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iplicacion de Novmny al Diserio de Redes en Sistemas Eléctiicos y Elect éuicos

IN'TRODUCCION.

El presente trabajo tiene por objeto establecer las especificaciones de caracter 1écnico gue deben
sausfacer las instalaciones destinadas al suministro y uso de energia eléctiica, a fin de que ofrezcan
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y del equipo,

I.a tematica de la puesta a tierra permite enfoques muy variados El que sc ha elegido en ésta
tesis ¢s pretender ir introduciendo al lector, de forma paulatina y natural en ésta materia

En los sistemas eléctricos la necesidad de proteger af personal y al equipo de trabajo de una
falla cléctrica es de vital importancia; por lo tanto, en toda instalacidn eléctrica es necesario garantizar
Ja scguridad de las personas que harén uso de ella. Para esto es necesario dotarla de los mecanismos de
proteccion necesarios que correspondan para tal efecto. Un factor determinante en cualquicr sistema de
proteccion elécinca es la conexién a tierra de los equipos eléctricos.

S se quicre obtener medidas adecuadas de seguridad, es de vital importancia ¢l disefio correcto
de 12 conesion a uerra, de ahi que, el propssito de este trabajo es presentar en forma sencilla los
estudios convencionales que se hacen en el disefio de un sistema de tierras (partiendo del estudio de
corto circuito), de tal forma que estén al alcance de las personas interesadas en este tema

Considerando que, en un sistema eléctrico de potencia, desde la generacién hasta el consumo, se
requiere mantener el suministro en forma continua, es decir, con un mininmo de interTupciones y en la
cantidad y calidad que requieran los distintos tipos de usuarios, es necesario contar con las técnicas
apropiadas v la tecnotogia moderna en la plancacion, disefio y operacion de éstos sistemas.

Durantc fa operacion de los sistemas eléctricos de potencia se puede decir gue el corto circuito
¢s una condicién indeseable pero en cierto modo inevitable, ya que por mas confiable que sea disefiado
un sistema eléctrico de potencia existen muchas causas ajenas al disefio de los mismos, que plantean la
probabilidad de ocurrencia de una falla por corto circuito.

Las fallas segiin sea la naturaleza de las mismas pueden ser simétricas y asimétricas. El objetivo
del estudio de corto circuito es proporcionar informacion sobre las corrientes y los voltajes en un
sistema eléctrico durante condiciones de falla, dade que es de suma importancia por los valores que se
obticnen y que se aplican en la determinacion de las capacidades interruptivas, seleccion y
coordimacion de protecciones, céleulo de los esfuerzos dinamicos y térmicos en las nstalaciones, asi
como para el disefio adecuado de un sistema de tierras.

Sabemos que un sistema eléctrico trifasico balanceado, al momento de producirse un corto
circuito, este se desbalancea, ocasionando un desbalance de voltajes y de corrientes en las fases, tanto
en magnitud como en angulo En el presente trabajo se analizan éstos sistemas en desbalance a traves
Jdel awnilio del método de las componentes simétricas. Para ello debemos tomar en cuenta las
impedancias equivalentes de secuencia del sistema en cueslion. Sabemos que, las impedancias de
secuencia de las componentes individuales que conforman al sistema elécirico en estudio, son
determmnadas, normalmente a través del uso de tablas y formulas,

Facultad de Ingenteria i ALSH / FMG
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FEn este trabajo se establecen fas bases matemdticas para la obtencién de valores de unpedancia
de cables aislados de energia con la finalidad de ser utilizados en el calculo de corto circuito y en la
determinacian del conductor de regreso por lierra cuando ocurra una falla, en el apéndice A sc indican
algunos valores de impedancia para cables aislados de energia.

Por otra lado, 1a resistividad def terreno es un factor de gran importancia para el disefie de un
sistema de tierras. Aunque existen tablas con valores de resistividad tipicos para diferentes clases de
terreno. ¢l procedimiento niis confiable es la medicion directa en el sitio donde se instalar el sistema
de tierras. En el presente trabajo se mencionarén varios métodos para abtener el valor de resistividad.

En toda instalacién eléctrica se debera disponer de una proteccion o instalacidn de tierra
disefiada en forma tal que, en cuaiquier punto normalmente accesible deb interior o exterior de la
misma. donde las personas puedan circular o permanecer, éstas queden sometidas, como maximo, a las

ienstones de paso y comtacto.

Durante una falla en una subestacién, el flujo de las cornentes a tierra produce gradientes de
potencial dentro y alrededor de la misma. Los gradientes de potencial sobre la superficie del suelo dan
lugar a los potenciales de paso y en los equipos los potenciales de contacto. Para poder entender los
conceptos de potencial de paso y de contacto, es necesario entender las caracteristicas de la parte mas
importanie del circuito eléctrico: ¢l cuerpo humano. Los efectos de la cormmiente eléctrica sobre las
partes vitales del cuerpo humano dependen de lo siguiente’ de la magnitud de la corriente eléctrica en
¢l cuerpo, de la duracién a la exposicién y de 1a resistencia eléctrica del cuerpo.

En la presente tesis se dan los lincamientos basicos para el aterrizamiento de equipo eléctrico y
electrépico, para la operacion correcta de éstos y como medio de seguridad para quiénes laboran con
clios

El disefio de una red de tierras se considera, por lo general, una larea facil, sim embargo, ¢s un
problema complejo si se incluyen en forma realista lodos los faclores que determman su

comportamiento.

Por consiguiente, en los ultimos afios se han realizado gran cantidad de trabajos de
investigacion, que por medio del planteamiento de diversas teorias han llegado al desarrollo de
procedimientos de cafculo de redes de tierra, por ello, en el presente (rabajo se describe una
mictodologia simplificada, capaz de determinar el disefio de un sistema de tierras, asi como su
comportamiento esperado. En el apéndice B y C se da un ejemplo de ésta metodologia.

Facaled de lngenseria 2 ALSH / FMG
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[. SISTEMAS TRIFASICOS

i.1. INTRODUCCION.

Hoy en dia se requiere de sistemas de energia eléctrica cada vez més confiables con la mejor
cahdad y segundad que sea posible; de ahi que, el disefio de estos sistemas estén en funcién de diversos
estudios, cotno lo es &l estudio de corto ¢ircuito.

En el presente capitulo se proporciona la teorfa y las bases matemdlicas necesarias para el
anahsis de un sistema ¢léctrico trifsico que se encuenira en desequilibrio {desbalanceado), a causa de
un corlo cireuito; con la finalidad de obtener valores de corrientes y de voltajes durante condiciones de

falla

f{ estudio de corto circutlo en un sistema eléctrico de pokencia es de gran interés y fundamental
para la aplicacion de la determinacion de un disefio de tierras, tal como se verd mas adelante.

1.2. SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO.

Dado ¢f siguiente sistema trifasico:

IA¢
Ic
<. A
Vo Va
Vo
B Is

Se dice que un sistema trifasico es balanceado o equilibrado, cuando se cumple:

4 Las impedancias por fase, son iguales en magnitud y angulo:
Zn=Zu=Zc = |ZI1&° [Q]

por lo que, la carga debe estar equitativamente distribuida entre las fases del sistema trifasico.

b) las magnitudes de voltaje de fase al neutro, y de voltajes entre fases; respectivamente, ¢n  cada
punto del sistema, son iguales:

Tuculiad de Ingenteria 4 ALSH 7 MG
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|VA|=IVBI=|VCI

[Vap =1 Vac =l Veal

¢) Las magnitudes de las corrientes por fases, en un punto del sistema son 1guales:
[1al= D1s1= 1l

d] En ¢l caso de que cxista el neutro, la corriente del neutro es cero
Iy=Ip+Ig+ic=0

¢ Los fasores de voltajes, respectivamente, estan defasados un angulo de 120° uno det otro, cuya
secuencia de fases es positiva (+), ABC y sentido levégiro.

Ve @

ARC

» 0* referencia

Vi

Ve

Donde:
vi=Ivallos

Vg =1vail-120° =[ Vgl 240" ={ V4 [l-120°= Vs [-120°
v =1 Vell 1200 =1 ve [L240° = v [L 1200 = v L 120°
por lo que también, se cumple
Va+Vg+Ve=0

f) Los fasorcs de corrientes, respectivamente, estan defasados un angulo de 120° uno del otro, cuya
sccuencia de fases es positiva {(+), ABC y sentido levogiro.

Taculiad de Ingenteria 5 ALSHT/ FMG
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Al @

ABC

0 referencia

Is Ia

Donde-
1= 1 0l-e°

Ay t1200 -0 =gt 2400 - o0 = [T L-120°- 0°
el 120° - o0 =11c 1] -240° - oo = |11 1200 - 0°

iy =

le-

por lo que también, se cumple:

Is+Ig+l-=0

En general, un sistema trifgsico es balanceado cuando todos los voltajes, ya sean de fase ai
neulro o cntre fases, son iguales en magnitud y estén defasados 120° enire si; y ademds, las
impedancias de la carga por fase son iguales en magnitud y angulo; por consiguiente, las corrientes son
1guales en magnitud y 120° desfasadas.

Por lo lanto, un sistema trifasico balanceado o equilibrado, en condiciones normales de
operactdn es simétrico.

1.3. SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO.

Dado el siguiente sistema trifasico:

Se dice que un sistema trifasico es desbalanceado o descquilibrado, cuando

ALSH / FMG
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a) Las impedancias por fase, son desiguales en magnitud o en angulo

Zy=1zZ4110° zZy=lzlle
Zy = 1zptloe 5, Zn=1Zle
Z =|zclloe ze=1zIlp°
o hien, en magnitud como en angulo:
Zy=lzalle®
Zg =1 Zpilee
Ze= | Zc |LB°

por lo que. la carga esta desbalanceada.

b) Fn un sistema trifisico balanceado, al momento de producirse un coito Clrcurto: sunéirico
(rifasico) o asimétrico (fase a tierra, dos fases a tierra o entre dos fascs; ya sea directamente 0 a
través de una impedancia); el sistema trifasico se desbalancea, es decir, se desequilibra; teniéndose
un desbalance de voltajes y corrientes, en magnitud y en dngulo.

Ademas. la corriente por neutro serd distinta de cero:
IN:1A+IB+IC =0

¢) Las fuerzas electromotrices aplicadas, no esién balanceadas o equilibradas.

d) Existan conductores abiertos.

En general, un sistema trifasico es desbalanceado cuando las impedancias de la carga son no
balanceadas o al producirse un corto circuito, donde todos los voltajes y todas las corrientes, son
desiguales en magnitud como en dngulo.

1.4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

Ln corto circuilo s¢ produce cuando ¢xiste contacto entre dos o mas conductores de distinta fase
o entre un conductor de fase y tierra, o bien entre dos conductores de distinta fase y tierra; ocastonando
un desbalance en el sistema eléctrico en cuestion.

Normalmente, la corriente que circula por el sistema eléclrico, aumenta considerablemente en
magnitud, al producirse un corto circuito.

El corto circuito es una condicién indeseable en un sistema eléctrico, pero que se pucde
presentar con una determinada probabilidad por diferentes causas, por lo que se debe consideral en el
diseiio del sistema eléctrico en cuestiéon; con la finalidad de prevenir sus efectos que ¢ste ocasiona y de

Faculad de Ingenieria 7 ALSH / FMG
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proveer de clementos de desconexion y de proteccion adecuados, asi como de la coordinacién de los
nISIMos

} 0 ueneral, un estudio de carto circuito sirve para:

4} Determinar las caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexidn (interrupcion) de las
corrientes de corto circuito, como lo son: interruptores, fusibles, etc.

by Rcalizar un estudio para la seleccién y coordinacion de los dispositivos de proteccién (relevadores,
¢1c.y cantra las corrientes de corto circuito.

¢) Realizar estudios térmicos y dindmicos, debidos a los efectos de las corrientes de corto circuito €n
clementos de las instalaciones (barras, tableros, cables, etc.).

d) Relacionar los efectos del corto circuito con otios estudios del sistema eléctrico en cuestién {por
cjemplo, ¢l estudio de la estabilidad dei sistema).

¢) Determinar el disefio de sistemas de tierras, como proteccion de! sistema eléetrico en cuestion  asi
como una medida de seguridad del personal, tal como se analizard mas adelante.

Por lo tanto, es 1mportante para cualquier sistema eléetrico, hacer el estudio de corlo circuito;
por lo que, es necesario saber en principio que elementos intervienen y en que forma

Un sistema elécirica esta fonmado basicamente por fuentes generadoras de energia, elementos
de transformacién, lineas de transmisién y redes de distribucién, asi como de clementos de consumo

(cargas)

£n términos eléetricos, se pueden clasificar en elementos activos (fuentes de generacidn de
eneryia elécinca: generadores, motores, etc.), y en elementos pasivos (en general, impedancias de los
(istintos elementos que constituyen al sistema elécirico en cuestion’ generadores, lineas de transmusién,
transformadores, cargas inductivas, capacitivas y resistivas).

En conclusién, al ocurrir una falla de corto circuito €n un sistema eléctrico trifisico balanceado,
sus angulos y magnitudes de voltaje como de corriente varian, convirtiéndose en un sistema
desbalanceado, cuyo andlisis para la determinacion de estos éngulos y magnitudes, cominmente se
requere del auxilio de una téenica denominada “métode de componentes simétricas”, el cual, es
icsolver problemas de sistemas wifasicos desbalanceados en (érminos de sistemas trifasicos
patanccados  Por lo tanto, se tiene la ventaja de trabajar con sistemas balanceados, ya que pueden scr
anaiizados con base en una sola fase.

1.4.1. METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

El método de las componentes simétricas establece que un sislema eléctrico tnifasico
desbalanceado puede descomponerse en tres sistemas trifasicos llamados de secuencia; es decir, todo
sistema trifasico desbalanceado, representado por tres fasores desbalanceados, puede substituirse por la
suma de tres sistemas de fasores: un sistema directo o de sccuencia positiva, un sistema inverso o de

Facultad de Ingenieria 3 ALSH 7 FMG
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sccuencia negativa y un sistema homopoiar o de Sccuencia cero, que constitieyen las componentes
simétricas del sistema eléctrico trifasico desbalanceado

3 Sistema de componentes de secuencia positiva,

Denotado por ¢l subindice “17, es un sistema trifisico que consiste de tres fasores de igual
maunitud. defasades 1207 uno de otro, cuya secuencia de fases es ABC.

Vel @
ARBC
Ia Ia1
126¢
N . ; -
Va1 L1200
[Va1| = | W1l = | Vei] bim
Vil [La1| = |In1| = JXei

o Sistema de componentes de secuencia negativa.

Denotado por el subindice *2”, es un sistema trifasico que consiste de tres fasores de igual
magnitud, defasados 120° uno de ofro, cuya secuencia de fases es ACB.

ACB I
b2 Va2
12004,
[: - [
,/’120= En2
[az| = 2| = [Vea]
Ic2
Nez2
1 |Laal = 112 = 12

5 Sistema de componentes de secuencia cero.

Denotado por el subindice “0", es un sistema trifésico que consiste de tres fasores de igual magnitud
y cn fase, es decir, sin defasamicento alguno entre ellos.

TFuculiad de Ingenieria 9 ALSH / FMG



Sisfemas frifisicos

[Vag| = | Vol = |Veo]

Tao + Ino - Ico

e . Ve, Veo
* ¢ |Tao| = |Ino] = |Yeo]

Sabemos que. cada fasor desbalanceado de voltaje o de corriente, se puede expresar en términos
de sus componentes stmétricas’

Para veltajes:

Vel
Va2
Va0
Ve2 Va
A 'l’! farenti.
.._‘_\\V'AC Val  0° referencia
Vi2 Ve Veo
Vil
Vil
Deonde:
V., =\Va; + Va, + Vay
\"]; = \"b] + \’b?_ + Vbo
Ve=Ve + Ve + Vg
Para corrientes:
1a0
Ta2
Ia
Tel
Ia1
1 B* e ferenciz
Ie0 2
1
O it
Ib2

Facrlrad de Ingenteria 10 ALSH 7 FMG



Seshonnas Tiifasicos

Donde:
1., =Ta, +la; + gy
1y = Ib, = Ib: = lbw
I =l + e + gy

En wirtud de los defasamientos que exisien de las componentes simétricas de los fasores de
\oltyjc v corriente en los sistemas cléctricos trifasicos, es conveniente usar una (écnca de

represeniacion de la rotacién 6 defasamiento de los fasores a 120° comiinmente se emplea, la tetra “a”
pata designar un operador que causa una rotacion de 120° en sentido contrario a las manccillas del

1eio)
Operador “a”,
i:] operador “a”, es un nimero complejo de magnitud unitaria y un angulo de 120%:

@ =1£120° = cos 120"+ jsen 120°
1 ny -3
a=-
2 2
por otro jado, se deducen las siguientes funciones:

a = 17240° = cos 240°+ jsen 240°

1 3
=—=_ "/
2 2
& =12360°= cos360°+ fsen 360°
=1+ j0=1
2 301 3
& rari=- ~ iy Ta1=0

o1

-/
S1 a las relaciones de las componentgs mmé?ncas?ames c?otcmdas, les aplicamos el operador “a”,
romando como referencia la fase A, tenemos que:

Para veltajes:

V- Va, - Va, +Vay
\i - Vby ~Vbs Vb, =a’Va, +aVa, +Vay
Ve = Ve +Ve; +Veg = aVay +aZVag +Vay,

cn forma matricial:

MV by 1] | Vay
V| = a a | Va
V¢ a a1 Vag

Faculiad de Ingeneria 11 ALSH 7 FMG



Sesremas Trifasicos

desperando Vay, Vay v Vag, tenemos que:

-1
Va] 1 1 1 V,\
Vai = a’ a 1 Vo
Vagy a a1 Ve

= 1 a2 V[;
30|11 1 Ve
o bien:
Va, = 173(Vy - aVy +a’Ve)
Vas = 173(V, ~ a’Vg ~aVe)
\”a_z = 1/3(V\ - VB + VC)

Para corrienies!

Iv=1Ia; + Ia; +lag
Iy = by +1bs +1by = azlal +ala; +lag

I, = ley +lca +Hleg = alay +8%a; +lag

¢n forma matricial:

I,\ 1 1 1 [a[
In |= a2 a1 fa,
Ie a a 1 lag

desperando Fay. [ay y Hag, lenemos que:

1
Ia, 1T 1 1 Ia
Ia; | = a a 1 In
Iag a a2 | Ic
1 1 a a | |la
=—11 az I[;
3 1 1 1 Ic

Facuhad de Ingemeria 12
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Sesemnars Fitfeesicus

o bien:

lay = 183{1, + alg +a’lc)
las = 1431, + 2%l +alc)

la, =131~ Ig+ k)
Por lo tanto, se esta en posibilidad de:

ap Calcular las cantidades de fase, ya sea de voltaje o de cormente, conociendo las componentes
stmetricas

hy Calcular las componentes simétricas en funcion de las cantidades de fase, ya sea de voltaje o de
corriente

1.4.2. REDES DE SECUENCIA.

Una condicién para un sistema elécirico balanceado ¢s que en el punto de falia, las (res
componentes de secuencia positiva, negativa y cero, sean independientes, una de otra, y que no
reaccionen entre si; por lo que es siempre necesario formar los tres diagramas de secuencia a travis de
una red de sccuencia.

Una red de secuencia consiste en la representacion de un sistema eléetrico trifisico a través de
un diagrama de fase a neutro (diagrama unifilar); teniendo en consideracion el comportamiento de los
generadores, motores, transformadores y las impedancias del sistema, asi como, la influencia de las
distintas conexiones trifasicas de los generadores y transformadores

En general, una red de secuencia es un circuito equivalente de Thevenin, formado por una
fuente de voltaje y una impedancia equivalente conectada en serie, el cual representa una fase del
cicwito cléetrico trifésico.

] :

AT A

En todos los casos se supondrd que las fuerzas electromotrices de los generadores del sistema
estan equilibradas y que el sistema trifasico es simétrico, o sea que las impedancias propias de las tres
fases son iguales entre si y las impedancias mutuas entre fases son también iguales entre si, de manera
que 1a imea asimetria se produce en el punto de falla.

ALSH 7 FMG
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Sistcnian Trifusicos

o Red de secuencia positiva.

I.a red de secuencia positiva, ¢s donde se pueden represeniar todos los voltajes de fuentes de
generacton de erergia eléctrica (tales como generadores y motores), en seric con la impedancia
cyqunalente de la red al punto de falla ( 1a cual es reducida a su mimma expresidn a través del teorema
de Thevenin, teniendo en consideracion todos los elementos que forma parle del sistema eléctrico en
cuestién. como la de los generadores, transformadores, lineas de transmision y cargas)

3 Red de secnencin nepativa,

L.a red de secuencia negativa, es generaimente idéntica a la red de secuencia positiva, exceplo:

a) Losoltajes de las fuentes de generacion, no deben ser representados, €s decir, no apareccn, ya que
una fuente de generacion tinicamente tienc componentes de secuencia positiva por tener fuerzas
clectromotrices equilibradas.

b) El valor de la reactancia de secuencia negativa de las maguinas sincronas, ocasionalmente puede
ser diferente al valor de la secuencia positiva.

3 Red de secuencia cero.

La red de secuencia cero, es generalmente idéntica a fa red de secuencia negativa, excepio:

a} Dependiendo del tipo de conexiones de los transformadores, es necesario hacer consideraciones
especiales.

b) Las impedancias a tierra, tales como reactores o resistencias conectadas entre los neutros de
generadores o transformadores y lierra, Unicamente se deben mostrar en la red de secuencia cero.

Lo anterior, es valido siempre y cuando se respelen estrictamente las reglas que limitan el uso

de Jas componentes simétricas, que son’
a) Los voltajes de sccuencia positiva, negativa o cero, inducen (nicamente cornentes de secuencia
positiva, negativa o ¢ero, respectivamente.

by Las conientes de determinada sccuencia, s6lo podrén producir voltajes de esa misma secuencia.
¢1 Los clementos activos de 1a red, sélo generan voltajes de secuencia positiva

dy Los voliajes de sccuencra negativa y cero, dismunuyen en magnitud tan pronte nos alejemos del
punto de falla
¢) Elvoltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y méximo en los puntos de generacion

f) Como las corrientes de secuencia cero, estin en fase y son de la misma magnitud, por lo que
necesitan de un camino para poder circular, es decir, de la conexion a tierra,

Por lo tanto, la representacion de las redes de secuencia positiva, negativa y cero, para substituir
al circuito trifasico desbalanceado, seran:

Fuacultad de Ingenieria 14 ALSH 7 FMG



Sevtomuas Ffasicos

set{+)

secf )

sec()

de donde

) YO
.

n
Eal
n JELIN
Ea -0
780 110
Eao-=0

\‘—3] = Ea. - Z”]H;
Vag = Eaz - 222132 = -Zzglﬂz

Vag = Eap - Zoglag = -Zgolag

donde-

7y; = Impedancia propia de secuencia positiva del sistema eléctrico en cuestién, es decir, es la
impedancia equivalente de la red de secuencia positiva entre el punto de falla y referencia

{neutio).

7 = Impedancia propia de secuencia negativa del sistema eléctrico en cuestion, es decir, es la
impedancia equivalente de la red de secuencia negativa entre ¢l punto de falla y referencia

(neutro)

Zi = Impedancia propia de secuencia cero del sistema eléctrico en cuestidn, es decir, es la

Val

Va2

Va0

impedancia equivalente de la red de secuencia cero entre ¢l punio de falla y referencia {neutro)

[.43. REPRESENTACION DE IMPEDANCIAS DE ELEMENTOS DE UN SISTEMA

E1.ECTRICO EN LAS REDES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO.

1 Generadores.

Secuencin (+).- La representacion de un generador en la red de secuencia positiva y considerando que
un generador sélo tienc componentes de secuencia positiva por tener un sistema de fuerzas

clectromolrices equilibradas, sera:

Facultad de Ingenieria
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Sistemas Trifasicos

Conexién trifasica

Representacion de un generador

Zg

ey

Zg) = Inppedancia propia de secuencia
positiva del generador.
Eg) = Fuente de voltaje del generador.
Secnencia (-).- La representacion de un generador en la red de secuencia negativa, sera
Conexién trifisica

Representacién de un generador

o S

o

Zzy = Inpedancia propia de secuencia

negativa del generador,
conexion que éste tenga con respecto al neutro,

Corexion trifitica.

Representacisn de 1n generador.

Secuencia (0).- La representacion de un generador en la red de secuencia cero dependera de la

"FE—-F 'n-j< <

K i l|h/;—|

Facultad de Ingemeria

Zgg = Impedancia propia de secuencia
cero de] generador.

del generader.

Zf = Impedancia propra de secuencia
cero con, gue re atetriza ¢l neutro
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sictemas frifasicos

NOTA Sabemos que la corriente que pasa por la impedancia Zy entre el ncutio y lierra es:
i = la, + Ib, + Icg y como lag = [bg = Ico, por fo tanto [ = 3o

Entonces ta caida de voltaje en el neutro es:
VQN = Z[}Iao
= 32[134]

23 Transfoermadores.
Secierncia (4).- La represeniacidn de un transformador en la red de secuencia positiva, sera:

Conexdan trifasica.

Y'Y AN
Il
RSN A - LA
YL YT [y
YA YA A
JAN _Aﬁ A ;

Representacion de un transformador,
(Para cualquier conexisn trifisica gue éste tenga)

I», Zr,

Referencia

ZT = Impedancia propia de secuencia
positiva del transformador.

Secuenein (-).- La representacion de un transformador en la red de secuencia negativa es [a misma que
s¢ obfurvo €n la secuencia positiva, inicamente hay que tener en consideracion el vator de Zy, en éste
caso. debe ser substituida por la correspondiente a la secuencia negativa.

Facultad de Ingenieria ALSH/TMG



Stcremas Trifasicos

Representiacion de un transformador
(Para cualyuier conexion trifasica que éste tenga)

P ZTz

Referencia

ZTZ= Irmpedancia propia de secuencia
negatfra del fransformader,

Secuencia (0).- La representacién de un transformador en la red de secuencia cero dependerd de la
CONExIdn con respecto a s neutro que este tenga..

Canexién tnfasles. Representatisn de un transformador.

YA YY ._._\73._,
AY AA —

o N

= Referencia

™ -

Referenciz

ij/A 3Zsg E

Referencia

ZTQ

!

A 3

Referencia

P ZT[]
‘:ﬁ/ ﬁf Referencia

Facultad de Ingenteria 18 ALSH / FMG



Nevien s Fritasteos

L1y

@5/ 3710 376

Referentia

$

ZTo

I 2 374,
= = Referencia
| kYA

De donde, para todas las conexiones anieriores:

:

Zing

T

Referencia

Z., = Impedancia propia de secuencia cero del transformador; (Impedancia obtenida de la
prucba de corto circuito).

Z; = Impedancia propia de secuencia cero conectada del neutro a tierra del transformador, donde
su valor es de 37, debido a que por el neutro circula una cortiente 3lay.

Conexidn frifdsica Representacion de un transformador,

gy TN

Referencia

Y'Yy - N

Referencia

9 ALSH 7 FMG
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Sovtemas Trifusicos

ZTg
L d
3Z¢
Referencia
ZTO
T 37+
- Referencia

De donde, para ¢stas iiltimas conexiones:

Zio = limpedancia propia de secuencia cero del transformador, (Impedancia obtemda de la
prueba de circuito abterto realizada al transformador).

1 Linea de transmision.

Secuencia (+).- La representacién de una linea de transmision en la red de secuencia positiva, sera:

Representacién de una linea de transmision.

.___NZE__

Referencia

1= Inpedancia propia de secuentia
positiva de una linea de transnisién.

7y,

Seenencia (-).- La representacién de una linea de transmision en la red de secuencia negativa es la
nmsma que se obluvo en la secuencia positiva, unicamente hay que considerar su respectivo valor de
impedancia para secuencia negaliva.

Representacién de una linea de transmisién

N\

Referencia

ZL = Impedancia propia de secuencia
negativa de una linea de transmisién.

Facultad de Ingenieria 20 ALSH 7 FMG



Mt Titfasos

Secnencin (0).- Laepiesentacion de una linea de transpision en Ja red de secuencia cero es la misina

que se obtuvo en la secuencia positiva, umcamente hay que substituir el valor correspondiente de
impedancia para la secuencia cero.

Representacidn de una linea de transmision.

__I\IZL

Referencia

ZL = [mpedancia propia de secuencia
cere de una linea de fransmisién.

a Motores.

Un molor se considera como un generador, por lo que su representacién en las redes de
secuencia positiva, negativa y cero, es la misma que para gencradores.

1.5, ANALISIS DE FALLAS DE CORTO CIRCUITO.

Las fallas de corto circuito se pueden clasificar:

: Simétricas {Fa]]a frifasica

Falla de fase a tierra

Tipos de fallas

| Asimétricas qFalla de dos fases a bherra

Falla entre dos fases

I.as cuales se representan:
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Statesins Trifdsrcas

A Va

B Ve

c Ve

Ia {¥s |Ic
Falla nifasica
A Va A Va
B Va B Vs
Ve < Ye
Ia {In |Ic Ta 1[3 Ic
Zr
Fallz d¢ (zse a tirrra, (monafasica). Fallade fase a G211 2 traves de una impedancia, Z0
a Va A Ya
B VB A Vb
c Ve ¢ Ve
I+ Ie l[c I+ |Is IIC
Zt
Falla enwe dos fases Falla entre des fases a traves de una impedancia, ZF
A N A Va
Vi B Ve
c Ve ¢ Ve
I [T [k s [Is |Ic
Zt
Falta enire dos fases 2 tierra. Falla pntre dos Baxses a tie1va a raves de una impedarncia, Zf,

L5.1. FALLA DE FASE A TIERRA.

Dada la siguiente representacién de una falla de corto circuito de fase a tierra, de un sistema
wifasico.
Va

Falla de fase a terra, (monofisica).
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Sisiemuns Tofasacos

Je donde. las cendiciones de falla son:

0 ({después de que ocurre la falla)
Ib =0
Ic =0

Resoiviendo el sistema eléctrico trifdsico desbalanceado por sus componentes simétricas,
tenemas que-

Ha, j 1 Il a a Ia
,133 i = —i1 az I
ha.u I S B R

1
{_IEH ! 1 1 a 32 Ia
i lay | = — |1 & a i)
'LIH-{J 3 1 1 1 0

desarrollando operaciones de nuestras matrices:
bay = 1/3(I, + 0 + 0) = 1A/3
las = P33, -0+ =143
la, = 131, + 0+ 0y =14/3

por lo que:

ag = !8{) = IAI‘B

It

la;
l\ = 3[3]

Para poder cumphir con la condicién de la ecuacién anterior, de que Jas corrientes de secuencia
posilisa, negaliva y cero, sean iguales; las redes de secuencia, deberan conectarse en scric.

NOTA.- En una conexion en serie, la intensidad de corrienle es la misma en todo ef circutto, y la
1cnsion o voltaje es igual a la suma aritmética de los voltajes en cada uno de los elementos quc

conforman al circuito.
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soacenas Trifavie o

2 Parala fase A:

- 711 l Lal,
L=

Eal V22

' 72 IaZ_A'

l 700 l IaCI_‘J

Ear=0 Van

Por lo tanto, del circuito equivaiente de las redes de secuencia del sistema eléctrico trifasico en
desbalance, se ticpe:
Va] = Ea| - Z”ial
Va, = - Zplap (l)
- Zoolao

1l

Vag
de donde para la fase en cuestién y de acuerdo a su componente simétrica, tenemos que:

Va=Va +Va,+ Vag
= Ea, - Z| |Ia| - Zzz[az - Z()olag

pero, por otro fado sabemos que Ia; = la, =lag y que porla condicidn de falla V4 =0, entonces:
Vi = Eay - lai(Zy) + 2o+ Zgo} = 0

despejando la comente:

FEm
fen=
Zut+Zn+Zw
= [flz = lag
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Sostomay Trikinicos

por 1o tante, sustituyendo los valores de lay, [ay y lag en (1), respectivamente, encontramos:

Var = Eaqv— Zolan = Ea— an Ea
LZn+Zn+Zm

. Z i Zu+Zan+ Zw—Zu
Vo= Ea| 1— = FE
Z|:+232+ZmJ Zu+Zn+Zw
Ve = Ecu[ ZntZo
Zu+Zu+Zo

Var=-Znla:=—-Zn La
Zu+Zn+Zw

Va: = —Em[ Zn
Zn+Zn+ Zowo

Vao = —Zwlae = —Zw Ean
Znt+Zan+Zm

Vas = —E(ilI: Zo
Zn+Zn+Zmw

tina vez calculadas las componentes simétricas de comriente (fa,, Ia; y Iag), y de voltaje (Vay,
Vay y Vag), podemos calcular la corriente y el voltaje en el punto de falla

Corrientes en el punto de faila,

) Para la fase A: (fase en fa cual se produce el corto circuito)
Tentendo en cuenia lo siguiente.

I =la2= fao = Ea
Zu+Zn+ Zow
Li=far + fa2 + fao
= 3Em
n+Za+Zw
{1 = It = 3Ean
Zu+Zn+Zw

3 Para la fuse B:

Tg=1Iby+1b; + 1y

fa= & lay + alay + lag
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Stadenras Thifasicos

In =l +a+ 1)

13=0

4 Parala fuse C:

f(‘ = !C,l + ]C_J + [Ca

2
Ic=alay + a’las + lag

I = Taa + a + i)

f(':U

Voltajes en el punro de fulla.

a2 Paralq fase A:

Fi=Var+ Var»+Vao =

Vi Fan Lo+ Zoo — Ea L
Zn+Zu+ Zm Zu+ Zn

3 Parg la fase B:

Vi = Vit Vez+ Vo = af Va

o En Zinn + Zoo
Z1n + Zn + Zoo

"

Zowo
— Eay
+Zoo:| [Z|1+213+Zm

+ g Ve + Vi

+ Zm]

- &Ea #
it + Zxz

- B 26
Zn + Zn

~ & EnZn + a* EnZwo
“Nzn + Zn + Zm i+ Zu + 7w

_[ o EaZxn J [ FalZie

Zn + Zun

+ Zwo o + Zn

[ (e*-a)Zn + (" -1)Zw
) Zn + Zuz + Zmw

]Eal

=

+ ZI)EJJ

J-o

Facidad de ngenieria
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Sospemos Trifasicos

a  Puara lq fuse C:

Vo= Ve V2 Ve = aVat o' Va t+ Va

@ E—sl[ Zn + 2o — &'Ea &y
2N+ Zn + Zm Zn + Zx + Zm

- Eal 2__2”]__;
n + Zan o+ Zoa |

[ a EaZzn + | @ EBuZwm
n + Znn + Zm Zn + Zn + Zo

. a*Eai Zn + ExZoa
Zu + Zn + Zo Zy + Zn + Zoo|

=[(afa’)Zn+(a—1)Zm -
Zu + Znn + Zw '

Dada la sigmiente representacién de una falla de corto circuito de dos fases a tierra, de un
sistema trifasico:

A Ya

B VB

C A
LIA Is |Ic

Mp——]

Falla entre dos fases 2 tiexrra.

de donde, las condiciones de falla son-

Vg = Ve = 0 (después de que ocurre la falla)

]\:O

Resobviendo el sistema eléctrico trifasico desbalanceade por sus componentes simétricas,

1CNCmes que:

"

Vil 1 Ji3 & Va
Va2 | = —3— 1 ot “«® VB
Vab i 1 1 e
27 ALSH/ FMG
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sustituvendo las condrciones de falla, se tiene que:

Vit 1 i i a” Wi
Vi | = ? 1 u€t a 0
WVl 1 1 1 0

desarrollando operaciones de nuestras matrices:

Va, = 13(Va+t 0+ 0) =V, /3

Va, =13(Va+0+0)=Va/3

Vag = I3(VA+0+0)=V./3
por lo que:

Va, =V, = Vag=V,/3

Vai=3Va

Para poder cumplir con la condicién de Ja ecuacion anterior, de que los voltajes de secuencia
posiliva, negativa y cero, scan iguales; las redes de secuencia, deberan conectarse en paralelo

NOTA: En una conexién en paralelo, la tensidn o voltaje es €l mismo en todo el circuto, vy la
intensidad de corriente es igual a la suma aritmética de las corrientes que circulan por cada elemento

que conforman al circuito.

2 Para la fuse A:

G*E_DEH Vall  |Eaz-9 Vaa| [Eag=0 Vab
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Por lo tanto. del circuito equivalente de las redes de secucncia del sistema cléctrico trifdsico en
desbalance, se tiepe:

Va, = Ea - Zyla
Vag = - Zzglag (])
Va, = - Z{}olag

despejando las corrientes lal, la2 y Fa0, respectivamente:

Ty = Eai - Ve
Zn
3 2)
far =_Va_ (
.,
Jio = — Vo
Zuwo

de donde para la fase en cuestidn y de acuerdo a componentes siméfricas, tenemos que:

fe=Tr + fa2 + Tao
_Eax-Vay Vo Va

Zn Zn Zw
pero, por otro lado sabemos que Va, = Va; = Vag y que por la condicién de falla [, = (, entonces:

I

Ea-Var Va Var
0=1I:= — -
Zn Zn Zw
Ea _ Va v Va Va
Z n Z Z n Z m
= Ea — Va 1 + ! + I }
Z Z n Z n Z w
Ea FnZw + ZnZow + ZulZ»
= - Va
Z n ZnZ nZ w

mulughicando por Z11 232 toda la expresion, tenemos que:

o Fa

O0=/i= ZnZo+Zulow+ Znin

ZnZnZo

(ZnZ:zZﬂo)fVmI: }(ZuZ*zZm)

= EnmZnZo—ValZnZow+ ZuZw+ ZuZn)
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Stsivinas Trifasicos

despejando el voltaje Va,

Vole EnZnZuw
2nZu+ 12w+ ZnZn
= Vaa=Van

por lo tanto, substituyendo tos valores de Va), Vay y Vagen (1), respectivamente, encontramos:

Far= Eav - Znlay = EwZnZw
ZnZw+ ZuZow+ Zuin

desarrollando y despejando el término Ea;Z.2700 de la expresion anterior, tenemos que:

Eo, 250855 = (Fay - Zpda (232200 + ZyZoo + Zyidad)
= EaZylon v ZjZog ¥ Z1iZ) - lyZif(ZasZop t Z11200 + Z11£22)

pasando el término Ea; Z;Z00 al otro lado de la igualdad:

0= Ea{ZnZw+ZnZw+ZnZn)— laZi(ZnZw+ Znie+ Z1Zn) - EaZnZo
= EaZi{Zw+ Zn)— laZu(ZnZow+ ZnZoo+ ZnZn)

dividiendo entre 71, toda la expresion, tenemos que:

_EaZo(Zw+ Z2) - InZWZnZw+ ZnZw+ Znin)

ZI]
= EadZwe+ Zn)—fa(ZnZw+ ZuZow+ ZuZn)
despejando la corriente:

0

I EalZw + Zn)
§ =
i ZnZow+ Zulo+Znln
i
Ea
fen
InZ
VATES N

Lot Zn
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Je otra manera, sustituyendo los valores de Va,, Va: y Vagen (2}, respeclivamentc, encontrantos

Fa:
faz= - “
Za
EanZnZn
Jar = — ZnZw+ZuZw+Znl»
Zn
EnmZw
far = —
IZnZo+ZuZow+ ZuZn
/,
]ao:—[au
Zoo
EnZnZw
Jao= — ZnZuw+ZnZu+Zuln
Zoo
Tao = — EaZ»

ZnZu+ZuZw+ZuZn

Una vez calculadas las componentes simétricas de coriente (laj, lay y Iag), y de voltaje
(\'a,.Va: y Vay); podemos calcular 1a corriente y el voltaje en el punto de faila

Corrientes en el punto de falla.
J  Parala fase A:

e = Jas + Jes + o

- i FufZw+2Zn) EaZm _ EaZ»
! ZuZw+ ZuZou+ZnZ=a ZnZu+ ZuZo+ Znin ZnZow+ZnZo+ Zuln

=0

1 Parda la fuse B:

s = I+ Iz 4 Iw = 4 la+ ¢ lo+ Iw

¥ B (Zoo+ 21) _ ¢ BaiZoo
| ZnZm + ZuZo + ZnZn ZnZw + DiiZw + ZuZn

B EatZ22
ZrzZw + ZnZm + ZnZi

Ea H 2
- + & Znp + Zaz
_Zzsz+ZnZw+ZuZn](u Zoo @izt @i 2

[ (e?-1)Zn + {4®- a)Zoo]
| ZnZw+ ZuZw + ZuZn

31 ALSH 7 FMG
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2 Para la fase C:

Ie = Ia+ Ia+ Io = gfat a®la+ Lo

) a Ea{Zw+ Zn) R & EaZw
ZnZm + ZnZo + ZiZn ZaaZon + Zi1Zeo + 211727

. EalZ22
ZnZon + Z1nZow + ZinZz

= E&l . 4 . _ﬁ)
[ Z0nZm + Z1uZn + ZuZa ]( azZovt aZn - a2~ 23

[ la-a")zm+ (a-1)Zzn -
ZaZm+ ZnZew + nZn |

po1 lo 1anto, la cormente de la falla de dos fases a tierra, s .
It =Ig + ¢

oltajes en el puntoe de folla.

13 Purala fuse A:

Vi = Vet Va -+ Vo

ZnZmn
Z1tZz + ZNnZop + Z22Zm

= 3Fa [
3 Parg la fuse B:

VB = Vbi+ Viez + Voo

@® Va+ g Va + Va
Va (e?+ a +1)

Q

3 Para la fuse C:

Ve = Vel + Voz + Ve
= gVa+ a®Va + Va
= Va (g + &+ 1)
= 0
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11. CABLES AISLADOS

1L1. INTRODUCCION,

La importancia de una linca de transnusidn de energia eléctrica depende ademas de las
caracterisicas del conductor, de la disposicién con respecto a los otros conductores del sistema
eléctrico trfasico para la secuencia positiva y negativa (que tienen el nusmo valo) y de las propicdades
del terreno, de la pantalla metalica, asi como de las caracteristicas fistcas de ¢sta pantalla y su
disposicion respecto a tos conductores del sistema eléctrico para la secuencia cero.

En ¢l presente capitulo se estableceran las bases matematicas para la obtencién de los valores de
impedancia de secuencia positiva, negauva y cero de cables aislados de energia; con la finalidad de ser
utitizados en el cileulo de corto circuito y en la determinacién del conductor de regreso por tierra, en
caso de una falla, asi como se proporcionan tablas con valores de impedancia de secuencia cero, para
dsferentes calibres y voltajes.

11.2. CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS .

11.2.1. CABLES DE ENERGIA AISLADOS.

La funcion primordial de un cable de energia aislado es la de transmitir energia eléctrica a una
cormente ¥ tension preestablecidas, durante un determipado tiempo.

Los elementos adecuados para cumplir con las funciones antes mencionadas, son:

aj El conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica.
b1 El aislamiento. que soporta la tensién aplicada.
¢y Lacubierta. que proporciona la proteccion contra el ataque del tiempo y fos agentcs externos.

las cubiertas metalicas, en adici6n a las funciones deseriias, proporcionan una conductancia
aprovechable para conducir corientes de falla; y fines electrostaticos.

d} Un cuarlo elemento fundamental en [a operacién correcta de un cable de eniergia aislado lo
constituyen las pantallas (sobre el conductor y sobre el aislamiento}, que como funcién principal
permiten una distribucion de los esfuerzos eléetricos en el aislamicnto en forma radial y simétrica.
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Pantalla semiconductora
sohre el aislanuento

Pantalla semiconductora
sobre el conductor

Conducior

Aisrlamiento
Pantalla metilica

Cuhjeria {de alambhres o cintas}

Figura No. | Cable de Eneigia Aislado para mediana y Alta Tension.

l
|

i Conductor
Afslamiento

Figura No. 2. Cable de Energia Aislado de Baja Tension

Para el buen funcionamiento de un sistema de tierras de un sistema eléctrico donde se tienen
cables de energia aislados, es de suma 1mportancia el considerar la pantalla metalica para la circulacidn
de cormnientes de secuencia cero.

La pantatla metalica puede ser de alambres, cintas planas o corrugadas, o una combinacion de
alambres y cintas. El disefio de la pantalla metalica se debe efectuar de acuerdo con ¢l proposito de
diseiio, que puede ser:

a) Para propositos clectrostaticos

b} Para conducir cornente de falla En la pantalla metdlica se puede requerir una conductancia
adicional para conducir corriente de falla {dependiendo de la mstalacidn y caracteristicas eléctricas
del sistema) parucularmente con refacion al funcionamiento de dispositivos de proteccion por
sobrecorriente, corriente prevista de falla fase a tierra y a mancra en que el sistema puede scr
aternzado.

c) Para ser operada como neuiro.
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Las pantallas sobre el aislamiento deben ser consideradas para cables de energia disefiados para
5000 [V] 6 mas.

En todas las terminaciones de los cables, se deben remover las pantallas completamente y
sustituir per un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pantallas no se reuran, se presentaran
arqueos superficiales del conductor a los puntos de menor potencial, carbonizacién a lo largo de la
pantaila y deterioro del aislamiento.

El cono de alivio ¢s importante, ya que siempre se forma un 4rea de esfuerzos concentrados al
final de la pantalla aterrizada.

La pantalla metalica debe operar todo el tiempo cerca de o al potencial de ticrra La pantalia que
1o tiene 1a conexion a tierra adecuada es mas peligrosa que el cable sin pantalla, desde el punto de vista
segundad. Ademds del peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocasionar dafios al cable.
Si cf potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la descarga resultante producira calor y
quemaduras al cable Las pantalias deben conectarse, preferentemente, en dos 0 mas puntos. En caso de
ser conectadas en un solo punto, deberén tomarse precauciones especiales

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en tedos los empalmes. La mayor
frecuencia de conexjones a tierra reduce la posibilidad de secciones de pantalla "flotante”, y aumenta la
posibilidad de una adecuada conexién a tierra de todo el cable instalado.

Todas las conexiones de la pantalla se deberan realizar de tal manera que se provea al cable de
una conexion segura, durable y de baja resistencia eléctrica.

11.3. CABLES AISLADOS DE MEDIANA Y ALTA TENSION.
11.3.1. IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA.
La impedancia de secuencia positiva y negativa, se calcula de la siguiente manera:
Zin=Za={t.+r1) +j(Xa +Xg + X) [gMILLA]
De donde:

r. = Resistencia de AC de un conductor, en S/MILLA:

s, = Reactancia inductiva propia def conductor.

! 12
L =0.2794 7 log [/ MiLLA]
60 RMGic

RMGi¢ = Radio medio geométrico de un conductor, en pulgadas.

f = Frecuencia de operacién del sistema, en hertz.
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sy = Reactancia inductiva mutua entre conductores; generalmente para cables aislados la distancia
media geométrica entre conductores es menor a un pie.

f Y DMGse
=02

v =027917 1o [ miLea)

00 12

DMGae = Distancia media geoméirica entre conductores.
DMGs =2 day® doc 0 de  [pulgadas]

d,. = Distancia cntre centros de los conductores de la fase a y fase b, en pulgadas.
4 Distancia entrc centros de los conductores de la fase b y fase ¢, en pulgadas.
d. = Distancia entre centros de los conductores de Ia fase ¢ y fasc a, en pulgadas.

+

r. \ = Resistencia y reactancia inductiva, respectivamente; que representan fas pérdidas adicionales de
1a corriente al fluir en la pantalla metilica por el efecto del voltaje inducido sobre ésia al
circutar la comente en el conductor.

Estos valores de resisiencia y reactancia, dependeran de la resistencia de la pantalla metahica; y
de la reactancia inductiva mutua entre el conductor y la pantalla metélica.

o Pura cables monofdsicos.

Is X?n
r = TS [QMLA]
rr+ Xm
X
X = ——— [MILLA]
: + Xm
Donde:
r, = Resistencia de la pantalla metalica.
0200 o/ Mrria]

=
(#s+ 1 )Fe- 12)

v, = Reactancia inductiva mutua entre el conductor y la pantalla metilica.

v 202793 0g 2 [/ MiLLA]
o) Fo+ I

1. = Radia exterior de la pantalla metalica, en pulgadas
r, = Radio interior de la pantalla metélica, en pulgadas.
S = Espacio entre los centros de los conductores, en pulgadas.
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J  Para cables trifdsicos.

1 = 0.04116 [MILLA]

S.‘
rs(To+h )2
S = Distancia entre ¢l centro del conductor y el centro de 1a pantalla metalica para el cable trifasico.

5= d+ ?T [ pulgadas)

ol

d = Diametro del conductor, en pulgadas.
1 = Espesor del aislamiento del conductor, en pulgadas.
+ =0, el efecto de la corriente de la pantalla metalica es despreciable,

Por lo tanto, en forma general, la impedancia de secuencia positiva y ncgativa se caleula de la

sigulenie manera.

3 Para cables monofisicos.

Zyy=Za=(c+ l’) +j(Xa + %4 - X) [Q/MELLA}

X £ 12
=r+ —Q—+ 0.2794 — log —*"—
g 0T OB R
3
D Xm
0.2794 4 fog PMO% T yiopamnal
60 12 $ 4 xm

2 3
s X X
=1+ —2’—-—"'2— + (02794 L log DG _ — ~— ) [2/MILLA]
i + Xm 60 Gic r5 + Xm

J  Para cables trifdsicos .
7= Zan = (1 + 1)+ j(%a + xg) [ YMILLA]

2

3 . f 12
= : _ % — log ————
e+ 004416 mFmyE (02794 — log v
f DMGsac
42 log — 1
0279 =0 ) Y /MILLAL
2
f DMGse
=1+ ——— +j {0 — log ————
R4 004416 Ty (02794 —- 108 osic JienILLAl
38 ALSH 7 FMG
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151.3.2. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO.
Como hemos visto, en la teoria de las componentes simétricas, las corrientes de secuencia
positva y de secuencia negativa constituyen sistemas trifisicos balanceados y por lo tanto no circulan

corrientes a ticiTa, es deeir:

Secuencia positiva:
la, + by +Igy =0

por lo tal, la corriente de neutro serd:
In=Ia+Iby+Ic; =0

Secuencia negativa:
lay, + by + ke =0

por lo tal. la corriente de neutro serd;
In=lay+1b;+1Ic; =0

Por otro lado, en 1a secuencia cero, las corrientes lag, Ibg e Igo tienen la misma magnitud y ¢l
nusmo angula, es decir:
129 |L6° = |1bo |L6°= |1co|L6°

par lo fanto, la corriente de neutro sera:
In = fap + Iho + Icp = 3lag
Por lo tal, cuando existe una corriente de secuencia cero, ésla necesita de una trayectoria por
donde circular o fluir.
Cuando la corriente de secuencia cero fluye a través de los conductotes de un circuito trifasico,

se presentan tres postbles trayectorias:

1 Que cl regreso de la corriente de secuencia cero se haga unicamente por tierra. En £sie caso, se
presenta cuando los cables no tienen pantallas metalicas.
La impedancia de secuencia cero considerando retorno por tierra tinicamente, csta dada como.

39 ALSH/FMG
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2 Que el regreso de la cormente de secuencia cero se haga por la pamalla metaiica del o de tos cables
v por Uerra, en paralelo.

La impedancia de secuencia cero considerando retorno por la pantalla  metalica y teira, esta
dada comor

2
Zon = Zooc - _Z_(ﬂ. [

CUMILLA]

3 Que el regreso de la cornente de secuencia cero se haga Gnicamentc por la pantatla metélica del o
de {os cables.

En éstc caso, puede presentarse cuando las pantallas metalicas estén aisladas de tierra,
ademas, tas pantallas metalicas sirven de conductor de regreso a las corrientes de secuencia cero que
cuculan por los tres conductores

La impedancia de secuencia cero considerando retorno por la pantalla metihca decl o de los
cables tinicamere, esta dada como:

Zoo = Zgoc + Zoos - 2Zoon [QUMILLA]
Bonde.

Zoo = Es la impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores, considerando
retorno por lierra pero ignorando la presencia de la pantalla metalica.

Zeos = Es la impedancia propia de secuencia cero de la panialla metalica (un cable trifasico) o
del grupo de las tres pantallas metilicas {tres cables moncfasicos), considerando el retorno por
tierra pero ignorando la presencia del grupo de conductores.

Zopw = Es la impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y la pantalla
meialica, si se trata de un cable trifasico; o entre los tres conductores y las tres pantaltas
metakicas, si se trata de tres cables monofasicos.

Es por esto, que los valores de impedancia de secuencia cero {para los tres casos. retorno de
comente por tierra, por la pantalia metélica o por la combinacidn de éstas, cs decir, par tierra y por la
pantalla metdlica) sera diferente dependiendo la construccién del cable: tnfasico o monofisico, asi
como, de la disposicién de los conductores y de las caracleristicas fisicas del propia cable(s)
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2 Cables mrifdasicos.

Dado ¢l siginente circwito eléctrico trifasico donde se representa un cable trefasico con pantalla
metahca. y considerando que la pantalla metalica esta conectada sélidamenic a tierra.

parialla metzlica
a laU4 _________
NS I
c ICU__ ') __________ —_;___
=+ .
A e -
le
Ve

Donde:
Van Vb, Ve = Voltaje de secuencia cero de la fase (a, b, ¢) a tierra, respectivamente.

laq, Iby, Icy = Corriente de secuencia cero que circula por el conductor de la fase (a, b, c),
respectivamente.

Is, = Comriente de secuencia cero que circula por la pantalla metdlica

Ig, = Corriente de secuencia cero que circula por tierra.

como s¢ observa del circuito, {1ag + Ibg + Icg) + (Isp + Igy) = 0, por lo tanto, el circuito equivalente del
cable tiifasico. s
Toowy, I\Zuuc

_Iso Zaoos 1

Zoom

R TR Al L T

Teo
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Donde
b, o = lag + [by + [eg, pero como lag = Ibg = lcg
[ineas = 3lay
Z..x- = Impedancia propia de secuencia cero de los tres conductores
Lo = {re + 1) + j(%a + Xe - 2%g) [YMILLA]
7.4 = Impedancia propta de secuencia cero de la pantalia metdlica
Liew = {315 + 1) T 3{3%s + Xo) [S¥MILLA]
Zeang = bmpedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y la pantalla metdlica

Zooms =Te + 1(3% + xc} FQUMILLA]

Donde

.. F.. X, Xg = Valores de resistencia ¢ inductancia ya definidos, (s¢ calculan de igual manera que
para 1a secuencia positiva), en CYMILLA.

r. = Resistencia de AC de regreso de tierra.
r. = 0.00476 f [(YMILLA]

. = Reactancia inductiva del retorno por tierra.

f De
= 3(0.2794 [ QIMILLA
=3 Yples [ ]

¥ = 3(02794) / fog be {r MmirLA
60 12

x, = Reactancia inductiva propia de la pantalta metalica.

n:o_zvgaf log 24 [/ MiLLA|
60 ro+

D, = Profundidad cquivalente de un conductor ficticio a través del cual se tendra el retorno por
lierra de la corriente de secuencia cero: es decir, es la distancia equivalente de las fases al
conductor ficticio que sustituye a Ia tierra.

D= 25920 ? {pulgadas]

p = Resistividad del terreno, en {Q2-m}.

RMG: = Radio medio geométrico del conjunto de conductores.

= ?qiRMGzc {(DMGx)?  [pulgadas)
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RMG ¢, DMGsc = Valores de radio y distancia media geométrica ya definidos, (s¢ calculan de
1zual manera que para la secuencia positiva), en pulgadas.

Por 1o tanto. sustituyendo valores y en fonma general:
Zi.x = Impedancia propia de secuencia cero de los tres conductores.
Zoor = (t: % 1)+ (xa + X - 2xg) [Q/MILLA]

. . f De
Zoe = (re+ 1)+ j0.8382 7 o Q/MILLA
=lrerr)+) 60 gRMG;r[ |

7. = Impedancia propia de secuencia cero de la pantalla metalica
Zow = (31, ~ 1) F (3% + %) [YMILLA]

Zooy = (3r + 1) + J0.8382 S log 2D [/ MILLA]
60 Vot 1t

Zemn = Imipedancia mutua secuencia cero entre los tres conductores y la pantalla metalica.

Zoam=t1e + 1(3%+ x.) [Q/MILLA]

2D.
Zow=(3r: 4 1) + J0.8382 S log [/ MILLA]
60 Yot it

por lo tanto, el circuito equivalente para un cable trifasico modificado, es:

Yooy \Zﬂc - oM
Tso, NZues A1) S A

[ —
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3 Cables monofdasicos.

Dado ¢l siguiente circuito eléctrico trifasico donde se representan tres cables monofasicos, con
pantalla metalica. y considerando que cada pantalla metalica estd conectada solidamente a tierra.

2 Yao, pF—— — - _—_—_ '?_—'T—'—
=150 ;

) .__...E.;_...i.__ —— T ————— 9__} —
=+1s0 .

. T, ; — i _______ .§II'——-+—-—
-Ts0 :
w:i | p=e==-- J

Vho
'Vea

Donde:

Vay, Vb, Vg = Voltaje de secuencia cero de la fase (a, b, ¢} a tierra, respectivamente.

Tap, Iby, Icy = Corriente de secuencia cero que circula por el conductor de la fase (a, b, ¢),
respeclivamente.

Is, = Corriente de secuencia cero que circula por la pantalla metalica.

{g, = Corriente de secuencia cero que eircula por tierra

como se observa del circuito, (Tay + Ibg + Ice) + (31sp + Iga) = O, por lo tanto, el circuito equivalente
para un cable monofisico, es:

Zaon:

[ -
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de donde y en forma general.

fonas = lag + Ibp + Icg, pero como Iag=Thy =Icg

..., = 3la,

Zwx = limpedancia propia de secuencia cero de los tres conductores.
= (1o + F) +j{Xa + Xe - 2%q) [CYMILLA]

7c-3r—(r;+pc)+108382f10g De 1oy arera)
60 RMGic

£ = Impedancia propia de secuencia cero de la pantalla metalica,

Zoars = (Ts + o) +j{%s + Xe - 2xq) [(YMILLA]

Zems = (s + re) + jO.8382f log D [/ MmrLLA]
60 -~ RMGss

Zvans = Impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y la pantalla metahica
Zoany = 12 ¥ J{X, + X¢ - 2%q) [QYMILLA]

14

Zuwt = re+ 70,8382 / log [/ MILLA]

60 DMGic - 3s
Donde:

Te, T, Tev Xar Xe, Xg = Valores de resistencia e inductancia ya defimdos, (se calculan de 1gual
manera que para la secuencia positiva), en SYMILLA.

RMG ¢, DMGac = Valores de radio y distancia media geométrica ya definidos, (se calculan de
igual manera que para la secuencia positiva), en pulgadas.

RMGis = Radio medio geométrico de las tres pantallas metélicas en paralelo.

3 lot +n (DMGEPC)Z [putgadas]

]

DMGa s = Distancia media geométrica de la s¢ saracion entre los tres conductores y las tres
! & !
pantallas metalicas.

_ \“ro + rll (DMGsc)s = J o+ 1n (DMGc)? [pulgadas]

por to tanto, el circuito equivalente para un cable monofisico modificado, es:
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Inum_ﬁ \ Z.00¢ - Zaont

Is0 Zus - Zoou 2

T ERET I A S IR LS YR I X IS R T Y
—+

de1a
Ir0

En el apéndice A, de éste trabajo, se muestran valores de impedancia de secuencia cero de cables
aislados de acuerdo a la trayectoria del regreso de la corrienie de falla.

En conclusion, al tener ya los valores de impedancia (Zoge, Zogs ¥ Zoom) para cables aislados
monofasicos y trifasicos, estamos en condiciones ya, de encontiar los valores de impedancia de
secucncia cero dependiendo de la trayectoria de las corrientes de secuencia cero

1. Impedancia de secuencia cero considerando retorno por tierra inicamente’

Zon = Zooc [Q/MILLA]

Impedancia de secuencia cero considerando retorno por tierra y la pantalla metalica:

I

2
Zoors
Zon = Ze - — [0
7o [QMILLA]
3 Impedancia de sccuencia cero considerando retorno por la pantalla metalica imicamente.

Zoo = Zooc + Zeos - 2Zoom [UMILLA]
[1.4. CABLES AISL.ADOS DE BAJA TENSION.
t1.4.1. INNPEDANCIA DE SECUENCIA CERO.

Partiendo de la teoria que se ha dado en el cileulo de impedancia de secuencia cero para cables

mslados de mediana y ala tensién, tenemos que Tag = Ibg = Icg ¥ qUE duewuo = Tag + Ibg + Icy = 3lag; por
lo tanto, cuando la corriente de secuencia cero fluye a través de los conductores de un circuito trifasico,

se necesiar

b Que el regreso de la corriente de secuencia cero se haga por ¢l hilo de tierta y por tierra.

2
ZouH
Zoo = Zmo - ——
0 00 = o [QILLA]

Dronde:
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Za = Impedancia de secuencia cero de un circuito trifasico con Inlo de ticrra y considerando
relomo por lierra

Z.x = Impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores, considerando
retomo por tierra pero ignorando la presencia del hilo de tieira

Z....= Impedancia propia de secuencia cero del hilo de tierra, constderando retorno pa tierra
pero ignorando 1a presencia del grupo de conductores.

Z..oq = Impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores del circuito trifisico y el
hilo de tierra, considerando retomo por tierra

2 Cables monofisicos.

Dado ¢l siguiente circuto eléctrico trifdsico (representado por tres cables monofésicos con
aisiamiente) v con hilo de tiema (representado por un cable monofasico sin aislamiento); vy
considerando que el hilo de tierra esta conectado sélidamente a ticria

U %N oy y oy M
- _.J.’__é. _________ _?—}...._
. 1o, i?__;—-ﬁ
Q
| ;
. |
T s
Va0
'Vio
[Ven
S N R R P T
—
Teo

Donde.
Vas, Vb, Vg = Voltaje de secuencia cero de la fase (a, b, ¢) a tierra, respectivamente.

las. Ibg, Icy = Corriente de secuencia cero que circula por ct conducior de la fase (a, b, ¢},
respectivamente.

15, = Corriente de secuencia cero que circula por el hilo de tierra,
lu, = Corriente de secuencia cero que circula por tierra,

como se observa del circuito, (lag + Ibg + Teg ) + {Isy + Igg) = 0, por lo tanto, el circuito equivalente
para un cable monofésico, es:
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Iun(.)¢ \ Zooc

ZLoom

¢s decir. el cricuito equivalente modificado, es:

Icm(a)¢ \Zuoc - Zaom

Zaos - Zo3

En forma general:

Zuww- = Impedancia propia de secuencia cero de un conductor.
Zoow = {fc + F) T j{Xa + Xe - 2xq) [(YMILLA]
De

=1 + 000477 { + j 0.01397 f log = [QavILLAl
IRMGIr (DMG=)?

Zeos = Impedancia propia de secuencia cero del hilo de tierra.

Zoos = (31, v 1) + j(xe + 3%} [UYMILLA]
De
Zrws = 3rs + 0.0047 £ + 50.01397 1 1o QI MILLA
s=3ns 47 f gRMGS[ ]

Zeopw = Impedancia mutua de secuencia cero entre os tres conductores y ¢l hilo de tierra

DE
2o =000477 1 + ;001397 f lo QfMILLA
! S S log DMGes [ ]
Zoong = Fe ¥ )% - 3xg) [Q/MILLA]
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Donde

Lo e Xay Xe, Xg = Valores de resistencia e inductancia ya definidos, (se calculan de igual manera
que para los cables aislados de mediana y alta tensién), en CYMILLA.

r.. . = Resistencia de AC y reactancia inductiva propia del hilo de tierra, en Q/MILLA
RMG, = Radio medio geoméirico del hilo de tierra, en pulgadas.

RMG ¢, DMGse = Valores de radio y distancia media geometrica ya defimdos, (se calculan de
igual manera que para los cables aislados de mediana y alta tensién), en pulgadas,

RMG; = Radio medio geométrico del hilo de tierra, en pulgadas.

DMG; ., = Distancia media geométrica entre los centros de los conductores y el centro del hilo
de tiera

DMGes =7 das e dss 8 des [pulgadas]

[Ty

d,, = Distancia entre centros de los conductores de la fase “a” y el hilo de tierra, en pulgadas

d; = Distancia entre centros de los conductores de la fase “b” y el hilo de terra, en pulgadas.

€053

d.. = Distancia entre centros de los conductores de 1a fase “c” y el hilo de tierra, en pulgadas

£n conclusién, al tener ya los valores de impedancia (Zooc, Zoos ¥ Zoows), estamos en condiciones
va, de encontrar ¢l valor de impedancia de secuencia cero, considerando que el regreso de la corriente
de secuencia cero se haga por el hilo de tierra y por tierra:

2
ZooM
Zwo = Zox - ——
{omaLral
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SISTEMAS DE TIERRA

FACHLTAD DE INGENIERIA




Nesionties ele Twerras

HI. SISTEMAS DE TIERRA

IH.t. INTRODUCCION

Un sistema de tierras es el conjunto de elementos tales come la red o malla de conductores,
clectrodos o varillas de terra, conectores y conductores de puesta a tierra de los diversos equipos, que
interconectados en una forma adecuada en un determinade terreno nos permite obtener un circuito
cléctrico de baja resistencia que sirve para poder conectar a tierra todos los elementos de la instalacion
quc asi lo requieran.

Un disefo de tierras seguro tiene dos objetivos principales:

« Proporcionar un medio para drenar las corrientes eléctricas hacia tierra bajo condiciones normales y
de falla, sin exceder los limites de operacion de los equipos.

« Ascgurar que tanto una persona que se encuenire dentro del arca del sistema de tieiTas como equipos

conectados a lierma queden protegidos de los peligros de descargas eléctricas bajo condiciones
criticas,

111.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE TIERRAS

Un sisiemna de tierras se compone de los siguientes elementos'
a) Conductores
b) Vanllas o electrodos de tierra

¢} Congetores o juntas

a) Conductores.- Sirven para formar el sistema de tierra y para la conexion a tierra de los equipos. Los
conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente cables conceéntricos formados po
varios hilos y los materiales empleados en su fabricacion son el cobre, cobre estafiado, copperweld
(acero recubierto con cobre}, acero, acero mnoxidable, acero galvanizado o aluminio.

E] factor principal en la seleccién del material es la caracteristica de corrosién que presenta al
cstar enterrado  El cobre es el material méas comdn para los conductores, ya que es econdmico y liene
buena conductividad ademés de ser resistente a fa corrosidn v a la fusidn. El calibre de los conductores
s¢ determimara por requerimientos de conduccién de corriente

b) Varillas o electrodos de tierra.- Estos elementos sc 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 generaimente €l acero, acero
galvamzado, acero inoxidable y copperweld.
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Como en los conductores la seleccion del material dependera de las caracteristicas de corrosion
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 alta resistencia mecanica del acero, ticne buena
conductividad, resistencia a la corrosién y buena resistencia mecanica paia ser clavada en €l terreno. El
dismetio v longitud de las varillas o electrodos se determinaran por resistencia mecanica y pot las
caracteristicas de resistencia eléctrica que presenten al estar enterrados

¢) Conectores o Juntas.- Son los elementos gue nos sirven para unir los conductores del sistema de
uerra, para coneclar las varillas a los conduciores y para la conexion de los equipos a traves de
canductores al sistema de tierra.

L.os concctores utilizados en los sistemas de tierra son generalmente de dos tipos
c.i) Conectores a presion

¢ 2} Conectores soldables

c.1) Los conectores a presion son todos aquéllos que mediante presidn mantienen en contacto a los
conductores. En este tipo estan comprendidos los conectores atorillados y los de compresidn.

Los coneclores atornillados son aguéllos que se fabrican formando dos piezas que se unen por
medio de tornillos. El matenal del conector es de bronce con alto contemdo de cobic y el de los
tormtos es de bronee al silicio que les da alta resistencia mecanica y a la corrosion.

Los coneclores de compresion se fabrican en una sola pieza y mediante herramientas especiales
sc colocan para la unién de conductores. Los conectores a presién deberin disefiarse para una
temperatura maxima de 250 a 350 °C,

¢.2) Los conectores soldables son aquéllos gue mediante una reaccion quimica exotérmica los
conductores y el conector se sueldan en una conexién molecular. Este lipo de conector por su
naturaleza soporta como minimo la misma temperatura de fusion del conductor

Los conectores debern seleccionarse con el mismo criterio con que se scleccionan los conductores
ademas deberan de tener las siguientes propiedades:

o Teper dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que s¢ produce al circular por él
cormientes elevadas (Resistente a la fusidn).

« Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los esfuerzos clectrodinamicos
originados por las fallas; ademis de no permmutir que ef conductor se mueva dentro de &,

Feculurd de Ingemeria 52 ALSH /7 FMG



N d Twernas

111.3. DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA

a) Sisterma Radial.- Este sistema consisle en uno o varios electrodos de tierra a los cuales se conecta
1a derivacion de cada uno de los equipos Este sistema s el menos seguro, ya que al producirse una
falla en el equipo, se producen elevados gradientes de potencial.

hy Sistema de Anillo- Este sistema se obtiene colocando en forma de anillo un conductor de
cuficiente calibre alrededer de la superficie ocupada por los equipos a proteger. Al anillo se
conectan las derivaciones de cada une de los equipos usando un conductor de calibre mas delgado.
I los vérices del anillo se instalan varillas o electrodos de tierra. Este sistema es mas eficiente que
¢l sistema radial, ya que los potenciales disminuyen al disiparse la comiente de falla por varas
tray ectorias en paralelo.

¢} Sistema de Malla.- Este sistema consiste en un arreglo de conductores perpendiculares formande
una malla. a la cual se conectan las derivaciones de cada uno de los equipos. En el perimetre de la
malla ceneralmente se colocan varillas o electrodos de tierra Este sistema es el mds cficiente, ya
yue s¢ linstan los potenciales originados por la circulacion de la corriente de falla.

11L4. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA

Cada elemento de un sistema de tienas, incluyendo los conductores de la malla, empalmes,
conectores de los conductores y todos los electrodos de tierra principales deberan tencr las siguientes
caraclerisiicas.

1. Tengan suficiente conductividad cléctrica, esto ¢s que no contribuyan substancialmente a diferencias
de potencial en el sistema de tierra

~

_ Resistan a la fusién v al deterioro mecanico bajo las combinaciones mas adversas de magnitud y
duracion de la corriente de falla.

ad

Sean mecdnicamente confiables v resistentes a una degradacion especialmente en partes expucstas a
la corrosién o maltrato {isico.

111.5. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO, MEDICIONES DE CAMPO Y
SELECCION DEL MCDELO DEL SUELO

En los sistemnas con neutro a lierra el suelo se comporta como un conductor. Las caiacteristicas
del suelo son tan diferentes en este aspecto, que hay suefos que no conducen la electricidad, es decir,
son aislantes. por otro lado hay suclos que son buenos conductores de la electricidad como los suelos

humetlos

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el suelo, es necesario conocer su
resistividad o resistencia especifica, las rocas, la arena y los suelos secos tiencn alta resistividad, cs
deeir, no conducen la electricidad, los suelos con alto contenido de humedad tiencn baja resistividad.
Por lo tanto, es necesario conocer la resistividad del terreno para poder cfectuar un disefio adecuado del

sistema de tierras
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H1.5.1. RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es la propiedad que tiene el suelo
para conducir electneidad. La resistividad del terreno es un factor importante en la elaboracién de un
sistema de tierras, ya que el diseflo de éste dependerd en gran medida del tipo de suelo en donde va a
ser wstalado. La imvestigacién del lugar donde va a instalaisc un sistenia dec tierras es esencial para
determimar la composicién del suelo y obtener algunas ideas basicas sobre su homogeneidad Las
prucbas simples recientes y algunas otras investigaciones geoldgicas proporcionan iformacion sobre la
presencia de varias capas y la naturaleza del material del suelo, principalmente para tener una 1dea
sobre su resistividad y el rango de valores en el lugar.

La resistividad del terreno para el diseilo de una red de ticrras, generalmente se determina por
una interpretacion apropiada de los datos de campo. Debido a que la resistividad del tetreno varia tanto
horizontal como verticaimente, los datos se conocen como “perfil de resistividad aparente del sueio™,
fos cuales se obtiencn por pruebas en varios lugares del terreno y hasta en una cierta prefundidad del

IMIsSio.

Ii1.5.2. EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE
[.A RESISTIVIDAD

La conduccién eléctrica en los suelos, es esencialmente electrolitica, pol esta razén la
resistividad de ta mayoria de los suelos se¢ eleva considerablemente cada vez que ¢l contemdo de
humedad se reduce a menos del 15% del peso de éste. La cantidad de agua en ¢l suclo depende del
tamafio de las particulas y de su compactacién. Sin embarge como se muestra ¢n la curva No. 2 de la
figura No. 3, la resistividad se afecta muy poco una vez que el contenido de humedad excede el 22%.
El cfecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo puede considerarse despreciable para
temperaturas  amiba del punto de congelacién. A 0°C el agua en el suelo se empieza a congelar y la
resistividad se incrementa rapidamente. La curva No. 3, muestra la variacion tipica de la resistividad
del suelo con respecto a la temperatura para un terreno arcilloso que contenga 15 2% de humedad por
peso. La composicién y la cantidad de sales solubles, acidos o alkalis presentes en el suelo, pueden
afectar considerablemente su resistividad. La curva No.1, ilustra el cfecto tipico de la sal comun
(cloruro de sodio) sobre la resistividad del suelo al contener 30% de humedad por pcso.
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Figura No 3 Efecto de la humedad, temperatura y contenido quimico sobie la resistivdad del suelo

111.5.3. CLASIFICACION DE LOS SUELCS Y SUS RANGOS DE RESISTIVIDAD

Existe gran nimero de tablas que muestran los rangos de resistividad de varios tipos de suelo
La resistividad se mide en ohms-metro, ohms-centimetro, etc. Existen dos formas para deierminar la
resistividad de un terreno, una es empirica mediante tablas y conocimiento del terrene, y la otra es
cfectuando mediciones directamente en el terreno. Una clasificacion general es la siguiente:

TABLA Mo. 1, Resistividad de fos suclos

CLASE DE TERRENO RESISTENCIA (Ohm - metro}
| erreno himedo (suclo organico) 10 - 50
[erreno de cultivo arcitloso 100
“Tierra arenosa himeda 200
‘Tierra arenosa seca (suelo seco) 1000
Tierra con guyarros o cemento 1000
Suelo rocoso himedo (piedra molida himeda) 3000
Rocs compacta 10000
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[1i.5.4. METODOS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno es de gran imporiancia para el disefio de un sistema de conexion a
tictra. Para poder medir 1a resistividad del terreno, es necesario hacer circular unta corviente a través de
ct. lo cual sélo se logra mediante la insercién de electrodos en la tierra de manera que es posible
mvectar v sacar la corriente. Existen dos métodos para la medicién de la resistividad en el terreno

a) Método de los cuatro puntos ¢ métode de Wenner

Para efcctuar la medicién de resistividad del suelo es necesario hacer circular una corrienie por
ol mismo, e melodo mas usual es el de Frank-Wenner denominado también método de los 4 electrodos,
¢l equipo de medicion wihzado es el megger de tierra. Este método es el mas empleado para obtener la
medicidon de la resistividad promedio del terreno. Consiste en cuatro puntas enterradas a una
profundidad “B” y espaciados sobre una linea recta a una distancia “A”.

Este método consiste en medir ¢l voltaje entre los dos electrodos internos de potencial y
dividido emtre la corricnte que fluye a través de los dos electrodos externos pata dar un valor de
resistencia R en ohms. Existen dos variaciones de este méiado:

a.1}) Electrodos igualmente espaciados o arregio de Weinner:

Con este arreglo los electrodos estan iguaimente espaciados como se muestra en la figura No. 4.

0

»
4 —
=
»

Figura No 4 Arreglo dc Wenner o electrodos igualmente espaciados

Si la relacion A/B es menor a 20 entonces sé utilizara la ecuaci6n 3 para caleular la resistividad
del terreno

4n AR
3

p:
2A A
t+ -

|/A7+ 4B |/A+ B
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onde:

p = Resistividad en Chms - Metro

A = Separacidn entre electrodos adyacentes en metros.
B = Profundidad de los electrodos en metros.

R = Lectwa del megger en ohms.

Si la tongid “B” es mucho menor comparada con fa longitud “A”, puede suponerse B = {
entonces la ecuacion se reduce a

p=2r AR 4

Con las formulas (3) y (4) descritas anteriormente se obtiene la resistividad promedio del
terreno. lambién conocida como resistividad aparente.

4.2} Eleetrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumberger Palmer:

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud de la tensién
entre los dos electrodos 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 No. 5.

0~
(-

¢
r + ——

1

—

L
Figura No 5 Arreglo de Schiumberger Palmer o de tos cuatro electrodos no iguaimente espaciados

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

La ecuacion empleada para este caso sc puede determinar facilmente. Si la profundidad de los
clectrodos es pequeiia comparada con la separacion “d” y “¢" , entonces la resistividad aparente se
calculara de la sigwente forma:

#HC(C+(I)R (5)
S d
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Ademas, con valores grandes de d/L | las vanaciones de los valores medidos debidas a
rtegularidades en la superficie, se reducen dando mediciones mas precisas,

1H1.5.5. MODELO DEL SUELO DE DOS CAPAS

Un sistema de tierras dentro de un suelo de dos capas se comporta de manera diferente en
comparacién con el mismo sisterna dentro de un suelo uniforme. Genetalmentc para un sistema de
erras en un suelo uniforme o en un suelo de dos capas con p, menor que p, (la resistividad de la capa
superior del suclo es menor gue la resistividad de 1a capa inferior), 1a densidad de corriente es mds alla
en los conductores que en los bordes exteriores de la malla de tierras. En un suelo de dos capas con p,
mayor que p, (la resistividad de la capa superior del suclo es mayor que la resistividad de la capa
mferior). 1a densidad de corriente es més uniforme sobre todo en los conductores del sistema de tierras.
I:sto ¢s causado por la tendencia de la corriente a fugarse hacia la capa de menor resistividad

El cambio abrupto de la resistividad en tos limites de cada capa de suelo puede ser descrita por
medio del factor de reflexidn, el cual se define como-

K=o n ©
m+ p2

Donde p, y p, son los valores de resistividad de las capas superior e inferior del suelo
respectivamente.

HI1.6. RESISTENCIA A TIERRA

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja comparada con los metales que
<on buenos conductores. La resistencia a tierra esta dada por la suma de varias resistencias; la de
contacto en las conexiones, las propias del electrodo, la del electrodo y el medio que lo rodea y por
uhimo Ja gue presenta el terreno, entre todas éstas resistencias s6lo se tomard en cuenta la que presenta
¢l terreno debido a que las demas son muy bajas en comparacion con la de éste.

111.6.1. MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

E3 método aqui descrito es el de “Ia caida de tension”. Consiste en circular una corriente entre
dos electrodos fijos, uno auxiliar {C,) y el otro de prueba (C, P,), midiendo la caida de lensién entre
olro electrodo auxiliar (P,) y el electrodo bajo prueba (C, P, ), et electrodo auxihar (P.) se va
despiazando y conforme s¢ mueve s€ van tomando Jecturas y graficando hasta obtener una figura como
la que se muestra en la figura No. 6.
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Figura No. 6. Método de ta Caida de Tension (62%)

El valor de la resistencia a tierra de la red es el que se obtiene en la interseccioén del eje de
resistencia ( R ) con la parte paralela de la grafica al gje de las distancias (D ). Si la cuwrva no presenta
un tramo paralelo, guicre decir que la distancia escogida no es suficiente

111.6.2. 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, estd dada por la formula:

2o, 2.943L {7
2nl d

R=

Para cada longitud L de 1a varilla, la resistencia R medida determina el valor de resistividad
aparente. Cuando este valor se grafica contra L se observan las variaciones de la resistividad del terreno
con la profundidad.

111.6.3. TRATAMIENTO QUIMICO DE SUELOS Y USO DE LA BENTONITA

A menudo es imposible alcanzar la reduccién deseada en ¢f valor de la resistencia a tierra, por
medio del incremento de mas conductores a la malla de tierras o mayor cantidad de varillas de tierra
Una solucién altema es cf uso de la bentonita que es una arcilla que tiene fa capacidad de absorber y
reiener agua.

La funcion de la bentonita consiste en cubrir las grictas, aberturas y huccos que existen en el
terreno través de una masa que envuelve Jas particulas del mismo y los une eléctricamente, formando
una gran superficie de contacto, realizando un buen camino para drenar las corrientes eléctricas a ticrra
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IV. DISENO DE SISTEMAS DE TIERRA PARA SUBESTACIONES

V.1, INTRODUCCIGN

En el disefio y proyecto de las instalaciones destinadas al sumimistro 0 a la utilizacion de la
energra eléetnica, una de las mayores preocupaciones de los ingenicros de diseiio ha sido come conectar
a tierra Jos equipos eléctricos de una manera segura y apropiada.

Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria debe cumplir con ciertos
requisitos, el diseno puede ser simple, desde una varilla de tierra hasta algo muy compheade, como una
malla de ticrras.

En los inicios del uso de la electricidad la ticrra eléctrica solo se usaba como una referencia de
potencial, sin embargo, con el transcurso del tiempo se le fuc asignando otias funciones, entre otras,
limtar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos transitorios en el propio
chicuito © a contactos incidentales con lineas de mayor teasidn, asi como, estabilizar la tension a tiera
del circurto durante su operacién normal.

Incluso se tenian recomendaciones come la siguiente: “En una instalacién nueva no es
com eniente poner a tierra los equipos ya que una falla en el aislamiento de cualquicr motor, detiene la
produceion, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a los cinco afios de servicio, estd
filosofia de operacidn ponia la produccion por encima de ka seguridad. En la actualidad los reglamentos
vigentes exigen la conexién a tierra de todas las partes metalicas que pueden encrgizarse €n un
momento dado por una falla a tierra.

En las subestaciones eléctricas, uno de los aspectos principales pata la proteccion contra las
sobretenstones, ya sean de origen interno o externo, es el de disponer de un adecuado sistema de tierras
al cual se conectan los neutros de los equipos eléciricos y todas aquellas partes metalicas que deben
estar a polencial de tierra.

1V.2. CRITERIO DE DISENO

El procedimicnto de disefio descrito aqui esta basado en la seguridad de los potenciales
peligrosos de paso y de contacto, dentro € inmediatamente fuera dec la subestacion, puesto que cl
potencial de malla es posiblemente el peor potencial de contacto dentro de la subestacion, el polencial
de malla sera usado como la base de éste procedimiento de disefio

Los potenciales de paso sor menos peligrosos que los potenciales de matla, La seguridad dentro
del area de la subestacion se alcanza con 1a presencia de una capa superficial de alta resistividad, la cual
s6lo se extiende en el area de la subestacion, por lo cual los potenciales de paso fuera de ésta pueden ser

pehigrosos
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Para distancias 1guales en la malla de tierra, ¢l potencial de malla se mnerementar a lo largo de
fa risma desde el centro hacia las esquinas, la relacidén de este incremento dependera dc las
dimenstones de la malla, nimero y localizacién de las varillas de tierra, espaciamiento de los
conductores paralelos. diametro y profundidad de los conductores y el perfil de resistividad del suelo.

l.os sigulentes paramelios que dependen del lngar tienen un gran impacto en el disefio de la
malla

e Mavima corriente de malia (1)

e« Duracion de ta falla (g,)

¢ Resisunvidad del suelo {(p)

e Resistividad det materiai superficial (p,)

s CGcometria de la malla

La seleccién del tiempo de falla debera reflejar la rapidez de libramiento para las subestaciones
de transmisién v un libramiento lento para subestaciones industriales y de distribucion. La seleccion de
t, debera de resultar de la combinacién mas pesimista del factor de decremento de la corriente de falla y
de ia cormente permisible en el cuerpo. La resistencia de la malla y los gradientes de potencial dentro de
11 subestaclon son direciamente dependientes de la resistividad del suelo.

V.3, CALCULO DE POTENCIALES TOLERABIES POR EL CUERPO HUMANO

Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular a través de las partcs vitales del
cuerpo humano dependen de la duracién, magnitud y frecucncia de la misma. La consecuencia mas
peligrosa por estar expuesto al paso de la corriente eléctrica es una condicién del corazdn conocida
como fibrilaci6n ventricular, que ocasionz un paro inmediato de la curculacion de la sangre

1V.3.1. EFECTO DE LA FRECUENCIA

El cucrpo humano es muy vulnerable a los efectos de la corriente eléctrica a 50 o 60 Hz, en
éstas frecuencias wna corriente con una magnitud de 0.1 [A] puede resultar letal. De estudios realizadas,
sc ha observado que el cuerpo humano puede tolerar mayores corrierites a frecuencias de 25 Hzo ala
cortiente ditecta o a las frecuencias cn el rango de 3000-10000 Hz

iV.3.2. EFECTOS DE LA MAGNITUD Y LA DURACION

Los efectos fisiologicos mas comunes que se presentan al ir incrementando la coniente eléctrica
que circula por ¢l cuerpo son: Percepcion, Contraccidn muscular, Pérdida del conocimiento, Fibrilacién
v entricutar, Paro respiratorio, Quermaduras.
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La corriente de 1mA es conocida generalmente como el umbral de la percepcion es decir la
magenitud de corrente a la cual una persona es capaz de detectar una ligera sensacion de picazdn en las
nrinos o en la puma de los dedos causada por el paso de la coiente.

La corriente de | a 6 mA aunque es desagradable de soportar generalmente no dafa la habilidad
de la persona que esta en contacto con el objeto energizado para controlar sus musculos y soltarse En
el rango de 9 a 25 mA las comrientes pueden ser dolorosas y pueden hacer dificil o mmposible soltar el
objeta cnergizado que esta siendo tocado. No es sino hasta que la magnitud de la corriente alcanza el
rango de 60 a 100 mA, cuando puede ocurrir la fibrilacion ventricular, paro cardiaco y causar la muerte

i.a comriente de magnitud I, y rango de duracién de 0.03 a 3 segundos que no produce
fibrilacién, esta relacionada con la energia absorbida por el cuerpo y se describe en la siguiente
ccuacion”

(L, =5, {8)

Donde:

1, = Magnitud mms de la corriente que fluye por el cuerpo
t, = Duracién del flujo de corriente en segundos

S, = Constante empirica relacionada con la energia tolerada por un cierto porcentaje de una poblacidn
dada

\.1.3. LIMITE DE LA CORRIENTE PERMISIBLE POR EL CUERPO HUMANO

La magnitud y duracién de la corviente que circula por el cuerpo humano a 50 o 60 Hz debera
ser menor que aquéla que cause fibrilacién ventricular. La duracion para la cual una corriente de 50 o
60 Hz puede ser tolerada por la mayoria de las personas estd relacionada con su magnitud. La corriente
permusible se puede calcular con las siguientes formulas:
0.416
= Para 50kg --- (%) Is = 0.157 Para 70 kg - (10}
' £

/-

1V.3.4, RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

Tanto para la corriente directa como para la cormiente alterna a frecuencia nominal, ¢l cuerpo
humane pucde representarse como una resistencia, la cual estd medida entre extrenidades, esto es,
enlic una mano y ambos pies 6 entre un pie y el otro.

En cualquiera de los casos ¢l valor de ésta resistencia ¢s dificil de establecer. Un valor de
resistencia para el cuerpo humano es aproximadamente de 300 €, aunque se ha determinado por
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estudios un rango entre 300 y 500 €2. Para altos voltajes y corrienies (arnba de 1kV y 5A), la resislencia
disminuye por dano y perforacién de la piel en ¢l punto de contacto

Para fines de calculo se han hecho las siguientes consideraciones:

a) La resistencia de contacto para Jas manos y los zapatos es igual a cero.

by Se ha seleccionado un valor de Ry, = 1000 Q para representar el valor de resistencia del cuerpo
hamano. de una mano a ambos pies, entre mano y mano ¢ entre un pie y cf otro.

1V.1.5, CIRCUITOS ACCIDENTALES EQUIVALENTES

Utilizando el valor de la corriente tolerable por ¢l cuerpo que se establecio en las ecuaciones 9N
v (10} y las constantes apropiadas del circuito, es posible determinar el potencial tolerable entre dos
puntos criticos de contacto.

Para el andlisis del circuito equivalente accidental se aplicara la siguiente notacion:

1, = Cormente a través del circuito accidental
R, = Resislencia efectiva total del circuito accidental.

I, = Corrienle permisible por el cuerpo humano, definida por las ecuaciones (9) y (10).
Obr :amente por condiciones de segundad se requiere que: I, <1y

Asumiendo que la resistencia del cuerpo es constante (R, = 1000 ), se requiere que [, sea
mener que 1y, para prevenir la fibrilacién.

La resistencia R, del circuito accidental es funcién de la resistencia del cuerpo R, y de la
resistencia de los pies Ry (resistencia de la uerra debajo de cada pie). La resistencia R, puede afectat
apreciablemente el valor de R,

Para propositos del analisis del circuito, el pie humano es usualmente representade como un
disco metalico conductor, despreciando la resistencia de contacto de¢ los zapatos y calcetines La
resislencia propia y mutua para dos discos de radio b, separados una distancia d, sobre la superficic dc
un terreno homogéneo de resistividad p, son:

Ry = p / (4D) (10-a)
Riusion = P/ (27 da)) {10-b)
donde
R, = Resistencia propia de cada pie a tierra en ohms.
R..r.., = Resistencia mutua entre fos pies en ohms

fom

b = Radio equivalente de un pie en m.
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d, ... = Separacién entre los pies en m.

1.as resistencias de la tierra bajo los dos pies en serie y paralelo son:
Rap, = 2R o1 = Rugpoar) (1%)
Rzl‘p = Vz ((anm + R\il‘c(u) (12)

R.., = Resistencia de los dos pies en scrie.

R.,. = Resistencia de los dos pies en paralelo

En ta figura Mo. 7 se muestra el circuito equivalente de contacto de un pie al otro. Aqui el
potencial U aphcado al cuerpo, es la diferencia de potencial maxima entre dos puntos accesibles sobre
la superficie del terreno separados por la distancia de un paso.

Figura No. 7 Circuito equivatente para el potencial de paso

d -1m 1,=U/R,
R-\= RB + 2RF - 2R\n: RB =1000 0

La resistencia del circuito equivalente para el circuito del potencial de paso es:
R, =Rg + 2(Rpe0 - Rugroad) (13)

El circutto equivalente para el contacto entre una mano y los dos pics se muestra cn la figura 8.

1‘ Ly
%i u O R,

ALSH 7/ FMG

Fucultad de fngenteria 65



Orefiv de Sistemas de Tierra paia Subestaciones

Figura No 8 Circwto equivalente para cl voltaje de contacto

[.a resistencia del circuito equivalente para el potencial de contacto es
R\ = RB + % (RrDCII + R\{I‘ool) (]4)

Scleceionando para los caleulos un radio de 0.08 m para el disco que representaria un pic,
despreciande el término comrespondiente a la resistencia mutua, Con ésta pequefia aproximacion las
ccuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los dos pies pueden scr obtenidas en forma
numérica y expresadas en términos de p como sigue:

Ry, = 6(p) (15)
Ryp, = 1.5(p) (16)

La ecuacién 5 es usada cuando el caleulo de la corriente del cuerpo resulta de un potencial de
paso y fa ecuacion 16 se aplica cuando el céleulo de la comente del cuerpo se produce por un potencial
de contacto (malla) con ambos pies a cero profundidad de la superficie del suelo.

1V.3.6. EFECTO DE LA CAPA DE GRAVA EN LA SUPERFICIE DEL. TERRENO

Las ecuaciones {10-a} y (10-b) se determinaron basandose en la suposicion de un terreno con
reststividad uniforme. Sin embargo, cuando se tienc una capa de grava en la superficie de la
subestacion (8 a 15 cm ), se incrementa la Tesistencia de contacto enire el suclo y los pies del personal
de la subestacion.

S1 ¢l terreno tiene una resistividad menor que la de la grava solamente una parte de la corriente
de la malla irs hacia la capa superior de la grava y el voltaje superficial serd muy préximo al mismo que
se originaria si no existiera dicha capa. La corriente a través del cuerpo sera considerablemente mas
baja con la adicion de la capa de grava en la superficie, por la gran resistencia de contacto entre el
terreno y los pies. Para simplificar ¢l procedimiento anterior, el término de resistencia mutua puede
despreciarse y b suponerse siempre igual a 0.08. Con ésta base, las ecuaciones para las resistencias en
senie y paralelo de fos dos pies pueden expresarse aliernativamente en forma andloga a las ecuaciones
(15) v (16) usadas para un suelo uniforme.

Ry, =6 0Cs(h, K)p, (17)
Ry, =1.5 Csih,K)p, (18)
Donde:

Cs = Factor de reduccién para corregir ¢l valor nominal de la resistividad de la capa superficial
determinada como sigue:
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(= = |, para cuando la resistividad superficial es 1gual a la resistividad del terreno

-1 cualquier otro caso:

1 . K
Cs= 142 —— ] (19
006 =1 1 +(Zohst 0 O8Y

Palda et caso en que Cs < 1, donde Cs es una funcién de {h,, k) y en el cual se distinguen las ecuaciones
17 v 18 de las ccuaciones 15y 16, los valores de Cs se grafican en la figura No. 9.
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Figura No. 9. Factor de reduccion Cs como una funcién del factor de reflexion K y el espesor de grava b,

[V.3.7. CRITERIOS DE DIFERENCIA DE POTENCIAL PERMISIBLE

La figura No. 10 muesira cuatro situaciones basicas que mvolucran a una persona y a la ticra
durante una falla, Para un contacto de pie a pie ¢l circuito accidental equivalente cs el de la figura No 7
y su potencial aplicado U es igual a Ep (potencial de paso). Para los tres casos restantes de contacto de
una mano a ambos pies, el circuito equivalente es el de la figura No 8 y cl potencial aplicado U es 1gual
a E, {potencial de contacto 0 de toque), Em {potencial de malla) o Etrrd (potencial transferido)
respectivamente
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whye de
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Figura No 10, Suuaciones tipicas de Chogques Eléctricos {Potenciales)

1. Elevacién de potencial de tierra.- Es el maximo voltaje que una malla de tierras puede alcanzar
respecto a un punto de tierra distante asumiendo que esta al potencial de la tierra remota,

NOTA: Bajo condiciones normales, la tierra del equipo eléctrico opera a potenciales de  tierra
cercanos a cero, esto es el potencial de un conductor neutro aterrizado es préximo o déntico al
potencial de la tierra remota. Durante una falla a fierra, la parte de corriente de falla que es
conducida por la malla de nerras de la subestacion hacia la tierra causa una elevacion de potencial
con respecto a la tierra remota. La elevacion de potencial de nerra es proporcional a la magnitud de
Ju corriente de malla v la vesistencia de la malla,

2 Potencial de paso.- Es el potencial maximo que se aplicara a una persona enire sus pies, cuando en
¢l mstante de una falla se encuenire camuinando en el drea o inmediatamente fuera de la red
Practicamente, €] potencial de paso es quel que existe entre dos puntos separados un metro sobre la

superficic del suelo.

El potencial de paso se puedc calcular con las siguientes expresiones:

(1000 + 6Cs (s, K) p:)0.116 20
Ep-ua)uig =
!S
(1000 + 6Cs{hs, K)p:)0.157 (20-a)
Ep.uo?{lkg =
. !S
68 ALSH 7 FMG
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3

Potencial de contacto.- Este potencial maximo que experimentard una persona que se encuentre de
pie dentro del area de la subestacion y que durante la ocurrencia de una falla esté tocando con una o
ambas manos una estructura o cualquier elemento conductor directamente umdo a la red de tierras
Desde el punto de vista practico, el potencial de togue queda establecido por la diferencia maxima de
potencial que exisie en condiciones de falla entre la red de tierras y un punto cualquiera sobre la
superficie del suelo.

El petencial de contacto se puede calcular con las siguicnies expresiones:

{1000 + 1.5Cs(hs, Ky )0.116
]

Econsvig = (21)

(1000 +1.5Cs(/s, K)%)0.157

E({-J'f “alg =

(21-a)
Is

Donde

4,

wh

p, = Resistividad de material de la capa superficial, en 2 - m.
1, = Duracién de la corriente de falla en segundos.

C, = Factor de reduccién por degradacion del valor nominal de la resistividad de la capa
superficial

K = ¢s le factor de reflexion y se caleula con ayuda de la ecuacién (6), descrita anteriornnente

Voltaje de malla.- Es aquél que existira sobre la superficie del suelo en el centro de una de las
mallas de la red

Voltaje transferido.- Este potencial se produce cuando existen elementos metalicos salientes en ci

punto de falla, como son; rieles, hilos de guarda, tuberias, etc. Bajo condiciones normales el equipo
electrico que esta conectado a tierra opera al mvel de voltaje cero o cercano a cero y esie potencial es
1déntico al de una 1ed remota. Durante una condicion de falla se eleva el potencial con respecto a la
red remota, existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la magnitud de la corriente
cn ta malla de tierras y a su resistencia,
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IV.4. PROCEDIMIENTO DE DISENO

La secuencia de pasos a seguir para el disefio de un sistema de tierras para una subestacion es la
siguiente:

Paso 1.- DATOS DE CAMPO

Area ocupada por la malla de tierras y resistividad del terreno. El area que ocupara la malla
podra determinarse a partir del plano general de arreglo de equipos de 1a subestacién. En este plano
estaran indicados los limites y la ubicacién de los equipos.

La resistividad del terreno podrd determinarse con alguno de los métodos estudiados
anteniormente o de datos promedio propercionado por tablas,

Paso 2.- DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR

Calculo de la corriente de falla, tiempo de duracién de la falla y diametro de! conductor de la
malla. Los conductores empleados en el sistema de tierra seran capaces de soportar la méaxima corriente
de falla durante un tiempo determinado sin Hegar a fa fusion.

La siguiente ecuacién evaliia la capacidad de conduccidn para algunos conductores de los cuales
las conslantes del material son conocidas o bien pueden ser determinadas por medio de calculos.

TCAPx10® K, +T,
I[=A En (22}
L. p, Ko+ T,

En donde.

1 = Valor de la corTiente rms en kKA.
A = Secci6n transversal del conductor en mm’.
Tm = Temperatura maxima permisible en °C.
Ta = Temperawira ambiente en °C
fr = Temperatura de referencia para las constantes det matenal en °C.
«, = Coeficiente témmico de resistividad a 0°C
p, = Resistividad del conductor  la temperatura de referencia Tr, en p Q /ent’

u, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr
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t i
o K=

u, o,

- Fr

(. = Tiempo de la corriente de falla, en segundos.

TC AP = Factor de capacidad érmica, se obtiene de latabla2 en J/ o’/ °C.

Nétese que o, y p, estan dados para la misma temperatura de referencia (20°C). La tabla 2 proporciona
informacion para o, y p, a 20°C.

St el tamaio del conductor esta dado en Circular Mils, 1a ecuacion se modifica:

TCAPx10* K,+T,
[=5067tx10"x A Ln (23)
L. P K, + T,

Las ccuaciones (22) y (23) pueden ordenarse de tal manera que s¢ calcule el calibre del
conductor requerido en funcion de la corriente:

t, o, p,x 107
TCAP
Tm-Ta J (24
)

\ Ln EJr( -
K,+Ta

A =1

t o, px 107
TCAP

AL .=1973521 Tm-Ta
Ln ]:1 +( ——w)}

K,+Ta

(25)
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TABLA 2. Constantes de Materiales

Descripeién Conductividad | gactor o a | Kofl/ ooy a | Temperatira | p 320°C Factor TCAP.
del material, % 200C ' 0°C de fusién °C (1 Q/ em) Valor efectivo J
{em’ f°C
Cabre suave 100.0 000393 234 1083 L7241 31422
recocido
Cabre duro 970 0 00381 242 1084 1.7774 3422
Cabre con alma 400 000378 245 1084 7 1300 4 397 3 846
de acero
Cobre con alma 300 0.00378 245 1084 - 1300 5862 3 846
de acero
Alumimo EC 61.0 0.00403 228 657 2862 2 550
Alum:nio 535 000353 263 0660 32226 2598
ateacion 3005
Alunumo 525 000347 268 660 3.2840 2.598
aivacion 6201
Alumpie con 203 0 00360 258 660 1300 8 4805 2670
alma de acero
Acero reveshido 8.3 000320 293 41971300 201 3931
de zine
Acero inoxidable 2.4 0.00136 749 1400 720 4032
No. 304

Referencia ANS!/ 1EEE Sid 80-1986

La figma No. 11 y la tabla 3 dan una répida referencia de los materiales mds comunes,
asumiendo tos siguientes pardmetros de disefio:

1. Temperatura ambiente de 40°C

. Limite de temperatura de fusion como el dado en la tabla 2

b2

Temperatura mdxima permisible para las juntas o uniones soldadas 450°C.

bW

Temperalura maxuma pernitsible para cables criticos y juntas atornilladas 250°C

TABLA 3. Calibre minimo de Conductor por unidad (cmils / A)

Tiempo de Falla | Cobre 100 % Cobre 97 % * CCS 40 % * CCS 30 % Cobre 97 % / Limite
(seg) de Temperatura
450°C 250°C
300 384 38.7 57.0 658 511 645
4.0 1440 14.2 20.8 240 18.7 235
1.0 7.0 7.1 10.4 12.0 93 118
03 4.9 5.0 74 85 6.6 83
Relerencia- ANSI / TEEE Std 80-1986.
» CCS = Acero Cubierto de cobre (Copper Cubert Steel)
72 ALSH 7 TMG

Faculrad de Ingenieria



Dt de Sisemas de Tietra poa Subestacronies
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FIGURA 11. Nomograma para calibies de conductores

Paso 3.- CALCULO DE LOS POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES

Los polenciales de paso y de contacto permisibles, estan determinados por las ecuaciones 20,
201-a. 21 y 21-a descritas anterjormente.

Los potenciales reales de paso y de contacto deberan ser menores a los polenciales tolerables de
paso y de contacto respectivamente para propor¢ionar seguridad.

Paso 4.- DISERNO INICIAL DE LA MALLA

[l disefio preliminar deberd inchuir un conductor cerrado rodeando el drea completa de la
subestacion. Se localizaran conductores cruzados en dos direcciones formando una reticula para
permitir la conexién a tierra de los diferentes equipos. El espaciamiento entre conductores y la
localizacion de las varillas de tierra se basa en la corriente I y el drca a proteger por la malla

Pasc 5.- RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos para determinar i
wmaio v ¢l aneglo basico del sistema de tierras. A primera vista esto puede parecer dificil; el sistema
de tierras todavia no esta disefiado y su resistencia es desconocida. Aforiunadamente la resistencia
depende en primer lugar del Area ocupada por ¢l sistema de tierias, ta cual cs conocida desde que se
inicia el disefio. Como primera aproximacién, el valor minimo de la reststencia a tierra en la
subestacion en suelo uniforme puede estimarse por medio de la formula de una placa metalica circular
una vez que se ha determinado la resistividad del suelo,

Re=F " (26)
4 4
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onde.
Rg = Resistencia a tierra de la malla en £

p = Resistividad promedio de la tierra en Q - m
A = Area ocupada por la malla en m’

Un himite superior e la resistencia 2 tierra de la malla puede sel obtenida adicionando un

sczundo érmino:

p o7 p @7

Re =
T4 o4 L

Donde
L = Longitud total de conductores enterrados de la malla en metros

Para mallas enterradas 2 una profundidad entre 0.25 y 2.5 m. se requierc corregir la couacion la
cual quedara de la siguiente forma:

Ro=pl ' 11 ! (28)
L 20A4 20
1+ 4.

A

Donde h es ta profundidad de la malla de tierras, en metros.

Recomendaciones:

1. La ecuacién (26) se usara solamente cuando se requiera un valor estimado de la resistencia a tierra.

2. Las ecuaciones (27) y (28) son de gran ayuda para calcular la elevacién del potencial a tierra para
evaluar un disefio preliminar, asi como para determinar la longitud aproximada de los conductores
cnterrados que se necesitan para controlar [os potenciales de paso y de contacto.

Paso 6.- CORRIENTE DE MALLA

La corriente I se determina por a ecuacion (29). Para prevemr disefios de sistemas de tierras
sobredimensionados, se usara en el diseiio inicamente la parte de la corriente total de falla 31, que fluye
de 1a malla hacia el terreno y que contribuye a los potenciales de paso y de malla y a ta elevacion del
potencial de tierra La [; debe sin embargo reflejar la peor condicién de falla (lipo y localizacion), el
factor de decremento y cualquier expansion futura del sistema eléctrico

Para determinar el valor correcto de la corriente maxima de malia ; para el calculo de tared de
nerras de la subestacion, se seguiran los siguientes pasos:
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1} Lstimar el tipo y locahzacion de aquellas fallas a tierra que son probables de producir un gran flujo
de cormente enire la malla a tierra y el terreno circundante, y por consiguiente una gran clevacion de
potenciat en 1a malla con respecto a la tierra y altos gradienics de potencial en la superficie del drea de
fa subeslacion.

23 Deternunar por calculo et factor de division de la corriente de¢ falla S, para cada una de las fallas
determminadas en el paso [, y establecer los valores correspondientes de la cortiente simétrica de malla
[

3) Para cada una de las fallas basadas en su tiempo de duracién  determinar el valor del factor de
decremento D, teniendo en cuenta los efectos de la asimetria de Ja onda de la corriente de falla,

4) Scleccionar el valor mas grande del producto D, y por consiguiente la peor condicién de falla,
establecer un factor de proyeccién C, para obtener un margen para el crecimiento futuro del sistema.

Maxima corriente de malla

Un alor de disefio de la méxima corriente de red, se define como sigue.

lg= C,Del, (29)
Donde.
I, = Comiente maximade lared en A
D, = Factor de decremento para la duracién total de la falla.
C, = Factor de proyeccién que toma en cuenta los incrementos relativos de la carriente de fallaa

lo largo de la vida it de la instalacion,
C, =1, cuando no existiran incrementos en la corrente de falla,
I, = Corriente simétrica (valor rms) de malla en Amperes

Corriente simétrica de malla

Es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra que fluye de la malla de tierras hacia el
terreno que la rodea, Esta puede ser expresada como:

I,=S,1 (30)

Bonde:
I; = Valor rms de la corriente simétrica de falla a ucrra en A.
S, = Factor de division de cormente que relaciona la magnitud de Iz coriente de falla a la parte

de esta comente que fluye de 1a malia hacia el terreno.

75 ALSIT / FMG

Facultad de ngeateria



Disedin de Ststemas de Tiertd pala Subestaciones

Factor de Decremento

La méxima corriente de malla I incluye la corriente simétrica I, asi como una correccidn para
Ja componente de C.D., la cual decae exponcncialmente y sc le conoce como desplazamiento de ia
corriente de C D Debido a que el diseiio de 1a red de tierras debe considerar la corriente asimétrica se
debe encontrar un factor llamado de decremento Dy, el cual tomard en consideracion el efecto de
desplazamiento de la componente de C.D.

D,=

Donde :

1, = Duracién de la falla en segundos.
T,= Constante de tiempo subtransitoria del sistema.
(T, = X"/ WR", para 60 Hz, T, =X"/ 120nR").

T

a

1+ — (1 _ e-}\r/Ta)

t;

(31)

La relacion X"/R” es la relacion X/R en €l punto de falla. La tabla 4 contiene diferentes valores

de D, y de X/R

TABLA 4, Factor de decremento y relacion X/R

Duracién de ta falla | Ciclos (60 Hz ac) Decremento
Y {s}
X/R=10 X/IR=20 X/R =30 X/R =40
(1.0N833 0.5 1576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 E578 1.462 I 5]5_‘
010 6 1125 1232 1.316 1.378
020 12 1.064 1.125 f.181 1232
0.30 18 1.043 1.085 1125 1.163
040 21 1033 1 064 1.095 1125
050 30 1026 1.052 1077 1101
075 45 1.018 1.035 1052 1 068
1.00 60 19013 1 026 1039 1052

Paso 7.- COMPARACION DE POTENCIALES

Si Ja maxima elevacion de potencial de la malla def disefio preliminar esta por debajo del valor
del potencial de contacto tolerable, ya no es necesario realizar mas cdlculos, Gnicamentc sc agregaran $

se requieren conductores adicionales para ia puesta a tierra de cquipos
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Paso 8.- CALCULO DE LOS POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA
f.os calculos de los potenciales de paso y de contacto en la malla para la red disenada, sc
calcularan con las ccuaciones descritas en 10s parrafos siguientes.

3 Cilenlo de los potenciales mdximos de paso y de malla

Para determunar los parametros de diseiio y establecer los valores correspondienies de Emy E,,, sin
la necesidad de usar una computadora se utilizaran las siguientes ecuaciones:

a) Potencial de malla

meK;]G (32)

Eoatte =

La ecuacidn (33) es el producto del factor geoméineo K., , el factor de coneccidn K, , la
resistividad del terreno p v la densidad de corriente promedio por unidad de lengitud de conductor
enterrado [, /L.

El factor K, esta basado en la geometria de una malla de tierras, K, es preporcional al potencial
de malla. La relacion entre E... depende en gran medida de la densidad de la corriente en el
n y malla P g
perimetro de los conductores contra la densidad de corriente en los conductores internos.

4

1 D’ (D+2h)  h K, 8
K. = Ln( + - Y+ Ln — (33)
27 16hd 8Dd 4d K, n{2n-1)

Donde:

K, = 1 para mallas con varillas de tierras a lo largo de su perimetro, o para mallas con varilias de
tierras en las esquinas, asi como para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro y
dentro del dvea de la matla.

i . . .. .
Para mallas sin varllas de tierra, o mallas con Unicamentc pocas varillas de herra,

: ninguna localizada en las esquinas o en el perimetto de la malla

Kiw 14 (34)
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Nonde:
h, =1 metro (profundidad de referencia de la malla).
D = Separacidn entre conduciores en metros,
h = Profundidad de jos conductores de Ia malla en metros.
n = Niumero de conductores en una direccion.
d = Didmetro del conductor de 1a malla en metros.

Ki-0.656+0.172n (35)

El factor Ki debera de obtenerse tanto para el cileulo det potencial de malla, como para ¢l
calculo del potencial de paso.

Cuando se trate de obtener el factor K1 para el calculo del potencial de malla, el valor de n sc
obtiene de 1a siguienle manera:

(36)

= H4lE

Donde.
n, = Namero de conductores a lo largo de la malla.
n, = Niimero de conductores a lo ancho de Ia malla.

lina vez obtenido el valor de n, se sustituye en la ecuacidn (36).

Si Lc representa la longitud total del conductor de la red y Lr representa la longitud total de las
yarihias de tierra, entonces para redes con varillas de tierras se tiene:

pKaKlc

Lo+ 1.15L- (7

Eecie=

El factor 1.15 que multipiica a la longitud Lr en la ecuacion anterior refigja el hecho de que ta
densidad de comiente es mas alia en las varillas de tierra cercanas al perimetio que en los conductores

de la red.

Para redes sin varillas de tierra, o con pocas vaiillas locahzadas dentio de ta malla pero lejos del
perimetro, se usa la siguiente ecuacion’

. KKk

Evaia= 0000 (38)
Le+ Lr
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h) Potencinl de puso

pK;K:]G (39)

E A5G =
’ L

[:] factor K_esta basado en fa geometria de una malla de tienas. Este factor K es proporcional al
potencial de paso E

Por simplificacion, el maximo potencial de paso es asurmido que ocurra en una distancia 1gual a
la profundidad de Ia red h, justamente fuera del perimetro del conductor. Para la profundidad usual de
la red de ticrras de 0.25 ny hasta 2.5 m., la formula para calcular K es.

Cl 1 l
. + (1-0.5™") (40)

|
!
n i 2h D+h D

El valor de n para calcular los factores K, y K, del potencial de paso (E,,,), serd el valor méaximo
den, vng.
n = max(1,,ng)

v para profundidades menores de 0 25 m.

k=t by @1
al2h D+h D

donde: W=12+1/3+1/4+ ... +1/n-1)

paran 206

42
b In(n~1)- 0423 (42)

”/ ~

b 20 -1

El empleo de las diferentes ecuaciones pasa el factor K, depende de la profundidad h de la
malla, ya que el potencial de paso decrece rapidamente cuando la profundidad se incrementa.
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2 Limitaciones en el empleo de las ecuuciones Em (Potencial de malla) y Es (Potencial de paso).

Cuando se empleen las ecuacioncs anteriores, se recomiendan los siguientes limites para
aquelias mallas que sean cuadradas o rectangulares v que tengan el mismo nimero de conductores en
ambas direcciones’

n<2s
025m<h<23m
d<025h
D>253m

Paso 9.- COMPARACION DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA CON EL
POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE

Si el potencial de contacto de la malla es menor que el potencial de contacto tolerable, ¢l disenio
pucde completarse, y si no, tendrd que modificarse el disefio preliminar (paso 10).

Paso 10.- MODIFICACIONES EN EL DISENO

Si se exceden los limites de los potenciales tolerables, se requerird de una revision en el disefio
de la malla. Esta revisién incluird espaciamientos mas pequefios entre conductores, varillas de tierra
adicionales, etc.

Paso 11.- DETALLES EN EL DISERQ

Después de satisfacer los requerimientos de los potenciales de paso y de contacto, s¢ pucden
tequenr conductores y varillas de tierra adicionales, estos conductores adicionales pueden ser
necesaros si el disefio de la red no incluye conductores cerca del equipo que debe ser aterrizado. Las
varillas de tierra adicionales pueden ser utilizadas debido a las sobrelensiones que puedan ser
producidas, por ejemplo en Ia base de los apartarrayos, €l neutro de los transformadores, etc.
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V. ATERRIZAMIENTO DE EQUIPOS ELECTRICOS
VAL INTRODUCCION

1.a conexién a tierra de equipo eléctrico se refiere al sistema de conductores electncos (conductores de
tierra v buses de tierra) mediante los cuales todas las estructuras metalicas que no conducen corriente
dentro de una planta industrial se interconectan y aterrizan. En una instalacion etéctrica, la conexién a
\erTa licne una importancia primordial para la proteccién del personal y de los equipos.

Partiendo de esta base es necesario conectar & tierra aquéllas partes de las instalaciones
clécincas que normalmente no se encueniran sujetas a tensién, pero que pueden tener diferencias dc
potencial a causa de fallas accidentales, tales partes pueden ser los tableros eléctricos, el tanque de los
ransformadores, la carcasa de las maquinas eléctricas, y en general {os soportes metalicos de equipos y
aparatos

Con frecuencia durante las actividades de trabajo en la instalacion come son mantenimiento,
ampliaciones. reparaciones, elc., es necesario realizar conexiones a ticrra temporales con partes de la
\nstalacion fuera de servicio con el fin de que sean accesibles sin peligro para los trabajos a utilizar.

Los sistemas y circuitos conductores son puestos a lierra para limutar las sobretensiones debidas
a descargas atmosféricas, a fenérnenos transitorios en el propio circuito o a contactos accidentales con
lincas de mayor tensién asi como para estabilizar la iensién a tierra en condiciones normales de
operacion.

V.2, CONEXION A TIERRA DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION DE C.A.

El objetivo de las conexiones a tierra para los sistemas de alimentacion es reducir el pehigro que
representa el mismo, pot su misma energia, ¢ por causas externas

En la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 se 1ecomienda que los sistemas de C.A.
sean concclados a tierra en forma adecuada de tal manera que €l potencial a tierra no sobrepase los
130V

Existen casos de sistemas que operan con potencial bajo en los que no se exige concxibén a
ticrra, por ejemiplo alarmas, sefiaies, ete., exceplo si son alimentados por transformadotes de sistemas
con potencial de mas de 150 V a tierra, o bien si el sisiema que energiza al transformador se encuentra
aislado completamente de tierra, o cuando dicho sistenta de alimentacion va instalado por fuera de los

inmuebles, como conductores aéreos.

Por Gltimo, los sistemas mayores a 1 kV, deberan ser coneclados a tierra. En el caso de que
alimenten equipo portan! es obligatorio que el neutro del sistema csté conectado a tierra a través de una
impedancia, o bien en el caso de no tener neutro como en los sistemas en delta el neutro tendrd que

derivarse.
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Por otro lado cabe sefalar que todas las cubtertas y marcos metdlicos de los equipos portdtiles
dehen ponerse a tierra en donde la impedancia del neutro esta conectada

Eni caso de la alimentacién de C.A. en lugares definidos come peligrosos; por ¢jemplo, las grias
gue mangjan fibras combustibles, en éste caso dicho sistema no debe conectarse a tierra debido a que el
fiesuo de fuceo aumenta, sin embargo las estructuras y carriles de las grilas si tendran que aternzarse.

La Nonna Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 en ef articulo 250-25 recomienda que para
cwrcuttos principales en corriente alterna se pondrd a tierra:

* Sistemas monofasicos de dos hilos: Un conductor.

e Sistemas monofasicos de tres hilos: El conductior neutro.

» Sistemas polifasicos que tienen un conductor comun a todas las fases: El conductor comun.
« Sistemas polifasicos que requieran fener una fase puesta a tiena: El conductor de una fase.

o Sisternas polifasicos en el cual una fase es empleada como sistema monofasico de tres hiles. El
conductor neutro.

Vv.3. PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS
V3.1, Conexion a Tierra de Equipo Eléctrico

Independientemente de la conexién que pueda haber en la fuente de energia que abastece una
instalacion, algunas partes del equipo deben ser unidas a tierra por motivos de proteccion, ya que, si
cxistiera una falla en el aislamiento de un conductor podria causar un contacto accidental entre el
conductor energizado y el marco de melal o canalizacién que lo encierra y tal contacto energizaria el
marco al nivel del voltaje del conductor.

La conexién de cquipo se refiere a la interconexion y al aterrizamiento de los elementos
metalicos no  eléctricos de un sistema, por gjemplo, conduits metalicos, marcos de motores vy, en
general, toda envoltura metalica de los equipos.

La Norma Ofcial Mexicana sefiala que las partes melalicas de los equipos gue lengan
posibilidades de ser energizadas y que estos sc encuentren fijos en algin silio, tendran que estar
conecladas a tierra permanentemente, con la 1mpedancia tan baja como sea posible para garantizar el
buen funcionamiento de los dispositivos de sobrecormente,
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En gencral, independientemente del voltaje de operacion de los equipos, todas las partes
metahicas como canalizaciones, soportes de calefaceién, armazones de tableros de distribucion, de
armaduras de generadores y motores, bombas de agua, equipos para sefializacion contra fuego, ete,
tendran que ser aterrizados a tierra. Debemos mencionar que los conductores de tierra, cubiertas
metahcas de aparatos y equipos, etc.; deben estar alejadas de los cables o varillas de los apartarrayos
del inmueble por lo menos 1.8 m, donde esto sea practicable, en caso de no poder obtener dicha
distancia deberdn ser unidos eléctricamente a dicho cable o varilla con el objeto de mantener todo el
mismo potencial.

\'.3.2. Equipos fijos o conectados permanentemente

Las partes metalicas descubiertas de equipos fijos no destinadas a transportar corriente pero gue
pucden tener la posibilidad de quedar energizadas se deben poner a tierra, esto sucedera cuando se
presenten algunas de las siguientes condiciones:

» Cuando estén dentro de una distancia de 2.40 m verlicalmente © de 1.50 m horizontalmente de la
ticrra y expuestos a contactos de as personas

« Cuando estén ubicados en lugares himedos y mojados que no estén aislados.
+ Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

« Cusndo el equipo funciona con cualquiera de sus terminales a mas de 150 V atiera

V.3.3. Equipos fijos conectados por métodos de cableado permanentemente
Se pondran a tierra los siguientes equipos:

o Las cstructuras y armazones de cuadros de distribucion que soportan equipo de maniobra.
« Armaduras de generadores y motores de rganos eléciricos.

+ Los armazones de los motores eslacionarios si estan alimentados por conductores conterdos en
canalizaciones metalicas, si estan ubicados en lugares himedos y no estan aislados, si el motor
funciona con cualguier terminal a mas de 150 V con respecto a tierra.

e Cubtertas de controladores de motores.
» Equipo eléctrico para grias y efevadores.

+ Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios de cinc méviles Equipos dc
proyeccién de cine.

« Los anuncios eléciricos y equipos asociados.

« Bombas de agua operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible.
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\.3.4. Equipo conectado con cerdén y elavija

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 en el articulo 250-45 reconmenda poner a
uena las paries metalicas descubiertas gue no transporten cortiette y que puedan quedar energiradas,
en los equipos conectados con cordén y clavija, en cualquiera de los siguientes casos:

« Lyuipos que operan a més de 150 V respecto a tierra.

¢ Refrigeradores, congeladores y aparatos de aire acondicionado.

« lavadoras v secadores de ropa, lavaplatos y equipos eléctricos para acuarios.
o Herranmentas operadas pon motor; fijas y estacionarias.

+ Podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

« Aparatos conectados con cordén y clavija en lugares hamedos o mojados o que sean utilizados por
personas paradas en tierra o sobre pisos metalicos

s bquipo de procesanuento de datos y de computo

La puesta a tierra de los equipos antes mencionados se deberan hacer por uno de los sigwientes
métodos:

1 Por medio de la cubierla metalica de fos conductores que alimentan este equipo, si se utiliza una
clavija de tipo polarizada provista de una terminal fija de puesla a tierra

2 Por medio de un conductor de puesta a tierra de equipos instalados junto con los conductores de
cnergia del cable o cordén flexible y que este terminado en una clavija del tipo polarizado puesta a
tierra que lenga un contacto polarizado fijo a tierra.(Figura 12).

3. Por medio de una cinta o alarbre flexible separado, aislado o desnudo y protegido de la forma més
practica contra dafios materiales que forme parte del equipo.

COMA METALKCA

TORNALO OF TERRG

CONDUCTQR CE TERRI

Figura No. 12 contacto polarizado
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V.3.5. Fquipo de Medicion y Proteccion

La medicién de la carga de un sistema eléctrico y en particular de una subestacion, es la
operacion de un conjunto de diferentes aparatos conectados a los devanados secundarios de los
teansformadores de instrumento, que nuden magnitudes de los diferentes pardmetros eléctricos de las
jnstalaciones de alta y baja tensién, asi como de los dispositivos auxiliares de la subestacion,

Tanlo para ¢l equipo de medicion y proteccion, la concxion a lierra debera considerarse de gran
umportancia para la proteccion del equipo y seguridad de operacion del mismo contra sobretensiones y
fallas a tierra. Por los cual se considera lo siguiente:

1. Los circuitos secundarios de transformadores de instrumento (de corriente y de potencial) deben ser
pucsios a tierra, si los devanados primarios estan conectados a circuitos con tensién de 300 V o mis

fespecto a tierra.

Las cubiertas para relevadores, medidores e instrumentos, se pondran a tierra cuando funcionen con
devanados o paries sometidas a tension de 300 V o mas respecto a ticira, y que estén ubicadas en
tableros de distribucion, tanto si estan alimentados a través de los transformadores de potencial y/o
de cormiente, o si estan conectados directamente al circuito.

()

V'.3.6 Sistemas de Alimentacién en Corriente Directa

En C.P. la conexién a tierra del neutro de los sistemas de dos hilos, esto no se cxige s6lo si la
comente directa es obtenida mediante en rectificador alimentado por un sistema de C.A,, siempre y
cuando el sistema de C.A. si este puesto a tierra, 0 bien, con el sistema de C.D. se alimenita equipo de
schializacién para proteccion contra incendio.

\.4. SISTEMAS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

En cada inmueble o estructura a servirse, el sistema de electrodos de puesta a tierra se podra
rcalizar interconectando cada una de las partes que se citan a continuacion:

a) Electrodos de acero con cublerta de cobre.- consiste en una varilla redonda de longitud de 3 m. ¢
mas con diametro de 13 mm a 19 mm, el acero le da dureza y el cobre resistencia a la corrosion y
mejor conductividad, cl espesor de cobre debe tener 0 25 mm como minimo.

b) Tuberia metalica de agua enterrada con 3 m o mas en contacto directo con la fierra y que sea
eléctricamente continua hasta los puntos de conexion al electrodo de puesta a tierra.

¢) Electrodo empotrado en concreto.- un electrodo es aceptable si esta formado por lo menos de 6 m. de
una o mias barras o varillas de acero reforzado de ne menos de 1.25 cm de diametio, o consistente ¢n
una barra desnuda de cobre de 6 m. de longitud y de seccién transversal de 215 mm® (4AWG),
embutido 5 cm. dentro de una plancha de concreto directo con la tierra
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@) Anillo de tierra.- consiste en un conductor de cobre desnudo de seccion transversal de 33 6 mm’
{(2AWG) de 6 m de longitud enterrados en contacto directo con la terra a una profundidad de 80 cm
del mvel del terreno y que rodea al immueble o estructura

Donde no se dispongan de algunos de los electrodos indicados anteriormente se recurrira a
utilizar elecirodos especiales como los que a continuacidn se describen

a) Elcetrodos profundos.- Consisten en un conductor de baja impedancia instalado en perforaciones
profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a niveles de mayor humedad.

by Electrodos horizontales - Consiste en instalar un conductor de cobre desnudo enterrado en forma
horizontal a una profundidad de 50 cm a 100 cm de diferentes configuraciones.

¢) Electrodos miltiples.- Consiste en colocar electrodos en diferentes cantidades y configuraciones,
cspaciados una distancia determinada uno de otro, generalmente 3 m.

La resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayol de 25 © para casas habitacion,
comercio. oficinas o locales considerades como de concentracidn pulblica, con acometidas en baja
tension.

v.5. METODOS DE ATERRIZAMIENTO DEL NEUTRO DEL SISTEMA

Los sistemas eléctricos emplean algin método para el aterrizamiento del neutro del sistema, ya
sed It uno 6 mas puntos.

$stos mélodos pueden ser subdivididos en dos categorias:

a) Aterrizamiento Solido

b) Aterrizamiento a través de una impedancia
b.1} Aterrizamiento por medio de reactancia
b.2) Aterrizamiento por medio de resistencia

b.3) Aterrizamiento con neutralizador de falla a tierra

Cada método toma su nombre de la manera en que externamente cs conectado el neutro a tierra
del sistema.(Figura 13).

Los circuitos de proteccién contra fallas a tierra pueden ser afectados por el método de
aternzantiento. St otro método de aterrizamiento es utilizado se recomienda hacer una reevaluacion de
las protecciones para dicha aplicacion.
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a) Aterrizamiento Sélide.

El aterrizamiento sélido se refiere a la conexién del neutro de un gencrador, transformador,
ctc., directamente a la tierra fisica de la subestacion A causa de fa reactancia del generador ¢
ransformador aterrizada en serie con el neutro del sistema, una conexion a tierra no provee impedancia
de secuencia cero al neutro.

Los beneficios que encierra un aterrizamiento sélide, son deternunados, segun su grado de
aterrizamento. Una buena guia al respecto es la magnitud de la corriente de falla a tierra comparada
con la corriente de falla trifdsica del sistema. Si la commente de fatla a tierra genera una corriente
mayor que la corriente trifasica el grado de aterrizamiento del sistema ¢s considerado alto. Un sistemna
clectivamente aterrizado tiene una corriente de cortocircuito de linea a tierra por encima del 60% del
valor para el cortocircuito trifasico.

kopedancia de secuencia
Cero
XG0
Ho glenmzado o j
X = Reactancia de secuencia
ce1o de un generador o de

x60 un tiansformado
Ftarzameesdo = ] ¥, = Reactancia de teactor
santio v !
a tierra.
R. = Resistencia de resistor
- atiena

Alernizoimecrdo 8 Iravés
da una reswslencia

Zignzaresnlo o través
38 S FEBCIBN0E

Aletnzameenio con
redrafzadorn de 1638
alezra

po o s R
j

Figura No. 13. Métodos de ateinzanuento del neutio del sistema

En térmimos de resistencia y reactancia un sistema se  considera efectivamente aterrizado
solamente cuando es Ro € X1y Xo < 3X1.

X1 es la componente usada en la relacion del equivalente de Thevenin de la reactancia de secuencia
positiva del sistema completo, incluyendo la reactancia subtransitoria de todas las maquinas rotatorias
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b} Aterrizamiento a través de una impedancia.
ib.1 } Aterrizamiento mediante reactancia.

F] término reactancia de aterrizamiento describe un ¢aso en que un reactor es conectado entre el
sistema neutro y hierra. Desde que la corriente de falla a terra empieza afluir en ¢l sistema esta en
funcion con la reactancia del neutro. La magnitud de dicha corriente es usada como descripcion del
grado de aterrizamiento. En un sistema con aterrizamiento reactivo, la corriente de falla disponible a
uerra debe ser al menos el 25% y preferentemente et 60 % de la corriente de falla trifasica para
prevenir serios voltajes transitorios { Xo < 10 X1).

Esto es considerablemente alto con respecto  al nivel deseable de corriente de falla en un
ssilema con atervizamiento resistivo, y por lo tanto la reactancia en el aterrizamiento cs usualmente
no considerada como método de conexion a tierra.

En la mayoria de los generadores, un aferrizamiento sélido, puede permitir la méxima
comente de falla a tierra desde el generador y exceder la maxima corriente de falla trifasica que el
gencrador  puede  entregar y por o cual sus devanados son esforzados. Consecuentemente,
gencradores  con neutro aterrizado pueden serlo a través de un reactor de valor bajo que permita
fymitar 1a corriente de falla a tierra a un valor no mayor que la corriente de falla del generador En el
caso de sistemas trifasicos cuatro hilos, la limitacién de corriente  de falla 2 tierra es 100% de la
corriente de falla trifdsica es usualmente préctica sin intervenir en la operacién normal de los cuatro
hilos.

.2 ) Aterrizamiento por medio de Resistencia.

En un  alerrizamiento resistivo, el neutro es conectado a tierra a través de uno o mas
resistores  En este método, los voltajes de linea a tierra que existen durante una falla a tierra son cas
los mismos que para un sistema no aterrizado.

Un sistema  propiamente aterrizado por medio resistivo no ¢s sujeto  a sobrevoltajes transitorios

destructivos,

Para sistemas de 15 KV o menores que utiticen resistencia como medio de conexién a tierra,
los sabicvoliajes suefen no ser de naturaleza seria si el valor de la resistencia se encuentra dentro de
tos sieurentes linntes. Ro<Xo y Roz2ZXo

La coriente correspondiente de falla a tierra es mucho menor que el normalmente usado para
baja resistencia de aterrizamiento, pero €l diseiio es para resistencia alta de aterrizannento

Las razones para limitar la corrienie por medio de una resistencia de aterrizamiento pueden ser
una o mas de las siguientes:

ALSH / FMG
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| Reducir efectos de calentammento y fusién en el equipo eléctrico en falla como controladorcs,

transformadores, cables y maquinas rotatorias.
Reduce esfuerzos mecanicos en circuwitos y aparatos, producidos por la corricnte de falla.

(B

Reduce riesgos de descarga eléctrica a personal causados por el desvio de corrientes de falla a la
ruta de retorno.

o

4. Reduce el peligro de arqueo por rafagas de viento o retéampagos que pueden ser peligrosos para cl
personal causado por la proximidad de ta falla.

Reduce el  decrements momentineo del voltaje de linea ocasionado por Ia ocurrencia de un
hbramicnto de falla a tiema.

o

6. Manuene el control seguro de sobrevoltajes transitorios y al mismo tiempo evita el disparo de
los dispositivos de proteccion durante el inicio de la falla a tierra (alta vesistencia de

aterrizamiento).

El aterrizamiento por medio de una resistencia puede ser de dos clases, alta o baja,
distingmiéndose por la magnitud de la corriente de falla a tierra que permite fluir. Aunque en algunos
Jugares no son reconocidos como estindares los niveles de corriente de falla que definen estas clases,
en la practica ésta es una clara diferencia. La alta resistencia en el aterrizamiento tipicamente usa
niveles de corrente de falla de 10 Amperes o menos, aunque algunos sistemas especializados de la
clase de 15 kV pueden tener niveles de corriente de faila a tiema  que se limita por medio de una
resistencia que usnalmente va desde los 200 hasta los 1000 amperes.

Ambos tipos estan disefiados para limitar sobrevoltajes transitortos a un nivel seguro (250% de
lo normal). Sin embargo, el método de alla resistencia usualmente no requiere inmediato libramiento de
la falla a tierta, ya que la corriente es limitada a un muy bajo nivel cste nivel puede ser menor que la
vencrada por la capacitancia total a tierra. El esquema de proteccién asociada a la alta resistencia de
aterrizado usualmente cuenta con dispositivos de deteccion y alarmas inmediatas.

El método de baja resistencia tiene la ventaja de un inmediato y selective libramiento del
circuito fallado, pero requiere que la minima corriente de falla sea suficiente para que operen los
dispositivos de protecaién de falla a lierra.

La alta resistencia en el aterrizado es un método que puede ser aplicado a sistemas existentes de
medio voliwe no aterrizados para obtener proteccion contra sobrevoltajes transitorios sin la
modificacién de adherir relevadores de tierra para cada circuito.

h.3) Neutralizador de falla a tierra

El neutralizador de falla a tierra es un reactor conectado entre el neutro de un sistema y tierra,
nene una seleccion especifica, relativamente afto valor de reactancia. La reactancia es ajustada a la
corriente de carga del sistema, asi que la comente resultante de falla a tierra es de origen resistivo y de
baja magnitud. Esta corrientc estd en fase con el voltaje de linea a tierra, asi que simultaneamente
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crusan por cero su vator, si la falla a tierra es en aire puede ser por si misma extinguida, Este método de
sterrizamienio es usado en sistemas de mas de 15 kV.

¢) Sistema con Neutro Aislado de Tierra o Flotante

Cuando un sistema eléctrico de potencia es operado con una conexion no intencional a herra es
seneralmente nombrado sistema con neutro aislado o flotante. En realidad estos sistemas son puestos a
ierra @ través de la capacitancia inirinseca a tierra. En muchos sistemas dicha impedancia es
eatremadamente alta, por lo que el flujo de corriente resultante de ¢ste sistemna es relativamente débil.

Dos principales ventajas se atribuyen a los sislemas con neulro aislado de tierra o fiotante. La
primera es operacional; cuando ocurre una falia a terra en el sistema causa s6lo un pequeiio flujo de
corfiente. per 1o que el sistema puede ser operado con una falla atierta presente mejorando la
contnutdad del sistema. La segunda es economica; no son requeridos gastos para equipo de
alerizamiento o conductores del sistema de tierra.

Efectos resonantes pueden ocurrir cuando la ruta de la malla a tierra incluye una reaclancia
inductiva aproximadamente igual a la reactancia capacitiva a tierra, Cuando un sistema flotante es
empleado, se puede usar como esquema de proteccién un transformador trifasico con sus devanados
primanios conectados en estrella y con el neutro del primario aterrizado.

Los devanados secundarios del transformador de voltaje son usualmenie conectados en delta
abiera con un retevador conectado en la esquina abierta, usado con ¢l fin de indicar la condicion de
falla de circuito. Resistores de carga pueden ser requeridos en ¢l neutro del circuito primario o en el
circuito secundario para evitar ferroresonancia.
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VI, ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO ELECTRONICO

VL1 INTRODUCCION

La operacién exitosa y confiable del equipo clectronico sensible requiere el apego a los
fundamentos de la fisica.

Los cambios rapidos en la industria electrénica y de comunicactones hace casi umposible para
los igenieros de disefio ser expertos en todas las disciplinas relacionadas.

En las pricticas recomendadas existen restricciones en el disefio, la instalacién o el servicio
Estas restricciones son generalmente necesarias para obtener los niveles de comportamiento deseados
en las cargas electrénicas sensibles dentro de los confines de los cddigos, estandares y regulaciones
apheables, los cuales mas alld del cédigo eléctrico aplicabic deben ser utilizados en forma prudente por
las personas dedicadas al diseiio, instalacién y servicio.

Es muy imporlante considerar la seguridad eléctrica por encima de todos los trabajos de disefio.
La seguridad esta gobernada basicamente por los c6digos y estandares eléctricos que sean adoptados
por las agencias de gobiemno, entidades comerciales y el buen juicio por la parte del que disefia,

En general, el equipo que no se puede hacer operar de una maneia satisfactoria sin vielar los
requernmentos de seguridad eléctricos aplicables, no es adecuado para su usc en aplicacioncs
normales El usar exclusivamente equipo eléctrico y electrénico que estd cubierto por una prueba o
listado de segundad del producto es, generalmente, la primera linea de defensa contra problemas de
scguridad eléctrica.

VI.2. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Los equipos electrénicos sensibles deberan conectarse directamente a tierra Los sistemas de
atertizaje disenados para una instalacion con equipo elecirénico sensible se pueden conceptualizar
como si luviera tres distintos subsistemas; sélidamente interconectados y funcionales:

|. Subsistema de proteccién personal (Sisterna de Conexién a Tierra de Equipos).
2 Subsistema de referencia de sefiales de equipos sensibles.

3 Subsistema de proteccién confra descargas atmosféricas.
SUBSISTEMA PARA PROTECCION PERSONAL

Establece la referencia a tierra de la instalacién, y se instala sélo para evitar descargas (debidos
a potenciales de paso y contacto), fuego producido por algiin arco eléctrico Ei proceso de transporte de
senales v el proceso de sefiales interno del equipo no se benefician de éste sistema, cs decir, no se
realizan conexiones a £l para referencia, sélo se conecta desde el punto de vista de seguridad. Este
subsistema sc wtiliza para conectar a tierra los €quipos con el propésito principal de seguridad.
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SUBSISTEMA PARA REFERENCIA DE SENALES

Los sistemas de tierra para proteccion del peisonal y contra fallas que emplean largos
conductores de tierra en las instalaciones donde estdn presentes altas frecuencias, exhiben altas
impedancias en sclectos ntervalos de frecuencia de particular interés, por lo tanto, no sc deben utilizar
soliumenie para proporcionar una referencia para altas frecuencias de los equipos sensibles. Se sabe que
cuando se tienen conductores de tierra largos tanto en sistemas de un sélo punto como en sistemas
multipunto, exhiben impedancias més grandes a frecuencias mas altas, por lo tanto, los subsistemas
para referenciar seftales requieren la existencia de una estructura que logre los beneficios de un plano
de tierra equipotencial en todo el intervalo de frecuencias de interés (desde DC hasta decenas de Mhz).

Alinstalar un plano de tierra equipotencial se logra una impedancia baja para grandes rangos
de frecuencia proporcionando una magnitud de trayectorias paralelas entre los diversos circuitos
conectados a clios.

‘También cs verdad que para cada frecuencia referenciada dentro de éslos planos, EX1StIrA
cuando menos una trayectoria que corresponde a la resonancia; csto es, a un cuarto de la longitud de
onda de alta frecuencia en retacién con la impedancia, pero éste efecto no es valido para otras
trayectorias que son de media longitud de onda y mitluplos desde éste punto resonante fundamental.

VENTAJAS DE UN PLANO EQUIPOTENCIAL-

1. Proporcionar un camine de retomeo de baja impedancia para las cormnentes de ruido de
radiofrecuencia

3. Refrena los campos electromagnéticos (ruide) entre la fuente que los produce y el plano de
referencia.

Lo

Incrementa el filtrado de los campos electromagnéticos

1 Protege a los circuitos o equipo sensible adyacente.

El plano equipotencial debe ser empleado dentro de un rea de equipo electronico sensitivo, ésle
a su vez debera ser conectado a otro plano equipotencial con otros equipos electrénicos para
posteriormente coneclarse a la red de tierra local de la subestacién. El objetivo principal del plano
equipotencial, es mantener al mismo potencial a todos los equipos sensitivos. Este proceso continua
hasta que todo el cquipo elecirénico scnsible de interés este mterconectado a un plano equipotencial

vrande ¥ coninuo
SUBSISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

T propésito de este subsistema es el transporte seguro de las corrienies relacionadas con las descargas
a ravés de la instalacion y hasta la red de tierras de la subestacion. Esto se Heva a cabo proporcienande
trayectorias para dirigir las corrientes de las descargas atmosféricas hacia tierra.
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i comportaniicnto del equipo electrénico esta asociado con el método de instalacion de equipo
de particular interés a esle respecto son los requerimientos para fa alimentacion exlerna y la conexidn a
tiersa del equipo conectado. Las incompatibilidades entre el equipo y a tierra de CA son problemas de
stambrado eléctrico mas comunes que se han encontrado.

Cuando se cvalia la seleccion enire sistemas trifasicos y menofasicos, siempre se debe
considerar el hecho de que los sistemas trifasicos pueden generalmente soporfar cargas mas grandes
con una mejor eficiencia que los sistemas monofasicos, y que la potencia monofasica se puede deuvar
de un sistema teifasico

Los cquipos electronicos modernos tienden a ser cargas no lincales y requieren coirientes con
picos altos con su correspondiente factor de cresta grande en los circuitos que les suministran CA. En
ciorias situaciones, las sistemas con cargas electronicas pueden no ser la causa real de los problemas de
distorsion del voltaje, sino mas bien, pueden ser las victimas Esta situacién ocurre generalmente
cuando un equipo grande no lineal, distorsiona la forma de onda del voltaje de un circuito de
Alimentacion de un inmueble y las otras cargas de los edificios vecinos se ven afectadas

VL3, CIRCUITOS DEDICADOS Y COMPARTIDOS

Cuando se alimentan cargas simples, es comun tener una variedad ilimitada de cargas
compartiendo el circuito alimentador o el ramal. Pero este no es ¢l caso con una carga de equipo
electrénico donde las iteraciones indeseables pueden causar problemas dc comportanuento y de
confiabilidad El compartir una linea comin, el neutro, o las trayectorias det conductor a tierra por
muluples cargas electronicas pueden producir iteraciones indeseables.

Una solucién recomendada para ¢l disefio del sistema de alambrado para cargas electronicas
sensibles, consiste en separar las clases de cargas no similares y colocarlas en alimentadores y ramales
dedicados, y no combinarlos excepto cuando se sepa que son compatibles.

ALIMENTADORES

Los alimentadores son capaces de entregar corrientes de falla grandes en condiciones de corto
circunto gue ivalucran tierra. Por lo tanto, se debe poner mucha atencion al controt de las caidas de
voliaje en estos circuilos y de una apropiada conexién a uerra. Las caidas dc voltaje en los
slimentadores que energizan cargas clecirdnicas sensibles no deben pasar del 2% bajo las condiciones
rcales de la carga conectada.

RAMALES

Los ramales son siempre la interfaz final entre el limite del sistema de alambrado vy el equipo (la
carga). La caida de voltaje en los ramales que sirven cargas sensibles no debe exceder al 1% del voliaje
de linca Se recomienda que los ramales scan instalados en conduits y canales (raceways) metalicos
centinuamente blindados.
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V1.4, CONEXION A TIERRA DE EQUIPO ELECTRONICO

Una de las mas importantes funciones del sistema de ticrra es la conexion a tierta del equipo.
l.a perfecta conexion a tierra idealmente presenta una resistencia cero, pero como sabemos esto es
imposible Sin embargo, si tenemos un correcto aterrizamiento del equipo, no necesitamos procurar un
valor ureahsta tan bajo de resistencia tierra, ya que las conexiones a la malla son principalmente por
seguridad eléctnea, obteniendo bajos gradientes de potencial en los equipos.

Para equipo electrénico sensible sera necesario el diseio de una red especial para altas
frecuencias, y esta tendra que 1r a su vez conectada a la red de uerra pringipal de {a subestacidn
Para equipo electrénico sensible es recomendable utilizar siempre sistemas de alimentacion de

A solidamente aterrizados.

£l acero estructural debe conectarse a tierra para formar una masa tinica eléctricamente
conductiva. La conexion a tierra puede hacerse por medios estructurales, tales como soldadura, union,
remachado, o por medio de puentes a tierra. Para conectar a tieira ¢l acero de la estructura del edificio
se utilizara alguno de los siguientes medios:

1 Por un sistema de electrodo de tierra y puentes de tierra o de union

2. Por enterramiento directo o por el electrodo del acero de la estructura del edificio ahogado en
concreto en las patas de los cimientos.

3 Por sistemas de electrodo con anillo enterrado y puentes de conexién a tierra o & uniones.

En caso de que no se instale una malla especial para altas frecuencias o una hoja de cobre de
0.6096x0.6096 m entonces, lo que se recomienda para la instalacion de las cargas clectronicas senstbles
es que se le proporciones un anillo de tierra enterrado, el cual debe ser unido al sistema de la estructura
de acero def inmueble y a cualquier sistema de tuberias y sistema eléctrico que lo cruce Tal union debe
ocurrir stempre en el punto més inmediato a la interseccién entre el anillo de tierra y el equipo que se
conecte a lierra, para limitar a inductancia de la conexion. El amiilo de tierra también debe unirse a los
conductores mferiores de los apartarrayos y a cualquier electrodo de tierra.

Todos los equipos mecéanicos en las dreas de equipos electrénices deben conectarse a tierra en
forma efectiva por seguridad eléctrica, por proteccién contra descargas atmosféricas y por el control de
cuido Cuando se localizan en la misma area que el equipo electromco sensible, ¢l equipo mecinico
debe ser unirse a la misma referencia de tierra de alta frecuencia (HF) que el equipo electrénico
sensible Es necesario gue los eguipos de calefaccion, ventilacion, acondicionamiento de are y equipo
de enfnianuento del proceso, tuberias de metal v conductores eléctricos relacionados, sean unidos al
acero de la estructura locat de referencia de sefiales (SRS: Signal Reference Structure} donde se

encuentra instalado el equipo electrénico.

Los servicios y sisternas de C.A. sc conectan a lieira por razones de seguridad eléctrica y dc
scgundad ante incendios, también por razones de comportamiento relacionados con el control d¢ rutdo
y de las corrientes de descarga. Cuando un sistema de C.A. esta soportando equipo elcctrénico sensible,
1o que se recomienda en la practica es conectar solidamente a tierra ¢l sistema de C.A para asegurar asi
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14 enistencia de una trayectoria para la corriente de retorno de los filtros LC y de los supresores de
onda conectados entre finea y tierra o entre linea y chasis. Se deben utihzar formas de conexion a tierra
sohdamente 1nterconectadas de los sistemas de C.A cuando dos sistemas de C.A. alimentan una salida
comin a través de un arreglo de “switch” de transferencia. La interfaz recomendada para el arteglo de
un sistema de CA sélidamente nterconectado (con carga en la forma de equipo electrénice sensible) es
un transformador de aislamiento localmente instalado y teferido (IT) (fig. 14) El [T es la forma dc
interfaz recomendada cuando dos sistemas de CA no estén a la misma referencia de ticrra de HF del
cncuito que alimenta al equipo electrénico sensible

La conexién a tierra en forma aisiada TA, se utitiza como un medio posible para reducir el ruido
cléctrico del modo comin en el circuito en el que se usa.  El - método de TA solo se aplica
dicctamente con medios de alambrado cubiertos metilicamente Los sistemas de alambrado no
metalicos estan inherentemente construidos como si ellos estuvieran aslados de tierra, ya que no
involucran conduits o charolas en la trayectoria del alambrado para ser interconectado al conductor de
nerra del circuito CTC (EGC = Earth Grounding Conductor).

No es recomendable el uso de cualquier forma no apropiada de electrodos de tierra, para usarse
como un punto de conexion del conductor de tierra del circuito. La necesidad percibida en la mayoria
de las instalaciones industriales en nuestro pais es un esquema con electrodo de tierra que generalmente
¢s conectado directamente a la tierra y no a una malla, st no s una buena practica de ingenieria Los
diseiios con un electrodo de tierra separado del sistema de tierra favorecen la existencia de diferencias
de potencial entre los sistemas de tierra (cuando existe una falla a tierra en uno de los equipas),
peligrosas tanto para el personal como para los propios equipos.

POBRE

El punto de atesrizamiento de Ta
fuenic y del ADP estan muy
separados, le que implica presencia
de nndo y difcrencias de potenicial

MEJOR

Bl punto de berna cnuc la
luente de voltaje y ¢l sistema
ADP s el nusmo

BUEND
| a separacion entre lus punies de
dtermzsanuenlu ¢ nxnur

Figura No 14 Disefios para localizar IT tan cerca del equipo sensible como sea posible
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VL5, SISTEMAS DE REFERENCIA A TIERRA PARA SENALES DE ALTA FRECUENCIA
(HF)

Para proporcionar una buena referencia a tierra de HF a todos los equipos que se encuentran en
sonas contiguas, se debe emplear una estruclura €omo senal de referencia (SRS). El SRS se puede
construir on forma de una red de seiales (SRG: Signal Reference Giid) La conexidn a tierra para HF
de cables que Hevan sefiales de datos entre dreas no contiguas, se puede realizar por medio de conduits
o charolas metalicas para cables eléctricamente continuos, de fondo séhdo, o formas similares de
construccién. La practica recomendada para dar una referencia de H¥ a jas cargas elecironicas
sensibles no involucra la tierra o algin sistema de electrodo de tierra, excepto por seguridad y control
de sobrevoltajes relacionados con las descargas atmosféricas. La tierra y las trayectorias relacionadas
con iz tierra, no son una parte deseable del sistema de trayeclorias para el procesamiento de sefiales,

VL6, CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE REFERENCIA DE TIERRA

El uso de una pantalla adecuada o de una hoja solida de metal es una forma ideal de un SRS,
pero csto resulta demasiado caro. Sin embargo, una forma mas practica consiste en el SRG, que es una
practica recomendada para grandes instalaciones de cargas electronicas sensibles. El SRG se configura
segiin 1a forma de la estructura metélica que se encuentra sosteniendo los pisos falsos, o mediante una
red de atambres o tiras metélicas. Un simple y efectivo  SRG se puede hacer atando y acordonando
{bolted-stringer) la estructura subterrinea de los sistemas de pisos falsos, fig. 15. Los cordones se unen
2 una distancia de 0.6096 m. La reactancia inductiva de los cordoncs es generalmente baja.
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Figura No. 15. Malla de referencia de senales {(SGR)
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Algunos fabricantes proporcionan un SRG basado en tiras planas de cobre soldadas o sujetadas
firmemente en sus uniones, fig. 16. La rejilla se coloca directamente sobre cl piso firme que sopotta al
piso falso. Los cables de potencia y de datos yacen sobre la rejilla La ventaja de esta geometria es que
¢l acoplamiento de la energia radiada sobre los cables resulta minima cuando estos estan muy cerca del
plano de tierra Por otro lado, entre més alta sea la capacitancia entre los cables y et SRG se incrementa
1 inmunidad al rudo de los cables protegidos ante campos eléciricos.

Cinla de cobre de 0 025cm x 10 16em

Conexion soldada

Conexion soldada a pedestal

Conexén soklada a unidn

Unién de baja impedancia del equipo

Conexion soldada del equipo a la unién

. Conductor del aternzamiento de la unidad de
distnbucidn de polencia

Conexion soldada a Iz estructura de acero
(columna)

I oTMmeo®®

Figura No. 16, Malla de referencia de seiiales fabricada con cintas de cobre

La practica recomendada por la mayoria de las industrias establece una conexion a tierra en
varios puntos del SRG. Esto requiere que todos los objetos metélicos que cruzan el SRG sean
concclados a &1 Esta recomendacion incluye todo el fierro del edificio y otras trayectorias metalicas
conductoras que estén a 1.8283 m del SRG.

La peor posibilidad de un sistema de aterrizamiento ¢s tener un punto remoto ya que de esta
manera se tendrd una trayectoria bien definida para una corriente de falla, por lo tanto, esa drea
requerira un alto grado de proteccion.

VL7, RESUMEN DE LAS PRACTICAS RECOMENDADAS PARA SRG’s Y SU
INSTALACION

I Seguir los codigos y estandares aplicables para una conexion a lierra segura.

[}

Seleccionar un métode adecuado para el SRG, asegurando que sea instalado y que sc le de
mantenimiento en forma correcta.
Concctar de manera permanente €l SRG a todas las estructuras metalicas del edificio a las que se
tenga acceso y a cada trayectonia metélica que cruce el plano, o esté a una distancia de | 8288 m del
SRG.

td
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3 S exisic un solo punto de entrada del suministro de potencia, y existen cables de tierra dentro del
Lspacio, cnlonces se acepta conectar ese punto {inico de tierra para el 4rea con la estructura metalica
del edificio, siempre y cuando este sistema de tierra sea verificado periddicamente por personal
cahficado Elequipo sensible debe ser conectado a tierra en diversos puntos det SRG

5 Unir el SRG a cada pieza del equipo sensible

6 Las conexiones de unién al SRG deben ser tan cortas como sca posible evitando los pliegues
afilados o dobleces.

= g sc usa mas de un conductor de unién, ellos deben ser conectados a partes separadas del equipo y
a puntos scparados del SRG.

S Las conexiones del equipo electronico sensible al SRG no deben ser hechas al conductor exterior de
la malta. El equipo de aire acondicionado, ventilacion y calefaccion, asi como los paneles de conirol
pucden ser conectados al conductor exterior de la malla El equipo critico se debe localizar y
conectar al SRG a una distancia mayor de 1.8288 m de la estructura metalica del edificio o de ofras
travectorias potenciales para descargas atmosféricas.

9 Todos los sisteras derivados que le dan servicio a equipos localizados en ¢l SRG deben tener su
propio punto de conexi6n a tierra de la potencia conectado al SRG.

10 Todos los equipos de enfriamiento, calefacci6n, ventilacién y aire acondicionade, asi como las
wberias, tapas metalicas, tableros, interruptores, transformadores y equipo similar dentro del drea
protegida, deben estar conectados al SRG.

11.No se deben hacer conexiones a puntos de tierra remotos o dedicados ni hacer cualquier mitento
similar con trayectorias de conexién a tierra separadas.

12 Todos los cables de datos y de potencia deben quedar encima o lo mas cerca posible al SRG

13 La documemacion debe estar completa en todos los detalles, incluyendo la adecuada conexion a
nerra y umion de los equipos de aire acondicionado, calefaccion, ventilacion, tuberias, charolas y

articuios similares.

Es imporiante asegurar que existern conexiones a tierra y de unién de baja impedancia entre los
cquipos telefénicos y los de datos, los sistemas de tierra para seguridad del sistema elécirico de
potencia. el sistema de electrodo de tierra del edificio. Para cumplir con estas necesidades de
sermizamiento, los equipos de telefonia (datos) deben estar aternzados lo més cerca posible de la
etructura metakica del edificio o bien del sistema de tuberias de agua fria. Ei suministro de CA/CD a
los cquipos de telefonia (datos) debe estar localmente aterrizade a través de un puente dec baja

inductancia

Un canal galvanizado construido como barra o bus de tierra es genelalmente recormcndado
como un soporte mecanice para asegurar [os dispositivos en su lugar. Si este canal es instalado
adecnadamente nos proporcionard una buena barra de tierra para HF, y ademas, un punto de conexion
para conduits, tuberias o dispositivos similares que requieran ser unidos el uno al otro.
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F1 uso de conductores de tierta no aislados (desnudos) de ninguna manera es recomendable,
wveepto cuando es usado paia puentes a tierra cortos, puentes de union, y conexienes similares gue no
se encuentren dentro de algin condult o charola. La aphcacion de conductores no aislados (desnudos)
dentro de un ducto o charola metalica puede provocar condiciones no deseadas, como las siguientes:

1 Arqucos destructivos 1ocalizados entre el conductor no aislado y los conduits/charolas metalicos, a
lo largo de la trayectoria del conductor no aislado, este durante una faila a tierra o condiciones de
sobrevollajes transitorios que danan otros conductores no aislados.

> 14 generacion de niveles bajos de cormiente de HF (ruido eléctrico) debido al contaclo internutente
con los conduits y/o charolas metalicos.

V1.8, RESISTENCIA A TIERRA

1a resistencia a tierra {R¢) puede ser calculada y medida. Para realizar el calculo se empleard la
~giente ecuacion:

Yol In 29431 (43)
2al D

R=

PYonde-

L = Longitud de una varilla (3 m)
D = Diametro de una varilla (0.016 m = 5/8")

{'lilizando electrodos mitltiples en paralelo se tendra mejor resistencia a tierra que un solo conductor,
comunmente se utilizan varillas miltiples para tener una resistencia a tierra baja en instalaciones de alta
capacidad. Existe una regla para sistemas de 2 a 24 varillas separadas entre ellas la longitud de una,

Ry = R fu (44
H
[donde
R = Resistencia a tierra de una varillaen Q
N = Nimero de varillas en paralcio.
F., = Factor de multiplicidad (JEEE Std. 142-1991)
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TABLA No. 5 Factor de Multiplicacion para Variilas Multiples

Nitmero de Varillas

Fu

116

1.29

L

1.36

144

1.52

1.60

1.71

1.74

S| o] o]~ &)t sl s

1.80

—_—
(%]

1.92

16

2.00

20

2.16
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CONCLUSIONES

E} analisis reatizado en este trabajo da un panorama amplio para afirmar que el estudio del
sistera de tierras v corto cirtnto s muy importanie en un sistema eléctiico. ya que nos
avuda a lograr una mayor continuidad en el servicio

La proteccion conira sobretensiones tanto en las subestaciones eléctricas, como en areas de
produccion. sera mediante una red de uerras adecuada. para proporcionar un cireunto de
muy baja impedancia para la circulacton de las corrientes debidas por una falla y evitar que
durante la circulacion de estas cormentes puedan producirse diferencias de potencial entre
distintos puntos del sistema que puedan ser peligrosos para el personal. por lo tanto, el
principio fundamental de la proteccion contra fallas a tierra es el de proporcionar et medio
adecuado para cuando ocurra una falla, esta pueda incidir con seguridad sobre un elemento
adecuado v sea conducida en forma inofensiva hasta un medio de dispersion enterrado bajo
el nivel de piso terminado. de manera que no ongine o cause daiios al personal v equipo,
durante un recornido y sea origen de otras fallas en el sistema

Ei diseiio de una red de tierras se considera, por o general. una tarea facil, sin embargo, es
un problema complejo si se incluyen en forma realista todos los factores que determinan su
comportamiento Por ejemplo, la consideracion de la resistividad del suelo debido a las
grandes variaciones de la composicion del terreno, los cambios durante las estaciones del
ano \ su estructura transversal y longitudinal plantean la necesidad de definir la
metodologia de medicion y de interpretacion para considerarla parametro de disefio.

Por consiguiente, en los Gltimos afios se han realizado gran cantidad de trabajos de
mvestigacion, que por medio del planteanuento de diversas teorias han llegado al desarrollo
de procedimientos de calculo de redes de tierra Estas nuevas tendencias en el disefio,
generalmente utilizan la computadora digital como herramienta de trabajo, ya que las
expresiones aplicables. dada se complejidad, no permiten calculos manuales

Como se describic en los capitulos anteriores, una conexibn a tierra adecuada es esencial
para un comportameento satisfactorio y seguro del sistema eléctrico de potencia Se
recuerda que los tres requisitos basicos para la conexidn a Lerra SON  Proporcionar una
trayectoria de baja impedancia a tiesra para el retorno de las corrientes de falla, mantener
una baja diferencia de potencial entre las partes metalicas expuestas para mininmzar el
peligro al personal, y control de sobretensicnes.

La conexion a uerra de equipo sensible. como el equipo utrlizado en la tecnologia
miormatica. imvolucra otro aspecto, y a que este tipe de equipos, por su disefio, se
comunica con otros equipos por medio de lineas de datos. Con frecuencia éstas lineas de
datos Jlevan sus propios conductores de referencia cero que pueden 0 no estar umdos a la
tierra de seguridad del equipo Por lo que puede haber una trayectoria comun entre los
circuitos de scales y los circuitos de potencia que den lugar a problemas de acoplamiento

de nudo
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Se recomienda que para la alimentacion de equipo sensible siempre se utihcen sistemas de
cornente alterna sohidamente aterrizados Fodas las paries metalicas de equipo como
em oluras. conduits. charolas v conductores de tierra del equipa junto con los electrodos
del sistema de tierras esién unidos solidamente para formar un sistema de conduccion
electricamente contino

Es imponante que todos los sistemas de herras de un edificio (subestacion. equipo
electronico. elc ) donde exista una separacion entre eflos de menos de 1.83 m, se deberan de
Ul]lr

Otro de los propositos fundamentales de este trabajo es dar a conocer un consenso de
Normas para fa aplicacion en el estudio del disefio de tierras para subestaciones eléciricas,
ast come la conexion a liena de equipo eléctrico ¥ electromco (sensible)

La guwa IEEE Std 80-1986 presenta los aspectos esenciales de la seguridad mediante un
diseio adecuado de la red de tierras de una subestacidn eléctrica en exterior, ya sea
convencional o encapsulada (asstada con SFe), dando las ecuaciones y crilerios basicos para
dicho disefio

La Norma IEEE Std 1100-1992 propotciona practicas recomendables para el disefio,
instalacion v mantenimiento para fa potencia eléctrica v el aterrzamrento de equipo
electromco sensible utilizado en aplicaciones comerciales e industriales

La guia JEEE Std 81-1983 describe las técmicas recientes en cuanto a medicion de
resistencia a tierra, gradientes de potencial, resistividad del terreno y la prediccion de
magnitudes de resistencia a tierra y gradientes de potencial de resistencia a tierra, asi como
tambien. properciona los factores que influyen en la seleccion de equipos de medicion, asi
como las diferentes técnicas de medicion
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EPR. Un conductor con pantalla metalica, 5 kV.
Espesar de aisfamiento: 2.29mm (0.09015 puigadas}.
Pamntafla metifica de afambres de cobre, 22 AWG,
diametro néminal de 1 alambre: 0.02535 pulgadas.
Configuracion plana.

Calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | pantatia metalicajtierra | pantaila metalica tierra
KCM ohms/km ohms/km ohms/km

8 32218 +j 2 1080 140492 +0.1122 28574 +) 22385

6 22589+ 20779 12.4471 +0.0990 1.8774 + | 22210

4 16658 + 2 0358 10.6438 + 0 0202 12474 +]2 2035

z 13063 + [ 1.8887 9 1671 +[ D 0B 08474 +j2 1861
1% 11916 +1 1 9240 77474 +j0.0728 0.5994 + ) 2.1659
20 1.0481 +j 1 8056 7.2488 + ) 0.0687 0.5124 + ]2 1574
30 1.0043 + 1.8599 6.6977 + 0.0653 0.4434 +) 2.1485
4 0.9818 +) 1.8160 & 1156+ D 0630 03884 +)2 1398
250 0.9741+517794 57185+ 0 0599 0.3564 +) 2.1319
360 0.0728 +117354 52824 +)0.0588 03284 +}21250
350 09648 +j1.7115 5.0853 + 00555 03054 +] 21192
400 0 9680 +) 1.6759 47984 + 00547 02891 +2 1141
500 09752 +) 16232 4 4321 +j0.0521 02682 +j2.1058
660 0.9892 +] 1.5597 4.0479 +]0.0511 02527 +12 0980
750 0.9993 +] 1.4978 3.7318 + [ 0.0484 0.2387 + 2 0894
1600 1.0217 +) 1.4092 3 3546 +j 0.0450 02330 +§2.0779

EPR. Un conductor con pantalla metdlica, 5 kV.

Espesor de aistamiento : 2.2¢ mm ( 0.09015 pulgadas )
Pantalla metalica de alambres de cobre,

diametro nominal de 1 alambre: 0.02535 pulgadas.
Configuracion trébal.

Calibre Zoo Zaoo Zoo
AWG | Pantalla metélicaltierra | Pantalla metdlica Yierra
KCM Ohmslkm Ohms/km Chms/km

8 3.3801 +}2 4798 14 0492 + 0.1123 2 B574 +§ 2.6747

6 24198 +]2.4373 12.4471 +j 0.0890 18774 + 12,6466

4 18366 +) 2 3743 10 6438 +) 0 0902 1.2474 + 26192

2 1.4850 +| 2 3013 91671 4§D 0818 0.8474 +) 2 5861
78 12989 +) 2 2030 7.7474 +0.0728 0.5984 +{2 5513
20 12355+ 2 1602 7.2488 + | D.0BB7 05124 +j 2 5352
30 19922 +)2 1021 §6977 +) 0.0653 04434 4 2.5104
40 11717+ 20374 61156 + 0 0630 0.3884 + 2 4920
250 1.1645+ 19848 5.7185 + 0 0598 0.3564 +) 2 4765
300 11631 +j 1.9219 5.2824 + ] 0.0588 0.3264 + 2 4608
350 11530 +) 1 8878 5.0853 +) 0.0555 03054 +j 2.4481
400 1.1557 + 1 8388 47984 + | 0 0547 02891 +)2.4377
500 11558 + 1 7641 44321+ 00521 0 2682 +2.4134
600 1.1657 + 168060 40479 +;0.0511 02527 + 2 3866
750 11692 +j 1.5999 3.7318 +j 0.0484 0.2387 + 2 3173
1000 1.1806 +] 1 4871 3.3546 + | 0.0450 0.2330 +§2 3512
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metalica; 100% nivel de aislamiento, 8 kV.

Espesor de aislamiento: 2.92 mm (0.715 pulgadas).
Pantalla metdlica de alambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion plana,

calibre Zoo Zso Zoo
AWG | Pantalla metalica/tierra | Pantalla metélica Tierra
kCM Chms /km Chms / km QOhms /km
] 2 2922 + 12 0659 11.3797 + ) 0.71069 1.8774 +§2.2210
4 1.6975+12.0129 90,7874 +0 0973 1.2474 +32.2035
2 1.3360 +) 1.9647 8 4857 +j 0.0882 0.8474 +j2.1861
1/0 1.1386 + | 1.8888 7.2353+ 00783 (3.5994 + j 2.1659
2/0 1.0719 +1.8702 6.7908 +j0.0738 0.5124 +j2.1574
3/0 10286 +j 18339 6.2995 + ] 0.0701 0.4434 +)2,1485
470 10042 + 1.7896 57783+ 00674 0.3884 +j 2 1398
250 0.9950 +j 1.7528 5.4206 +j 0 0641 0 3564 +j2.1319
300 0.9919 +) 1.7086 5 0256 +10.0626 0.3264 +} 2 1250
350 09830 +;1.6846 4.8453 +j0.0593 0.3054 +§2.1192
400 (1 9858 +j 1.6491 4.5834 + )0 0582 02891 +j2.1141%
500 0.9500 +] 1.5964 4 2470 + | 0.0554 0.2682 + ) 2.1058
600 10017 +j 15332 3.8923 + j 0.0541 02527 +j 2.0980
750 1.0006 +) 14717 3 5985 + 1 00512 0 2387 + ] 2.0894
1000 10293 +)1 3840 3.2466 + j 00475 0.2330 + 20779

XLPE, EPR. Un cenductor con pantalfa metdlica; 100% nivel de aisfamiento, 8 kV.

Espesor de aislamiento: 2.92 mm {0.115 pulgadas).
Pantalla metilica de alambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion trébol.

Calibre Zoo Zog Zoo
AWG | Pantalta metilicattierra | Pantalla metéfica Tierra
kCM Ohms / km Ohms / km Ohms / km
6 2.4606 +j2 3938 $1.3797 +j 0.1069 18774 +]2.6343
4 18742 + | 2.3306 9.7874 +j0.0973 12474 +j2.6077
2 157192 +j2 2578 8 4857 +j 00882 05474 +{2 5776
10 13285 +2.1599 7.2353 +j0 0783 05994 + 25418
2/0 1.2594 +j2 1130 6 7908 + ) 00738 0.5124 +2.5193
/0 12176 + 1 2.0601 6.2995 +j 0.0701 0.4434 + ;2 5023
470 11943 +31.9960 5.7783 +70.0674 0 3884 + ) 2.4843
250 1 1849 +1.9440 5.4206 + 1 0.0641 03564 +j2.4692
300 11808 +) 18817 5.0256 + | 0.0626 0.3264 + | 2 4539
350 11696 + j 1.8482 4.8453 + 100593 0.3054 +) 2.4415
400 11713 +117999 4 5834 +10.0582 02891 +j 24314
500 1.1680 +) 1.7266 4.2470 +j0.0554 02682 +j 24077
600 1.1750 + j 1.6430 3 8923 +0.0541 0.2527 +{2 3912
750 1.1760 + 1.5649 3.5985 +j0.0512 0.2387 +12.3723
1008 11813 +j14538 3.2466 + j 0.0475 0.2330 + j2.3413
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metélica; 133% nivel de aislamiento, 8 kV.

Espesor de aisfarnienfo: 3.56 mm (0.14015 pulgadas).
Pantalia metalica de alambre de cobre, 22 AWG,
didmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion plana.

Calibre
AWG
KCM

Pantalla metilica/tierra
Ohms / km

Zyo
Pantalla metédlica
Ohms/ km

z 00
Tierra
Ohms / km

]
4
2

140
2/8
ki)
4/0

250
oo
350
400
500

600
750
1000

73476 +]2.0145
17501+ 1 9700
13747 +] 1 9305

11735+ 1.8634
1.1144 + 1.8237
1.0684 + j 1.7869
1.0330 ¢ j 1.7527

10200 +j 1.7050
10161 + 16714
1.0123 +] 1.6367
1.0127 +;1.6012
1.0135 +j 1.5489

1.0262 + 1.4761
10280 + 1.4158
1.0430 + ] 1.3304

9.9233 +j0.1192
8.5882 +j 0 1085
7.7041 +j 00961

.6336 +10.0853
£.1088 + | 0 0823
5.6996 + j 0.0780
5.3700 + 0.0732

48619 +]0.0710
4.7094 +j0.0677
4.4705 + ] 0.0655
4.2452 +) 0.0642
3.9532 +] 0.0610

35919 +}0.0603
33391 +j0.0570
3.0339 +j 0.0527

T.8774 +]2.6210
12474 +j2 2035
08474 +2.1861

0.5994 + | 2.1659
0.5124 +2.1574
0.4434 +]2 1485
0.3884 + | 2.1398

03564 +j2.1319
0.3264 +2.1250
0.3054 +]2.1192
0.2891 +12.1141
0.2682 + ] 2 1058

0.2527 + | 2.0980
0.2387 +j 2.0894
0.2330 +j 2.0779

XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metilica; 133% nivel de aislamiento, 8 kV.

Espesor de aislamiento: 3.56 mm (0.14015 pulgadas).
Pantaila metalica de alambre de cobre, 22 AWG,
didmetro nominal de 1 alamabre; 0.02535 puigadas.
configuracién trébol.

Calibre Zoo Zog
AWG | Pantalla metélicastierra | Pantalla metélica Tietra
kCM Ohms f km Ohms / km Qhms / km
6 25292 +§2 3210 9.0233 + 0.1192 1.8774 + | 2.6208
4 1.9366 + ] 2 2558 8.5882 + 0.1085 1.2474 + ]2 5029
2 1.5623 + 2.1979 7.7041 +j 0.0861 0.8474 + ] 2.5639
1/0 13627 +j2.0976 6.6336 +j 0.0853 0.5994 + j2.5245
2/0 13052 +j 20402 6.1088 +j0.0823 05124 +j2.5080
30 1.2593 +j 1.9879 56996 +]0.0780 0.4434 + j2.4916
47 1.2230 + 118401 5.3700 + ;00732 0.3884 + j2.4756
250 1.2181 + 1.8737 49619 + | 0.0710 0.3564 + ) 2.45%5
300 1.2033 + 1.8277 4 7094 +j 0.0677 0.3264 + | 2 4461
350 11972 +j 1.7807 4.4705 + j 0.0655 0.3054 +j2.4340
400 11922 +j1.7313 4 2452 +§0.0642 0.2891 +) 24182
500 1.1882 +j 1 6626 3.8532 +j0 0610 0.2682 +)2.401
600 1.1926 +j 1.5688 3.5919 +j 0.0603 02527 +}2.3829
750 1.1887 +) 14931 3.3391 +j0.0570 00,2387 + j 2.3646
1000 1,1880 +j 1.3873 3.0339 +j0.0627 0.2330 + j 2.3345
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XLPE, EPR Un conductor con pantalla metalica; 100% nivel de aisfamiento, 15 kV.

Espesor de alslamiento: 4.45 mm (0.175 pulgadas).
Pantalla metalica de alambre de cobre, 22 AWG,

diimeltro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracién plana.

Calibre Zoyo Zgo Zao
AWG | Pantalla metélicaltierra | Pantalla metdlica Tierra
KCM Ohms / km Ohms /km Ohms / km
4 17828 +} 1.9401 7.9518 +j0.1151 12474 +2.2035
2 1.4008 +j 1.9051 7.2306 +j0.1014 0.8474 +j2 1861
1/0 1.1970 +) 1.8372 6.2614 +) 0.0899 0.5994 +j2 1659
2/0 §.1277 +1.8078 58088 +j0.0849 0.5124 +j2 1574
3/0 1.0809 +j 1.7709 5.5231 +j0.0B05 04434 +) 2 1485
4/0 1.0521 +j 1.7259 5 1106 + j Q.0770 0.3884 +2.1398
250 1.0395 + | 1 6888 48245+ 00732 0.3564 +j2.1319
300 10322 +)1.68445 4.5055 +0.0711 0.3264 + j 2 1250
350 1.0214 +) 1.6206 43570 + j0.0675 0.3054 +) 2,192
400 1.0210 + j 1.5851 4.1422 + j0.06861 0.2891 +2 1141
500 1.0207 +j1.5330 3.8632 +j0.0627 0.2682 + | 2.1058
600 1.0272 +j 14709 3.5661 +)0.0609 0 2527 +j2.0980
750 1.0305 + 1.4107 3.3167 + ) 0.0575 0.2387 +j 2.0884
1080 1.0441 + 1.3254 3.0154 + 0.0532 0.2330 + j 2.0779

XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metalica; 100% nivel de aislamiento, 15 kV.

Espesor de afslamiento: 4.45 mm (0.175 pufgadas).
Pantalla metdlica de alambre de cobre, 22 AWG,

didmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 puigadas.
configuracion trébol.

Calibre Zoo Zog Zogy
AWG | Pantalla metélica/tierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Chms / km Ohms [ km Ohms /km
4 1.9670 +j2.1968 7.9518 +j 01151 1.2474 +j 2.5705
2 1.5869 + ) 2 1507 72306 +j0.1014 0.8474 + } 2.5480
1/0 13813 +j2.0548 6 2566 + j 0.0899 0.5946 + j 2.5150
2/¢ 13168 +j2.0136 %9008 +j 0.0849 0.5124 +j 25004
/8 1.2698 +j1.95618 55231 + )0 0B05 0.4434 +j 2 4843
4/0 1.2401 +§ 1.8893 5.1106 +j 0.0770 0.3884 +j 2.4674
250 12260+ 1.8488 4.8245 +j0.0732 0.3584 + | 2.4530
200 12134 + ) 1.7866 4 5055 +j0.071t 0.3264 +}2.4338
350 11998 +j 1.7546 4.3570 + ] 0.0675 0.3054 +j2.4222
400 1.1974 +j 1.7082 4,1422 + | 0.0661 0.2891 +j2.4126
500 1.1915 +j 1.6401 38632 +0.0627 0.2682 + j 2.3947
600 1.4921 + j 1.5610 3.5661 +j 0 0609 0.2527 +j2.3790
750 1.1879 + 1.4858 3,3167 +j0.0575 02387 +) 2 3608
1000 1.1852 +} 1.3802 3.0154 +j0.0532 02330 +j2.3280
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalia metalica; 133% nivel de aisfamiento, 15 kV.

Espesor de aislamiento: 5.46 mm {0.215 pulgadas).
Pantalta metalica de alambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion plana.

Calibre Zao Zoo

AWG | Pantalla metalicaftierra | Pantalla metélica Tierra

kCM OChms f km Ohms /km Ohms / km
1/0 1.2316 +) 1.7951 57533 +j0.0968 0 5994 + j2.1659
2/0 1.1605 + | 1.7655 5.4449 +j 0.0915 05124 +j2.1574
346 11145+ 1.7283 54077 + 1 0.0867 0.4434 + j 2,1485
4/0 1.0800 +| 1.6832 4.7479 +] 0.0828 03884 +2.1398
250 10653 +j 16461 4.4972 +j0.0787 0.3564 +j2.1319
300 10553 + 1 6019 42164 +j0.0763 0.3264 + 2 1250
350 10432 +j1.5781 4.0840 +j0.0725 0.3054 +j2 1192
400 1.0409 + ) 1.5430 3.8935 +j0 0709 02891 +)2.1141
500 1.0379 + | 1.4914 3.6444 +j 0.0672 02682 +j2.1058
600 10411 +j1.4302 3 3780 +j 0.0650 0.2527 +j 2.0980
750 1.0416 +j1.3710 3.1525+j0.0614 0.2387 +j 20894
1000 1.0515 + j 1 2876 2.878G + | 0 0567 0.2330 + 1 2.0779

XLPE, EPR. Un conductor con pantalfa metalica; 133% nivel de aisiamiento, 15 kV.

Espesor de aislamiento: 5.46 mm {0.215 pulgadas).
Pantalla mefélica de alambre de cobre, 22 AWG,

didmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion trébol,

Facultad de Ingenieria

Calibre Zoo Zoa

AWG | Pantalla metalica/tierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms [ km Ohms / km Ohms / km
1/0 14204 +j 19895 67533 +j 0.0968 05994 +} 2,5031
2/0 1.3487 +71.9489 5.4449 +j0.0915 0.5124 +}2.4890
3/0 1.2985 +j 1.8981 5.1077 +j 0.0867 0.4434 +j2.4735
4/0 12651 +j1.8368 4.7479 +j0.0828 0.3884 +j24571
250 12453 +j1.7855 4.4972 + 1 0.0787 03564 +j2.4384
300 123234317272 42164 +) 0.0763 03264 + | 2.4247
350 1.2172 +) 1 6960 4.0840 +j0.0725 0,3054 +} 24134
400 12123 +)1.6509 3.8935 +j0.0708 0.2891 +j 2 4041
500 12032 +j 1.5848 3.6444 +;0.0672 0.2682 + j 2 3867
600 12001 +j 15083 3.3780 + | 0.0650 0.2527 +j2 3713
750 1.1890 +j 1 4346 3.1525 + 1 0.0614 0.2387 +j 23485
1000 1.1866 +j 1.3341 2 8790 + | 0.0567 0.2330 412 3217
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento, 25 kV.

Espesor de aislamiento: 6.6 mm (0.260 pulgadas).
Pantalia metalica de alambre de cobre, 22 AWG,
didmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 puigadas.

configuracion plana.
Calibre Zoo Zyo Zpa
AWG Pantalia metalicaltierra Pantalla metalica Tierra
kCM Ohms / km Chms /km Ohms / km
/0 1.3065 +j i 6831 4.7621 +j0 1123 0.5994 + |2 1659
2/0 1.2313 + ) 1.6534 45273 + 10,1064 05124 +)2 1574
3/0 1.1966 + ) 5742 4.0297 +)0 1057 0.4434 +2.1485
4/0 1.1563 + 1 5300 3.7879 +j0 1008 0.3884 +2 1398
250 1.1347 + ] 1.4940 36185 + 00959 0.3564 +j2.1319
300 +.1165 + | 1,4516 3.4275+j0.0926 0.3264 + )2 1250
350 1.9007 +]1.4288 3.3338 +)00884 0.3054 +)2 1192
400 1.0921 +j1,3955 3.2021 +j0.0861 0.2891 + | 2.1141
500 1.0806 +j 1.3469 3.0271 +0.0816 02682 +)2 1053
600 10742 +j1.2801 2 8382 +j0.0785 0.2527 +j2.0380
750 1.0692 +j 1.2006 25677 +j0.0772 0,2387 +j 2.0894
1000 1.0657 +] 1.1265 2.3830 +j0.0713 02330 +j2.0778

XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metalica; 100% nivel de aislamiento, 25 kV.

Espesor de aisiamiento: 6.6 mm (0.260 pulgadas).
Pantalla metélica de alambre de cobre, 22 AWG,
didmeltro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pufgadas.
configuracion trébol.

calibre Zoa Zoo Zoo
AWG Pantalia metélicaltierra Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohmslkm
1/0 14974 +§1.8312 47621 +§0.1123 0,5994 + j2.4908
2/0 14199 +]1.7923 45273 +]0.1064 0.5124 +j2.4772
3/0 1.3791 +1.6872 4.0297 +]0.1057 0.4434 + j 24573
4/0 13340 +j1.6308 3,7879 + )0 1008 0.3884 +j 24417
250 1.3083 + ] 1.5856 36185 + 00959 0.3564 +j2.4283
Joe 1.2848 + |1 5324 34275 +}0.0926 0.3264 +j2.4150
350 1.2652 + | 1 5042 33338 +j0.0884 0.3054 +j 2 4040
400 1.2526 + | 1.4634 3.2021 + j 0.0861 0.2881 +j2.3950
500 1.2336 +j 1.4044 30271 +j0.0816 0.2682 +§2.3781
600 1.2166 + 1 3356 2 8382 +j0.0785 0.2527 +§2.3580
756 1.1984 + §.2305 26677 +j0.0772 (0.2387 +§2.3378
1000 1,831 +]1.1461 2.3830 +j0.0713 0.2330 +j2.3150
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metdlica; 133% nivel de aislamiento, 25 kV.

Espesar de aislamiento: 8.76 mm (0.345 pulgadas).
Pantalta metalica de alambre de cobre, 22 AWG,
dizmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.

configuracién plana.
calibre Zoo Zoo Zoo
AWG Pantalla metalical/tierra Pantalla metilica Tierra
KCM Ohms/km Chms/km Ohms/km
1/0 13212 +j1.6565 4.5782 +j0.1156 0.5004 +j 2.1659
2/0 1.2451 + | 1.6268 4.3554 +j0.1096 0.5124 +) 2.1574
3/0 1.1895 +j 1.5899 4.1184 + 01039 0.4434 + j2.1485
4/0 1.15G0 + j 1.5456 3.8679 + } 0.0991 0.3884 +j2.1398
250 11291 +§1.5004 36925+ 0.0943 0.3564 +j2.1319
300 1.1117 +§ 1.4667 3.4946 +0.0910 0.3264 +j2 1250
350 1.0862 + | 1 4438 3.3979 +j 0.0869 03054 + 21192
400 10882 +1.4103 3.2617 +0.0846 0.2891 +j2.1141
500 1.0775 +j 1.3613 3.0809 +j 0 0803 0.2682 +j 2.1058
&00 1.0719 + | 1.3040 28857 +j0.0772 02527 +j2.0980
750 10647 +j1.2489 27170 +]0.0728 0.2387 +j 2.0894
1600 1.0846 +j1.1719 25113 +}0.0673 0.2330 +j 2.0779

XLPE, EPR. Un conducior con pantaila metélica; 133% nivel de aislamiento, 25 kV.

Espesor de aislamiento: 8.76 mm (0.345 pulgadas).
Pantalla metélica de alambre de cobre, 22 AWG,

didgmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG Pantalla metalica/tierra Pantalta metalica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
1/0 1.4979 + | 4.7859 45782 +,0.1156 0.5984 + j 2.4656
2/0 1.4196 +j 1 7482 4.3554 + j0.1096 0.5124 +)2.4527
3/0 13610 +j 1.7013 4,1184 +j0.1038 0.4434 + [ 2.4385
4/0 1.3175+) 1.6452 3.8679 + | 0.0991 0 3884 +j 24237
250 12931 +j 16002 3.6925 + j 0.0943 0.3564 + ] 2.4109
300 12711+ 15472 3.4946 +] 0 0910 0.3264 +j 2.3983
350 §2491 +j1.5178 3.3979 +} 0.0869 03054 +)2 3825
400 1.2377 +j1.4771 3.2617 +j0.0846 02801 +)2 3740
500 1.2186 +j 1.4176 30809 +j0.0803 0.72682 +) 2.3550
600 12063 + | 1.3497 2.8857 +j0.0772 0.2527 +j2.3411
750 1.19%5 +j 1.285% 27170 +j0.0728 02387 +)2 3250
1000 1.1805 +j 11,1972 25113 +§0.0673 0.2330 +2.3030
113 ALSH/FMG
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XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento, 35 kV.

Espesor de aislamiento: 8.76 min (0.345 pulgadas).
Pantalla metdlica de alambre de cobre, 22 AWG,

didmetro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracién plana,

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG Pantalfa metélica/tierra Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Chms/km Ohms/km
1/0 1.3212 +j 1.6565 4.5782 +j0.1156 0.5994 +) 2 1659
2/0 1.2451 + ) 1.6268 4.3554 +j0.1096 0.5124 +2.1574
3/0 1.1895 + | 1.5899 4.1184 +j0.1039 0.4434 +§2.1485
4/0 11500 + ) 1.5456 3,8679 +j 00991 038684 +j2.1398
250 1.1291 +j 1.5004 36925 +i0.0943 00,3564 +j2.1319
300 1.1117 + j 1.4667 3 4946 + j0.0910 0.3264 +) 21250
350 1.0862 +j 1 4438 3.3979 +j 0.0869 0.3054 +)2 1192
400 1.0882 +11.4103 3.2617 +j0.0846 0.2891 +) 2 1141
500 1.0775 +1.3613 3.0808 +)0.0803 0.2682 +) 2.1058
600 1.0719 + j 1.3040 28857 +j0 0772 0.2527 +2.0980
750 1.0647 + j 1.2489 27170 +j0.0728 0 2387 +§ 2.0884
1008 1.0646 +j1.1719 25113 +jC.0673 (2330 +§2.0779

XLPE, EPR. Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento, 35 kV.

Espesor de aisiamiento: 8.76 mm (0.345 pulfgadas).
Pantalla metilica de atambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG Pantalla metélica/tierra Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
0 1.4979 + | 1.7859 45782 +j0.1156 0.5094 +) 2.4656
2/0 1.4196 +j 1.7482 4.3554 +0.1096 0.5124 +j 2 4527
30 1.3610 +j 1.7013 4,1184 +j0.1039 0.4434 +) 2.4385
4/0 1.3175 +] 1.6452 38679 +j 00991 03884 +) 2.4237
250 12931 + 1 1.6002 3.6925 +j0.0943 03564 +j2.4109
300 12711 +j1.5472 3.4946 + j 0.0310 03264 +j2.3983
350 12491 +j1.5178 3.3979 + j 0.0869 0.3054 +j2.3825
400 12377 +j1.4771 3.2617 +j 0.0846 02891 +j2.3740
500 1.2186 +j1.4176 3.0809 +j0.0803 0.2682 +j2.3550
600 1.2063 + j 1.3497 28857 +10.0772 0 2527 + 2.3411
750 1.1915 +j 1.2855 27170 +j0.0728 02387 +j2.3250
1000 1.1805 +j1.1972 25113 +)0.0673 0.2330 +j 2.3030
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XLPE, EPR. Un conductor con pantaila metalica; 133% nivel de aislamiento, 35 kV.

Espesor de aislamiento: 10.67 mm (0.420 pulgadas).
Pantalfa metslica de alambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion plana.

calibre

AWG Pantalla metélica/tierra

KCM

Zoo

Ohms/km

Zoo
Pantalla metalica
Ohms/hm

Zoo
Tierra
Ohms/km

1/0
2/0
30
410

250
300
350
400
500

600
750
1000

13586 + §1.5774
1.2800 + 1.5482
12212 +j1.5120
1.1778 +] 1.4688

1.1539 + | 1.4336
1.1329 + | 1.3923
1 1157 +j 1.3701
11050 + 1.3378
1.0907 +j 1 2900

1.0810 +§ 1.2360
10703 +1.1836
10656+ 11105

4.1092 +) 0 1246
3.9150 + 10 1183
3.7122 +§0.1123
3.4999 +j0.1071

3.3514 +0.1020
3.1839 +] 0.0984
3.1005 + 1 0.0941
2 9847 +j0.0916
2.8302 ¢ | 0 0861

2.6632 +)0.0834
25175 +)00787
2.3396 +j0.0727

0.5004 +j 2.1659
0.5124 +]2.1574
0.4434 +) 2 1485
0 3884 +)2 1398

0.3564 +]2.1319
0.3264 +j 2.1250
0.3054 + 72 1192
0.2891 +2.1141
0 2682 + 2,1050

0.2527 + j 2.0980
0.2387 + ] 2.0894
0.2330 +) 2 0779

XLPE, EPR. Un conductor con pantaifa metélica; 133% nivel de aistamiento, 35 kV.

Espesor de aislamiento: 10.67 mm (0.420 pulgadas).
Pantalla metéiica de alambre de cobre, 22 AWG,

diametro nominal de 1 alamabre: 0.02535 pulgadas.
configuracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG Pantalia metéficaltierra Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Chms/km Ohms/km
1/0 1.5262 +j 1.6786 4.1092 +j0.1246 0.5694 +j2.4498
2/0 14449 + 1.6428 3.9150 +}0.1183 0.5124 +2.4373
i 13825+ 1 5983 37122 +j0.1123 0.4434 +)2.4237
410 1.3345 + | 1.5453 3.4549 +j0.1071 0.3884 + | 2 4094
250 13038 +j1.5017 3.3514 +j0.1020 03564 +j2 3919
300 12780 + 1 4520 3.1839 +j 0.0984 0.3264 5 j 2 3799
350 1.2557 +j 1.4251 3.1005 + j 0 0941 0.2054 +j 2.3668
400 12415+ } 1.3871 2.9847 +j0.0916 0 2891 + 2 3586
500 12207 +§1.3320 2.8302 + ) 0.0861 02682 +)23435
600 1.2042 +) 1 2687 26632 +) 00834 0.2527 +j 2.3300
750 1.1862 +j 1.12089 2.5175 +j0.0787 0.2387 +2.3145
1008 11711 +j1.1268 2.3396 +j0.0727 0,2330 +j2 2932
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EPR. Un conductor con pantalla metalica; 5 kV.
Espesor de aislamiento: 2.29 mm (0.09015 pulgadas).

Pantalla metalica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracién pfana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metélicaltierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Chms/km Ohms/km Ohms/km
8 29238 +j2 2252 £62.9813 +j 0 1086 28574 + {22385
6 1.9475 +j 2 2068 65.1422 +j 0.0955 1.8774 +j2.2210
4 1.3257 +)2 1872 57.2017 +j0 0871 1.2474 +j2.2035
2 09351 +j2.1674 50.3320 +j 0.0781 0.8474 = 2.1861
1/0 07002 | 2.1438 43 (155 + | 0.0704 0.5994 +j2.1659
2/0 06189 +;2.1334 40.4627 + | 0.0664 0.5124 +j2.1574
3/0 05573 +§2.9224 37.5169 + | 0.0632 0.4434 +12.1485 -
4/0 05117 +§2.1108 34.3308 +j 0.0611 0.3884 +j2.1388
250 0.4872 +3j2 1006 32.1380 +j 0 0584 03564 +]2 1319
300 0.4667 + j 2 0206 29.7431 +§0.0571 0.3264 +}2.1250
350 0.4503 +j2 0832 28.6557 +100539 0.3054 +j2.1182
400 0.4477 +)2.0755 27.0508 + j0.0532 0.2891 +j2.1141
500 04318 +)2.0633 25 0070 + 0.0507 0.2682 +§2.1058
600 04300 + j 2.0505 22 8391 +)0.0498 0.2527 +j2.0880
750 0.4290 +j 2.0368 21.0664 +j0.0473 02387 +j2.0894
1000 0.4424 +j20176 18,2046 +j0.0439 0.2330+ ]2 0778

EPR. Un conductor con pantalla metdlica; 5 kV.
Espesor de aislamiento: 2.29 mm (0.09015 pulgadas).

Pantalia metélica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metalica/tierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Chms/km Ohms/km Chms/km
8 29533 + | 26575 69,9813 +j 0.1086 28574 + | 26747
1 19785 +}2.6283 65,1422 + j 0.0955 1.8774 + | 2.6466
4 1.3586 +; 2.5982 57 2917 +j 0.0871 1.2474 + |2 6192
2 09719 + j 2.5640 503320 +| 0.0791 0.8474 + |2 5881
1/0 0.7409 + 2 5225 43.0155 +j0.0704 0.5994 +j 2.5513
2/0 06610 +) 2 5043 40.4627 +j 0.0664 0.5124 +j2,5352
3/0 05004 + 24770 37.5169 +j 00632 0.4434 +j 25104
4/0 05572 + 24549 343308 +j0 061t 03884 +j2.4920
250 0.5344 +j 2.4364 32.13680 + | 0.0581 0 3564 + ] 2.4765
300 05161 +j2.4168 29.7131 + 0.0571 0.3264 +j 2 4608
350 0.5002 + j 2.4022 28 6557 +10.0539 0.3054 +j2 4481
400 0.4933 +)2.3885 27.0508 +0.0532 0.2891 +j2.4377
500 0.4843 + j 2.3596 25,0070 +j 0.0507 0.2682 +]2.4134
600 0.4853 +j 2.3365 22.8391 +j 00498 0.2527 +j 2.3966
750 04862 +§2.3111 21.0664 +§0.0473 0.2387 +j2.3773
1000 05020 +j2.2755 18.9046 + j 0.0439 0.2330 +j2.3512
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XLP, EPR. 8 kV, 100% Nivel de aisfamiento.
Un conductor con pantalia metélica; 100% nivel de aisfamiento.
Espesor de aislamiento: 2.92 mm (0.115 puigadas}.

Pantaila metilica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045",

configuracion plana.

calibre Zoo Zao Zoo
AWG | Pantaila metdticaftierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohmsfkm
& 19548 +] 2.2049 58 5707 +j0.1037 1.8774 +j2.2210
4 1.3330 +5 2.1853 52.0693 +j0.0944 1.2474 +j2.2035
2 0.8423 +j2 1655 4652125 + ) 0.08B56 0.8474 +j 2.1861
1/0 07073+ )2 1415 39 9494 +j 0.0761 0.5994 +j 2 1659
210 0.6259 +2.1314 37.7296 +0.0747 | 0.5124 +j2 1574
3/0 0.5643 + 2 1203 35.i501 +j 0 0681 0.4434 +j2.1485
4/0 05186 +)2.1086 32 3345 +j 0.0656 0.3884 +}2.1398
250 0.4841 +j 2 0984 30.3801 +j Q0 0624 0.3564 +j2,1319
300 04735 + ) 2.0883 28 2025 +) 0.0610 0.3264 +j2.1250
350 04571 +) 2.0809 27 2466 +j 0.0577 0.3054 £j21192
400 0.4483 + 2.0732 25,7908 +j 0 0568 0.2891 +j2 1141
500 0.4384 + j 2.0609 23.9254 +j 0 0541 0 2682 +| 2.1058
600 04365 +) 2.0480 21.8328 +10.0529 0.2527 +j2.0980
750 0.4354 +j2.0343 20.2924 +§0.0501 0.2387 +§2 0894
1000 0.4486 +j2.0149 18.2789 +j 0.0465 0.2330 +j2.0779

XLP, EPR. 8 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metéfica; 100% nivel de aisfamiento.
Espesor de aisfamiento: 2.92 mm (0.115 pulgadas).

Pantalla metalica con cinta de cobre

configuracion trébol.

de 1" de ancho y espesor nominal de 0.0045".

calibre

KCM

Zoo

AWG | Pantalla metélica/tierra

Ohmslkm

Zoo

Pantalla metalica

Ohms/km

Zoo
Tierra
Ohmsikm

6
4
2

10
2/0
30
4/0

250
300
350
400
500

00
750
1000

1.9882 + | 2.6136
13691 + ] 2.5843
09811 +j 2.5509

0.7498 + ] 2.5105
0 6688 + | 2.4860
06090 + 32 4681
0.5656 + 12 4445

0.5427 + ) 2.4263
05242 + | 2.4071
{ 5082 + j 2.3928
0.5012 + 2 3793
04920 + | 2 3509

04927 +2.3981
0.4935 + j 2.3029
0.5077 +]2.2628

58.5707 +]0.1037
52 0693 + | 0.0944
46 2125 + 1 0.0856

39 9491 + ) 0.0761
37 7296 + 0.0717
45,1501 +} 0.0681
32.3345 + j 0.0656

30.3801 + ] 0 0624
28.2025 + | 0.0610
27 2466 + | 0.0577
25.7908 + | 0.0568
23,9254 +j 0 0541

21.9328 +10.0529
20 2624 + 0.0501
18 2789 +j 0.0465

18774 +] 2.6343
1.2474 + | 2.6077
0.8474 + | 25776

05994 + 25418
05124 +[2.5192
0.4434 + j 2.5023
0.3884 +j 2 4843

03564 + ] 2.4692
0 3264 +) 2.4539
0.3054 + ] 2.4415
0.2891 +j 2.4314
0.2682 +j 2 4077

0.2527 +]2.3912
0 2387 +}2.3723
02330 +2.3413
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_Apéndice A

XLP, EPR. 8 kV, 133% Nivel de aistamiento.
Un conductor con pantalla metélica; 133% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 3.56 mm (0.140 puigadas).
Pantalfa mefalica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracién pfana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metdlicaftierra j Pantalla metilica Tierra
KCM Ohmstkm Chms/km Ohmsfkm
6 19679+ 2.2015 49 6785 +j0 1165 1.8774 +j2 2210
4 13459 +)2 1818 44 8011 +j 0.1060 1.2474 + ] 2.2035
2 09522 + | 2.1627 41,4993 +j0.0839 08474 +]2,1861
1/ 0.7171 12,1388 36 3495 + ] 0.0833 05994 +j2 1659
2/0 0.6384 +§2.1276 33.6675 +) 0.0804 0.,5124 +j2.1574
3/0 05766 +j2 1164 31.5891 +j 0.0762 0.4434 +j2.1485
4/0 0.5281 +j2.1056 29 9158 +j0.0715 0.3884 +j 2.1398
250 05062 +j 2.0943 27 6739 + j 0 0695 0.3564 +j 21318
300 0.4828 + | 2.0851 263401 + ) 0.0662 023264 +)2 1250
350 0.4690 + | 2.0767 25.0446 +) 0.0641 03054 +)2.1182
400 0.4602 + j 2.0689 23.8078 + 0.0628 0.2891 +j2.1141
500 0.4501 +j 2 0565 22.2075 + } 0.0597 0.2682 +j 2.1058
600 04505 +j 2.0425 20.1823 +j0.0592 0.2527 +j2.0980
750 0.,4493 + j 2.0286 18 7837 +j 0.0559 0.2387 +j2.0894
1000 0.4622 + j 2 6090 17 0457 +j 00518 0.2330 +j2.0779

XLP, EPR. 8KV, 133% Nivel de aisfamiento.
Un conductor con pantalla metalica; 133% nivel de aisfamiento.

Espesor de aislamiento: 3.56 mm (0.140 pulgadas).
Pantalta metdlica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantaffa metélica/tierra | Pantalfa mefdlica Tierra
KCHM Ohms/km QOhms/km Ohms/km
[ 2.0057 +§2.5057 49.6785 +}0.1165 1.8774 +j2.6208
4 1.3860 + j 2.5649 448011 +0.1060 1.2474 +j2.5829
2 0.99236 +j 2 5337 44,4993 +j0.0939 0.8474 +12 5639
1/0 0.7612 + ) 2.4896 36 3495 + j 0.0833 0.5994 + | 2 5245
20 0 6846 + | 2.4698 33.6675 % j 0 0804 0.5124 + 2.5080
3/0 0.6245 + | 2.4505 31.5891 +j 0 0762 0.4434 + | 2.4916
4/0 05773 +12.4319 299158 +j0.0715 0.3884 +j 2.4756
250 0.5576 + | 24115 27.6739 +j0.0695 0.3564 + j 2.4595
300 0.5354 + | 2.3952 26.3401 +) 0.0662 0.3264 + j 24461
350 053229+ 2.3799 25.0446 +) 0.0641 0.3054 + j 2.4340
400 05145 +j2.3610 23.8078 +) 0.0628 0.2891 +j 2.4182
500 05061 +j23388 222075 +] 0.0597 02682 +j2.4011
600 05093 +j2.3129 20,1823 + [ 0.0592 02527 +j 2.3829
750 05097 «j 2 2881 18.7837 +j 0.0559 0.2387 +j2.3646
1000 0.5233 +) 2 2487 17 0457 +j0.0518 (.2330 +j 2 3345
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Apendice A

XLP, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un canductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4.45 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metélica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracién plana.

calibre Zoo Zoo Zco
AWG | Pantalla metalica/tierra § Pantalla metilica Tierra
KCM Ohms/km Chmslkm Ohms/km
4 1.3543 +j2,1794 41.0067 +) 0.1129 1.2474 +) 2 2035
Fs 0.9592 + j 2,1606 38.6889 +j0.0892 0.8474 +)2.1861
140 0.7240 +) 2 1365 34.1552 + {00880 (.5994 +j 2.1659
20 0.6425 +) 2.1263 32 5027 +0.0831 0.5124 +j2.1574
30 05807 +12.1151 30 5584 +]0.0788 0.4434 +j 2 1485
4/0 05349 +§2.1033 28,3998 + | 0.0755 0.3884 +j2 1398
250 0.5102 +j 2 0929 26.8765+j0.0717 03564 +2.1319
300 (.4895 +)2.0827 25,1544 +j 0.0897 0.3264 +j2.1250
350 0.4728 +§2.0753 24 3879 +; 0.0861 0,30564 +j2.9192
400 0.4641 +j2.0674 23 2131 +j 0.0648 02881 +j2.1t1
500 0.4539 +§ 2.0650 21.6886 +j 0.0615 02682 +]2 1058
600 04518 +)2.0420 20.0369 + j 0 0597 0 2527 +j 2.0980
750 0 4505 + ) 2.0280 18.6576 + j 0 0564 0.2367 +j2.0854
1000 0.4634 + | 2.0084 16 9418 +j 0.0522 0.2330 +j2.0779

XLP, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalfa metéalica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de alsfamiento; 4.45 mm {0.175 pulgadas).

Pantalia metélica con cinta de cobre de 17 de ancheo y espesor nominal de 0.00457

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantaila metdlica/tierra | Pantalla mefalica Tierra
KCM Ohms/km Ohmsikm Ohmsfkm
4 13953 +)2.5397 41.0067 +j0.1129 1.2474 + | 2,5705
2 10015+ 2.5154 38.68893 +j 0.0992 08474 +) 2 5480
1/0 0.7695 +2.4774 34 1552 +j 0.0880 0.5894 + j 2.5150
2/0 0.6891 +§ 2 4607 32.5027 +j0.0831 0.5124 +j 2.5004
3/0 06289 +] 2 4417 30.5584 +j0.0788 0.4434 + j 2,4843
4/0 0.5851 +) 2 4209 28.3098 +j0.0755 0.3884 +)2,4674
250 05618 + 24033 26.8765 +j 0.0717 03564 +)2.4530
300 05421 +) 2.3802 25.1544 + j 0.0697 0,3264 +]2.4338
350 0.5259 +| 2.3667 243879 +j0.0661 03054 +j2.4222
400 0.5i86 +j 2 3537 23.2431 + 10 0648 02891 +j 24126
500 0.5099 +j 2 3308 216886 +)0.0615 (2682 +j 2.3947
600 05101 +) 2.3084 20.0369 +} 0.0597 0.2527 +j2 3790
750 0.5104 +] 2 2839 18.6576 + | 0.0564 0.2387 +j2 3608
1000 0.5232 22419 16.9418 +j0.0522 0.2330 + 1 2.3280
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Apéndice A

XLP, EPR. 15KV, 133% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metdlica; 133% nivel de aislamiento.
Espesor de aisfamiento: 5.46 mm (0.215 pulgadas).

Pantalla metalica con cinta de cobre de 1” de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracion plana.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalla metalicaltierra | Pantalla metilica Tierra

KCM Ohms/km Ohms/km Qhms/km
1/0 0.7349 + | 21330 31.1523 +j 0.0951 0.5994 +§ 2.1659
2/0 06533+ )2 1228 297607 +j 0 0898 05124 +j2.1574
3/0 05915 +2.1115 28.1146 +j 0.0851 0.4434 +j2.1485
4/0 0 5455 + | 2.0996 26 2717 +j0.0814 0.3884 +j2.1398
250 0.5208 +) 2.0892 24,9600 +j0.0773 0.3564 +j2.i319
300 04999 + 2.0789 23.4754 +j0.0750 0.3264 +j2.1250
150 04833+ 2,0714 227950 +j0.0713 | 0.3054 +j2.1192
400 04744 +{2,0835 21.7641 + j 0.0696 0.2891 + 24141
500 0.4641 +}2.0510 20.4169 + j 0.0661 02682 +)2.1058
600 0.4618 +j2 0378 16,9458 + ) 0.0B40 02527 +j2 0980
750 0.4605 +j2.0228 17.7070 + j0.0604 0.2387 +j2 0894
1000 04731 +12 0040 16,1543 + 0.0558 02330+ 120779

XLP, EPR. 15 kV, 133% Nivel de aislamiento.
Un conducior con pantalla metaiica; 133% nivel de aisfamiento.
Espescr de aislamiento: 5.46 mm (0.215 pulgadas).

Pantaifa metdlica con cinta de cobre de 17 de ancho y espesor néminal de 0.0045"

configuracion tréhol.

calibre

AWG | Pantalla metalicaltierra

KCM

Zoo

Ohms/km

Zoo

Pantalla metélica

Ohms/km

Zoo
Tierra
Ohms/km

1/0
2/0
30
410

250
300
350
400
500

600
750
1000

0.7927 + | 2.4612
0.7022 + ] 2.4449
D.6418 +  2.4263
0 5977 + [ 2.4060

05734 +2.3843
0 5542 + | 2.3664
0.5380 +j 2.3531
0.5305 + 2.3403
05215+ 2.3178

05214 +j2.2958
05202 +;2.2668
05338 +j2.2304

31.1523 + 0,0951
28,7607 + j 0.0898
28,1146 ¢ | 0 0851
26.2717 + ] 0,0814

24.9600 +j 0 0773
23.4754 +j 0.0750
227950 +10.0713
21.7641 + j 0.0696
20.4169 + j 0.0661

18.9458 + j 0 0640
17 7070 + § 0 0604
16.1543 + | 0 0558

0.5604 + | 2 5031
0.5124 +}2.4890
0.4434 +2.4735
0.3884 + | 2 4571

0.3564 + j 2 4384
0.3264 + j 2.4247
0.3054 + 2.4134
0.2891 +j 2.4041
0.7682 + j 2.3867

0.2527 +}2 3713
0.2387 +] 2 3485
0.2330 + 2.3217
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XLP, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metafica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 6.60 mm (0.26 puigadas).

Pantatla metslica con cinta de cobre

de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracion plana.
calibre Zoo Zoo Zoo
AWG 1 Pantalla metalica/tierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Chms/km Ohms/km
1/0 0.7630 +)2.1234 25.3315+j0.1109 0.5994 +)2 1659
2/0 0.6812 +j2 1130 24,3804 +)0.1050 0.5124 +j2.1574
3/0 0.6295 +j2 0976 21.8133 +j0.1045 04434 +j2.1485
470 0.5832 +] 2.0855 20,6722 +j 00896 0.3884 +j2.1398
250 0.5581 +2.0748 19.8430 + j 0.0948 03564 +j2 1318
300 0 5369 + ) 2.0642 18.8784 +j0.0915 0.3264 +)2.1250
350 0.5201+ ] 2.0585 18 4370 +) 0.0874 0.3054 +j 2.1192
400 0.5100 +j 2.0484 17.7530 +j 0.0851 02891 +j2.1t41
500 05002 + | 2.0356 16.8415 +j 0 0807 0.2682 +j 21058
600 0.4974 +§2.0220 15.8248 +§0.0776 02527 +]2.0980
750 0.5049 + | 2.0029 143330 +j0.0764 02387 +j208%4
1000 05166 +)1,9824 13.2981 +0.0706 0.2330 + j 20779

XLP, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aisfamiento.
Espesor de aislamiento: 6.60 mm (0.26 pulgadas}.

Pantalla metéalica con cinta de cobre de 17 de aiticho y espesor néminal

configuracidn trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalia metalicaftierra | Pantalia metdfica Tierra
KCM Ohmsikm Ohms/km Ohmsikm
1/0 0.8188 +]2.4364 25 3315 +}0.1109 0.5594 + j 2.4908
2/0 07379 +)2.4203 24.3804 +j0.1050 0.5124 +§2.4772
30 (0.6897 +) 2 3922 21.8133 +j0.1045 0.4434 +j2.4573
4/0 0R448 + 23723 20.6722 +0.0956 0.3884 + | 2 4417
250 0.6207 +)2.3555 19.8430 +j 0.0948 03564 +j2.4283
300 0.6008 +j 2 3377 18.8794 + | 0.0915 0.3264 +j2 4150
350 0.5841 + |2 3246 18.4370 +0.0874 0.3054 +j2.4040
400 05760 +j2.3118 17.7530 +j 0.0851 02881 +j2.3950
500 05661 +j 22895 16.8415 +j 0 0807 02682 +]2.3784
600 0.5636 + | 2.2626 15 8248 + j0.0776 0.2527 + } 2.3580
750 05736 +]2.2299 14.3330 +j0.0764 0.2387 +2.3378
1000 0.5862 +j2 1965 13,2981 +j 0.0706 02330 +j 2.3150
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Apéndice A

XLP, EPR. 25 kV, 133% Nivel de aisiamiento.
Un conductor con panfaila metalica; 133% nivel de aistamiento.

Espesor de aislamiento: 8.76 mm (0.345 pulgadas).
Pantalla metalica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracion plana.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG § Pantalla metalica/tierra § Pantalia metélica Tierra

KCM Ohms/km OChms/km Ohms/km
1/6 0.7696 +j2.1210 24 2566 +j0.1142 0.5994 +j 2.1659
2/0 0.6878 +j2.1106 233772 +j0.1082 05124 «j2.1574
3/0 0.6256 +j 20991 223298 +j0 1027 04434 + 2 1485
4/0 05794 +j2 0870 21.1374 + 100979 0.3884 +)2 1398
250 05543 + | 2.0783 20,2722 +j0.0931 0.3564 +j2.1319
300 05332 +2.0658 19 2684 + j 0.0800 0.3264 +j2.i1250
350 05164 + | 2.0581 18.8085 +j 0.0858 0.3054 +j2.1192
400 0.5072 + j 2.0500 18.0977 +j 0.0836 0.2891 +j2.1141
500 0.4965 +j 2.0372 17.1520 +j 0 0793 02682 +)2 1058
600 0 4938 +j 2 0237 16,0990 +) 0.0763 0.2527 + ] 20980
750 04919 +j 20093 15,1932 + 0.0720 0.2387 + j 2.0894
1000 05039 + | 1.9890 14 0355 + j 0 0665 0.2330+j2.0779

XLP, EPR. 25KV, 133% Nivel de afslarmienfo.
Un cenductor con pantalla metilica; 133% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 8.76 mm (0.345 pulgadas).
Pantalla metdlica con cinta de cobre de 17 de ancho y espesor néminal de 0.00457.

configuracién trébol,

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantaila metalicaftierra | Pantalfa metdlica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/hkm Qhmstkm
1/0 0.8228 +j 2 4089 24 2566 +j0.1142 01.5994 +j 2.4656
2/0 0.7418 +j 2.3937 23,3772 +j0.1082 0.5124 +)2.4527
3/0 0.6808 +]2.3763 22 3298 +j0.1027 0.4434 +)2 4285
4/0 06359 +)2.3573 21 1374 +j 0.0979 0.3884 +j2.4237
250 06119 +;2.3411 202722 +j0093 0.3564 +j2.4109
300 05920 +j2 3241 19.2684 +j 0 0900 0.3264 +j 2.3983
350 0 5742 + ) 2 3066 18.8085 +) 0.0858 03054 +§2.3825
400 05661 + 22943 18.0977 + 0.0836 0.2891 +§2.3740
500 05556 £ 22702 171520 +) 0.0793 0 2682 +2.3550
&00 05545 +) 2 2492 16.099¢ +} 0.0763 0.2527 +2.3411
750 05537 + ]2 2264 15.1932 +j 0.0720 0.2387 +j2 3250
1000 056690 +)2.1942 14.0355 + j 0.0665 0.2330 + )2 3030
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_Apéndice A

XLP, EPR. 35 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalia metdlica; 100% nivel de afsfamiento.

Espesor de aislamiento:
Pantalla metélica con cin

configuracion pfana.

8.76 mm (0.345 pulgadas).
ta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045",

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalia metalicastierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
10 07695 +;2.1210 24,2566 +)0.1142 0.5594 +j 2.1659
2/0 06878 +j2 1106 23 3772 +j0.1082 05124 +j2.1574
3/0 0.6256 + } 2.0991 22.3298 +j0.1027 0.4434 +2,1485
4/0 0.5794 +§2.0870 21.1374 +j 0.097¢ 0.3684 +j2.1388
250 0.5543 +j 2.0763 20,2722 +j 0 0931 0.3564 +]2 1319
300 0.5332 +§2.0658 19,2684 + j 0.0900 0.3264 +j2.1250
350 0.5164 + ]2 0581 18 8085 +} 0.0858 0.2054 +j2.1192
400 05072 +§2.0500 18.0977 +j0 0836 02891 + )2 1141
500 0 4865 +j 2.0372 17.1520 + ) 0.0793 0.2682 +j2 1058
600 04938 + | 2 0237 16.0990 +j 0.0763 0 2527 +j2.0980
750 04919 + j 2.0093 15.1932 +j0.0720 0.2387 +j 2.0894
16000 05039 +j1.9880 14.0355 + 0.0665 0.2330 +j2.0779

XLP, EPR. 35 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metdlica; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aislam
Pantalia metalica con cinta de cobre de 1" de an

configuracién frébol.

iento: 8.76 mm (0.345 pulgadas).
cho y espesor néminal de 0.0045".

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalla metatica/tierra | Pantalla metélica Tierra

KCM Ohms/km Ohms/km Chms/hm
1/0 08228 +j 2.4089 24.2566 +j0,1142 0 5994 + | 2.46506
2/0 0.7418 +j2.3937 23.3772 +]0,1082 0.5124 + | 2.4527
3/0 06808 +]23763 22,3298 +j0.1027 0.4434 +j2 4385
48 06359 +)2.3573 21.1374 +j 0.0979 0.3884 +j 2.4237
250 08119 +j23411 20,2722 + 0.0931 0.3564 +j2.4109
300 0.5920 + j2 3241 19.2684 +) 0.0900 0.3264 +} 2 3983
350 0 5742 + j 2.3066 18.8085 + j 0 0BS8 0.30%4 +j2.3825
400 0.5651 +j2.2943 18.0977 +j 0.0836 02691 +]2.3740
500 0.5556 +) 2 2702 $7.1520 +]0.0793 | 0 2682 +] 2.3550
600 0.5545 +§ 2.2492 16.0990 +j 0 0763 0.2527 +j 2.3411
750 0.5537 + |2 2264 15.1932 +j 00720 0.2387 +j2.3250
1000 0.5669 + |2 1942 14.0355 +) 0.0665 02330 +j 2.3030
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Apéndice A

XLP, EPR. 35 kV, 133% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metalica; 133% nivel de aisfamiento,
Espesor de aislamiento: 10.67 mm (0.42 pulgadas}.

Pantalla mefélica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracian plana.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalia metdlicaltierra | Pantalla metdlica Tierra

KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
1/0 0.7890 +j 2.1136 21.5247 +]0.1234 0.5994 +) 2.1659
2/0 0.7070 +j 21031 208142 +j0.1171 0.5124 +[2.1574
3/0 0 6448 +j 2.0915 109686 +j0.1112 0.4434 +}2.1485
470 Q5983 +j 20782 19.0016 + [ 0.1060 0.3884 +j2.1398
250 05731 +j20685 18 2950 +{ 0.1009 03564 +j 21319
300 05518 + | 20578 17 4687 +j 0 0974 0 3264 +j 2.1250
350 0 5349 + | 2.0501 17.0877 +) 0..0931 03054 #j2.1192
400 05256 +2.0418 16.4970 + j 0 0907 0.2891 +j2.1141
500 05147 +2.0288 15 7050 +j 0.0860 () 2682 +j 2.1058
800 0.5117 +j2.0151 14,8161 +0.0826 0.2527 +) 2 0980
750 0.5096 + j 2.0005 14..0439 +j 0.0779 0.2387 +j 20894
1000 0.5212 +j 1.9800 13.0488 +j0.0720 0.2330 +) 2.0779

XLP, EPR. 35 KV, 133% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalia metélica; 133% nivel de aisfamiento,

Espesor de aislamiento: 10.67 mm (0.42 pulgadas).
Pantalla metdlica con cinta de cobre de 1" de ancho y espesor néminal de 0.0045".

configuracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metilicaltierra | Pantalla metilica Tierra
KCM Qhms/km Ohms/km Chms/km
170 0.8451 + j 2.3841 21,5047 +]0.1234 | 0.5984 +j2.4498
2/0 0.7638 + j 2.3682 208142 +j 011714 00,5124 +j 24373
3/0 0,7025 +j2.3523 19.8686 +j0.1112 0.4434 +j2.4237
4/0 0.6573 +j2.3336 19.0016 + j 0.1060 0.3884 +j2.40094
250 0.6317 +j2 3129 18 2950 +j 0.1009 0.3564 +j2.3919
360 06115 +j2 2964 17.4697 + ) 0.0974 0.3264 j2.379%
350 0.5839 + 2 2814 17 0877 +j 0..0931 0.3054 £ j 2.3668
400 (5856 +) 2 2694 16.4970 + | 0.0007 0.2881 +j 2.3586
500 0 5754 + 2 2489 157050 +j 0.0850 0.2682 + j 2.3435
600 0.5738 +j2.2282 i4.8161 + ] 0.0826 0.2527 +j 2.3300
750 0.5726 + |2 2057 14 .0439 +; 0.0779 0.2387 +j2.3145
1000 0.5851 +j2.1740 13.0488 +)0.0720 0.2330 +) 2,2932
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TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 5 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 2.3 mm (0.0905 pulgadas).

Pantalla metdlica de alambre de cobre, 22 AWG, diimetro de 1 alambre: 0.02535",

configuracion plana,

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metélica/tierra § Pantalla metélica Tierra
KCM Ohmstkm Ohms/km Ohms/km
8 3.2073 +)2 1146 14.6226 +j0.1086 28574 +§2.2385
6 2 2448 + ) 2.0867 12 9580 + 0.0855 1.8774 +j2.2210
4 15837 +j2 0874 13.5964 + { 0.0700 1.2474 + )2 2035
2 1,2812 +j 20076 9.8120 + j0.0764 0.8474 +} 2.1861
1/0 10771 +j1.9535 8.4781 +j 00657 0.5994 + ) 2 1658
2/0 1.0130 +j 1.9257 7.8960 +j0.0619 0.5124 +j2.1574
3/0 0.9731 +j 1.8908 7.2542 +30.0590 0.4434 +§2.1485
4/0 09430 +)1.8576 6 7514 + 0 0553 0.3884 +j2.1398
250 0.9377 +1.8216 62743 +j0,0527 0.3564 +j 2.1319
300 09307 +j 1.7886 5.8876 + 1 0.0503 0.3264 +j 2.1250
350 0.9329 +j 1.7544 55258 + 0 0491 0.3054 +j 21192
400 0.0317 +j 17297 52977 +j0.0470 0.2891 +}2.1141
500 09420 +)1.6770 4.8571 +j0.0451 0.2682 +12.1058
600 0.9610 +j 1.6132 4.4000 + j 0.0447 0.2527 + j 2.0980
750 0.9702 +j 1.5612 4,0964 +]0.0413 0.2387 +j 2.08%4
16000 05998 +j 14708 3,6462 + ] 0.0386 0.2330 +j2.0779

TIPO CFE. Cabfes de Energia XLP, EPR. 5kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aisfamiento.

Espesor de aislamiento:
Pantalia metilica de alam

configuracion trébol.

2.3 mm (0.0905 pulgadas).
bre de cobre, 22 AWG, didmetro de 1 alambre: 0.02535".

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metilicaltierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Chms/kim Ohms/km
8 3.3567 + | 2.4864 14.6226 +j0.1086 2.8574 + ) 2.6667
[ 23972 + j2.4445 12.9580 +j 0.0955 18774 +j 26391
4 1 §151 +) 2 3827 13.5964 +) 00700 12474 + 126122
2 14484 +) 2 3247 9.8120 +0.0764 0.8474 + )2 5817
1/0 1.2521 +j 2.2437 8.4781 +) 00857 0.5994 + ) 2.5475
20 11876 +j 21966 7.8950 + 1 0.0619 0.5124 + ) 2 5244
3/0 1.1522 +j 2.1451 7.2542 + j0.0590 0.4434 +j2.5088
4/0 1.1232 + 2.0954 6.7514 +] 0.0553 0.3884 + ] 2.4904
250 11200 +)2.0431 6.2743 +;0.0527 0.3564 +| 2.4750
300 1.1136 +j 1.9955 5.8876 +§0.0503 0.3264 + j 2.4608
350 1 1162 +j 1.9465 55258 +0.0491 03054 +j2.4481
400 11144 +11.91%7 5,2977 +) 0.0470 02891 +)2.4377
500 1.1230 +}1.8384 4.8571 %j0.0451 0.2682 + 2 4194
600 1 1368 + 1.7502 4£.4009 +j 0 0447 02527 +j2.3977
750 1,1409 + j 1.6810 4.0964 +1 00413 02387 +j2 3784
1000 1.1613 +j 1.5642 3.6462 +j0.0386 0.2330 +| 2.3521
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TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metilica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4,4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metilica de alambre de cobre, 22 AWG, didmetro de 1 alambre. 0.02535".

configuracién plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalta metélicaltierra | Pantalla metilica Tierra
KCM Chms/km Chms/km Chms/km
2 1.3801 +j 19253 7.6016 +30.0972 0.8474 +}2 1861
1/0 i.1688 + | 1.8683 6.7108 + ] 0.0843 0.5994 +j 2.1659
2/0 11008 +j1.8392 6 3180 +) 0.0796 0.5124 +j2.1574
340 10557 + 1.8026 5.8846 + 00755 0.4434 +j2.1485
4/ 10210 +) 1.7685 5.5364 +)0.0708 0.3884 +j2.1398
250 10107 +11.7316 52056 + )0 0673 0.3564 +}2.1319
300 05991 + § 1.6980 4.9305 +j 0 0641 0.3264 +j2.1250
350 099855 + j 1.6633 4.6705 + j0.0621 0.3054 +§2.1182
400 09921 +j1.6384 4.5033 +j0.0596 0.2891 +§Z.9141
S00 0 9955 +j 1.5857 41777 +jO.0467 0.2682 +§2.1058
600 1.0063 +j1.5227 3.8338 +0.0553 02527 +j 2.0980
750 10096 +j1.4717 3.5885 +j0.0512 02387 +j 2.0894
1000 1.0293 +j 1 3840 3.2466 +j0.0475 0.2330 +j2.0779

TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalia metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metalica de alambre de cobre, 22 AWG, didmetro de 1 alambre: 0.02535",

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metalicaftierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Chms/km Chms/km Ohms/km
2 1.5583 +j2.1764 76016 +j0.0972 0.8474 +)2.5431
10 1.3501 +j 2.0969 6.7109 + j 0.0843 0.5084 +}2 5119
2/0 13317 +j 1 9786 6.3180 + j 0.0796 0.5124 +j2 4918
310 1.2394 +j2.0049 5.8846 +j0.0755 0.4434 +[2.4829
470 12044 +j 1.9574 5.5364 +j0.0708 0.3884 +j2.4674
250 11935+ 19065 5.2056 + j 0 0673 0.3564 + 2.4530
300 11800 +j 18599 4.9305 +j0.0641 0.3264 +| 2 4386
350 11731+ 18108 4.6705 +j0 0621 0.3054 +j2 4222
400 11670 +§ 1.7777 4.5033 +j 0 0596 0.2691 +2 4126
500 1.1667 +j 1 7082 41777 +j 00567 0.2682 +| 2.3958
600 1,1729 +j 1.6268 3.8338+j00553 0.2527 +)2.3789
750 1,1698 +j 1.5619 3.5985 +}0.0512 0.2387 +)2.3618
1000 1.1760 + j 1.4517 32466 +j0.0475 0.2330 +)2 3320
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TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metdlica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aisfamiento: 6.6 mm (0.26 pulgadas).

Pantalla metilica de alambre de cobre, 22 AWG, didmetro de 1 alambre: 0.02535".

configuracién plana.

calibre

AWG | Pantalla metalica/tierra

KCM

Zoo

Ohms/km

Zoo
Pantalla metélica
Ohms/km

Zoo
Tierra
Chms/km

10
2/0
3/0
4/0

250
300
350
400
500

600
750
1000

12437 +j1.7792
1.1720 + 1.7495
11221+ 1.7123
10832 +1.6776

1.0883 + 1.6408
1.0526 + 1.6072
1.0458 + 1 5728
1.0385 + ] 1.5482
1.0358 +) 1.4965

10395 + ) 1.4352
1.0377 + 1.3858
1.0489 +j 1 3017

55849 +] 0.0992
5.2900 + | 0.0938
4.9684 + 0.0889
4.7063 +} 0.0835

4.4595 + j 0.0794
4 2504 +0.0757
4.0523 + 0.0731
3.9229 +0.0703
3.670%3 + 0 0667

3.4004 + ) 0.0645
3.2121 +]0.0599
29286 +j0.0554

0.5994 * ] 2.1659
0.5124 + | 2 1574
0.4434 +] 2 1485
03884 +)2.1398

03564 +j2 1319
03264 +j21250
03054 +j2 1192
02891 +;2 1141
02682 +j2.1058

0.2527 +j 2.0880
0.2387 +j 2.0894
02330 +j20779

TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 6.6 mm (0.26 pulgadas).

Pantalla metélica de alambre de cobre, 22 AWG, didmetro de 1 alambre: 0.02535".

configuracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalla metilica/tierra | Pantalla mefilica Tierra

KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
10 14258 +j 19508 55849 +j0.0892 0.5094 « j 2.4882
20 1.3534 +j 1.9199 5.2900 +j 0.0938 0.5124 + j2.4747
30 1.3030 + 11 8706 4 9684 +]0.0889 0.4434 + j 2 4609
4/0 12595+ 18230 4 7063 +j0.0835 0.3884 + j 2.4417
250 12418 +1.7740 4.4595 +§0.0794 03564 +j2.4272
300 12237 +j1.7304 4 2504 +j0.0757 03264 +j2 4150
350 12142 +) 16859 40523 +j0 0731 0.3054 +) 2.4040
400 1 2046 + j 1.6546 3.9229 +0.0703 02891 +) 2 3950
500 1.1968 + j 1.5891 3.6703 +)0.0667 02682 +)2.3790
600 11815+ j1.5114 34004 + j0 0645 02527 +j 2 3588
750 1.1830 + j 1.4511 3.2121 +)0.0599 02387 +]2.3418
1000 1.1817 + ] 1.3498 2.9286 + 00554 02330 +j 2.3157
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TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 35 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalia metalica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 8.8 mm (0.26 pulgadas).

Pantalla metalica de alambre de cobre, 22 AWG, digmetro de 7 alambre: 0.02535".

configuracién plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG § Pantalla metalicaltierra | Pantalla meltdlica Tierra
KCM Chms/km Ohms/m Ohms/km
1/0 1.3212 + 1 6565 45782 +j0.1156 0.5994 +j2.1659
20 12451 +j 1.6268 4 3554 + [ 0.1096 0.5124 +j2.1574
3/0 1.1895 +j 1.5899 41184 +j0.1039 0.4434 +]2.1485
4/0 1.1500 +j 1.5456 3.3679 + ] 0 0991 0.3884 +}2.1398
250 1.1291 +j 1.5084 3.6925 +0.0943 03564 +j21319
200 11117 + j 1.4667 3.4946 + ] 0.0910 0.3264 +j 2 1250
350 10962 +j1.4438 3.3979 +j 0 0869 0.3054 +)2.1192
400 10882 +71.4103 3.2617 +j0.0848 0.2891 + |2 1141
500 1.0775 +1.3613 3.0809 + | 0.0803 0.2682 +;2.1058
600 1.0719 +11.3040 2.8857 +)0.0772 0.2527 +| 2 0980
750 1.0647 +j1 2489 27170 +j0.0728 0.2387 +)2.0894
1000 10646 +j1.1719 25113 +j0.0673 00,2330 +j 20778

TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 35 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalia metélica; 100% nivel de afslamiento.
Espesor de aislamiento: 8.8 mm (0.26 pulgadas}).

Pantalla metélica de alambre de cobre, 22 AWG, diametro de 1 afambre: 0.02535".

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoc Zoo
AWG | Pantalla metalicaltierra | Pantalla metdlica Tierra
KCM Ohms/ikm Ohms/km Chms/km
1/0 1.4979 + } 1.7859 45782 +§0Q 1156 0.5994 + | 2.4656
2/0 1.4196 + §1,7482 4.3554 +j0.1096 0.5124 +)2.4527
30 13610 + ; 1.7013 4.1184 +§0.1039 0.4434 +j2.4385
4/¢ 1.3175 + 1 1.6452 3.3679 +j 0.0991 0.3884 +j 2.4237
250 1.2931 +j 1.6002 36925 +j0.0943 03564 24109
200 1.2711 +j 15472 34946 +0.0810 (03264 + 2 3983
350 12481 +j1.5178 3.3979 +j 0.0869 03054 +j 23825
400 12377 +j1.4771 32617 +}0.0846 02891 +)2 3740
500 12186 +j 14176 3.0809 +0.0803 0 2682 +) 2 3550
600 1 2063 + j 1.3497 2.8857 + 00772 0.2527 +]2.3411
750 11915 +)1.2855 27170 +j0 0728 0.2387 +§2.3250
1000 1.1805 + j1,1972 25113 +j0.0673 0.2330 +j 2.3030
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TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 69 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalia metalica; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 16.5
Pantalla metdlica de alambre

configuracion plana.

1 mm (0.65 pufgadas).
de cobre, 19 AWG, diametro de 1 alambre: 0.03589".

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantaila metalica/tierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Chms/km Qhms/km Ohms/km
500 10492 +j0.7963 1.6505 +j 0.1031 0.2682 +72.1058
600 10246 + j0.7665 1.5907 +j 0.0976 02527 +]2 0980
750 0.9959 +j0.7254 15122 +j0.0922 0.2387 +j2.0894
800 09692 +§0.6787 1.4216 +]0.0946 0.2353 +2.0872
1000 0.9498 + 0.6383 1.3588 +0.0888 02330 +j2.0779

7)P0 CFE  Cables de Energia XLP, EPR. 69 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de ais!
Pantalla metélica de alambre de cobre, 19

configuracion frébol.

amiento: 16.51 mm {0.65 pulgadas).
AWG, didgmetro de 1 alambre: 0.03589".

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalta metélicaltierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Chms/km Ohms/km Chms/km
500 1.1151 +j0 7836 1.6505 + ) 0.1031 0.2682 +§2.3112
500 1.0866 + | 0.7531 1.5907 + j 0.0976 0.2527 +j2.2988
750 1.0525+30.7111 1.5122 +§0.0922 02387 +}2.2845
800 1.0193 +j 0.6635 1.4216 + ] 0.0948 0..2353 +] 2.2742
1000 0 0944 + j 06229 1.3588 + | 0.0888 0.2330 +j 2.2588

TIPO CFE. Cables de Energia XLP, EPR. 115 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantafia metdlica; 71 00% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 20.32 mm (0.8 pulgadas).
Pantalla metélica de alambre de cobre, 19 AWG, diametro de 1 alambre: 0.03589".
configuracion plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalta metélica/tierra | Pantalla melilica Tierra
KCM Chms/km Ohmstkm Ohms/km
750 09510 +j0.6423 1.3502 +j0.1011 0.2387 + 1 2.0804
800 0.9245 + ] 0.6043 1.2775 + 0.1030 0..2353 +j2.0872
1000 0.9046 + 0.5699 §.2266 +j 0.0969 0.2330 +§20779

7IPO CEE. Cables de Energia XLP, EPR. 115 kV, 100
Un conductor con pantalia metalica; 100% nivel de aistamiento.

% Nivel de aislamiento.

Espesor de aislamlento: 20.32 mm (0.8 pulgadas).
Pantatia metilica de alambre de cobre, 19 AWG, didmetro de 1 alambre: 0.03589 "
configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG § Pantalfa metélica/tierra Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
750 09938 +6G.6272 i 3502 +j0.1011 ( 2387 +j2.2658
800 09626 +j0.5880 12775 +j0.1030 0..2353 + 2.2592
1000 09390 +30.5549 1.2266 +j 0.0969 0.2330 + | 2 2444
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TIPO CEE. Cables de Energia XLPE, EPR. 5 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantaiia metilica; 100% nivel de aisfamiento.
Espesor de aislamiento: 2.3 mm (0.905 pulgadas).

Pantalia metilica de cinta de cobre de 1" de ancho y espesor nominal de 0.0045".

configuracién plana.
calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalia metélicastierra | Pantafla metdlica Tierra
KCM Ohms/km Chms/km Ohmsikm

8 29207 +j2.2259 73 5567 +j 0.1047 2.8574 +2.2385

[ 10444 +j2 2075 68.3097 +j0 0918 1.8774+j2.2210

4 1.3226 £ 2.1880 59.7651 +j 0.0839 12474 +)2.2035

2 0.9292 + | 2.1680 54.2537 +j0.0734 08474 +j2.1861
/0 0.6916 + j 2.1460 47 4150 + ) 0.0630 0.59%4 + | 2.165%
2/0 0.6103 +§2 1359 44.3443 +j0 0595 0.5124 +)2 1574
3/0 0.5488 +j2.1249 40,8388 +j 0.0567 0.4434 +} 2.1485
4/0 0.5005 +j2.1142 38,1085 +j 0.0521 03884 +§2.1398
250 04761+ ]2 1041 35 4301 +} 0.0507 0.3564 + )2 1319
300 0.4530 +) 2 0950 33.2853 +j 0.0485 0.3264 +j2.1250
350 0 4394 + | 2.0868 31.2501 +)0.0474 0.3054 +j 2.1192
400 04281+ 2.0801 299853 + 0.0454 0.2891 +j2.1141
500 04184 + 2.0680 27.4970 +j0.0436 0.2682 + j 2,1058
s00 0.4168 + ] 2.0554 24,8996 +j 0.0433 0.2527 + | 2.0980
750 0.4135+j2.0428 23.1837 +j 0.0400 0.2387 +j 2.0894
1000 04271 +j2.0238 20.,.5968 +j 0.0375 02330 +j2.0779

TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 5 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aisltamiento.
Espesor de aislamiento: 2.3 mm (0.905 pulgadas).

Pantalla metilica de cinta de cobre

configuracién trébol.

de 1% de ancho y espesor nominal de 0.0045".

calibre Zao Zoo Zoo
AWG | Pantalla metdlicaltierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Ohmsikm Ohms/km
8 2.9488 + 2 6506 735567 + j 01047 28574 + j 26667
[ 1.9734 +)2.6219 68.3097 +] 0.0918 1.8774+j 2.6391
4 1.3546 + ) 2.5923 58,7651 + j 0.083% 12474 +)2 6122
2 09628 + ) 2.5597 54.2537 + ) 0.0734 08474 + | 2.5817
10 07283 +)2.5220 47.4150 +] 0.0630 05994 +{2.5475
270 06477 +j2 4971 44.3443 +{ 00595 0.5124 +j2.5244
3/0 0.5884 +j2.4787 40,8388 +j0.0587 0.4434 +j2 5088
4/0 05415 +]2.4579 38.1005 + ) 0.0531 03884 + 24904
250 05190 +f 2.4386 35.4301 + ) 0.0507 0 3564 +j2.4750
300 0.4974 + 2 4227 332853 +j00485 0.3264 + j 2.4608
350 0.4854 +j2.4071 31.2501 +§ 0.0474 0.3054 +j 2.4481
400 04751 +]2.3947 29.9853 +j 0.0454 0.2891 +j 2 4377
500 0.4676 +)2.3716 27.4970 +j 0 0436 0.2682 +j2 4194
600 0.4681 +j 2 3440 24.8996 +j 00433 02627 +j2.3977
750 0.4661 +j 2 3199 23.1897 +j 0 0400 0,2387 +§2.3784
1000 0.4825 + j 2.2846 20,5968 +j 0.0375 0.2330 +12.3521
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TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantafla metdlica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metalica de cinta de cobre de 1* de ancho y espesor nominal de 0.0045",

configuracion plana.

calibre

AWG | Pantalla metalica/tierra

KCM

Zoo

Ohms/km

Zoo

Pantalla metélica

Ohms/km

Zoo
Tierra
Ohms/km

2

110
20
30
410

250
300
350
400
500

&00
750
1000

0.5536 + )2 1623

0.7157 + ] 2.1391
06342 +j2 1289
0.5725 + 21177
0 5241 + j 2.1069

0.4995 + | 2.0966
0.4762 + j 2.0874
04624 + j 2 0790
04510 + ]2 0722
0.4510 + 2,0599

0.4390 + § 2.0470
04354 +§2.0343
0.4486 +12.0149

40 5044 +) 0.0950

36..8231 +j0.0823
34 9198 +j0.0776
326925 +j0.0736
30.9063 + j 0.0690

29.1143 + 1 0.0656
276430 +j 0 0626
26,2217 +] 0.606
253220 + 0.0682
23 5209 +) 0.0554

21.5022 + j 0.0541
20 2924 +] 0.0501
18.2780 + | 0.0465

0.8474 +j 2.1861

0.5994 + ] 2 1659
0.5124 +]2.1574
0.4434 +] 21485
03884 +) 2 1398

0.3564 + 2.1319
0.3264 +j2.1250
03054 +2.1192
0.2891 +)2.1141
0.2682 +j 2.1058

0.2527 +] 2 0980
0 2367 + | 2.0894
£.2330 +12.0779

TIPO CEE. Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantaiia metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metilica de cinta de cobre de 17 de ancho y espesor nominal de 0.0045".

configuracién frébol.

calibre

AWG | Panialla metdlicaftierra

KCM

Zoo

Ohms/km

Zoo

Pantalla metética

Ohms/km

Zoo
Tierra
Ohms/km

2

1/0
2/0
30
479

250
300
350
400
500

600
750
1000

0.9931 +, 2.5128

Q7577 +j2 4778
0.6776 +12 4627
0.6176 +)2.4438
0 5705 + j 2.4257

0 5474 + | 2.4082
05252 + 2.3911
05120 + 23717
0.5013 +j 2 3600
0.4932 +)2 3383

0.4038 + 2.3160
04912 +j 2.2029
0.5055 + j 2.2541

30.0044 + ] 0.0050

36. 8231 +0.0823
34.9198 + 0.0776
32,6925 + | 0.0736
30.0063 + j 0 0680

28.1143 + 0.0656
27.6439 +)0.0626
26.2217 +)0.606
2563220 +j00582
23.5209 +j 0.0554

21.5922 + 0.0541
20 2924 +] 00501
18.2789 +j 0.0465

0.8474 +] 2.5431

0.5994 +| 25119
05124 + | 2.4989
0.4434 + | 2.4829
0.3884 + | 2.4674

0 3564 + 2 4530
0 3264 + 2 4386
0.3054 +] 2.4222
0.2891 +j2.4126
0.2682 + j 2.3058

0,2627 + | 2,3799
02387 +12.3518
0.2330 + j 2.3320
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TIPO CFE. Cables de Energla XLPE, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aistamiento.
Espesor de aislamiento: 6.6 mm (0.26 pulgadas).

Pantalla metslica de cinta de cobre de 1 de ancho y espesor nominal de 0.0045"

configuracion plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalia metédlicaltierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
1/0 0.7390 +§2 1317 30.1595 + | 0.0975 0.5994 +| 2.1659
2/¢ 06574 +32 1214 28.8492 + [ 0.0922 05124 +|2 1574
ki) 05855 +j2 1101 27.2969 +j0.0374 0.4434 +j2.1485
4/0 0 5469 + | 2.0992 26.0281 +j0.0821 0.3884 +}2.1398
250 05221 +)2.0887 24 7396 +j0.0780 0.3564 +j2.1319
300 0.4986 + j 2.0754 23,6640 +j 0743 0.3264 +j2.1250
350 0.4846 + | 2.0709 22,6104 +j0 0719 0.3054 +j2.1182
400 0.4731 +j 2.0640 219352 +j 0.0690 0.2891 +j2.1141
500 0.4629 +j 2 0515 20..5676 +j 0.0655 0.2682 « j2.1058
600 0.4606 +) 2 0383 19.0756 +j 0.0634 0.2527 +]2.0980
750 0 4568 +j 2 0254 18.051% + | 0.0589 0.2387 +]2.0894
1060 0 4695 +) 2 0057 16,4409 + j 0.0545 0.2330 +)2.0779

TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 25 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metilica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 6.6 mm {0.26 puigadas).

Pantalfa metslica de cinta de cobre de 1" de ancho y espesor nortinal de 0.00457.

cortfiguracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metélica/tierra { Pantalla metéfica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Chms/km
1/0 0.7860 + j 2.4450 30.1596 +)0.0975 0.5094 +j 24882
2/0 07054 +72.4292 28,8492 +j 0.0922 0.5124 +j 24747
3/0 0.6451 +§24123 27 2969 +]0.0874 0.4434 +j 2.4609
4/0 0.5987 + 2 3905 26.0281 +) 00821 0.3884 +j 24417
250 05731 +2.3729 2473086 +j0.0780 0.3564 +j2.4272
300 05507 + )2 3578 23.6640 #0743 0.3264 + ) 2.4150
350 05378 +2.3436 226104 +j0.0719 0.3054 +] 24040
400 0 527G +2.3323 21.9352 + j0.0680 0.2891 + j 2.3950
500 0.5182 +)2.3113 20 5676 +)0.0855 0.2682 +j 2.3790
600 0.5169 + | 2.2847 19.0756 +j0.0634 0.2527 +j 2.3588
750 0.5139 +2.2627 18.0519 + j 0.0589 0.2387 +j 2.3418
1000 0.5277 + 2 2270 16.4409 + j 0.0545 0.2330 +j 2.3157¢
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TIPO CFE. Cables de Energfa XLPE, EPR. 35 kV, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalla metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 8.8 mm (0.345 pulgadas},

Pantalla metalica de cinta de cobre de 17 de ancho y espesor nominal de 0.0045".

configuracion pfana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG 1 Pantalla metalicaltierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Chmsikm Ohms/km
140 0.7696 +j2 1210 24 2566 +)0.1142 0.5804 +j2,1659
20 06878 + 21106 23.3772 +j0.1082 0.5124 +j2 1574
3/0 0.6256 +j2.0991 22,3208 + 0 1027 0.4434 +]2 1485
4/0 0.5794 +j 2.0870 211374 +j0.0979 0.3684 +j2.1398
250 0.5543 +) 2.0763 20,2722 +j 0.0931 03564 + 2 1319
300 05332 +j2.0658 19.2684 + 00900 0.3264 + | 2.1250
as0 0.5164 + ]2 0581 18 8085 +j 0.0858 03054 +j2 1192
400 05672+ 2 0500 18.0977 +j0.0836 02891 )2 1141
500 04865 +j2 0372 17 1520+ 00793 0.2582 +j 2.1058
600 (4938 + 20237 16.0920 + | 0.0763 02527 +j 20080
750 0.4%19 +j2.0093 15.1932 +j 0 0720 0.2387 + [ 2.0894
1000 05039 + 1.9890 14,0355 + j 0.0665 0.2330 +j 2.0779

TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 35KV, 1 00% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalia metélica; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 8.8 mm (0.345 pulgadas).

Pantalla metalica de cinta de cobre de 1" de ancho y espesor nomin

configuracién irébol.

calibre Zoo Zoo Zoo

Awe | Pantaita metdlicaftierra | Pantalla metilica Tierra

KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
1/0 08228 +j 24089 24 2566 +0.1142 0.5994 + j 2.4656
260 0.7418 +j 2.3937 23,3772 +0.1082 05124 +j 2 4527
30 0.6808 +j2.3763 22 3298 + j 01027 (1.4434 + | 2 4385
4/0 0.635¢ + )2 3573 21.1374 +j 0.0979 0.3584 +2.4237
250 0.6119 +j2.3414 20.2722 +} 0 0931 0.3564 + 2 4109
300 0.5920 +j 2 3241 19,2684 +j 0.0900 03264 +)2.3983
350 05742 +j 23066 18.8085 + ) 0.0858 0.3054 +j2.3825
400 0.5661 +§2.2943 18.0977 +; 0 0836 0.2891 + | 2.3740
500 D.5556 +]2.2702 17 1520 +j 0.0793 (2682 + | 2 3550
&00 0 5545 + ) 2.2492 16.0990 +) 0.0763 02527 +j2.3411
750 0.5537 +2.2264 15.1932 +) 00720 0.2387 +]2 3250
1606 G 5660 +j 2.1942 14,0355 + j 0.0665 02330 +)2 3030
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TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 69 kV, 100% Nivel de aisfamiento.
Un conductor con pantalla metdlica; 100% nivel de aisiamiento.

Espesor de aislamiento: 16.51 mm (0.65 pulgadas).
Pantalia metslica de cinta de cobre de 17 de ancho y espesor nominal de 0.0045".

canfiguracion pfana.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalla metélica/tierra § Pantalla metélica Tierra

KCM Chms/km OQhinsikm Ohms/km
500 0.5636 +) 2.0039 12.7087 +j 0.1020 0.2682 + j 2.1058
600 0 5554 +] 1.8922 12.3303 +§ 0.0965 0 2527 +)2.0980
750 05526 +j1.9771 11.7878 +j 0.0912 0.2387 + | 2.0894
800 0.5658 + 319651 11 0714 +0.0937 0.2353 +j 2.0872
1000 0.5761+11.9481 10,5744 +j0.0879 0.2330 +j2.0778

TIPQ CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 69 kV, 100% Nivel de aisfamientio.
Un conductor con pantalia metélica; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 16.51 mm (0.65 pulgadas).
Pantalia metélica de cinta de cobre de 17 de ancho y espesor nominal de 0.0045".

configuracion trebol.

calibre Zoo Zoo Zoo

AWG | Pantalta metdlicaltierra | Pantalla metdlica Tierra

KCM Ohms/km Chmsfkm Ohms/km
500 08259 +j 2 1882 12.7087 +) 0.1020 02682 +)23i12
600 0.6177 +j2.171i3 12,3303 +j 0.0965 0.2527 +}2.2988
750 0.6154 +j2.1497 11,7878 +j 00912 0.2387 +j2.2845
800 0.6289 +)2.1283 110714 + j 00237 02353 +j2.2742
1000 0.6393 +]2.1043 10,5744 + j0.0879 0,2330 +j 2.2588

TIPO CFE. Cables de Energia XLPE, EPR. 115 kV, 100% Nivel de aislamiento.
Un conductor con pantalla metdlica; 100% nivel de afslamiento.

Espesor de aislamiento: 20.32 mm (0.8 pulgadas).

Pantalla metélica de cinta de cobre de 1" de ancho y espesor nominal de 0,0045".

configuracion plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalia metélicaftierra | Pantalla metélica Tietra
KCM Ohms/km Ohmsfkm Ohms/km
750 0.5850 +) 1.9576 10.4628 + | 0.1002 0 2387 +}2.0894
800 0 5974 +) 1.9450 9,945 +| 0.1022 0.2353 +j2.0872
1000 0.6072 +j1.9277 04057 +}0.0961 00,2330 +§2.0779

TIPO CFE, Cables de Energia XLPE, EPR. 115 kY, 100% Nivel de aislamiento.

Un conductor con pantalfa metdiica; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 20.32 mm (0.8 pulgadas).
Pantalia melilica de cinta de cobre de 17 de ancho

configuracion trébol.

y espesor nominal de 0.0045",

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metélicaftierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Chms/km
750 0.6470 +j 2.1085 10.4628 +j 0.1002 0.2387 +}2.2658
800 0.6605 + 2.0911 9.5045 +j0.1022 0.2353 +]2.2592
1000 06701 +j2 0675 94957 +§ 00961 02330 +j2.2444
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TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterrdnea)
Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV.

Un conductor de cobre; 100% nivel de aistamiento.
Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).
Neutro concéntrico complefo.

configuracion plana.
calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalla metélicaltierra | Pantalla metalica Tierra
KCM Ohms/km Chmsikm Ohms/km
2 1.7034 + j 10416 26776 +j0.1207 08474 +72.1861
1/0 1.4303 +j0 8704 2.1403 + ] 0.0847 0.5994 +j2.1659
2/0 1.2401 + | 0.6182 16108 +j0.0912 05124 +j2.1574
3/0 1.1466 + j 0.5744 1.4746 + | 0.0864 0.4434 +j2.1485
4/0 0.9998 + ] 0.4480 1.2079 +j 0.0835 0.3884 +j2.1398

7IPO URD. {Distribucién Residencial Subterrinea)
Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV.

Un conductor de cobre; 100% nivel de aislamniento.
Espesor de aisfamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas),
Neutro concéntrico completo.

configuracién trébol.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantatia metélicaftierra | Pantalia metdlica Tierra
KCM Ohms/ikm Ohms/km Ohms/km
2 1.8984 + 12528 3.1374 +j0 1052 0.8474 + j2.5549
1/0 1.5485 + j 0.8507 2.1403 +j 0.0947 0.5994 +)2.5165
2/0 13112 +§0.5870 1.6108 +j0.0912 0.5124 +}2 4960
3/0 1.2099 + ) 0.5434 14746 +0.0864 0.4434 +j 2.4802
4/0 1.0419 +j0.4196 1.2079 +j 0.0835 03884 +]2.4609
TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterrinea)
Cables de Energia XLPE, EPR. 25 kV.
Un conductor de cobre; 100% nivel de alslamiento.
Espesor de aistamiento: 6.6 mm {0.26 pulgadas).
Neutro concéntrico completo.
configuracion plana.
calibre Zoo Zoo Zoo
AWG | Pantalta metalicastierra | Pantalfa metalica Tietra
KCM Ohms/hm Ohms/km Ohms/km
1/0 13734 +j0.7330 1.8660 + j 0.1079 05994 +j2.1659
2/0 1.1634 + | 0 5185 1418t +j0 1035 0.5124 + )2 1574
3/0 10717 +)0.4849 1.3003 +j 0.0982 0.4434 +)2 1485
4/0 0.9265 +j0.3834 1.0734 +j0.0944 0.3884 +j2.1308
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TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterrdnea)
Cables de Energia XLFE, EPR. 25 k\.

Un conductor de cobre; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aisfamiento: 6.6 mm (0.26 pulgadas).
Neutro concéntrico completo.
configuracion trébol.

calibre Zoo Zoo Zao
AWG | Pantalla metalica/tierra | Pantalia metéfica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
170 1.4593 +j 0.7058 1.8660 +j 0.1079 05994 +]2.4922
2/0 1.2129 + ] 0.4894 1.4181 +{0.1035 0.5124 +}2.4734
340 1.1156 +j 0 4573 1.3003 + j 0.0982 0.4434 +2.4538
4/0 0.9555 + j 0.3598 10734 ] 0.0944 0.3884 +j2.4351

TIPO URD. (Distribucion Residencial Subiterrdnea)
Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV.

Un conducior de cobre; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metélica de cinta de cobre de 1" de ancho y espesor nominal de 0.0045.

configuracién plana.

calibre Zoo Zoo Zoo
AWG 1 Pantalla metélica/tierra | Pantaila metalica Tierra
KCM Chms/km Ohms/km Chms/km
2 0.9592 + )2 1606 38.6889 +)0.0682 0.8474 +j2.1861
10 0.7240 +)2.1365 34.1552 + | 0.0880 0.5994 +} 2.1650
2/0 0.6425 + 1 2.1263 32 5027 +j0.0831 0.5124 +) 2,1574
30 0.5807 +12.1151 30 5584 +j0.0788 0.4434 + 52,1485
4/0 0.5349 +j2.1033 28.3998 +j0.0755 0 3884 +j2.1398

TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterrdnea)

Cables de Energia XLPE, EPR. 15 kV.

Un conductor de cabre; 100% nivel de aislamiento.

Espesor de aislamiento: 4.4 mm (0.175 pulgadas).

Pantalla metélica de cinta de cabre de 1" de ancho y espesor nominal de 0.0045.

configuracion trébol.

calibre Zoo Zoc Zoo
AWG | Pantalla metalicartierra | Pantalla metélica Tierra
KCM Chmsikm Ohms/km Ohms/km

? 10024 +j2.5221 38.6889 +§ 0.0092 0.8474 +j 2.5549
10 0.7697 +j2.4789 34.1552 +f 0.0880 0.5894 +j2.5165
20 0 6885 + } 2.4564 32.5027 +j0.0831 0.5124 +j 2 4960
3/0 0.6283 +j2.4376 30.5584 +j 0.0788 0 4434 + ) 2.4802
4/0 0.5840 +j 2.4146 28,3998 +j 0.0755 03584 + ) 2.4609
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TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterranea)
Cables de Energia XLPE, EPR. 25 kV.

Un conductor de cobre; 100% nivel de aislamiento.
Espesor de aislamiento: 6.6 mm (0.26 pulgadas}).

Pantalla melélica de cinta de cobre de 17 de anc

configuracion plana.

ho y espesor nominal de 0.0045.

calibre
AWG
KCM

Zoo

Pantalla metdlicaltierra

Ohms/km

Zoo

Pantalla metélica

Ohms/km

Zoo
Tierra
Ohms/km

1/0
2/0
30
470

07471 + 2 1290
0.6654 + | 2.1187
06035 + 12,1073
05574 + {20954

78.3540 + | 0.1023
27.1858 + ) 0.0867
25 7975 + ) 0.0917
242317 +j 0.0875

0.5004 + 2 1659
0.5124 + 2 1574
0.4434 + | 2.1485
0.3884 +j2.1398

TIPO URD. (Distribucién Residencial Subterranea)
Cables de Energla XLPE, EPR. 25 kV.

Un conductor de cobre; 100% nivel de aisfamiento.
Espesor de aislamiento: 6.6 mm {0.26 pulgadas).

Pantalia metalica de cinia de cobre

configuracién trébol.

de 17 de ancho y espesor nominal de 0.0045.

calibre Zoo 200 Zoo
AWG | Pantaita metalica/tierra | Pantalla metdlica Tierra
KCM Ohms/km Ohms/km Ohms/km
1/0 0.7975 + ] 2.4451 28.3549 +0.1023 0.5894 +j2.4922
2/0 0.7159 + | 2.4243 27.1858 +j 0.0967 0.5124 +)2.4734
3/0 0.654% +j 2.4018 25 7975 + 1 0.0917 0.4434 + j 2.4538
4/0 06094 +j2 3792 24,2317 +]0.0875 0.3884 +j 2.4351
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CABLE VINANEL 2000.

TIPO THW.
600 VOLTS.
Tubo conduit. Al aire libre,charola para cables
impedancia de secuencia cero impedancia de secuencia cero
Calibre con cable de tierra. con cable de tierra.
AWG Zoo Zoo
KCM Ohms/Km Ohms/Km
14 11.0208 +j 2 7070 11.0208 +j 2,7070
12 7.2326 +j2.6710 7.2126 +j 26710
10 4.7988 + 2.6352 50270 + 2 4274
8 34970 +) 2 3780 3.4970 +2.3780
6 25338 +)2.3337 2.7367 +1.8977
4 21195 +j 1.9708 21195+ 1 9708
2 17184 +j 19435 1.8004 + j 1 4886
1/0 14493 +] 1.8052 15291 +) 1.4640
2/0 14352 + 1.4554 13328 +j1.0070
3/ 1.3572 +} 1.4454 12561 + ) 1.0025
44 1.2922 +j 1.4373 1.1924 +j 09981
250 1.1484 +]0.9968 0.9429 +) 06802
300 1.1102 +0.8941 09070+ jO6798
50 1.0822 +j0.981¢ 0.8809 +j 0.6799
400 1.0602 +j 0 9802 0.8605 +j 0.6801
500 1.0279 +j0.9873 0.8309 +j 0 6604
600 0.8079 +) 0 6862 0.6986 +) 0.5839
750 07828 +}0.6859 0.6772 +0.5866
1000 0.7569 +j 0.6880 0.5549 +j 0.5169
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CABLE VINANEL 2000.
TiPO THWN.
600 VOLTS.

Tubo conduit.

Impedancia de secuencia cero

Al aire libre,escalerilla,
Impedancia de secuencia cero
con cable de tierra.

Zoo
Chms/Km

Calibre con cable de tierra.
AWG Zoo
_KCM Qhms/Km

14 10297 +j2 1274
12 7 2208 + | 2 6885
10 4 80HT + 2 6410
8 3.5016 + ] 2.3835

6 25483 +)2 3515

4 2.1264 +§1.9759

2 17245+ 1.9467
10 14502 +1911i5
2/0 1.4450 +j 1.4564
3/0 13664 +j1.4472
4/0 12998 + 11,4380
250 1.1566 +]0.9942
300 11180 +10.9915
350 10896 +j 0.9893
400 1.0672 +j0 9881
500 1.0338 + 0.9855
600 0.8107 + j 0.B801
750 0.7888 +) 0.6806
1000 0 7654 +0.6801

17,0267 +] 2.7274
7.2208 + | 2 6885
5.0308 + j 2.4324
3.5016 + ]2 3835
2.7543 + | 2.0102
2.1264 +j 1.9759
1.8069 + | 1.4892

15397 + 1.4662
1.3415 +§ 1.0043
1.2642 + | 0 9999
1.1992 + | 0.9958

0.9402 + {0 6754
09129 +] 0.6752
0.8855 + 0.6753
0.8659 +j 0 6760
0.8354 + | 0.6770

0.7027 + | 0.5793
0.6622 + | 0 5807

0.5608 +) 0 5074 ]
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IERRA EN SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

APENDICE C

CALCULO DE UN SISTEMA DE TIERRAS
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tpendice B (Célculo de Corte Circutto Monofiisico)

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO.

Obetive.

Determinar las potencias y cotrientes de corto circuito en los buses del sistema, para verificar
tas capacidades interruptivas de los dispositivos de proteccion, disefiar las redes de tierra y calcular las
barras en la subestacion principal.

Procedimiento.

Se obtendran los valores de corriente de corlo circuito, a partir de la reactancia equivalente de

Thevenin en cada punto de falla utilizando valores en por unidad.

Consideraciones.

Se considerara para los motores una carga agrupada, con reactancia subtransitoria igual a 25%
(0.25 p.u.}, con una conexién en delta y que para fines de caleulo 1HP = IKVA,

No hay contribucién de cotrientes al punto de falla, de las cargas de alumbrado.

Datos de la compania suministradora para la acometida de 13.2kV:
Potencia de corto circuito trifisico: 250 MVA.

Potencia de corto circuito monofasico: 180 MVA.

5 Diagrata unifilar de! sistema eléctrico de potencia,

F3.2 KV, 3 FASES, 3 HILOS, 0 HZ
Pee (TRIFASICO) = 250 AIVA

111 EY Pot BIONOQPASICO) = 130 FIVA

1000 KVA
13,2 KV, 4RV
FATE

) 160 AD
v i 2000 AN @
79 AD

1 15 AD 1 400 AD 1 400 AD 1ZOOAD IZDDA.D 1
)]DBM[ >¢JH.U-[ )QUDAM T25 AM )HSAM 100 ADS

45 KVA
440 22027 ¥
NIY\ Z=3%

5 HP 200HP 200 HP 100 HP 100 KP y 150 4D
K15% X25%  X<2S% X25% X=25% 225 AN
v (O]
ALUMBRADO
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Apendhice B (Calewdo de Corto Circuito Monofisico)

3 Vulores en p.a. referidos a ina base de 1000 kVA.

L.os valores de voltaje nominal en los buses se consideran voltajes base.

2 Reaetancias de secuencia posifiva y negativa.

Cia. sununistradora:
1 MVA
Xz = —————= 0.004 p.u.
= Tsomva | 0P

Transformador 1 MV A:

=328 (B2 1002 s
Motor 5 HP-
B [tN LA
Motor 200 HP:
g 2
o <255 [S0Y] LA
Motor 100 HP
) 2
O
Transformador 45 kVA:
9 2
Kz = ::ogo [338 X} 415 gﬁ = 0.6666 p.u.
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\pondice B (Cileulo de Corto Cirenito Monofisico)

4 Reactancias de secuencia cero:

Cia sumunistradora:

Lo=tee = Dece _ 1B0MVA - ge9) 0582[ 4]
e 3(13.2kF)
IMVA
Issse= = 43.7386[4)
- 3(13.2k¥)
7872.95824
p a 5 =180p..
43.73804
fao = 180317 " =60pu.
(fa = Tar + lar + lae = 3lan
partiendo de la siguiente expresion:
Igo= - - E,
Xi+ X2+ Xo
despejando Xy y sustituyendo valores:
E 1
Xo=  =2X1= __ —2(0.004)=0.00866p.u
Jao 60
Transformador IMVA: X=X, =X, =005pu
Transformador 45KV A: X = Xy = X; = 0.6666 p.u.

2 Diagrama unifilar de reactancias de secuencia positiva y nepativa.

50 1.25 128 2.8 2.5 0.5666
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Apendice B (Cdleulo de Corto Circutto Monofisico)

s Para e barra 1.

0.6666 0.4132 0.6656

® ®

o Para lg barra 2.

« Para la barra 3.

0.054 0.0477
T ® @ @ .-
0.6666
0.4132 G 0.6666 0.6666 14

® ®—®
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ipendice B (Cileulo de Corto Circuto Monofisico)

4 Diagrama unifilar de reactancias de secuencia cerg.
.03
l i 1 l
o Para la barra 1.
éiml“
®
e Para la barra 2.
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dpemdice B (Cdleulo de Coite Circuito Monofisico)

o Para fa barra 3.

2 Caleulo matemitice de corto circuito monofisico.
De los diagramas de reactancias de secuencia positiva, negativa y cero:

o Parg la barra 1.

Ny = X2 =0.00396 p.u.
Xo = 0.00866 p.u.

e E 1 _
In=Ja=10= o e = 500396 1 0.00396 1 0.00866 ~ 00010 P

In =Ist +Taz + 10 =3Ta = 3 (60.3136) = 180.9408 p.u.

Toace = —+ MYA__ 437386 A

T B3RV
. = (180.9408)(43.7386) = 7914.1013 AMPERES
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ipondice B Calcido de Corto Cieuiro Aonofdasico)

v Para la barra 2.

N, =X, =0.0477 p.u.
X, = 0.05 p.u.

E 1
c=lyp=la= — — w
i 14 ST xsFxe 00477 F0.0477 +0.05 6.8775 p.u

I. =1a + 12 + Lo =3la= 3 (6.8775) = 20.6327 p.u.
1 MVA

3 440V

1. (20 6327)(1312.1597) = 27073 3974 AMPERES

il

{Base =1312.1597 A

s Para lg parra 3.

N X,=07143 p.u.
X, = 0.6666 p.u.

E _ 1
Mt xz txe 07143+ 0.7143 +0.6666
I. =Tat + 122 + Lo =310 = 3 (0.4772) = 14318 p.u.

Toase = — b MVA 56043104 A

3 20V
I. = (1.4318)(2624.3194) = 3757.5005 AMPERES

[v=lu=Ia=

= 0.4772 p.u.

4 Apgrtaciones de corrientes al punto de falla,

® Parg la parra 1.

~ Secuencia positiva y negativa.

£92Tpu

053670t

®

toaszp.a [10.070%p.w [to.iT07. [to.cos3p w {T0.0883p

£ 125 L25 25 &l 0 8666
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tpendice B iCalculo de Corig Crrcanto Monofésicoy

~ Secnencia cero.

o Para la barre 2.

» Secuencia positiva y negativa.,

60825 v

, ®

t t 0.131 2.0

0.0065p w | 02627p. | 02627 to bH3p
[ L25 128 25 2 06666

~ Secuencia cere.

16 87 75p
1 l I l i
N b
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tremdice B (Calculo de Corte Circuito Monofisico)

o Para la barra 3.

¥ Secuencia positiva y negativa.

0004

®©

0.05
3 042204

, ®

t G.0091p.w

t

s.0006u |T0.01820 (Toots2n 0069100

¢ 125 1.25 25 - QL 0 £566

1 0.47%2p.u,

O]

r Secnencia cero.

4 Calenlo de corto circuito monofasico_considerando Iz _impedancia de los cables de
alimentacién de los motores y el transformador de alumbrado.

Consideraciones:

1 Conductores- Cable de Cu, aislamiento THW, 75°C, 600Volts.

=]

Canalizaciones: Tuberia conduit de fierro galvanizado con tres conductores unipolares.
3. Impedancia base:

J - VBASE — 449
B Imsse {3 1312.1597

= 0,1936 Ohms
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dpéndice B (Caleunlo de Corte Circurto Monofdsico)

4. Impedancias de los cables alimentadores:
« DMotor 200 HP, 440 V:
Alimentador: Calibre 400 KCM.

Longitud: 50 metros.

Zy2=2.97+j 404 [mQ/1007] a 25°C
=2.97+j 4.04 [mEY/100”][50 m][1/0.3048 m]
~ 4.8708 +j 6 62565 [mQ)
= (4.8708 +j 6.62565 [mQ]) / 0.1936 [©2]

7,5 =0.0252 + 0.0342 p.u.J

Zy = 1.06026 +j 0.99021 {C¥Km)
=1 06026 +j 0.99021 [Q/Km][50 m]{1 Km/1000 m]
= 0.053013 +j 0.04951 [Q)]
= (0.053013 + | 0.04951 [Q) / 0.1936 [Q]

ﬁo = 027382 + ] 0.25573 puu.

e Motor 100 HP, 440 V:

Alimentador: Calibre 2/0 AWG.

Longitud: 20 metros

Z12=835+j435 [mQY/100”] a25°C
=835 %435 [mf¥1007]J20 m][17/0.3048 m]
=5.479+j 2.8544 [m{]
=(5.479+2.8544 [mQ]) / 0.1936 [Q]

Zy,=00283 + j 0014744 pu J

Zo=1.43524 +j 1.45541 [QKm]
— 1.43524 +j 1.45541 [CYKm][20 m][1 Km/1000 m]
~0.0287 + 0.029108 [Q)]
= (0.0287 + 0.029108 [Q]) / 0.1936 [2]

Zo= 0.14824 + j 0.15035 p.u.
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iondie B (Cileulo de Corte Cucuito Monofisico)

o Motor 5 HP, 440 V¢

Alumentador- Calibre 12 AWG.

Longitud: 10 metros.

Z1> =162+ 523 [m&y100"] a 25°C
=162 +73.23 [m¥100"][10 m][17/0.3048 m)
=53.152 +j 1.716 [mQ]
=(53.152+j 1.716 [m€}]) / 0.1936 [Q2]

l Z,2=0.2744 + j 0.00886 p.u.J

Zo=7 21265+ 2.67103 [C/Km]
= 721265+ 2.67103 {{¥Km]{10 m][1 Kn/1000 m]
=0.07212 + 0.02671 [©)
= (0.07212 +0.02671 [Q]) / 0.1936 [

E: 0.37252 + j 0.13796 p.u.

o Transformador 45 kVA,440V:

Alimentador: Calibre 4 AWG.

Longitud' 15 metros.

Z12=259+j4.77 [m¥1007] a 25°C
=259+ 4.77 [m&¥100"][15 m}[1"/0.3048 m]
=12.745 +j 2.347 [mQ]
=(12.745+) 2.347 [mQ]) / 0.1936 [Q2]

Z,2=0.0658 + j0.0121 p.u.

Ze=2.11951 + 1.97082 [€VKin]
=2.11951 +j 1.97082 [/Km]{15 m][1 Km/1000 m]

=0.03179 + j 0.02956 [€]
~ (0.03179 + 0.02956 [Q]) / 0.1936 (]

Zo=0.1642 + j0.15268 p.u.
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ipendice B (Calcuto de Coito Crreuito Monofisicoy

2 Diagrama unifilar de impedancias de secuencia positiva y negativa.

o Para la barra 1.

09252

& 8342

nal

001414

Q.0653

04121

0.5658

®

s Para la barra 2,

L2

(X2 §

091 e 0l

0 065%
86787

®

00458

[ )

[X1113

4 0781E0F

DosTi6

@
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incadice B 1Cilenio de Corto Crreutto AMonofisico}

o Para lp barra 3.

04z5 J0.025 ]0.028 |0.028 |0.0658

G.065%
0 6787
D.0}21 @
0.6666

®

837252 0.27382 j0 27382 6. 14824 0.14324 0.1642

013798 0.25573 0.25573 0.15035 0.15635 0.15268

s Para lu barra ] ® Para la barra 2, * Para la barra 3.

Fucwliad de Ingenterfu 153 ALSH T FMG



Apendice B (Calculo de Corto Circutto Monofiisico)

3 Calculo matemético de corto circuito monofasico.

De los diagramas de reactancias de secuencia positiva, negativa y cero:

s Para la barra 1.

* Pyra fa barra 2.

s Parg la barra 3.

Z1=Z2=4.9794x 107 + 1 0.003966 = 0.003966|90° p.u.
Zs = j0.00866 +=10.00866|90° p.u.

—E

D1t é2+Zo

= 1 = 60.2700L[:90° p
0.00396 [90° + 0.00306 190° + 0.00866[90° = pu

Lia=la=Is=

I =l + L +Ia =30y = 3 (60.27001390°) = 180.51003[-90° p.u.

1 MVA
Terse = b MVA_ _ 437386 A
M BB KY

I. = (180.51003)(43 7386} = 7908.3775 AMPERES

Zi=Z2=9.0751 x 107 + j0.04786 = 0.04786[90° p.u
Zn=J0.05 =0.05[90° p.u.
T T E
[a=la=]Id= A e

1/° B )
= SOiT[eC T 004786 B T 005w | O oor7 I pu

I, = la +1a + 1o =3I = 3 (6.86247|-:90°) = 20.58741[80° p.u

Isae = L YA _ a0 1507 A
73 440V

1. = (20.55741)(1312.1597) = 27013.96973 AMPERES

Zi=Z>= 00658907 + j0.72656 =0,72954[84.81° p.u
Zn = j 06666 =0.6666[90° p.u
__E __
Zy+Z2+2Zo
100
= 2(0.72954[B4.81°) + 0.6666[90°

I =Ta +1Ia + 10 =3Ln = 3 (0.47085]-86 44°) = 1 41255}86.44° pu

=0.47085|-86.44° pu

1 MVA
Foazz = —————— = 26243194 A
MEE v oM?

1. = [1.41255)(2624 3194) = 3706.9823 AMPERES
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dpendice B (Calewda de Corte Circuito Monafdsico)

Aportaciones de corrientes al punto de falla.

4

* Para la barva 1.

»  Secuencia positiva y negativi.

59,763 [-90° Py

05089 |-89.15" pot
085
@
0.5069 |-82.08" pow| 0.0658
0.27244 0.0252 0.0252 0.012¢
000286  $0.0342
0.6666

125

~ Secuenciua cero.

50.27 |90 pou.

037852 0.27382 0.27382 0.14824 0.148724 0.1642

1.1373% 0.25573 1.25573 0.15935 0.15035 0.15268

ALSH [ FMG
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Apeadice B (Cdlewlo de Corto Circuito Monofisicoy

* Para lo barra 2.
» Secnencia positiva y negative,

6.0832 [-90.107p.uw

14
0.9793 |-39.15 pou T 0.0658
o27es  _foozsz _Joozsz 0.5283 00121
.op3ss  Goozdz  Snadaz 0.01474
0.6666
£ 125 125 24

~ Secuencia cero.

0.05
I 6.862 |-50°p.uw

0.31252 0.27382 0.27332 0.14824 0.14824 0.1642

0.13738 0.25573 0.25573 015035 0.15035 0.15268
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dpeadice B (Calowlo de Coite Clicuito Monofisico)

o Paraln barra 3.

- Secuencia positiva y negativa.

0.004
0.05
04173 |-8654" povy
0.0534 |-85.59* pout 0.0653
0.2744 0.0252 ooizl
0.008%6 S0.0342
06666

3§ 0.4702 | -B6.44° p.w

r Secuencia cero.

031252 0.27392 0.27382 0.14824 0.14824 0.1642

0.13798 1.25573 0,25573 0.15035 0.15035 0.15268

0.4708 -86.4—1‘1:.0.1
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ipeadice B (Culcudo de Corto Chreuito Monofisico)

3 Calculo de corto circuite monofasico copsiderando_que el punto de falla se encuentra en las
terminales de los cables de alimentaciéon de los motores.

2 Diagrama unifilar de impedancias de secuencia positiva v negativa.
o Para el motor 5 HP.

oo DusTEE s
@
9022 [o928 |90EsE
04 [E+2]
e Quaser
Q8140 014 JHI121 -—
£0
pe GOEHE
o Para el motor 200 HP.
0058 0 0497 |85 82

0023 |0 013 [@Q6sE

Q.08207
74.32°
2014770014 (00120
L X113
+ Para el motor 100 HP.
oend
D) e
aes L] 5

Q28 |00 0065
weng o oses
iy 3197

#9147]0.014 JORI2Y
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ipendice B (Calenlo de Corto Cu curte Monafdsico)

Piagrama unifilar de impedancias de secuencia cero,

0.37252 027382 0.23382 € 14824 0 14324 0. 1642

Q.13738 015573 025573 D.15035 0 15835 0 15268

¢ Para el motor 5§ HP & Para el motor 200 HP.

0,3972[20.32° 0.4172 [26.7T° 03746 [43.04° 0.41042 |48.15°

o Para el motor 100 HP.

0.2111 [45.40* 0,2492 |53.50*
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Apindice B (Cdlenlo de Corto Circuito Mongfdsico)

Cileulo matematico de corto circnito monofésico,

o

De los diagramas de reactancias de secuencia positiva, negativa y cero:

o Para of motor 5 HP,

Zy=Z2= 02737 +]0.0581 =Q,2798 {11.9%° p.u.
Zo= 0.3725 +j0.1879 =0.4172 26.77° p.u.

e uss E
Ta=TIa=1lw= T T
_ 1[0 1321
02796 (11.99° + 0.2798 L1 9%° 104172 [26.77° 18297 p.u.

Lo =1 +1Ia + 1o =3Fa = 3 (1.0321-1829°) = 3 0964|-18.29° p.u

1 MVA
2 VA 13321597 A
3 440V
» = (3.0964)(1312 1597) = 4062.9713 AMPERES

Ipase =

o Parg el moror 200 HP,

Zi = Z2= 30,0221 +j 007902 = 008207 |74 32° p.u
Zo = 0,2738 + ] 0 3057 = 0.4104 [4§.15° p.u.

Ian=1la=Ia= ST
- 1o _L778
0.082074.32° + 0.082074.32° + 041044815  LS5.36° p.u

To =Ia + Taz + I =310 =3 (1.778|-55 56°) = 5.334(-55.56° p.u

L MVA =1312.1597 A

PR v
I = (5.334)(1312.1597) = 6999.0598 AMPERES

s Para el motor 100 HP,
Z1=Z2— 0.0269 +j 0.0621 = (.0677|66.52° p 1
Zo = (.1482 + 0.2003 = 0.2492(53.50° p.u.

Yoefa — B
Ta=le=Ia YT ¥ 7
- 110° — 2615
00677 166.52° + 0.0677 |66.52° + 0.2492[53,50° _ .58.09° p.u

Ta =Te1 + Loz + 1o =310 =3 (2.615{-58.09°) = 7 647 58 09° pu

L MVA
Toase = o2 YA 9215 1507 A
el T

. =(7.847)(1312.1597) = 10296.8188 AMPERES

A partir de la cormente Inatla encontrada en las terminales de los motores se estd en [a posibilidad

de ealcular ¢l calibre del cable de puesta a tierra de los motores

ALSIH FMG
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Frempla de un sistema de tiernas para subestaciones

PROYECTO SUBESTACION ROSARIO 2000 kVA, 23 kY
ORBRJETIVO:

Verificar que los potenciales de contacto y de paso en la red de tierras de la subestacién no
evcedan fos valores limites de los potenciales tolerables por el cuerpo humano

Verificar también que la resistencia a tierra de la red se encuenire dentro del rango de los
valores recomendados por las normas.

PROCEDIMIENTO:

Esta basada en la nerma IEEE STD 80-1986 [EEE GUIDE FOR SAFETY IN AC
SUBSTATION GROUNDING.

REFERENCIAS:

Corriente de corto circuito monofsica en bus de acometida 23 kV, de Luz y Fuerza 8800 A
{bus 1420 Azcapotzalco), la red de tierras se construird en una area de 20 m de largo y 15 m de ancho
en ¢l area de la subestacion.

DATOS PARA EL CALCULO:

leg; - = 8800 {A] (Bus 1420 Azcapoizalco)

V=23 [kV)

p:= 25 {Q-m}

P, = 6000 [Q2-m} (firme de concreto)
h=0.6 [m}

Lieg =10 [m]

Ancho de red = 4 [m]

L=05]s]

Relacién X/R en ¢l bus de falla= 10
[ o= 3[m]

D__,,,“_, = 001 59 [m]

Espesor capa de concreto = 10 [cm]
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Eomplo de wr sntema de tien as para siubestactones

DISENO DE LA RED:

Factor de decremento Dy

Para XN'R =10y 1, =03 [s] detablad = Dr=1.026

FACTOR DE PROYECCION Cp:

Considerando que no existe incremento futuro de lec
~Cp=1

CORRIENTE MAXIMA DE MALLA DE LA ECUACION 30;

I, = Ice Dy Cp = (8800)(1.026)(1) = 9028.8 [A]

SECCION DE CONDUCTOR DE LA ECUACION 25:

t ot pr x 107

Acmps = 1973.521 Tm -Ta
Lnf1+( —)
Ko+ Ta

e la tabla No. 2

o, = Coeficiente Térmico de Resistividad a la Temperatura a 20 °C=0.00378
. = Resistividad del Conductor a 20°C=4.397

TCAP = Factor de Capacidad Térmica = 3.846

Tm = Temperatura Méxima Permisible de Fusiéon = 1083 °C

Ta = Temperatura Ambiente = 40 °C

Ko, = 245

1= Ticmpo de Corriente de Falla = 0.5 segundos

(0.5)(0.00378)(4.397) x 10™
(3.846)

Aumts = 1973 52 (9028.8) Ln{ 1+ [ 1083 - 40] } — 667663 CM =6.676 kCM

245 + 40

Por resistencia mecanica se empleara calibre minime 4/0 AWG (21 1.6 kCM) con didmetro d=0.0i34m.
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¢ ponap fer de wn sisteina de T rax para sufiesiaciones

Factor de reduccidon {Cs)
Factor de reflexion (K) DE ECUACION 6:

oL P 256000 o

o - 256000
De la fiwura No 9= (s =055

Calculo de Potenciales Tolerables de ecnaciones 20-a v 21-a:

f p=[1000- 6(0 55)60(}0]9—%53 = 4618 3[]
>

1o fuoo-1 5(0.35)6000]” RTVINI R
- 0.5 .
O I
DISERNQ: + I &
- Paralelas = 4 ) 15 m
- Transversates — 3
- Varillas = 14
20m
E=Le~115Lr
= (4X20) + (5X15) ~ } 15 (14X5)
L=2033m
Cilculo de Ia resistencia a tierra
5 25 4Y203 3
e Pogate s B G050 950
2al: o (274203 3) 00134

Considerando la siguiente igualdad

Ry € E.
(9028 8)(0 2155) < 1321 |

1945 7> 1321 1
- No Cumple

ALSH NG
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£remplu de nn sistema de nierras para subestaciones

Come no cumple se procede a los siguientes calculos:
- Calculo del valor de “n* de la ecuacion 36:

Para Et,,= n= \]n_AnB_

n=\J(H5) =45
Para Ep, = n = Mayor niimero de conduclores.
n=>5

- Calculo de Kh de Ia ecuacidon 34:

Kh=\[T+Whg

Kh=\[1+06 =1.2649

- Calculo de Km de la ecuacion 33:

1 D? (O+2hY h Kii 8
Km= [En( + - )+ ——Ln ——]
In i16hd 8Dd 4d Kh n(2n-1)
1 52 [5+H2)0.6)) 06 1 H
Km=——-[Ln{ + ¥+ Ln 1
25 (160 6)(0.0134)  (8}(5)(0.0134) (4){0.0124) 12649 n[2(4 5)- 1]

Km = 07378
- Calcule de Ki, de la ecuacion 35:

Ki=0.656 +0.172n
Ki=0.656 + (0.172)(4.5) = 1.43

- Potencial de contacto en la malla de 1a ecuacion 37:

pRnkile _(25)(0.7378)143)(9028.8) _, 7 o)

£o.=
Lo+ PASE 2033
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Epomplo de wn sistema de herras para subestaciones

- Potencial de paso en la malla de la ecuacion 39:

__ pKKls
e =
Lo+ 115,
Donde.
1 1 1 I
Ks= [ + +(1-0.5"Y]
x  2h D+th D
1 1 1 1
Ks = [ + + (1-0.5%]=0.3778
a (2)00.6) 5.6 5

Ki=0.656+§0.172)}(5)}=1516

Cpe =

(25)(03778)(1.516)(9028.8) _ ¢ oy
2033

- Comparaci6n de potenciales.

Em.ﬂla<E= Epm<Ep
11714 <1321.1 635.9 <46183

Como la malla cumple por potenciales, ¢l disefio es correcto.

- Resistencia a tierra de la malla de la ecuacién 28:,

Re=pl La ! (1+ !
EEM LT 204\ 14k 20/ 4

RIS ! 1
Ry = 25| + 1+ =0.72]Q]
12033 o300\ 1406 20/300

La malla tiene una Rg < 5 ohms que es ¢l valor maximo permuido para subestaciones de distribucion
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Epenplo de wn sistema de Heiras para equipo Eléctrico

CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIFO ELECTRICO

OBJETIVO:

Realizar un sistema de tierras para aterrizar el equipo eléctrico de baja tension, en base a la
cornente de corlo circuito que aporta el transformador

+ Datos del Transformador:
i 22000V kVA = 2000
th -
2oV KV =23/022
7% =8.59
kA 20000 5.248.634]

v o3 (022) 3

I, 5248.63

= =61,101.73[4]
Z 00859

[r:_"p =

Calculando la seccidn del conductor con ayuda de la ecuacion 24:

to o, pex 107
TCAP

Am,s:I\ Ln 1+[ Tm-Ta}

Ko+ Ta

De Ja tabla No. 2

u - Coeficiente Térmico de Resistividad a 1a Temperaturaa 20 °C=0 00378
p, = Resistividad del Conductor a 20°C = 4.397

TCAP = Factor de Capacidad Térmica = 3.846

Tm = Temperatura Maxima Permisible de Fusion = 1083 °C

Ta = Temperatura Ambiente =40 °C

Kn = 245

1, = Tiempo de Cortiente de Falla = 0.5 segundos
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Eremplo de un sistema de liei ras paia equipo Eléetico

(0.3)(0.00378)(4.397) x 10”
(3.846)

Acmis = 1973.52 Ln {1 + (1083 - 40 ]} = 22.89 mm’

245 + 40

. a . 2 S .
t conductor calibre 3 AWG  tiene una seccidén 26.7 mm” , pero s utilizara un conductor calibre 2

AWG (33.6 mm’) por ser comercial y se propone el siguiente arreglo para aterrizar el equipo eléctrico.

Im
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Premplo de wn sistem de tierias pare Equipo Elecirénico

CALCULO DE RESISTENCIA A TIERRA DEL SISTEMA DE TIERRAS ELECTRONICO.

OBJETIVQ:

Verificar que la resistencia a tierra del sistema electronico se encuentre dentro de los valores
recamendados por las normas.

PROCEDIMIENTO:

Esté basado en la norma IFEE Std 142-1991, Recommended Practice For Grounding Of
Industrial And Commercial Power Systems (ANSI).

RESISTENCIA BE TERRENO:

De fas mediciones realizadas en campo, e valor de resistividad del terreno a emplear en los
calculos es de 25 [Q-m].

RESISTENCIA A TIERRA DE UN ELECTRODO (VARILLA):

Longitud = 3.0 m.
Didmetro = 0.016 m {5/87).

25 (2.943)(3)
R= Ln =8373 (9]
2n(3) 0.016

Si se considera una resistencia total a tierra para el sistema electronico 1gual o menor a 3 Ohms.
Para n varillas en paralelo, Ia resistencia fotal sera:
R

Ry = Fas
n

Donde :
R = Resistencia a tierra de una variable en ohms
n = Numero de vanllas
F, = Factor de multiplicacién (IEEE Std 142-1991)

Para dos varillas.
8.373

Ry=——(1.16) = 4.856 Q]
2
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Femple de wn sisiema de tieiras para Equipo Electronico

Para tres vanlias:

8.373
Ri=——— (1.16) = 3.60 [}
3

Para cuatro varillas:

8.373
Ry= ———(
4

Como ef valor de Ry es menor de 3 §2 se emplearan 4 varillas en paralelo espaciadas como

minimo la longitud de una varilla (3 m) con una resistencia a tierra con una resistencia a ticrra de €2

o @ 0 @

<>

3m
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