UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Diseno de la red de tierras
para la subestacion eléctrica
Chimalpa Dos Banco Uno

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electrdnico

PRESENTA
Néstor Manuel Rivera Hernandez

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Esp. Jorge Velazquez Ramirez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

A mi madre Leticia Hernandez Zamora y padre Juan Manuel Rivera Lopez

Es un orgullo tenerlos como padres, me han brindado un amor inigualable en
esta vida. Quiero dedicarles esta tesis de todo corazén por que han sido la razén
de todos mis éxitos apoyandome y aconsejandome para poder seguir adelante.
Los quiero mucho.

A mi hermana Varsovia

Te dedico esta tesis como simbolo de esfuerzo, constancia e inteligencia. Sé que
tu también lograras obtener tu titulo universitario. Siempre te apoyaré y deseare
lo mejor en tu vida.

A toda familia
Para que luchen por mejorar sus vidas dia con dia.
A mi tutor de tesis Ing. Esp. Jorge Velazquez Ramirez

Por ser un tutor de mucha calidad y un gran profesionista. Agradezco su amistad
como sus valiosos consejos que me ayudaron a mi trabajo final. El tiempo de
dedicacion a este proyecto fue enorme y agradezco sinceramente su apoyo.

A los miembros del jurado: Ing. David Vazquez Ortiz, Ing. Augusto Octavio
Hintze Valdez, Ing. Armando Grande Gonzalez e Ing. Carlos Martinez
Calderon

Por formar parte de este proyecto tan significativo para mi. Aportaron grandes
mejoras a mi trabajo final. Les agradezco el tiempo que invirtieron en las
revisiones.

A mis compafieros de clase

Quiero agradecer a todos mis comparfieros de clase por los buenos momentos
en la universidad. Quiero agradecer: Antonio Fonseca, César Manzur, Juan
NuUfez e Ilvan Fonseca. Quiero agradecer a mi compafiero Jorge Pedroza por su
amistad en las clases y en las canchas de fut.

A la UNAM

Gracias por brindarme la oportunidad de estudiar en una de las universidades
mas importantes de América Latina.



indice

PAN= (- To [T T 0 1= ) o L3R USPRROt 1
10T [ o o1 (o] o SRS 4
Capitulo 1 introduccidn a l0s sistemas de tIerras.......cccvvveevevieeeneceee e 6
1.1 Definicion de un SiStema de tIEITAS........cc.ecveiriririreeeeeee e 6
1.2 Objetivo de UN@ red de tIEITAS. ......cccererieieieieieeereseee et 6
1.2.1 Seguridad de red de TIEITA ........ceeerieieieieeeeerese et 7
1.2.2 COrrientes de PEIIGIO......cueiriririerieieieeeeet ettt 7
1.2.3 Tensiones de SegUIIAaAd ..........ccccevieeeriieieeseeee ettt s 8
1.3 INQENIEITA DASICA.......icveeeeieeeee et et 10
1.3.1 EStudio de COort0 CIrCUITO .......ceeeiirieieriieierieseeete et ee e sneeneas 10
1.3.2 FAllas EIECIIICAS ....cveveeeeeeeieieeeetestese ettt st st e seeneene e 11
1.3.3 Métodos de analisis de fallas eleCtriCas.......c..cocverererieirinienisereeeee e 12
1.3.4 Factores de correccidn para estudio de COrto CirCUItO...........ccecveeeeveeeecverieeneenne. 13
L1.3.5 REIACION X/R .ottt st 14
Capitulo 2 Elementos que conforman a una red de tierras ........cceceeveeveerenenesereeeenene 16
P20 R o] o T [ Tod o ) TR 16
2.2 EIBCIIOUOS ...ttt sttt et sae bbb e et neeae s 21
2.3 CONEBCLOIES. ...ttt ettt ettt et b e s bt et s bt et e bt s ae et e sbeeat e besbeentenbeeaeeeesbeeaeenees 26
2.8 MIIAL ...ttt b e st b et et ettt eneere s 34
2.5 REQISIIOS ..ottt b ettt b e et b e st et nn e neene 35
2.6 Cercas MELANICAS ......ccevveieieieeee ettt b e s te b et e e e e eseas 35
2.7 TIHINCNEIAS ..ottt sttt sttt se st saeebesbestense e e e eneeneas 35
(=T o1 1 (V1 [o TN \Yi =1 (o To [o] (0o | = NSRS 36
3.1 Informacion Gtil @l dISEM0 .........ccciviriiierieeee e 36
G 00 O I X3 (0T Lo o [=T I (=T =1 T LS 36
3. 1.2 DEFINICION .ttt st st eeae et e st e sesaesensenneneas 36
3. 1.3 EStruCtura del tEITENO ......coeeieiiriiieteseeee ettt st 36
3.1.4 Factores influyentes en la resistividad ...........c.ccceeevenieeereiieceeeee e 38
3.2 EXENSION I tEITENO ....eoveeeeeeeeieeee ettt neens 40
3.3 Resistividad del CUEIPO NUMEANO ......ccveiiiiiiieireeeceee e 40
3.4 DAt0S UE ENIIATA ......everieiieiieiieieriere ettt st sbe st be e 41
3.5 Secuencia de disefio para una red de tierras.........cceceveeeeveceece s 43
3.6 RECOMENUACIONES ......couivieiiriirieieieee ettt st be st st sttt sesbe e 48
Capitulo 4 Desarrollo de ingenieria DASICA ..........covveeriiirinirinceeeeeee e 52
I [ g (o T U T3 T ISR 52



4.2 Datos de entrada de 12 SUDESTACION .....eeeeeee e 52

4.3 Estudio de resistividad del tErrenN0 ... .covviiiiieiiiece e e 53
VoY oo o] [} -4 - PR 55
Capitulo 5 EStUAIO TECNICO ....ueuiiiieiiieiiieieee ettt 69
5.1 DiSPOSICION GENETAL ......euiiuiieiiieiiieitrie ettt 69
5.2 Ingenieria de detalle.........ccooieieiiieeee et 87
5.2.1 CONAUCTON ...ttt sttt st sttt st be st saesb et et e e eseeseenenaens 88
5.2.2 CONECLOIES ...ttt ettt ettt ettt s be et e st sbe et e s beeat e besaeeeesbeeaeeneas 89
oG I =t [T o 1 0T [0 1RO 95
Capitulo 6 CONCIUSIONES ....c.ccuiieiiieiiieierie ettt sttt sttt ebe e 97
F e g 1C) (o TP P PP USTOPOPPPP 98
REFEIENCIAS ...ttt sttt ettt be bt s b e st et e b et e e eneene st 100



Introduccioén

La subestacion Chimalpa Dos Banco Uno es una subestacion de transmision a
una tension de operacion de 400/230/13.8 kV. Por banco nos referiremos al
conjunto de tres autotransformadores monofasicos y su elemento de reserva. Se
encuentra conectada por la zona de 400 kV a las subestaciones de Nopalay San
Bernabé. Los alimentadores en 230 kV transmiten hacia las subestaciones de
Remedios, Contadero, Chimalpa y Bosques. Este trabajo consta de la
elaboracion de una red de tierras para la subestacion en cuestion.

La seguridad es la razén del proyecto de red de tierra para la subestacion
Chimalpa Dos Banco Uno. Las practicas de seguridad tanto en el disefio como
en la construccion de la red de tierras basada en la interconexion de elementos
de puesta a tierra para la erradicacion de fendmenos producidos por los efectos
de falla eléctrica. Cuando el sistema, bajo los efectos de corto circuito sufre una
alteracion en su operacion estable, pone en riesgo a los trabajadores que
maniobran la diversidad de equipos instalados. La proteccién al trabajador
mejora la calidad de trabajo y asegura un mejor servicio.

La descripcion del corto circuito, tanto de sus ecuaciones basicas como su
representacion en graficas, nos proporciona un entendimiento de los efectos
dafiinos en la subestacion. Los efectos que se presentan son las tensiones de
paso, tensiones de toque y tensiones producidas en la misma malla de tierra.
Los estudios complementarios de campo ayudan a visualizar todas las variables
de disefio necesarias; la red de tierras se instala bajo el nivel de piso, a una
profundidad donde la composicién, humedad y temperatura del terreno influirdn
en su funcionamiento. Es conveniente resaltar que el estudio de suelo consiste
en determinar las propiedades resistivas lo cual requiere de equipo
especializado. Los elementos de la red de tierras dependen de las caracteristicas
del terreno y el estudio de falla eléctrica.

El sistema de red de tierras esta compuesto por un equipo primario conformado
por los electrodos que estan interconectadas por medio de conductores,
proporcionando un sistema de disipacion de energia, control de gradientes de
tensién y referencia a tierra.

En el sistema de red de tierras, el cobre es el material con mayores aplicaciones
por sus propiedades conductivas, asi como por su resistencia a los efectos
corrosivos de minerales y sales diluidas en el subsuelo. Las fichas técnicas
proporcionan una descripcion de las dimensiones del equipo, cantidad de cobre,
parametros eléctricos y forma de uso.

Existe una gran variedad de fabricantes en el mercado, cada uno especializado
en los componentes que conforman el sistema de tierras. En el disefio de red de
tierras que se presenta: los electrodos de tierra, conectores de tipo soldable o

4



mecanicos y conductores fueron seleccionados de los catalogos de la empresas
con tecnologia de punta.

El trabajo de red de tierras que aqui se presenta esta basado en el desarrollo
de la metodologia de la norma std 80-2000 del Institute of Electric and Electronics
Engineers (IEEE) complementada con la especificacion de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) 01J00-01 Sistemas de Tierra para Plantas y Subestaciones
Eléctricas anteriormente NRF-011, las dos especializadas en el disefio de los
sistemas de redes de tierra; esta metodologia hace hincapié en cumplir una
secuencia de pasos bien diseflados y ordenados para realizar los célculos de
cada parametro eléctrico que definen la forma final de la malla.

En este trabajo se incluyen la memoria de calculo de la red de tierras de la
subestacién Chimalpa Dos Banco Uno, retoma los planos del sistema de tierras
(plano de resistividad y de planta).El plano de resistividad ubica los puntos donde
se efectuaron las pruebas. El plano de planta de la subestacion contiene la
ubicacion de los edificios, estructuras primarias y secundarias, ubicacion de la
rejilla de tierra y las conexiones entre cada elemento. Se indica en el anexo los
detalles de conexion para la caseta de control conectando charolas, banco de
baterias, conexiones soldables y conexion a tableros.



Capitulo 1 introduccion a los sistemas de tierras
1.1 Definicion de un sistema de tierras

En una subestacion eléctrica, debido al manejo de la energia eléctrica en grandes
proporciones, se requiere la planeaciébn de redes de tierra para evitar peligros
inherentes. Los sistemas de tierra conforman una trayectoria a tierra de manera
intencional direccionada a una profundidad dada en el terreno. La red de tierra esta
compuesta principalmente de electrodos en contacto directo con el terreno y usa
conductores entrelazados para unir a los electrodos, con ellos se forma una reticula de
aterrizamiento. Las estructuras mayores y menores son aterrizadas al formar una
trayectoria eléctrica con el sistema de tierras y el terreno circundante donde se disipa
la energia.

Esta red de tierra utiliza al suelo como cuerpo conductor para crear un circuito que
permite la circulacion de corrientes desde o hacia su fuente de corriente.

Depende de los siguientes factores:

= Temperatura y resistividad de terreno
»= Magnitud de corriente de falla eléctrica
= Duracion de falla eléctrica

Un sistema de tierras debe tener una baja impedancia entre el neutro y el suelo de la
instalacion y debe ser resistente a la corrosion y al uso.

1.2 Objetivo de una red de tierras

La red de tierras es un circuito de baja impedancia. Tiene como objetivo la seguridad
durante disturbios eléctricos. Esta red forma un circuito que disipa corrientes eléctricas
que sobrepasen los valores nominales de operacién de los equipos eléctricos
direccionandolas hacia el terreno de la instalacion.

La importancia de instalar una red de tierra se basa en que brinda seguridad tanto para
condiciones que surgen de manera aleatoria como para el correcto funcionamiento en
general del equipo interconectado, en el momento en que brinda una puesta a tierra a
todos los equipos dentro de la periferia de la estacién se estabilizan las tensiones de
fase a tierra en condiciones de régimen permanente (la capacidad de un sistema
eléctrico de potencia de mantener sus condiciones de operacién segura después de
sufrir un desbalance) .Por otro lado, para los sistemas de control y comunicaciones
reduce ruido e interferencia en el procesamiento de datos de muestreo.



1.2.1 Seguridad de red de tierra

= Sistema que sirve como medio de proteccion para el personal que se encuentre
laborando cerca de equipos energizados ya sea por maniobra o mantenimiento.
El sistema de tierras limita niveles de tension y corrientes peligrosos para el ser
humano.

= La red de tierras es un circuito destinado a disipar corrientes eléctricas que
sobrepasen los valores nominales de operacion de equipos direccionandolas
hacia el terreno de la instalacién para evitar dafios irreparables en el equipo.

1.2.2 Corrientes de peligro

Para la seguridad del personal es fundamental reducir los tiempos de duracion de la
corriente que circula por el cuerpo humano. Los casos de muerte por electrocucion se
ocasionan cuando el tiempo de desconexion es muy largo provocando, los peligros de
fibrilacion ventricular disminuyen cuando los tiempos de la falla se reducen a un tercio
de segundo.

Efectos de la magnitud de corriente eléctrica a través del cuerpo
Corriente de 1[mA] — 6 [mA]

No se encuentran catalogados como corrientes peligrosas para el cuerpo. Sus efectos
son circulacion de energia eléctrica desagradable para el cuerpo humano, se perciben
ligeras contracciones musculares y la persona aun tiene control muscular de tal manera
gue puede soltar el equipo energizado. Existen diversos valores maximos para esta
condicion tanto para hombre como mujer, para el caso de un hombre llega a soportar
hasta 16 [mA] mientras que en la mujer se establece en 10.5 [mA]

Corriente de 9 [mA] — 25 [mA]

Exponerse a estos valores de corriente puede ser doloroso ya que la persona no tiene
control sobre sus muasculos y no tiene la capacidad de soltarse del equipo energizado.
Para valores altos de corriente las contracciones musculares dificultan la respiracion.
Sin embargo esta sensacién desaparece cuando se elimina la fuente de energia o
suministro eléctrico.

Corriente de 60 [mA] - 100 [mA]

Condicion para llegar a fibrilacién ventricular, el corazon se sale de ritmo, esto conduce
a paros cardiacos o a la inhibicion de la respiracion. Son corrientes mortales que causan
grandes lesiones como quemaduras a través de organos vitales e incluso la muerte. En
caso de que surja un choque a un individuo, personal calificado en resucitacién
cardiopulmonar debe actuar hasta que la victima pueda ser tratada medicamente.

En conclusion los efectos que ocurren por el flujo de corrientes a través del cuerpo
humano son: umbral de percepcion, contracciones musculares, fallo del sistema
respiratorio, fibrilacién ventricular, guemaduras y muerte.



llustracion 1 Efectos por exposicion a corrientes eléctricas a través del cuerpo humano [10], pag. 32

Dentro de la zona 1y zona 2 se encuentran los umbrales de “percepcion” y “de no soltar”,
estos, son efectos producidos por la corriente eléctrica que son catalogados como
seguros independiente del tiempo de contacto. El aumento de corriente conlleva a las
zonas 3 y 4 provocando los efectos de fibrilacibn como el mas riesgoso. Tanto en la
dltima como penditima zona se observa el fendmeno de fibrilacion como su umbral
(corriente minima necesaria para sufrir este mal) ademas muestra las probabilidades de
recibir el shock eléctrico por exposicion a tal magnitud de corriente para un peso minimo
de 50 Kg.

1.2.3 Tensiones de seguridad

Las siguientes condiciones son en las cuales se producen altos niveles de tensién. Estas
tensiones de interés son: tensién de contacto con una estructura directa a tierra, tension
de paso con una estructura directa a tierra y tension de transferencia. Mientras no se
llegue a una situacion de este tipo se puede establecer que la red de tierras es segura.

Primera condicion de tensién

Se produce una falla eléctrica en algun equipo interconectado a la red y al operar el
sistema de tierras la energia se dirige hacia el terreno, por el trayecto de la corriente de
falla se encuentra operando cierto individuo. El individuo se encuentra parado con una
estatura H y en contacto con la estructura. Sus pies ocupan una pequefia porciéon de
area del terreno y se establece como punto F. Al ocurrir la falla ésta se disipa a través
del cuerpo Ib, continda hasta llegar al terreno, se da una tensién entre los puntos H-F
conocida como “tension de toque”.Ver ilustracion 2.



llustracion 2 Tension de toque [1], pag. 17

Segunda condicion de tension

Se produce una falla eléctrica en algun equipo interconectado a la red y al operar el
sistema de tierras la energia se dirige hacia el terreno, por el trayecto de la corriente de
falla se encuentra operando cierto individuo. El individuo se encuentra parado a una
distancia del equipo, por lo que la direccidén que toma la corriente eléctrica es a través
de un pie localizado en F1 y pasa por el cuerpo hasta llegar al segundo pie localizado
en F2, donde F1 y F2 son los espacios ocupados por los pies. La corriente que circula
por estos dos extremos Ib, genera una tensién denominada tensién de paso. Ver
ilustracion 3

llustracién 3 Tension de paso [1], pag. 19
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Tercera condicién de tension

Se produce una falla eléctrica en algun equipo interconectado a la red y al operar el
sistema de tierras, la corriente circula a través de elementos metalicos como son: rieles,
tuberias, hilos de guarda etc. El individuo recibe una descarga ya que se encuentra en
contacto con el equipo energizado de manera accidental. El diferencial de potencial en
equipos metélicos depende de la magnitud de corriente de malla de tierras y su
resistividad. La corriente que circula por el individuo genera una tensién denominada
tension de transferencia.



Para que no existan potenciales de transferencia se aislan los elementos metdlicos
salientes. La tension de transferencia es un caso especial de tension de toque y tension
de paso, antes de que exista una condicion de falla los equipos se encuentran a una
tension igual al de la malla de tierra, sin embargo al darse una corriente indeseada se
da un alza de potencial que esta en funcion de la magnitud de la corriente de malla y
resistencia propia.

Tensién de malla

La malla se estudia para limitar las tensiones de paso y contacto. Existen condiciones
de falla en las que opera la rejilla de tierra y disipa corrientes de falla por sus terminales
provocando tensiones que dependeran de la magnitud de la corriente de falla, estas
pueden darse dentro o fuera de la subestacion. Se establece que existira una maxima
tension en la malla de tierra. Esta tension se denomina GPR por sus siglas en inglés
Ground Potencial Rise (Elevaciéon de potencial de tierra) dada en funcién de la
resistencia de la malla y la maxima corriente de circulacion en la rejilla.

La maxima corriente de malla Ig es responsable de las condiciones de tension de paso
y toque. Por maxima corriente de falla de malla se entiende como la maxima corriente
que circula por la malla de tierra en momento de una falla eléctrica. Esta puede operar
en dos condiciones. La primera surge después de que ocurre la falla, la corriente Ig fluye
hacia el terreno por el sistema de tierra. La segunda surge después de que ocurre la
falla eléctrica fuera de las instalaciones de la subestacion, la corriente fluye por el terreno
hasta llegar a la malla de tierra.

1.3 Ingenieria basica

Es la informacion necesaria para la planeacion de un proyecto donde se definen las
especificaciones generales del objetivo de la obra. Se especifican los alcances, arreglos
generales, dimensionamiento de equipo y planos.

1.3.1 Estudio de Corto Circuito

Los sistemas eléctricos de potencia en corriente alterna trabajan bajo un sistema
balanceado de tres fases. Condiciones inesperadas o inevitables tienden a romper la
estabilidad del sistema por acciones humanas o condiciones naturales.

El estudio de corto circuito es un estudio de ingenieria basica mediante el cual se analiza
el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia bajo condiciones
desequilibradas. A partir de este concepto podemos entender el disefio de ingenieria
fundamentado en la interconexion de esta red tan compleja.

Proporciona una gama de soluciones.

1. Es util para proporcionar datos de tension y corriente de un sistema eléctrico en
condiciones de falla eléctrica.
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2. Informacion esencial para el disefio de sistemas, es decir ayuda a entender el
fendmeno de falla eléctrica desde el punto de vista de esfuerzo dinamico, con
esto se protege al equipo de esfuerzos mecéanicos y desgaste.

1.3.2 Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas ocurren en los circuitos de una instalacion, éstas producen
condiciones anormales y desbalancean al sistema. Sobrecorrientes, aumento o
disminucion de tension, variaciones en la frecuencia son los riesgos que pueden sufrir
los equipos ya sea por condiciones ambientales 0 por maniobra. Los sistemas de
proteccion estan disefiados de tal manera que reducen los tiempos de duracion de una
falla.

Localizacion de la falla

La corriente maxima de malla es una corriente que se puede comparar con la magnitud
de corriente de secuencia cero, se puede establecer que la magnitud mas grande que
puede presentarse en una malla de tierra es aquella que tenga la mayor magnitud en
secuencia cero. Para observar el aumento o disminucion de la corriente de malla se
considera las impedancias propias de secuencia positiva, negativa y cero Z,, Z, y Z,
respectivamente. Para una cierta ubicacion en la subestacion tenemos:

Falla monofasica > falla bifasica a tierra

E g EZ,
7+ Zy+ 2y Z1Z5 + ZoZo + ZoZ4

Z,(Zy+2Z,+ Zy)

1>
Z1Zy+ 72,74+ ZoZy

21725+ Zy 70+ ZoZy > Z 721 + Z% + ZyZ,
Z,74>73
La falla monofasica es la falla mas destructiva.

Existen métodos de solucion para el analisis de fallas eléctricas, son métodos exactos
0 aproximados, por nombrar algunos de los mas importantes: el método de
componentes simétricas, método de MVA, método de matriz de bus y método de bus
infinito. El método por unidad ayuda a simplificar el estudio de corto circuito.
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1.3.3 Métodos de analisis de fallas eléctricas

En la planeacion de los proyectos eléctricos se realiza un estudio previo de corto circuito,
este es realizado por el cliente (compariia suministradora) y proporcionado al disefiador
en donde se estudia que elementos intervienen en el proceso de falla eléctrica, a partir
de un diagrama unifilar. Este dato de corto circuito es informacion basica para el disefio
gue se integra con otros datos nominales. A continuacion se presentan los métodos para
el estudio de corto circuito para un punto de falla.

Método de Componentes Simétricas

Este método sirve para estudiar y comprender sistemas eléctricos mientras sufren un
desbalance en su condicion de operacion. El método establece que para un sistema
compuesto de “n” fasores desbalanceados se puede sustituir por un sistema de “n”
fasores balanceados denominados componentes simétricos de los fasores originales.

Para un sistema trifasico se tiene tres fasores desbalanceados y como resultado por el
estudio de las componentes simétricas se descompone en tres sistemas balanceados
de fasores donde la respuesta de cada elemento del sistema depende de las conexiones
a la red eléctrica y los parametros de tension y corriente que esté manejando.

Método de MVA

Es un método aproximado dado que solo considera las reactancias de los componentes
eléctricos para ser transformados a su correspondiente en blogues de MVA (potencia)
para luego estudiar su comportamiento general durante una falla eléctrica.

Método de matriz de bus

Es un método sistematico que realiza la formulacion de ecuaciones de redes eléctricas
en cada nodo de ésta cumpliendo con las leyes de corriente de Kirchhoff. Este método
es adecuado cuando se requiera hacer un andlisis de falla en algin nodo. Trabaja con
matrices de impedancia y admitancia.

Método de bus infinito

Este método consiste en una particularidad del estudio de componentes simétricas la
cual considera solo la condicién de falla trifasica. El método establece que la instalacién
es alimentada por una fuente infinita que forman al sistema, existen dos componentes
esenciales una parte activa que son los elementos que conforman al sistema y la parte
pasivas que son las impedancias de estos elementos.

Método por unidad

Para el estudio de una red eléctrica se manejan los datos de corrientes, potencias,
tensiones e impedancias con numeros adimensionales conocidos como numeros en
por unidad. Este método refiere los datos del sistema a un valor de referencia o base
para cada uno de ellos. Se obtiene el valor en por unidad al realizar la relacion de este
con el valor base dando como resultado un numero adimensional. Para el método se
definen dos variables bases y a partir de estos se calcular las otros dos.
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1.3.4 Factores de correccion para estudio de corto circuito.
Factor de crecimiento

Sirve para compensar los posibles aumentos de las magnitudes de corto circuito por
aumento en la capacidad del sistema o0 conexiones posteriores.

Factor de division de corrientes de falla eléctrica

Es un factor que se obtiene partiendo de la trayectoria que toma la corriente eléctrica
durante una falla. Se determina a partir de la corriente que debe disipar la malla de tierra
dividido entre la corriente a disipar por la malla de tierra local adicionando a la trayectoria
otras mallas de tierra y conexiones de cables de guarda. De esta manera se realiza un
calculo correcto de la corriente simétrica de malla Ig.

A partir de un diagrama eléctrico en el cual se representa los cables de guarda de las
lineas de transmision y neutros conectados a la malla de tierra, se derivan las
conexiones y se resuelve el circuito equivalente para observar las contribuciones de
falla.

El valor del factor de division de corrientes puede ser obtenido por el método grafico de
Garret. El método de Garret tiene varios graficos, cada uno conformado por un grupo de
familias de curvas que representan la cantidad de lineas de transmision y alimentadores
conectados a la instalacion. Estas graficas tienen como abscisa la resistencia de malla
en un rango de 0.1 a 10 [Q], como ordenada el valor de division de corrientes.

Factor de decremento

Durante una falla eléctrica ocurre un desplazamiento en la onda de corriente mas la
atenuacion de sus componentes transitorias de directa y alterna. Dada esta condicion el
factor de decremento permite calcular el valor eficaz de la sefal de corriente simétrica
durante el tiempo que dura la falla.

T,
D= |1+ t—;l[1 — exp(—2t7/T,)]

Donde
Ds  Factor de decremento
T, Constante de tiempo donde To—X (reactancia)/ 1207 R (resistencia)

tr Tiempo normal de duraciéon de falla
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Tabla 1 Valores tipicos para la relacion X en R del sistema

Duracion de falla, Lty Factor de decremento,Df
Segundos | Ciclos a 60 Hz X/IR=10 X/IR =20 X/R =30 X/IR =40
0.008 33 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

1.3.5 Relaciéon X/R

Las componentes asimétricas de los circuitos de potencia dependen de su impedancia
intrinseca. La relacion X/R del sistema permite el célculo de la corriente de cortocircuito.
La corriente de cortocircuito asimétrico estd conformada por dos componentes, una de
corriente alterna (E/Z) y una de corriente directa. Durante los primeros ciclos del
fendmeno se presentan los mayores esfuerzos mecénicos y térmicos, conforme se va
desenvolviendo el efecto, la componente de directa decae en forma exponencial, la
relacion X/R es proporcional a su constante de tiempo de la fuente al punto de falla
(relacién reactancia/ resistencia del sistema, conforme el valor de la resistencia va
aumentando correspondera a una constante de tiempo con una caida lenta). Conforme
decae la componente de directa se va generando una transicion a condicion simétrica.
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llustracion 4 Fendmeno de asimetria [12] pag.196

Al realizar un estudio de corto circuito los valores que se determinan son magnitudes en
términos de sefiales simétricas. Para un estudio de tierras se debe considerar el efecto
de asimetria que se genera en la sefial de alterna por presentarse durante los primeros
ciclos la méxima componente de directa y considerando que la componente de corriente
alterna no decrece con el tiempo. De esta manera, a partir de la corriente asimétrica
obtendremos un valor méximo eficaz Raiz Media Cuadréatica (RMC) para el maximo
corto circuito.

Los factores que repercuten en el estudio de asimetria son el factor de decremento y
relacion X/R. Tanto el factor de decremento como la relacion reactancia-resistencia del
sistema definen la fuerza con la que se desenvolverd la falla eléctrica.

llustracion 5 Corto circuito dado porel factor de decremento vs X/R [15] p4g.175

Factor de decremento
1.6

1.5

14

13

XR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

15



La grafica anterior muestra el esfuerzo eléctrico que se genera en funcién de una gama
de valores tanto para el factor de decremento como para la relacion reactancia-
resistencia del sistema. Sin embargo en el disefio de subestaciones eléctricas, la
relacion reactancia-resistencia se calcula para valores no mayores a 30. Esto da como
resultado una disminucion en la fuerza de corto circuito.

llustracién 6 Grafica de fuerza eléctrica vs x/R [15], p4g. 175
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===* Usando unvalorde Df de 1.6

Capitulo 2 Elementos que conforman a una red de tierras
2.1 Conductor

El conductor de la red debe tener:

1. Buena conduccion eléctrica, no presenta altos potenciales en algun punto sobre
el conductor producido por su resistencia propia.

2. Buena estabilidad térmica, no se funde al presentarse corrientes de falla o en
caso de que no se puede transferir la energia al terreno circundante lo
suficientemente rapido.

3. Buena estabilidad mecanica, es robusto y tiene buena resistencia mecanica en
especial las partes que se encuentran expuestas a la intemperie.

Altas temperaturas

El aumento significativo de la temperatura en conductores acorta la vida de los
aislamientos eléctricos. Si se presenta continuamente se expone a incendios en las
zonas afectadas. Esto sucede por falta de disipacion del calor ya sea por el uso de
pinturas inadecuadas, presencia de polvo o agentes que se pegan al equipo, presencia
de corrientes de fuga o conduccidn a través de los aislamientos.
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Consideracion para los conductores

Por calibre del conductor se entiende como la dimension transversal, existen escalas
comerciales como es la escala americana American Wire Gage (Calibre de Alambre
Americano) es muy utilizada en México. Existe también el “Mil", es una unidad de
longitud equivalente a una milésima de pulgada. “Circular Mil” unidad para representar
el area de un circulo con un “mil” de didmetro. Por comodidad se utilizan prefijos ya sea
kcm o Mcm.

Los conductores mas utilizados para redes de tierra son conductores de cobre desnudo,
es un elemento robusto que tiene resistencia mecanica evitando fracturas ya sea por
uso o asentamiento del terreno, tiene un calibre referido a la maxima corriente de falla.
Esto se requiere por instalacion en cualquier sistema de tierra dictado por las normas
vigentes.

Para un cierto conductor con calibre n en AWG, el célculo del didmetro en milimetros
se hace uso de la siguiente ecuacidn con su equivalente en pulgadas

36-n
d, =0.127 mm 92 39

36—n
d, = 0.005 pulg * 92 39

Para los calibres mas robustos que comprenden el uso de ceros (0000 AWG), en el
célculo se establece que n=-(m-1) donde m es la cantidad de ceros del conductor.

De manera contraria el calculo de un conductor en la medida AWG partiendo de
unidades en milimetros o en pulgadas se da de la siguiente manera

)+36

dn
n = —3900ge (0 127 mm

n = —39log,, ( + 36

5005 ity
0.005 pulg

Para el célculo de la seccion transversal de un conductor dado en calibre AWG en su
equivalente en milimetros cuadrados o en pulgadas cuadradas se emplea la siguiente
ecuacion

36—n
A, = 0.012668 m? x 927195

36—n
A, = 0.000019635 m? x 927195

Para el calculo de la seccién transversal de un conductor dado en calibre unidades de
kem su equivalente en milimetros cuadrados se emplea la siguiente ecuacioén:

Aem = 1.9744,
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llustracion 7 tabla de conversion entre escala AWG y Sistema Internacional

Equiv- Metric St_randlngMire Approximate Equiv- Metric st‘l-andlngfwire Approximate
alent Wire Diameter per Overall alent Wire Diameter per Overall
cire. | Circ. | Awe | Size Strand Diameter Cire. Circ. AWG | Size Strand Dianieler
Mils Mils Size MM In. MM In. MM Mils Mils Size MM In. MM In. MM
— 937 — 0.50 1/.032 1/.813 | .032 .061 83690 — 1 - 19/.0064 19150 .332 8.43
1020 — 20 - 7/.0121 1/.307 | .036 0.91 — 98680 — 50 19/.073 19/1.85 .365 9.27
- 1480 - J5 |1/.039 1/.091| .039 0.99 10500 — 1/0 - 19/.0745 19/1.59 | .373 9.46
1620 — 18 - 1/.0103 1/1.02 | .040 1.02 133100 — 2/0 — 19/.0837 19/2.13 419 10.6
1620 — 18 — 7/.0152 7/.386 | .046 1.16 — 138100 — 70 19/.086 19/2.18 | .430 10.9
- 1974 - 1.0 1/.045 1/1.14 | .045 1.14 167800 — 3/0 - 19/.094 19/2.59 470 1.9
- 1974 - 1.0 7/.017 7/422 | .061 1.30 167800 - 3/0 - 36/.0673 371.71 471 12.0
2580 - 16 - 1/.0503 11.29| .051 1.29 - 187500 — 95 19/.101 19/2.57 | .505 12.8
2580 - 16 — 7/.0192 7/468 | .058 1.46 — 187500 — 95 37/.072 37/1.83| .504 12,5
— 2960 - 1.5 1/.055 1/1.40 | .055 1.40 211600 - 4/0 - 19/.1055 19/2.89 528 13.4
- 2960 — Th 7/.021 7/5.33| .083 1.60 - 237.8 kemil — 120 37/.081 37/2.06 .567 14.4
4110 - 14 - 1/.0641 1/1.63 | .064 1.63 | 250 kemil - - - 37/.0822 37/2.07| .575 14.6
4110 = 14 =4 7/.0242 7/615| .073 1.84 | 300 kemil — = 150 37/.090 37/2.29 .630 16.0
- 4934 - 2.5 1/.071 1180 | .071 1.80 | 350 kemil — - - 37/.0973 37/2.47 .681 17.3
- 4934 - 2.5 7/.027 7/6.66 | .081 2.06 - 365.1 kemil - 185 37/.100 37/2.54 .700 17.8
6530 - 12 - 1/.0308 1/2.05| .081 2.05 | 400 kemil - — - 37/104 37/264 | .728 18.5
6530 - 12 - 7/.0305 7,775 .092 2.32 - 473.6 kemil - 240 37/.114 37/290| .798 20.3
- 7894 —_ 4 1/.089 1/2.26 | .089 2.26 - 473.6 kemil - 240 61/.089 61/2.26 801 20.3
- 7894 — 4 7/.034 7/864 | 102 2.59 [ 500 kemil —_ — - 37/.1162 37/2.95 .B13 20.7
10380 — 10 —  |171019 | 1259 102 | 2.59 | 500 kemil — - —_ 61/.0905 61/2.30| .814 | 20.7
10380 = 10 — |7/03s5 | 7/978| 116 | 2.93 — 592.1 kemil | — 300 |61/.099 61/251| 891 | 2256
- 11840 - 6 1/.109 1/2.77| 109 2.77 | 600 kemil - - - 61/.0992 61/2.52 .893 22.7
- 11840 - 6 7/.042 7/107 | 126 | 3..21 | 700 kcmil — — - 61/.1071 61/2.72 | .964 24.5
13000 - 9 - 1/.1144 1291 114 2.91 | 750 kemil - - - 61/.1109 61/2.82 .998 25.4
13080 — 9 — 7/.0432 7/1.10]| .130 3.30 | 750 kemil - - — 91/.0908 91/2.31 .998 25.4
16510 - 8 —  |1/1285 | 1/326| .128 | 3.25 - 789.4 kemil | — 400 |61/.114 61/2.90 | 1.026 | 26.1
16510 - 8 - 7/.0486 7/1.23| 146 3.70 | 800 kemil —_ - - 61/.1145 61/2.91 1.031 26.2
— 19740 - 10 1/141 1/3.58| 141 3.58 | 800 kcmil — — — 91/.0938 91/2.38| 1.032 26.2
- 19740 - 10 7/.054 7M1.37| .162 4.12 (1000 kcmil | 986.8 kemil - 500 61/.1280 61/3.25| 1.152 28.3
20520 - 7 - 1/.1443 1/3.67| 144 3.67 (1000 kemil - - - 91/.1048 91/2.66 | 1.153 29.3
20520 - 7 - 7/.0545 7/1.38 | .164 4,15 - 1233.7 kemil —_ 625 91/117 91/2.97 | 1.287 32.7
26240 - 6 - 1/.162 17411 162 4.11 (1250 kemil : : - 9171172 91/293 | 1.289 32.7
26240 - 6 - 7/.0612 7/155| .184 4.66 (1250 kemil all _ - 127/.0992 127/2.52 | 1.200 32.8
o= 31580 == 16 7/.008 7173 | .204 5.13 [1500 kemil _ B - 91/.1284 91/3.26 | 1.412 36.9
33090 -— 5 - 7/.0688 7/1.75| .206 5.24 (1500 kemil . . - 127/.1087 127/2.76 | 1.413 36.9
41740 - 4 - 710772 7196 232 5.88 - 1578.8 kemi 800 91/.132 91/3.35 | 1.452 36.9
.8 kemil —
- 49340 | — 25 |7/085 7/2.16 | 255 | 6.48 - 1973.5 kemil | — 1000 |[91/.147 91/3.73 | 1617 | 411
- 49340 — 25 19/.052 | 10/1.32 | .260 6.60 (2000 kemil - — - 127/.1255 | 127/3.19| 1.632 41.5
52620 - 3 - 7/.0867 7/2.20 | .260 6.61 2000 kemil - - - 169/.1088 | 169/2.76 | 1.632 41.5
66300 — 2 — 7/.0974 7/247 | 292 7.42
— 69070 — 35 7/.100 7/254 | 300 7.62
- 69070 - 35 19/.001 19/1.55| .305 7.75

A continuacién se presentan fichas técnicas de los diversos conductores eléctricos
utilizados en redes de tierras. Los pardmetros mas importantes para la seleccién de un
conductor eléctrico son: material, flexibilidad, forma y dimensiones. Los parametros de
operacion daran al disefiador herramientas para la correcta seleccion del conductor. El
uso del cobre es generalizado como principal material del conductor y en otras
aplicaciones de redes de tierra. Para los conductores eléctricos se pueden diferenciar
por su temple o grado de flexibilidad del material. Los temples son duro, semiduro y
suave o recocido. El cable tipo suave representa el de mayor conductividad eléctrica por
el otro lado el cable duro es el de mayor resistencia a la tensibn mecanica. La forma del
material seré cableado concéntrico. Las dimensiones del conductor son mostradas de
acuerdo a su area de seccién transversal, diametro nominal y nimero de hilos. Estas
tablas tienen el objetivo de mostrar los datos tipicos que pueden encontrarse en los
manuales o catalogos de empresas dedicadas a construccion de conductores eléctricos.
En las fichas técnicas podemos encontrar clases de conductores: AA, A, B, Cy D entre
otras. Los cables que se utilizan para red de tierras son clase A, que son cables de tipo
aislado, instalados a la intemperie y cuentan con bastante flexibilidad.
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El alambre de cobre suave o recocido tiene una conductividad del 100%, es estirado en
frio. Es utilizado en aplicaciones donde es necesario la alta conductividad eléctrica y
flexibilidad del material. Las aplicaciones se pueden dar para conductores aislados o no.
Véase tabla 2.

Tabla 2 proveedor de cable de cobre desnudo tipo temple suave empresa “General Cable”

Temple suave
Clase B Clase C
Calibre A;iic?gr:a apropzsr’r?a 4o Rglséi;iﬁr;;ia Diametro |, . Resistencia | piametro
# de total . eléctrica total
transversal hilos | CP@20° | nominal | MOS | CDa20° | nominal
nominal Nominal Nominal
AWG/kcm mm”"2 kg/km ohm/ km mm ohm/km mm
20 519 4.707 7 33.9 0.92 19 33.9 0.94
18 824 7.467 7 214 1.16 19 21.4 1.18
16 131 11.85 7 13.5 1.46 19 13.5 1.48
14 208 18.88 7 8.45 1.85 19 8.45 1.87
12 331 29.99 7 5.32 2.33 19 5.32 2.36
10 526 47.7 7 3.34 2.93 19 3.34 2.97
8 837 75.87 7 2.1 3.7 19 2.1 3.75
6 133 120.6 7 1.32 4.67 19 1.32 4.72
4 212 191.8 7 0.832 5.88 19 0.832 5.96
2 336 304.9 7 0.523 7.42 19 0.523 7.51
1 424 384.6 19 0.415 8.43 - - -
1/0 535 484.9 19 0.329 9.47 - - -
2/0 674 611.4 19 0.261 10.63 - - -
3/0 85 770.9 19 0.207 11.94 - - -
4/0 107 972.1 19 0.164 13.4 - - -
250 127 1149 37 0.139 14.62 - - -
300 152 1378 37 0.116 16.01 - - -
350 177 1608 37 0.099 2 17.29 - - -
400 203 1838 37 0.086 8 18.49 - - -
450 228 2 067 37 0.0771 19.61 - - -
500 253 2 298 37 0.069 4 20.67 - - -
550 279 2527 61 0.063 1 21.71 - - -
600 304 2 757 61 0.057 9 22.67 - - -
650 329 2987 61 0.053 4 23.6 - - -
700 355 3216 61 0.049 6 24.49 - - -
750 380 3446 61 0.046 3 25.34 - - -
800 405 3676 61 0.0434 26.18 - - -
900 456 4135 61 0.0386 |27.77 - - -
1 000 507 4 595 61 0.034 7 29.27 - - -

El cobre semiduro tiene caracteristicas semejantes a las del alambre de cobre duro sin
embargo este material es recocido y estirado en frio hasta un diametro menor. Véase
tabla 3.
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Tabla 3 Proveedor de cable desnudo tipo temple semiduro empresa “General Cable”

Temple semiduro
Clase AA Clase A Clase B
Area de Resisten Resiste Resisten

. seccion | peso cia ., ncia L, cia .,
Calibre trans. | aprox. # de eléctrica Dola;?tg}r # de eléctric Dt(liglL # | eléctrica Dtgg;'
nom. hilo CDa nominal | hilo | CDa nom. d.e CDa nom.

20°C 20°C hilo 20°C
nominal nominal nominal
AWG/kem | mm”2 | kg/lkm ohm/km mm ohm/km| mm ohm/km mm
14 2.08 18.88 - - - - - - 7 8.74 1.85
12 3.31 29.99 - - - - - - 7 55 2.33
10 5.26 47.7 - - - - - - 7 3.46 2.93
8 8.37 75.87 - - - - - - 7 2.16 3.7

6 13.3 120.6 - - - - - - 7 1.37 4.67
4 21.2 191.8 - - - - - - 7 0.861 5.88
2 3362 | 304.9 3 0.541 8.14 7 0.541 7.42 7 0.541 7.42
1 42.4 384.6 - - - - - - 19 0.429 8.44
1/0 53.5 | 484.9 7 0.34 9.36 7 0.34 9.36 | 19 0.34 9.47
2/0 67.4 611.4 - - - - - - 19 0.27 10.63
3/0 85 770.9 7 0.214 11.8 - - - 19 0.214 11.94
4/0 107 972.1 - - - 19 0.17 13.4
250 1267 1149 12 0.144 15.24 19 0.144 | 1457 | 37 0.144 14.62
300 1520 1378 - - - - - - 37 0.12 16.01
350 1773 1608 - - - - - - 37 0.103 17.29
400 203 1838 - - - - - - 37 0.09 18.49
500 253.4 | 2298 - - - - - - 37 0.072 20.67
600 304 2757 - - - 37 | 0.0599 | 22.64 | 61 599 22.67

750 380 3446 - - - 37 | 0.0479 | 25.31 - - -
1000 507 4595 - - - - - - 61 | 0.0359 29.27

Para la construccion de un conductor se consideran los efectos de la alza de la
temperatura. El coeficiente térmico de resistividad es una constante que indica la
relacion entre la magnitud de la resistividad y la variacion de la temperatura. El

pardmetro de fusion del material T,

4.

indica la temperatura maxima que soporta el
material antes de fundirse, este valor restringe la seleccion de conectores considerando
su temperatura maxima que estos puedan soportar. Tanto la resistividad del conductor
como el coeficiente térmico de resistividad estan referenciadas a un mismo valor de 20
[°C]. Por ultimo se encuentra el factor TCAP que se define como la cantidad de energia
gque se debe aplicar al material para variar su temperatura en un grado. Véase la tabla
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Tabla 4 Constantes de materiales [3], pag. 17

Factor de
capacidad
Temperatura térmica por
. Conductividad | Factor a a R s . unidad de
Descripcién del material % 20 °C K, al0 de fu(sogn Tm| p,a20°C | \oumen
[J/em3°C)
cobre recocido suave-
inmersion 100,0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre comercial inmersion-
dura 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
cobre recocido alambre de
acero 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
cable revestido alambre de
acero 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
cable revestido barra de
acero 20,0 0,00378 245 1084 8,62 3,85
acero 1020 10,8 0,00160 605 1510 15,90 3,28
acero revestido barra de
acero 9,8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
Zinc bafiado de acero 8,6 0,00320 293 419 20,10 3,93
Acero inoxidable 304 2,4 0,00130 749 1400 72,00 4,03
Donde
a Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C

Ky 1/ a o (1/a,)-T, en °C

T, Temperatura de fusion del material

Dy Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia 20°C

TCAP Factor de capacidad térmica por unidad de volumen en unidades [J/cm3°C]

2.2 Electrodos

El disefio que hemos seguido, en particular a esta subestacion eléctrica, se basa en
conocimiento en alta tension. Complementamos el estudio para electrodos con las
definiciones encontradas en la NOM-001-SEDE 2012. En esta norma, articulo 250
“Puesta de tierra y unién”, incluye el uso de electrodos. La informacién que se plasma
en esta seccion del estudio para la subestacion Chimalpa contiene electrodos en forma
de varilla metalica como el mas adecuado para nuestro proyecto.
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Los electrodos tienen como objetivo:

1. Proporcionar una conexion entre la tierra y los gabinetes de los equipos que no
deben conducir corriente y se encuentran conectados al sistema de tierras para
lograr un potencial cero.

2. Brindan un retorno a tierra a corriente de fuga.

3. Servir como trayectoria a tierra a descargas eléctricas.

El electrodo puede ser encontrado en diversas formas: en forma de varilla, como placa,
varilla con relleno quimico, en forma de tubo o en forma de malla de cable. Los
electrodos se encuentran en contacto con el suelo de la subestacion. Se perfora el
terreno para introducir este dispositivo a una profundidad dada de tal manera que entre
en contacto con las zonas humedas y por lo tanto con una resistividad eléctrica menor.
Los electrodos usualmente estan fabricados por compuestos metalicos los cuales deben
ser resistentes a la corrosion por efectos de: exposicion a quimicos, oxidacion,
formacion de pares electroliticos, electrdlisis y por circulacion de corrientes de falla. El
aluminio es utilizado para la fabricacion de electrodos solo en aleaciones con otros
metales, por su baja resistencia a la corrosion.

Consideraciones de disefio

Los factores que definen el desempefio de un electrodo son: estado o composicion del
terreno, longitud y profundidad de instalacion.

Es importante considerar la resistencia total de un electrodo. Estas se dividen en cuatro
partes:

= La resistencia del conductor que se ubica entre el sistema de tierras y el
electrodo (resistencia intrinseca)

= Resistencia de contacto electrodo-superficie

= Resistencia de contacto electrodo- suelo a una profundidad dada.

= Reduccién de gradientes de potencial

Estas resistencias nos permiten analizar la capacidad del electrodo y su zona de efecto.
Es decir la liberacion de corriente de falla se da en una radio en torno al electrodo. La
resistencia que existe de contacto electrodo-suelo es un parametro importante ya que
representa la mayor resistencia eléctrica. Esta resistencia va disminuyendo conforme se
aleja del centro del electrodo. Esto permite ubicar de manera correcta a los electrodos
en una subestacion ya que al encontrarse dos radios de influencia de dos electrodos,
se producen concentraciones de corrientes aumentando la tensién y resistencia de la
zona, afectando el funcionamiento de los electrodos.
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Electrodos en forma de varilla

Es la forma tipica y encontramos los que son fabricados de hierro galvanizado, las
varillas fabricadas de copperweld, de bronce y cobre sélido.

El material “Acero galvanizado” para las varillas se proponen cuando el terreno no
contiene elementos corrosivos. El acero inoxidable es muy costoso por lo que son poco
considerados en el disefio. Las varillas fabricadas de bronce son instaladas si contiene
un 80% de cobre. Los electrodos fabricados de cobre son los més utilizados con una
vida util de hasta 30 afios, su Unica desventaja radica en que son instalados a golpes
por lo que se debe tener cuidado en no dafiar su fisico. Cuando nos referimos a varillas
Copperweld hablamos de varillas fabricadas por el proceso “Solding Cladding”, en este
proceso se funden los materiales metalicos en condiciones libre de oxigeno, donde se
procesa la unién entre el cobre y el aluminio mediante temperatura y presion.

llustracion 8 Electrodo tipo varilla [9], pag. 72

Rallano

Conductor de
puesta a tierra

Electrodo de
puesta a tierra

Cuando se drena la energia hacia el terreno se producen lineas de energia circundante
a la fuente por la que fluye la corriente. En este caso, alrededor del electrodo se irradian
superficies equipotenciales, estas zonas equipotenciales varian su magnitud conforme
se aleja de la superficie metalica proyectando superficies semiesféricas con centro en
el electrodo. Al mismo tiempo el fluir de la corriente eléctrica produce un campo
magneético dependiendo de las caracteristicas dieléctricas del suelo.
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llustracion 9 Disipacion de energia a través del electrodo [13], pag. 427
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El mercado proporciona un sinfin de formas disefiadas para los electrodos. En esta
subestacion empleamos el electrodo en forma de varilla con punta por ser el eficiente
en un disefio de tierras.

llustracion 10 Instalacion de un electrodo

Existen manuales que indican la forma de instalacion, mostrando el equipo y
procedimiento necesario para cumplir con las normas de instalacion. Para la seleccion
de un electrodo se requiere de un didmetro, longitud y un espesor de revestimiento
(Capa protectora para el centro de aluminio preferentemente fabricado de cobre y no
sobrepasa 10 mm de espesor) y su peso unitario.

A continuacién presentamos una ficha técnica de un proveedor que maneja varillas de
tierra. Los datos mas importantes que se pueden encontrar en estos catalogos o fichas
son: didametro nominal, longitud, espesor de revestimiento y peso. Se afiaden estas
tablas para que se pueda familiarizar con los diversidad de informacion que se pueda
presentar cundo se necesite seleccionar un electrodo de tierras en forma de varilla.
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Ficha técnica para varilla de tierra

Tabla 5 Especificaciones técnicas de electrodo

Varilla de tierra marca Erico

Diametro | Diametro
Nominal | de varilla
de varilla 1]

No. de
Catalogo

Longitud | Espesor de Peso Marca | cumple

L revestimiento | unitario | UPC con Certificacion

ANSI®/
611380 1/2" 0.504" 8.0’ 10 mil 551b No NEMA® UL
GR1

ANSI®/
611380UPC 1/2" 0.504" 8.0’ 10 mil 551Ib Si NEMA® UL
GR1

ANSI®/
611300 1/2" 0.504" 10.0' 10 mil 6.91b No NEMA® | CSA, cULus
GR1

ANSI®/
611300UPC 1/2" 0.504" 10.0° 10 mil 6.91b Si NEMA® cULus
GR1

ANSI®/
611303 1/2" 0.505" 10.0° 13 mil 7.41b No NEMA® cULus
GR1

IEC® EN
62561-2,
615880 5/8" 0.560" 8.0’ 10 mil 6.8 1b No ANSI®/ UL
NEMA®
GR1

IEC® EN
62561-2,
615880UPC 5/8" 0.560" 8.0’ 10 mil 6.8 1b Si ANSI®/ UL
NEMA®
GR1

IEC® EN
62561-2,
615800UPC 5/8" 0.560" 10.0° 10 mil 8.41b Si ANSI®/ cULus
NEMA®
GR1
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Continuando con el estudio de los electrodos, es necesario hablar de la norma oficial
mexicana para cumplir con los requerimientos basicos que nos indica con el fin de
realizar una buena préctica de disefio.

De acuerdo con el articulo 250 “Puesta a tierra” [4]
Electrodos de tipo varilla:

» Dimensionamiento: Estos deberan estar dimensionados con al menos 2.44 [m]
de longitud y fabricados de acero inoxidable, cobre o zinc con un diametro
mayor a 16 [mm].

» Instalacion: Se debe enterrar a una profundidad minima de 2.44 [m] en contacto
con las zonas humedas. El extremo superior del electrodo se puede encontrar a
nivel de piso o superior solo si cuenta con proteccion contra dafios.

= Separacion: Un sistema de tierras correcto utiliza mas de un electrodo como
medio de proteccion. El electrodo tiene un alto nivel de resistencia a tierra por lo
gue se distribuyen de tal manera que pueda reducir la resistencia total del
arreglo, al momento de ubicarlo es importante fijar como minimo 1.80 [m] entre
electrodo. Se establece que el valor de resistencia del arreglo no puede ser
mayor a 25 [Q].

Electrodos de componentes quimicos

Un electrodo quimico es utilizado como alternativa a los electrodos de varilla metalica.
Este dispositivo esta caracterizado por usar sustancias quimicas como el cloruro de
sodio, sulfato de cobre, carbén, grafito y bentonita. Utiliza estos productos con el fin de
acondicionar el suelo en la periferia del electrodo, reduce la resistividad circundante al
electrodo logrando asi una mayor conductividad entre electrodo-suelo.

Electrodos en placa

Estas placas metalicas cubren como minimo una superficie de 0.20 [mm?]. Se fabrican
de metales como: hierro y acero ya sea desnudo o con recubrimiento.

2.3 Conectores
Los tipos de conectores son: mecanicos (atornillados y a presion) y soldables
Atornillados

Fabricados para su facil ensamblado. Esto permite que sea accesible parainspecciones

y mantenimiento o para mediciones de resistividad. Estos conectores son muy Utiles
para evitar que exista corrosion en el punto de union ya que se les aplica un tratamiento
previo para evitar dafios posteriores. Son piezas metalicas de bronce y cobre
atornillados que son resistentes mecéanicos. El cobre presenta propiedades no
magnéticas, brinda una conduccion segura a la energia en momentos de descarga
eléctrica.
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Presurizados

Son conectores que se embonan de manera facil, contienen baja resistencia de contacto
y minimiza falsos contactos. Son fabricados en una sola pieza que es resistente a
temperaturas de 250-350°C, a la hora de ser conectados se utilizan herramientas
especificas para su unién. Por la naturaleza de los conectores presurizados no es
posible la desconexion para mediciones periodicas. Sufren de corrosion galvanica.

Soldados

Usa la soldadura exotérmica como medio de conexion. La soldadura es un polvo
granular metélico que se convierte en liquido al fundirse, se aplica directo a los cables
0 partes a unir y los fusiona al enfriarse y solidificarse. Las piezas quedan unidas en un
solo cuerpo. Es una opcion viable cuando necesitan realizarse muchas uniones, reduce
tiempo y costo. Es efectivo al eliminar el efecto de resistencia de contacto lo cual lo hace
anticorrosivo. Para posteriores inspecciones se necesitan medios de desconexién. Este
tipo de conector no es explosivo.

En este proceso de unién se vierte una aleaciéon super calentada de cobre fundido en el
interior de un molde en el cual se encuentran los elementos a unir. Para ser instalado
se hace uso de un molde que puede usarse a lo mucho 50 veces para diferentes
conexiones. La seccion de la soldadura ocupa una mayor porcién en la conexién que
los conductores por lo que en sobrecargas no existe un dafio a la conexion y no se
producen fracturas por efectos de esfuerzos mecanicos.

llustracion 11 Molde de soldadura exotérmica marca Cadweld
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El recipiente que contiene la soldadura y los conductores esta hecho de grafito. La
soldadura se introduce al contenedor y puede tener un disco retén sobre el cual se

coloca la soldadura.
llustracion 12 Instructivo de soldadura exotérmica marca CadWeld

Equipo utilizado para la conexién permanente de conductores, que muestra la secuencia
de pasos para acoplar dos conductores en diversas posiciones o angulos.

La ilustracion siguiente muestra el equipo necesario para soldar en redes de tierra. El
dispositivo logra la chispa de ignicidbn de manera remota para la seguridad del técnico
soldador.

llustracion 13 Equipo de conexién exotérmico marca Burndy

28



La siguiente ilustracion muestra algunos ejemplos de conectores soldables.

llustracidn 14 Tipos de conectores soldables

CABLE A CABLE EN “X" EMPALMADOS CABLE A CABLE DE PASO Y PARALELOS  CABLE A CABLE DE PASO Y PARALELOS

=

CABLE A CABLE DE PASO CABLE A CABLE CON DERIVACION CABLE ACABLE EN “T" CABLE A CABLE EN “X" CORTANDO UNO

Tipo de Conectores

Conector GAR

Las fichas técnicas mostradas a continuacion son algunos ejemplos de conectores de
tipo mecanicos. Son del tipo atornillable. El conector GAR es un conector mecanico que
puede cumplir tres funciones basicas mostradas en la siguiente imagen: conexion con
barra de refuerzo, en forma perpendicular y paralela (Véase ilustracion 15.). La conexion
se da para cualquier conductor y electrodos. La anchura del conector dependera de las
dimensiones de los elementos a unir. En la especificacion técnica se indican las
medidas posibles para las barras, dimension del conductor y tamafio del electrodo,
(véase tabla 6).

29




llustracion 15 Conector para cable a 90 marca Burndy Tipo GAR

Tabla 6 Especificacion técnica para conector

Conector para cable a 90 ° marca Burndy tipo GAR Catalogo industrial

Conductor
No. de T =
~ amafio de H J w
catalogo Tubo Ip.s. | 1amafio de barra de Cable
electrodo
refuerzo
GAR114C 8 Sol. - 4 Str.
GAR1126 1/4 1/2 — 4 Sol. - 2/0 Str. 2-1/2 1-7/8
GAR1129 2/0 Sol. - 250
3/8
GARG644C 8 Sol. - 4 Str.
GARG6426 " 4 Sol. - 2/0 Str. 2-7/8 2-1/8
38 5/8 - 3/4 #:6(?3{?4?7'
GARG6429 2/0 Sol. - 250
GAR6434 300 - 500 3-1/2 1/2 2-1/2
GAR144C 8 Sol. - 4 Str. 2-3/4
GAR1426 " 4 Sol. - 2/0 Str. 3/8 2-3/8
1/2 - 3/4 7/18-1 #;éwf,’ ) 3
GAR1429 ) 2/0 Sol. - 250
GAR1434 300 - 500 3-3/4 1/2 2-3/4
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Conector GD

La ficha técnica para el conector tipo GD se presenta a continuacion, este elemento se
usa para unir dos conductores a un electrodo. La informacion técnica especifica se
emplea tanto para las dimensiones posibles de conductores con los que puede trabajar

como para los electrodos de tierra. Véase la ilustracion 16.

llustracion 16 Conector tipo conductor-electrodo marca Burndy tipo GD

Tabla 7 Especificacion para conector cable electrodo

Conector para cable-electrodo marca Burndy tipo GD

Conductor
No. de
3 H J W
catalogo Tubo |P.S. Tamafio de Cable
electrodo
4 Sol. - 20
GD1526 o
1 1-1/8 - 1-1/4 3-3/8 2-5/8
GD1529 2/0 Sol. - 250
GD1626 4 S%"tr' 200 3
1-1/4 1-3/8 - 1-1/2 ' 312 3/8
GD1629 2/0 Sol. - 250
GD174C 8 Sol. - 4 Str.
3-1/4
GD1726 4 SOSLtr_ 2/0 4
1-1/2 1-5/8 - 1-7/8 '
GD1729 2/0 Sol. - 250
GD1734 300 - 500 4-5/8 1/2 3-5/8
GD184C 8 Sol. - 4 Str.
GD1826 4 Soslir_ 2/0 4-3/8 3/8 3-3/4
2 2-2-3/8 '
GD1829 2/0 Sol. - 250
GD1834 300 - 500 5-3/8 172 4-1/8
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Conector GP

El conector GP, es un conector mecanico que se emplea para unir dos conductores a
un electrodo. Las dimensiones de los conductores que puede unir los conectores tipo
GP estan indicados a continuacion (Véase tabla 8). La ficha técnica muestra algunas
dimensiones viables.

llustracion 17 Conector para dos cables de cobre con varilla o tuberia marca Burndy tipo GP

Tabla 8 Especificacion técnica para conector

Conector para dos cables de cobre a electrodo o tuberia marca Burndy tipo GP
tamafio de
Tubo I.P.S. Cable
electrodo
GP114C 8 Sol. - 4 Str.
GP1126 1/4 1/2 4 Sol. - 2/0 1-7/8
Str.
GP1129 2/0 Sol. - 250 2-1/2
3/8
GP644C 8 Sol. - 4 Str.
GP6426 4 S‘g' - 20 2-1/8
3/8 5/8 - 3/4 tr.
GP6429 2/0 Sol. - 250 2-7/8
GP6434 300 - 500 3-1/2 1/2 2-1/2
GP144C 8 Sol. - 4 Str. 2-3/4
GP1426 4 Sol. - 2/0 38 2-3/8
1/2 - 3/4 78 -1 Str. 3
GP1429 3/0 Sol. - 250
GP1434 300 - 500 3-3/4 172 2-3/4
GP164C 8 Sol. - 4 Str.
1-1/4 1-5/8 3-1/2 3
GP1629 2/0 Sol. - 250
GP1726 1-1/2 1-7/8 4 Soslir- 2/0 4 3-1/4
GP184C 8 Sol. - 4 Str. 4-1/8 38
2 2-3/8 3-11/16
GP1826 4 Sal. -2/0 4-3i8
Str.
GP2026 3 3-1/2 4 Soslir- 2/0 5-1/2 4-13/16
GP2226 4 4172 4 Soslir- 2/0 6-3/8 5-13/16
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Conector GK

La conexion se da para tres conductores a un electrodo. Se manejan los diversos
calibres que soporta el conector y de estos dependera del tamafio del conector GK. Las
dimensiones del conector se encuentran mencionadas en la tabla 9.

llustracion 18 Conector para tres conductores sujetados a electrodo o tuberia marca Burndy tipo GK

Tabla 9 Especificacion técnica para conector

Conector para tres conductores sujetados a electrodo o tuberia marca Burndy tipo GK
No. d Conductor
0. de
catalogo | Tupo |.p.s. | tamafiode Cable : ) W
v electrodo
GK114C 8 Sol. - 4 Str. 2-1/2
_ 3/8
GK1126 1/4 1/2 4 SOS"U 2/0 2-1/2 2-3/4
GK1129 2/0 Sol. - 250 1/2 3-3/8
GK644C 8 Sol. - 4 Str. 2-5/8
3/8
GK6426 4 S‘é" -2/0 2718 3
3/8 5/8 - 3/4 tr.
GK6429 2/0 Sol. - 250 3-1/2
1/2
GK6434 300 - 500 3-1/2 4
GK1426 4 S‘é"tr' 2/0 2-3/4 38 3-1/4
GK1429 1/2 - 3/4 7/8 -1 2 Sol. - 250 3-7/8
3-3/4 1/2
GK1434 300 - 500 4-3/8
GK1526 4 SOS" -2/0 3-3/8 3/8 3-1/2
1 1-1/8 - 1-1/4 tr.
GK1529 2/0 Sol. - 250 3-3/4 1/2 4-1/8

Una malla de tierra necesita diversos tipos de conectores. Entre los conectores mas
utilizados estan: las conexiones en cruz, derivaciones, empalmes cable conductor, entre
otros, fabricados con cobre para diferentes angulos y posiciones. Se recomienda que
todo electrodo usado en ingenieria este aprobado por UL, IEEE o CSA entre otros.
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2.4 Malla

La malla de tierra es el conjunto formado por electrodos y conductores eléctricos
conectados e instalados a una cierta profundidad del terreno. La malla de tierra o reticula
tiene como elementos verticales a los electrodos y horizontales a los conductores. Nos
referimos al término reticula ya que existe un espaciamiento entre conductores que sera
equidistante 0 no. Esta separacion definird la geometria de la malla de tierra
considerando las mayores ventajas en cuanto a funcionamiento.

La funcion principal de la malla es el control de gradientes de tensién. El disefio de la
malla limita tensiones de toque y tensiones de paso, es por esto que se hacen estudios
de la distribucién de la reticula de tierra. A continuaciébn se mostraran los factores
geométricos mas importantes en el disefio de la malla, estos son conocidos como
factores de correccion.

Entre los factores geométricos mas significativos estan:

El factor K; (factor de correccion por irregularidad), este concepto es util para corregir la
distribucion de la corriente a través de diversas partes de la malla considerando que el
terreno no tiene uniformidad.

El factor K,,, (factor de correccibn geométrico), factor que esta en funcién de la cantidad
de material enterrado, proyecta el efecto producido por cierta cantidad n de conductores
de malla dado a una cierta separacion y profundidad.

El factor K, (factor de correccion por espaciamiento) describe el efecto que genera el
espaciamiento y profundidad a la cual estan instalados los conductores. Para este caso
el conductor estara expuesto a un menor esfuerzo conforme se aleja de la periferia de
la subestacién. Sin embargo a una mayor profundidad el valor de Kg disminuye, esto
sucede ya que la profundidad provoca una caida de tension entre la superficie del
terreno y la distancia a la que se encuentra la reticula.

Los estudios de Schwarz se formularon con base al concepto de modelo de dos capas,
es decir, el terreno es considerado una masa compuesta por dos capas, una superior e
inferior. A partir de este concepto se establece que la profundidad es un factor de disefio,
se considera que la malla de tierra esta en contacto tanto con la capa superior como con
la capa inferior; esto sucede porque los electrodos perforan el terreno de manera
vertical. Dado estas consideraciones, el método de Schwarz es una correccion
geométrica cuando la malla de tierra es enterrada a una profundidad mayor a 0.25 [m].
Por lo tanto, se concluye que la resistencia del sistema sera menor que la resistencia de
electrodos y conductores (elementos verticales y horizontales respectivamente) por
separado y sera mayor que la resistencia de electrodos y conductores combinados en
paralelo.

En conclusién, la malla de tierra es una proteccion destinada a limitar el alza de niveles
de tensién que se generan en la reticula. De acuerdo a la metodologia de la red de
tierras, se calcula una tension de seguridad para un individuo de 50 [kg]. La tension de
malla es un valor que puede ir variando su magnitud a lo largo de la red de tierras, sin
embargo nunca debe superar en magnitud el valor para 50 [kg].
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Para los siguientes elementos que componen la red de tierras: registros, cercas
metalicas y trincheras, se ofrecen las definiciones basadas en la CPTT (Coordinacién
de Proyectos de Transmision y Transformacion de la CFE), estos conceptos son
aplicables para proyectos nuevos de subestaciones o posibles ampliaciones.

2.5 Registros

Los registros cumplen con diversas funciones dentro de una subestacion eléctrica, para
nuestro caso un registro funciona como un punto de medicién, permite al personal tener
acceso a la red de tierras para observar cambios en la resistencia de la malla por medio
de mediciones. Las dimensiones interiores de un registro son de 50 x 50 x 50 [cm]. Para
las dimensiones transversales exteriores son 50 x 60 [cm]. Los registros estan
construidos de concreto. Para cualquiera de estos dos casos, se recubren con una tapa
tipo Irving galvanizada. Los registros se instalan en los extremos y en ciertas
derivaciones de la red de tierras.

2.6 Cercas metalicas

Las cercas metdlicas son instaladas en los limites del terreno de una subestacion
eléctrica. En estas zonas las tensiones aumentan drasticamente, es por esto que se
tiene la practica de aterrizar toda cerca metélica. Existen dos casos para aterrizar, la
primera condicién sucede cuando la cerca metalica se coloca dentro de la zona de
impacto de la red de tierras, para este caso se recomienda separar la cerca al menos
un metro de la periferia de la malla. En caso contrario, cuando la cerca es puesta fuera
de la red de tierras, esta se aterriza dejando un espaciamiento entre los limites de la
malla y cerca metdlica minima de 2 [m].

Existen casos en que las lineas aéreas que salen o entran de la subestaciéon se
desprendan y caen sobre las cercas metalicas. La proteccion en esta condicién
dependera de la conexion a tierra, esto protegera la vida de cualquier ser que se
encuentre en su cercania.

2.7 Trincheras

Se define a una trinchera como una canalizacion construida a una profundidad dada,
revestida con muros de concreto armado. El propdsito es canalizar conductores ya sea
de control, comunicaciones y cables de alta tension. Dentro de una trinchera se deben
instalar dos cables de cobre desnudo de seccion trasversal de 67.40 [mm?] equivalente
a 2/0 AWG cuyos dos extremos se deben conectar a la red de tierras. De esta manera
se protegen a los conductores de acoplamiento magnético, las tensiones inducidas
dafan al conductor, reducen su capacidad de conduccion, producen calentamiento y
dafian su vida util. Las trincheras se construyen en linea recta, estos trayectos no deben
ser paralelos a barras de potencia y para cambios de direccion se construyen con
angulos de 45° o 60° considerando el radio de curvatura de los conductores. Por los
altos niveles de tension de operacion dentro de la subestacion el ruido eléctrico es un
efecto inherente del sistema. Al construir las trincheras de la manera anteriormente
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indicada se prevé una contaminacion de ruido eléctrico sobre los cables de
comunicaciones y control.

Capitulo 3 Metodologia
3.1 Informacion atil al disefio
3.1.1 Estudio del terreno

La efectividad del equipo que se encuentra enterrado en el terreno principalmente
conductor, electrodo y conector depende directamente de las propiedades resistivas y
composicion del terreno. Conocer las caracteristicas del suelo da un panorama general
de que tan fiable y barato puede ser el sistema de tierras.

3.1.2 Definicion

La resistividad es un parametro que indica que tan conductivo es un material. Mientras
la resistividad es medida en [Q2.m] la resistencia es medida en [Q]. La resistividad de un
material es afectada por la geometria de este (tamafio y forma), en caso contrario la
geometria no determina las caracteristicas eléctricas en la resistencia de un cuerpo. La
conductividad de un cuerpo tiene como reciproco a la resistividad medida en S/m donde
S es la seccidn transversal de un material con longitud L y como resultado se establece
que resistividad es:

RS
RO _RE [Qm]

3.1.3 Estructura del terreno

El estudio del terreno se enfoca en conocer su composiciébn, homogeneidad y
resistividad intrinseca al variar la profundidad. El terreno es una masa compuesta en la
que al analizar sus rasgos podemos definir sus caracteristicas tanto eléctricas como
dieléctricas. El objetivo de este andlisis es dar un buen funcionamiento al equipo de red
de tierras, en especial a los electrodos ya que su funcionamiento depende en gran
medida de la resistividad eléctrica en contacto con estos. La resistividad del terreno
contrarresta los efectos de gradientes de tension en la superficie del suelo.

Para el estudio del suelo se hacen mediciones directamente en el terreno, los estudios
de campo deben indicar datos de temperatura, humedad en el instante de medicion y
sales disueltas.

A diferencia de otros materiales conductores, el suelo es un mal conductor. Tenemos al
cobre con una resistividad de 1.6x10-8 [Q.m], aluminio de 2.7x10-8 [Q.m] y el acero
72x10-8 [Q.m], si lo comparamos con la resistividad del terreno que se encuentra en un
rango de 1-10x103 [Q.m].

La ilustracion 19 muestra una clasificacion de las resistividades propias para cada tipo
de terreno en las que son construidas las subestaciones eléctricas. Esta tabla contiene
desde los terrenos mas conductivos hasta los mas rigidos eléctricamente.
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llustracion 19 Resistividad de terrenos comunes

El terreno se compone de una estratificacion. Capas de diversas composiciones, cada
una con propiedades conductivas y caracteristicas dieléctricas. Existe un caso en que
la resistencia aparente no tiene variaciones con respecto a la profundidad. Esta
caracteristica presente en suelos se denomina suelo homogéneo o modelo de suelo
uniforme. Como referencia de medicion se considera un suelo homogéneo cuando la
diferencia entre los dos valores extremos de resistividad es menor al 30 %.

Hay casos donde se presenta un espesor de suelo a una profundidad dada con una
resistividad denominada p, y una segunda capa con una resistividad p,. En los limites
de contacto se utiliza el factor de reflexion. El factor de reflexion es utilizado para
determinar los cambios bruscos de resistividad en la zona de contacto entre dos capas.
La interaccion de las capas modifica el valor del factor de reflexion (-1 < K < +1). En el
caso de un cambio brusco se llega a un valor de K=1, se establece un modelo conocido
como terreno de dos capas o modelo no homogéneo (véase ilustracion 20). En el caso
que se presente K=0 se considera un terreno uniforme.
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llustracion 20 Modelo de terreno de dos capas

Nivel de suelo

I
il

P4 resistividad sup.
p?_ resistividad inf .

3.1.4 Factores influyentes en la resistividad
Humedad

La cantidad de humedad determina inversamente la resistividad del terreno. A esto
agregamaos que terrenos rocosos presentan un grado de resistividad mayor al de zonas
humedas. También existe una propiedad conocida como higroscopicidad, medida en
[mg] o en [%], que se define por la cantidad de agua absorbida en funcion de la
porosidad del medio.

Temperatura

La resistividad es proporcional al aumento y disminucion drastica de la temperatura.
Esto sucede ya que el terreno pierde su composicion liquida en altas temperaturas. Al
observarse una caida rapida de la temperatura cercana a cero grados se dara la
condicion de una mala conductividad, esto sucede porque el hielo es un pésimo
conductor.

Concentracion de sales y minerales

La conduccion en el suelo se da por un proceso electrolitico. Se genera un aumento en
la resistividad del terreno cuando la humedad no se encuentra en al menos el 15% de
la masa total. La humedad esta constituida de elementos granulados ya sean compactos
0 no y de diversos tamafios. Sin embargo cuando la humedad sobrepasa el 22% de la
masa total los efectos granulados no influyen directamente en la conductividad.

En la tabla siguiente se muestran las curvas de resistividad del terreno en funcion de
sus factores principales.

38



llustracion 21 Efectos de sales, humedad y temperatura en la resistividad del terreno [1], pag. 50

Resistividad
(£2-m)
10 000
m ™N
\ \,.— curva 3
1000
\ N
500 \
Curva 2 ad \
100 \ ~ L\"'-n..__
Curva S~ ——
50 ~—]
[ — [ —
—
Curva 1 ¢ $ 4 + + 1 + + 4 + {
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % Sales
Curva 2 | 1 t + + + + + t + { Humedad
5 10 15 20 25 30 a5 40 45 %
Curva 3 # + + + + 1 + + + +—— Temperatura
-25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C

Superficie del terreno

La superficie del terreno presenta la mayor resistividad del terreno. Para reducir este
fendmeno se colocan materiales que impidan la evaporacion de la humedad. Estos
materiales captan la mayor cantidad de humedad como es el caso de la grava. Para
conocer las propiedades de estos materiales se estudia el tipo de piedra, tamafio,
pureza y tipo de contacto, el analisis se presenta en la tabla 10.

Tabla 10 Resistividades tipicas para materiales superficiales [1], pag. 52

Descripcion de Resistividad de muestra Q-m
Numero material superficial S Hamed
(Estado en el que se eco umedo
encontré, USA)
1 Granito triturad 1300 (Agua subterranea, 45 Q-m)
(N.C) 140x10°
2 1.5in (0.04 m) 1200 (Agua subterranea, 100 W)
granito triturado (Ga.) 4000
3 0.75-1in (0.02—
0.025 m) - 6513 (10 min después con 45 Q-m
granito (Calif.) agua drenada)
4 #4 (1 -2 in) (0.025-
0.05m)
Granito lavado (Ga.) | 1.5x10° a 3x10° 5000 (Agua de lluvia, 100 Q-m)
5 #3 (2—4 in) (0.05- 10 000 (Agua de lluvia, 100 Q-m)
0.1 m) Granito 2.6x10° a 3x10°
Lavado (Ga.)
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6 Tamafio 2000-3000 (Agua subterranea, 45
desconocido, Piedra 7x10° Q-m)
caliza lavado (Mich.)

7 Granito lavado,
similar to
0.75in (0.02 m) 2x10°6 10 000
grava
8 Granito lavado,
similar 40x10° 5000
a grava pequefia
9
#57 (0.75in) (0.02 m) 190x10° 8000 (Agua subterranea, 45 Q-m)
Granito lavado (N.C.)
10
Asfalto 2x10° a 30x10°6 10 000 a 6x10°
11
Concreto 1x10© a 1x10° 21a 100

3.2 Extensién del terreno

La malla de tierra tiene una geometria cuadrada o rectangular formada por conductores
paralelos y transversales. El &rea que cubre un sistema de tierra determina el valor de
resistencia de la malla donde se establece que a mayor area cubierta menor valor de
resistencia. Esto permite limitar gradientes de potencial peligrosos en funcién de la
distribucion de los conductores, ya sea por la mayor proximidad entre estos o mayor
longitud. La tension de malla que depende de la conformacion de la rejilla de tierra
depende de factores conocidos como: factor de geometria de malla y factor de
correccion de geometria de malla.

3.3 Resistividad del cuerpo humano

La resistencia propia del cuerpo humano se estima en un rango de 300[Q] - 3000 [Q],
para estos calculos se tomé en cuenta la distancia que existe entre mano-mano, mano
a ambos pies y de pie a pie. Al ser un valor dificil de establecer se consideran factores
gque afectan la resistencia, estos son:

= Edady sexo del individuo

= Estado de su piel y ambiente (humedo, seco, templado, etc.)

= Tipo de aislante que posee (botas aislantes, cascos, guantes, etc.)
= Peso del sujeto

» Tension de contacto
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3.4 Datos de entrada

Las tensiones nominales se establecen de acuerdo a los requerimientos de operacion
del sistema. Las tensiones que existen en este sistema deberan mantenerse dentro de
los limites maximos y minimos seguros para los equipos principales de una subestacion
eléctrica. De esta manera los equipos de una subestacion se instalan para una
determinada tension segura de operacion contra fallas eléctricas.

Una vez consumada la localizaciéon de una subestacion eléctrica de acuerdo a estudios
conocidos como centro de carga, se verifica que la zona sea accesible a la interconexion
con el sistema eléctrico principal para la llegada de circuitos que alimentaran a la nueva
subestacion eléctrica. El siguiente paso consiste en recopilar los datos climatolégicos
de la regiébn como son: temperatura maxima y minima, velocidad maxima de viento,
altura sobre nivel de mar, nivel isoceraunico, nivel sismico y grado de contaminacion
ambiental.

Los datos de corto circuito

El dato de corto circuito se obtiene a través del andlisis de la red por los métodos ya
explicados anteriormente. Como primer paso para analisis de una red se requiere de un
diagrama unifilar donde se plasmen los datos de potencia, tensién e impedancia. Se
realiza una transformacién de la informacién a valores de base de potencia y tension.
Una vez logrado esto se procede a la obtencién de la impedancia equivalente del
sistema entre la fuente y el punto de falla. Al calcularse la corriente de falla se puede
obtener la corriente asimétrica que depende de un factor de asimetria dada por la
relaciéon X/R del sistema en estudio. La informacién de corto circuito se da en potencia
ya sea en KVA o MVA.

Método para el calculo de resistividad de terreno
Método de Wenner

Este método se emplea en la mayoria de los casos de mediciébn dada su facil
implementacién y formulacibn matematica. Es un método que consta de cuatro
electrodos enterrados en el terreno siguiendo una trayectoria recta. Los electrodos de
instrumento de los extremos son nombrados C1 y €2 son electrodos de prueba e
inyectan corriente a las capas del subsuelo. Los electrodos de medicion centrales
nombrados P1y P2 miden la tension que experimentan en el momento en que se activan
Cly C2 en funcion de la resistividad del terreno. Los electrodos se encuentran colocados
a distancias iguales de separacién y a una misma profundidad. La distancia entre
electrodos de prueba se denomina “a” y la profundidad se denomina “b". La resistencia
se obtiene a partir de la ley de ohm V=R+I y se obtiene un valor de resistencia propia en
ohm.

Existen dos variaciones principales para el método de Wenner. El primero se caracteriza
por conservar la misma distancia entre las varillas verticales. El segundo se conoce
como variante Schlumberger-Palmer tiene un arreglo distinto, donde los electrodos se
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encuentran espaciados de diversa manera para aumentar la sensibilidad del método.
Se muestran a continuacién los dos arreglos, véase imagenes 22 y 23.

llustracion 22 Método de Wenner electrodos igualmente espaciados [2], pag. 13

llustracion 23 Método de Wenner electrodos no igualmente espaciados [2], pag.13

Donde
pa Resistividad del terreno medido en [Q.m]

R Valor obtenido del equipo medido en [Q]

a Distancia entre electrodos adyacentes medido en [m]

b Profundidad de los electrodos medido en [m]

c Distancia entre electrodos centrales con exteriores en [m]
d Distancia que existe entre electrodos centrales en [m]
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3.5 Secuencia de disefio para una red de tierras
Paso 1

Para el disefio de tierras es indispensable contar con los planos de la subestacion para
conocer la ubicacion de equipos principales y estructuras. Realizar mediciones de
campo dentro del terreno y en zonas aledafias a la subestacion para determinar el tipo
de suelo. Establecer un valor de resistividad del terreno y plantear su modelo, ya sea
homogéneo o de dos capas.

Paso 2
Paso 2.1

A partir del estudio de corto circuito proporcionado en este caso particular por el cliente,
se obtiene la informacién mas importante para la etapa del disefio, entre los datos mas
importantes estan:

Conocer la maxima magnitud de corto circuito (3I;) y la maxima duraciéon de falla
eléctrica (tc)

Donde:

= 3] ,es la maxima magnitud de falla que podra soportar un conductor de tierra ya
sea para configuraciones fase- tierra, fase-fase-tierra, etc.

= tces el tiempo necesario para librar a la instalacion de la falla, no debe superar
1[s]. Es un parametro que permite determinar el tiempo de protecciones de
respaldo. Si se requiere consultar valores de t, usados en el disefio de sistemas
eléctricos de tierra se puede consultar la tabla 1.

Estos datos definen las caracteristicas basicas de corriente de falla de corto circuito en
[KA] ( I). A continuacion se realiza el calculo de la corriente de malla (/g) la cual se

define como la componente simétrica del nivel maximo de falla monofasica.
Paso 2.2
Para el calculo de corriente de malla;

1. Conocer tipo de falla y localizarla, ésta debe de ser la condicion de mayor
esfuerzo eléctrico y mecanico.

2. Determinar el factor de division de corriente de falla Sf de acuerdo a los tipos de
falla que fueron identificadas. El factor Sf determina la relacion entre la magnitud
de corriente de falla con la porcion de corriente que fluye por la malla de tierra
hacia el suelo.

3. Determinar el valor de decremento para la falla identificada considerando su
duracion y relacion X/R.

4. Establecer un factor de proteccion a los ultimos célculos para obtener margenes
de seguridad y por crecimiento a futuro de la subestacion.
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Paso 2.3

El célculo de la seccion transversal del conductor consiste en utilizar la corriente maxima
de falla de corto circuito e identificar el tipo de material del que estar4 construido el
conductor teniendo presente coeficientes de resistividad y constantes del material.
Aplicar los datos en la formula de Sverak para el calculo del tamafio del conductor

Paso 2.4

Calcular la maxima corriente asimétrica de falla I en [A] (es un valor eficaz de la onda
de corriente asimétrica considerando el lapso total de la onda de falla) en funcién del
factor de decremento y corriente de corto circuito I

Paso 3
Célculo de tensiones y corrientes que puede soportar el cuerpo sin dafio alguno:

= Calculo de tensiones de paso tolerables para el cuerpo humano
= Célculo de tensiones de toque tolerable para el cuerpo humano
= Calculo de corrientes seguras tolerables para el cuerpo humano

En el procedimiento para calculo de tensiones tolerables para el cuerpo humano se
consideran las ecuaciones que se establecen para 50 [kg] y 70 [kg]

Paso 4

La reparticién de las celdas (espaciamiento entre conductores) y la ubicacion de los
electrodos estan en funcion de la corriente I; y el espacio a proteger por la malla.

Para la malla de tierra

El &rea que ocupara la red de tierras seré dividida hasta formar una reticula conformada
por conductores cruzados en dos direcciones con conductores paralelos y
perpendiculares permitiendo el acceso a elementos de puesta a tierra y estructuras
mayores 0 menores. El perimetro estara conformado por un conductor continuo que
limita la aparicion de altas corrientes y gradientes de potencial. La malla se instala a una
profundidad dada por la resistividad calculada para el suelo y por consideraciones
econOmicas (material a usar, excavacion y relleno).

Para la ubicacion de los electrodos

La distribucion de los electrodos permite el flujo de corrientes a tierra. Para mayor
efectividad en la reparticion de los electrodos se deberd tomar en cuenta los valores
estimados por la resistencia maxima, valor de tension de toque y valor de tension de
paso. Estos electrodos estan conectados a transformadores, apartarrayos, interruptores
de potencia etc. En un disefio preliminar es adecuado colocar electrodos en los vértices
de la malla y en puntos de unién de los limites de la red.
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Paso 5

Célculo para determinar la resistencia de tierra. Si el disefio de la subestacion es en alta
tension para los niveles de transmisién y subtransmision, se establece un valor
normalizado de 1 [Q] o menor para la resistencia de la malla de tierra (Rg). En caso de
ser una instalacion de media tension se establece en 4 [Q] la resistencia de tierra
Finalmente, para el sector de distribucion las subestaciones consideran un sistema de
resistencia en 5 [Q)]. Los valores establecidos para la resistencia total de tierra de la
subestacion difieren para diversas normas, los datos en este caso fueron tomados de
CFE 01J00-01 Sistema de Tierra Plantas y Subestaciones.

Es importante hacer una correcciéon por el método de Schwarz para redes de tierra
instaladas a una profundidad mayor a 0.25 [m] y menores a 2.5 [m].

Paso 6

Calcular la maxima corriente que puede circular a través de la malla en [A] en funcidn
del factor de decremento y corriente simétrica de rejilla I, en RMS medida en [A]. Esto
evita un sobredimensionamiento del sistema de red de tierras considerando la
localizacion de falla destructiva, factor de decremento y aumento en la capacidad del
sistema.

Paso 7

Célculo de potencial de tierra GPR (Ground Potencial Rise) dado en funcién de la
resistencia y corriente de malla. Es una etapa de comparacion de potenciales, es
preferible que la magnitud de potencial de tierra se encuentre por debajo de la magnitud
de tension de toque.

Paso 8
Célculo de tensiones de paso y contacto en la malla.
Paso 9

Etapa de verificacion, si las tensiones de contacto de malla son menores a las tensiones
de contacto o de paso tolerables para el cuerpo humano, la metodologia se concluye,
de lo contrario se debe corregir el disefio preliminar.

Paso 10

Si se verifica que la red de tierra es un sistema seguro al disefio, se le agregan los
conductores para puesta a tierra de equipos. Si se presentan inconsistencias en los
resultados obtenidos verificar los puntos anteriores hasta que se logren tensiones y
corrientes seguras para el cuerpo humano.
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Paso 11

Si se observan valores con potenciales que sobrepasen los limites de seguridad se
recomienda disefiar una reticula de tierra con espaciamientos mas pequefios entre
conductores y afiadir mas electrodos a tierra.

Paso 12

Se completa el disefio de detalles después de cumplir con todos los requerimientos
anteriores de seguridad.
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El siguiente diagrama de flujo resume la secuencia de pasos que se deben seguir para
el disefio de una red de tierras. Es un disefio que se debe ir alargando hasta que se
ajuste en cada paso a los requerimientos bésicos de seguridad: Disipacion de corrientes
de falla eléctrica sin exponer la vida de los trabajadores y sin superar los niveles de
operacion de equipos eléctricos.

llustracion 24 Disefio de red de tierras [3], pag. 24

[
paso 1 | Datos de campo |
Calibre d%1pconductor
HEEE S 3lo, tc, d

Criterio de contacto y de paso

Econtacto 1 E paso

paso 3 50 070 kg 50 070 kg
v
Disefio inicial
D, n, L, L, h paso 4
Resistencia de rejilla
paso 5
> Rg, Lc, Lr

Corriente de rejilla

Paso 6
lg, tr
Paso 11
Paso 7
Modificacion del :
disefio lGRg'Econtamo S
D, n, L, Ly
A
Tensiones de malla y contacto
paso 8
Em\ Es, Km: Ks: KI: Km Kh
Paso ¢
no
Em'Econtacto
Paso 12
e v

> Disefio de detalle

si
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3.6 Recomendaciones

A continuacion se presentan recomendaciones posibles para mejorar el funcionamiento
de una red de tierras.

Control de gradientes en la malla de tierra

Como primer solucién viable esta disminuir el valor de resistencia de malla y por lo tanto
el valor de tension de transferencia. Lo cual se consigue aumentando el area que
ocupard la malla de tierra en la subestacion. Si el terreno de la instalacion es reducido
se propone enterrar los electrodos a una mayor profundidad.

Otra opcién que se propone cuando el terreno es pequefio consiste en reducir el
espaciamiento entre conductores. También se puede aumentar el numero de
conductores cerca de la periferia de la malla reduciendo las tensiones en el centro de
la red.

La ultima opcidn es direccionar la circulacion de corriente de falla eléctrica hacia circuitos
exteriores mediante la conexion de hilos de guarda de lineas de transmision, aunque se
debe hacer un estudio de sus posibles contribuciones.

Es posible hacer la conexién de los hilos de guarda a la red principal de tierra, el estudio
de nuevas contribuciones se basa en que los hilos de guarda crean nuevas rutas de
disipacion de corriente de falla restandosela a la red principal. El flujo de corriente
dependera del nimero de hilos de guarda conectados y la resistencia de malla. Se
define una impedancia longitudinal del conductor Z; y una conductancia transversal

1/R,.Se puede calcular la impedancia equivalente de linea Z = ,/z;R, para la cual se
concluye que si la impedancia de hilo guarda conectada en paralelo con la resistencia
de red es mayor a ésta, el efecto por hilos de guarda es despreciado.

Aterrizamiento

La forma de aterrizamiento se puede distinguir en dos partes: a través de una
impedancia y soOlidamente a tierra. La conexidén a tierra de los equipos primordiales
influye directamente en los esfuerzos dindmicos que se puedan presentar en estado de
contingencia. El aterrizamiento se puede dar por medio de una o varias impedancias ya
sean de tipo resistivo o reactivo. Solidamente a tierra implica la conexion del neutro
directamente a la red de tierras, esto conduce a que se no existird una impedancia de
secuencia cero entre el equipo y la red.

A continuacion se muestran las caracteristicas que definen a cada método de
aterrizamiento evaluando su efectividad. Los diversos métodos mostrados tienen su
aplicacion en la practica con sus respectivas ventajas y desventajas.
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Tabla 11 Ventajas y desventajas por tipo de aterrizamiento

Caracteristicas asumiendo no
escalamiento de falla

Método de aterrizamiento aplicado

Solidamente aterrizado

No aterrizado

Alta impedancia

Operacién de equipos de

sobrecorrientes durante falla Sl No No

monofasica

Control de tensiones

transitorias generadas SI No Sl

localmente

Control de sobretensiones en
Sl No Sl
estado estable
Peligro de arqueo S| No No
Equipo dafiado por arqueo

quip porarq S| No No

durante falla monofasica

Sobretension por falla
monofasica (En fases no
afectadas)

Tension linea a neutro

>>Tension fase a fase

Tension fase a fase

Puede alimentar cargas de

. , Sl No No
tipo linea a neutro

Para las redes de tierra se recomienda preferentemente una conexion que sea
s6lidamente a tierra. En el caso de elementos metélicos que encierren conductores o
gque puedan energizarse por fallas eléctricas o por alguna situaciéon anormal deben
conectarse a la red de manera sélida para disminuir la probabilidad de incendios,
permitir el funcionamiento de protecciones y que se disipe la corriente de manera rapida
hacia la malla. Es altamente recomendado el aterrizamiento sélido cuando se hace
suministro de CA a circuitos sensibles electrénicos.

Los transformadores aportaran corriente en secuencia cero dependiendo de la conexion
a tierra con la que cuenten. Una conexién solidamente a tierra siempre contribuira con
una circulacioén de corriente I, como es el caso de un transformador estrella s6lidamente
aterrizada. Un transformador en “Delta” equivale a un circuito abierto y nula circulacion
de corriente I,. El transformador Zigzag fue disefiado con la intencion de crear una
conexion a tierra para el lado en Delta.

La conexion de un transformador a tierra es Util para los sistemas de monitoreo y
proteccion basados en la circulacion de corriente de falla de secuencia cero, estos
dispositivos se ubican en los neutros. Las fallas monofasicas son detectadas por tres
formas: por circulacion de corrientes de retorno a tierra, por magnitudes de corriente de
secuencia cero y por corrientes diferenciales. A continuaciébn se presentan las
configuraciones mas usadas en los transformadores con su impedancia equivalente en
secuencia positiva, negativa y cero. Ver ilustracion 25.
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llustracion 25 Impedancias equivalentes de transformadores para secuencia positiva y cero [18], pag.157
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3I, Corriente de falla simétrica en [A]

I Corriente maxima de rejilla en [A]

Jo; Resistividad del terreno en [Qm]

Ps Resistividad superficial del terreno en [Qm]

h Espesor de capa superficial en [m]

Factor de proyeccién para posible aumento del sistema

Cs Factor de reduccion.

t, Duracioén de falla eléctrica en [s]

tr Duracion de falla eléctrica para determinar de factor de decremento en [s]

tg Duracién de shock eléctrico a través del cuerpo humano en [s]

h Profundidad a la cual se instalan los conductores de reticula de tierra en [m]

d Diametro de conductor en [m]

A Area que cubre la red de tierras en la subestacion eléctrica en [m?]

D Espaciamiento entre conductores paralelos en [m]

Dy Factor de decremento

n Numero de conductores paralelos en una direccion

K,,  Factor de espaciamiento para calculo de tension de toque de malla

K, Factor de espaciamiento para célculo de tension de paso

. Factor de correcciébn geométrico

i Factor de correccién geométrico para conductores internos en esquinas de
reticulas de tierra.

K,  Factor de correccion por efectos de profundidad de instalacion de malla de tierra
en [m]

L Longitud total de conductores de tierra incluyendo sistema de reticula y varilla
en [m]

= X

Resistencia del sistema de tierras en [Q]

E,,  Tension de toque malla en [V]

E; Tension de paso de malla en [V]

E ;50 Tension de togue que soporta una persona con un peso de 50 [kg] en [V]
E;7o Tension de toque que soporta una persona con un peso de 70 [kg] en [V]
Epso Tension de paso que soporta una persona con un peso de 50 [kg] en [V]

Ep70 Tension de paso que soporta una persona con un peso de 70 [kg] en [V]

GPR Elevaciébn maxima de tension de terreno en [V]

K; Constante de Schwarz

K, Constante de Schwarz
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Capitulo 4 Desarrollo de ingenieria basica

4.1 Introduccion

Los capitulos anteriores presentan una investigacion que describe el panorama
particular de este sistema de tierras, esta documentacion permite conocer los alcances,
caracteristicas eléctricas y los fendbmenos eléctricos por los que se rige. Ademas
permite darle validez a nuestra siguiente etapa en el estudio de red de tierras, la cual
consiste en mostrar las ecuaciones esenciales y datos técnicos. Presenta la etapa de
planeacion, ya que provee un estudio previo que involucra todas las variables de disefio.

A continuacion se muestra una memoria de calculo, la cual muestra informacion util para
la construccion y gestion de una instalacion eléctrica. Presenta: un objetivo de la
instalacion y localizacion (provee datos como: temperatura, altitud, contaminacion, nivel
isoceraunico y velocidad del viento principalmente), contiene un diagrama unifilar
completo con una descripcion detallada de la instalacion, también presenta las
caracteristicas consideradas para cada uno de los calculos junto con fichas técnicas
para los equipos eléctricos en general.

4.2 Datos de entrada de la subestacion
La subestacion de transmision Chimalpa consta de:

= Un banco de transformacién. Formado por tres autotransformadores
monofasicos de 125 MVA con tensiones nominales de 400/230/13.8 kV y uno de
reserva con las mismas especificaciones

= Dos alimentadores en 400 kV para lineas de transmision enlazando con las
subestaciones Nopala y San Bernabé

= Cuatro alimentadores en 230 kV para lineas de transmisioén enlazando con las
subestaciones Remedios, Contadero, Chimalpa y Bosques.

El nivel de 400 kV estara conformado por una subestacion aislada en gas es SFq que
tendra un arreglo de barras de Barra principal+ Barra auxiliar con interruptor de amarre
y/o transferencia.

El nivel de 230 kV estara conformado por una subestacion aislada en gas SF, que tendra
un arreglo de barras de Barra principal+ Barra auxiliar con interruptor de amarre y/o
transferencia.

Tabla 12 Caracteristicas de sitio

Condicion Valor Unidad
Altitud 2495 [msnm]
Temperatura maxima extrema 38 [°C]
Temperatura minima extrema -5 [°C]
Dias con heladas por afio 0.1 -
Valor madximo de humedad relativa media 70 [%0]
Intensidad de lluvia 176 [mm / hr]
Velocidad maxima de viento 123 km/ hr ]
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Coeficiente sismico para terreno firme tipo | 0.14 [g]
Coeficiente sismico para terreno intermedio 0.30 [0]
tipo Il
Coeficiente sismico para terreno blando 0.36 [a]
tipo I
Nivel de contaminacién[Conforme a Extra alto -
publicacion IEC 60815]
Categoria de terreno 2 -
Factor de topografia 1 -

Tabla 13 Parametros eléctricos nominales y niveles de corto circuito

Tensiones de sistemay
niveles de aislamiento

Tension nominal del sistema

Tension maxima del sistema

Tension de aguante al impuso

[kV] [kV] por rayo [KV]
400 420 1425
230 245 1050

Niveles de corto circuito

Nivel de tension

Falla monofasica

Falla trifasica

[kV] [kA] [kA]
400 30 30
230 30 30

4.3 Estudio de resistividad del terreno
La subestacion se encuentra ubicada en el Ejido de San Francisco Chimalpa municipio
de Naucalpan de Juarez en el Estado de México. El estudio del terreno realizado para
la subestacién de Chimalpa cumple con las especificaciones de CFE, de acuerdo con el
articulo “La medicion de resistividad del suelo para subestaciones eléctricas”. En el
estudio de campo se utilizé el método de Wenner para el célculo de la resistividad con

equipo de medicion Megger. En el
distribucion a futuro de los elementos que la conforman, se marcan

plano de la subestacién, donde se muestra la

secciones

cuadradas iguales entre si y numeradas para hacer mediciones. Se ubican quince
secciones en total. Con el fin de conocer las caracteristicas del terreno se tomaron las
pruebas en las secciones 1 a seccion 8 para las instalaciones de tensiéon a 400 kV y
seccion 9 a seccidn 15 para las instalaciones de tension a 230 kV. Las lecturas obtenidas
se registraron en el formato No.1 “Medicién de resistividad del suelo”.
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llustracion 26 Formato a llenar en estudios de campo [16], pag.5
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4.4 Metodologia

Paso 1 Datos de campo

Tabla 12 Resistividad del terreno

(A) promedio

separacion parcial
0.5 36.57
1 44.26
2 53.97
3 56.70
4 80.51
5 65.45
6 64.63
7 62.36
8 52.03
9 45.60
10 44.54

il | 5515 |ohmmero

Las mediciones para cada seccién parten de 0.5 [m] entre cada varillas de prueba. A
partir de este valor en adelante, la distancia entre los electrodos de prueba va
aumentando en un metro hasta el rango superior de diez metros. Se determina un valor
promedio parcial de resistividad para cada valor de separacién con quince datos
registrados. Los promedios parciales permiten el calculo final de resistividad,
determinandose un valor de resistividad del terreno de la subestacién de 55.15 [Q.m]

llustracidon 27 Comportamiento de la resistividad del terreno

Curva de resistividad [ohm-metro]
90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00

10.00 Separacion

Promedio parcial por separacién [ohm-metrao)

0.00
0 2 4 & 8 10 12
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La ilustracién anterior muestra la grafica de los promedios parciales de resistividad en
funcién de la separacién entre electrodos de medicion, de tal manera que observamos
las posibles variaciones de resistividad a lo largo del terreno.

llustracion 28 Grafica de Sunde para Subestacién Chimalpa [1], pag. 59
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El método de Sunde es un método grafico que parte de las pruebas realizadas para el
terreno por el estudio de Wenner, se establece un modelo de dos capas para el suelo.
Este método grafico permite calcular la profundidad de la primera capa del suelo.

Pasos del método gréfico

= Se proponen los valores de resistividad para la capa inferior y superior del suelo.
Estos valores presentados son observados en el comportamiento del terreno de
la tabla 12 y graficados en la ilustraciéon 27.

Donde:
p1 = 35 [Qm]
p, = 80 [Qm]

= Localizar en el gréfico el valor obtenido de la division de % = 2.2. Para este caso
1

se extrapolo la curva necesaria.
= Se obtiene el valor de ’;—“ = 2 para el eje de las ordenadas de la grafica de Sunde.
1
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= Se obtiene el valor de % = 3.8 para el eje de las abscisas
= Calculo de resistividad aparente

Donde:
Pa = 2% py =2 =35[Qm] =70 [Qm]

* En lailustracion 27, comportamiento de la resistividad del terreno para 70 [Qm]
se tiene una separacion entre electrodos de: a(separaciony = 3.6 [m]

= Se calcula la profundidad de la primera capa del suelo a partir de la distancia de
separacion obtenida.

Donde:
a 3.6[m]
h(profundidad) = a_/h = 38

= 0.95[m]

Paso 2 Calculo del area de seccion transversal para conductor de red de tierra

El célculo de la corriente maxima asimétrica que puede fluir por la instalacion se calcula
con la ecuacion No. 64 de IEEE 80. En el disefio de esta subestacién se considera un
factor de crecimiento:

IF == DfIpr
Donde
Dato Valor Referencia
Dy 1.077 Tabla 1
I¢ 30 kA Tabla 13
Cp 1.05 -

El factor de crecimiento se estima en 1.05 considerando un modesto crecimiento en la
capacidad de la instalacion. El valor establecido para esta malla de tierra es un valor
intermedio. En caso de que no exista la posibilidad de crecimiento en alguna instalacion
se toma la unidad como valor.

Ir = 1.077 30 x103 = 1.05 = 34 [kA]

La seccion transversal del conductor usado para la red de tierras se calcula con la
ecuacion 40 encontrada en la IEEE 80. Esta ecuacién tiene dimensiones en m?. La
férmula que se utiliza para el dimensionamiento considera las caracteristicas intrinsecas
del cobre. Para este disefio se utiliza cobre recocido suave en inmersion. El conductor
es resistente a corrosion y a uso rudo.

57



\/TCAP x107* i Ko + Ty
tcarpr KO + Ta

Para el dimensionado del calibre del conductor se tomé como material el cobre recocido
suave de inmersion al 100% de conductividad, los datos necesarios para el calculo de
seccioén transversal se indican a continuacion.

Dato Valor Referencia
Ip 34 kA

TCAP 3.42 Tabla 4
t; 0.5 Tabla 4
a, 0.00393 Tabla 4
Dy 1.72 Tabla 4
K, 234 Tabla 4
T 1083 Tabla 4
T, 38 Tabla 4

34
A= = 85.10 [mm?]
\/ 3.42x10" — 4 . ln234 + 1083
0.5 * 0.00393 * 1.72 234 + 38

En la norma IEEE 80, se establece que toda red de tierras debe tener como calibre un
conductor de 4/0 AWG, seccion transversal de medida 107.22 [m?].Sera de tipo
desnudo de cobre.

Paso 3 Calculo de tensién de paso y tensién de toque

El coeficiente de reduccién ecuacion, No.27, norma IEEE 80, nos ayuda a realizar el
célculo de tension de paso y toque. En el factor de reduccién se considera un valor de
resistividad superficial. Este valor es propuesto por consideraciones civiles, que
corresponde al asfalto el cual se indica en la tabla 7 de IEEE 80, No. 10. El espesor de
la capa superficial sera extendido sobre el area que cubra la malla de tierra en la
subestacion

p
0.09% (1 -2
* (=50

Cs= 1= %009
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Informacion necesaria

Dato Valor Referencia
p 55.15 Om Tabla 13
Ps 10 000 Om Tabla 10
hg 0.15m

Donde
hs Es proporcionado como dato por instrucciones de la ingenieria civil

55.15
C = _0'09(1_10000)=077
y 2%0.15+0.09 '

Las normas de seguridad contemplan dos pesos fijos (50 y 70 Kg) para los calculos de
tensién maxima que soporta el cuerpo humano. En el disefio se considero el paso mas
bajo para determinar la condicibn més critica. Los calculos estan hechos para un peso
de 50 [kg], férmulas No0.30 y No0.33 para tensién de paso y toque respectivamente
tomadas de IEEE 80.

0.116
Epso = (1000 + 6Cspg) ——

TG

0.116
E;s0 = (1000 + 1.5C;p5) ——

N

0.116
Eys0 = (1000 + 6 * 0.77 * 10 000) —— = 7743.10 [V
p50 ( ) m [ ]

0.116
Eis0 = (1000 4+ 1.5+ 0.77 * 10 000) —— = 2058.81 [V
t50 ( ) m [ ]

59



Paso 4 Disefio inicial

Las dimensiones para cada rejilla de tierra son de 10*10 [m?]. La subestacion Chimalpa
tiene dimensiones de 118 [m] de largo por 76 [m] de ancho.

Los datos necesarios para el siguiente paso son:

p = Resistividad del terreno en [Q.m]

=55.15

A = Area ocupada por la malla de tierras en la subestacion eléctrica en [m?]
= 8968

L = Longitud total de malla considerando conductores y electrodos en [m]
=2113

Lr = Longitud de varilla o electrodo en [m]

=3

Lc =Longitud total de conductor en [m]

= 2050

Lm =Longitud efectiva total entre conductor y varilla en [m]

=2149

h = Profundidad de instalacién de malla de tierra en [m]

=05
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Paso 5 Célculo de resistencia de tierra

La ecuacién usada para el célculo de la resistencia de la tierra se encuentra en la norma
IEEE 80, No.52 para Rg. El valor de resistencia para subestaciones de alta tension no
debe superar 1 [Q]. En esta subestacion la malla de tierra esta instalada a una
profundidad mayor a 0.25 [m] y menor a 2.5 [m] por lo que requiere de una correccion
en el célculo de la resistencia por efecto de la profundidad.

11 1
S ——(1+
L V204" 1+h20/4A )

. / 1 \
Ry = 55.15[ = 0.2843 [Q
0

2050 \/20 * 8968 2
| +0.5 /5968

Dado que la red de tierras de la subestacion se encuentra a una profundidad de 0.5 [m]
se hace la correccion de profundidad a través de las ecuaciones de Schwarz.

2
R{Ry;—R7,
R{+R;—2Rq>

R, =

Donde:
R; = Resistencia de los conductores de malla
R, =Resistencia de todas las varillas de tierra.

R;, = Resistencia mutua entre el grupo de conductores y el grupo de varillas

R = (2) anCat/m) + K - )

Ry = (pa/2nly) [In (52) = 1+ 2Ky () (W = 1)7]

Ryz = (pa/mly) [In (lezl) + Ky (\l/_lz) — K, +1]

El célculo de resistividad aparente tiene dos célculos, en este caso usamos la férmula
para la condicion de varillas a la profundidad de la malla.

pa = l2(p1p2)/(p2(H — h) + p1(I; + h — H))
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Nomenclatura para ecuaciones de Schwarz

p1= Resistividad del terreno a una profundidad h de los conductores en [Q.m]
p.= Resistividad aparente del terreno vista por la varilla de tierra en [Q.m]

H = Espesor de la capa superior de terreno en [m]

p»= Resistividad del terreno vista desde la profundidad H hacia abajo en [Q.m]
;= Longitud total de conductores de la red en [m]

l,=Longitud promedio de la varilla de tierra en [m]

h = Profundidad de enterramiento de la red en [m]

h"= Coeficiente de la profundidad de enterramiento

h”=/d,h Para conductores enterrados a la profundidad h

h’=0.5d, Para conductores localizados en la superficie

A = Area cubierta por la red

n =Numero de varillas de tierra en la subestacion eléctrica.

K; y K, = Constantes relacionadas con la geometria del sistema

d, y d, =Didmetro de conductor y varilla respectivamente en [m]

a = Ancho de la red de tierras en [m]

b = Largo de la red de tierras en [m]

Datos

Datos Valor
H 0.92 [m]
P1 55.15 [Qm]
P2 70 [Qm]
l 2050 [m]
l, 63 [m]
H 0.5 [m]
A 8968[m?]
n 21 electrodos
K; 1.35
K, 5.73
d, 0.01325 [m]
d, 0.016 [m]
A 76 [m]
B 118 [m]
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Los datos registrados en la tabla anterior son tomados de célculos realizados en el paso
uno que se refieren al estudio del terreno. Para el caso de la resistividad 1, se toma
como referencia el valor obtenido de la resistividad del terreno. El dato que se especifica
para p, es tomado del valor obtenido como resistividad aparente en los célculos
realizados en el paso 1, estudio de terreno. EI mismo caso sucede para la profundidad
o0 espesor de la primera capa superior del terreno medida en metros. El diametro que se
muestra en la tabla es el valor nominal de un conductor 4/0 AWG. A continuacion se
muestran las gréficas utilizadas encontradas en la norma IEEE 80 para las constantes
KiyK,.

Se selecciona la curva A para los célculos de K; y K, por tener instalada la red de tierras
a una profundidad de 0.5 m. Las ecuaciones caracteristica de By C son 1/10VArea y
1/6 VArea respectivamente.

llustracion 29 Grafica usada para calculo de coeficiente k1, [1] pag. 67

Célculo gréfico para la contante K; de Schwarz basado en el dato de cociente entre la
longitud y el ancho de la subestacién 118/76=1.55 valor inicial en el método.

K, = —0.4x + 1.41

K, = —0.41.55 + 1.41 = 1.35
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llustracion 30 Grafica usada para calculo de K2, [1] pag. 67

Célculo grafico para la contante K; de Schwarz basado en el dato de cociente entre la
longitud y el ancho de la subestacién previamente calculado ya que es usado para K,

K, = 0.15x + 5.50
K, = 0.15 * 1.55 + 5.50 = 5.73

Seguimos con los célculos.
Resistencia aparente
pa = (63 % 55.15 * 70)/(70(0.92 — 0.5) + 55.15(63 + 0.5 — 0.92))=69.87 Om

Resistencia de conductores

R ( 5515 )(1 (2 2050) +1 35( 2050 ) 5 73) 0.2767Q
=\l *—— . —]— 5. =0.
1= 2050+ 2/ \ " \“ " 0,081 /89¢8

Resistencia de varillas

R 0987 (8 - 63) 1+2%1.35 ( o3 ) (V21 1)2 0.2767 Q
= _ * 1, —_ = .
2= G 21 n-63 0016 /8968 ]

Resistencia mutua

R —( 6987 )[1 (2*2050)+135<2050) 573+1]—029309
127\ 2050/ "\ 63 ' 8968/ o

_0.2767 % 0.2767 — 0.29307
9 0.2767 + 0.2767 — 2  0.2930

= 0.2848 Q
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Paso 6 Calculo de corriente de rejilla

Ecuacion encontrada en IEEE 80 No.65 para /g.

Ig = S¢lf

I, = 0.33 * 30x10% = 9.9 [k4]

Iz = DsI,C,
Donde:
Dato Valor
Dy 1.077
I, 9.9 [kA]
Cp 1.05

El calculo para la corriente maxima que circula en la malla de tierra se puede
determinar con la ecuacion No. 64 de la norma IEEE 80.

Iz = 1.077 9.9 x103 x 1.05 = 11.2 [KA]

Paso 7 Célculo de Elevacion Maxima de Tension del Terreno (GPR)

Se considera que existe seguridad para el personal cuando la elevacion de tension no
supera los valores de tension de toque y paso, entonces ya se puede concluir que se ha
cumplido con el disefio. Se debe continuar con el disefio, calculando la tension de malla
para paso y toque. Es forzoso que las tensiones de malla no superen el valor calculado
para la maxima elevacion de tension de tierra.

GPR = Ryl

GPR = 0.2848 * 11.2x10% = 3189.3 [V]

Paso 8 Calculo de tensién de toque y tensién de paso en la malla de tierra.

La tension de malla, ecuacion No.80 encontrada en IEEE 80. Para las siguientes
ecuaciones entran en juego los componentes de correccion por factores geométricos.
Entre los m&s importantes esté el espaciamiento entre conductores, la geometria de la
malla de tierra y la profundidad.
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Donde

E,, = Tension de malla en [V]

K,, = Factor geométrico

K; = Factor geométrico de irregularidad
p = Resistividad del terreno en [Q.m]

I; = Corriente maxima de malla en [A]

L,, = Longitud efectiva de conductor y varilla en [m]
Célculo de longitud efectiva, ecuacién No. 91 en IEEE 80.

o
/L§C+L§,

)] * 63 = 2149.29 [m]

Ly = L, + [1.55 + 1.22( VILr

3
Ly, = 2050 + [1.55 +1.22 (—
M V1182 + 762

Aplicando la correccion geométrica para la malla Ki, donde
K; = 0.644 + 0.148n
K; = 0.644 + 0.148 * 10.6938 = 2.2267

Se realiza este procedimiento para verifica el nUmero total de conductores efectivos en
la red de tierras.
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_ 2%2050

L 105670
a =358
L
p
n, = |[—
b 4\/Z
388 1012
n, = = 1.
®~ |48968

Para una subestacion rectangular
ne=ng=1

Por la configuracion de la malla de tierra y calibre del conductor se requieren los
siguientes datos que son caracteristicos de un conductor 4/0 AWG. El conductor usado
para la malla de tierra tiene un espaciamiento D = 10 [m] y un diametro d =0.01325 [m].

1 < D? (D+2h)? h ) K;;

K, = —[l S R A
m I\ Terp ™~ 8pa  2a) T &, "w@n -1

2m ]

Aplicando factor de correccion de malla por la profundidad de instalacién Kj,

0.5
K,= |1 +T = 1.2247

Aplicando el calculo para considerar el efecto del espaciamiento para la proteccién
contra la tension de toque de malla.

100 (10+2%0.5)2 0.5 )] 1 8

K = 5=[[In n 1=0.8365
2T 16%0.5%0.01325 8x10%0.01325 4%0.01325 1.2247 m(2%10.6938—1)
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Por lo tanto la tension de toque en la malla es:

08365 * 2.2267 * 55.15  11.2 * 10°
m = 2149.29

= 535.3 [V]

Célculo de tension de paso de malla
Donde
Eg = Tensién de paso de malla

K; = Factor geométrico de irregularidad
p = Resistividad del terreno en [Q.m]
I; = Corriente méxima de malla en [A]

Ls = Longitud efectiva de cable y varilla para tension de paso

_ K+ Kixpxlg

E
N Ly

11 1 1
= +=(1-0.5"2)]

Ko=—[—4——
s n[2h+D+h D

Correccion de célculos por medio del factor de espaciamiento para tension de paso en
malla de tierra.

17 1 1 1
K, = + +—

=_ 1 — 0.510-6945-2)1 — (3803
S mwl2+05 10+ 0.5 10( )

Célculo para longitud efectiva tanto de conductor como electrodos.

Lg = 0.75L, + 0.85Lg = 1591.05

Ly =0.75 %2050 + 0.85 * 63 = 1591.05
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La tensién de paso para la malla de tierra se calcula con la ecuacion No.92 de IEEE 80.

5 - 0.3803 % 2.2267 % 55.15 = 11.20 = 103
s 1591.05

=328 [V]

Paso 10 Verificacion de datos que cumplan con las especificaciones de seguridad.

Se comprueba que las tensiones dimensionadas para la malla de tierra son
menores a las tensiones de toque y paso que provocan dafios al cuerpo humano.

Tension de malla de paso de 328 [V] < Tension de paso a 50 [kg] de 7743[V]
Tension de malla de toque de 535 [V] < Tension de toque a 50 [kg] 2058[V]

Se cumplen los objetivos requeridos de seguridad establecidos en las normas con las
gue fue disefiada la red de proteccion contra fallas eléctricas. Se controlan los niveles
de tension asegurando vidas humanas y equipo dentro de la instalacion.

La geometria de la malla de tierra refleja la variacion de tensiones situadas en las orillas
y centro. En el disefio de planeacién se estudia la proporcion equilibrada entre factores
de profundidad, separacion de electrodos y conductores, cantidad de material enterrado
para proporcionar tal disefio que sustente las bases de la seguridad en la red. El disefio
contempla la distribucién de los electrodos que se optimiza situandolos en los limites de
la reticula para contrarrestar los flujos de corriente por las laterales.

Los insumos que seran instalados en la subestacion son seleccionados de los
catdlogos de las empresas dedicadas a la construccion de estos equipos, estas
empresas gozan de reputacion en el mercado por sus productos, se escogen los
médulos que estén mejor elaborados, ya que estos cumplen con los estdndares de
produccion beneficiando al buen funcionamiento del equipo en general. El material que
se seleccione es resultado de los calculos realizados con anterioridad.

Capitulo 5 Estudio técnico

5.1 Disposicion general

A continuacién se presentan los planos de la subestacion que muestran la distribucién
de los equipos primarios, equipos secundarios y edificios. En el primer plano, por el lado
primario se localizan las lineas de transmision que conectan con las subestaciones
Nopala y San Bernabé. El edificio nUmero uno contiene equipo primario a 400 kV
encapsulado en SF, donde se encuentran los médulos de medicién, banco y amarre
junto con las llegadas de lineas de transmisién. En el centro de la subestacion se localiza
el banco de autotransformadores con su elemento de reserva. El edificio dos trabaja a
una tensiéon de 230 kV encapsulado en SF¢, contiene los médulos de amarre, banco y
transformacion. Las lineas situadas en el edificio dos estan interconectadas con las
subestaciones de Remedios, Contadero, Chimalpa y Bosques. Junto a la construccion
de 230 kV encontramos el transformador de servicios propios, planta de diésel y caseta
de control.
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PLANTA GENERAL-S.E. CHIMALMA DOS BEO. 1

EXAA 120

La distribucién de los puntos de referencia para las mediciones de resistividad estan
préximos a estructuras o equipo eléctrico, como es el caso para arreglos en 400 kV y
230 kV, edificios y casetas. Las mediciones fueron repartidas en 15 secciones
cuadradas y marcadas como se muestra a continuacion.
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Se presentan los formatos que se realizaron para las pruebas de terreno para cada
seccion con el método de Wenner. Este documento tiene varios apartados como son:
descripcion de equipo de medicion, breve descripcion del terreno y la informacion que
se recolecta de las mediciones que es la mas valiosa para el estudio de campo.
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Seccion 1

Las mediciones realizadas para la seccion uno se ubica en la etapa de recepcion para
las lineas de transmision provenientes de subestaciones de Nopala y San Bernabé.

F PE-LT-TP-GC-407//2 Proyecto: 4202 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Facha: 1011212015
|8.0.: 12069/003 Obra: HIMALPA D Hoja 1 de15
T —

EQUIPO DE MEDICION

MARCA: AVO MEGGER L DET22 ] No. DE SERIE [ 6410-593/080808/3460

FRECUENCIADEMEDIGION:[ ]

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICACION: EB10-0103 I 02/10/2015 1 FECHA DE VENCIMIENTO: [ 02/10/2016 ]

DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mouano: ] rumeEpo[ ] secolfil muy seco[]
USO DE SUELO: cuenvolli cerri[ ] sosaue[] otros []

TIPO DE SUELO : roca ] arava[ ] Arena il ArciLLa[T] umo[™]

rl:.}ascripdbn de los Cables:

Lugar de la Medici6n:

De SECCION 1 a ZONA DE 400 KV
pn miatr'::{rﬂl Electiios a6 m:::: ) ::;:d?;':::;:n{?!? Relacién AB Resistvidad Calculada an Ohms-metro
0.200 0.50 6.067 250 19.06
0.200 1.00 25186 5.00 15.81
0.200 2.00 1.116 10.00 14.03
0.200 3.00 1.373 15.00 25.88
0.200 4.00 0.871 20.00 24.40
SECCION 1 0.200 5.00 0.793 25,00 24,90
0.200 6.00 0.614 30,00 23.14
0.200 7.00 0.605 35.00 26.60
0.200 8.00 0.570 40.00 28.64
0.200 9.00 0.486/ 45.00 27 48
0.200 10.00 0.428 50.00 26.89

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada

Cometarios:

Nota: Cuando las variaciones en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podra realizar un promedio de todas las mediciones, sin embarge cuando exista una variacién significativa entre los|
valores, se promediarén el valor mas alto y el mas bajo para obtener un valor de resistividad de esa seccién.

CUMPLE Sl{x) NO( )

Resistividad del terreno en ohms-m. 2+=n*a*R
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Seccion 2

Las mediciones realizadas para la seccidn dos se ubican en la etapa de recepcion para las lineas
de transmisidn provenientes de subestaciones de Nopala y San Bernabé.

F PELT-TP-GC-407/1/2 Proyecto: “292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha: 101212015
|8.0.: 12068/003 Dbra: S.E. CHIMALPA DOS Hoja 2  dei§
EQUIPO DE MEDICION
MARGA: AVO MEGGER I DET 212 | No. DE SERIE| :6410-533/0B030B/3460

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICACION: 02/1012015 ] FECHA DE VENCIMIENTO: [ 0211012018 ]
O
DESCRIPCION OEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mosaoo: [] HumeEpo[ ] secolill muy seco[ ]

USO DE SUELO: curvo il cerriL[ ] sosaue[ ] OTROS D
| TIPO DE SUELD roca ] erava[ ] arenAll areiLa] umo[ ]

Descripcidn da los Cables:

Lugar de la Mediclon:

Da SECCION 2 a___ ZONADE 400 KV
Ei de |as probet: 3 & R
en melros {rB} Elsolrnldoe an mirt'l:: (A} :::rid:e:: ol:n::TPl; Relaclén AJB Raslgtvidad Calouleda en Clims meka

0.200 0.50 21.400 2.50 67.23
0.200 1.00 18,900 5.00 126.04 |
0.200 2.00 9.900 10.00 124.41
0.200 300 3.050 15.00 57.49
0.200 4.00 3.880/ 20.00 9752 |

SECCION 2 0.200 5.00 2,360 25.00 74.14
0.200 6.00 1,880 30.00 70.87 |
0.200 7.00 1.810 35,00 961
0.200 8.00 1.724 40.00 B6.66
0.200 9.00 1.320] 45.00 74,64
0.200 10.00 1.220 50.00 T6.66

Lecturas tomadas por e! método de wenner tomadas desde la plataforma terminada

Cometarios:
Nota: Cuando las variaciones en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podrd realizar un dio de todas las med . 8in amb cuando exista una variacién significativa enlre los|
valores, se promediaran el valor mas allo y el mas bajo para obtener un valor de resistividad de ssa seccian.

CUMPLE Stix) NO( }

Resistividad del terreno en ohms-m. 2*n*a*R
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Seccion 3

Las mediciones realizadas para la seccion tres se ubican en la etapa de recepcién para las lineas
de transmisidn provenientes de subestaciones de Nopala y San Bernabé.

F PELT-TP-GC407/1/2 Proyacto: “292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha; 101212015
B.0.: 12069/003 Obra: S.E. CHIMALPA DOS Hola 3 del
EQUIPO DE MEDICION
MARCA: AVO MEGGER DET 212 No. DE SERIE | :6410-563/080908/3460

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: EB100103 FECHA DE VENCIMENTO: 0211072016
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: sosoo: [T] Husepo[ ] secolff] muy secof "]

US0 DE SUELO: cumvo- CERRILD BOSQUED OTR0S |:|
TIPO OE SUELD ROCAD Gn.mD ARENA' ARCH_LAD meD

Dascripcién da los Cables:
Lugar da la Mediolén:
Da SECCION 3 a  ZONA DE 400KV
E"lﬁ"zer::;: : g;betas Elwmn::nul;:g m ::gmie‘?:m T&? Relacién AB Resistividad Calculada en Ohms-metro
0.200 050 6.127 250 18.25
0.200 1.00 3.366 5.00 2115
0.200 200 2.310) 1000 20.03
0.200 3.00 1.804 1500 B0
0.200 4.00 1651 20.00 4150
SECCION3 0.200 500 1.346 B0 20
0.200 6.00 1210 30.00 45,62
0.200 7.00 0.947 35.00 4166
0.200 8.00 0.903 40.00 45.39
0.200 .00 0817 45.00 62
0.200 10.00 0.679 50.00 42,64

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada
Comefarios:

Nota: Cuando las variaciones en los valores de resistividad no sean mayoras del 30% se podrd realizar un pramedio de fodas las medicionés, sin embargo cuando exista una varizclén significativa entre los|
valores, sa promidiardn af valor mas alto y al mas bajs para ohianer un valor da rasislividad de esa seceion,

CUMPLE Si(x) NO( )

Resistividad del terreno en chms-m. 21*a*R
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Seccion 4

La medicion fue efectuada sobre la seccidén del terreno donde se construira el edificio nimero

uno.
F PELT-TP-GC-40711/2 Proyecto: 4292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha; 10/12/2015
B.0.: 12068/003 Obra: CHl DOS Hojla 4 dets
EQUIPO DE MEDICION

MARCA.| AVO MEGGER No. DE SERIE [ THAT0.603/0808083460
FRECUENCIADEMEDICIOR] ]

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICACION: EB10-0103 02001 FECHA DE VENCIMIENTO: 021102016
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: MOJADO: E Huveno[”] secolfl] MUY secoE']

USO DE SUELO: cumvo- ‘ CERRILD sosaueD 0TROS D
TIPO DE SUELO roc[ ] era[] eNa il areLa] o[ ]

I'I."I}esm'ipmiﬂrl de los Cables:

Lugar de la Medicion;

De SECCION 3 a_ ZONADE 400KV
Eme":::f;f: (pé;mm Ele m :'::\:?:: ® \I‘:;:;diemne:hmn(:? Relacion AB Resistividad Calculada en Ohms-mefro

0.200 050 6.815 250 14

0.200 1.0 3,950 500 2481

0.200 200 3,066 10.00 3053

0200 300 1.266| 15,00 2387

0.200 400 1.157| 2000 2608

SECCION 4 0.200 5.00 1.008 25.00 3167
0.200 6.00 0.966 3000 3642

0.200 7.00 0.873 3%.00 3838

0200 800 0782 0% %3

0.200 9.00 0.746 45.00 4216

0.200 10.00 0.715 50.00 493

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada

Cometarios:
|Nota: Cuando las variacionas en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podré realizar un promedio de lodas las mediciones, sin embargo cuando exista una variacion significativa entre los|
valores, se promediarén e valor mas atto y el mas bajo para obtener un valor da resistividad de esa seccién.

CUMPLE Sl(x) NO( )

Resistividad del terreno en ohms-m. 2x*a'R
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Seccion 5

La medicion fue efectuada sobre la seccidén del terreno donde se construira el edificio nimero

uno.

F PE-LT-TP-GC-407H/2 Proyecto: 4292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS” Fecha: 101212015
le.0:: 120691003 Obra: S.E. CHIMALPA DOS Hoja 5 det5

EQUIPO DE MEDICION
MARCA:[__AVO MEGGER I DET 272 No. DE SERIE [ :6410-693/0B008/3460
FRECUENCIADEMEDICION ]
DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: EB100103 | 0201012015 FECHA DE VENCIMENTC 21012016 ]
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mosno: [] Huvepo[ ] secofill muy seco[ ]

USO DE SUELO: cumvolill cerr[] sosaue[ "] orros []
TIPO DE SUELO rRocA[ ] GRAVAD vl ARCILLAD HMOD
L

Descripcion de los Cablas:

Lugar de la Medicién:

Da SECCION § a  ZONADE 400KV
Enterr.::n“:!:ui:: {pBrT i B Slapara:%t:nht[: ) m;{ﬁ:ﬁmﬁ? Relacion AIB Resistividad Calculada en Ohms-metro
0200 050 11.927 250 3747
0.200 100 5912 5.00 37.145
0.200 200 2.451 10,00 30.81
0.200 300 1.481 15.00 7.5
0.200 400 1.258 20.00 31.61
SECCION5 0.200 5.00 1124 25.00 35.30
0.200 6.00 0.996 3000 3155
0.200 7.00 0.855 35.00 37.60
0.200 8.00 0.723 40.00 36.35
0.200 9.00 0711 45.00 40.19
0.200 10.00 0.641 50.00 4025

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada

Cometarios:
Nota: Cuando las variacionss en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podrd realizar un promedio de fodas las mediciones, sin embargo cuando exista una variacién significafiva entre los
valores, se promediarén el valor mas alto y ef mas bajo para obtener un valor de resistividad de esa seccidn.

.

CUMPLE SI(x) NO( )

Resistividad del terreno en ohms-m. 2+w*a*R
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Seccion 6

Estas mediciones se realizaron cercanas al sitio donde se ubica la zona de 400 kV.

F PELT-TP-GC-4071112 Proyecto: %292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS” : Fecha: 10112/2015
|B.0.: 12069/003 QObra: S.E CHIMALPA DOS Hoja 6 de15
EQUIPO DE MEDICION
MARCA:[ AVO MEGGER [ DET 272 ] No. DE SERIE | :6410-583/080908/3460

FRECUENCIADEMEDICION |

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICAGION: EB100103 [ 02001 ] FECHA DE VENCIMIENTO: 027102016
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mouroo: [] HumeDo[ ] secoljil muy seco[ ]

USO DE SUELO: cunvo il cerri[ ] aosaue[ ] orros []
TIPO DE SUELO roca ] arava[ ] srena [l arciia[ "] uvo[ ]

[Descripcion de los Cables:
Lugar de la Medicién;
De SECCION 6 a  ZONA DE 400KV
Enten::n;::": (%';’hma &l wm?;;m ) m;ﬂ a:e:h'::):“{[;; Relacién A/B Resistividad Calculada en Ohms-metro
0.200 0.50 17.45 250 5482
0200 1.00 8.75 5.00 5498
0.200 2.00 4.14 10.00 52.02
0200 3.00 278 15.00 52,40
0200 4.00 22 20.00 55.29
SECCION 6 0.200 5.00 1.972 25.00 61.05
0200 6.00 1,624 30.00 61.22
0.200 7.00 1.462 35.00 64.30
0,200 8.00 1.304 40.00 70.07
0.200 9.00 1428 45.00 80.75
0.200 10.00 1,384 50.00 86.96

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada
Cometarios:

Nota: Cuando las variacicnes an los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podré realizar un promedio de todas las mediciones, sin embargo cuando exista una variacion significativa entre losj
valores, se promediarén el valor mas alto y 6l mas bajo para obtaner un valor de resistividad de esa seccién.

CUMPLE Si{x) NO( )

Resstividad del termeno en ohms-m. 2»*a’R
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Seccion 7

Este formato muestra el punto de medicion aledaia a las construcciones en 400 kV.

F PELT-TP.GC-407H2 Proyecto: “292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS” Facha: 10/12/2016
1.0.: 12069003 Obra: S.E. CHI ] Hoja 7 dets
TE—

EQUIPO DE MEDICION

MARCA: I DET 212 No. DE SERIE | :6410-593/080908/3460

FRECUENCMDEMEDICION] ]

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICACION: 02/10/2015 FECHA DE VENCIMIENTO: 02/1012016 |
eremmtssiimrtiiiimsin
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mosoo: [] Humepo[ "] S | Moy seco[ ]

USO DE SUELO: cumvo. cerri["] aosaueD otros []
TIPO DE SUELO rocA[ ] crava"] reva il areLA[] wmo[]

r[')ascﬁpclbn de los Cables:

Lugar de la Medicién:
De SECCION 7 a ZONA DE 400KV
Entel o la 53 Separacid) r i
"::amdetru: (%Tbm P i (&) mmﬂfﬁmﬁ Relecién AR PN v Uy
0.200 0.50 11.8141 2.50 37.12
0.200 1.00 4.944 5.00 31.08
0.200 2.00 2.3484 10.00 2951
0.200 a0 1.23703 15.00 23.32
0.200 4.00 1.133 2000 26.48
SECCION 7 0.200 5.00 0.9991 25.00 31.39
0.200 6.00 0.8858 30.00 33,39
0.200 7.00 0.70555 35.00 31.03
0.200 8.00 0.4223 40.00 21.23
0.200 9,00 0.32651 45.00 18.46
0.200 10.00 0.31003) 50.00 19,48

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada

Cometarios:
[Nola: Cuando las variaciones en los valares de resistividad no sean mayores del 30% se pudré realizar un promedio de todas las medicionas, sin embargo cuanda exista una variacidn significativa entra los
valores, se promediardn el valor mas alto y el mas bajo para obtener un valor de resistividad de esa seccién.

CUMPLE Si{x) NO( )

Resistividad del terreno en phms-m. 2+n*a*R
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Seccion 8

Estas son las mediciones efectuadas en zona de transformacion para la subestacién.

F PELT-TP-GCA0TI2 Proyecto:  "292-SE SUBESTACION CHIMALPA DOS* Focha: 10122015
{B.0.; 12069/003 Obra: . CHIMALPA Hja & de1§
EQUIPO DE MEDICION
MARCA:_ AVOMEGGER | DET 212 No. DE SERIE 6A10-593/0809081460

mecuncmoEMEDoON] |

|DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPC

No DE IDENTIFICACION:______ EB100103] FECHA DE VENCIMENTO: w0
DESCRIPCION DEL SUELD
SUPERFICIE DEL TERRENO: mouoo: [] Huveo[”] secolfll woy seco[]

USO DE SUELO: cuvolil cemm aosouED OTROS D
TiPO DE SUELO roca[” ] orava[_] srena il arciia[] wo[]

'Ee!udpcién de los Cables:
Lugar de la Medicion:
Do SECCION § a_ ZONADE 400KV
Em‘":""‘:"]::g)“ms Elaﬁslf?;r:::?ﬁ:ntrg (A} nmi::?;::l}:; Relacién A/B Resistividad Calculada en Ohms-metro
0.200 0.50 1949 250 61.23
0.200 190 849 5.00 534
0.200 200 465 10.C.|9 5343
0.200 300 35 15.00 65,97
0.200 400 276 200 69.37
SECCION 8 0.200 5.00 2.18 2500 6049
0200 600 1,848 30.00 69,67
0.200 7400 1622 3500 "
0.200 800 1.414 40.00 71.08
0.200 9.00 13 4500 7408
0200 10.00 1228 5000 .16

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada
Cometarios:

INota: Cuando las variaciones n los valores de resiatividad no sean mayores dal 30% se podra realizar un promedio de todas las mediciones, sin embargo cuando exista una variacién significativa entre los}
valores, se promediatén el valor mas alto v el mas bajo para oblener un valor de resistividad do esa seccidn.

CUMPLE §1(x) NO( )

Resistividad del terreno en ohms-m. »r*a*R
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Seccion 9

La medicidon se encuentra en la parte del terreno donde estan asentados los transformadores.

F PELT-TP-GC40TH2 Proyecto: 282 .SE SUBESTACION CHIMALPA DOS” Facha; 101272015
B.0.: 12084/003 Obra: E ADOS Hoja 9 de's
EQUIPG DE MEDICION
MARCA:| _ AVO MEGGER [ DET20 ] No. DE SERIE[ :6410-563/080008/3460
L T
DATOS DE GALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: EB10-0103 | 0202015} FECHA DEVENCIMENTO: 0210zt
[~ DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mouoo: [] Huvene[ ] secolfll muvseco[’]
USO DE SUELO; cutvolfil cerL[ ] BDSDUEE] OTROS t]
11PO DE SUELD roc ] crava"] sl arouA"] wo]
Descripoion de los Cables:

Lugar da la Medlcion:

De SECCION 9 2 ZOMADE 230KV
Emma:::;::: {pBr;ubetas i wi::?:gﬂ}m @) mmﬁm:; Relacién A/B Resistividad Caleulada en Qhme-métro
0.200 050 10,1864 250 32,00
0.200 100 5,649 5.00 %550
0,200 200 29746 10.00 .38
0.200 300 1.7976 15,00 33.68
0.200 400 16157 20.00 4081
SECCIONS .200 500 1.1984 2500 2765
0.200 6.00 1.0272 30.00 B2
0.200 1.00 0.8774 .00 3359
0.200 8.00 0.65229 40.00 3480
0.200 .00 05457 45,00 3086
0200 10.00 0.4494 50.00 2824

Cometarios:

CUMPLE

Resistividad del terrenc an ohms-m,

Si{x)

2er*a'R

Lecturas tomadas por el mét:Jdo de wenner tomadas desde la plataforma terminada

NO{ )

Nota: Cuando las variacianes en los velores da resistividad no ssan mayores del 30% se podid relizar un promedio de todas las mediclones, sin embarga cuando exizta una veriacidn significativa anira log
Valores, se promediaran ef valor mas alto y ol mas bajo para cbtanet un valor de reslstividad de ssa seccién.
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Seccion 10

Las mediciones permiten conocer el terreno, para este caso el estudio fue efectuado debajo de
la construccidn del edificio dos, esta construccidn contiene equipo a 230 kV.

F PE-LT-TP-GC4071i2 Prayecto: 4292 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS” Fecha: 10112/2015
B.0.: 12069/003 Obra: S.E. CHIMALPA DOS Hoja 10 de15
T

EQUIPO DE MEDICION

MARCA; AVO MEGGER [ DET 282 ] No. DE SERIE [ 6410-533/08090B/3460

N —

|DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: [ 0211042015 | FECHA DE VENCIMIENTO:{ 0211012018 ]
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mowoo: [] Humeoo[ ] secolfjij muy seco[T]

USO DE SUELO: cutvolffilj cerri[ ] sosave[] otros []
TIPO DE SUELD rocA[ ] GRAVAD arenAflll ARCILI.AD anD

Descripcitn de los Cables:

Lugar da la Medicién:
De SECCION 10 8 ZONA DE 230KV
o r:ot:r::: ®) Elac:mdos g mihmrz m ‘mﬁz’:ﬁ:ﬁ?&? Relacién A/B Resistividad Caloulada en Ohms-matro
0200 050 6.606 250 21.04
0.200 1.00 3.485 5.00 2189
0.200 2.00 1,438 10.00 18.07
0.200 3.00 - 1,000 15.00 18.85
0.200 4.00 9,858 20,00 247.75
SECCION 10 0200 5.00 0.919 25.00 28.87
0.200 6.00 0.885 30.00 33.35
0.200 7.00 0.8% 35.00 3678
0.200 8.00 0.808 40.00 40.61
0.200 9.00 0.776 45.00 43.86
0.200 10,00 0,626 50.00 39,35

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde la plataforma terminada
Comatarias:

Nota: Cuando Jas variacianes en los valores da resistividad no sean mayores del 30% se podrd realizar un promedio de fodas las medicionss, sin embargo cuando exista una variacién significativa entrs los
valores, se promediaran el valor mas alt y el mas bajo para obtener un valor de resistividad de ssa ssccisn,

CUMFLE 81{x) NO( )

Resistividad del terreno en ohms-m. 2+n*a*R
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Seccion 11

Medicidn para la parte de la subestacién donde se construira el edificio dos.

FRECUBNCADEMEDIDION ]

F PE-LT-TP-GC-4071/2 Proyecto: 282 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha: 10/12/2015
B.0:: 120881003 Qbra: S,E CHIMALPA DOS Heja 11 da15
EQUIPO DE MEDIGION
MARCA: AVO MEGGER { DET 2R No. DE SERIE| :6410-503/080908/3460

DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION; { 0210/2015 | FECHA DE VENGIMIENTO:| 0211072016
[~ DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: uossco: [ Huveno[ ] secoffil muvsecef”]
US0 DE SUELC: cuvoil cerri[ ] sosave["] orros []
TIPO DE SUELO rocA[ ] orava[] ARena Il arciLA[] uvo[T]
Descripcion de los Cables:

Lugar de la Medigisn:

Da SECCION 11 & ZONA DE 230 KV
Enterrado da es probat: S ién antre Valol i . ]
on metros (B) Electrodos l: metros (A) Modrlﬂ?ei::r(l;? kit R Resistivdad Caloulada en Ohms-mtro
0.200 0.50 7220 2.50 22.68
0.200 1.00 6045 5.00 37.98
0.200 2,00 3,766 10.00 47.33
0.200 3.00 3132 15.00 58.03
0.200 4.00 2507 20.00 63.02
SECCION 11 0.200 5.00 1.193 25.00 37.49
0.200 6.00 0.965 30.00 36,40
0.200 7.00 0937 35.00 41.23
0.200 8.00 0857 40.00 43-3;
0.200 9,00 0.778 45.00 44.07
0.200 10.00 0.635 50,00 39,88

Cometarios:

CUMPLE ] S (x)

|Resistividad del tetreno en ohms-m. 2»1*a*R

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desde 12 plataforma terminada

NO( )

Nota: Cuando las variaciones en los valores de resisiividad no sean mayores del 30% se podré realizar un promedia de tadas las mediciones, sin mbargo cuando exista una variacion signifieativa antre los|
fvalores, se promediardn ef valer mas allo y ol mas bajo para obtener un valor da resistividad de esa seccion.
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Seccion 12

La medicién permite conocer las caracteristicas del terreno donde se ubica el equipo en 230 kV.

F PELT-TP-GC407H/2 Proyeclo:  “202-SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha: 1011212015
19.0.: 12069/003 Qbra: H PA DOS Hoja 12 detj

EQUIPO DE MEDICICN

MARCA: AVO MEGGER DET 22 No. DE SERIE | :6410-593/080908/3450
FRECUBNGIDEMEDICION |
DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: 021102015 FECHA DE VENCIMIENTO: 0202016
R ———
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: wouno: [] Humeoo[ "] secolfll wuy seco[]

US0 DE SUELO: cumvolill cerriL[ ] sosaue[ ] OTROS D
TIPO DE SUELO ROCAD GRAVAD ARENA. ARG W‘D uo[]

Dasciipeion de los Cables:

Lugar da la Medicion:
Da SECCION 12 a_ ZONADE 230KY
E"‘"’::“":’:hf: (g;m’ Pl skl " m;i".m;‘:}:'i Relackin AB Resistivided Calculad on Ohme-mete
0.200 0.50 7.389 2.50 2325
0.200 1.00 6.273) 5.00 3941
0.200 200 6313 10.00 79.3
0.200 3.00 5552 15.00 104.65
0.200 4,00 4,283 20.00 107,686
SECCION 12 0.200 5.00 3,695 25.00 118.07
0.200 8.00 2324 .00 87.63
0,200 7.00 2017 35.00 88.70
0.200 8.00 0.634 4000 41.94
0.200 9.00 0.758 45.00 4288
0.200 10.00 0629 50.00 29.54

Lecturas tomadas por el método de wenner temadas desde la plataforma terminada

Cometarios:

Nota: Cuando las variacionas en los vafores de resislividad no sean majores del 30% se podrd realizar un promedio de todas las medicionss, sin smbargo cuando exists una variacién significativa entra los
valores, se promediarén el valor mas alto y el mas bajo para obtener un valor de reslstividad de as4 seccitn,

CUMPLE Sl{x) NO([ )

Resistividad del terrena en chms-m. 2en*a*R
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Seccion 13

Estas mediciones fueron efectuadas cerca de la torre de comunicaciones.

F PELT-TP-GCAOT112 Proyecto:  “282-SE SUBESTACION CHIMALPA DOS* Facha: 1011212015
B.0.: 120691003 Obra: S.E. CHIMALPA DOS Hoja 13 dets
EQUIPO DE MEDICION
aeon [T RETOER ] . 0 seRe SO TROTARD
FRECUENCIA DE MEDIGION:::E
DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION; FECHADE VENCMENTO:[ Garioots____|
DESCRIPCION DEL SUELD
SUPERFICIE DEL TERRENO: mousoo: [] Huvepo[ ] secofll Moy seco[ ]

USO DE SUELOC: cumvo- cerriL[ "] BOSQUED OTROS [j
TIPO DE SUELO rocA ] GRAVAD srenafill ARCILU\D uo[]

Dascripcion de los Cables:

Lugar da la Medicién;

Da SECCION 13 a  ZONADE 230 KV
nterrado da las racién Valor da
E g [?}:bm Emﬁ’u i mﬂ;: Wl sk m‘“ﬂt"&? Relacién AB Resistidad Calculada en Ohms-melra

0.200 050 0,839 250 09
0.200 1.00 5,461 5.00 8944
0.200 200 8.799 10.00 110.57
0.200 3.00 8,043 15.00 151.61
0200 4.00 7.256 2000 182.35

SECCION 13 0.200 5,00 6321 25.00 198,50
0.200 .00 5.481 30.60 206.63
0200 7.00 4.368 35.00 19212
0.200 8.00 2.384 40.00 119.81
0,200 5.00 0.861 45.00 48.69
0.200 10,00 0,650 50.00 4084

Lecturas tomadas por el méiodo de wenner tomadas desde |a plataforma terminada
Comelarios;

Nota; Cuando las variaciones en los valores de resistividad no sean mayores dal 30% se podrA relizar un promedie de fodas las medicionss, sin smbarge cuando exisla una vatiacién significativa entra los
valores, se promediaran el valor mas alta y sl mas bejo para btanar un valor de resistividad de esa seccién,

CUMPLE Sl(x) NO{ )

Resistividad del terreno en chms-m. 2*1*a*R
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Seccion 14

Estas mediciones de campo son efectuadas en la salida de las lineas aéreas que estan a una
tension de 230 kV.

F PE-LT-TP-GC407/112 Proyecto:  “202-SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha; 1012/2015
B.0.: 120601003 Obra: i PAD Hoa 14 dets
e . e

EQUIPO DE MEDICION

MARCA:[ AVO MEGGER [ DET 272 ] No. DE SERIE [ -6410-593/080008/3M60

FRECUENCADEMEDICION] ]

IDATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO
No DE IDENTIFICACION: | 021012015 I FECHA DE VENCIMIENTO: | 02H0/2016 |
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mooo: [] HUMEDOE] ssco. MUY ssco[]

USO DE SUELD: cuervoil CERRILE:] sosque[ "] OTROS D
TIPG DE SUELO ROGAD vaa[:] arenallll L | umo[ ]

Descripclén de los Cables:

Lugar da la Madicin:

De SECCION 14 a__ 7ONADE 230 Kv
o m: ) o s m'fx " m’w‘:’;?:m':“[';'{‘; Relacién A/B Resistividad Calculada en Ohins-metra
0.200 0.50 19,54 250 £1.39
0200 1,00 £.81 5.00 4279
0.200 2.00 276, 10.00 34.68
0.200 2,00 1,394 15.00 36.28
0.200 4,00 1,108 20.00 9785
SECCION 14 0.200 500 0.92 25.00 2890
0.200 6.00 (.826 .00 3.4
0.200 7.00 0.692 35.00 3044
0.200 8.00 0.602 40.00 3026
0.200 900 058 45.00 3280
0.200 10.00 057 50.00 3581

Lecturas tomadas por el métado de wenner tomadas desde la plataforma terminada
Cometarics:

Nota: Cuanda las variaciones en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podrd realizar un promedio da todas las mediciones, sin embarge cuando exista una variacién significativa antre los
valores, sa promadiarén el valor mas alto y ef mas bajo para obtener un valor da reslstividad de esa seccidn,

CUMPLE Si{x) NO{ )

Resistividad de terrena en ohme-m. 2+1*a*R
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Seccion 15

Mediciones para la zona lateral de la subestacidn, donde se encuentran las lineas de alta
tension a 230 kV.

F PE-LT-TP-GC-40711/2 Proyacto: “291 - SE SUBESTACION CHIMALPA DOS" Fecha: 10/12/2015
B.0.: 12069/003 Obre: SE CHIMALPA DOS i Hoja 15 de15
S

EQUIPO DE MEDICION

MARCA: AVO MEGGER | DET 212 No. DE SERIE| :6410-503/080008/3460

FRECUENCIADEMEDIGON] ]

{DATOS DE CALIBRACION DEL EQUIPO

No DE IDENTIFICACION: EB10-0103 [ 0211012015 | FECHA DE VENCIMIENTO: [ 024012016 ]
DESCRIPCION DEL SUELO
SUPERFICIE DEL TERRENO: mouoo: [] wumeoo[ ] saco. muy seco]

USO DE SUELO: cuvo il CERR\LD aosauEEj OTROS D
TIPG DE SUELD ROCAD srava[] Aﬂsm. arcwa[”] LIMOE]

'Ew:ripcién da los Cables:
Lugar da I Madieidn:
Da SECCION 15 & ZONADE 230KV
Enlarvado de las probetas Separac Valor d istencia .
e oo T N - muoseﬁm?m Relacibn AR Resletidad Caloulada an Ohm-metr
0.200 0.50 12.638 250 # 38.70
0.200 1.00 10.108 5.00 351
0.200 2.00 8.384 10,00 105.36
0.200 .00 7.618 15.00 143,62
0.200 400 6.416 20.00 161.25
SECCION 15 0.200 5.00 5202 25.00 164.07
0.200 6.00 4,182 30,00 157.66
0.200 7.00 2862 35.00 17.08
0.200 8.00 1.418 40,00 .27
0.200 9.00 0.653 45.00 e
0.200 10,00 0.469 50.00 2948

Lecturas tomadas por el método de wenner tomadas desda la plataforma terminada
Cometarios:

|Nota: Cuando las variaciones en los valores de resistividad no sean mayores del 30% se podr4 realizar un promedio de todas las mediciones, sin embargo cuando exista una variacién significativa ente los|
valaras, se promediaran el valor mas alto y ol mas bajo para obtensr un valor da resistividad de esa seccién,

CUMPLE $t{x) NO{ )

Resistividad del terreno en ohms-m, 2*n*a'R
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Con las mediciones de resistividad en quince secciones dentro de la subestacion
eléctrica se obtuvo un panorama de las caracteristicas resistivas del terreno. Se
demostr6 que las secciones 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11,12 y 14 tienen un rango de resistividad
de 30-60 [Qm]. En el caso se la seccién 13 se registré un valor muy alto de resistividad
de 121.96 [Qm]]. En la seccién 1 se observa un valor muy pequefio de 23 [Qm] para la
Para las secciones dos y quince se registraron valores de resistividad en un rango
cercano a 90 [Qm]. El estudio de resistividad obtiene un valor de resistividad que seré
dato en el disefio de la red de tierras. Este valor de resistividad es calculado en el
capitulo 4.

5.2 Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle esta conformada por el conjunto de planos, memoria de calculo,
especificaciones técnicas y lista de materiales. El vinculo que se da entre ingenieria
basica y de detalle justifica la seleccion de los elementos que constituiran la estacion
eléctrica montados en forma légica. Este tipo de ingenieria se ajusta a valores y
especificaciones técnicas obtenidas con los calculos de ingenieria basica. Antes de
realizar el proceso técnico es necesario someter la ingenieria bésica a una cuidadosa
revision para detectar errores y ofrecer observaciones. El proceso de disefio a detalle
se sustenta en normas actuales y criterios de seguridad para evitar
sobredimensionamientos, incendios, perdidas de energia y sobre calentamientos que
puedan acortar la vida Gtil de los equipos. Las especificaciones técnicas definen con
claridad como se deben realizar diversas actividades especificas a cargo del contratista
o0 ejecutar dichas actividades para determinado equipo.

Informacion relevante de ingenieria de detalle

Ingenieria de detalle

Datos de terreno

Resistividad del terreno 55.15Q m
Resistencia del terreno 0.2843 Q
Profundidad de instalacion 0.5m

Corrientes de disefio

Corriente de falla monofasica 30 kA
Corriente de falla asimétrica maxima 34 kA
Corriente de falla de malla maxima 11.2 KA
Conductor
Temple semiduro -
Calibre 4/0 AWG
Longitud de malla por conductor 2050 m
Tensiones
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Tension de toque a 50 KG 2058 V
Tension de paso a 50 KG 7743.1V
Tension de malla de toque 535V
Tension de malla de paso 328V
Varillas
Electrodos a instalar 21

5.2.1 Conductor

El proveedor “/{USA” cuenta con conductores para instalaciones en alta tension. El
catalogo contiene la ficha técnica, muestra las caracteristicas para conductor de cobre
desnudo. Para las instalaciones de redes de tierra es beneficioso usar conductores con
una mayor cantidad de cobre, concéntricos y de siete hilos. Se muestra las
caracteristicas del cobre para temple semiduro.

Indicamos las caracteristicas del calibre que se empleard en la subestacion. El calibre
indicado para 1000 KCM, 2/0 AWG y 4/0 AWG.
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En la tabla subrayamos los calibres para los conductores eléctricos que se utilizaran
mostrando su informacion técnica. Los datos son para conductor temple semiduro clase
A.

5.2.2 Conectores
Molde para conexidn exotérmica en “T” para calibre 4/0 AWG.
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Molde soldable para superficie plana de acero para calibre 4/0 AWG Thermoweld
equivalente a VBC-2Q de marca Burndy.

Molde para conexion exotérmica soldable en forma de “T” horizontal conectada a
conductor de paso de 4/0 AWG con conductor de derivacion a 2/0 AWG, marca
Burndy serie TAC-2Q2G.

90



Molde para conexion exotérmica soldable de cable terminal calibre 4/0 AWG a
varilla de tierra con dimensiones de 16 mm (5/8”) de diametro de marca Burndy
para serie GR.

Molde para conexion empalme horizontal en forma de “X” para cable derivado,
calibre 4/0 AWG unidn a cable derivado 4/0 AWG, proveniente de marca Burndy,
series XBM-20Q2Q.
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Conductor bimetédlico unifilar para tierra para conector de cable de cobre con
calibre 4/0 AWG marca Burndy para series tipo GB.

Conductor para cable a 90 grados o paralelo en tubo o varilla marca Burndy de la
serie GAR.
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Conector derivado tipo compresion para tierra de cable a cable derivador para
calibre 4/0 AWG.

Terminal zapata de cobre electrolitico estafiado de cafidn corto para una
identacion con una perforacién calibre 4/0 AWG.
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Terminal zapata de cobre electrolitico estafiado de cafion corto para una
indentacion con una perforacion de 4/0 AWG.

Tuberia conduit galvanizada a 1” de didmetro de marca Colmena
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5.2.3 Electrodos

Electrodo de puesta a tierra fabricado por Copperweld con dimensiones de (5/8")

0 16 mm de diametro y 3 metros de longitud.

Reunimos cada componente que conforma al sistema de red de tierras. Esta tabla
presenta la descripcion del elemento, las cantidades, marcas y modelos obtenidos de
los manuales o catalogos que proporciona el distribuidor o fabricante. Entre los
elementos mas significativos reunidos en la lista de material ubicamos a conductores de
tres diversos calibres, electrodos fabricados por Copperweld y los diversos tipos de

conectores de tipo soldables y/o a presion.

LISTA DE MATERIALES

Elemento S Unidad | Cantidad | Marca Modelo
Descripcion
Cable de cobre Desnudo de 7 hilos temple
semi-duro calibre 4/0 AWG. Metro 2921 IUSA
. Piezas| 3s9 | Cadweld
Carga para conexion soldable tamafio 150 Erico | --------
Tornillo de Fe galvanllzell;jzo"en caliente de 1/2" x Piezas 64 Burndy |
Molde para conexion exotérmica soldable en Cadweld
"T" horizontal, para cable de paso calibre 4/0 | Piezas| 10.16 Erico
AWG. y en derivacion a cable calibre 4/0 AWG. TAC-20Q20Q
Terminal zapata de cobre electrolitico estafiado
de cafién corto para una identacion con una | Piezas 60 Burndy YA28L-
perforacion calibre 4/0 AWG. BOX
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Molde soldable para superficie plana de acero, Piezas 5 Cadweld
6 para cable de cobre calibre 4/0 AWG. Erico VBC-2Q
Tuberia conduit galya}nlzada CED. 40 de 1" de Metro 103 Colmena
7 diametro 7T 7T T L e
Molde para conexion exotérmica soldable de Cadweld
cable terminal calibre 4/0 AWG. A varilla para | Piezas 1 Erico
8 tierra de 16mm. (5/8") de diametro. GRC-3120Q
. ~ Piezas 22 Cadyveld
9 Carga para conexion soldable tamafio 90 Erico | -----—--
Conector bimetalico unifilar tipo para tierra, para Piezas 78 Burnd
10 conectar cable de cobre calibre 4/0 AWG. y GBM29
Varilla de puesta a tierra de cobre Copperweld Piezas 21 Cadweld
11 de 16 mm (5/8") de diametro y 3 m de longitud. Erico | -----—--
Clip Para Fijar Tubo Conduit a la estructura Piezas 170 Tamex 191-
12 metélica CLIP100
Conector derivador tipo compresion para tierra
para conectar cable principal de 4/0 AWG. A | Piezas 6 Burndy
13 cable derivado 4/0 AWG. GCM29
Conector para cable a 90° o paralelo en tubo o Piezas > Burndy
14 varilla GAR1829
Molde para conexion empalme horizontal en "X" Cadweld
para cable derivado calibre 4/0 AWG. y en Piezas 3 Erico
15 derivacion a cable calibre 4/0 AWG. XBM-20Q20Q
. Piezas 63 Cadyveld
16 Carga para conexion soldable tamafio 250 Erico | --------
Molde Para Conexion Exotérmica Soldable en
"T" Horizontal, Para Cable De Paso Calibre 4/0 Piezas 1 Cadweld
AWG. Y en derivacion a Cable Calibre 2/0 Erico
17 AWG. TAC-2Q2G
18 Poliducto de 25 mm de didmetro Metro 50
Cable de cobre desnudo de 7 hilos temple
19 semi-duro calibre 2/0 AWG. i Metro 410 IUSA 1 .
Abrazadera ufia moldeada en aleacion de zinc-
aluminio altamente resistente a la corrosion de | Piezas 820 ANCLO
20 1/2" (12mm) Con pija y taquete. UF-12
Abrazadera de cobre para cable desnudo .
21 Calibre 4/8 AWG. Plezas| 4 AMESA | AME-034
22 Taquete de expansion y tornillo de 3/8" x 2 1/4" | Piezas 4 HILTI KB3
Cable de cobre Aislado de 7 hilos temple semi-
23 duro calibre 4/0 AWG. P Metro 28 IUSA

El estudio de ingenieria basica nos lleva al proceso de ingenieria de detalle, en el cual
se elaboro6 el proyecto de red de tierras para la subestacién Chimalpa. Podemos concluir
que la ingenieria de detalle se encuentra estrechamente ligada a las necesidades de
ingenieria bésica, a la disponibilidad de productos y materiales existentes en el mercado
y costos para la realizacion del proyecto de ingenieria que ayuda a desarrollar la
infraestructura de nuestro pais.
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Capitulo 6 Conclusiones

En el proyecto de red de tierras de la subestacion Chimalpa Dos Banco Uno, se cumplen
los requisitos de seguridad para su éptimo funcionamiento. La construccion de la red de
tierras para la subestacion Chimalpa asegura condiciones de trabajo recomendables
para los trabajadores, minimizando riesgos. Asi mismo asegura el funcionamiento a
largo plazo de una instalacion que debe mantenerse en constante operacion.

Se utilizo el estudio de corto circuito para evaluar las condiciones en estado transitorio
y estable con las que se rige la red de tierras. Esta planeacién evallo y dimensionoé los
parametros eléctricos de los elementos que conforman la red de tierra. El criterio que se
plante6 en el disefio se sustentdé en documentos oficiales como las normas
internaciones, nacionales y referencias especializadas.

El disefio previo de la red de tierras se fue corrigiendo hasta cumplir con todos los
requerimientos establecidos. Las tensiones de paso y toque son los fenémenos
producidos por fallas eléctricas y se verificd uno de los objetivos principales al limitar
sus esfuerzos eléctricos. Una vez instalada la red de tierras, es de dificil acceso, por lo
gue los equipos instalados deben soportan el aumento drastico de temperatura y
esfuerzos mecénicos asi como resistir a la corrosion.

En el desarrollo de ingenieria basica, se completd la memoria de célculo, esta brinda la
informacion esencial de la subestacién, desde los estudios de campo, datos de
localizacién y resultados finales. El contenido de la memoria muestra el funcionamiento
de la red de tierras. El equipo seleccionado se ajusté a las necesidades marcadas en el
desarrollo previo como a la disponibilidad de los productos encontrados en el mercado.

Los resultados finales para el proyecto de red de tierra de la subestacién Chimalpa se
resumen en:

/7

% Planos: plano de pruebas de campo para el estudio de resistividad indicando los
puntos de medicion en el area de la subestacion, plano de planta que expone la
geometria de rejilla de tierra, disposicién del equipo, ubicacién de edificios y las
conexiones a malla de tierra.

% Memoria de célculo: concentra los calculos realizados cumpliendo con los
requerimientos de la norma IEEE std 80-2000 y actualmente la especificacion
nacional de CFE 01J00-01.

% Lista de materiales: incluye los elementos que conforman la red de tierra como
son electrodos de tierra, conectores de tipo soldable o a presién y conductores
eléctricos de alambre de cobre de diversos calibres.

«» Detalles de conexion: se indican los tipos de conexion: conexién soldable tipo

TA, conexion soldable tipo XA y conexiones con molde tipo T.
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Anexo

El anexo muestra diferentes detalles de conexidn que se presentan en la instalacion de
tierras. Estos detalles suelen encontrarse en los planos eléctricos y deben instalarse
como lo muestre la especificacion de conexion e instalarla tantas veces como sea
indicada en el plano. A continuacion se muestran los detalles de conexion para la red
de tierras de la subestacién Chimalpa.

CONEXION TA

DETALLE No. 2

En la instalacion de los conductores se encuentran las conexiones mostradas que son
el tipo cruz para lo cual se instald el molde XA soldable y el cual sirve para la conexion
de conductores encontrados de forma perpendicular, mientras que la conexion tipo “T”
se acopl6 el molde soldable tipo “T”. El conector se uso6 en derivaciones de conductor
con un conductor encontrado en la periferia de la malla. Estas conexiones se indican en
los detalles dos vy tres.
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CONEXION XA

DETALLE No. S

El detalle 8 muestra la conexion del conector tipo “T” que se instala en una posicion a
90 grados.

99



Referencias

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. (2000). /IEEE Guide for Safety in
AC Substation Grounding, IEEE std 80-2000, Piscataway NY, USA.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. (2012). IEEE guide for Measuring
Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a Grounding
System, IEEE std 81-2012, Piscataway NY,USA.

Comision Federal de Electricidad. (2004). Sistemas de Ti erra pa ra P lantas y
Subestaciones Eléctricas, NRF-011-CFE-2004, México.

Comision Federal de Electricidad. (2015). Sistemas de Ti erra pa ra P lantas y
Subestaciones Eléctricas, CFE 01J00-01, México.

Secretaria de Energia. (29 de Noviembre de 2012). Norma Oficial Mexicana, NOM-
001-sede-2012, Instalaciones Eléctricas (Utilizacién), México.

José Raull Martin. (1990). Disefio de Subestaciones el éctricas, 22 Ed., Sistema
Editoriales Técnicos, México.

Carlos Felipe Ramirez. (2003). Subestaciones Eléctricas de Alta y Extra Alta
tension, 22 Ed., Colombia.

Rodolfo Lorenzo Bautista. (2008). Puestaa Tierrade S istemas Eléctricos,
Electronicos y de Pararrayos. México

Flores Ramos Daniel. (2010). Sistemas de conexion a tierra, pag. 72, imagen.
Fonseca Segoviano, Jesus Manuel y Garcia Velasco Lina Renata. (2009).Imagen.
Sistema de tierras para Campus universitario, pag.32.

John D. McDonald. (2007).Electric Power Substation Engineering, 22 Ed.: CRC
PRESS, USA.

Jinliang He, Rong Zeng, Bo Zhang. (2013). Methology and Te chnology for Power
System Grounding, Wiley, China.

Mazen Abdel Salam. (2000). High Voltage Engineering theory and Practice, 22 Ed.:
Marcel Dekker, USA.

Jerry C. Whitaker. (2007). AC Power System Handbook 32 Ed.: CRC PRESS, USA.
Marlon W.Vogt. (2009). Imagen. Electrical Transmission and Substation Structures.
Comision Federal de Electricidad. (2014). Coordinacién de pr oyectos d e
Transmision y transformacion. México

Comision Federal de Electricidad. (2014). Especificacién par a M edicién de
Resistividad del Suelo para Subestaciones Eléctricas. México

J Lewis Blackburn, Thomas J Domin. (2007). Protective Relaying Principles and
Applications. 32 Ed.: CRC PRESS, USA.

100



	Portada 
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Introducción a los Sistemas de Tierras 
	Capítulo 2. Elementos que Conforman a una red de Tierras 
	Capítulo 3. Metodología 
	Capítulo 4. Desarrollo de Ingeniería Básica 
	Capítulo 5. Estudio Técnico 
	Capítulo 6. Conclusiones 
	Anexo 
	Referencias 

