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OBJETIVOS:

Conocer los potenciales de contacto y paso en la red de tierras de la subestacidn para
que no excedan los valores limites de los potenciales tolerables por el cuerpo humano.
Establecer un disefio de la resistencia a tierra cumpliendo los valores recomendados por
las normas. '

I.- INTRODUCCION:

En el disefio y proyecto de las instalaciones destinadas al suministro o a la utilizacion de
la energia eléctrica, una de las mayores preocupaciones de los ingenieros de diseno ha
sido como conectar a tierra los equipos eléctricos de una manera segura y apropiada.

Este problema existe en todos los campos de la Ingenieria Eléctrica, desde las bajas
corrientes a tierra de los equipos elactrénicos de estado sdlido, hasta las altas corrientes
a tierra de las grandes subestaciones en extra alta tensién.

A causa de las altas comrientes de falla disponibles hoy en dia, es escencial un buen
sistema de tierras en todas las partes del sistema eléctrico, ya sea en subestaciones,
lineas de transmisidn o distribucién o en equipos de baja tensidn.

En las subestaciones eléctricas, uno de los aspectos principales para la proteccion con-
tra las sobrelensiones, ya sean de origen intemo o externo, es el de disponer de un
adecuado sistema de tierras al cual s6 conectan los neutros de los equipos eléctricos y
todas aquellas partes metalicas que deben estar a potencial de tierra.



2.- SUBESTACION ELECTRICA

Es un conjunto de disposilivos eléctricos que forman parte de un sistema eléctrico de
polencia, sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circuitos de
potencia. _

Seglin su funcidn, las subestaciones eléctricas se clasifican en:

-Elevadoras:

Son las que interconectan a las plantas generadoras con lineas de transmisién y llevan a
cabo una elevacidn de tensidn para hacer posible la transmisién de energia a grandes
distancias.

Tiene como finalidad interconectar diferentes lineas de transmisién directaments, si son
de la misma tensién, o mediante transformadores si son de tensién diferente.

-Reductoras de subtransmisidn:

Lleva a cabo una reduccién de la tensién a un valor adecuado para su distribucién y
pueden ser alimentadas por la red de transmision de alta tensién o a través de! sistema
de subtransmisién.

De acuerdo con la potencia y tensién que manejan las subestaciones, estas se pueden
agrupar en:

-Subestaciones de transmision: arriba de 230 Kv.
-Subestaciones de subtransmisién: entre 230y 115 Kv.
-Subestacicnes de distribucién primaria: entre 115 y 23 Kv.
-Subestaciones de distribucion secundaria: abajo de 23Kv.

2.1 CAPACIDAD
Se fija considerando la demanda aclual de la zona en KVA mas el incremento en el

crecimiento oblenido por extrapolacién durante los siguientes diez afios, previendo el
espacio necesario para las futuras ampliaciones.



2.2 TENSION

Dentro de la gama existente de tensiones normalizadas, la tension de una subestacion
se puede fijar en funcidn de los factores siguientes:

a) Si la subestacion es afimentada en forma radial, la tension se puede fijar en funcién de la
potencia de la misma.

b) Si ta alimentacion proviene de un anillo, 1a tensién queda obligada por la misma del
anillo.

¢) Si la alimentacion se toma de una linea de transmisién cercana, la tension de la
subestacion queda obligada por la tensién de la linea citada.

3.- CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA
Cada elemento del sistema de tierra debera tener las siguientes caracteristicas:
-Resistencia a la cormosion, para retardar su deterioro en el ambiente donde se localice.

=Conductividad eféctrica, de tal manera que no contribuya sustancialmente con diferencias
de potencial en el sistema de tierra.

-Capacidad de conduccién de corriente, suficiente para soportar los esfuerzos 1érmicos

durante las condiciones mas advarsas impuestas por la magnitud y duracién de las
corrientes de falla.

-Resisiencia_mecdnica, de tal manera que soporte esfuerzos electromecanicos y dafio
fisico.

En general se establece que en ningln punto de una instalacién eléctrica se deben
presentar tensiones de paso o de contacto superiores a los siguientes valores:

-60 volits, cuando no se marca la eliminacién rapida de una falla de linea a tierra.
=720 volts, cuando la falla se efimine en un periédo de un segundo.

-Si se supone que la resistencia del cuerpo humano es de 3000 ohms, las corrientes en
cada caso son de 20mA y 40mA respectivamente.



3.1 CLASIFICACION DE LAS REDES DE TIERRA
-Puesta a tierra para proteccion:

Es necesario conectar eléctricamente al suelo todas aquellas parles de las instalaciones
eléctricas que no se encuentran sujetas a tension normalmente, pero que pueden tener
diferencias de potencial a causa de fallas accidentales, que pueden ser: los tableros
eléctricos, el tanque de los transformadores e interruptores, la carcaza de las maquinas
eléctricas, la estructura metalica de las subestaciones o las lineas de transmisién y en
todos los sopories metalicos de equipos y aparatos.

-Puesta a tierra para funcionamiento:

-Estos puntos del sistema por conectar a tierra pueden ser, la conexion a tierra de los
neulros de los alternadores, los transformadores, en los devanados conectados en estrella,
la conexion a tierra de fos apaHarrayos de los hilos de guarda de los transformadores de
potencial y algunos otros.

-Puesta a tierra para trabajo:

-Es necesario realizar conexién a tierra temporales con partes de la instalacion pueslas
fuera de servicio con el fin de que sean accesibles sin peligro para los trabajos a realizar.

3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE TIERRA

Consiste en el calculo de un conjunto de elementos dispersores convenientemente
conectados de manera que se tenga una resistencia de tierra resultante.

siendo V, la maxima tensién admisible a tierra y que corresponde a la maxima corriente
de tierra 1.

La resistencia a tierra de un dispersor sencilio depende de su forma y dimensiones de}
valor medio de la resistividad del terreno que a su vez depende de la naturaleza del
terreno, del grado de humedad y de la temperatura.



Terreno himedo o suelo organico 10-50- ohms-metro

Terreno de cultivo arcilloso 100- ohms-metro
Tierra arenosa hiumeda 200- ohms-metro
Tierra arenosa seca 1000- ohms-metro
Tierra y con guijarrros de cemento 1000- ohms-metro
Suelo rocoso 3000- ohms-metro
Roca compacta 10000- ohms-metro

Los elementos que afectan la variacion en la resistividad del tetreno son:
Temperatura:

Determina ciertas variaciones en la resistividad del terreno, para evitar este inconveniente
es recomendable que los dispersores se entierren a una cierta profundidad de manera
que no se manifieste la accién del hielo,

=Humedad:

Para profundidades mayores de 3.0 mts. Los dispersores pueden considerarse solo sujetos
al efecto de humedad.

En la practica para oblener una resistencia de tierra son:
a) Dispersor cilindrico o varilla tubular de radio r enterrado vertical en el suelo con una
longitud L.
P 4L
Reomg (n— -1

b} Dos tubos enterrades a una distancia S uno del otro:

Si S<L

p 2 s s s
= -2 Jn{4L)p 2 . S5 __
R, 47tL[" " * o0 et IR

Si S=L
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¢) Conductor o anillo de radio dispuesto en anillo de diametro D enterrado horizontalmente
a la profundidad S/12.

_ P, 16D?
R= zp (n— )

{a forma tipica de los dispersores que se usan mas conveniente,

d) Placa rectangular de ancho A, espesor B 1/8 Ay longitud 2L enterrada en forma hori-
zontal a una profundidad S/2.

p [ 16L2°, A2-AB s . & S‘._]
= — |1 AT -AD -
Rl |M7A * 3(aBr 'YL T6F TEIZ
3.3 CONDUCTORES DE TIERRA Y DE PROTECCION

Las normas internacionales dan ciertas recomendaciones para la seleccién del material
de los conductores de tierra de la seccion y de la puesta en operacion.

Los materiales deben de ser metalicos de suficiente conductividad, resistencia mecéanica
e iddneo para el medio ambiente,

Para la conexion a tierra de los apartarrayos no se deben usar como conductores de
tierra alambres o cables de acero, debido a que aumenta el efecto inductivo.

Se prohibe usar como conductores de tierra elementos de transmisién de cualgquier género,
asi como parles metalicas que pueden ser usadas para trabajos eventuales.



3.4 DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA
Se han considarado basicamente tres sistemas:

- Sisteina radial:

Este sistema consiste en uno o varios slectrodos de tierra a los cuales se conecta la
derivacion de cada uno de los equipos. El sistema radial es el menos seguro, ya que al
producirse una falla en el equipo, se producen elevados gradientes de potencial.

Subestacién

Transformador

= === CONDUCTOR DE TIERRA
@ VARILLA DE TIERRA,

. CONECTOR



- Sistemna de anilflo:

Se obtiene colocando en anillo un conductor de suficiente calibre alrededor de la superficie
ocupada por los equipos de la subestacién, Al anillo se conectan las derivacicnes de
cada uno de los equipos usando un conductor de calibre mas delgado. En los vértices
del anillo se instalan varillas o electrodos de tierra. Este sistema es mas eficiente que el
sistema radial, ya que los potenciales disminuyen al dispararse la corriente de falla por
varias trayectorias en paralelo.

O———--

~— -+=—— CONDUCTOR DE TIERRA
(®  VARLLADE TIERRA

L] CONECTOR



Sistema de malla:

Es elmas usado actualmente en las subestaciones eléctricas. Consiste como su nhombre
loindica, en un arreglo de conduclores perpendiculares formando una malla o reticula, a
la cual se conectan las derivacicnes de cada uno de los equipos. En el perimetro de la
malla generalmente se colocan varillas o electrodos de tierra. Este sistema es el mas
eficiente ya que se limitan los potenciales originados por la circulacién de la corriente da
falla. :

ST

— e —

CONDUCTOR DE TIERRA

@ VARILLA DE TIERRA

. CONEGTOR



4. FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA

-Praveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de sistemas o
equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones
de falla.

-Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se excedan los
limites de operacidn de los equipos.

-Proveer una conexién a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo requieran
(transformadores, reactores, etc.).

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

-Facifitar mediante la operacion de relevadores y otros dispositivos de proteccién, la
eliminacién de fallas a tierra en el sistema.

4.1 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA
El sistema de tierra de una subestacién se integra con los siguientes elementos:
Conductores:

Sirven para formar el sistema de tierra y para la conexién a tierra de los equipos. Los
conductores empleados en los sistemas de tierra son generaimente concéntricos formados
por varios hilos y los materiales empleados en su fabricacion son el cobre, cobre estafiado,
copperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero inoxidabte, acero galvanizado o
aluminio. Eltactor principal en la seleccion del material es la caracteristica de corrosién
que se presenta al estar enterrado. El cobre es la seleccion mas comin para los
conductores, ya que es economice y tiene buena conductividad, ademas de ser resistente
ala corrosion y a la fusion. Elcalibre de los conductores se determinara por requerimientos
de conduccidn de corriente,

Yarillas o electrodos de tlerra:

Estos elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar zonas mas himedas y
por lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo. Los materiales empleados en
la fabricacién de varillas o electrodos de tierra son generalmente el acero, acero
galvanizado, acero inoxidable y copperweld.

10



Como los conductores, la seleccidén del material dependera de las cracteristicas de
corrasion que presenten al estar enterrados. El copperweld es el material mas empleado
en las varillas de tierra ya que combina las ventajas del cobre con la alia resistencia
mecanica del acero, tiene buena conductividad, resistencia a fa corrosion para ser clavada
en el terreno. El diametro y longitud de las varillas o electrodos, se determinara por
resistencia mecanica y por las caracteristicas de resistencia eléctrica que presentan al
estar enterrados.

-Conectores o junlas:

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del sistema de tierra, para
conectar las varillas a fos conductores y para la conexién de los equipos, a través de los
conductores al sistema de tierra.

Los conectores utilizados en los sitemas de tierra son generalmente de dos tipos:

a) Los coneclores a presion: Son todos aquellos que mediante presidn mantienen en
contacto a los conductores:

En este tipo este tipo estan comprendidos:

1.- Los conectores atomillados: Son aquellos que se fabrican formando dos piezas que
se unen por medio de tomillos. El matetial del conector es de bronce con alto contenido
de cobre y el de los tomillos es de bronce al silicio que les da alta resistencia mecanica y
a la corrosion.

2. Los conectores de compresion: se fabrican en una sola pieza y mediante herramientas
especiales se colocan para la unién de conductores. Los conectores a presiéon deberan
disefiarse para una temperatura maxima de 250 a 350 grados centigrados.

b) Los conectores soldables: son aquellos que mediante una reaccidon quimica, los
conductores y el conector se soldan en una conexién molecular. Este fipo de conector
por su naturaleza soporta la misma temperatura de fusion del conductor.

Los conectores deberan seleccionarse con el mismo criterio con que se seleccionan los
conductores, ademas tendran las siguientes propiedades:

1. Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce al cir-
cular por él corrientes elevadas. (Resistente a la fusion).

2. Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los esfuerzos
electrodinamicos originados por las fallas, ademéas de no permitir que el conductor se
mueva dentro de él,



5. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO, MEDICIONES DE CAMPO Y
SELECCION DEL MODELO DEL SUELO.

La resistividad eléctrica del suelo que rodea una varilla o etectrodo de tierra es uno de los
parametros mas criticos que el disefiador tiene que determinar. Esto es debido a la gran
influencia que liene sobre la resistencia del electrodo y sobre los gradientes de voltaje en
la superticie del area de la subestacién.

La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es la resistencia de un volimen
que tenga un area con seccién transversal y longitud unitarias.

De la ecuacion:

R= pE
A
Despejando a P
RA
p =7 =ohms Long xLong_ -ghms x Long

Long

En el sisterna métrico:

P = Resistividad del terrenoc en Ohms-metro
R = Resistencia en Ohms

A = Area de la seccidn transversal en m?

L = Longitud en m.

La resistividad del terreno para el disefio de una red de tierras, generalmente se determina
por una interpretacion apropiada de los datos de campo, Debido a que la resistividad dsl
terreno varia tanto horizontal como verticalmente, los datos se conocen como perfil de
resistividad aparente del suelo, los cuales se oblienen por pruebas en varios lugares de
la subestacion y hasta en cierta profundidad en el terreno. Un modelo de suelo, con sus
parametros a usarse en el disefio, puede determinarse por simples técnicas o por ser los
métodos mas sofisticados de computadora.



=Caracteristicas del suelo:

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra enterrado en el suelo, puede
analizarse por medio del siguiente circuito:

(8] 2 (& r4

3L J L —) & 3 L

Como se puede observar, la mayoria de los suelos se comportan como un conductor de
resistencia r y como un dieléctrico exceplo para ondas de aita frecuencia y frente con
mucha pendiente penetrando un suelo de malerial muy resistivo, la corriente de carga es
despreciable en comparacion con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por
una resistencia pura.

=Efecto del gradiente de voltaje:

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de voltaje a menos que éste exceda
un cierto valor critico. El valor algunas veces varia con el tipo de material del suelo,
generalmente tiene una magnitud de varios kilovolts por centimetro.

Una vez excedido, se desarrollara un arco en la superficie del electrodo que avanzara
hasta tierra a fin de incrementar eftamario efectivo del electrodo, hasta que los gradientes
son reducidos a valores que el material del suelo pueda soportar, Debido a que el sistema
de tierras de [a subestacion se disefa para cumplir con criterios mas rigurosos de limites
de voltajes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que esta por debajo del
valor critico.



-Efecto de la_magnitud de corriente;

La resistividad det suelo en 1a vecindad de una varilla o electrodo de tierra puede afeclarse
por las corrientes que fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea.

Las caracteristicas térmicas y el contenido de humedad del suelo, determinaran si la
comriente de una magnitud y una duracion dada, provocara que el terreno pierda humedad
y entonces incremente su resistividad.

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exceder de 200 A/m? en un
segundo.

:Etﬁdo_de_labumedad,iemperatumy_mateaido_qwmimmsls&ﬂdad:

La resistividad del suelo se incrementa considerablemenle cuando el contenido de
humedad se reduce al menos del 15% del peso de éste. La cantidad de agua en el suelo
depende del tamario de las particulas y de su compactacion. Sin embargo como se
muestra en la figura 1 curva 2, la resistividad se alecla muy poco una vez que el contenido
de humedad excede el 22%.

La curva 3 de la figura 1, muestra la variacion tipica de 1a resistividad del suelo con
respecto a la temperatura para un lerreno arcilloso que contenga 15.2% de humedad por
peso.

El efecto de la temperatura sobre |a resistividad del suelo, puede considerarse despreciable
para lemperaturas arriba del punto de congelacion. A 0°C el agua en el suelo se empieza
a congelar y la resistivdad se incremenla rapidamente. La composicion y la cantidad de
sales solubles, acidos o aikalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablemente
su resistividad. La curva 1de fa figura 1, ilustra el efecto tipico de la sal comun {cloruro
de sodio), sobre la resistividad del suelo al contener 30% de humedad por peso.
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6. TECNICAS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD.

La investigacidon en campo del lugar en que se va a ubicar una subestacion, es escencial
para determinar la composicion general del suelo y obtener algunas ideas basicas acerca
de su homogeneidad.

Las muestras de campe para los estudios de Mecénica de Suelos son muy (liles, ya que

proporcionan informacion sobre las diferentes capas del subsuelo y los matenales que
los componen, dando una idea de su resistividad.

E! valor de la resistividad del suelo que se usara en el disefo de la red de tierras,
generalmente se determina con pruebas de campo en el lugar donde se ubicara la
subestacion,

Debido a que existen variaciones en el sentido horizontal y vertical en la composicion del
suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares del terreno. La
mayor cantidad de datos obtenidos en las pruebas, nos permite seleccionar con mas
precision el modelo del suelo a usar en el disefo de nuestra red.

Existen 2 métodos para la medicion de la resistividad en el terreno:

a)_Método de 4 puntos o métado de Wenner:

Este mélodo es el mas empleado para la medicidn de la resistividad promedio del terreno.

Se entierran pequenos electrodos a una profundidad “B” y espaciados sobre una linea recta
a intervalos “A”.

Se hace circular una corriente de prueba | entre los dos electrodos exteriores y se mide
con un volmetro de alta impedancia, la tensién entre los electrodos interiores.

La relacion V/l nos dara el valor de resistencia R en Ohms.



Existen 2 variaciones en este mélodo:
-Electrodos Igualmente espaciados o arreglo de Wenner:

Con este arreglo, los électros estan iguaimente espaciados mo se muestra en la figura
2a:

AT, pZae 3 73 IB
e A A A -

B =0.1A
Figura 2a

Si“A” es la distancia entre dos electrados adyacentes, la resistividad, en terminos de las
unidad de longitud en que “A” y “B" se miden, sera:

p- 4TLAR
1+ 2A - A
z ALy 4B? v AZ; B2

Si“A”y “B" se miden en cm. o enmts. y la resistencia en ohms, la resistividad estara dada
en ohms.cm o en ohms.m, respectivamente. Si fa longitud “B” es mucho menor que ia
longitud “A", puede suponerse B=0 y la férmula se reduce a:

p=2TTAR

Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno, también conocida
como resistividad aparente.

Las lecturas oblenidas en campo pueden graficarse en funcidn a su espaciamiento,

indicandose en donde existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y
profundidades respectivas.

L 16



=Elecirodos no iguaimente espaciados o amreglo de Shiumberger Palmer:

Una desveniaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud de la
tensién entro los electrodoe interiores cuando su espaciamiento se incrementa a valores
muy grandes.

Para medir la resistividad con espaciamientos muy grandes entre los electrodos de
corriente, puede usarse el arreglo mostrado en la figura 2b;

Figura 2b

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

La formula empleada en este caso se puede determinar facilmente. Sila profundidad de
los electrodos es pequena comparada con la separacion “d" y “c”, entonces fa resistividad
aparente se puede calcular:

p- ne (CJd) R

Ademas, con valores grandes de d/L, las variaciones de los valores medidos, debidas a
irregularidades en la superficie, se reduce dando mediciones mas precisas.



b) Métoda de tres puntos o caidas de polencial:

El diagrama de conexiones para este método se muestra en la figura 3:

0.
U,

W Fu
—+- #-I : |
N I
W—{"‘W‘:‘” DI
A |
0.62D 5

|
ente

I

|

D
Figura 3
En este método, la profundiad L de la varilla de prueba es variable. Las otras dos varillas,
conocidas como varillas de referencia, se entierran a una profundidad “b" y en linea recta

con la varilla de prueba.

La varilla de referencia de tensién debera localizarse a 62% de la distancia entre la varilla
de referencia de corriente y la varilla de prueba,

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la varilla de referencia de corriente debera
localizarse al menos a una distancia 5L. de la varilla de prueba.

Estas especilicaciones para la localizacion de las varillas de referencia, estan basadas
en la suposicién de un suelo uniforme.

-Resistencia a tierra de una varilla.

En un suelo uniforme de resistividad p , la resistencia a tierra de una varilla de diametro
d y enterrada a una longitud L, esta dada por la férmula:

__P 2.943L
R —2‘—Tﬂ-( In—d )

Para cada longitud L de la varilla, ia resistencia R medida, determina el valor de resistividad
aparante, Cuando esle valor se grafica contra L, se observan las variaciones de fa
resistividad del terreno con la profundidad.
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7. CORRIENTE MAXIMA DE MALLA Y ANALISIS DE FALLAS
Determinacidn de la corriente maxima.de la malla:

Para determinar el valor correcto de la corriente maxima de malla i, para el calcule de la
red de tierras de la subestacion, se seguiran los siguientes pasos:

-Evaluar el tipo y localizacién de aquellas fallas de tierra que probablemente produciran
los mayores flujos de cotriente entre la malla y el terreno circundante, produciendo la
mayor elevacién en el potencial de la malla con respecto a tierra y los mayores gradientes
de potencial en el rea de la subestacién.

-Determinar por calculo, el factor de division de la corriente de falla S, para cada uno de
tos tipos de falla seleccionados en el inciso anlerior y establecer los valores
correspondientes de corriente simétrica de malla lg.

-Para cada uno de los tipos de falla y basado en su tiempo de duracién t, se determina el
valor del factor de decremento D, para los efectos de asimetria de la onda de corriente de
falla,

-Seleccionar el valor mas grande del producto D,.1g y por lo tanto la peor condicidn de
falla, y establecer el valor del factor de proyeccién para obtener los margenes para el
crecimiento futuro del sistema.

Coarriente siméltrica de malla;

£s una parte de la corriente simélrica de falia a tierra que fluye de la malla de tierras hacia
el terreno que la rodea. Puede expresarse como:

Ig =S|,
donde:
Ig = Corriente simétrica de malla en Amperes.
| = Valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra en Amperes.

S, = Factor de divisién de corrienle que relaciona la magnitud de la corriente de falla a la
parte de esta corriente que fluye de {a malla hacia el terrenc.
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Corriente maxima_de malia:
El valor de la corriente maxima de malla se define como:

i.=CpD,lg
donde;

Il = Corriente maxima de malla en Amperes.

D, = Faclor de decremento para un liempo de duracién totai de la falla t, en segundos.

Cp = Factorde la proyeccion que toma en cuenta los incrementos relalivos de la comiente
de falla a lo largo de la vida Glil de la instatacién, cuando no existiran incrementos
de fa corriente de falla, Cp=1

ig = Corriente simétrica de malla (valor rms} en amperes.

Efecto de [a Asimelria. Faclor de decremento:

La maxima corriente de malla |, es la maxima cordente asimétrica que fluye entre la
malla de tierras y el terreno que fa rodea.

Esta cotriente incluye la corriente simétrica lg, asi como una correccion para la compenente
de corriente directa. Esta componente decae exponencialmenie y se le conoce como
desplazamiento de la corriente cd.

Ya que e! diseno de {a red de tierra debe considerar la corrienle asimétrica, debemos

encontrar un factor llamado de decremente D, el cual tomara en cuenta el efecto de
desplazamiento de la componente de cd.:

donde:

t, = Duracion de la falia en segundos



Eactor de division de la_corriente de fafla:

Se define comao:

3o |
donde;
fg = Corriente simétrica de malla.
o = Corriente de secuencia cero en el punto de falla.
7.1 TIPOS DE FALLA A TIERRA
Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistama, pero es diticil determinar que tipo

de falla y su localizacién, proporcionaran el mayor flujo de corriente entre la malla de
tierras y el terreno que la rodea. Figuras 4,5,6,7.

e

Figura 4
Falla local en la subestacion
Neutro aterrizado localmente



i |

- Falla
Estructura Aterrizada

Figura 5
Falla focal en ia Subestacion
Neutro aterrizado remotamente

Falla
Estructura Alernzada

Otro Sistema
aterrizado

Figura 6
Falla local en la Subestacion,
Sistema aterrizado localmente y en otros puntos
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En la determinacion de los tipos de falia, debera considerarse la probabilidad de que esta
ocurra. Para propdsitos practicos se recomienda que la invesligacién sobre maximas
corrientes, se realice Gnicamente con la falla de linea a tierra (falla monofasica) y con la
de dos lineas a tierra {falla bifasica a tierra).

Las formulas para calcularse son:

Falla monofasica Falla bifasica a tierra
|°=L L EX,
XX 4X, O X KX X,

donde:

I, = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el punto de falla.
E = Volitaje en el punto de falla

X, = Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla.
X, = Reactancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla.

X, = Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla.

8. RESISTENCIA A TIERRA

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

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a tierra
cercanos a 1 ohms o menos; mientras que en subeslaciones de distribuciéon un rango
aceptable es de 1 a 5 Ohms dependiendo de las condiciones locales,



9. CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

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

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

1=a ( TCAPIO?, (K+T)

ta.p,
donde:
[ = Corriente rms en Kiloamperes
A = Seccion transversal def conductor en mm?2
Tm = Temperatura maxima permisible en grados centigrados
Ta = Temperatura ambiente en grados centigrados
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del material en grados centigrados
o, =Coeficienle térmico de resislividad a cero grados centigrados
o = Coelficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr
P, = Resistividad dei conductor a la temperatura de referencia Tr en ohms.cm
K, =1/0;6(10)T,
tc = Tiempo de duracion del flujo de corriente en segundos

TCAP = Factor de capacidad térmica en Jiem3°C
Nétese que Qt, y P, estan dados para la misma temperatura de referencia. Se muestran
las conslantes del material en la tabla 1.



- Materiat a, Ky Fusing Pr TCAP Factor
Conductivity  Factlor {1/ag)  Tempeérature @ 20°C Effective Value

Description (%) ®20°C ®0°C {C) {(uflcm) (lemIf+C)
Standard 100.0 000303 M 1083 L7l 3422
- Annealed .
Soft Capper
Wire
Commercial 970 0.00381 242 1084 17714 2422
Hard Drawn ’ - )
Copper Wire L ]
Copper-Clad 400 0.00378 245 1084/ 4207 3.846
Stecl Core . 1300 - ) .
Copper-Clad 300 0.00378 us 1084/ 5.862 3846
Steel Core 1300
Wire - '
Cotamercial EC 6lO . 0003 228 657 2862 2656
Aluminum
Aluminum Allay 535 D.ouxIn3 09 - 660 32226 2698
Aluminum Alloy =~ 526 0.00M47 208 660 32840 2508
Wire 6201 . _
Aluminum-Clad 203 0.00360 258 660/ 84805 2670
Steel Core 1300 .
ZneCoated. as 0.00320 23 419/ 2200 . 38
Steel Core: ) : : . 1300- .
Wire : . )
Stalnless C 24 -0.00130 49 1400 729 4,032
Steel No 304 : S
Tabla 1

Constantes de Materiales



Si el tamafio del conductor esta dado en circular Mils, la ecuacion se modifica a;

APx104y ¢ Ko+ T
top, In{ KT, )

I=5.0671x1 O‘A\/( IC

Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamafio o el
calibre del conductor requerido en funcidn de la corriente:

La figura 8 y la tabla 2, proporcionan una referencia rapida para algunos materiales,
suponiendo los siguientes parametros de diseno:

- Temperatura ambiente de 40°C

- Temperatura limite de fusion del conductor como se muesira en la tabla 1.

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

Fault 100% Cu 97X Cu 40% CCS 30% CCs 7% Cu/Temperature Limits
Time (a) Only Only Onty Qnly (460 *C) (260 °C)
300 384 387 570 658 611 64.5
4.0 140 142 2038 240 187 225
i 10 T4 104 120 93 1ns
05 49 5o 14 a5 - 66 ]
Tabla 2

Tamano minimo de conductor {(cmils/A)

A/lmm? mm¥kA CONDUCTOR SIZE

20l g0 CIRCULAR MILS/A
25+ 40
Bo B 2
s0{ 20 20 ] ,A//¢
- Zo
200}5 10 Je !
= 872 &G0y
@ § PN fins o
3 -
800 L~
100041.0 2

01 0203 05 1.0 2030 50100 200
TIME IN SECONDS

Figura 8
Nomograma para célculo de conductores



10. CALCULO DE POTENCIAS DE MALLA
Pofencial de confacto:

Se calcula con la siguiente expresioén:

E,=PK Kl /L

Es el producto del factor geométrico Km, E! factor de correccién Ki, ia resistividad def
terreno y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud del conductor enterrado
b/ L:

G

Calculo del factor Km:

km=—L [in (D% ,@+202 b, ‘E,‘L 8 ]
21tl 16hd 8Dd  4d TU2n-1)

donde:

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro o con varillas en las
esquinas de la malla o con varillas a lo largo del perimetro y toda la malla.

Kii = (—Q“n)—z,ﬂ

Para mallas sin varillas de tierra 0 mallas que contengan solo algunas varillas, ninguna
localizada en las esquinas o en el perimetro.

Kh=~[1+h/h,

h = Profundidad de la malla en metros
ho =1 metro {profundidad de referencia de la malla)
D,n y d se definen en la tabla No. 3



CALIBRE DIAMETAN CONDUCTUR
caﬂ;':_. ' AW.G. Pulgadas dimstros
1,000,000 1.152 29.26

260,000 1.0 26.18
750,000 .938 25.35
700,000 964 4t
600,000 893 2268
zggggg 4l igsg
128 A4
350000 681 )8
300,000 630 16.00
250,000 575 14.60
211,600 40 528 1341
162,800 n 470 11.93
133,100 2/0 419 10.64
105,500 14 a1 .47
43690 1 2 543
86,310 2 292 PR )
52,630 3 .260 8.60
41,740 4 232 5.8%
25,240 ] 184 467
16,510 8 46 N
10,380 10 116 2.94
£.530 12 0915 22
4110 14 0128 1.4
Tabla 3

Calibre y Diametro de Conducteres.




Célculo del factor Ki
Ki=0.656 +0.172 n

Calculo de 1a longitud L:

Para mallas con varillas de tierra:
L=Lle+1.15Lr

donde:

Le = Longitud de conductores enlerrados en la malla
Lr = Longitud total de las varillas de tierra.

El factor 1.15 refleja el hecho de que la densidad de corriente es mucho mayor en las
varillas cerca de! perimetro que en los conductores de la malla.

Para mallas de varillas de tierra, o mallas con varillas pero localizadas lejos del perimetro:
L =Le+lr
10.1 POTENCIAL DE PASO

Se calcula con la siguiente expresion:

E=P k.kiIG/L
Es el producto del factor geométrico Ks, El factor de correccion Ki, La resistividad del
terreno y la densidad de corriente promedio por unidad de lengitud de conductor
enterrado 1 A

Calculo del factor Ks:

Para una profundidad 0.25m<h<2.5m

S I L B R n-e]
Ks_n[2h+D+h+D(1 0.5™2)



Para una profundidad menor de 0.25m:

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

10.2 LONGITUD MINIMA DE CONDUCTORES EN LA MALLA

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

Para Em< Ecomso

K"‘L—Kip <(1000+1.5Cs{hs,k)p s) 2118

N

Ordenando la ecuacidn:

Km Ki P |G\]Ts

<
(116+0.174Cs(hs k)P s)

Y ParaEmc« Ecmm

KmKi P |G\fTs

* (157+0.235Cs(hs K)pS)




11. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El diagrama de bloques de Ia figura 9, ilustra la secuencia para disefiar una malla de
tierra.

ﬂﬂ.ftATl STEP1
. )
,u_:::"" STER2
i
TOUCH & STEP CRITEMua sm
Crmcngy o 30 Eaiorsy o 1y
"":‘%:m STEP4
G ACSIETANCE
S-rEP11 Ry-tete STEP.S
OO Y DESION {
Gt SAD CumALHT STEPS
9.y
@ vES
L -]
et R UIT
R [sTERS
wOLVAGES
" @ STEPY
s

vES ;—'-—"
fodived STER12
Figura 9

Diagrama de bloques



Pasao 1. Datos de Campo:

Area ocupada por la malla de tierras y resistividad def terreno. El area que ocupara la
malla podra determinarse a partir de! plano general de arregle de equipos de la subestacion.
En este plano estaran indicados los limites y la ubicacién de los eguipos.

La resistividad del terreno podra determinarse con algunos de los métodos anteriores o
de datos promedio proporcionados por tablas. Las prusbas de resistividad determinaran
el perlil de resistividad y modelo del suelo a utilizar (uniforme o de dos capas).

Paso 2. Dimensionamiento del Conductor:

Calculo de la corriente de falla. Tiempo de duracién de la falia y diametro del conductor
de la malla.

La corriente de falla podra calcularse con las fdmulas anteriores y sera la maxima que los
conductores puedan conducir en la malla de tierras . El tiempo de duracién de la falla
reflejara el iempo maximo posible para la liberacién de la falla, incluido el de operacion
de una proleccién de respaldo,

Paso 3.Diseno inicial de Ia malla:

El disefio preliminar de la malla se debera incluir un conductor rodeando el area completa
de 1a subestacién.

Se localizaran conductores cruzados en dos direcciones formando una reticula para
permitir la conexion a tierra de los diferentes equipos.

El espaciamiento entre estos conduclores y la localizacién de las varillas de tierra, debera
basarse en la corriente || y en el area a proteger por la malla.

Paso 4.Corriente de malla:

La corriente |, se determina por las ecuaciones citadas anteriormente.Para evitar un
sobredimensionamiento de la mafla, se usara en el disefio, Gnicamente aquella parte de
la corriente total de falla 3i, que fiuye de la malla hacia el terreno y que contribuye a los
potenciales de paso y de malla y a la elevacién de potencial de la malla.

La corriente |, debera reflejar la peor condicién de falla ( tipo y localizacion), el factor de
decremento y cualquier expansion futura del sislema eléctrico.



Paso 5.Comparacién de polenciales:

Si la maxima elevacion de potencial de ta malla de disefio preliminar esta por debajo del
valor de potencial de contaclio tolerable, ya no es necesario realizar mas calculos,
Gnicamente se agregaran si se requieren conductores adicionales para pussta a tierra de
equipos.

Paso f.
Si los potenciales de paso y de contacto en la malla son menores a los potenciales

tolerables, el disefio necesitara solamente de conductores adicionales para puesta atierra
de equipos, si no, tendra que revisarse el disefio preliminar.



12. CASO PRACTICO
PROCEDIMIENTO:

Se obtendran los valores de potencia o corriente de corto circuilo, a partir de la reactancia
equivalente de Thevenin en cada punto de falla utilizando valores en por unidad.

Se considerara para los motores una carga agrupada, con reactancia subtansitoria igual
a 25% (0.25 p.u}.

No hay contribucion de corrientes al punto de falla de las cargas de alumbrado.
No se considerara la reactancia de los cables alimentadores.
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DATOS DE CFE PARA LA ACOMETIDA DE 115 Kv,
Potencia de corto-circuito Trifasico:
1626 MVA

Potencia de corto-circuito Monofasico:
1296 MVA

Transtormadores T1, T2 y T3;
SMVA, 115-13.2/7.62 KV, Z=6%

Resistencia del neutro:
R=12.7 Ohms

Transformadores T4 a T12:
1000KVA, 13200-440/254 V, z=4 6%

Transformador T13:
75 KVA, 13200-220/127 V, z=3%

Grupo de motores M1 a M9:
1000 KVA, 440 V, X=25%

VALORES POR UNIDAD REFERIDOS A UNA BASE DE 5 MVA
Los valores de voltaje nominal en los buses se consideraran voltajes base.

Reactancias de SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA:
5
X = ——=0.003075 pu
1626

Transformador 5 MVA:
X= 0.06 pu

Transtormador 1TMVA:
S

X= 0.046 (—)=0.23 pu
1



Carga 1 MVA:
5
X=0.25 (—)=1.25 pu
1
Transformadores 75 KVA:

X=0.03 (—>—)=2.00 pu
0.075

Reactancias de Secuencia Cero:
1286000
la=lcc= —— = 650643 Amp

V3 x 115

5000
| base= ——— =25.102 Amp

Jax 115

6506.43
lpu= — =864 pu
25.102

259.2
lao=

=86.4 pu
3

De la ecuacion:

£
lao=
X, + X, + X,

Despejando X
E 1

0 . - 2 (0.003075) = 0.00542 pu
lao 86.4




Transformador 5 MVA:
X=X, = X,=0.06 pu
Resistencia del netro:

Rn =12.7 Ohms

13.2¢
Zbase = — = 34.848 Ohms
5
12.7
Rn = ————— = 0.36444 pu
34.848

3Rn = 1.09332 pu
Transformador 75 KVA:

X,=X,=X,=2.00 pu
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO
Del diagrama de Reactancias de Secuencia Positiva:
X equivenBus 1:
X, =0.00302 pu
1
Pec=—— x5 = 1655.76 MVA
0.00302
XequivenBus23y4:
X, = 0.055898 pu
1
Pcc = ——— x5 = 89.44 MVA
0.055898
X equivenBus 5:

X, =0.234130 pu

1

lecc= ———— =4.27110pu
0.234130
5000
lbase= ———— = 6560.79 Amp
\5 x 0.44

lcc = 4.27110 x 6560.79 = 28022.03 Amp
X equiv en Bus 14;
X= 2.055895 pu
i

tec = —— = 0.486405 pu
2.055898



5000
Ibase=s —————— = 13121.59 Amp
3x0.22

lce = 0.4868405 x 13121.59 = 6382.4 Am,p

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO:
Del diagrama de Reactancias de Secuencia Cero:
X equivenelBus 1:
X, = 0.005420 pu
1

lao = =87.26 pu
{2 x 0.00302) + 0.005420

la = 3lao = 261.78 pu

5000
Ibase = ———— = 25.102 Amp

Yax11s

la =261.78 x 25.102 = 8571.25 Amp

ZequivenBus23y4:
Z, =1.09332 +j0.06 pu

Z, = 1.094965| 3.14°pu
1
lao= = 0.903577La.929° pu
2(0.055898] 90°) + 1.0949653.14°

ta= 3lao = 2.710731| -8.929° pu



5000
Ibase= ———— =218.69 Amp
J3x13.2

la= 2.710731 x 218.69 = 592.80 Amp
X equiv en Bus 5.
X,=0.23 pu
1

tao = =1.432131 pu
(2 x 0.234130) + 0.23

ja = 3lao = 4.296394 pu
Ibase = 6560.79 Amp
la= 4.296394 x 6560.79 = 28187.73 Amp
X equiv en Bus 14:
X,: 2.0 pu
1

laoc = =0.16362 pu
(2 x2.055898) + 2.0

la = 3lao = 0.49085 pu
base = 13121.59 Amp

la= 0.49085 x 13121.59 = 6440.78 Amp



MEMORIA DE CALCULO DE RED DE TIERRAS PARA SUBESTACION

PRINCIPAL DE 115V
DATOS PARA EL CALCULO:

Corrignte de falla monotasica
Caorrienle de disefio

Longitud de la subestacién
Ancho de la subestacion
Resistividad de! terreno
Resistividad superficial
(grava en la superficie)
Profundidad de la red
Espesor de la capa de grava
Longitud de la red

Ancho de la red

Tiempo de duracion de la falla

Relacion X/R en el bus de falla

Lengitud de las varillas de tierra
Diametro de las varillas de tierra

DISENO DE LA RED

I=6571.25 Amp

I= 6600 Amp

50 mis.

37 mts.

p = 200 Ohms.mts
[P,=3000 Ohms.mis

h= 0.6 mts
hs=0.15 mis
53 mts

40 mts
t=0.5 seg
{30 ciclos}
10

3 mis

0.159 mts
(5/8" &)

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR (COBRE DESNUDO)

Factor de decrecimiento D,

Para X/R = 10 y t= 0.5 seg de ecuacion 65-IEEE Std. 80-1986: D=1.026

Factor de proyeccién Cp:

No existe incremento en la corriente de falla.

Cp: 1.0

Corriente Maxima de Malla:

1,=6600x1.026x1.0= 6771.6 Amp



Seccion del conductor:
Para conductores mecanicos de brance (atornillables)
Tm= 450°

De tabla 2-IEEE Std. B0-1986:
Factor=6.6

A= 6771.6 x 6.6 = 44602 .56 circular mils
A = 44692 KCM

El conductor calibre 2 AWG tiene una seccion de 66.37 KCM, pero por resistencia mecanica
emplearemos calibre minimo 4/0 AWG (211.6 KCM) con diametro d= 0.0134 mts.
CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NOMINAL DE P,

Factor de reflexion:

200 - 3000
=————="-0.875
200 + 3000 08

De la IEEE- Sid. 80-1986
Faclor de reduccion= Cs =0.72

CALCULO DE POTENCIAS TOLERABLES
POTENCIAL DE PASO:

Es, = [1000 +(6X0.72 X 3000)] 0.157 _
\o5

Es,, = 3099.56 VOLTS
POTENCIAL DE CONTACTO:

Et,, = (1000 + (1.5 x 0.72 x 3000) ) 0.157

05

EL, = 941.4 VOLTS



se consideraran 20 conductores paralelos y 26 conductores transversales como se muestra

DISPOSICION DE CONDUCTORES EN LARED
en la siguiente figura:
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CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA

Calculo de de Lr:
Lr=1.15(22x3) =75.9 mis.

Calculo de L:
L=(20x53)+(26x40)+759=21759 mis.

Calculo de n:
n —420 X 26 = 22.8 Para calcular Em

n =26 Para calcular Es

Calcuio de Kh:
Kh =/1+ 0.6 = 1.2649

Calculo de Km:

1 21052 {2.105 + (2x 0.6))?
Km = In ( +
2T 16 x 0.6 x0.0134 8x2.105x0.0134
086 1 8
- + In
4x0.0134 1.2649 M(2x22.8-1)

1

[In ( 34.4452 + 48.4056 - 11.194) - 2.2634]

Km =
27T
Km =0.3197
Calculo de Ki:

Ki = 0.656 + ( 0.172 x 22.8 ) = 4.5776
POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA

E,.=200x0.3197 x4.5776 x 6771.6
21759

E,.=910.88 Volis

T



Calculo de Ks:

1 1 1 1
Ks=— + + (1-0.5 2%
MTlzxoe 2105+06 2.105

Ks = 0.5341
Calculo de Ki:
Ki=0.656+(0.172x26)=5.128
POTENCIAL DE PASO ENLAMALLA

E,,=200x0.5341 x5.128 x 6771 B
21759

E,, = 1704.70 Volts

Si

COMPARACION DE POTENCIALES

910.88 < 941.4 Volls
1704.70'< 3099.56 Volts

La malla cumple con los potenciales.
CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED
1 1 1

+ {1+
2100 +/20x2120  1+0.6 20
2120




Rg= 1.8843 Ohms

EMPLEANDO FORMULA DE SCHWARZ:

h'= V0.0134 x 0.6 = 0.0897

Relacién: Longitud / ancho = 1.325
De fa figura 18 IEEE std B80-1986:

Para h= (1/10) Y2120 = 4.60 mts.

Curva 8 = coeficiente K, = 1.14

Curva B = coeficiente K,=48

200 22100

1

T x 2100 0.0897

R, = 1.7567 Ohms

R,= )+1.14

ESTA TESS K6 DM
R BE LA BIBLIGTECS

_,,,8]

200 8x3 3
R,= tn( )-1+(2x1.14 yx 22 - 1)
2 x 22 xTx3 0.0159 V2120

R, = 4.0236 Ohms

200 2x2100
R‘zz !n( ) +1.14

T x 2100 3

R,,=1.6798 Ohms

2100
-48 +1%
v2120



CALCULO DE Rg

(1.7567 x 4.0238) - (1.6798)%
Rg=

1.7567 + 4.0236 - (2 x 1.6798)
Rg= 1.7542 Ohms
LA RED TIENE UNA RESISTENCIA MENOR A 5 OHMS

(SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION) POR LO QUE EL DISENO
CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS.



CONCLUSIONES:

Dado el conocimiento de lo que es la proteccién de un sistema de tierras se puede
llegar a conocer la mejor proteccion de una subestacion por medio de esle sistema.

En ia fase de disefio, una red de tierras en una subestacién debe asegurar que las
potencias de paso y contacto en la malla sean menores a los tolerables por el hombre.
Para la proteccion conira descargas, es importante contar con un medio de baja
impedancia, con el cual 1a descarga pueda entrar a tierra en forma directa sin pasar a
través de las cimentaciones.

En el caso de que el sistema de tierras no cumpla con ios parameltros de seguridad,
se debera plantear un nuevo disefo que considere: Incremento en la red, mediante la
reduccion del espaciamiento de los conductores; un incremento en el nimero de varillas
enterradas, y un tratamiento quimico en los registros para bajar la resitividad del
terreno.

Todas las subestaciones al igual que los sistemas eléctricos deben contar con un
sistema de tierras adecuade durante el proceso de una falla para garantizar la
seguridad de! personal, proteger los diferentes equipos eléctricos, y limitar la elevacion
de potencial en el area de ia red sobre el polencial natural del suselo.
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