra NVA
Donde:

I,= Corriente nominal del motor o grupo de motores
que formen al motor equivalente en amperes.
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In= Corriente Qe arraque ‘delf mogor X o‘ymotor_

L equivalente de 'un grupo,, que.:se -puede ,tqmg;
vcomo.>‘ : i SIS

Iy =5 como valor promedio.

INPEDANCIA EN: x.oé C m.'l':

circuito.
a) - Método i
exacto
b) .Método de las Potencias ( método aprcximado )

¢) Método del Bus' Infinito e método aproximado ).“”
d) Método Practico ( método aproximado );

a) METODO DE LAS COMPONENTES a:nzﬂixcxa. - Este método :
establece que un sistema trifﬁsico desbalanceado puede‘-
descomponerse en tres sistemas trifésicos Y
llamados de secuencia y son: secuencia positx

negativa y secuencia cero.

secuencia. En igual forma se relacion

corriente.

‘entes simetricas .se aplica en
precisién de los datos buscados

El - método de las com
sistemas’ eléctricos- donde‘l
sea unvfactor degerminante{
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CALCULO DE LA FALLA DE FASE A TIERRA.

CALCULO DE LA FALLA TRIFASICA..

i I, = _z—:

E;= Voltaje base. o ; .
2,= Impedancia de secuencia positiva ( que en ‘caso
de una falla de fase a tierra tiene el mismo
valor }.

Zo= Impedancia de secuencia cerc.'f

b) METODO DE LAS POTENCIAS ( MVA ). Es un método
los mas empleados en buscar soluciones
permitan al ingeniero resolver un p:oblem
de aproximacién sin emplear mucho tiémpb’

la suma .de ' las - imps
definicién, la adnmitanci
entonces la admitancia tot

admitancia de un circuito o componenée es a maxima corriente
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( en Kva ) a; voltaje unitario qua circula a través del
circuito o componente a un corto - clrcuito.‘ En - otras
palabras, las pot cias en paralelo se suman'y las potencias‘
en serie se rediicen. 1gua1 que las reactancias, hasta obtener'
una potencia equivalente. : :

Donde:
Y

ala red y ‘alas distintas plantas qeneradoras del sistema,bﬁ
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constituyendo ésto la parte activa, 'y 1a part:o pasiva serén
las 1mpedancias de ‘los distintos elementos. .

La corriente, méxima en el la’do‘ c!el ,#echndai'io del

transformador se calcula como.

‘circuito méxima que puede
suministrar ‘el transformador esté ‘en funcién de su propia
-impedanciaz, : : :

‘La’ corriente de corto

o = Tgx . Twe

). METODO ' PRACTICO. Se utiliza icon 'fines’ practicos en
instalaciones de tipo industrial il e T

" En’ este método, - la. cox:_r}.entég de’corte’ = ‘circuito en la -

principal de’ desconexién, siendo
que contribuyen ala corrie" !

‘lé'x‘-edde

'J}Q{ = Imu‘*t‘}-,f
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Donde:
Tece = cm'r:ient:e total de cort:o - circuito en el punto
’defalla.' 3 . I
Ieca = Corriente de: corto - qircﬁito,qUé vaiﬁimer‘nk:a jla

red de suministro. T ;
. i con que

Teem =" corriente ‘
practicos,

it del sistema es Ic“,

'E1 valor ‘de la’ -
proporcionael’ sistema en ‘el to de alimentaci&n se calcula
camo sigue' e : B

cos . T

Donde:"
V, = Voltaje del sistema.. :
Zg = Impedancia del sistema hasta el punt:o de
alimentacxén.
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z, = R T X

De la expresiones anteriores, e’ tiene a continuacién la
expresién para’ calcular: la corrlente de cort:o - circuito en
forma analitica: :




COMPONENTE DE CORRIENTE ASIMETRICA

FIG. A - 1. REPRESENTACION DE LAS DIVERSAS COMPONENTES DE LA
" CORRIENTE DE CORTO - CIRCUITO .-
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REACTANCIAS DE MAQUINAS SINCRONAS
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TIPO
bE
GENERADOR

PoLOB

LI808

POLOS
SALIENTES
CON DEVANADOS
DE
AMORTIGUAMIENTO

POLOB GALIENTES
S8IN DEVANADOSB
bE
AMORTIGUAMIENTO

REACTANCIA
BUBTRANSITO
RIA INICIAL

12 - 302

20 - 4012}

REACTARCIA
TRANSITORIA

20 = 45 .

v20 - 40

REACTANCIA
B8INCRONA

REACTAKCIA
DE BEC (-)

REACTANCIA
DE BEC (o)

motores’ operan:con baja'velccidad B
Para: m&qulnas muy grandes Fasy 000 ‘MVA©o mayores )

puede ser de: 40 a 45 %
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VALORES TIPICOS DE INPEDANCIAS
PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOB

TENGION PRIMARIA EN kV 3 %
s - 20 3 - 7.5
24 - 34.5 5 -8
69 7 - 10
115 9 - 12
230 10 - 13
400 10 - 15

TABLA A.2
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GLOBARIO

ACOMETIDA.

Linea comprendida entre la red de distribucién pﬂblica Yy
la caja general de proteccién. Es propiedad de ‘la- empresa
suministradora. I

ARQUETA DE CONEXION.
Elemento de obra que se utiliza para al

puesta a tierra, para hacer registrables 1a congxiones ‘de la

1inea principal de tierra con la toma de tierra ‘del” edificio. o

'ar el: punt:o de .

BARRERA. : o
Elemento gque asegura la proteccisén

~contactos:

- aﬁt:e

directos.

BORNE PRINCIPAL DE TIERRA.
Borne o barra prevista para ._11a'gconex16n:=
dispositivos de puesta a tierra de los conductores da 8

5 '105"

proteccién.

CIRCUITO DE PROTECCION. . E
Es el circuito formado por conductores,} derivaciones y
empalmes que forman las diferem:es partes ‘de la puesta a

tierra.

CIRCUITO ELECTRICO. . - R

conjunto de materiales eléctricos de: una instalacién,,
alimentados a partir de un mismo origen y protegidos contra
sobreintensidades por un mxsmo ‘© varios dispositivos de
proteccién. .
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CONDUCTIVIDAD.

Es una caracteristica intrinseca de‘;oé materiales, que
favorece el paso de la corriente eléctrica. ::

CONDUCTOR. B .
Genéricamente todo material = capaz. de ‘conducir . la
corriente eléctrica. ¥ -

CONDUCTOR ACTIVO. .

Es el conductor destinado a transportar 1a energia
eléctrica. La acepcién se aplica tant a1’
como al conductor neutro.

nductor de fase:

CONDUCTOR DE FASE.
Es el conductor que transporta

nergia;eléqt}iégjy‘
esta en tensién respecto de tierra. o

CONDUCTOR DE TIERRA. ~’ .
conductor de proteccién que: hn el ‘borne o - barra
principal de tierra a la toma de tig:ta.': T

CONDUCTOR ENTERRADO.
Electrodo artificial compuesto por un cable conductor
desnudo, que se entierra. en - :

CONDUCTOR NEUTRO. e
Conductor conectado a1 punto ne ,tro de ‘una red’y capaz de
contribuir al transport d 'energia eléctrica.x

CONTACTO D!RBCTO. E ; . : B i
Contacto de pe:sbnqs, ﬁnimaléS'doméstico o ‘ganado con
partes bajo tensioni : ’ ) e ‘
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CONTACTO INDIRECTO. .
contacto de personas, animales’ doméstico .0 ganado con -
partes bajo tensién como resultado‘ e un t‘allo.

CORRIENTE. f
Aceptacién vulgar con la que :8e:conoce 1
m&s concretamente la intensidad: eléctrlca

‘electricidad o

CORRIENTE DE CORTO - CIRCUITO.

Sobreintensidad producida por un.. fallo e impedancia
despreciable entre dos conductores: activos que present:an una
diferencia de potencial en servicio norma/ ;

CORRIENTE DE CHOQUE. SR
Corriente que atraviesa el cuerpo humano o.de un animal

y cuyas caracteristicas podria provocar efect:os patol6gicos.’:

CORRIENTE DE DISERO.
corriente destinada a ser cransportada por un circuito en .
servicio normal.

CORRIENTE DE FUGA. : . f §
corriente que, en ausencia de fallas, se: transmit:e a
tierra o a elementos conductores del circuito.

CORRIENTE DE SOBRECARGA. . R
La sobreintensidad que se produce- en’ un circulto en
ausencia una falla eléctrica. S ;

CORRIENTES GALVANICAS. 2 : . .
Corrientes eléctricas errantes que circulan por. el
terreno y que pueden ser de diversas’ preccdencias.
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CORROBION. E .
Fenémeno quimico que ‘afecta a-los metales, oxidando su,
superficie e inclusive llegando a descomponerlos. :

CORTO = CIRCUITO.
Conexién voluntaria o accidental entre dos puntos de
distinto potencial.

CHOQUE ELECTRICO. §
Efecto patolégico resultante del paso - ‘de corriente
eléctrica a través del cuerpo humano o de un animal.«v

DENSIDAD DE CORRIENTE. L
Relacién gue existe entre la intens c . por
el conductor y la seccién del mism 4

ELECTRODO.

FRECUENCIA. N
Concepto ligado a la corriente alterna qué

por segundo.
LINEA DE ENLACE CON TIERRA. P

Parte de la zona de tierra de una instalacié' que une los‘
electrodos con el punto de puesta a tierta’

LINEA PRINCIPAL DE TIERRA. 7, <

Es la linea gue parte del punto de pu sta .a tierra yb
conecta las derivaciones para la puesta a tierra de todas las
masas de la instalacién. :
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MALLA. .
conjunto de cables conductores desnudos tormando una
cuadricula y que se comporta como un electrodo. e

MANGUITO DE ACOPLAMIENTO.

elemento provisto d tiliza'

En una pica,

PICA. L
Electrodo vertical

PUESTA A TIERRA,
La denominacién

objeto
edificio
permita ‘el paso-a’ tierra de’ las co rie t:es' falta o d'e'
descarga de origen atmosférico.:

PUNTA DE PENETRACION. : = . :

En-una pica, es el elemento que se coloca‘ en‘la barta
delantera que facilita ‘la penetracién: de 1a‘ ‘pica en el
terreno. : e ) b
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RED DE TIERRA.
Red de proteccién independiente de la red eléctrica Yy que
unida intimamente con tierra, tiene como misxén evacuar las
corrientes de falta o de descarga.

REBIBTENCIA DE PASO A TIERRA.
Relacién existente entre la’ tensién que alcanza una-

instalacién de puesta a tierra con: tespectc a unx punto
potencial 0 y la corriente que lo recorre. b 5

RESISTIVIDAD. =
Caracteristica intrinseca :
al paso de la corrienteleléctricé.

BALINIDAD, S
La cantidad de sales mi er

BUFRIDERA.
En una pica, elemento que se’ coloca

TENEION DE CONTACTO. :
Tensién gue aparece al ocurrir un‘fall

| ‘de aislémién;o
entre partes accesibles simultaneamen e o :

TENBION NOMINAL. B g
Tensién que designa a una instalacibn o una'patte de la
misma.

TERRENO.
Desde el punto de vista elécttico, es el elemento de:la
puesta a tierra de una instalac;én.
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