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INTRODUCCION

La consideracién tradicional para el disefio de
las redes de tierra mediante la utilizacién de expresiones
simplificadas presenta grandes limitaciones cuando se anali
zan o disefian redes cuya configuracidn es irregqular o el -
ntimero de mallas es muy grande. Por lo que un buen diseno
de la red es tan importante como el dispositivo de protec-
cidén, que asequre trayectorias de baja resistencia a tierra,
ya que en caso contrario dicho dispoSitivo no funcionarfa
correctamente. DPor esto es necesario plantear un procedi-
miento practico que también sea capaz de analizar redes no

tradicionales.

En &ste trabajo se realiza un andlisis de los
criterios bdsicos para el disefio de una red de tierras; se
presentan recohendaciones para efectuar las mediciones de
resistencia de electrodos de puesta a tierra y de résisti-
vidad del suelo; se propone una metodologfa para la elabora
cién de disefios preliminares asi como la descripcién matemd

“tica.



CAPITULO I

DEFINICIONES.

SISTEMA DE TIERRA.-~ Conjunto de conductores,
electrodos, accesorios etc., que interconectados entre si
tienen por objeto conectar a tierra las cubiertas y otras
partes metdlicas de los equipos eléctricos, asi como aque

llos elementos de los circuitos que lo requieran.

'TIERRA O CONECTADO A TIERRA.- Conexién inten-
cional o accidental a tierra o algln cuerpo conductor que

supla a é&sta.

RED O MALLA DE TIERRA.- Porcién metélica'éub1.
rrdnea de un sistema que disipe hacia tierra todo flujo de¢ -
corriente.

La red se compone en general de varias malla:
‘interconectadas por la unién de conductores longitudinale

con conductores transversales.

CONDUCTOR DE TIERRA DE EQUIPO.- Se usa para
. nectar las partes metilicas de las estructuras que no coi
‘ducen corriente, equipos, charolas, blindaje de cables, -

carcaza de miquinas, etc. -



CONDUCTCR DE TIERRA DEL NEUTRO.- Conecta a';a
malla de tierra el neutro de un transformador, la terminal

de tierra del apartarrayos, el neutro de capacitores, etc.

APARTARRAYOS.— Aparato o dispositivo que se em
plea para proteger al equipo conectado a un circuito eléc--
trico, contra el efecto de ondas de sobretensibn que se -
producen, tanto por descargas atmosféricas, directas o cer=-
canas a circuitos aéreos, asi como por la operaci&én de'inté
rruptores o por otras causas de disturbios en el propio cir

cuito.

BARRA DE TIERRA.- Es una barra a la cual se co
nectan los conductores de los equipos y que a su vez est§ -

conectada a la malla de tierras en uno o mis puntos.

RESISTENCIA DE LA MALLA DE TIERRAS.—- Es la re-
sistencia medida entre la malla y un electrodo de tierras -

lejano de resistencia cero.

ELECTRODO DE TYERRA.- Son generalmente varillas,
tubos o placas, enterradas en el suelo, con el propésito‘dé

hacer contacto elé&ctrico firme con la tierra en el lugar.



CONECTADO A TIERRA.- Conexifn a tierra ya sea -
directa o a través de un dispositivo limitador de corriente.

Un sistema de corriente alterna o una porcién
de €1 estd efectivamente conectado a tierra cuando la rela
ci6én de la reactancia de secuencia cero con la secuencia po
sitiva de todos los puntos dél sistema a la porcibn especi

fica, sea no mayor de tres.

X
xl

[o]

< 3

Y la relaci6n de la resistencia de secuencia -
cero con la reactancia sea no mayor de uno, en cualquier -
condicién de operacién y para cualquier magnitud de capaci

dad de generacifn conectada.

R

X,

o

< 1

Donde Ro, xo Yy X, son respectivamente la resis
tencia de secuencia cero, la reactancia de secuencia cero
(tomada como positiva si es inductiva, y negativa si es ca
pacitiva) y la reactancia subtransitoria de secuencia posi

tiva.




CONDUCTOR DE CONTROL DE GRADIENTE.- Es el con-
ductor instalado en el &rea cercana de una estructura 6 -
equipo, en la superficie de la tierra o apenas abajo de -
ellé, que esté conectado tanto a la malla o red de tierras
como al metal sobre la superficie. Se usa para reducir al
minimo las diferencias de potenéial entre las estructuras,
equipo y tierra circundante, también para reducir al mfni-
mo los gradientes de potencial sobre la superficie de la -

tierra circundante.

CORRIENTE A TIERRA.- Es la corriente que se in
yecta a la tierra yva sea por el conductor de conexién a -~

tierra o por la malla o red de tierras.

CORRIENTE RESIDUAL.-~ Es la suma vectorial de -
‘las corrientes exclusivamente en los conductores de fase.
Vale normalmente 3I donde I es la corriente de secuencia -

cero.

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO.-~ Es agquella por—-
~ci6n de las corrientes trifésicés desbalanceadas que pueden
representarse matemiticamente por medio de un conjunto de

vectores balanceados Que estah en fase. Las corrientes de

secuencia cero pueden circular del neutro a tierra en algu



‘nas cargas conectadas en estrella o en bancos de transforma

dores, o bien, fluyen en la delta de los mismos transforma-

dores. Se designa por I.

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA.- Es el valor md-
ximo de la corriente que fluye en el corto circuito durante
una falla de 1lfnea a tierra.

e

CORRIENTE DE MALLA A TIERRA.- Causa los gra--

dientes de tensién y eleva el potencial de la red de tie-

rras sobre el potencial de una tierra lejana.

POTENCIAL DE TIERRA.- Es el potencial de refe-
rencia que la tierra mantiene en ausencia de influenciasg -

eléctricas externas.

ELECTRODO DE TIERRA INCIDENTAL.- Es cualquier
objeto metdlico enterrxado, por cualquier motiﬁo, de uso dig
_tinto al del electrodo de tierra, pero que estd conectado

al sistema.

-Como ejemplos tIplcos pueden citarse las tube-
~rias metallcas para agua, tubos de pozos, bases de t1po em

parrlllado.



~ TENSION DE PASO (Vp).- Es la tensifn que resul
ta entre los pies de una persona apoyada en el suelo a la -

distancia de un metro, cuando ocurre una falla..

TENSION DE CONTACTO.- Es la tensién méxima que
experimentard una persona que se encuentra de pie dentro del
area de la subestacidn y que durante la ocurrencia de una -
falla esté tocando con una o ambas manos una estructura o
cualquier otro elemento conductor que en condiciones norma
les no se encuentra con tensién Yy que estd directamente uni

do a la red de tierras.

TENSION DE TRANSFERENCIA.- Son las tensiones
gue se presentan en sitios alejados del lugar donde ocurre

la falla.

NEUTRALIZADOR DE FALLA A TIERRA.- Es un dispo
~ sitivo para conexifn a tierra, el cual proporciona una com
ponente inductiva de corriente durante una falla a tierra

que es aproximadamente igual a la componente capacitiva de
frecuenci& nominal de la corriente de falla y por lo tanto
la neutraliza, de este modo se origina un sistema resonan-

te conectado a tierra.



TRANSFORMADOR PARA CONEXION A TIERRA (ZIG-ZAG)
Es un trangformador que tiene el fin principal de proporcio

nar un punto neutro para prop6sitos de conexi6n a tierra.



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES GENERALES
2.1 OBJETIVOS

1) Establecer los lfmites de seguridad eh las
diferencias de tensién que pueden existir
en una subestacifn entre distintos puntos
con los qgue puede hacer contacto el cuerpo
humano o algfin ser vivo cuando se produce
una falla en el sistema eléctrico, por cor
to circuito a tierra o por disturbios atmés
féricos; limites que sirvan de base para
un diseno adecuado.

2) Suministrar una guia met6dica para el dise
fio prictico de un sistema de tierras basa
do en eseos limites.

3) Recomendar los métodos de prueba que'ayu;
den a obtener los datos t&cnicos para el
disefio y sirvan para comprobar si la cons
truccibn de ese sistema resulté adecuado.

4) Desarrollar los métodos matemdticos que -
sean herramientas para entender y solucio
nar los picblemas tipicés de gradientes -

de potencial.'
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2.2 PELIGRO DE UN CHOQUE ELECTRICO

La importancia de los.objetivos indicados es -
mis clara, si se toman en cuenta los efectos gque produce el
pasb de corrientes eléctricas a travé€s del cuerpo humano.
Cuando el cuerpo pasa a formar parte de un circuito eléctri
co, los efectos de la corriente eléctrica son consecuencia

de la magnitud de la corriente y de la duracién del choque.

La magnitud de corriente se da, por la Ley de

E
OhmI=§,

del circuito del que forma parfe el cuerpo humano y Z es la

donde E es la tensi6n aplicada entre dos puntos

impedancia total entre esos dos puntos y no s6lo la que exis
te entre el cuerpo humano y uno de ellos. A frecuencias‘bg
jas la impedancia del cuerpo es esencialmente resistiva mien-
tras que a altas frecuencias se vuelve no lineal y presenta

las caracteristicas de un circuito resistivo-capacitivo.

Si se aplican diréctamente tensiones de 240 --
volts o mds a la piel, la perfé&an en forma instantanea y
dejan con frecuencia una quemadura profunda y bien localiza
da. En estos casos la impedanéia interna es el principal

factor que limita la intensidad de corriente que circula.
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Hasta 100 Hz la resistencia del cuerpo humano
se comporta linealmente, sin embargo se ha demostrado que
la impedancia se reduce a menos de 50% con un aumento de la
frecuencia de 50 a 50000 Hz. La resistencia de la piel hu-
mana, a las frecuencias normales usadas en los sistemas de
potencia de 60 Hz, la forma principalmente la capa callosa
de la epidermis que varia en las diversas partes del cuerpo,
asf como entre diferentes individuos, la piel seca puede te
ner una resistencia de 100000 a 300000 ohms/cm?, pero la ha
meda puede abatirse a 1% de esos valores. Los contactos hi
medos ‘o lfquidos producen resistencias bajas, por consiguien
te la piel sudorosa abate fuertemente la resistencia de la
capa superior. Asf cuando una persona realiza el trabajo a
altas temperaturas ambientales, asociadas primordialmente -
con alta humedad, queda mds expuesta a dafios por corrientes
de magnitudes inferiores. Ademds, debe tomarse en cuenta -
que las condiciones fisiol6gicas y psicol6gicas tienen tam-
bién influencia sobre la resistividad de la piel, estos fac
tores adquieren importancia cuando una corriente intensa --
circula durante m&s de 1 § 2 segundos. Cuando la corriente
persiste por mds de unos cuantos segqundos, se forman ampo-
1las‘que reducen afin mds la resistencia. Los contactos s0
‘bre una piel lastimada por una cortadﬁra 0 en una abrasi6n
pueden resultar muy dolorosas con corrientes de s6lo unos

cuantos miliamperes.
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2.2.1 CORRIENTES PERCEPTIBLES

La Qercepcién de pequenas corrientes continuas
se manifiesta con una sensacién de calor en la palma de la
mano que toma al electrodo y la estimulacifn nerviosa por -
corrientes alternas la indica el cosquilleo. MGltiples -
pruepas efectuadas sobre personas, muestran que las corrien
tes de percepcifn en diferentes individuos siguen una dis-
tribuci6n de frecuencia normal y pueden analizarse estadis
ticamente. La media para hombres es aproximadamente de 1.1
mA y para mujeres de 0.7 mA, valor efectivo de 60 Hz. A --
5600 Hz la penumbre de percepcién sube de 1.1 a 7.0 mA, Arri
ba de 100 a 200 KHz la sensaci6én cambia de cosquilleo a ca-
lor. Se cree que a mds altas frecuencias los (nicos efec-

tos son calor y quemaduras.

2.2.2 CORRIENTES DE REACCION CAUSADA POR MOVIMIENTOS INVO

LUNTARIOS

Las corrientes m&s débiles que pueden producir
una reaccién inesperada,‘involuntaria y por ello algfin acci
dente se llaman corriehtes de reaccién; a ellas pueden atri
buirse accidentes como las caidas de trabajadores que se en
cuentran sobre una escalera o que tiendan lineas de transmi
sién sobre postes o torres. Se han fijado limites entre -

0.5 a 0.75 mA porque, a pesar de que la media de las corrien
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tes de pércepciGn es de 1.1 mA -como se dijo con anteriori-
dad-, existen intervalos de porcentaje de corrientes mucho

menores.
2.2.3 CORRIENTES DE ENGARROTAMIENTO

Cuando se sujeta:un electrodo con la mano, au-
mentan en severidad las sensaciones de calor y hormigueo al
aumentar la intensidad de la corriente, llegando a reaccio-
nes musculares y de dolor que pueden hacerse insoportables.
Si la intensidad sigue'en auméﬁto, llega el momento en que
el sujeto pierde el control sébre sus mﬁsculoé y ya no pue-
de soltar voluntariamente al ébnductor. La corriente maxi-
ma que una persona puede sopoftar y a la cual puede todavia
soltar el conductor, se le llama corriente de soltar, y'épg_

nas arriba de ese valor, corriente de engarrotamiento.

La media de las ¢orrientes limites de engarrota
miento para hombres y mujeresiﬁienen valor de 26 y 10.5 mA

en la proporcién cercana de 2/5 para mujeres.

Las corrientes seguras e ininterrumpidas en un
intervalo de porcentaje de 0.5 son de 9 mA para hombres nor

males y de 6 mA para mujeres normales. ES decir, que en --
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99.5% de los casos, tales corrientes no producirdn efectos
de engarrctamiento. Hasta ahora no ha sido posible fijar -
valores segquros para nifios, debido a que &stos simplemente

lloran a valores altos.

Corrientes ligeramente mayores de 18 mA con--
traen los mGsculos del t6rax de manera que se interrumpe la
respiracibén durante el choque, sin embargo, se restablece -
la respiracifn normal al interrumpirse la corriente. Si la
corriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de la con-

ciencia y la muerte en cuestifén de minutos.
2.2.4 CORRIENTE DE FIBRILACION

‘Otro efecto serio que se presenta cuando el -~
choqhe lo producen corrientes mayores es fibrilacifn ventri
cular que afecﬁa al corazén. Es un paro de la accifén car-
diaca y de la circulaci6n de la sangre, pues induce su coa
gulaci6n. Por tanto, se necesita establecer, cudl es la co
rriente mdxima que no produzca fibfilacién ventricular en

un trabajador adulto. '

Los experimentos que lo determinan no pueden -

efectuarse en seres humanos y el finico recurso con que se
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cuenta a la fecha es sacrificar animales y extrapolar los -
resultados a hombres. Para estos experimentos se usan-pe--
rros, en la mayor parte de ellos, aunque también se sacrifi
can animales con pesos del corazén y del cuerpo similares -
a los humanos, tales como becerros, cerdos y corderos. En

1968, diversos investigadores presentaron un andlisis revi-
sado de los experimentos que se efectuaron en laboratorios

de diversas partes del mundo sobre los datos que correlacio
nan los factores de peso corporal, magnitud de la intensi-

dad de la corriente y duraci6n del choque para una trayecto
ria de corriente comparable al de humanos durante un acci--

dente.

Se concluy6 por medio del estudio de estos re-
sultados y de ia casualidad de accidentes sufridos por huma
nos que "la fibrilacifn ventricular, a frecuencias que se
utilizan comeréialmente, no es probable en un trabajador -
adulto normal si la intensidad de la corriente es menor a

116/t*2mA con t en segundos® asi:

I < 116 mA {(2.1)

donde I - corriente efectiva a través del ¢uetpo en mA
t =~ tiempo de duraci6n del choque el&ctrico en segun

dos
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\'-»
NStese que la ecuacién (2.1) da valores de 116

mA para t =1 s y de 367 mA para t equivalente a 6 ciclos a

60 Hertz.
2.2.5 EFECTOS A CORRIENTES SUPERIORES

Las corrientes con inteﬁsidades considerable--
mente superiores a aquéllas apenas necesarias para producir
fibrilaci6n ventricular pueden producir paros cardiacos, -
inhibicién respiratoria, dafios irreversibles al sistema ner
vioso, gquemaduras serias e inconciencia. Desafortunadamen-
te, no existen valores numériéos que den tales magnitudes

de corrientes.
2.2.6 RECIERRES

En las précticas modernas de operaciGn; son --
comunes los recierres despuésrde una falla. Normalmente, -
un recierre r8pido automitico provocarfa un segundo choque
en algo menos de % segundo despuds de iniciado el primero,
lo que da muy poca oportunidaq a la victima de liberarse de
este intervalo, principalmente si sufrié engarrotamiento.
Con recierres manuales e intervalos de varios segun&os a —-—
unos minutos, habrfa la posibilidad, pero no la seguridad —_'

de que la victima evitard unsegundo choque.
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Se asegura que los chogues sucesivos no ticnen
efectos acumulativos sobre la suceptibilidad del corazén a
la fibrilacibén, aungue no se justifica aplicar este crite-—-
rio al caso en estudio con intervalos de muy corta duracién,
ya que se encontrb qué el coraz6n siempre volvia a la norma
lidad en los 5 minutos'siguientes a la aplicacién de la co-
rriente, siempre que no se produjerd fibrilaci6én. Esto su-
giere que es posible.se presente cierta tolerancia en los
choques por recierre, pero no es aconsejable fijar una guia

cuantitativa a este respecto.

Por consiguiente, el disenador de sistema de -
tierras no debe iénorar este factor sino permitir un aumen-
to en el valor de t en la ecuacifn (2.1). Puede, por ejem-
plo, considerar que la severidad de 2 chogues seguidos con
duracién cada uno de 0.1 s sea mayor que la de un choque de
la misma duracidn, Y que no sea tan severo como un choque -
inico con duraci6én de 0.2 s, debido a que el tiempo aparece
en la ecuacién (2.1) elevado a la potencia %. Aun asf, que
darfa la corriente Ik limitada a un valor menor que se usa-

rd para el disefio de la red.
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2.2.7 IMPORTANCIA DE LA ELIMINACION RAPIDA DE FALLAS

Es de mucha importancia, como factor de seguri
dad, eliminar la falla en muy corto tiempo por medio de in-
terruptores ripidos que, por otro lado, son necesarios para
conservar la estabilidad de grandes sistemas interconecta--
dos, debido: a que la probabilidad de un choque se reduce,
si existe una apertura de interruptor que elimine la falla
en un tiempo razonablemente cérto, en contraposicidn son si
tuaciones en las cuales gsta persiste durante varios minu=-
tos o quizds horas. Tanto laé pruebas experimentales como
las experiencias de campo demuestran que la probabilidad de
danos severos o la muerte se réduce, en mucho, cuando la du
racibn del paso de la corriente por el cuerpo es de muy cor

ta duracién.
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CAPITULO 3

METODOS DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO DE SISTEMAS ELECTRL

COS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia estard conec
tado a tierra cuando el neutro de un generador o transforma
dor de dicho sistema se conecte por cualesquiera de los mé-

todos abajo mencionados:

1. s6lidamente conectado a tierra
2. A través de una resistencia
3. a través de una reactancia
4. A través de un neutralizador de falla a -

tierra.

En cada caso, debe entenderse que la impedan--
cia del generador o transformador (cuyo neutro esté& conecta

do a tierra) estl en serie con el circuito externo.

.Las caracterfsticas de estos métodos de cone-
xib6n a tierra se resumen en la Tabla 3-1 y los circuitos y

diagramas equivalentes se muestran en la Figura 3.1.



TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA CON

DIFERENTES METODOS DE CONEXION A TIERRA

CONEXION A TIEREA A
CONEXION A TIE 4
8IN TRAVES DE! RRA A TRAVES D | NEVTRALIZADOR aoypyIoN A TIERRA
CONEXION A v DE FALLA A
TIERRA | BOLIDA | CIA DE BAJO | Sn armo vatom® | TIERRA A oRAVES .o UNA

MENTE VALOR
CORRIENTE DE ‘ ‘
FALLA DE FASE ggaégé PUD géggﬁﬁgQng CERCANA A LA
A TIERRA EN & | MENOs Dan |Db SER o ¢ BERALUBNRR 5 h 258 CORRIENTE DI 5 A 208
DE LA CORRIEN 1% o TANA TR FALLA CERO
TE TRIFASICA

. 1008
SOBRETENSIONES "o o

TRANSITORIAS | MUY ALTA |peioro | pyomsrva MUY ALTA NO EXCESIVA NO EXCESIVA
DESCONEXION AU
TOMATICA DE LA NO s1 s1 s1 NO s1
ZONA DE FALLA
APARTARRAYOS SIN TERMINAL{ CON TERME CON TERMI- SIN TERMINAL SIN TERMINAL SIN TERMINAL PARA
PARA CONEXION| NAL PARA NAL PARA CQ PARA CONEXION PARA CONEXION CONEXION A TIERRA
A TIERRA CONEXION | NEXION A TIE| A TIERRA A TIERRA
A TIERRA RRA SI LA Cg
RRIENTE ES
0% O MAYOR

OBSERVACIONES [NO RECOMENDA | GENERALMENTE USADO NO ES USADA, MEJOR UBICA | USADO GENERALMEN

| FALLA

BLE DEBIDO A
SOBRETENSIO~
NES Y NO DES
CONEXION DE

LA ZONA DE -

EN:

- 600 V Y MENORES

- MAS DE

15 Kv

DEBIDO A SOBRE
TENSIONES EXCE
SIVAS

DO EN LINEAS
AEREAS DE
ALTA TENSIOHN

TE EN SISTEMAS =~
INDUSTRIALES DE -
2.4 1 15 KV.

*o0e
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3.1. SOLIDAMEMNTE CONECTADO A TIERRA

Un sistema de potencia estd s6lidamente conec-
tado a tierra cuando el neutro de un generador o transforma
dor esti conectado directamente a tierra, como se muestra en
la Figura 3-2. La conexif6n s6lida a tierra no puede consi-

derarse como un circuito de impedancia cero.
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CIRCUITO DIAGRAMA EQUIVALENTE

DESCRIPCION

3

1. SOLIDAMENTE CCNECTADO

A TIERRA

2. CONEXION A TIERRA A X Ry
TRAVES DE UNA RESIS v
CTENCIA L} :L
Xg Ry
3. CONEXION A TIERRA A
TRAVES DE UNA REAC "'""T"”"-—*’”m--:l~
TANCIA ===
4. NEUTRALIZADOS DE FA X6 XN

LLA A TIERRA

}—m:}»

.-

XG REACTANCIA DEL GENERADOR O TRANSFORMADOR QUE SE CONECTA

A TIERRA.
XN.— REACTANCIA DEL DISPOSITIVO PARA CONEXION A TIERRA.
RN.- RESISTENCIA PARA CONEXION A TIERRA

-

FIG. 3-1 SISTEMAS DE CIRCUITOS NEUTROS Y METODOS DE CONEXION
' A TIERRA. ‘
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Para todos aquellos sistemas s6lidamente conec
tados a tierra, es necesario que las corrientes de falla -
estén en un rango del 25 al 100% de la corriente de falla
trifdsica para prevenir la aparicién de sobretensiones --
transitorias. Esto puede significar corrientes de falla a
tierra simétricas del 6rden de 10,000 a 40,000 amperes. En
tre mds alto sea el valor de la corriente de falla trifési
ca, el sistema se dice gue estd mids s6lidamente conectado

a tierra.

La conexi6n directa a tierra de un generador
sin una impedancia externa puede causar que la corriente -
de falla a tierra exceda el valor mdximo de corriente de -
falla trifdsica que el generador puede suministrar. Conse
cuentemente, en los casos donde la conexi6én s6lida a tierra
del sistema sea indicada, los generadores deberdn ser conec
tados a tierra a través de una reactancia de bajo valor, el
cual limitard la corriente de falla a un valor no mayor que

la corriente de falla trifésica.

, Pueden usarse los apartarraYos para sistenas
con neutro conectado a tierra cuando el sistema esté conec
tado a través de una baja impedancia para prevenir el des-
plazamiento del neutro del sistema con respecto a tierra,

mis alld de los limites especificados. En este céSo, la -
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impedancia m&xima puede ser expresada en términos de la mi
nima corriente de falla a tierra. Fsta corriente deberd

ser cuando menos del 60% de la corriente de corto circuito
para la aplicacifén de apartarravos con terminal para cone-

xién a tierra.

L
Th %

v G 9
r r ) ]
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ |
T 7 T 7 T

"
3

GENERADOR SOLIDA TWQBEU@MNXIDEifmeIA TRENSFORMADOR PARA CONE
MENTE CONECTADO SOLIDAMENTE CONECTADO A )ﬂONI&THﬂmA.ﬂXJM%ﬁE
A TIERRA TIERRA . TE CONECTADO A TIERRA

FIG. 3-2 METODOS PARA CONECTAR SOLIDAMENTE A TIERRA EL NEUTRO
DE SISTEMAS DE POTENCIA.
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3.2.- CONEXION A TIERRA A TRAVES DE UNA RES1S

.

TENCIA.

En este caso, el neutro se conecta a tierra a
través de una o mis resistencias, como se muestra en la Fi

gura 3.3.

Un sistema conectado a tierra mediante una re
sistencia, no estdi sujeto a sobretensiones transitorias -
destructivas. Para sistemas de 15 Kv. o menores, conecta-
dos a tierra a trav€s de una resistencia, dichas sobreten-
siones no son destructivas a menos que la resistencia sea
tan alta que limite la corriente de falla a tierra a una -

pequefia fraccién del 1% de la corriente de falla trif&sica.

Las razones para limitar la corriente median-
te conexién del neutro a través de resistencias, son las -

siguientes:

1. Reducir dafios en equipo eléctrico, tales
como interruptores, cables y mdquinas ro-
tatorias, cuando se presente una falla.

2. REduqir esfuerzos mecdnicos en circuitos

Y mﬁquina#.
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NEUTRO DEL GENE
RADOR
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Reducir los peligros de choque elé&ctrico

cuando el personal hace contacto con el -

equipo.

Reducir la caida de tensifn moment&nea, -

ocasionado por la aparicién y término de

una falla.

»—;@/

_—

.m

—<>—
: —< <
- <K

NEUTRO DEL TRANS

FORMADOR DE PO--
TENCIA.

3
ii

NEUTRO DEL TRANSFOR
MADOR PARA CONEXION
A TIERRA

FIG. 3.3 METODOS DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO A TRAVES
DE UNA RESISTENCIA DE SISTEMAS ELECTRICOS DE PO-

TENCIA.
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3.3 CONEXION A TIERRA A TRAVES DE UNA REACTAN

CIa. .

Es el caso en el cual una reactancia es conec
tada entre el neutro de la miquina y tierra como se muestra

en la Figqura 3.1.

La magnitud de la reactancia del neutro, deter
mina que tan s6lidamente estd conectado a tierra y por lo -
tanto cual serd su caracteristica. Dado que la corriente
de falla a tierra, la cual puede fluir en un sistema conec-
tado a través de una reactancia estd en funci6n de la reac
tancia conectada al neutro, la magnitud de la corriente de
falla a tierra es frecuentemente utilizada como criterio -

para obtener el valor de la reactancia.

Puede ser necesario agregar una reactancia de
bajo valor para limitar las corrientes de falla a tierra a
través del generador a un valor no mayor que la corriente

de falla trifdsica con que contribuye el generador.

Las caracteristicas de la conexién a tierra a
través de una reactancia, las cuales son dependientes de -

la magnitud de la corriente de falla a tierra, se resumen
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para cualgquier punto del sistema en la Tabla 3.1.

Como se verd, si un sistema va a ser conectado
a tierra a trav€s de una reactancia, la corriente de falla

a tierra deberi ser cuando menos 25% de la corriente de fa-

lla trifAasica.

< Ju . o [l

A —1In"

I E e 3
o In=ﬁ%
¥ Neutralizador de -

falla o tierra

ﬂﬂl—-l {
Wi —

Fig. 3.4. MODELO DE CORRIENTE DE FALLA A TIERRA EN UN SIS

TEMA CONECTADO MEDIANTE UN NEUTRALIZADOR DE FA-
LLA A TIERRA.
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3.4. CONEXION A TIERRA MEDIANTE UN NEUTRALIZADOR DE FATLA
A TIERRA.

De la figura 3.4, la corriente Ia est& defasa-
da 180° y es aproximadamente igual en magﬁitud a las corrien
tes de carga resultantes de las dos fases no falladas Ib e
Ic . Las componentes inductiva y capacitiva de la corrien-
te se anulan una con otra y la inica corriente que permane-
ce en la falla es debida a la resistencia, fugas de aisla--
miento y corona. Esta corriente es relativamente pequeia,
y estd en fase con la tensibn. El arco es extingquido y las
descargas eléctricas son eliminadas sin interrumpir la 1i-
nea fallada del servicio. Para sistemas en los cuales las
fallas en lineas aéreas son relativamente frecuentes, los -~
neutralizadores de fallas son muy fitiles debido a que redu-~
cen el ntimero de operaciones del circuito de apertura, re-
queridos para aislar las fallas, incrementando esto la con-

tinuidad en el servicio.

Los neﬁtralizadores.han sido usados principal=-
mente en sistemas mayores de 15 Kv consistentes esencialmen
te en lineas de transmisifn adreas. Se utilizan tambi&n pafa
1imitér las corrientes de falla a tierra a un valor aproxi~
madamente igual a cero, cuando la falla a tierra ocurre en

un sistema de 6900 volts con neutro conectado a tierra.
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Los neutralizados de falla a tierra han sido

utilizados en sistemas que tienen las siguientes caracte--

risticas:

En sistemas' que tienen solamente dos trans
formadores de corriente por circuito.
Donde el intérruptor es tal que la adicién
de un tercer transformador de corriente =~
implique un gasto considerable.

En sistemas que tengan corrientes de carga
de valor alﬁo, en cuyo caso el dafio a las
maqﬁinas puede resultar en una falla a tie
rra si el sistema se deja sin conectar a
tierra. '

En sistemas que.son susceptibles de arcos -
a tierra por ejemplo las lfneas de trans-

misién aéreas.

Un neutralizador de falla a tierra mds una re

sistencia de tierra son también aplicables para sistemas -~

como los descritos anteriormente excepto que tres transfor

madores de corriente y un relevador "residual" son necesa-

rios.
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3.5 TRANSFORMADORES PARA CONEXION A TIERRA.

El neutrolde un sistema puede no estar dispo-
nible, particularmente en sistemas viejos de 600 volts o -
menores y en muchos sistemas existentes de 2400, 4800 y --
6900 volts o en alglin sitio donde no hay banco de transfor

madores que pueda ser conectado a tierra.

Cuando se desea conectar a tierra los sistemas
de baja tensién conectados en delta, se usan trans formado-
res para conexifn a tierra para formar el neutro, el cual
puede conectarse s6lidamente a tierra. De manera similar
los sistemas de 2.4 a 15 kv que tienen equipo conectado en
delta, pueden conectarse a tierra por medio de transforma-
dores y resistencias. La mejor manera de obtener el neutro
de un sistema es usando transformadores o generadores conec
tados en estrella, los transformadores estdn disponibles -~
para todos los valores de tensifn. Para sistemas de 2400
o 4800 volts. Pueden adquirirse transformadores conectados
en estre;la o se pueden usar transformadores -~para conexién

Z2ig-Zag.
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3.5.1 TRANSFORMADOR PARA CONEXION ZIG-ZAG.

El tipo de transformador para conexifén a tie-
rra usado mis com@inmente es el transformadorﬂtrifésico - -
zig-2Zag sin devanado secundario. La configuraci6n tipica
del transformador de conexifén a tierra se muestra en la =--

figura 3.5

Han sido disehadas otras configuraciones, pero

ésta es la mds econdmica y es prdcticamente universal.

La impédancia déi transformador a las corrien
tes trifdsicas es alta, de tal manera que cuando no hay fa
1lla en el sistema fluye a través de los embobinados del ~--
transformador solamente una pequefia corriente de magnetiza:
¢ifn, sin embargo, la impendancia del transformador a la -
corriente de falla a tierra es baja, de modo que permite -
que circule una alta corriente de falla. El transformador
divide la corriente de falla en tres componentes iguales;
estas corrientes estdn en fase entre si y fluyen en los --

tres embobinadds del transformador.



FIG. 3.5.
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CONFIGURACICN ”IPICA DEL TRANSFORMADOR DE CONE-
LION A TIERRA,
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La corriente de la impedancia a tierra (repre-
sentada por una de las tres flechas de la Figura 3.5); es
igual a la suma de la impedancia del sistema a los tres -~
componentes en lfnea, en el mismo sentido, mds la impedan-
cia del transformador, medida en forma usual,‘poniendo en
corto circuito un devanado secundario y haciendo circular

corriente en el primario.

El lapso durante el cual llevar§ corriente el
transformador conector variari con la configuracién de la
proﬁeccién mediante relevadores, pero estos transformado--
res generalmente se diseian para llevar corriente durante
un tiempo limitado de 10 segundos a un minuto, sin excesi-
vo calentamiento, por lo tanto su tamafio es normalmente al
rededor de 1 décimo del tamafio de un transformador triféasi

.co oxdinario para los mismos Kva nominales.

El calentamiento excesivo para un transforma--
dor Zig-Zag, significa una temperatura superior a la de un
transformador ordinario, la norma para transformadores de
conexién a tierra permite un limite de aumento calculado -~
de la temperatura de 175°C durante un minuto, 125°C duran

te 10 minutos y 75°C para aumento contfinuo de temperatura,

pero limitado a un tiempo de servicio de conexién total a

tierra de s6lo 90 dfas por afio.
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La posible corriente de tierra estd limitada en
primer lugar por la impedancia del transformador, v una-tie
rra es asf equivalente a un corto circuito, si no hay otra
impedancia en el neutro o en las lfneas. La impedancia del
neutro se suma a la impedancia efectiva del transformador,
como se ve en la Figqura tres veces se suma la impedancia -
del neutro a la del transformador para determinar la impe-

dancia de secuencia cero de la combiracién.

3.5.2 : TRANSFORMADOR PARA COMEXION A TIERRA DELTA~ES

TRELLA.

Un transformador con conexién delta—estrélla pue
de usarse también como un transformador vara conexidn a tie
¥xra. En este caso la delta debe estar cerrada para opropor-
cionar un circuito a las corrientes de secuencia cero y de-
be hacerse para un nivel de voltaje arriba del nivel conve-
niente. Puede o no usarse para alimentar otras cargas. El
embobinado conectado en estrella debe ser del mismo valor
de voltaje nominal que el de el circuito el cual estd conec
tado a tierra. Las conexiones del transformador se muestran

en la Figura 3.6.
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FIG. 3.6 CONEXION Y DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN UN TRANS~-

FORMADOR PARA CONEXION A TIERRA DELTA-ESTRELLA --

CUANDO OCURRE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA EN UN. -
SISTEMA TRIFASICO.
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CAPITULO 4
CRITERIOS Y PAPAMETROS DE DISENO DE LA RED DE TIERRAS DE -

UXXA SUBESTACION

Los criterios y paridmetros de disenio de la red
de tierrés para una subestacidn, s6lo podrén establecerse
si se define apropiadamente la funcién de la misma. En --
una subestacifn dicha funcibn es proporcionar un elemento
de conexi6én a tierra de los neutros, tanques o carcazas de

cada uno de los diferentes equipos dentro de su &rea.
4.1 CRITERIOS DE DISERO

Los criterios de diseho aplicables al andlisis
del comportamiento de un electrodo o red de tierras en una

subestaci6n se dividen en dos grupos.
4.1.1 SEGURIDAD DEL PERSONAL

Como es bien sabido, debido a la circulacidn -
de una corriente a travé€s del electrodo de puesta a tierra,
se presentard una elevacién de tensién del provio electro-

do en relaci6n con una tierra remota, que se considera a
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tensién cero. Asimismo, se presentardn durante la falla -~
gradientes de tensién sobre la superficie del suelo; €stas
tensiones medidas en relaci6n con.la tierra remota de ten-
si6én cero, introducen éituaciones aue ponen en peligro la
vida de los seres vivos que se encuentran dentro del 5rea
de la subestacién o en la vecindad de la misma en el instan

te que se presenta la falla.

Las situaciones peligrosas y su designacién --
dentro de la terminologia de las redes de tierra, asf como

su significado conceptual se describen a continuaci6n:
TENSIOM DE CONTACTO.

_-~La tensifn de contacto es la tensidn mdxima que
experimentard una persona que se encuentra de pie dentro -
del 4rea de la subestacién y que durante la ocurrencia de
una falla esté tocando con una o ambas manos una estructu-
ra o cualquier elemento conductor, directamente unido a la

red de tierras.

Desde el punto de vista prictico, la tensifn -
de contacto queda establecida vor la diferencia mixima de

tensi6n que existe en condiciones de falla entre la red de
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tierras y un punto cualquiera sobre la superficie del sue-
lo. Generalmente, esta diferencia se obtendri al comparar
la tensidn de la red con la tensién de malla, siendo cada

uno de ellos:
EPR = I_R ', (4.1)
Donde:

EPR - elevaci6n de tensién de la red

Ig - corriente de falla a través de la --
red
Rg - resistencia a tierra de la red

La tensifn de malla es aquella que existird so
bre la superficie del suelo en el centroc de una de las ma-
llas de la red. Para este andlisis se tomard cualquier va
lor, como se indica en la fiéura 4.1.

Por tanto:

_:,PPR -V, o (4.2)

v =
Donde: contacto

Vcontacto - Tensidén de contacto

v -

m Tensidén de malla



FIGURA 4.1l.
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TENSION DE PASO

La tensién de paso es: La tensifén mixima que se
aplicard a una persona entre sus pies, cuando en el instan
te de una falla se encuentre caminando en el &rea o inmedia
tamente fuera de la red. Pré&cticamente, la tensién de paso
es aquella que existe entre dos puntos separados un metro -
sobre la superficie del suelo; en general este valor es més
critico en los l!mites del &rea gue cubre la red (vedse Fig.

4.1).

Por tanto:

Donde:

<
§

tensién de paso

tensi6n el punto a

<
i

<
1

tensién en el punto b (localizado a -

un metro del punto a)
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TENSIONES DE TRANSFERENCIA

Las tensiones de transferencia son aquellas -~
que se presentan en sitios alejados de la subestacién don-
de ocurre la falla, usualmente esto se debe a la presencia
de estructuras enterradas en la cercania de la subestaci6n
como tuberias, cercas metdlicas, rieles de ferrocarril, --
etc., o bien a neutros e hilos de comunicacién que salen ~
de la subestaci6n. Las tensiones transferidas pueden re--
sultar peligrosas si no se analizan y limitan sus valores

cuando sea necesario.

Para esta situacién no pueden establecerse re-
comendacipnes generales, pues cada situacién deberd estu--
diarse con atencién especial. En forma general, el proce-
dimiento que se aplica para limitar el peligro de tensiones
transferidas, consiste en instalar juntas aislantes en las
estructuras enterradas o superficiales cercanas a la subes
tacién y para los cables de comunicacifn, en conectar trans

formadores de aislamiento.

La tensién transferida se considera comQHA
. . ke
caso especial de tensién de contacto, por tanto, sufﬁﬁlor

deberd limitarse a lo establecido por la expresién‘(dlé){
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4.1.2 PROTECCION DE EQUIPO DE CONTROL Y COMU-

NICACIONES

La proteccidn de estos equipos, desde el punto
de vista de la red de tierras, es importante debido a la ~
posibilidad de tensiones muy elevadas en el 4rea de la sub
estacién. Como se estableci6 con anterioridad, la eleva--

ci6én de la tensi6n de la red estard en la expresién. (4.1).

Esta elevécidn dg tensién natural del suelo,
en el drea de la subgstacidn; obliga a coordinar el aisla
miento para el equipo de control y comunicaciones, ya que
por norma el nivel de aislamiento de estos equipos es de -
5 KV, por lo que este valor se presgntaré como una limita-
cién para el valor de la resistencia de la red, ya que a =

partir de la expresién (4.l1) se tendr4:

R = —>20 - (4.4)

4.2 PARAMETROS DE DISERO

Las caracterfsticas naturales del suelo y la -

- capacidad de corto circuito de la red eléctrica en el lu-
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gar de la instalaci6n determinan los pardmetros bdsicos --
para el disefio de una red de tierras, por lo que los facto

res indispensables que deben considerarse en un disefio son:
a) CORRIENTE DE FALLA

La corriente de falla del sistema es el punto
de partida para establecer la magnitud de la corriente que
se inyectar8 a tierra a través del electrodo o red de tie-~
rras. En general, es menor que la correspondiente’ corrien
te dé falla de una fase a tierra calculada por medio de es
tudios de corto circuito. Por el momento se considerard -
la corriente que se inyecta a la red igual al valor de la

corriente de falla de linea a tierra.
b) RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno es, junto con la -
corriente de falla, el factor de mayor influencia para la
determinacién de las caracteriéticas de una red de tierras,
por lo mismo es indispensable conocer su valor y estructu-

ra a través de mediciones de campo.
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c) AREA DE LA SUBESTACION

El 4drea donde se ubicar8 la subestacién deberd
siempre conocerse al iniciar un diseno, ya que, la resis--
tencia de la red de tierras es una funcién directa del &rea

donde se instalari.
d) TIEMPOS DE APERTURA DE INTERRUPTORES

Como se indica en las expresiones normalizadas
de las tensiones de paso y de contacto (4.5 y 4.6), el - ~
tiempo en el que persiste la falla determinard la magnitud
de la tensién. 8Sin embargo, actualmente se usan interrup-
tores rdpidos, para lo cual se sugiere el valor de t = 0.5

segundos.

e) NIVEL DE AISLAMIENTO DE EQUIPO DE COMUNICA

CIONES : {

El equipo de comunicaciones consta del cablea-

~do de control y comunicaciones dentro de una subestacién.

Generalmente, tiene un nivel de aislamiento de

5 a 10 KV, por consiguiente, este valor determinard, en -
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gran parte, la resistencia de la red, ya que una elevacién
de tensibn mayor a estos valores danarfa los cables de con-

trol y comunicacibn.
f) TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

Para asequrar 15 protecci6n del personal den--
-tro del &rea de la subestacifn durante la ocurfencia de fa-
lla, es necesario limitar estas tensiones a valores normali
zados, los cuales se han establecido a través dg experimen
tos. Para calcular los valores midximos tolerables de ten=-

siones de paso y de contacto, se establecen las siguientes

ecuaciones:
Vpaso=116»+ 0.7 ps (4.5)
1[{“ .
_ 116 + 0.17 ps ~
vcontacto = 1/?;1 (4.6)
Donde:

 ps ~- resistividad superficial del terre-

no

't - tiempo de liberacifn de la falta
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En general se recomiendan valores de:

ps = 3000 @~m; cuando se hace uso de roca
triturada
t = 0.5 s (valor conservador)

Las tensiones transferidas pueden tratarse como
tensiones especiales de contacto y por lo mismo debexrdn 1li

mitarse al valor establecido en la expresién (4.6).

Tomando al pie como un electrodo de placa cirQ
cular la resistencia de contacto con el suelo es aproxima-
damenté 3 bs. La guia 80 del IEEE recomienda el uso de --
10%q comb la resistencia del cuerpo humano. Por lo que en
el caso de la tensib6n de paso se tiene una resistencia to-

tal de:
R = 1000 ohms + 6 ps (la resistencia de -
los dos pies en

serie)

y en caso de la tensi6n de contacto:
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R = 1000 + 1.5 ps(la resistencia de dos =

pies de paralelo)

De esta manera se pueden calcular dos tensio--

nes:

v = {1000 + 6 ps)(0.116) _ 116 + 0.696 ps (4.7)
paso Ve VE B
v - (1000 + 1.5 ps) (0.116) - 116 + 0.174 ps (4.8)
contacto N _\/?;‘ *

4.3 MEDICIONES-DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La investigacifn que proporciona el lugar donde
se construiri una subestaéidn, debe£§ incluir una descfip-‘
cidﬂ de la composicitn del suelo y principalmente determina
rd las caracteristicas del terreno desde el punto de vista

de la ingenierfa civil y el&ctrica. ‘

La determinaciénide la resistividad del terre-
no deberd obtenerse a través de mediciones directas, se -=
“evitari siempre la aplicaciéﬁ de tabulaciones de cardcter
general. Las mediciones se efectuardn en varios lugares -

dentro del predio de la instalacifn, siguiendo alguno de =~
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los métodos que se analizan en este tema. Estas medicio--
nes permitir@n establecer la representacib6n del suelo a -

través de un modelo homogéneo.

CUADRO 4.1

Naturaleza del suelo ' Resistividad promedio
(2 = m)

Terreno vegetal 1 - 50
‘Arcilla 2 - 100
Arena y grava . _ , 50 - 1000
Superficie calcirea 5 -~ 4000
Arcilla granulada 5 - 100

Roca porosa ' ' 20 - 2000
Granito, basalto, etc. o 1000

Roca cristalina | 50 - 500

Terreno de cultivo 10 - 100

4.3.1 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ESPECIFICA

DEL SUELO

Para medir la resistividad del suelo es necesa

rio paSar corriente a traﬁéslde él, lo que s6lo se logra ~
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al insertar electrodos en el suelo para obtener la circula
ci6bn de corriente. El método generalmente empleado es el
de los cuatro electrodos. Del mismo existen varias versio

nes que dependen de la configuraci6n de los electrodos; en

general se basan en la teoria desarrollada por Frank Wenner.

La configuraci6n de los cuatro electrodos se -
muestra en la fiqura 4.2, como se observa &stos se colocan
en linea recta y a una misma profundidad, las mediciones -
de resistividad dependerdn de la distancia que exista en--
tre electrodos y la resistividad propia del terreno. Por
lo contrario, no dependen en forma apreciable del tamafio
y del material de los electrodos, a pesar de que dependan

de la clase de contacto que se haga con la tierra.
'A) METODO DE WENNER

Como ya se indic6, la teorfa que desarrollé --
‘Wenner se aplica a cualquier configuracifn de cuatro elec
trddos para medir resistividad,-habitualmente se conoce -
como mé&todo de Wenner a la disposicibn de los cuatro elec-
trodos en lfnea recta, con igual separacién Yy profundida&

(véase la Fig. 4.3).

B
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Al emplear esta configuracién si se conocen -

la profundidad de los electrodos, la distancia entre ellos

y la resistencia que se opone al paso de la corriente, los

electrodos 1 y 4 se utilizan para inyectar corriente, y la

diferencia de tensi6n se mide entre los electrodos 2 y 3;

la resistividad

especifica del suelo estard dada por la si

guiente expresitn:

4maR = 4mraR (4.9)

2a 2a n

bonde:

R -

a —

+ 4b* Vda?+ 4b?

resistividad del terreno; en ohm-metro
resistencia medida, en ohms

distancia entre electrodos, en metros
profundidad de penetracitn de los électro-
dos, en metros

factor aproximado que tiene un valor entre
1 y 2 (depende de la relacibn b/a; si b=a,
n=1.187; si b=2a, n=1.030; si b=4a,
n=1.003).



La expresi@p (4

P = 4raRr

P = 2maRr

9) puede aproximarse a;
8i b >> 4

S5i b <<

52,

(4.10)

(4.11)
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FIGURA 4.2

CONFIGURACION DE LOS CUATRO ELECTRODOS PARA MEDICIONES

DE RESISTIVIDAD
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En el método Wenner, la disposicifn habituwal -~

de los electrodos es C-P-P-C,

Donde:

" Electrodo de corriente

(o]
1]

Electrodo de tensibn

o
l

Sin embargo, los electrodos pueden intercambiar
se sin alterar el resultado de la resistiviead que se va a
medir, siozmpre y cuando se aplique la expresifn adecuada.
Con base en lo anterior se sugieren 3 configuraciones al--
ternativas para las mediciones, &éstas se presentan en el -

cuadro 4.2 acompahadas de la expresibn correspondiente.

i
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CUADRO ‘4.2
Configuracién : Expresibn

de electrodos de resistividad

C-p-p-C
Py ZTTaRl

P-C-C~P

C—C—P-P~__“~§___“_““§§‘~‘§~§—_§~
Rz

"—ﬂ’ﬂ__,,_ﬂ-m——‘“""—'*'—“‘ = 6maR
P~-pP-C-C _
C-P-C-P
ps = 3maR
3
P~-C-P-cC

Al realizar mediciones conjuntas en una misma
&rea pueden emplearse para determinar la homogeneidad del

terreno; en el caso de suelo homogéneo se tendri:
3p; = P+ 2p3 (4.12)

(4.13)
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B) METODO [E SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es una modificacifn
del m&todo de Wenner. También emplea cuatro electrodos,
en este caso la separacifn entre los electrodos centresles
o de tensi6n (a) se mantiene constante y las mediciones -
se realizan variando la distancia de los electrodos exte-
riores a partir de los electrodos interiores, a distancias
miltiples (na) de la separaci6n base de los electrodos in-

ternos.

La configuracién, asi como la expresidn de la
resistividad correspondiente a este método de medicibn se
muestra en la figura 4.4 y en la expresidn (4.14), respec

tivamente.
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FIGURA 4.4

CONFIGURACION DEL METODO DE SCHLUMBERGER

pa (Sch) = wRn (n + 1) a (4.14)

©)

Electrodos'

El método de Schlumberger es de gran utilidad
cuandé el aparato de medicifn (Megger de tierras) no tiene
la precisitn adecuada para valores de resistencia peguefios, .
ya que la separacifn entre electrodos del método Wenner,

se introducen errores si se emplean aparatos de poca presi
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cién cuando la resistividad del terreno es del orden de =--
20Q/m y los valores de resistencia proporcinados por el =~
- 3
aparato son del orden de 10 ohms.
i
4.,3.2 SELECCION DE UN MODELO ESTRATIFICADO -

DEL SUELO NO HOMOGENEO

En el disefio de los electrodos de tierra la re
sistiVidad es uno de los pardmetros de disefio mis importan
tes; én;élgunos casos es suficiente suponerlo homogéneo.
Cuandg se efectfian mediciones se encuentra generalmente =-=-
que lj ﬁb-homogeneidad es el resultado mds com@n, por lo -
que al'aplicér las fﬁrﬁulas para obtener la resistividad,
se encuentran valores como los presentados en la figura -
4.5, donde en funcibn de la separacibn entre electrodos se

tiene una resistividad aparente.

Desde un punto de vista préctico, cuando se -
grafican los resultados de las mediciones de campo de re-
sistividad contra la distancia entre electrodos, se obtie

nen los tipos de curvas mostrados en la fiqgura 4.6.

Donde se observa que la variaci6n de la resis

tividad es notoria al incrementarse la separacibn entre -
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electrodos; al aplicar el método de Wenner de los cuatro -
electrodos, las variaciones observadas se atribuyen funda-
mentalmente a la variacién exponencial de la resistividad

en funcibn de la profundidad.
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FIGURA 4.5

VARIACION APARENTE DE RESISTIVIDAD CON LA DISTANCIA
ENTRE ELECTRODOS
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FIGURA 4.6

POSIBLES VARIACIONES DE LA RESISTIVIDAD APARENTE CON
LA SEPARACION ENTRE ELECTRODOS
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4.3.3 PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LAS MEDI—-

CIONES .

Una vez que se conoce el &rea en que se insta-
larid la subestacién, las mediciones se efectuardn en las -

direcciones indicadas en la fiqura 4.7.

Cuando se realicen estas mediciones con el mé-
tcdo Wenner, se dard una separacién entre electrodos de 3
a 5 m, dependiendo de la profundidad requerida para dar --
firmeza a los electrodos enterrados. Las mediciones debe-
rén realizarse, aumentando la separacib6n entre electrodos
de 2 a 3 m hasta llegar a una separacifn mdxima entre elec
trodos de 1/3 L. Los resultados se anotar&n en una forma
como la que se anexa a continuvacién, donde ademis de los
datos de resistividad deberén propcrcionarse'el tipo de --
suelo, la fecha, temperatura ambiente y las observaciones
que se consideren pertinentes. Asimismo, durante las medi
ciones de campo deberd realizarse la gr&fica correspondien
te de resistividad entre la separacién entre electrodos, -

va que €sta permitir8 detectar errores de medici®n.
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FIGURA 4.7

DIRECCIONES Y LONGITUD RECOMENDADAS PARA LAS MEDICIONES DE

RESISTIVIDAD
; 151 .
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MEDICION DE LA RESISTIVIDAD
DEL SUELO '

Fecha

Equipo usado

Método

Temperatura

DESCRIPCION DEL SUELO

Estado superficial del terreno

Naturaleza del terreno excavado

Profundidad de la excavacidn

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Instrumento de medicién

a - Distancia entre electrodos
R = Resistencia

p - Resistividad del suelo (Q-m)

a R 2naR Observaciones

e r——
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CAPITULO 5

'

CALCULO DE REDES DE TIERRA PARA SUBESTACIONES ELECTRICAS.

El diseno de una red de tierra se considera, -
un problema complejo, ya que intervienen todos los facto--
res que determinan su comportamiento. Por ejemplo, la con-~
sideraci6n de la resistividad del suelo, debido a las gran
des variaciones de 1la composicign del terreno, los cambios
durante las estaciones del ano y su estructura transversal
y longitudinal plantean la necesidad de definir la metodo- -
logia de medici6n y de interpretaci6n para considerarla -

parametro de diseno.
5.1 Datos para el diseno.

La informacifn que se requiere para el célculo

preliminar de la red de tierra es el siguiente:

a) Un plano de localizacifn general que mues=-
tre la disposicifn del equipo en la subes
tacibn, incluyendo la localizacién de las
ceras (perimetro externo).

b) Corriente mixima de falla a tierra
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¢) Resistividad media del terreno en Q/metro
medido de acuerdo a lo indicado en el capi
tulo anterior.

d) Valores miximos admisibles‘para las tensio

nes de paso y de contacto.
5.2 Determinacifn de los elementos de la red.

Antes de elaborar el disefio es conveniente em
pezar inspeccionando el proyecto de la subestacibn, refe-

rente a la disposicifn del equipo y de las estructuras.

Un cable debe bordear el perimetro de la malla
para evitar concentraciones de corriente en los extremos

de los cables.

El disefio debe ajustarse de tal manera que la
longitud total de los conductores enterrados, incluyendo

las varillas sean aproximadamente igual a la calculada.

Para que las diferencias de potencial locales

permanezcan dentro de los limites tolerables.
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Los conductores de las mallas deken reforzarse
en los casos que lo ameriten, para que puedan llevar las -

corrientes de falla mlximas.

Se supone que el sistema formado por mallas de
cable de cobre enterrado a una profundidad de 0.3 a 0.5 m
en muchos casos es conveniente instalar varillas vertica--
les de 5/8" de di&metro y de 3 m de longitud, principalmen
te cuando la resistividad del terreno es alta en la super-

ficie.

5.2.1 C&lculo del calibre del conductor de la

red.

Cada uno de los elementos del sistema de tierra,
incluyendo los conductores de la propia malla, las conexio
nes y los electrcdos, deberdn ser disenados de tal manera

que:

a) Las uniones de la malla no se fundan o de-
terioren en las condiciones mds desfavora-
bles de magnitud y duracifn de la corrien-

te de falla a que quedan expuestas.



b)

c)
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Los elementos sean mecénicamente resisten-

tes en alto grado.

Tengan suficiente conductividad para que -
no contribuyan apreciablemente a producir

diferencias de potencial locales.

La ecuacibn de Onderdonk permite seleccionar

el calibre del conductor:

(Tm - Ta + 1) °
10 234 4+ Ta
33t

I=A Log

De donde obtenemos:A

Donde:

I

- 7a

_ n
A= LOg10(234 T Ta | 1)
' 33t

Corriente en amperes
seccibn de cobre, en circular MilL$S
Tiempo durante el cual circula la corrien

te I en seq.

(5.1)
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Tm: Temperatura mixima permisible, en grados
centigrados

Ta: Temperatura ambiente en grados centigrados

Pueden supcnerse normalmente los siguientes va

"lores:

Ta = 40°C
1083°C Temperatura de fusi6n del cobre
450°C>TEEperatura permisible para las -~

uvniones soldadas

250°C Temperatura permisible para las -

uniones con conectores (atornilla-

dos).

La Tabla 5.1 nos permite seleccionar en forma
rdpida la secci®én de cobre necesaria a partir del tiempo -
de duraci6n de la falla, basindose en la ecuacifn anterior.

(ecuacifén de Onderdonk).
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iempo de duracibén
de la falla

Circular MILS por ampere

Cable Con uniones de Con uniones de
§ solo soldadura de ‘conectores
{atornillados)
30 segqundos 40 50 65
4 segundos 14 20 24
1 segundo. 7 10 12
0.5 segundos 5 6.5 8.5

FUSION

«8LA 5.1 CALIBRES DEL CONDUCTOR DE COBRE MINIMO QUE PREVIENEN LA
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5.2.2 CALCULO DE LAS TENSIOQONES DE PASO, CON-

TACTO Y MALLA DE LA RED DE TIERRA.

Se escogen generalmente las tensiones de con-
tacto de estructuras conectadas a tierra al centro del rec
tingulo de una ralla en vez de las tensiones de contacto -
de puntos a 1 @etro de distancia horizontal ai conductor,
ya que existendmuchas posibilidades de que el objeto toca-
do a distancia sﬁperiores a 1 metro, est& conectado a la -
malla. Este caso especial de tensién de contacto se llama
rid tensif6n de malla. .

Los Va;ores de las tensiones ?afa iﬁ;£a1a616¥;
nes con calibre de conductores, profundidad;y espéciamiéﬂ;

tos dentro de los limites usuales, son de las siguientes ’

| magnitudes:
Epaso = 0.1 a»0.15 pi | ‘ 'x5.2
Econﬁacto = O'QFa.O'S pi | | 7 5;3
Emalla = Pi f | \ .   - 5.4
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Donde:

= tensidén de un paso, de una distan--
paso

cia horizontal de un metro, en volts.

E = tensibn de contacto a una distancia
contacto
horizontal de un metro de la malla

de tierra, en volts.

B = Diferencia de tensi6n L, en volts,
malla
de la malla y la superficie del te-
rrenc en el centro del rectingulo -

de la malia.
p = Resistividad del terreno en ohms-m

i = Corriente en amperes por cada metro
de conductor enterrado que fluye a

.tierra.

Para tomar en cuenta la profundidad, la irregu
- laridad del flujo de la corriente en partes diferentes de
la red, el difmetro de los conductores y su espaciamiento

se usardn las f6rmulas siguientes:
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= I : nn :
Emalla B Kn Ki L P ‘ 3¢5

Donde:

K = Coeficiente que toma en cuenta el efec-
to del nGmero de conductores paralelos
n, el espaciamiento D, el didmetro d y

la profundidad h y se calcula como = =-

sique:
_ 1 D? 1 3.5.7...
Km = 57 Ln 1€ nhd + - Lin [T 3 g etc]) 5.6

El nfimero de factores en el segundo término es
e dos menos que el nfimero de conductores paralelos en la

red bdsica, excluyendo las conexiones transversales.

K, = Factor de correccifn por irregularidades
para tomar en cuenta el flujo de corrien
te no uniforme de partes diversas de la

red, v€ase la Figura 5.1

p = Resistividad media del terreno, en ochm-m
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1.73 {1.33 | 1.33 |1.73

1.74 1.74 -
1.33]1.16 . ]
1.83 6§ 1.16 {1.33
1.33)1.16 | 1.16 ]1.33
1.74 1.74
1.7311.33 | 1.33 11.73
MALLA A MALLA B MALLA C
1.91.6[1.4h 201, 201.4h .6/1.9) |1.000.90.80.8 1.00.80.8D.8
2itah ih. . oh. .80.7p.7p.
1.61.20tah 1.11.211.6] lo0.80.7p.7p.7 1.8 O_FOJ?,EE 1.82
1.4u.1{t.1f.olt.of aft 3.4 Jo.8l0.7p.0p.7 o.do. dh. 6
1.2f.10.0p.0t.OL. 0 .1f1.2] [0.8b.70-T0.7 0.40.740.6p.7
1.2t. 1.0 ot . OL. 0. 1f1.2
.4, 1.0 Jflaft.
1.4t.10.20-00.0ft.10. 1414 2.13 2.23 2.13 2.23
1.6 2ft . 1p. 1t 1 22016
1.9L.6h . 4f2h.20.41.6[1.9
MALLA D MALLA E MALLA F

LAS CIFRAS EN LOS DIAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES
Km X Ki DETERMINADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOCH.

MALLA A B C D E 13

VALOR MAXIMO DE K xK, 1.83 {1.74 {1.73 | 1.90 }2.23 |2.23

COEFICIENTE K_ CALCULADO POR EL

METODO DESCRITO

COLFe Kim Kn % 5 (Experim)| 1,00 [1.16 |1.47 | 2.21 }1.49 }J1.49
Ri= ——gr—

1.82 }1.50 |1.18 0.85 }1.50 j1.50

NOTESE QUE LOS VALORES DE K, PARA LAS MALLAS A, B, C Y D PUEDEN CALCU
LARSE MUY APROXIMADAMENTE “POR Ki= 0.650 + 0.172 n EN DOXDE "n" ES EL
NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS EN UNA DIRECCION.

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Kn Y Ki DE LA ECUACION.

= ¥ I
Epal1a = %% P L

FIG. 5.1
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I = Corriente total efectiva mdxima, en ampe
res, que fluye entre la red y tierra, =--
ajustada para permitir la reducci6n o -

crecimiento futuro del sistema.
L = Longitud total del conductor en metros.

El factor de irregqularidad K, fluctua entre --
1.2 ¥y 2 o mds como se observa en la Figura 5.1, la cual de
‘pende de la geometrfa de la red. En la misma Figura estén
anotados los valores de Km Ki. Observe que los valores mis
altos resultan en las esquinas de la red, dcbiéndose al he
cho de gque la corriente se concehtra mids en las aristas y

las esquinas.

Una vez calculadas las tensiones de paso de —-
contacto y de malla, y utilizando la longitud aproximada -
del disefio preliminar, se comparan estas tensiones con los
valores tolerables del cuerpo humano, y en esta forma se -
sabe si el disefo queda dentro de los limités de seguridad

requeridos.
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5.2.3 CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL CONDUC

TOR.

Si igualamos el valor de Ema de la ecuacidn

1la
(5.5) al m&ximo valor tolerable de la ecyacibn (4.6) se ob

tiene.

Km Ki Pi _ 116 + 0.17 ps 5.7

L Nt

Por lo que la longitud del conductor necesaria
para mantener la tensi6n de malla dentro de los 1lfmites de
sequridad es:

R Ky p1v/ €

5.8

L
11640.17 Py
Donde:
Pg = Resistividad superficial del terreno -
Q /metro.
t = Duracibn mixima de la falla, en segun-~

dos.
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. 5.2.4 CALCULO DE LA ELEVACION MAXIMA DE TEN-
SION DE LA RED Y DE LAS TENSIONES DE -

PASO EN LA PERIFERIA DE LA MALLA.

El aumento miximo de tensi6n (E) de la red so
bre un punto remoto de la tierra, se obtiene multiplicando

el valor de R-de toda la malla por la corriente total de

la falla.
E = ‘RI 5.9

Donde:

I = Corriente mixima de corto circuito

R = %; +<% Resistencia total de toda la ma-

1la.
p = Resistividad media en ohms - metros.
L = Longitud total de los conductores de la

malla en metros.

Radio del cfirculo que tenga la misma drea

|
Ll

que la ocupada por la malla en metros.
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Para valores bajos de R y/o I 1q‘elevacién de
tensifn E puede resultar dentro de lus valores de seqguri-
dad, de no ser asi es necesario hacer una comprobacién de

las tensiones locales.

Dentro de la malla es posible reducir las ten
siones de contacto y de paso a cualquier valor deseado u-

tilizando una placa s6lida.

Para calcular las tensiones fuera de la malla

se utiliza la siguiente ecuacibn.

3}

Fo

)]
=
~o

K , 5.10
paso s i

Donde: .

Ké: Coeficiente que toma en cuenta el efecto
de n@mero de conductores "N" de la malla,
el espaciamiento D y la profundidad, y su
valor se calcula como sigue: |

1

1
*omtomt

B
&l

=1
K,o=71

P 5.11
s | ;
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El nfmero de términos dentro del paréntesis es
igual al nGmero de conductores transversales en la malla -
basica excluyéndose las conexiones de los conductores para

lelos Ki' P, I y L son los par@metros definidos en la ecua

cibn (5.6}).

Cuando las resistividades de la superficie den-
tro de la malla como fuera de ella, son semejantes las ten
siones de paso en la periferia no resultan peligrosos. -
Perq<cuando la sequridad se consigue s6lo utilizando roca
triturizada de alta resistividad, colocada en la superfi-
cie y si dicha roca no se prolenga fuera del sistema de --
tierra, las tensiones de paso fuera de la malla pueden re-
sultar peligrosas. Esto se evita prolongando la capa de -

roca triturada o eliminando esquinas en la malla.
5.3 CALCULO DE LA RED DE TIERRAS.

En base a los capitulos anteriores se tienen -

los siguientes datos:

a) Corriente de corto circuito Icc 19076 amperes.
b) Resistividad del terreno p 100 9/metro
c) Resistividad superficial del terreno ps 7500 2/metro

d) Profundidad de instalacibén de la malla h 0.5 metros
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e) Tiempo de duraci6n de la falla t 0.0666 segundos
f) Temperatura mixima para conductores soldables tm 450°C

g) Temperatura ambiente ta 40°C
CALCULAR:

1. Calibre del conductor

2. Longitud del conductor de la malla
- 3. NGmero de conductores lado corto
4. NGmero de conductores lado largo
5. ZEspaciamientos
6. Resistencia de la red
7. Tensi6n de toque tolerable
8. Tensidn de la malla
9. Tensién de paso

10. Tensibn de transferencia
DESARROLLO:

1. Para determinar el calibre del conducﬁér B

aplicamos la ecuacifn 5.1.

A

. ' ; tm—-ta’ ~
| ota 4y
| V loq 234%ta
B 10 33t
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19076 - 19076 . 19076

A
\ \
450-40 . - 0.3973 0.18
log, (334750 *1) ]/// 2.1978
(33) (0.0666)
A = 44866 C.M.

De la tabla 5.1 considerando el tiempo minimo’
de duracién de la falla (0.5 segundos), obtenemos para el

cable:
19076 x 5 = 95380 C.M.

lo que nos representa comercialmente un calibre de 1/0. ~ -

AWG = 105600 C.M.

El std. 80-1976 de la IEEE recomienda para pro

teccibn mecénica el uso de caiibre 2/0 AWG.
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y la

]

81.

2. Longitud mfnima del conductor de la malla.

Para determinar este valor usamos la ecuacifn .

L=xmxi911/t‘

116 + 0.17p_

ecuacidn 5.6 ' D - espaciamiento

d - didmetro

-1 D2 1 3y 5y 7y (9
Km = 37 Ln TEhd + = Ln (-I) (6) ('é') ('i-d) .. etc.
- De la tabla 5.1
Ki = 0.650 + 0.172 n h=0.5m
d = 0.0134 m
Para n = 9 K, = 2.198
+ D = 6 m valor asumido
. 2
Km = 1 Ln 6 + 1 Ln 3x5x7x9x11x13x15x1.7

6.2832 16(0.5) (0.0134) 3.1416 4x6x8x10x12x14x16x20

36 + 0.3183 tn 654729075

0.1072 1857945600

0.1592 Ln

K
1

0.1591549431Ln335.8208955+03183098861Ln0. 352394104

]
Lo

!
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2. Longitud mfnima del conductor de la malla.

Para determinar este valor usamos la ecuacibn .

5.8.

L K, K, p IVt

116 + 0.17p_

y la ecuacibn 5.6 D - espaciamiento

d - dijmetro

_ 1 D? 1 3, 5y Ty 9
K =37 Inqmpg+5 L0 (-;f) (6) ) o) --- Etcf
De la tabla 5.1
Ki = 0,650 + 0.172 n h =0.5m
, d = 0.0134 m
Para n = 9 K, = 2.198
1 D = 6 m valor asumido
2
K = 1 Ln -6 + 1 1n 3x5x7x9x11x13x15x17

" 6.2832 16(0.5) (0.0134) 3.1416 4x6x8x10x12x14x16x20

0.1592 Ln —36 _ 4+ 0.3183 Ln 834729075

0.1072 1857945600

it

0.1591549431Ln335.8208955+03183098861Ln0. 352394104
\
1
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= 0.9257371357 - 0.3319988397
K_ = 0.593738296

-~ (0.593738296) (2.198) (100) (19076) (0.258) _ 642287.9432
116 + 0.17 (7.500) 1391

461.745466 metros

|
i

Largo de malla 55.5 m

Ancho de malla 35.0m

Para la malla preliminar con separaci6n de 6m

entre cables tenemos:

Cables transversales §%;§ + 1 = 9,25+1 = 11 cables

Longitud de cables 35 x 11 = 385 m
Cables longitudinales §§\+ 1 =5.83+ 127 cables

6

long cab = 7 x 55.5 = 388.5
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.

5.5 m.

Molle preliminar

RESISTENCIA DE LA MALLA

Para el calculo de este valor aplicaremos la

ecuacibn:




cia.
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Resistividad media /m

P .
L = Longitud total de la malla (m)
r = Radio del circulo que tenga la misma &rea
| gque la ocupada por la malla (m)
Si A = 55.5 x 35 = 1942.5 n?

.r:l/.l_g.%z_:é=24.86m

100 + 100 = 1.0056 + 0.2165 = 1.2221 Q

R =
4{24.86) 461.74

con L estimada prelimimar (L = 7735)

R=—100 , 100 _ 0056+ 0.129 = 1.1349 @

4(24.86) 773.5

Consideramos el valor gue nos da la menor resisten-

Aumento méximo del potencial de la red utilizando la

ecuacibn 5.9
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b
kY

-
[

e galor-
5,10

si

o 1 .
X, = 3.1416 [ @ ©-9) + G¥0.

= 0.3183

= 0.3183
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Valor permisible de la ecuacifn 4.6

. 116 + 0.7 ps _ 116 + 0.7 (7500) _ 5366  _ 54795 vy

” Ve 1/ 0.0666 .25806 -

Tensiones internas de paso y toque
' b 1 1
aso=ﬁfr3{ Xy L S, + +oeee # ]
P x*h?  (D+x)2+h? 2D4+x  3D+x
b1l caso mis severo es cuando X = h
= R - (103){22276) [ 0.5 - + 1 +
paso y (0.5)% + (0.5)* (6.5)%2 + (0.5)°
+ 1oy L. LSO R PR +
12+0.5 18+0.5 24+0.5 ~ 30+0.5 3640.5 42+0.5
; + 1 + 1 + 1 ]
g 48+0.5 5440.5 60+0.5
Egaso = 607207.938 [1l.467]
=> E = 890774.045 Volts
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APENDICE A. - ESTUDIC DEL CORTO CIRCUITO
A.1 INTRODUCCION

El estudio de corto circuito en un sistema de
potencia es importante por la informacifn que se obtiene y
que se aplica en la determinaci6n de las capacidades inte-
rruptivas, seleccibn y coordinacidn de protecciones, cdlcu
lo de esfuerzos dinimicos y t&rmicos en las instalaciones,
etc. Hay bisicamente tres fuentes que producen corrientes

de corto circuito, siendo éstas las siguientes:

1. Generadores
2. Motores sincronos y condensadores sincro-
nos

3. Motores de induccifn

A estas fuentes de corriente de corto circuito
se les denomina elementos activos y a las fuentes o elemen-
tos que limitan estas corrientes se les denomina elementos

pasivos del sistema.

Las principales fuentes de corto circuito son

los generadores. En un generador la corriente de corto cir
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cuito es limitado por sus reactancias que son: Reactancia - .

subtransitoria X; , transitoria x& y sincrona X,.

La reactancia subtransitoria X; es la reactan-
cia aparente del estator en el instante mismo en que se pro
duce el corto circuito y nos determina la corriente que cir

cula en el devanado del estador durante los primeros ciclos.

La reactancia transitoria X; es la reactancia
aparente inicial del estator considerando el devanado del -
campo y no tomando en cuenta log efectos de los devanados -
amortiguadores. La réactancia transitoria hace sentir sus
efectos después de 1.5 segundos o mis, dependiendo de la

construccién de la m&quina.

La reactancia sincrona Xd. Es la reactancia =~
que determina el flujo de corriéhte de corto circuito en --
condicibn de estado estable.

S6lo se hace sentir sus efectos después de - -
transcurridos algunos segundos desde el instante en que se .

ha producido el corto circuito y por tanto carece de valor

en los cllculos de la corriente de corto circuito.
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Un motor sincrono tiene las mismas clases de -
reactancias que un generador, aunque presentan diferente va
lor. En los motores de inducci6n solamente existe la reac--

tancia subtransitoria, ya que las barras del rotor actuan -

como los arrollamientos amortiguadores de un generador.

El hecho de asignar tres reactancias a las ma-
quinas rotatorias constituye una simplificacidén de los méto
dos para determinar las corrientes de corto circuito sumi--

nistrada en instantes fijos.
METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

El método de las componentes simétricas consis
te en la reduccién de cualquier sistema de potencia trif--
sico desbalanceado de fasores, en tres sistemas sim&tricos
balanceados y son: componentes de secuencia positiva, nega

tiva y cero.

Esta reduccibn puede estar en t&rminos de co- -

rriente, tensibn o impedancia.
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Las componentes de secuencia positiva consis--
ten en tres fasores de igual magnitud desfasados 120° con -
el mismo sentido de giro que el de las fuentes de generacidn,
(ver figura A,l-a). Las componentes de secﬁencia negativa
consisten de tres fasores de igual magnitud, desplazadas --
120° con una secuencia de fase opuesta a la de secuencia po
sitiva (ﬁer figura A.1-b). Las componentes de secuencia ce
ro consisten de tres fasores iguales en magnitud y en fase

tal como lo muestra la figura A.l-c.
y

o b c a b c
0000002
»
U) | W

Vb

vo c b qQ ¢ b

Vc2
H : abc -
Vao
Vbo (‘\\
Vco ' '

FIGURA A.1  COMPONENTES DE SECUENCIA DE VOLTAJES
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Para identificar a las componentes de secuencia
positiva le asignaremos el subindice 1, para las de secuen
cia negativa el subindice 2 y a las de secuencia cero el sub

fndice 0.

De acuerdo a la fiqura A.1, los tres fasores
pueden expresarse en funcifn de uno sélo, por convencibn se

expresardn en funcifn de el fasor Va.

SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA
POSITIVA NEGATIVA CERO
- = - 0 = - - - ®

ay ajz a2z az ao aop
. _ _ar B oAt . o
vb; = a a1 . Vbz aVaz Vho as
vV = aVv \'4 a v vV =9

c1 ay C2 az Co ap

El operador a es un fasor unitario de magnitud

unitaria y desplazamiento de 120°.
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En la figura A.2 se presentan funciones del =--

operador a.

a-~a
0+j1.732
1\
a-} . I~ 0?
~1.5+j0.866N . - #15+}0.866
\\'0.5+10.866 05+j0.866

R I : I-a
-10+jo.866 . 15-j0.866

FIGURA A.2 FUNCIONES pEL OPERADOR a
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Entonces el sistema trifdsico de fasores serd la suma de -

las tres componentes

. N
v =YV + V + VvV
a ai az ag
. . . . : o
V. =V +V_ +V ;> P

/

Por lo que substituyendo las ecuaciones A.l en A.2, 6bteng

mos:
N\
V.=V _ +V  +7V
a ay as a
. 2. 4 .
V. =a + av_  + :> ------------------ A.3
b ax az ao .
[ » 2’ *
vV = aV + a“v + -
(] ajl az agp -
/.
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ror conveniencia escribimos el sistema de la ecuacién A.3

en la forma siguiente

L ] - \
a ag aj aj
‘-] = \.7 + az\'l + a{l F B ity A-&
b a az - az .
\.I = V + a\.}' + 32{7
c Co aa az
/

. ] - m r o, .

v 1 1 1 \'4

a ap
v, = 1 a? a Va,
6 , . 1 a a? v

c 1 ‘ : az

Sea
1 1 1
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Entonces:

vvb‘ Van

v = [a] v .S
a . ax

v v
o] az

Del sistema dado por la ecuaci6én A.6 se pueden encontrar -
las .componentes de secuencia para un conjunto de fasores -

trifasicos, tal como se muestra a continuacién:

v v
ap a
. o 3
vlo= (Al v, A.6
v v
az [o]
- - L. -

1
Donde {A] es la matriz inversa de {A].



Donde:

* ’ ' *
[A]1 es la matriz de cofactores de [A]

*
[A] es la transpuesta de [A]

det[A]

[}

Resolviendo por menores

a

4

1

- a%* - (a* - a) + (a - a%) : a*

-

a-a%2-a*4+a+a-a?

3 (a - a?)

96.



La matriz transpuesta de [A] seri:

1 1

*
[A] = 1 a
1 a

- *
Y la matriz de cofactores de [A]

~a2 a ) ‘1 a
*
[A} = -
1
a a? 1 a?
L i A J
1 1] [1 1]
a a? 1 a2
i i | )
1 1 T 1 1
L_'Laz a 1 a
a - a? ~-(a? - a)
(a1 =|- @® - a) a2 -1
1 .

97.

1
‘a
aZ
seri:
- -]
1 a?
1 a
(1 1]
1 a
1 1
1 a?
L R
. -1
a - a?
-{(a - 1)
-a? -1




Por lo tanto:

-}
A = e
3(a-a?)

a? 1
1 1

98.

Por lo tanto substituyendo A.7 en A.6 las componentes de sc

cuencia vendrdn dadas por:

ag

ai

az

y entonces

aop

<o

ai

<l

az

Wi

Wi

W

(Va + Vb + Vc)
. . 2.
(Va +av, + a Vc)

. g .
(Va + a Vb + avc)

a

<

e

[¢]
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Ios desarrollos anteriores se cumplen para fasores de co--

I3

rriente, por lo tanto:

- - 1 [ -
a0 =3 (I + Ib + Ic)
I =1 1 +af +a2i) A.9
aj 3 a b c "
I = 3 (i + a?I. + aI )
as 3 a b c

Es importante sefialar que las componentes de -
secuencia positiva, negativa y cero se tienen que resolver
por separado, dado que el sistema debe estar desacoplado -

para su andlisis.

Asumiendo que las componentes de secuencia +-¢
pueden existir en un sistema de potencia trifdsico, es im

portante sefialar las relaciones existentes en ellos.

En el sistema simétrico o balanceado, se cumple
que: a) las componentes de secuencia positiva producen fni
camente cafdas de (tensién) con secuencia (positiva); b)

- las componentes de secuencia negativa producen tinicamente
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cafdas de tensién con secuencia negativa; y‘c) las componen
tes de secuencia cero producen finicamente cafdas de tensién
con secuencia cero. Un sistema de potencia balanceado o si
métrico es aquel por el cual las tensiones generadas por =--
las mdquinas rotatorias son iguales en fase y desplazados

120°, y las impedancias en las tres fases son iguales en -~

magnitud.

En cualquler 51stema no balanceado o asimétrico
se cumple que: a) las corrlentes de secuencia positiva pro-
ducen cafdas de tensi6én de secuencia positiva, negativa y
posiblemente de secueﬁcia cero, -b) las corrientes de secuen
cia negativa producen caidas de tensi6n de secuencia positi
va, negativa y posiblemente de secuencia cero, y ¢) las co
rrientes de secuencia cero producen cafdas de tensién de se .

cuencia positiva, negativa y cero.
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APENDICE B MEDICION DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE UN ELEC

TRODO;

Las mediciones tienen por objeto establecer el
valor real de la resistencia a tierra de la malla y asf de
terminar la elevacifn de su tensién durante una falla a —-
tierra, como verificacién de los cdlculos hechos y poder -
saber si resultan efectivos para limitar los gradientes a
valores tolerables. La resistencia total de una nueva red
tiende a estabilizarse en el primer o en los dos primeros
anos, debido a los cambios ambientales ciclicos anuales.
Sin embargo, es conveniente hacer mediciones de la resisten
cia de una nueva red, al quedar ésta terminada. Las varia
ciones de la resistencia de redes grandes, a pesar de estar
entérradas a profundidades menores de 1 m, no parecen guar
dar una relacién significativa con las variaciones observa
das en la resistividad del terreno a esa profundidad. Esta
situacién indica que la resistencia que ofrecen las redes
instaladas en grandes &reas de terxeno depende de la resis
tividad de las capas m&s profundas donde se registran varia

ciones menores.

Por consiguiente, la resistencia serd préctica.

mente la de todo el suelo que rodea al electrodo, debido a
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que es dnica; aunque teoricamente esto comprende una dis--
tancia infinita, en la prictica la mayor proporcitn, aproxi
madamente 98% del total, se encuentra contenida dentro de
una distancia finita. Por lo que el drea que rodea al elec
trodo se considerard su 5rea de influencia. Durante las me
diciones se tomaron en cuenta dos factores: primero, el =~ -
drea total donde queda contenido el valor de la resistencia
del electrodo (98%) deberd incluirse en la medicién, y se-~
gundo, si se utiliza un electrodo auxiliar, es fundamental
buscar que el drea de influencia de &ste no se traslape con

el drea del principal o del electrodo a medir.

Existen varios métodos para determinar la resis
tencia de las mallas de tierra, como los de dos O tres pun
tos, sin embargo es preferible utilizar, por sus ventajas,

el método liamado de cafda de tensién.
B.1 METODO DE CAIDATDE TENSION

Este método es de usé comfin y sehﬁuestra en la
figura B.1, donde (E) es el elecérodo de tierra bajo pruebé
(P) y (C) son dos electrodos auxiliares. Al.circular una
corriente conocida (I) entfe los electrodos (E) y (C) midien
do la diferencia de tensidn (V) entre (E) y (P), la relacién

V/I dard el valor de resistencia.
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Es evidente que para obtener la resistencia de
(E), no se deberi incluir la de los electrodos auxiliares.
Puesto que la resistencia del electrodo (C), es uno de los
factores que determinan la magnitud de la corriente (I) y
ésta a su vez, determina el valor (V), la relacién V/I es
independiente de la resistencia de (C). Asimismo, a pesar
de gue la resistencia del electrodo auxiliar (P) es parte
del circuito empleado para medir la diferencia de tensién
(V) y como usualmente la medicifn se realiza con un apara-
'fo de equilibrio en cero, no circulari corriente a través
de (P) en el instante de lograr el equilibrio para la medi

cién.

O

O

[

FIGURA B.1  METODO CLASICO DE CAIDA DE TENSION
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B.2 CURVAS DE RESISTENCIA A TIERRA DE UN ELEC

.

TRODO.

Como se inici6 con anterioridad, durante las me
diciones de resistencia a tierra de un electrodo es funda--
mental evitar el traslape de las 4reas de influencia de los
tres lectrodos que intervienen, lo que pueden lograrsec, en
general, al graficar una curva de la resistencia a tierra -

como se indica en la figura B.2.

Si por ejemplo, el electrodo de corriente se lo
caliza a la distancia (Dl) del electrodo de prueba, al rea-
lizar mediciones variando la distancia del electrodo de ten
si6én (P) a partir del electrodo por medir (), hasta llegar
a la posicidén del electroao de corriente (I), se obtendrd -
la curva EFG. Doﬁde se observa que el valor de la resisten
cia se incrementa continvamente, a medida que se desplaza el
electrodo de tensifn a lo largo de la linea que une al elec
trodo de corriente. Esto se debe al traslape de las &reas

de influencia.

Ahora bien, si el electrodo de corriente se co-
loca a la distancia Dz, de tal manera que exista una zona

*-=~ %veas de influencia de cada uno
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de los electrodos, se obtendrd una curva del tipo EFABD, -
en la que se encontrard que entre los puntos A y B el v;-—
lor presenta estabilidad. Lo que indica que en este punto
no hay superposicién de &reas de influencia, por consiguien
te, este valor corresponde a la resistencia real de electro

do.

En primer término, como recomendacién préactica
y para evitar el traslape de dreas de influencia, se sugie
re colocar el electrodo (C) a una distancia 4D de (E), don
de D es el didmetro equivalente del 8rea del electrodo de
tierra. Si con esté distancia no se obtienen 3 valores -=-
iguales de resistencia (porci6én A-B de la figura B.2)}, se

deberi incrementar la distancia a 6D.

R G D
! I
|
3 ! !
= !
' |
[+
I8 |
T o ! |
2 | [
c | |
3 ' |
2 |
a I [
| 1
E Distancio (P) o (E) D Do

FIGURA B.2
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CONCLUSIONES ' .

Establecer los limites de seguridad en las diferencias
de tensi6n, que pueden existir en una subestacibn entre
distintos puntos con los que puede hacer contacto el -
cuerpo humano, cuando se produce una falla es de vital
importancia, ya que con ello se garantiza la segquridad

del personal y del eqguipo.

Los efectos de la corriente eléctrica son consecuencia
de la magnitud de la corriente y de la duracién del --

choque .

Eliminar la falla en muy corto tiempo es de mucha im-
portancia, como factor de seguridad y ademds para con-~
servar la estabilidad en grandes sistemas interconecta

dos.

Existen diferentes métodos para conectar a tierra el
neutro de sistemas eléctricos de potencia, cada método
tiene caracterfsticas particulares las cuales se resu

mén en la tabla 3-1.

Los criterios y parametros de disefio de la red de tie
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rras se establecen en funcién de proporcionar un ele--
mento de conexién a tierra de los neutros tanques § -
carcazas de cada uno de los diferentes equipos dentro

de su area.

Para el diseno de una red de tierras debe considerarse
factores tales como: la resistividad del suelo, en fun
cién de las grandes variaciones de la composicién del

terreno, los cambios durante las estaciones del afo y

su estructura transversal y longitudinal los cuales --
ﬁlantean la necesidad de definir la metodologia de me-
dicién e interpretacitén para ser considerada parametro

de diseno.
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