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Guadalajara, Jal., 23 de Junio de 1981.

¢ Guzdalajm
ESCUELA DE® INGENIERIA
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Al Pasante de

Ingeniero Mecinico Electricista ’ .
Area: Sistemas Eléctricos y Electrénicos

Sr. Jesils Ruiz Rodriguez

Presente.

En contestacién a su solicitud de fecha 9 de
Junio del presente afio, me es grato informarle que Ya Comisidn de -
Tesis que me honro en presidir, aprobd como tema que usted debersd -
desarrollar para su examen de Ingenfero Mec&nico Electricista, el -
que a continuacibn transcribo:

" DISERO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN UNA SUBESTACION DE Cco-
RRIENTE ALTERNA, DE 51 MVA 13.8 KV/110 kv, "

I.- GENERAL IDADES.
.- DISERO DEL SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO.
I1.- CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO.
V.- MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE UN SISTEMA DE
ATERRIZAMIENTO.
Ve CONCLUSTONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted tomar nota que 1a copia fotogra-
fiada del presente oficio, deberd ser incluida en los preliminares de
todo ejemplar de su tesis.

Atentamen
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Capftulo 1

GENERALIDADES

La denominacién de puesta a tierra comprende cual-
quier ligazén metdlica directa, sin fusible ni proteccién
alguna, de meccidn suficiente, entre una parte de una ins-
talacién y un electrodo o placa metélica, de dimensiones
y situaciones tales que en todo momento, pueda asegurarse
que el conjunto est& pré&cticamente al mismo potencial de la
tierra.

Generalmente se conaidera al disefio de una red de
tierra como una f&cil tarea, en realidad se trata de un pro-
blema complejo; mas aiin, s8i se incluyen en forma realista
todos los factores que determinan su comportamiento. Por
ejemplo, la consideracién de la resistividad del suelo de-
bido a las grandes variaciones en su composicién, los cam-
bios durante las estaciones del aflo, su estructura trans-

versal y longitudinal, etc. {

Clasificacién de las Puestas a Tierra

En las estaciones de transformacién y de distribu-
clén se utilizan dos tipos de puestas a tierra:
a. Puesta a tierra de proteccién.

b. Puesta a tierra de servicio.
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Puesta a Tierra de Proteccidn

To-

Se instala para‘prevenir accidentes®

das las partes met&licas de una’instalacién,qu “no‘pertene-

ce al circuito de corrieﬁte”d e nAQueréstarpues-

ii). ;qu“el lado de baja tensién de los transforma-
, 'dbréé, hay que conectar a tierra el centro de
la estrella o una fase.

iii). Las partes de armazones metélicos.

Puesta a Tierra de Servicio

Es la parte que pertenece al circuito de corriente
de trabajo, es decir, al centro de estrella de generadores
y transformadores, También estén incluidos en este grupo
los circuitos de tierra de los pararrayos y otros disposi-
tivos de proteccién contra sobre tensionea (bobinas, cables

de tierra).

Partes que comprenden un sistema de Tierra

i). Circuito de conductores de unién
ii). Electrodo o toma de tierra

iii). Tierra

TESIS CON
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Circuitoa de Conduccorea de Unién

Los conductores di”' circuitos de-puesta a tierra

han de ser de seccidn apropiada a la intensidad que ha de

recorrerla, de forma que no- se produzcan calentamientos.

El tendido“devloa cirpuitos de tierra ha de reali-
zarse con conductéf‘déshudo; sin aisladores, al descubierto,
de forma visible y de tal forma que no resulte f&Acil su de-
terioro por acciones mecénicas o quimicas.

Los conductores de puesta a tierra han de tener un
conﬁncto eléctrico perfecto, tanto con las partes metflicas
que se desea poner a tierra, como el electrodo que consti-
tuye la toma de tierra; a estos efectos, est& el reglamento
que las conexiones de los conductores de tierra con las par-—
tes metdlicas y con los electrodos se realice con todo cui-
dado, por medio de piezas de empalme adecuadas; los contac-
tos han de dispgnerse limpios, sin humedad y de tal forma
que los posibles efectos electroquimicos no destruyan con

el tiempo, las conexiones efectuadas.

Electrodo o Toma de Tierra

.

Por lo general, la puesta a tierra de las instala-
ciones eléctricas se realiza por medio de tomas de tierra,
es declr, partes metélicaa conductoras, introducidas en el
suelo y que torman unién conduciora con el terreno. Paré

las tomas de tierra .tiene importancia fundamental la resis-

tividad del terreno. que se expresa en ohmios por metro y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




4
dcpende de varios factores, tales como’ la naturaleza del te-l

rreno, el contenido en humedad etc. Q

No debe hac rse pasar bruscamente a porfiénte des-

de pequeﬁ “buena’con-

‘de’ el conducco' etélico,

jfductividad eléctirca a.seccidéndertierra qquiVélehte.

Para el ‘de una

‘r siét{ﬁcia'de pa-
su}tn—de un efec-
9165, 8i no mas
a.corriente en el te-

el valor de su super-

la“corriente. La difusién de la
corriente pdr:él ocaciona una caida de tensién que
depende, esenqiéiment "de la resistividad del terreno. Se

ha demostrado éxﬁerimentalmente que esta caida de tensibdn

es maxima en la ver:icnl toma de tierra y disminuye a medi-

da que aumente a distancia de la toma, resulta inaprecia-

ble esta ¢ e;tensién. La consecuencia de esto es la
éﬁbudo de tensidén, en las zonas préximas a

qrra{ 81 se mide la caida de tensién metro a

timetro Yy una sonda, y llevan a un gréifico

2, ''Cuanto mas profunda es la toma de tierra, mas

se aplana el embudo de tensién.
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Cuando una persona se encamina paso a paso hacia el
lugar donde se encuentra el electrodo de tierra, esti some-~
tido a una tensién entre los dos pies, que se llama tensién
de paso, esta tensién de paso se refiere al metro de longi-
tud de paso para las personas (Fig. 3). Como se aprecia en
la figura 3, la tensidn de paso puede alcgnzar valores pe-
ligrosos en determinadas circunstancias, sobre todo, si 1la
toma de tierra no estéd enterrada suficientemente.

Si se quieren evitar 1los peligros de la tensién de
paso, habrd& de enterrar la toma de tierra muy profundamente
porque, el embudo de tensién resultari mas aplanado y, por
lo tanto, de menos pendiente, es decir, que la tensién de
paso serd menor. Pero en muchas ocaciones, eato no es po-
sible por la naturaleza rocosa del terreno o por otras ra-

zones.

Toma de Tierra en Forma de Varilla

El sistema de toma de tierra por medio de varillas
met&licas es, probablemente, el mas empleado. El1 cual con-
Asiste en clavar verticalmente en el terreno estas varillas.

Las prescripciones reglamentarias indican que las
varillas han de ser de metal férrico o de hierro galvaniza-
do, con un diadmetro minimo de % pulgada hasta 3/4 de pulga-
da, y una longitud minima de 2 metros hasta 3.05 metros, la

forma utilizada para hacer una buena red de tierra, es usando

una varilla Copperweld de 3/4 de pulgada de didmetro por 3
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metros de longitud,. para una prdfundidad (L)1expresada en
metros como se muestra en la figura. (4), la resistencia del

electrodo de tierra viene definidavﬁor'la siguienﬁe ecuacién:
RT.= YL

donde (f) es la'reéistividédnde13Cerreno. expresada en oh-

“ia§:§é 11iaé éé intrpducen en el terreno

resistenciafdeséada,no se puede conseguir

a,ise clavan otra u otras conec-

taf:gjcontraproducente porque el embudo obtenido serfa pe-

iigrosd.w

Valores Recomendado de la Resistencia Eléctrica de las
Tomas de Tierra

Se puede calcular la resistencia eléctrica de un e-
lectrodo de tierra en funcién de la resistividad del terre-
no y de las dimensiones del electrodo, aplicando la férmula
anterior de (¢) entre 1a longitud del electrodo. El valor
madximo que ha de régpiﬁar, es el siguiente:

Redes dg;baJa!ﬁenaién —-- 15 ohmios

Redes de ;ié?’fénsién ~==~ 20 ohmios

Sin embargb.>y de acuerdo con la tabla que sigue a
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continuacién, podemos conocer la calidad del electrodo de

tierra.
CALIDAD DE LAS TOMAS DE TIERRA
Resistencia Calidad
eléctrica(ohm)
Redes de alta tensién Redes de Baja Tensién

Menos de 1 ohm Excelente Excelente
Entre 1 y S ohm Muy buena Buena
Entre 5 y 10 ohm Buena Aceptable
Entre 10 y 15 ohm Aceptable N Regular
Entre 15 y 20 ohm Regular Mala
Mas de 20 ohm Mala Mala

Los valores aceptables por Comisiédn Federal de Elec—

tricidad estédn entre 5 y los 10 ohmios, para redes de alta

y de baJa»tensién.

Tierra
7S§ailama tierra, en general, a los celementos que

conscituyen,el terreno, tales como arena, grava, arcilla,
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cte. Para la determinacidn de la resishencia electrina de

los circuitos de tierra tiene importancia fundamental la re-

sistividad o reslstencia especifica del terreno. que se ex—'

presa- en ohmios por mecro

'especiiica de—

pende, esencialment e 108 siguientes fuctores'

ura ezaxdel terreno

P ﬁehos los valores de la resis-

tividad del terre diferentes clases de éste:

10 ohm-mt
100 ohm-mt
1000 ohm-mt

10000 ohm-mt

cﬁanto menor es la resistencia espe-

cifica,’ ’Qi terreno para la instalacién de las

" esta razén, muchas veces hay que des-
:tierras hasta encontrar terreno hGmedo.

os8; terrenos rocosos no son aceptable debido a su e-

levada resistiv;&ad y s8i no resultare fAcil encontrar terre-
nos adecuados en las proximidades de la instalacién, habré
que efectuar un tratamiento qufmico de correccién del terre-
no y, a ser posible, se dispondrd una canalizacién que per-
mita regar las tomas de tierra en las estaciones secas,

E1l aumento de temperatura disminuye el valor de la
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r§sistivid£didé1~tér}eno,pbr,lo ﬁue muchas veces serid con-

beniente prdfﬁﬂdi a ﬁﬁés.QQ tierra hasta encontrar ca-
ﬁaéLdé V ]
laci6n ‘en : t
‘ Debe eQitgése:’eﬁfio~pasigié{'1a instalacifn de to-

mas de tierras en tierras’cdrroh;vés'(baéuéas. escorias, re-

siduos industriales, etc.).

Medicién de la Resistencia de 1os'Electrodos de Puesta a
Tierra e .

Estas mediciones_tienen;pg; apjeto estahlecer el va-
lor real de la reaistenc1a a tierra.de ;a malla, como veri-
ficacidén de los cdlculos hechoskﬁurante‘el proceso de dise-
flo.

El método mas aceptado para lle;ar a cﬁbo estas me-
diciones es el llamado caida de'tgng}én; que se recomienda

y describe en esta tesis.

Cuando estas mediciones se’ realizan para una subes-
:acién de gran capacidad, cubriendo una exLensa area, es po-

sible. 1ncurr1r en conszderablea errores, por consiguiente,

se incluye en~‘5ta tesis una metodologia para encontrar el

valor de,la rgsistenqiakpapa;grandes redes de tierra.

”Matér{éi’aéi‘Cohdd;féé a Tierra
El‘;obrc es el material mas cominmente usado para
;Variliasgde atérrlzamiento y algunas veces para conductor
de rejilla,
. “n-‘.“—"”
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El cobre ademd@s de su alta conductividad tiene la
ventaja de nn ser afectado por la corrosién subterranea, de
aqui que es catdédica con respecto a otros materiales gqgue son
enterrados en la vecindad, asfi puede haber la seguridad de
que la rejilla enterrada seré mantenidavpor afiog, tanto co-
mo los conductores sean de adecuado tamﬁﬁo Yy no sean some-

tidos a dafios mecdnicos.
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TOMA DE TERRA

SN E———

(FiG. 1) Olstribucidn de lss csides
de ¢ n en une fome

400W ; ‘ . de tlerra (PROYECCION

VERTICAL)

FiG.2) Distribuciin de ias coldos

( ' de tensicn en une tome de
tierra (PROYECCION
HORIZONTAL)

=~ ﬂdad Auioroma_de_Guodoomra

CAIDAS DE TENSION

esis: Jeslds Ruiz
PROFESIONAL Rodrigusz
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fﬁndon de paso=I7v

12

I.m sm 3m Mgg "

Tensidn de poso=270v

s 8888

(F16.3)

Jesds Ruiz
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N Capit@lc_Z

-p1SENO DEL '

iSTEMA DE:ATERRIZAMIENTO

tierra, asi co
“en’expresiones empiricas,

nvgatigaéiones a nivel

intern;éidnal

Sistema de Tierra,

La puesta a tierra del equipo instalado en una sub-
estacion es muy importante Yy los objetivos que perseguimos

al diseﬁar el sistema de aterrizamiento tiene la siguiente

funcién principal

;botphcial de toda maAquina eléctrica con

: féspébto

ar léﬂhéxima seguridad al personal de

operacién y de ‘cualquier persona que tenga acce-

so"a la: subestacién.
3. Dar éeguridad y proteccién al equipo instalado
en la subestacién.
4. Asegurar que las partes sin corrientes, tales

como armazones de los equipos, estén siempre al

14
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ppcencial de tierra.
5.’ Aterrizar parte del sistema eléccrlca,‘qué‘esfé
bajo tengién, con fines de maﬁCenimiénto y repa#ﬂ

racidén.

Procedimiento para el Diseiio -
;‘1{“'Investigacion de las caracteristicas del suelo.

“te de falla corre~

- 2A~>0btenc16n_de ;a.méx;matqorri

“Forejillal
7i: Célcular,lcs voltajes interiores de toque y de

' ‘paso.

Aplicacién de los Pasos Anteriores

'}.' Investigacion de las caracteristicas del suelo.

La investigacion de un 51tio para lu subestacién incluye una

dolerminacxon de ]n rompnaxclon general del suelo. El te-
rrena nsra compuesto de materla organica,‘por lo tanto se u-
3arin 1lgunas 1dras generales para obtener su homogeneidad,

amands unn x-nsistivid:\dl (¢) de 50 ohmios-metrno, La resis-

TESIS CON
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tividad superficial del terrenc> (¢_), es de 10,000 ohmios-

metro; utilizando roca compacta en la superficie de la sub-

estacién.
Beﬁépﬁinacién de 1la
:iﬁﬁfbduccién en

lectrodos de -

 §erI do entre’ ctrod ' de corriente, obte-

{ﬁiéndése'

a res}stencig_devtierbé;poh‘medio de la ec. de 1la

 Ley‘dg:dﬁmz

El mé&todo de las mediciones en general esté basado
“en lé,ec.fl'iémandp.lé concepcién de que la resistividad del

suelo es uniforme;’

e"; - 4 AR (2.1)
o 2A 2A

1+ -
A%+a®  aa%ia8®

Donde:‘e =,Resiétividad del Terreno en OChmios por metro.

R. = Resistencia de la Tierra en Ohmios
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Alimentacidn de ¢.0.
(puede usarse tambien c.c.)

Ll W, 7 //W// // 7 ///////////
// K ) s g /// / » /"‘,{/
SO P /////’// / //// ///// 7
N/ D2 I ;/’ 7 SENG
N i 'l?/ / // /{ //////////7’7:///;/%///4/7/// ,, ,/ //T y 7
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A = Distancia entre los electrodos

B = Profundidad ‘de’. los electrodos en metros

- Generador de 51 MVA, 13.8 KV, x"d = 9.6%

- Transformador de potenéfa (fl) de 51 MVA con cone-
x4ién delta en baja tensidén, 13.8 KV/110 KV, con
conexién en estrella en alta tensién con neutro
conectado a tierra, las impedancias de los trans-
forma?ores proceden de sus datos de placa, pero en
virtud de desconocer los valores de su resistencia
se usaréd la fig, 2.3

- Transformador de potencia (T2) de 7.5 MVA con co-
nexién estrella A.T., 110 KV/23.9 KV, conexidn
delta en B.T.

- Linez de transmisién de 16 kilémetros, ACSR,

266.8 MCM, 110 KvV.

Célculo de la Falla Trifasica Simétrica

Se utilizard el método de la matriz de impedancia de

barraa. En la aplicacidén de este método designaremos los
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sima) 9 MVAs I 7.5 MVA '
£ I leo| :OKI:) KV } %zu KV r
AcsR

(Fi1Q. 2.2)— Diogreme unifilar.
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siguientes términos'

‘.ngnto”' barra donde va ‘a.ocurrir la falla.

ca, el diagrame siatema de la fig. 2.2 'Se

transforma a;un (fig;

2.4_),.

tivo'dé pr;ﬁ
tenciés,k;e debe
tienen gn»Vﬁ%pr gra ’
réatsﬁéhéiéélyg pgébles; toman-
do que la iﬁpedancia o e

cia.

Calculo de los Valores poritnidad p ara‘cédé'Elemento

‘para‘ todo el sistema

eacténcia subtransitoria

'
[2]

]

: .
‘m o
i
o}

a

(X"d) X d O 0965 p.u.,, aplicare-~

'lmos la formula‘siguiente-n.
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base KVA nuevos p.u. (2.2)
base KVA dados

2
base KV dados
X = Xdados (base KV nuevos)

. 2
_ 13.8 10,000 p.u.
X = 0.096 {737F") &1.600

X"dg = jO.188 p.u.

- Transformador Tl, haciendo- la reactancia subtran-

sitoria y refiriéndola a la nueva base tenemos:

PR A 2
LG 13,8 kv\Z 100,000 KVA p.u.
XdT1 .= 0?99§(13.3;Kv) 51,000 KVA

 XdT1 = .0.158 p,u.

- Linea dé‘cransmisién. que tiene una reactancia de
7.94 ohmios y refiriéndola a la nueva base, utili-

zamos las férmulas siguientes:

2 2
2p - VB© _ 110

= (2.3)
SB = 100 121 ohmios

XdL = §XdL/ZB = J7.94/121 = 0.0656 p.u. (2.4)

Transformador (T2), realizando el procedimiento i-

déntico a Tl.vcalculamos el valor por unidad de 1la

reactancia subfrapgitor;a referida a la nueva base
 _*"6£2 = 0.075 p.u.

X"dT2'=10;075,(25.9/23.9)2(100,000/7500)

TS XNdT2 = J1.0 p.u.

TESIS CON
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X'd6 = J 0.188p.u.

X"dTi = J 0.158 pu.

T2 X"dTz2= Ji.0p.u.

(F16.2.4)— Diagrama de reactancias del sistama unifilcr de la
figura 2.1, re'aridos a lanueva base.

3

A D AVTON SAA T TUADAL ;&\,_\RA‘:

DlAG?AMA DE REACTANCIAS"

135.5' JEaUS RUIZ
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ESTUDIO DE LA FALLA TRIFASICA SIMETRICA "REGIMEN-SUBTRANSi-

TDRIO"

Para obtener la’ ccrriente

'e‘ralla en el nudo (1).'

donce ocurre la corriente‘de ralla de mayor magnitud. A-

plicaremos los siguientes pasos.

1. Las reactanciaa
se cambian. por
triz (Y).

DIAGRAMA DE ADMITANCIAS:

subtransitorias de la figura 2 4

admitancias y formaremos la ma-~

y=~5.3 pu.
|

ye-J6.32pu.
2

y=-J1524 pu

y=~J .Opu.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

FIGURA (2.5)
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- Matriz de Admitancias de la Figura {2.5)

6.32 : -22.56

2. Invertir la matriz'de'aamitaﬁd;a, obteniéndose la

_matriz de impédancié]dé iéfbarr;v(z).’»‘n
0.1015 0.0284

| 0.0284 "~ 0.0s22

3., Calculo de la corrieﬁtéidé fallgi sobre cualquier
barra K, aplicaremos la sigu;ehﬁe:féﬁﬁﬁlé
. x?kstVr/zkkl“f‘f o , (2.5)
Vf = Voltaje dexérefalia (iuﬂ
1fk = Corriente ;ubt;ggsfédria'dé falla sobre una .
barra K : ‘
Zkk = Matriz impedanciﬁ,de lé barra
Si existe una falla en la ba}ra‘l, que es donde que-
remos calcular la corriente de falla, para la elaboracién de

1a red de tierra. Aplicaremos la siguiente ecuacién.

1?(1) = 1]/0/0.,1015 = 9.852 p.u.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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~ La corriente base en la barra.(l) es;

I base = base KVA/V? (Tens;én base KV)‘ (2.6)

I base = 100,000/3(13.8) = 4187.69 amper

- Obtengiéﬁidglqvalbr.real de ‘la. corriente de falla

trifasica:

1f(1) = Ibase X If(1) (2.7)

" Gl B =
If(1)§=;4183.59 X 9.852 = 41217.71 amperios

Falla'Tﬁi;ééiéa7éimétrica "Régimen TraﬁsifbribﬂiL
“‘Eﬁfésﬁé3tipo de falla transitdria,kten&ria impor-

:ancia:gi en el sistema existlera motores sincronos. En el

estudio de_esta tesis no se consideran dichoé'motorea,s por

vtai'motivo:

Ifk = I'fk = 41217.71 amperios

Falla Simple de Linea a Tierra

Si una linea de transmisidén estd compuesta por tres
~fasé§’a. b, ¢, puede existir una falla en cualquier fase.
si suponemos que existe una falla en la fase (c). En otra
faée;qde se tome en cuenta, la magnitud de la corriente es
‘iéual. solamente que existe un desfasamiento entre la fa-

ses o"

_Representacidén Gré&fica de un Falla

-Falla de Linea a Tierra, con un probabilidad de

ocurrencia del 85%.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4
®

3

~-Falla Trif&sica, probabilidad de ocurrencia del

2% o menor.

-Estadisticas de Fallas en un Sistema Eléctrico

Parte del Sistema % del Total de Falla
Lineas Aereas 50
Cables Subterrancos 10
Interruptores 15
Transformadares de Pnfencta i2
Transtormadores de Potencial y corriente 2
Equipo da Control 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Equipos Varios en las Subestaciones 8

100 % TOTAL

Pasos a Seguir.en la Obtencién de Estn Corriente-

1. Obcencion de: los valores de reactancia de se-

cuencia positiva,inegaciya Y ceroidegloq elementosvdgl cirf

cuito. Consideram¢56:p§r§_¢adﬁiéiem5nto del sistema lo si-

guiente.

= Xg .

"
= 1/3Xd

"
= Xy, Xg = 3%d

J(;) porque es donde ocurre la falla

'égﬁitud.

biégruﬁa de‘SecuEncia Positiva Obtencién de la Reactanctia
Equivalente: .

Xi=JOJESpu. | X12J0158py. § Xi10.0656pu. Xizl.Opu.

' U
o { @ Q0 Xioee 0.162964 %o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Obtencidn del Diagrama de Secu-ncia Negativa y la Reactan-—

Equivalente de Thevenin:

X2=J0188pu  X2=J0.58pu. Xz=0.0656pu. X2=1.0pu

r \ALALS TAALALS
| X204 0.16296 pu. i l
n Aaaaad 1°

Obtencidn' del Diagrama de Sccuencia Cero y la feactancia

Equivalente de Thevenin:
BARRA DE REFERENCIA TIERRA

T L
Xogu0.05p.u. ¥oty=J0.188 pu. X1 =J0.1968pu
a

TIERRA L
ma l

4. Se calcula la corriente de falla, Las redes de
svcuencia positiva, negativa y cero, se conectan como se

muestran en la siguiente figura:

lal = a2 = Ta0 = VE / Xleq + X22q + XOeq

Ial = [a2 = Ia0 = 1|0/ jO.1629 + jO.1629 + jO.05

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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lal = Ia2 = Iad = «j2.66 p.u.

La corriente totéi7 gs3

(2.8)

Ibase’=:4183.69 ‘amperios

Por lo tanto la‘corriente real ‘es: .

la = (igyh.u.) (Iﬁése)

Ia = (4183.69) (7.9829) = 33,398.27 amperios

“falla a tierra, ‘para el di-

Tomando la‘cbrrienfgﬁd
sefio de la red de tierra en;l?nsgbesféciﬁp;};Débido a que

esta corrigntéﬂes'}é,’asmfAéﬁiblg'duejbédrra.q

e 'duracién de la falla, para el F,.C. proce-

demos’ de’ igial’forma.

TESIS CON
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DURACION DE FALLA Y DESCARGA FACTOR DE DECREMENTO
(t) (FD)
' .Begundos Ciclos
0.008 % 1.65
o1 6 1.25
- 0.25 15 1.10
6.5 6 mas 30 6 mas 1.00

" TABLA PARA LA OBTENCION DEL EACTOR‘DE DECREMENTO

A con:inuaciéﬁ'realizamoslléslééiCQlos

F.C.-

: 1}25}'§£rafunavlibgbééiéh,dg 6 ciclos -

CF.C.o=l1.5 , ;
fIméxima‘corregidé{= (Iméxima) (?{b.)f(F,C;)

Imec = 62621 8 amperios

2. Cnlculo del Calibre Minimo de Conductor que For-
mard la.Malla'de’ Tierra'

--Cada elemento del sistema de tierra incluyendo la
rejilla y las conexiones de»log badan,es y los electrodos.
‘deban ser d;seﬁédoﬁiﬁérabque:
va; 'Reststan larfusién Yy el déterioro de las juntas
eléctricas bajo la mngnitud de la corriente de

falla y la duracién a la cual deberda estar su-

Jeta,

b. Ser mecdnicamente resistente a los dafios fisi-
cos.

c. Tener suficiente conductividad de manera que no

TESIS CON
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contribuya a diférenci;s de potenciales locales
‘peligrosos.
- Lo adecuado de un conductor de cobre y sus uniones
en contra de la fusidn puede ser determina&os de diferentes
maneras, pero una.

De la forma en que podemos determinar el calibre mi-

nimo del conductor es utilizando la siguiente ecuacién.10
{ Tm < Ta to
fme = Av“ﬂm + 1 (2.9)
N 33 5
Donde:
Imc = Es la corriente mdxima correjida
A = Seccidén transversal del conductor en circular
mils.
S = Es el tiempo en segundos de duraciédn de la co-

rriente :de falla, que tomaremos para 3 segundos, -
Tm = Méxima femperatura permisible en las uniones de
‘la_ red, en grados centigrados.

Ta = Temperatura del medio ambiente en grados centi-

grados.

- Se fomamarén uniones soldadas, tomando una tempe-
ratura‘pepmisiblé de 1083 graﬁos centigrados. Y la éempe;
ratura del medid‘émbiéﬁﬁe ae,ﬁo_grados éentigrudos.

D= Reélfzaﬁdo 1os~gélcuios'y~$piiéando la ecuacidn
anterior obtenemAS la‘éécciéﬁ dél'é;hduc;or.

A = 754576.,77 circular mils.

TESIS CON
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a, Obtencion de la. longiuud minima del conductor

que formaré la red tierra,‘con el fin de mantener el

voltaje de malla:denuro de los limitea de seguridad, para
11

esto utilizaremos 1a s guiente formula.

'fxmixi,e;;mc,VE‘
116 '+ 0.17¢s
Donde:

Reeiéfividad‘dél‘ﬁerréno,gbajo

~
il

Ime Cerienté~dé féilavhéxima Cbrregida.

{s = Resistividad;en la auperficie

ot
[}

Km = Coeficiente que depende del espacihmiento

(D), del. diametro,;a) 'y profunaidad (h) de

loa'conductores de :la
siguiente manera.{?
entre paréntesis se
.de.conductores ; ; s 'dos.
Ki '~ = Es un factor detcornecciﬁp'
para tomar en cueﬁf

‘éita de uniformida

al circulaﬁ-la cdrtiente”d6 falla. Esto se

33

(2.10)

Tiempo de operaacién de 1a proteccién en seg.

,yiseiobtiene de la
inos encerrados’

onsideran:como el numero

‘e~1rregularidad.

d,

obtiene con la férmula siguien"ce.l3 donde (n)

es el ndmero de conductores a lo largo.

-Férmulas cmpleadas:

1 in D
P

Em o= 16hd =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ki = 0.65 + 0.172n . (2.12)

Donde:

n = de conduc.ores a. lo largo de la red.

~-El érea que vamos a_proteger tiene'las siguienues

caracter:sticas:j~ o

- TbeiﬁtéfméirDSfde largo por . treinta‘d

“NA ="A/D +:172 30/56:4 1 =7 lineas.
-célculo“déi’céefiéiéﬁteiKh
Km =(1/6.28)1n"5%/16 x 0.6 x 0.02535) +(1/3.1416)n(3/4) (5/6)...(11/12))

Km = 0.4842

‘~Célculo del factor de correccién de irregularidad

(Ki).




Ki = 0.65 + 0.172 (7) ' as

Ki = 1.854

Cdlculo de 1la longitud minima del: conductor que for-

mara la red de- tie-ra.‘n

(0. 45270(1 844)(50)(62621 a)(\o 1)
T 116 4 01T e x:

Anslisis de la Longitud del Arreglo

a. .Longiuud del conductor a’le largo en metros, de

la red de tierra
L1 = (30)(7) = 210 metros

b. Longitud de conductor a lo ‘ancho en metros, de

la red de tierra.
La = (30)(7) = 210 metros

c. Haciendo la suma de longitud a lo ancho y. alo

largo obtenemos la longitud del arreglo.
L = Ll + La = 210 ; é;o = féo mgt.os
d. La difarc@cinyéeilonéiE;d,eé: A
D1 = 487,94 -A420 ; 68 metros
e 21 ndmero de vafillas enterradas de 3 metros es:

Varillas = 68/3 = 23 varillas

TESIS CON
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5. Calculo de la resistencia.del sistema de aterri-
zumiento., Para la obtencidn de esta resistencia aplicare-
noe la sfguientc ecuacién desarrollada por Laurent y iiie-

14
nan.

R = Lar + L (2.13)

Donde:

R = Resistencia de 1a malla respecto al .terreno,

U= Resistivl adldal terre.o.'

r =~Radio comprendido en un: area de tamafio igual al

'Resistencia 5 ;(16{92) + .50/487.94

De ncuerd ‘comisidén federal de elec-

tnicidqd. n.no araztierra himeda, la méxima resis~. .

' §u¢a es de 20 ohmios, y

tencia es d :
observand5,elfre ed§s~que estd dentro de

los 1imites truceidn.

15

romos la sigul nue‘ecuacién desar ollada por Laurent.
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Emalla = Km Kt { I/L : (2.14)
Uonde:

Km = Es un coeficiente que depende del ”spacianiento*

{D).>del diéme~ro (d) y profundidad (h) de los

conductores de

e irregularidad.,

Ki =

e la Cierra en

~
"

" Sustituyende

»oltaJeSwiﬁteriores, de toque y.

7.

do paso.

seuacidén desar-ollada por Laur nt. ,Vgr Fig. (2.7), (2.8).

‘»Epuso
. L El
Etoque = 0,6¢I/L (2.16)

Rs = L ( 1/2h + 1/D+h + 1/2D + 1/3D + 1/4D + ... +)

£l ndnmero total entre pardntesis ¢s igual al numero

TESIS CON
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de conductores a lo ancho. .
Ke = 1/31416(1/2 x 0.6 + 1/5 + 0.6 + 1/2 x 5 + 1/3 X 65 + ..o + 1/B x5
‘Es = 0.4144

L Ni4144(1.8540(50)(02521.8)
paso . 420

E = '5727.64 voltios
paso )

thque = 0.6(50)(62621.8)/487.94

E = 3850.17 voltios
toque. 2=

Los célculos realizados ‘en el capitulo dos, se obtu-

vieron pnra la 'o struccion del sistema de aterrizamiento

Pudiéndose asegurar que puede emplearae los:

en mencién.

pasos anteriores en la elaboracion de cualquier sistema de

.tierra.;‘
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(F16.2.9)
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DI/.\'GRAI\’AA DE FLUJO PARA EL
DISENO DEL SISTEMA DE
ATERRIZAMIENTO
, fr-:vssnenc:on DE LAS
CARLCTTHIZTICAS DEL
SUELO
S LT LA RAXNEA

CCx ELTFRLLA —
ToDJIGA

CALLULO DEL CALICRE
M D CLL CTNTUCTOR

CALCULO DE LA LO%GTUD
MNIMA DEL CONDUCTOR 3

REVISION DE LOS CALCULOS]

CALCUL/™ LA KMANIMA TESIS CON

ELEVACION LZ POTEN -

Citl DL LA ;:JILLA FALLA DE OP\IGEN

CALCULO DE LOS VOLTA-~
JES INTERIORZS OE TO -
QUE Y DE FA50
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Capftulo 3

COﬁSTRUCCION;DEL SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO

Construccidén del Sistema de Aterrizamiento

ﬂi i;5;5kF8ﬁ§frhcci6n del sistema de aterrizamiento
.proééa;r;mag devia‘siguiente forma:
: ‘jﬂlt La;a;i;acién de la subestacién.
;2} Proceso de Construccién

3. Acabado

Logélizacién de la Subestacién

‘ En la realizacidn de este proceso se hizo el estudio
del te}re;o en lo concerniente a la resistividad con el ob-
‘je:o de ver cual ofrece mejores condiciones en la construc-
cidén del sistema de tierra.ls La subesfacién se escojid en-
este lugar, debido a la resistividad y a las factlidades de
los medios de comunicacidén y su cercanfa a las lineas de
transmisidén. Ver figura (3.1)

) Las dimensiones de eﬁte terreno son de 30 m de largo

por 30 m de ancho, con una resistividad promedioc de 5C

ohmios por metro. Ver figura (3.2)

Proceso de Construcecidn

En la construccidn de este sistema de aterrizamiento

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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§ | POBLADO “EL CAPOMAL" l

LINEA DE
TRANSMISION

SUBESTACION

RIO SANTIAGO

(Fi5. 3.1)
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TTTT - 1
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as
empezamos poijlos siguiehtes pasds:'

a; Acundicionamiento del :terreno.

‘b}.Excava-16.

c.~Cclocac16n y soldadura.

Acondicionami

reﬁlizé~;;kl}mpieza:dél terreno’
ma er}élidﬁevpﬁedah‘afeqtar‘la
en?la contéminhéién y corrosién. Al acondi-

o’selicoloca una caseta con todos los elemen-

,toé_peéaéa’i hérra@ientas. luz y agua.
Excavacién
De‘acﬁerdo al estudio realizado con anterioridad,

determinamos el tipo de terreno, que se clasifican de

acuerdo a su Vstructura en terreno tipo (1), tipo (2), tipo

'“orgénico mojado, suelo humedo, suelo seco, lecho ro-

(3)

coséﬁ. Debido a esto seleccionamos el método de excavacién
que:puéde serumanualmenne, con méquina o con explo:ivos.

' Nuestro terreno en proceso.de construccidén estd com-
'pdesto‘de materia organica, por>1$)tanto podemos seleccio-
nar la excavacién manualmente ‘o éon‘méquina. Debido a2 las
diménsiones del terreno, sivlo hacémos a maquina se emplea
un tiempo aproximado de un dfa, de la otra manera empleando

tres hombres con un tiempo de duracidn de ocho dias.

La zanja tendrd una profundidad de 60 cm. y 30 cm de

TESIS CON
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Colocacidén y Soldadura

pe - acuerdo a los célculos realizados obtuvimos 7
v
conductores ailo. ancho y 7 conductores a lo largo, con’un

espaciamiento de 5 metros . ... Ver figura (3 4)

Debido “al que la aeccién

utilizaremos

“la‘conexién’ .Vef figura

e’ paso:de la’'varilla tipo GT

(3}5‘)

Soldadura
Se soldaran todas las intercepciones de los cables,
dependiendo del tipo de intercepcidén, hacemos las conexio-

nes que pueden ser en (X), o en (T). Ver figura (3.6).

Acabado
En la terminacién del sistema de tierra, colocaremos
varios registros, unos. para hacer mediciones de la resis-

tencia de la malla de tierra, y otros con el objetivo de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




‘a7
evitar el acumulamiento de agua. este tipo tendré una ﬁro;
fundidad de un metro por ochenta cent{metros de ancho y se

llenard de grava, La red de tierra se coloca aobre el te- s

labora en
“'diéndos

Vfalfo.'ééc

tacto cdn ellé,;géﬁeralmen

la malla, y resulta

potencial en esos lugares ue:son el vados y perJudiciales.

Por lo tanto tomaremos 1as siguientes precauciones.
: 1. Poner la cerca fuera de la subgataclon a una dis-
tauncia minima de dos metros de la malla.- Ver figura (3.7).
2., Poner la cerca dentro del perimetro de la malla a
una distancia minima de 1.5 m, ver figura (3.8)
Se recomiendala que la cerca no se conecte a la ma-

lla, sino a sus propios electrodos de tierra, tomando come

TESIS CON
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excepcidén en aquellos casos en que la cerca se encuentra

préxima al equipo y exista la posibilidad de que una perso-

na toque al mismo tiempo la cerca y el equipo.

|  TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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UNIONES SOLDADAS

(FI1G,34)

REGISTROS

VARILLAS DE TIERRA

UNIONZS SOLDADAS

-
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) TN

(F1G.35) ¢d
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(FIG. 358)
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Capitulo ‘a4

MANTBNIMIBNTO Y PRUEBA DE UN SISTEMA
ATERRI MIENTO

Mantenimiento y'Pruebabde:un:Sistemai:de Aterrizamiento

qui icéﬁente, que dure

aproximadamente 35 aﬂos sin manten miento 19 8i queremos

hacer este proceso hay que desente ray,la malla de tierra,

y econémicamente resultaria’ contraproducente.

~Prﬁéba del Sistema de Aterrizamiento

Este proeso es uno de los mas importantes, para dar
ﬁna'mejor seguridad al personal que labora en la subesta-

" eién ¥ la proteccidén de los aparatos ubicados en esta; se
.réaiizan las pruebas de resistencia con un meger, en un pe-~
riodo ﬁinimo de seis meses y mAximo de tres afios para com-
prébar siyno hubo ninglin deterido de la red. Todos estos
datos se anotan con el fin de ver el comportamiento de la

. malla de tierra con el clempo, dependiendo de la lectura
obten1da que ‘no puede ser mayor de ‘diez ohmios en tiempo

56
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de lluvia y de veinte en tiempo de hastiaje, si existe'al—'

guna anomalfa se tratara de corregif'entefrénddfvérillﬁgrae~

mas de C.F.E. ¥y si el terreno resultara con

seﬁarada na distancia minima de tres metros, y méxima de

cinco metros que es una de las formas que utiliza comisién

Vrederal d enectricidad. la utilizacidén de los electrodos

de tierra hay que tener mucho cuidado en la separacién para
‘pppacitivo, didndonos como resultado un au-
n 'El principal objetivo

aril aé*al enterrarlas es con el fin de buscar

una'm Jor resistividad con la profundidad del electrodo y
»obtener “una. meJor distribucién del potencial. Si resultara
que a una profundidad de tres metros la resistividad fuese
igual no tendria ningin objetivo el enterramiento de las
varillas, utilizando solamente la malla de tierra para la

subestacién.
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del tratariento dei ("
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Capftulo 5

' _CONCLUSIONES

Cuando el ¢ erpo humano pasa a formar parte de un

ma de tierra adecuado es bajo
reprapenta, aunque el costo mis-

m;gamghte se justifica un sistema

1o éféétivemente y este requiere un
d cuado;‘en cada subestacién. Dado que
erras quedan enterradas y fuera de la vista
) podrian descuidarae durante su vida probable. Es por esto

dﬁe:vl ingenlero ‘de diseflo deberd estipular una red de tie-

rra que dure aproximadamente 35 afios sin mantenimiento, que
resista a fallas mecénicas, eléctricas y quimicas, El cos-
jfo ndicionalvpara hacer una red de tierra en estas condi-
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ciones ESVdespreqiablé{

ministra.

21 uyen la superficie terrestre, Yy
\ d ‘de’ los nateriales. La
?ge nge en gran medi-
‘r;sfséi;idad de esta

es funcién de varios paréméfrqs‘como tipo de suelo, profun-

didad, humedad, temperatura.

Ventajas de un Sistema Efectivamente Aterrizado

a, Costo minimo de equipo

b, Facilidad para localizar fallas.

c, Aplicacidn de induccidén electromagnéticas mayores

60
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Es de mucha importancia como factor de seguridad 1li-

brar lajtalla]an muy cor;o tiempo por medio de interrupto-

res répidos, ue'pqr,otro lado se han hecho necesarios para

conser@artla‘esﬁéblltdad de sistemas grandes, interconecta-

cdqhdo la duracién’ del paso de la corriente por el cuerpo

es de ﬁuy'borta”duracién.>
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