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INTRODUCCION

En el disefio y proyecto de las instalaciones destinadas al suministro, o0 a la
utilizacién de la energia eléctrica, una de las mayores preocupaciones de los
ingenieros de disefio ha sido el como conectar a tierra equipos eléctricos, de
manera segura y apropiada.

Este problema existe en todos los campos de la ingenieria eléctrica, desde las
bajas corrientes a tierra, de los equipos electrénicos, hasta las aitas comientes de
las grandes subestaciones en alta tension.

Por otro lado, uno de los aspectos -principales para la proteccién contra
sobretensiones, ya sean de origen intemo o externo, es el de disponer de un
adecuado sistema de tierra.

La conduccién de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas debidas a
descargas atmosféricas o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones, para
que los gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no presenten un peligro
para el personal; ya que intensidades de miles de amperes, producen gradientes
de potencial muy elevados en la vecindad del punto de contacto a tierra; y si
ademas se da la circunstancia de que aign ser vivo se apoye en dos puntos,
entre los cuales exista una diferencia de potencial debida al gradiente indicado,
puede sufrir una descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su
contractilidad muscular y provoque su caida.

En tai situacién, la corriente que circula por su cuerpo aumenta, ¥ si por desgracia
ésta pasa por un érgano vital como el corazén, puede originar fibrilacion
ventricular y sobrevenir la muerte.



El disefio se debe basar en la proteccién del personal y de los equipos, disipando
las corrientes de falla sin que se eleve el potencial mas alla de lo permisible.

Debido a esto, los procedimientos de diseilo tienen como fin garantizar que no
existan voltajes peligrosos de paso, de contacto o de transferencia dentro de la
subestacion.

Es comin pensar que en subestaciones, es suficiente tener una resistencia a
tierra baja, para proteger los equipos y al personal, sin embargo, existen factores
que son determinantes, ya que se pueden presentar potenciales peligrosos al
momento de una faila de cortocircuito.

La resistividad de! suelo para el disefio de una red de tierra, generalmente se
determina recopilando datos de campo en el sitio en cuestién. Esta informacién es
esencial para determinar tanto la composicién general del suelo, asi como la
obtencién de algunas ideas acerca de su homogeneidad.

Hay ocasiones, en las que es necesario realizar un tratamiento con sustancias
quimicas al suelo, cuando se presenta una alta resistividad.
Una vez instalada la maila de tierra, se puede verificar su resistencia a tierra con

ayuda de algin método de medicién recomendado por las normas,
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CAPITULO 1

NORMATIVIDAD EN EL DISENO DE UN SISTEMA DE TIERRAS

1.1 SEGURIDAD EN EL ATERRIZAMIENTO

En principio un sistema de tierras tiene dos objetivos principales:

a) Proporcionar un medio para drenar las corrientes eléctricas bajo condiciones
normales y de falla, sin exceder alguno de los limites de operacién, de equipo o
bien afectar de forma adversa la continuidad de servicio.

b) Asegurar que una persona que se encuentre dentro del area que ocupa el
sistema de tierra, no esté expuesta tan facimente al peligro de alguna
descarga eléctrica.

La realidad es que muchas veces la gente cree que- cualquier objeto aterrizado
puede ser tocado con seguridad, esta mala interpretacién ha ocasionado
accidentes en el pasado debido a que una baja resistencia a tierra de la propia
subestacion no es garantia de seguridad.

No es simplemente la relacién entre Ia resistencia del sistema de tierras y la
maxima corriente de chogue a al cual una persona puede estar expuesta, lo que
determina la seguridad en una subestacién. Asi una subestacion con una
resistencia de tierra relativamente baja puede ser peligrosa bajo ciertas
circunstancias. Mientras que otra subestacian con muy alta resistencia puede ser
segura o puede hacerse segura con disefios cuidadosos.




1.2 CONDICIONES DE PELIGRO

Durante la condicidn de falla a tiérra, el flujo de corriente producira gradientes de
potencial dentro y alrededor de la subestacion. Si no se toman en cuenta las
debidas precauciones en el disefio, los maximos gradientes de potencial a lo

largo de la superficie de la subestacion durante las condiciones de falla pueden
ser de tal magnitud que pongan en peligro a una persona dentro de la misma,
ademas también las diferencias de potencial peligrosas pueden desarrollarse entre
estructuras o carcasas del equipo que esté aterrizado asi como la tierra remota
mas préxima.

Circunstancias que pueden producir posibles accidentes de descarga eléctrica:

a) Corrientes de falla a tierra relativamente altas en relacién con el area del
sistemna de tierras,

b) Resistividad del suelo y distribucién de las corrientes de tierra tales que
pueden producirse elevados gradientes de potencial en la superficie de la
tierra.

¢) Presencia de un individuo en un punto, tiempo y posicion tales que el cuerpo
sea un puente entre dos puntos de una elevada diferencia de potencial.

d) Ausencia de suficiente resistencia de contacto u otras resistencias en serie que
limiten la corriente a través del cuerpo humano a un valor seguro bajo las
circunstancias anteriores.

e) Duracion de la falla, del contacto del cuerpo-y por lo tanto del flujo de corriente
a través del cuerpo por un tiempo suficiente para causar daho dada la
intensidad de corriente.



1.3 LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL CUERPO HUMANO

Los efectos que produce la corriente eléctrica al circular a través de las partes -
vitales de cuerpo humano, dependen de la duracion, magnitud y frecuencia de la
misma. La consecuencia mas peligrosa por estar expuesto al paso de la cormriente .
eléctrica es una condicién del corazén conocida como fibrilacién ventricular, que
es cuando la frecuencia de la corriente eléctrica altera la frecuencia del latido del
corazén hasta que ocurre un paro cardiaco en la persona afectada.

El recierre después de una falla a tierra es comun en la actualidad, en tales
circunstancias, una persona sujeta al primer choque el cual no puede dafarlo en
forma permanente, puede trastornarse de tal forma que sus articulaciones no
respondan fas ordenes de cerebro temporaimente.

Posteriormente un rapido recierre automatico puede ocurrir.

Si este segundo choque ocurre después de un intervalo de tiempo relativamente
corto antes de que la persona se haya recuperado, podria causar un serio
accidente.

&l efecto acumulativo de dos o mas choques espaciados puede ser la suma de las
duracicnes de tiempo de los reciemes permitidos como si fuera una sola

exposicién, para asi evaluar la magnitud de la corriente a través del cuerpo.

1.4 LIBRAMIENTO DE UNA FALLA

Considerando [a importancia de la duracién de ta falla, e implicitamente e factor
de exposicién del accidente, la rapidez de libramiento de la falla a tierra es
ventajosa por dos razones:

1. - La probabilidad de un choque eléctrico se reduce enormemente debido a la
rapidez del libramiento de la falla, en contraste con las situaciones en las cuales la

corriente de falla puede persistir por algunos minutos.



2. -Las pruebas y experiencias demuestran que la probabilidad de un gran dafio o
la muerte también se reduce si la duracién de la corriente que fluye a través del
Cuerpo es muy corta, el valor de la corriente permisible puede sin embargo estar
basado en el tiempo de libramiento de los dispositivos de proteccién.

1.5 RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

Para la corriente directa y para la corriente alterna a frecuencia nominal, el cuerpo
humano puede representarse por una resistencia. Estla resistencia estd medida
entre extremidades, esto es, entre mano y ambos pies © entre un pie y el otro.

En cualquiera de los dos casos el valor de ésta resistencia es dificil de establecer.
La resistencia dei cuerpo intemno, no incluyendo la piel es de aproximadamente
300 ohms, sin embargo cuando se incluye la piel, e incluso el factor estado de
animo de las personas, los valores de resistencia del cuerpo humano estan dentro
del rango de 500 a 3000 chms.

Para altos voltajes y corrientes y corrientes (arriba de 1 kvy 5 [A)]), la resistencia
disminuye por quemadura o incluso perforacién de la piel en el punto de contacto.
Sin embargo la resistencia de contacto de una mano homeda puede ser muy baja
a cualquier voltaje.

Ei valor de la resistencia de los zapatos es incierto, aunque este dependiendo de
las condiciones puede ser mucho mas bajo que para la piel homeda.

Para fines de calculo se han hecho las siguientes consideraciones:
a) La resistencia de contacto para las manos y los zapatos es igual a cero.
b) Se ha seleccionado el valor de 1000 ohms para representar el valor de

resistencia del cuerpo humano, de una mano a ambos pies, entre mano y
mano ¢ entre un pie y el otro.



1.6 SITUACIONES TiPICAS DE CHOQUE

VOLTAJE DE PASQ

Es la diferencia del potencial superficial que experimenta una persona parada, con
los pies a 1 metro de separacidn y fuera de contacto con cualquier otro objeto.

VOLTAJE DE CONTACTO

Es la diferencia de potencial entre la elevacién de potencial de tierra y el potencial
superficial en el punto en donde una persona esta parada, cuando al mismo
tiempo tiene sus manos en contacto con una estructura aterrizada

VOLTAJE DE MALLA

Es el maximo voitaje de contacto que se encuentra dentro de la malla de tierra.

VOLTAJE TRANSFERIDO

Es un caso especial de un voltaje de toque, en donde un voltaje es transferido
hacia fuera de ia subestacion.
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CAPITULO 2

COMPONENTES PRINCIPALES Y FUNCION DE LOS MISMOS EN EL
SISTEMA DE TIERRAS

2.1 DEFINICION DE UN SISTEMA DE TIERRAS

Es el conjunto de elementos tales como la red o malla de conductores, electrodos
o varillas de tierra, conectores y conductores de puesta a tierra de los diversos
equipos, que interconectados en una forma adecuada en un determinado terreno
nos permite obtener un circuito eléctrico de baja resistencia para poder conectar a

tierra todos los elementos de la instalacién que asi lo requieran.

2.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRAS

El sistema de tierra de una subestacion se integra con los siguientes elementos:
1. - CONDUCTORES

2. - VARILLAS

3. - CONECTORES

CONDUCTORES

Sirven para formar |a reticula del sistema de tierras y para conectar a tierra los
equipos.

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente cables
concéntricos formados por varios hilos y los materiales empleados en su
fabricacién son el cobre estafiado copperweld, acero galvanizado o aluminio
generalmente con temple semiduro.

El factor principal en la seleccion del material es la caracteristica de corrosion que
presenta al estar enterrado.

El cobre debe ser el material mas cominmente usado para los conductores, ya
que es relativamente econdmico y de excelente conductividad, ademas de ser
resistente a la corrosién y a la fusidn,




VARILLAS O ELECTRODOS DE TIERRA

Estos elementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar zonas mds
hamedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo ademas de
que con estas se efectia periddicamente durante la época mas seca del afo Ia
medicion,

Los materiales empleados en la fabricacién de las varillas o electrodos de tierra
son generalmente acero, acero galvanizado y copperweld.

Como en los conductores, la seleccion del material dependerd de las
caracteristicas de corrosion que presenten al estar enterrados. El copperweld es el
material mas empleado en las varillas de tierra ya que combina las ventajas de la
conductividad del cobre con la alta resistencia mecanica del acero, asi como una
buena resistencia a la corrosion.

CONECTORES O JUNTAS

Son los elementos que nos sirven para unir a la red de tierra los electrodos
profundos, estructuras, neutros de los bancos de transformadores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres
tipos:

a) Conectores atomillados

b) Conectores a presién

c} Conectores soldables

Todos los tipos de conectores deben soportar la corriente de la red de tierra en
forma continua. _

Los conectores atornillados se fabrican con bronce de alto contenide de cobre,
formado de dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo materiat esta
formado por bronces al silicio que les da alta resistencia mecanica y a la corrosion.
Los conectores a presién son mas econdmicos que los atornillados y dan mayor
garantia de buen contacto.




Los cuales se fabrican en una sola pieza, mediante herramientas especiales se
colocan para la unién de conductores, deben ser disefiados para una temperatura
maxima de 250 a 300 °C. Los conductores soldables {cadweld) son los mds
econdmicos y seguros por 1o que se usan con mucha frecuencia.

Son aquetlos que mediante una reaccién quimica exotérmica, (reduccién del 6xido
de cobre por el aluminio liberando calor con aproximadamente 1800°C), los
conductores y el conector se sueldan en una conexién molecular. Este tipo de
conector, por naturaleza, soporta la misma temperatura de fusién del conductor.
Los conectores deberin seleccionarse con el mismo criterio con que se
seleccionan los conductores, ademas deberan tener las siguientes propiedades:

1. Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce
al circular por él corrientes elevadas (resistencia a la fusion).

2. Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los
esfuerzos electrodinamicos originados por ia corriente de cortocircuito, ademas de
no permitir que el conductor se mueva dentro de él.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA

".’

Resistencia a la corrosion, para retardar su deterioro en el ambiente donde se
localiza.

» Conductividad eléctrica, de manera que no contribuya sustancialmente con las
diferencias de potencial en el sistema de tierra.

At

Capacidad de conduccion de corriente, la suficiente para soportar los esfuerzos
térmicos durante las condiciones mas adversas impuestas por la magnitud y
duracién de las corrientes de falla.

# Resistencia mecanica, que soporte los esfuerzos electromecanicos, ademas
del dafo fisico que puedan causar los equipos pesados dentro de la
subestacién.



La figura 3.2 y la tabla No.2 proporcionan una rapida referencia de los materiales
mas comunes, suponiendo los siguientes pardmetros de disefio:

a)
b)
c)

d)

Temperatura ambiente 40 [°C).

Limite de temperatura de fusion dado en la tabla No.1.

Temperatura maxima permisible para las juntas 0 uniones soldadas

450 [°C}.

Temperatura maxima permisible para cables criticos y juntas atornillados
250 [°C).

2 CALIBRE DEL CONDUCTOR
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TIENMPQ (segundos)

FiGURA (3 .2)

Calibre minimos de conductor por unidad(cmils/A)
Tiempo de falla  Cobre Cobre CCS30% CCS30% Cobre 97%/Limite de Temperatura

Segundos 100% 97% 450°C 250°C
30.0 384 387 57.0 65.8 5t 64.5
4.0 140 142 208 240 18.7 235
1.0 70 T 10.4 12.0 93 11.8
0.5 49 5.0 7.4 35 6.6 83

TABLA No2.



2.4 PRINCIPALES CONSIDERACIONES DE DISENO

Algunas de las razones para usar un sistema combinado de varilias verticales y
conductores horizontales son las siguientes:

1.

3.

- En subestaciones un simple electrodo es por si mismo inadecuado para
proveer un sistema de tierras seguro.
De forma contraria cuando varios electrodos estan conectados uno con otro,

asi como con el neutro del sistema, y estructuras que deben ser aterrizadas, el
resultado es mas eficiente.

Si la magnitud de corriente por disipar hacia tierra es alta, el solo uso de una

malla que presente resistencia a tierra muy baja no podra evitar que la elevacién

del potencial de tierra no genere gradientes peligrosos.

Un sistema que combina una malla horizontal y un nimero de varillas a tierra
verticales a tierra verticales que penetra a una cierta profundidad del suelo, tiene
las siguientes ventajas:

a)

b)

c)

Con los conductores horizontales (malla) se reduce el peligro de los altos
voltajes de paso y de contacto en la superficie de la tierra, las varillas de tierra
estabilizaran el disefio de tal sistema combinado, ya que con la liuvia la
resistividad de la capa superior del suelo puede variar mientras que la
resistividad de las capas del suelo mas profundas permanece constante.

Las varillas que penetran las capas de suelo mas bajas son méas efectivas para
disipar la corriente de falla, cada vez que un suelo de dos capas es encontrado
y la capa superior del suelo tiene resistividad mas alta que la capa inferior. Otra
buena razon es que el area donde se instala la subestacidn sea muy pequefia.
Las varillas moderaran considerablemente el incremento de los gradientes de

paso en la superficie cerca del perimetro de la malia.




2.5 ELECTRODOS EXISTENTES
Todos los electrodos de aterrizamiento caen dentro de dos categorias:

1. - Aquellos que forman parte inherente del establecimiento.

2. -Aquellos que han sido hechos especificamente para éste proposito.

Estos dltimos suelen llamarse varillas de tierra, mallas, etc.

E! tipo seleccionado depende del suelo encontrado y de la profundidad a la cual va
a ser instalado.

Por ejemplo, las varillas de tierra son generalmente mas econdmicos donde se
localiza una capa de rocas de 10m, 0 mas, bajo la superficie del terreno, mientras
que tiras enterradas (en malla), o cables son preferidos para menores
profundidades.

2.6 ASPECTOS BASICOS PARA EL DISENO DE LA MALLA

El andlisis conceptual de una malla usualmente comienza con la inspeccion del
plano de la subestacidn, mostrande la mayoria del equipo y las estructuras. Para
establecer las ideas basicas y conceptos, los siguientes puntos pueden servir para
comenzar un diseno tipico de una malla de tierras.

1. - Un conductor continuo puede rodear el perimetro del area de trabajo. Esta
medida ayuda a evitar altas concentraciones de comiente y por tanto aitos
gradientes de potencial.

2. - Dentro del conductor que rodea la periferia, los conductores pueden ser
colocados en lineas paralelas y a lo largo de las estructuras o filas de equipos,
para proveer una conexion a tierra cercana.

3. - Esta malla puede ser tendida sobre todo el patio de maniobras de la
subestacién y a menudo mas alla de la cerca de proteccion.

4- La relacion de los lados de la malla usuaimente es de 1:1 hasta 1:3. Las
conexiones en los cruces tienen un efecto relativamente pequefio en la reduccion

de la resistencia de la malla. 1




Su funcién principal es asegurar un adecuado control en los potenciales
superficiales.

2.7 DISENO EN CONDICIONES DIFICILES

En éreas donde la resistividad del suelo es bastante alta o el espacio de la
subestacion es reducido, no es tan facil obtener un sistema de tierra.

Podemos observar que en nuestro diseio, el suelo tiene una resistividad muy alta
sin embargo el drea es muy accesible.

Para estos casos se dan las siguientes soluciones:

1. Conexiones a mallas de tierra remotas y tierras adyacentes disponibles; un
sistema combinado que utilice instalaciones separadas dentro de edificios,
bbvedas, etc.

El uso predominante de electrodos de tiera remotos requiere cuidadosas
consideraciones sobre los potenciales transferidos, debido a que pueden
desarrollarse gradientes de potencial entre el loca) y la tierra remota.

2. El uso de varillas de tierra profundas y buenas perforaciones en la tierra, en
combinacion con tratamientos con sustancias quimicas del suelo como el
GEM o el GAP, o el uso de la bentonita mezclada con arcilla.

3. En lo que respecta al uso de tapetes de conductor, en &reas expuestas es
factible combinar los materiales aislantes y las parrillas, primero para igualar
los gradientes cercanos a la superficie y después para aumentar la resistencia
de contacto entre la superficie y las estructuras metdlicas debajo del suelo.

Una aplicacion practica de las parrillas puede consistir de alambre de acero

recubierto con cobre del calibre 6 AWG, en un arreglo de malla con separaciones

de 0.6x0.6 metros, instalado debajo de 1a tierra a una profundidad de 0.05 a 0.15

metros y sobre la malla de tiemra principal, la cual esta instalada a mayor

profundidad, usualmente entre 0.3 y 0.5 metros.




CAPITULO 3



CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA RED DE TIERRAS.
3.1. . CRITERIOS DE DISENO.

Los problemas asociados con los voltajes peligrosos de paso y de contacto, pueden ser
diversos, como es el caso de la operacién manual de los equipos, en donde el operador
se encuentra mas expuesto a posibles accidentes en caso de un mal aterrizamiento de los
mismos, 0 también, la posibilidad de que la cerca que delimita a la subestacién Y que esta
expuesta a entrar en contacto con el personal, se le induzcan voltajes peligrosos, por lo

que dicha malla hay que considerarla dentro del 4rea de proteccién del sistema de
aterrizamiento.

Para una subestacién, una red de tierra se fortna en generat por una cuadricula de algun
material conductor (cobre desnudo temple semiduro) enterrada a -cierta profundidad,
formando una malla con conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodes o
varillas colocadas en las esquinas y en determinadas partes de Ia red.

Como se mencion6 anteriormente el disefio de un sistema de tierras de una subestacién
se tienen dos puntos importantes que cumplir:

1. Proporcionar un medio para disipar comientes eléctricas hacia tierra, sin exceder
cualquier limite de operacién de los equipos.

2. Asegurar que una persona que se encuentre en la vecindad de la subestacién no
esté expuesta a dafos o choques eléctricos criticos.

El procedimiento de disefio descrito aqui esta basado en la seguridad de los potenciales
peligrosos de paso y de contacto, dentro ¢ inmediatamente fuera de la cerca de la
subestacion. Puesto que el potencial de malla es posiblemente el peor voltaje de conlacto
dentro de la subestacidn, el voltaje de malla serd usado como la base de éste
procedimiento de diserio.



Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de malla. La seguridad dentro
det drea de la subestacién se alcanza con la presencia de una capa superficial de alta
resistividad, la cual no se extiende fuera de la cerca que la rodea, por lo cual los voltajes
de paso fuera de la subestacién pueden causar diferencias de potencial peligrosas.

Para espaciamientos igualas en ia malla de tierra, el voitaje de malla se incrementara a lo
largo de la misma desde el centro hacia las esquinas.

La relacion de éste incremento dependera de! tamafio de la malla, nimero y localizacitn
de las varillas de tierra, espaciamiento de los conductores paralelos, diametro y
profundidad de los conductores, asi como, del perfil de resistividad del suelo y del area de
la subestacion.

Se ha encontrado que los siguientes paramatras tienen un gran impacto en el disefio de la
malla: Maxima corriente de malla (IG), duracidn de la falla (i), duracién del choque (Ts),
resistividad el terreno (p), resistividad del material superficial (ps) asi como, la geometria
de la malla.

El area del sistema de tierra, el espaciamiento det conductor y la profundidad de la malla
de tierra tienen mayor impacio en el voltaje de malla, mientras que los parametros tales
como el didametro det conductor y el grosor det material superficial tienen menor impacto.

La duracién de la falla y la duracién del choque son normalmente asumidas iguales a
menos que la duracilén de la falla sea la suma de los choques sucesivos, tal como en los
recierres. La seleccion del tiempo de falla debera reflejar la rapidez de los dispositivos de
proteccion. La seleccién de Ts y tf debera resultar de la combinacién mas pesimista del
factor de decremento de la cormiente de falla y de la corriente permisible en el cuerpo.
Algunos valores tipicos para tf y Ts estén dentro de! intervalo de 0.2 a 1.0 segundos.

La resistencia de malla y los gradientes de voltaje dentro de !a subestacion son
dependientes de la resistividad del suelo.

El calculo para el disefio se simplifica cuando se asume una resistividad de suelo

uniforme. Para ello se debe tomar en cuenta las siguientes condiciones:

» El suelo puede ser considerado como uniforme si la diferencia entre dos valores
extremos de resistividad es menor al 30%. 16




En éste caso un simple promedio de todos los valores de resistividad puede ser usado en
las ecuaciones de resistencia de [a malla.

» Cuando un modelo equivalente de suelo de dos capas es determinado, y el sistema de
tierra se encuentra en la capa superior, el valor de la resistividad de la capa superior
debera considerarse,

Para una mayor seguridad dentro de la subestacién se coloca una capa supefficial de alta

resistividad para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo humano.

Una capa delgada de grava o de concreto hidraulico ayuda a limitar la corriente a través

del cuerpo humano. Para la capa superficial se ulilizan materiales con resistividad de

1000 a 10,000[Q-m], generalmente.

La limitacidn de los parametros de una malla de tierra estd basada en aspectos fisicos y
econdmicos de su instalacién. La limitacién econdmica es la instalacién de una placa de
cobre para el sistema de tierra, mientras que una limitacién fisica es por ejemplo la
reduccién del espacio entre conductores.

Et espaciamiento tipico entre conductores es de 3 a 15 metros, donde [a profundidad de la
malla esta dentro del intervalo de 0.5 y 1.5 metros.

Para los calibres de los conductores dentro del intervalo del 2 AWG at 500 MCM, el
diametro del conductor no tiene efectos sobre el voltaje de contacta,

El 4rea del sistema de tierra es el factor geométrico mas importante para determinar la
resistencia de la malla,




£l diagrama de bloques de la figura (3.1) da la secuencia de disefio de la malla de tierra:
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Los pardmetros que se muestran en el diagrama se indican en la siguiente lista:

3lo

tc

ECON‘I' 50

Econtro

EPASO 50

Epasoro

Rg
Lc
Lr

Em
Es

Area cubierta por la red [m?].
Resistividad del terreno [o-m).
Corriente de falla simétrica en la Subestacién para
dimensionar el conductor de tierra [A].
Tiempo de duracidn de la corriente de falla para
dimensionar ef conductor de tierra [s).
Diametro del conductor de la malla [m].
Voltaje de contacto tolerable por el cueipo
humano, para una persona de 50 kg de peso [V].
Voltsje de contacto tolerable por el cuempo
humano, para una persona de 70 kg de peso [V].
Voltaje de paso tolerable por el cuerpo
humano, para una persona de 50 kg de peso [V].
Voltaje de paso tolerable por el cuerpo
humano, para una persona de 70 kg de peso [V].
Espaciamiento entre conductores paralelos [m].
Numero de conductores paralelos en una direccion [-].
Longitud total de conductores del sistema de tierras,
incluyendo varilias de tierra [m].
Profundidad de enterramiento de los conductores de la malia [m].
Resistencia del sistema de tierras [0).
Longitud total de conductores de malla [m).
Longitud total de conductores de las varillas de tierra fm],
Maxima corriente que fluye de la malla de tierra al terreno que lo
rodea [A].
Duracién de la corriente de falla para determinar el factor de
decrementols).
Voltaje de contacto en la malla, [V).

Voltaje de paso en la malla, en volts [V].




Factor de espaciamiento para voltaje de malla [-].
Factor de espaciamiento para voltaje de paso [-].
Factor de comeccion para la geometria de la red [-).
Factor de correccidn que ajusta los efectos de los
conductores interiores de la malla {-].

Kh Factor de comreccién que toma en cuenta ef efecto
de la profundidad de la malla (-].
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3.2. .PASOS PARA EL DISENO DE LA RED DE TIERRAS.

Segin la norma:
IEEE std. 80-1986. GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBESTATION GROUNDING,

PASO 1. -DATOS DE CAMPO.

Area ocupada por la malla de tierra y resistividad del terreno.

El 4rea que ocupara la malla podra determinarse a partir de! plano general de arreglo del
equipo de la subestacion.

En éste plano estan indicados los limites y ubicaciones de los equipos con acotaciones a
escala, considerando el proyecto completo (inmediato y futuro).

La resistividad del terreno podra determinarse con alguno de los métodos indicados por la
norma, o bien por datos promedio proporcionados en tablas.

Las pruebas de resistividad determinaran el perfil de resistividad y e! modelo del suelo a
utilizar (uniforme o de dos capas).

PASOQ 2. -DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR.

E! calibre del conductor se determina por medio de las ecuaciones que a
continuacion se muestran, la comiente de falla 31, debera ser la corriente maxima de falla
esperada y podra ser conducida por el sistema de tierra.

La corente de falla podra calcularse con cualquiera de los métodos empleados para el
célcule de cortocircuito.
El tiempo de duracidn de ia falla reflejara el tiempo maximo posible para el libramiento de

la falla, incluido el de operacion de una proteccion de respaldo.
20



La siguiente ecuacion evalia la capacidad de conduccidon de coriente para algunos
conductores de los cuales las constantes del material son conocidas o bien pueden ser
determinadas por medio de céiculos.

I=A]Tcap‘lO‘LnKo+Tm ay
V:c‘ar‘pr Ky+Ta
donde:
| Corriente rms [kA].
A Seccién transversal del conductor [mm?].

Ta  Temperatura ambiente en [°C].
Tm  Temperatura méxima pemisible [°C).

tr Temperatura de referencia para las constantes del material [°C).
a0 Coeficiente térmico de resistividad a 0°C,

or Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr.

pr Resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr [o-cm).
Ko 10 6 (Ve }-Tr

fc Tiempo de duracién del flujo de corriente en segundos [s).

Tcap Factor de capacidad térmica en [Jicm°C).

ar ¥ pr son encontrados para la misma temperatura de referencia (20° C).
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Las constantes de algunos materiales se muestran en la tablaNol,

Descrip-
cién

Cobre
suave
recocido
Cobre
duro
Cobre
con alma
de acero
Cobre
con alma
de acero
Aluminic
EC
Aluminic
aleacidén
5005
Aluminio
aleacién
6201
Aluminio
con alma
de acero
Acero
revesti-
do de
Zinc
Acero
inoxida-
ble

No. 304

Conducti Factor

vidad
del
material

100

97

40

30

61.0

53.5

52.5

20.3

8.5

TABLA No1 CONSTANTES DE MATERIALES,

ar
20°C

0.00393

0.00381

0.00378

0.00378

0.00403

0.00353

0.00347

0.00360

0.00320

0.00130

a

{1/al)
0°C

234

242

245

245

228

263

268

258

293

749

Temperatura
a de
°C

1083

1084

1084/1300

1084/1300

657

660

660

660/1300

419/1300

1400

a 20°c Factor

fusidn (pa/em)

1.7241

1.7747

4.397

5.862

2.862

3.2226

3.2840

8.4805

20.1

72.0

.TCAP

valor
Efectivo
(J/cm?/°C)
3.422

3.422

3.846

3.846

2,556

2.598

2.598

2.670

3.931

4.032

ol



En caso de que el calibre del conductor sea dado en circularmils, la ecuacién anterior se
modifica a:

= 5.06%10™ Acmils |0 __, Ko+ Tm
Vfc‘ar‘pr K,+Ta

(2)

Cuando se trabaje con materiales gue no estén listados en la tabla No 1. los manuales de
ingenieria proveerén la informacidn suficiente, incluyendo el calor y peso especificos, para
peder determinar el Tcap.

El calor ¢ especifico (calf gr/ °C) y el peso especifico ( gr/cm®) son relacionados para
obtener la capacidad témmica por unidad de volumen { W/ cm®).

(cal/gr/°C)-{gr/cm’)=4.184( W/ cm®)
Ce-Pe=4.184( W/ cm®)
1 [W]= 1 Joule

De ésta forma el Tcap esta definido por:

Tcap=4.184"ce*Pe

donde:
Ce= Calor especifico en Cal / gr / °C.
Pe= Peso especifico en griem®

Una vez que el Tcap es detemminado, las ecuaciones (1} 6 (2) pueden ser usadas para
determinar la capacidad de conduccidn de corriente del conductor,

Las ecuaciones (1) y (2) pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamano o

calibre del conductor requerido en funcion de la corriente:
23




Te*ar® pre10°
Teap

L l_‘_Tm—Ta
K,+Ta

Amm® = | (3}

—m——

Terar*prtin?
Tcap

L ]+Tm—Ta
Ky+Ta

Por norma y debido a los esfuerzos mecanicos ocasionados por la corriente de

Acmils =1973.527 (4)

corto circuito, el calibre del conductor para una red de tierra serd ¢como minimo de
calibre 4/0 AWG (211.6 KCM).

PASO 3. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES
La figura 3.3 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. Ei potencial *U" es la

diferencia de potencial maxima entre dos puntos sobre la superficie del terreno separado
por la distancia de un paso.

o df=im
RASRE+2RF-2 Ryyy
Iy =U/ RA
I RB=1000 2
—dF —

figura (3.3)
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La resistencia equivalente para el circuito de potencial de paso es:
RA=RB+2(Rroor-RMroor) )]

El circuito equivalente del contacto entre mano y los dos pies se muestra en la figura(3 4)

O

4

Ix

RA=RB+0. S {RF +Rypy )

FIGURA (3.4)

La resistencia equivalente para el circuito del potencial de contacto esta dado por:

RA:RB*(% ¥Reoor+RMegor) (6)

La resistencia equivalente RA esta en funcion de la resistencia del cuerpo humano (de
una mano a ambos pies, entre mano y mano, 0 entre un pie y el otro}, y se considera para
fines de calculo R=1000 [Q1].

Si representamos al pie humane como un disco metalico conductor, |a resistencia propia y
mutua para dos discos metalicos de radic “b*, separados a una distancia “dfoot” sobre la

superficie de un terreno homogéneo de resistividad “p" son:

25



Rfoot = £ @

4b
Rmfoot= — 2 _ (8)
(27 * dfoor)
Donde:
Rioot Resistencia propia a tierra de cada pie en ohms.
Rmy, Resistencia mutua entre los pies en ohms.
b Radio equivalente de un pie en metros.
oot Separacion de los pies en metros.

Las resistencias en serie y en paralelo bajo los dos pies son:

p £
R2F S=2(Riper-RMioqr)= 2(-— - —F—_ 9
2 ( oot fnm) (4b PP f"oof) ()

| 1. p L
RFp=(=) (RuwatRMipgy)= —(—+—" 10
2P (2) { Rroor oot ) 2(4b 27r*dfoof) (10
donde:
R.FS Resistencia de tierra de los dos pies en serie.
R Fp Resistencia de tierra de los dos pies en paralelo.

Para fines de célculo tenemos que el radio del disco equivalente al pie es de 0.08 metros
(3 pulgadas}, y despreciando el término correspondiente a la resistencia mutua podemos

ver que:

R,FS=2 (%{0.08)—0) =6.25p (11)
I p _

RiFP=—(£(0.08)-0) = 1.5625p (12)
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Por tanto las ecuaciones en serie y paralelo de las resistencias de los dos pies en
términos de la resistividad se calculan como: -

R,FS=6p (13)
RoFP=1.5p (14)

El término de resistencia mutua lo podemos despreciar y suponiendo para fines practicos
“b" siempre igual a 0.08 metros.

Con base en ias ecuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los dos pies; de
las ecuaciones {13) y {14) usadas para un suelo uniforme.

RFS = 6.0 Cs (hs,K) ps (15)
R:FP = 1.5 Cs (hs K) ps (16)

Los polenciales de paso y contacte tolerables por el cuerpo humana, para pesos de 50 y
70 kg respectivamente se calculan con las ecuaciones:

Ep,gso = (RB + Rst) lg (17)
Epasosok {1000 + 6Cs (hs,K)ps) (0'“6) (18}
LELD = ] =
P 9 'r_TS
0.157
Epaso Tokg = {1000 + 6Cs (hs,K)ps) (—== {19)
P T0kg p (\ﬁ-&.)
Eecont = (RB+R,FP) |5 (20)
Econt 50kg = {1000 + 1.5Cs (hs,K) ps) (0'”6) {21}
conl = . .
s JTs
Econt 70kg = {1000 + 1.5Cs (hs,K) ps) (0']57) {22}
com = + 3 =
0 VT
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donde:

lg Corriente permisible por el cuerpo humano.

Para una persona de 50 kg:
_01eé

|
a JE

Para una persona de 70 kg:
_0.157

la N

donde:
ts Duracion del flujo de corriente en segundos.

Cs  Factor de reduccién del valor nominal de la resistividad superficial, y puede tener
los siguientes valores:

Cs=1 cuando la resistividad superficial es igual a la resistividad del tarreno.

En cuatquier otro caso:

i =
Cs=— |42 K __ 23
$= 555"t 22 (23)

et (Znh :
1+ —
0.08

Para este uitimo caso, en el que Cs<1, donde Cs es una funcién de (hs, K), los valores de
Cs se grafican en la figura (3.5):
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Col¥=Ce.9 hs
T T + T ] T T T ¥ ¥ T
0O 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

FIGURA (3.5)
Elfactor K= L) o5 elfactor de reflexion  (24)
(p+ )

Los voltajes reales de paso y de contacto deberdn ser mencres a los voltajes maximos
permisibles de paso y de contacto.

PASO 4. - DISENO INICIAL DE LA MALLA.
£l disefio preliminar de la malla debera incluir un conductor rodeando el drea completa de
la subestacion. Se instalaran conductores cruzados en dos direcciones formando una

reticula para permitir la conexidn a tierra de los diferentes equipos.

El espaciamiento entre estos conductores y la localizacién de varillas de tierra, deberd

basarse en la corriente IG y en el area a proteger por la malia.
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PASO 5. - RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA

Puede determinarse un valor preliminar de resistencia de la malla con las ecuaciones
indicadas posteriormente,

La resistencia depende en primer lugar del drea ocupada por el sistema de tiema, la cual
es conocida desde que se inicia el disefo.

Como una aproximacién podemos calcular el valor minimo de la resistencia a tierra de la
subestacion en suelo uniforme por medio de una férmula que considera una placa
metalica circular y conocida también la resistividad del terreno.

p. lx
Rg = (&), |—
8 (4)‘//1 (25)

donde:

Rg Resistencia a tierra de la red en ohms.
p Resistividad promedio del suelo en ochms-metro.
A Area ocupada por ka malla de tierra en m?.

Considerando la longitud total de conductores enterrados de la red en metros, se puede
obtener un valor fimite de la resistencia,

Agregando un término que nos indica que la resistencia de cualquier sistema que
consisle en un nimero de conductores es mucho mayor que el formado por una placa
solida, y que ésla diferencia decrecerd cuando se incremente la fongitud total que nos
representan ios conductores enterrados, aproximandose éste 1émino a cero cuando “L”
tienda a ser muy grande, alcanzando la condicién de placa sélida.
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Rg = (“’)’; f (26)

donde:;
L Longitud total de conductores enterrados de a red, en metros.

Las ecuaciones anteriores se emplean con bastante precisién para profundidades de la
red menores a 0.25 metros.

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requiere una correccién por profundidad:

Rg= ol Jff)_ —=)] (27)
E
A

donde:

h es la profundidad a Ia que se entierra la malla, en metros.

La ecuacién (24) se debe usar sdlo para determinar un valor preliminar de la resistencia a

tierra.

Las ecuaciones (25} y (26) son Utiles para calcular la elevacion del potencial a tierra para

evaluar un disefio preliminar y determinar la longitud aproximada de los conductores

enterrados que se necesila para el control de los voltajes de paso y contacto; para nuestra

aplicacion la ecuacién (26) puede emplearse con razonable precisién. |

Para el disefic final, puede encontrarse estimaciones mas precisas de la resistencia,
especialmente cuando en los calculos se considera la resistencia de las varilias mediante
la férmula de Schwarz que se explica a continuacién.
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3.2.2. - FORMULA DE SCHWARZ.
La resistencia total del sistema de tierra gue consiste en una combinacién de conductores
horizontales formando una malla y electrodos verticales (variliag), es menor que la

resistencia de cualquiera de los componentes por separado, pero mayor que Su
combinacién en paralelo.

ge fsB ~ Rl (28}
R. +Ry-2R,;
donde:

R1 Resistencia de los conductores de ia malla [].
R2 Resistencia de todas las varillas de tierra  [Q].

R12 Resistencia mutua entre e! grupo de conductores y el grupo de varillas [q).

Esta formula considera que el suelo es uniforme. Sin embargo, puede ser que al
enterrarse la varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad entonces la
expresién anterior se considera que;

z‘(Ln—+K.j— K,) {29)
2.

R2= e Ln-—-——l+2K Jn-1 (30
2md,( ) (J_)( )
p 2 A

Ri12=—"(In—+K (—=)-K,+1 (31)
:aﬁ( L ‘(JZ) 2+

donde:

pl Resistividad del terreno a una profundidad “h" de los conductores, en [{3-m)].

pa Resistividad aparente del ferreno vista por la varilla de tierra, en [Q-m).
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p2

£1

€2

dl

dz2

Espesor de la capa superior del lerreno, en metros.
Resistividad del terreno desde la profundidad de “H" hacia abajo, en [Q-m].
Longitud total de los conductores de la red, en metros.

Longitud promedio de la varilla de tierra, en metros.
Profundidad de enterramiento de la red, en metros.

Coeficiente de la profundidad de enterramiento
h'=,/d’,h para conductores enterrados a una profundidad “h*

h'=0.5d1 para conductores localizados a h=0 (sobre ia superficie).
Area cubierla por ta red, de dimensiones “a,b®, en metros.

Namero de varillas de tierra localizadas en el drea "A” K1,K2 constantes
relacionadas con la geometria del sistema (ver graficas respectivas).
Diametro det conductor de la red, en metros.

Diametro de las varnillas de tierra, en metros.

Ancha de la red, en metros.

Largo de la red, en metros.
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RESISTIVIDAD APARENTE VISTA POR UNA VARILLA DE TIERRA EN UN MODELO
DE DOS CAPAS

o &
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Las ecuaciones (29),(30) y (31) son vélidas para suelos de dos capas, una superior de
espasor "H", con un cierto valor de resistividad y por donde penetran las varillas y una
inferior de mas baja resistividad con la cual las varilias hacen contacto.

Entonces, para plzp2, la malla se localiza en la capa de resistividad “p1” pero las
varillas estan en contacto tanto con la capa de resistividad "p1”
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como la capa de resistividad "p2°, porio que R2 y R12 se calculan con una resistividad
aparente “vista" por las varillas de tierra.

paz P10
/H+p - H)

Para el caso mas general, en el que la parte superior de las varillas estan a la misma
profundidad de la malla;

pa= L{pp:)
PAH —h)+ pl, + h—H)

Para suelos de resistividad uniforme;

p2=pl
Si la diferencia entre p1 y p2 no es muy grande (p2 no menor que 0.2p1) y el espesor de

la capa superior "H" es al menos 0.1b, las ecuaciones anteriores pueden considerarse
bastante precisas.

PASO 6. - CORRIENTE DE MALLA.
La corriente I1G se determina por la ecuacion:
IG=CpDfig (32)

donde:
IG Corriente maxima de malla.

Df Factor de decremento para un factor de duracién total de la falla “tf", en segundos,
cuya ecuacion es:

- 4
Df=Jl+£‘(l—e Wtaty {33)
!

donde: 16




Ta Se define como constante de tiempo subtransitoria en segundos.

Ta=

wR
w=2nf

Para sistemas de 60 Hz tenemos que w=120n.

La relacion X*/R es la relacion X/R en el punto de falla y para un determinado tipo de falla.

Cp Con el factor de proyeccion debemos tomar en consideracion un margen

adecuado para estimar los aumentos futuros de las corrientes de falla por aumento
de la capacidad del sistema eléctrico o por interconexiones posteriores; pues las
modificaciones a la red de tierras resultan costosas y generalmente se omiten, dando
motivo a intraducir inseguridad en el sistema.
Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o
aplicando éste factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla.

g Cormriente simétrica de malla (valor rms) en amperes.

Para evitar un scbre dimensionamiento de la malla, se usara en el disefio Unicamente
aquella parte de la corriente total de falla 3lo que fluye de la malla hacia el terreno y que
contribuye a los potenciales de paso y de malla y a la elevacion de potencial de la malla.
La corriente |G debera reflejar la peor condicidn de falla (tipo y localizacion), el factor de
decremento y cualquier expansiéon futura del sistema eléctrico.

PASO 7.-COMPARACION DE POTENCIALES

Si la maxima elevacion de potenciat de la malla del disefio preliminar estad por debajo del
valor de potencial de contacto tolerabte, ya no es necesario realizar mas célculos,
unicamente se agregaran conductores adicionales para puesta a tierra de equipos.
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PASO 8.-CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se calculardn con las ecuaciones
siguientes.

POTENCIAL DE CONTACTO EN MALLA

Em=pKmKi iLg- (34)

Es el producto de la resistividad del terreno p, el factor geométrico km, el faclor de
correccion Ki y la densidad de comiente promedio por unidad de longitud de conductor

enterrado I—G .
L

Donde el factor Km se calcula como:
2 .
kme | D (D+20) h) Kii, 8
27| {16hd  8Dd  4d | K, n(2n-1)

donde:

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

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

k)




Kh = 14-—’l
\J hy

donde:
h profundidad de la mafla, en metros.

Hg 1 metro (profundidad de referencia de ia malla),
D.ny d se definen en la lista de pardmetros del diagrama de blogues.

Célculo del factor Kj :
ki=0.656+0.172n
Célculo de la longitud L:

Para mallas con varillas de tiemra
L=Lc+1.15Lr (35)

donde:

Lc Longitud de conductores enterrados.
Lr Longitud total de las varillas de tierra.

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

Para mallas con varllas de tiera, o mallas con varillas pero localizadas lejos del
perimetro:

L=Lc+lr
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POTENCIAL DE PASO EN MALLA

Se calcula con la siguiente expresién:

Es=pKsKi ITG {36)

Es el producto de la resistividad del terreno p, el factor geométrico Ks, el factor de

correccion Ki y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud de conductor
enterrado |G/

CALCULO DEL FACTOR KS

Para una profundidad 0.25m<h<2.5m

Ks=l(—l-+ ! +i(l—0.5"2))
n2h D+h D

Para una profundidad menor que 0.25 metros se utiliza la fdrmula:

donde:

W=1/2 + /3 + 1/4 + ... +1/(n~1)

para nzé

We + Ln(n-1) - 0.423
2(n-1}

El empleo de las diferentes ecuaciones para el factor Ks, depende de la profundidadao



h de la malla, ya que &l potencial de paso decrece rapidamente cuando se incrementa la
profundidad.

3.2.3.- LIMITACIONES EN EL EMPLEQ DE LAS ECUACIONES
Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomienda los siguientes limites para

aguellas mallas que sean cuadradas o rectangulares y que tengan el mismo nimerc de
conductores en ambas direcciones:

ns2&
0.25m<h<2.5m
d<0.25h
D>2.5m

Para mallas rectangulares, con conductores igualmente espaciados en ambas direcciones
(reticula cuadrada), el valor de “n” para calcular los valores de Km y Ki del potencial de
contacto Em, sera la media geométrica del nimere de conductores en ambas direcciones:

n=\/n.4 *n, {37)

El valor de n para caicular los factores Ks y Ki def potencial de paso Es, serd el valor
maximo de n, y ng.

n=max (n, ng) (38)
3.2.4..LONGITUD MINIMA DE CONDUCTORES EN LA MALLA.

Una simple ecuacidén puede ser desarrollada para permitir una determinacion preliminar
del conductor enterrado para mantener el maximo potencial de contacto dentro del area
aterrizada, dentro de los limites de seguridad establecidos en las ecuaciones de potencial
de contacto tolerables e igualando éstas ecuaciones con la ecuacidn para potencial de
contacte en malla.

Para Em<Econt 50kg:
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0.116

Jﬁ)

i
KmKipIIG- < (1000 + 1.5Csths,K}ps)(

Ordenando la ecuacitn y despejando “L" llegamos a la siguiente expresion:

KmKipl ;JTs 39)
116 +0.174Cs{ hs, K) ps
Be manera similar para Em < Econt 70kg:
KmKap’GJﬁ (40

157 +0.235Cs(hs, K ) ps

PASO 9.- COMPARACION DEL VOLTAJE DE CONTACTO EN LA MALLA CON EL
VOLTAJE DE CONTACTO MAXIMO PERMISIBLE.

Si el voltaje de contacto en malla es menor que el voltaje de contacto tolerable, e disefto
estara correcto. Pero si el calculo del potencial de malla es mayor que el voltaje de
contacto permisible, tendra que modificarse el disefio inicial.

PASO 10.- COMPARACION DE VOLTAJES DE PASO Y DE CONTACTO DE LA MALLA
CON LOS VOLTAJES MAXIMOS TOLERABLES.

Si los potenciales de malla y de contacto son menores a los potenciales tolerables, el
disefio necesitara solamente de conductores adicionales para puesta a tierra de equipos;
si no es asi, el disefo preliminar debe ser revisado.

PASO 11.- MODIFICACIONES EN EL DISENO

Si cualquiera de los limites de vollaje de pasp o de contaclo son excedidos, se requerira

una revisién en el disefio de la malla.
42




Esta revisidn puede incluir espaciamientos mas pequefios entre conductores, adicionar
varillas de tierra, etc.

PASO 12.- DETALLES EN EL DISENO

Después de satisfacer los requerimientos de los voltajes de paso y de contacto, se
pueden requerir conductores y varillas de tierra adicionales, éstos conductores adicionales
pueden ser necesarios si el disefio de la red no incluye conductores cerca del equipo que
debe ser aterrizado. Las varillas de tierra adicionales pueden ser utilizadas debido a las

sobretensiones que pueden ser producidas por ejemplo en ta base de los apartarrayas, el
neutro de los transformadores, etc.

3.3.- EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA

Pueden presentarse casos en donde la resistencia predicha del sistema de tierras sea
muy alta comparada con la reactancia del sistema que obliga a tomarla en cuenta.
Esto implica un problema, pues mientras no esté disefado el sistema no puede conocerse

Su resistencia. Sin embargo una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia

depende del area del sistema de tierra que normalmente ya se conoce.
La resistencia puede determinarse como:

=P
4r

é con mayor precision : R=L £

4r L
donde:
R Resistencia del sistema de tierras de la subestacién, en ohms.
P Resistividad media del terreno, en ochims-metro.
r Radio det circulo que tenga la misma area que la ocupada por el sistema de tierra,

en metres.

L Longitud total de los conductores det sistema de tierra, en metros,

Nota: Esta resistencia es una fraccién de ohm. a3
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CAPITULO ¢
PUESTA A TIERRA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La puesta a tierra de los sistemas una decision que debe ser considerada por los
ingenieros encargados de la proteccidn, control, medicién y planeacién de los
sistemas eléctricos de potencia.

El aterrizamiento generalmente es necesario aunque existen algunas
excepciones, en cada caso, se tiene un propdsito especifico.

La intension de éste capitulo es presentar al ingeniero los fundamentos basicos
para la puesta a tierra, asi como las practicas recomendadas y métodos que se
emplean.

En sistemas de potencia industriales con cogeneracion, las razones para la puesta
a tierra de algunos componentes podrian ser las mismas que para equipos
similares de compafiias suministradoras. Sin embargo, en un sistema industrial,
las caracteristicas individuales de posibles generadores asi como, los
requerimientos en los procesos de fabricacion son situaciones que podrian
intervenir en la toma de decision sobre la puesta a tierra.

4.1,- DEFINICIONES:

» SISTEMAS EFECTIVAMENTE ATERRIZADOS.

Se presenta cuando la conexién a tierra se realiza a través de una impedancia

muy baja tal que para todas las condiciones del sistema la relacion f:'{-es positiva

y menor que 3 y la relacién ;ﬁ es positiva y menor que 1.

# SISTEMA ATERRIZADO.

s donde al menos un conductor {usualmente el punto neutro de los devanados
de un transformador o un generador) es intencionaimente aterrizado, solidamente

0 a través de una impedancia.
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> ATERRIZADO

Cualquier contacto con tierra o con algun cuerpo conductor que se utilice como
tierra, si la conexion es intencional o incluso accidental.

» SISTEMA ATERRIZADO A TRAVES DE UNA ALTA RESISTENCIA

Se utiliza para limitar |a comriente de falla a tierra a valores menores o iguales a 10
A y puede fluir la corriente por largos periodos de tiempo sin causar severps
dafios. Este métode se aplica cuando se consigue obtener una relacién de R, <
X0 para limitar los sobrevoltajes transitorios debidos a fallas a tierra con arqueo.
R, es la resistencia de secuencia cero por fase del sistema y X, es 1a reactancia
capacitiva distribuida de fase a tierra de! sistema.

» SISTEMA ATERRIZADO A TRAVES DE UNA BAJA RESISTENCIA
Se selecciona la resistencia para limitar la corriente de falia a tierra a valores que
sean detectados perfectamente por los esquemas de proteccion.

» CORRIENTE DE CARGA PCR FASE (ico)

Es la corriente de fase para cargar la capacitancia distribuida de fase a tierra del
sistema =

> REACTANCIA ATERRIZADA

Puesta a tierra a través de una impedancia donde el elemento principal es |a
reactancia inductiva.

» RESISTENCIA ATERRIZADA

Puesta a lierra a través de una impedancia donde el elemento principal es la
resistencia.

» RESONANCIA

Es el aumento en la respuesta de un sistema fisico {circuito o sistema eléctrico) a
una excitacion penddica cuando la frecuencia de excitacion (f) es igual a la

frecuencia natural del sistema.
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En un circuito serie RLC, cuando los pardmetros son tales que a la reactancia
resultante tiende a cero y la comiente alcanza un valor maximo, entonces el
circuito esta en resonancia serie, esto sucede cuando:

wh= L o f= =

Similarmente en un circuito paralelo RLC, la admitancia es mas baja cuando ﬁ =
ﬁl: y €l circuito esta en resonancia paralelo.

Rn: Es el valor de la resistencia conectada del neutro del sistema a tierra. Para
sistemas aterrizados con una alta resistencia donde R, es la mayor componente
de R,, se aplica la relacién R, = 3 R,

> SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO.

Es cuando algln equipo es conectado directamente a tierra sin que sea necesaria
una impedancia.

» CARGA ESTATICA.

Electricidad generada cuando dos cuerpos distintos entran en contacto.

> SISTEMA.

Una puesta a tierra consiste de todas las interconexiones a tierra de un sistema
de potencia especifico y esta definido por su aislamiento o separacion con
sistemas de tierra adyacentes. Esta separacién puede estar en funcién de la
conexion en los devanados primarios y secundarios de un transformador que son
acoplados solo por medios magnéticos. La fig. 4.1 ilustra los limites y fronteras de
sistemas de tierras.

» CORRIENTE DE CARGA DEL SISTEMA:

Es la corriente de carga capacitiva distribuida total de un sistema trifasico (3%).

» SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS,
Es un sistema de suministro de CA que consta de cuatro conductores, tres de los
cuales son conectados a tres fases con tres hilos y el cuarto se conecta al punto
neutro del suministro
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O al punto medio de una fase en caso de que el secundario del transformador esté
conectado en delta y este pueda ser aterrizado.

» SISTEMA TRIFASICO A TRES HILOS.

Es un sistema de suministro de CA que consta de tres conductores, existiendo
entre los pares de conductores sucesivos una diferencia de potencial desplazada
en fase por una tercera parte del periodo.

» SOBREVOLTAJE TRANSITORIO.

Sobrevoltaje temporal de corta duracion asociado con la operacién de un
dispositivo de “switcheo”, una falla, una descarga atmosférica o a fallas a tierra
con arco en sistemas flotantes.

» SISTEMA NO ATERRIZADO O FLOTANTE.
Es un sistema sin una conexion intencional a tierra, excepto a través de
transformadores de potencial u otros dispositivos de muy alta impedancia.

4.2.- PROPOSITOS DE LA PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA

La conexion del neutro a tierra es con la finalidad de controfar el voltaje a tierra
dentro de los limites predecibles. También se provee para que circule una
corriente que permita la deteccién de una falla a tierra o entre fases.
Las ventajas del contro! de voltaje a tierra son la reduccién del gradiente de
potencial aplicado sobre el aislamiento de los conductores y equipo,

ademas reduce el dafio a personas que accidentalmente tocan partes vivas de los

conductores.
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4.3,-Métodos de puesta a tierra del neutro de los sistemas.

La mayoria de los sistemas aterrizados emplean algun método de aterrizamiento
del neutro en uno o mas puntos, éstos métodos pueden ser divididos en dos
categorias: sélidamente aterrizado y conexion a tierra a través de una impedancia.

El aterizamiento a través de una impedancia puede ser subdividido en

subcategorias:

a} Puesta a tierra a través de una reactancia.

b} A través de una resistencia.

¢) Y por medio de un neutraiizador de falla a tierra.

La fig. 4.2 muestra los métodos de aterrizamiento. Cada método se nombra de
acuerdo a la naturaleza de la conexitn a tierra del neutro del sistema.

En cada caso la impedancia del generador o transformador cuyo neutro es

aterrizado esta en serie con el circuito externo.
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1.- Ho cormctado atierrs

2.-Slidamente slerrizade.

3.-Resistancia atierra.

4,-Reactancia a tierra.

S.-Newtralizador de faila 2
tierra.
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Figura 4.2
Xg Reactancia del generador o transformador usada para conexion a tierra.
Xn Reactancia del reactor para conexién a tierra.
Rn Resistencia del resistor para conexién a tierra,

4.3.1.- SISTEMAS NO ATERRIZADOS O FLOTANTES
En realidad estos sistemas son aterrizados a través de la capacitancia a tierra del

sistema, en la mayoria de los sistemas presentan una extremadamente alla

impedancia. Dos ventajas principales son atribuibles a los sistemas flotantes.
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La primera es operacional: cuando sucede una falia a tierra en el sistema causa
solo una pequefia corriente a tierra y el sistema puede seguir operando,
mejorando la continuidad del servicio.

La segunda es econémica: no se requiere de gastos para la adquisicion del equipo
de puesta a tierra o conductores de puesta a tierra,

Numerosas ventajas son atribuidas a los sistemas aterrizados, incluyendo una
maxima seguridad, libre de allos sobrevoltajes que pueden ocurrir en sistemas
flotantes durante fallas a tierra con arqueo y mas facit la deteccion y focalizacion
de fallas a tierra cuando ellas ocurren. Cabe sefialar que efectos resonantes
pueden ocumir cuando la trayectoria de falla a tierra incluye una reactancia
inductiva aproximadamente igual a ia reactancia capacitiva a tierra de! sistema.

Cuando un sistema flotante es seleccionado, un esquema de deteccidn contra
fallas a tierra podria ser lo adecuado. Este esquema frecuentemente utiliza tres
transformadores de potencial con sus devanados primarios conectados en estrella
con neutro aterrizado y los devanados secundarios son usualmente conectados en
delta abierta alimentando a un reievador de voltaje e! cual envia una indicacién ylo
alarma cuando ocurre la falla,

4.3.2.-PUESTA A TIERRA A TRAVES DE UNA RESISTENCIA

En este método, con los valores de resistencia normalmente usados y excepto
para sobrevoltajes transitorios, los voltajes de linea a tierra que existen durante
fallas a tierra son cercanos a los que se presentan en los sistemas con neutro
flotante.

Un sistema correctamente aterrizado por una resistencia no esta sujeto a
sobrevoltajes transitorios destructivos. Esto es, para sistemas aterrizados con
resistencia en sistemas de 15 KV y menores, tales sobretensiones podrian no ser
excesivas si los valores de resistencia caen dentro de los siguientes rangos:

Ro € Xeo, Ro = 2X,.
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Los criterios para limitar la corriente de falla a tierra a través de una resistencia en
el neutro podrian ser uno o méas de los siguientes puntos:

1.- Para reducir el efecto Joule y los efectos de fusidn en equipo eléctrico fallado,
tales como: interruptores, transformadores, cables y maquinas rotatorias.

2.- Para reducir Iog esfuerzos mecénicos en circuitos y aparatos que conducen Ia
corriente de falla. |

3.- Para reducir choques eléctricos peligrosos al personal, causados por corrientes
de falla a tierra “extraviadas® en la trayectoria de retorno a tierra.

4. - Para reducir un posible arco o flameo al personal localizado en las cercanias
de la falla a tierra.

S.- Para reducir la caida de voltaje momentaneo ocasionado por la ocurrencia y
libramiento de una falla a tierra.

6.- Control de sobrevoltajes transitorios.

La resistencia de aterrizamiento puede ser de cuaiquiera de las dos clases, baja o
alta resistencia y es determinada por la magnitud de la corriente falla a tierra que
permita & fluir.

Aunque no existen normas reconocidas para los niveles de corriente de falla a
tierra que definan esas dos clases, en la practica hay una clara diferencia. La alta
resistencia de aterrizamiento se utiliza para limitar la corriente a 10 A o menos,
aunque algunos sistemas con voltajes de clase 15 KV podrian permitir corrientes
de falla a tierra mas altos.

La baja resistencia de aterrizamiento limita la corriente de falla a tierra a nivelas de
al menos 100 A, siendo ef rango mas usual de 200 < lcc < 1000 A,

Ambos tipos son disefiados para limitar los sobrevoltajes transitorios a niveles
seguros (dentro de 2.5 P.U), sin embargo, el método de alta resistencia
usugimente no requiere el libramiento de falla a tierra inmediato ya que la corriente
de falla a tierra es limitada a niveles muy bajos.
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Puede ser aplicado a sistemas flotantes de media tensién que tienen fa proteccion
conira sobretensiones transitorias sin la modificacién cara de agregar relevadores
contra fallas a tierra en cada circuito. :

El método de aterrizamiento con baja resistencia tiene la ventaja de un inmediato y
selectivo libramiento del circuito fallado, pero requiere que fa minima corriente de
falla a tierra sea lo suficiente para que opere el relevador contra falla a tierra.

4.3.3.- CONEXION A TIERRA A TRAVES DE UNA REACTANCIA

Se determina el valor de 1a reactancia para que la corriente de falla a tierra sea de
al menos el 25% vy preferentemente el 60% de la corriente de corto circuito trifasico
para evitar altos sobrevoltajes transitorios (Xo < 10X1). Este es un valor
considerablemente mayor que el nivel de corrients de falla deseable en un sistema
aterrizado por medio de rasistencias.

En la mayoria de los generadores sélidamente aterrizados podria ocurrir que la
corriente maxima de falla a tierra exceda la comriente de falla trifasica que el
generador pueda entregar por lo cual sus devanados son reforzados.
Consecuentemente generadores con neutro aterrizado podran conectarse a tierra
a través de un reactor de bajo valor que pueda limitar la corriente de falla a tierra a
valores menores que |a corriente trifasica.

En el caso de sistemas trifasicos a cuatro hilos la limitacion de la corriente de falla
a tierra al 100% de la corriente de falla trifisica es usualmente practico.

4.3.4.- NEUTRALIZADOR DE FALLA A TIERRA {aterrizamiento resonante)

Ei neutatizador de falla a tierra es un reactor conectado entre el neutro de! sistema
y tierra con un valor relativamente alto de reactancia. La corriente de falla es
resistiva y de baja magnitud, esta corriente esta en fase con et voltaje de linea a
neutro para que el cruce por cero de la corriente y el voltaje ocurran
simultdneamente, si la falla a tierra es en aire tal como una descarga en un
aislador, ésta puede ser autcextinguida.
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Este método se utiliza en. sistemas arriba de 15 KV que tienen lineas de
transmisién aéreas largas o lineas de distribucion, estas caracteristicas son
raramente usadas en sistemas de potencia industriales y comerciales por o que
este método tiene pequefa aplicacién en estos sistemas.

4.3.5.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS
Sohdamente aterrizado se refiere a la conexidn del neutro de un generador, o
transformador de potencia directamente a la red de tierras de la subestacion,

Por causa de la reactancia del generador o transformador que est en serie ¢con
el circuito neutro, una conexidn sodlidamente aterrizada no provee un circuito
neutro de impedancia igual a cero.

Si la reactancia de secuencia cero del sistema es también grande con respecto a
la reactancia de secuencia positiva del sistema, los objetivos buscados con el
aterrizamiento, principalmente que quede libre de sobretensiones transitorias
podria no ser alcanzado, esto practicamente no sucede en sistemas de potencia
industriales y comerciales, la impedancia de secuencia cero de la mayoria de los
generadores utilizados en estos sistemas es mucho mas baja que Ia impedancia
de secuencia positiva de los mismos.

Para cuantificar los beneficios del aterrizamiento sdlido, es necesario determinar el
grado de aternzamiento provisto al sistema.

Una buena guia es comparando la magnitud de la corriente falla a tierra con la
corriente de falla trifasica, entre mayor sea esta relacién menor es el grado de
aterrizamiento del sistema. Sistemas aterrizados efectivamente podrian tener una

corriente de cortocircuito a tierra de al mencs el 60% de la trifasica.

53




CAPITULO 5




CAPITULO 5

5.1 CONEXION A TIERRA DE EQUIPO ELECTRONICO

Principalmente son cuatro los problemas que tienen que ver con la conexién a tierra
dei equipo electrénico y 1a calidad de la energia:

a)Transitorios

b)Armoénicas

¢} Ruido

d) Carga estatica generada por friccion

Los componentes de una computadora llegan a ser mas complejos y sensibles a
bajos voltajes, lo cual indica que los voltajes transitorios son dafiinos a los
dispositivos de estado sélido. El bajo voltaje de operaci6n de las computadoras y de
los equipos electrénicos sensibles se hace susceptible en presencia de voltajes
repentinos de gran magnitud.

Otro problema es el de las corrientes arménicas que son producidas por cargas no
lineales debido principalmente al auge de la electrénica de potencia para aumentar
la productividad de los procesos industriales. Sin embargo, dicha distorsion incluso .
afecta al mismo sistema que las produce.

El tercer problema de consideracién es el ruido. Este se presenta como una sefal
no deseada que se introduce por el modo comin o en modo normal al equipo
sensible, y que puede causar problemas tan severos como errores en las bases
de datos.

Y por tltimo también consideramos la carga estatica generada debido a ia friccién
al caminar sobre piso falso.

Mucho se ha aprendido - no en como eliminar esas fuentes de interferencia, pero
si el cdmo prevenir su entrada a los sistemas con equipo electronico sensible.

La perfecta conexion a tierra idealmente presentaria una resistencia cero, pero,
como sabemos esto es imposible de obtener.

54




Para grandes subestaciones y plantas generadoras, la resistencia a tierra se
recomienda que no exceda a 1 ohm.

Para pequefias subestaciones se deber4n tener resistencias menores a 5 ohms.
Sin embargo, si tenemos un correcto aterrizamiento del equipo, no necesitamos
procurar un valor irrealista tan bajo de resistencia a tierra, como es el popular valor
de 1 ohm, ya que las conexiones a la malla son principaimente por seguridad
eléctrica, obteniendo bajos gradientes de potencial en los equipos.

Cuando uno revisa la relacién de la impedancia de tierra en la figura (5.2)

INPEDANCIA Y
100

75 b

0 1 i
100 Hz 100 kHz 100 MHz

FRECUENCTA

FIGURA (5.2)

vemos que con el incremento de la frecuencia arrba de pocas decenas de
kilohertz, la impedancia del conductor neutro y el de tierra irdn aumentando
considerablemente y serd mas grande que para los sistemas que trabajen con
corriente directa y también para los sistemas que operen a 60 Hz.

De la figura (5.2) podemos observar que la impedancia tipica del conductor de
aterrizamiento se incrementa linealmente en funcién de la frecuencia, debido a
esto, resulta frustrante disefar una malla con baja impedancia de tierra si tenemos
eguipo que opera a aita frecuencia.
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5.2 SUBSISTEMAS DE TIERRA

Consideraremos a la malla de la subestacién como el sistema de tierras principal,
al de referencia, proteccion del personal y el de pararrayos como 3 distintos
subsistemas funcionales que pueden o no segun su distancia entre ellos estar
solidamente conectados entre si.

5.2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA A TIERRA PARA SENALES DE EQUIPO
SENSIBLE

Estos sistemas son indispensables para obtener la calidad de la energia necesaria

para que, los equipos sensibles operen lo mas eficientemente posible, sus

funciones principales son:

» Proporcionar una buena referencia a tierra para alta frecuencia.

» Para drenar carga electrostatica formada por friccién al caminar sobre el piso
falso de la sala de equipo sensible.

» Mantiene libre de ruido el voltaje de las UPS que alimentan al transformador de
aislamiento que abastece las computadoras.

A

Para referenciar los filtros de ruido y de arménicas.

Tomamos por regla general que todos los equipos sensitivos gque se encuentran
en zonas contiguas, se deben referenciar a una estructura, Dicha estructura se
debe construir en forma de una red para referencia de sefiales, bajo el piso faiso
que sostiene al equipo de coémputo, con tiras de cobre aplanadas o bien con cable
de cobre desnudo por lo regular de calibre 4 a 6 AWG.

A excepcion de las tiras, éstos conductores pueden tener un efecto de
autoresonancia elevado, provocade por las corrientes arménicas de alta
frecuencia.

La figura (5.3) nos muestra este efecto en un conductor de calibre 4 AWG.
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CALIERE 4-6 AWG

FIGURA 5.3(a)
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FRECUENCIA {MHz)
FIGURA 5.3(b)

Si por eventualidad de las condiciones en el sitio de instatacién de la red se tuviera
que la longitud del conductor fuera igual a un mdltiplo de un cuarto de la longitud
de onda de la frecuencia de resonancia entonces, la reactancia inductiva del

conductor aumentara indefinidamente, esto es:

c*n
4*

FESONAICEE
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Leesanancia=longitud del conductor resonante (m)

n = cualquier entero impar

c= velocidad de la luz en el espacio libre(3*10° m/s)
f =frecuencia de resonancia del conductor.

Una malla para referencia se hace atornillando y acordonando la estructura
subterranea de los pisos falsos; el conductor se une a una distancia de 0.6096 m
(2 ft). VER FIG. (5.4)

CONECTOR A
COMPRESION

CONECTOR
_MECANICO

CONECTORA
COMPRESION

PEDESTAL
MECANICO

CABLE DE COBRE
DESNUDO SEMIDURO
CALIBRE 46 AWG.

FIGURA (5.4)
La reactancia inductiva de los conductores es generaimente baja entre mas cortos
se tengan los espacios de la malla.
Los tomillos que conectan los alambres en cada pedestal se deben mantener
apretados y libres de corrosién.
No es recomendable usar solo el pedestal del piso falso (sin malla) para referencia
del equipo.
Dos conductores de puesta a tierra de diferente longitud conectados a cada pieza
del equipo reducen substancialmente la impedancia de dichas tiras ya que se

tienen dos trayectorias posibles para el ruido de alta frecuencia. o




Los requerimiantos de seguridad establecen que la malla de referencia debe estar
conectada a una tierra fisica apropiada. El no realizario trae como consecuencia
practicas de disefio deficientes.

También se requiere que todos los objetos metdlicos que cruzan ja malla de
referencia sean conectados a la misma, ésta recomendacion incluye todo el metal
del inmueble, asi como otras trayectorias metdlicas conductoras que estén a
1.8288 m (6 fi) de la malla de referencia.

En construcciones nuevas, las varillas embebidas en concreto deben ser
conectadas & fa malta de referencia. El material de! piso falso debe ser antifiama y
no deberd pasar de 30 ¢cm sobre el nivel de piso terminado.

FIGURA (5.5)

ABRAZADERA PARM CABLRE
CALIBAR 4-6AWG.Y SUJETADOR
PARA CABLE INSTALADO A
CADA Z m.

CABLE DE COBRI DISNUDO
AVG.

CONBCTOR TIPO GAR
HMRCANICO

COLUMNA SOPCRIE DE
MOPULO FISO FALSO
PEDESTAL HETALICO

CONRCTOR EN CSUZ
TIPO COMPRESION
YCL-C

35@' COEECTOR TIPO YC-HC-C
A COMPRESION
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5.2.2 RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES PARA LAS MALLAS DE
REFERENCIA Y SU INSTALACION

1. Seguir los codigos y estédndares aplicables para una conexion a tierra segura.

2. Seleccionar un método adecuado para la instalacion de la malla de referencia,
de tal manera que-asegure el mantenimiento en forma correcta.

3. Conectar de manera permanente |la maila de referencia a todas las estructuras

metalicas del inmueble a las que tenga acceso dentro de una distancia de
1.8288m (6 f).

4 . Unir la malla de referencia a cada pieza del equipo sensible.

5. Las conexiones de unidn a la malla de referencia deben ser tan cortas
como sea posible, evitando pliegues afilados.

6. Si se usa mas de un conductor de unidn a tierra, estos deben ser conectados en
partes distintas o separadas del equipo conectado y a pedestales o puntos
separados en la malla de referencia.

7. Todos los tableros derivados localizados dentro de la sala de equipo electrénico
que den servicio a equipos localizados en la malla de referencia (incluyendo
tableros de alumbrado), deben tener su propio punto de conexién a tierra
conectado a la malla de piso falso.

8.Todos los equipos de enfriamiento, calefaccion, ventilacion vy aire
acondicionado, asi como tuberias, tapas metalicas, ‘tableros, interruptores,
transformadores y equipo similar dentro del 4drea protegida, deben estar
conectados a la malla de referencia.




8. No se deben hacer conexiones a puntos de tierra remotos o dedicados ni
hacer cuaiquier intento similar con trayectorias de conexién a tierra separadas.

10. Todos los cables de datos y de potencia deben quedar encima o lo mas cerca
posible a la malla de referencia.

11. La documentacion debe estar completa en todos los detalles, incluyendo la

adecuada conexion a tierra de los equipos de aire acondicionado, calefaccién,

ventitacian, tuberias, charolas y articulos similares.

Los conductores en forma de cintas lisas y delgadas es lo que se recomienda en

la practica para la referencia a tierra, con el objeto de (al ser menor la seccién

transversal del conductor), reducir el efecto “piel” que presenta un conductor de

puesta a tierra con seccién transversal circular.

La pintura o cualquier otro inhibidor de contacto con fa superficie debe ser

removido antes de sujetar las tiras; dichas cintas deben ser tan cortas como sea

posible con el fin de minimizar adn mds la inductancia.

Se debe utilizar charolas o tubos metalicos para llevar los cables de potencia o de

sefiales entre dreas distintas con uso intensivo de equipo sensible.

Estas charolas deben ser conectadas a tierra en ambos extremos y también en

varios puntos a lo largo de su trayectoria.

Es importante que el conductor que realiza la conexién entre los equipos de
comunicaciones, computo o de cualquier sistema eléctrico que se encuentre en las
proximidades de los equipos sensibles y que sirva para mantener al mismo
potencial estos equipos, asi como, su respectivo conductor de puesta a tierra sean
de baja impedancia para su seguridad. Esta recomendacion es independiente de
que se tenga una malla de piso falso.

PLANO EQUIPOTENCIAL O VENTANA DE TIERRA: Se sabe que cuando se
tienen conduclores de tierra largos tanto en sistemas de un sélo punto como en
sistemas muitipunto, exhiben impedancias mas grandes a frecuencias mas altas,

por lo lanto, los subsistemas para referenciar sefales requieren Iam




existencia de una estructura que logre los beneficios de un plano de tierra
equipotencial para acoplar la impedancia en todo el intervalo de frecuencias de

interés como se muestra en la figura (5.6):

REFERENCIA DE TIERRA
DISENADA PARA DCAF

FIGURA (5.6)

NOTA: LA REFERENCIA
DE TIERRA NO INVOLUCRA
LA MASA DE TIERRA

Al instalar una “ventana” de tierra en este tipo de sistemas se logra una
impedancia baja para grandes rangos de frecuencia.

Este plano asegura que no existan variaciones de voltaje entre los circuitos de

sefiales y el equipo interconectado.
VENTAJAS DE UN PLANO EQUIPOTENCIAL:

+ Proporcionar un camino de retorno de baja impedancia para fas corrientes de

ruido.
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+ Protege a los circuitos o equipo sensibles adyacentes a esta de diferencias de

potencial.
BARRAS AISLANTES
CAJA MBTALICA
/cnwmxznm

/ ~——BARRA DE COBRE

T _{ ™, A MALLA DE

A MALLA DR ! PISG FALSO

PISO FALSO 4-6 AUG.

ZAPATA DE DOS
BARRENOS

T-25 nm.
4/ 0 AUC,
DESNUDO A MALLA DE PISO FALSO

FIGURA (5.7)

POSIBLES PLANOS EQUIPOTENCIALES:

1. Red conductora empotrada en concreto.

2. Pantalla metakica u hoja de metal bajo el piso falso, o instalada en un closet
eléctrico dentro de una caja metdlica galvanizada.

3. Red de soporte en los pedestales dei piso de acceso elevado.

Dentro de los gabinetes de los equipos sensibles, todos los componentes
relacionados, como: vanstores, conductores para el retorno de sefiales, etc.,
deben ser conectados por conductores lo mas cortos posibles al plano

equipotencial instalado.
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Asi cuando aparece una sobretension en algin alimentador en el .caso muy
remoto de que no operaran los dispositivos de proteccion contra sobretensiones
{varistores y relevadores), en la ventana de tierra se eleva el potencial, pero esto
es para todos los cables y equipos referenciados a tierra; por o tanto no hay
problema.

Lo mas aconsejable es que el plano equipotencial se instale dentro del area del
equipo electronico sensitivo (un cuaro eléctrico), éste a su vez debera ser
conectado a otro plano equipotencial con ofros equipos electrénicos para
posteriormente conectarse a ia red de tierra local de la subestacién.

Este proceso continGa hasta que todo el equipo electrénico sensible de interés
esté interconectado a un plano equipotencial grande y continuo, o bien a la red
principal de tierras, como se muestra en la figura (5.8)
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CABLE DE COBRE E TIERRA EN |

DRSNUDO —_— PISO FALSO
VERTICAL

4/0 AUG.

V!LECTRODO A TIERRRA \[ A MALLA DE TIERRA

FIGURA (5.8).




5.2.3 SUBSISTEMA PARA PROTECCION PERSONAL.

Estas establecen la referencia a tierra de algin operador para protegerio de alguna
descarga que pueda ser mortal (en baja tension), o para evitar e! riesgo de fuego
producido por algun arco eléctrico, y riesgos de choque eléctrico manteniendo en
cero las diferencias de potencial, interconectando todas las partes metalicas de
donde se efecta la instalacion.

Tienen como fin el brindar una mayor proteccién, y sélo se utiliza para conectar a
tierra los equipos como carcazas y tubos con el propésito principal de la seguridad.
Sin embargo, es preferible que no sean referenciados directamente los equipos
elecirénicos a este subsistema.

La configuracién para la conexién a tierra del sistema de proteccion personal
contra fallas se muestra esquematicamente en la figura (5.9):

Envolventes de los equipos

tuberia
metélica
f{[[[ “lmi conductor de
tierra aislada
Unlones de las
conexiones de Sistema de electrodos
aterrizamiento de aterrizamiento

Electrodos de aterrizamiento

FIGURA (5.9)
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5.2.4 SUBSISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Un sobrevoltaje transitorio puede dafiar las tarjetas (motherboard) de las
computadoras, estos voltajes pueden ser la onda viajera de algin rayo que se
introduce al sistema eléctrico. Sin embargo, pueden existir otras causas de
transitorios.

El sélo propdsito del subsistema de proteccion de pararrayos es el transporte
seguro de las corrientes relacionadas con las descargas atmosféricas a través de
la instalacion y hasta la red de tierra de la subestacién. Esto se lleva a cabo
proporcionando trayectorias en el techo de la construccion para dirigir las
comientes de las descargas atmosféricas hacia su red de tierra. Esta red se
instala para evitar dafios directos, como incendios, lesiones o muere, ¢ bien
dafos indirectos como interrupcion de servicios, produccion, etc. Para techos
horizontales se recomienda que la distancia entre puntas de 30 cm sea menor o
igual a 6m, y para puntas hasta de 60 cm 0 méas sea menor oigual a 7.6 m.

5.3 CONEXION A TIERRA DE CANALIZACIONES Y ACCESORIOS

Todos los objetos metalicos, principalmente los que encierren conductores o que
probablemente puedan ser energizados por comientes eléctricas deben ser
conectados efectivamente a tierra por las siguientes razones:

» Proporcionar seguridad al personal.

» Reducir el riesgo de incendio.

# Por proteccién propia y comportamiento del equipo.

Al conectar sélidamente a tierra estos objetos metalicos, se facilitara la operacion
de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente (falla a tierra), y permitira e
retorno de las corrientes. Se recomienda conectar a tierra la estructura de acero
del inmueble. Donde sea accesible, todo el acero estructural debe ser conectado o

unido a tierra para formar una masa Gnica eléctricamente conductiva. 66




La estructura de acero del inmueble debe ser conectado a tierra por uno o mas de
los medios siguientes:

1. Por un conductor no menor al calibre 2 AWG como minimo y con soldadura
“cadweld". '

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

4. Por sistemas de electrodos en anillo enterrado y puentes de conexién a tierra.

5.3 CONEXION A TIERRA DE EQUIPO MECANICO QUE PUEDA AFECTAR AL
EQUIPO SENSIBLE DE UN INMUEBLE

Al realizar una instalacion eléctrica esta debe ser coordinada con las instalaciones
hidraulica, sanitaria, comunicaciones, aire acondicionado etc. ‘

Equipos como ei aife acondicionado afectan los equipos eléctricos y de
comunicaciones introduciendo ruido transitorio e incluso Ia posibilidad de alguna
falla eléctrica a estos sistemas; es por esto que todds los equipos mecanicos en
las areas de equipos electrénicos deben ser conectados a tierra en forma efectiva
por seguridad eléctrica, para proteccién contra descargas atmosféricas y para el
control de ruido. Tal equipo (incluyendo la estructura, chasis, tuberias, ductos,
conduits, charolas eléctricas) deben ser conectados a tierra o deben ser unidos a
la estructura de acero del inmueble usando medios de conexidn a tierra o uniones
que no presenten un efecto en {a reactancia inductiva.

Cuando se localizan en la misma area que el equipo electronico sensible, el
equipo mecanico debe ser unido a la misma referencia de tierra de (HF) que el
equipo electronico sensible. Se recomienda que los equipos de calefaccion,
ventilacion, aire acondicionado, y equipo de enfriamiento del proceso, tuberias de
metal y conductores eléctricos relacicnados, sean unidos al acero de la estructura
local de referencia de sefiales donde se encuentra instalado el equipo electronico. -
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5.5 CONEXION A TIERRA DE BLINDAJES

Generalmente el conduit metalico rigido es utilizado para canalizar los cables de
sefiales, el conduit metdlico actGa como un blindaje. Este blindaje se recomienda
su conexién a tierra en varios puntos {por lo general en amﬁos extremos). Los
conduits son aterrizados de acuerdo a la frecuencia de operacion de los cables
que canalice: '

7 Bajas frecuencias en un solo extremo

»> Altas frecuencias en moltiples puntos

La induccion electrostatica en los cables de comunicaciones que transportan bajos
niveles de voltaje puede ser eliminada mediante su pantalla.
Segun el tipo de cable estas pantalias pueden ser:
1.- Cable encintado de cobre

" 2.- Forro metalizado con un cable de cobre para el drenado
3.- Malla de aluminio
4.- Si el cable es UTP (par retorcido), y no tiene pantalla, entonces un conduit
metélico servird de pantalla (si es de acero, también sirve como blindaje
magnético).

Para frecuencias hasta de 1 MHZ, una buena practica es aterrizar el blindaje en un
solc extremo, preferentemente en el extremo de la fuente de la sefial esto es para
' prevenir la existencia de una diferencia de voltaje en los extremos.

5.8 RUIDO DE TIERRA EN LA ENTRADA DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Si el conductor neutro del sistema es conectado a tierra en varios puntos, en forma
intencional 0 no, el regreso de la corriente ai neutro fluird descontroladamente por
el sistema de tierra. Este flujo de corriente descontrolado por el sistema, es
conocide como ruido en modo comun.
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TABLERO

iz [fomesl |

FALLA DE
NEUTRO A
TIERRA

GROUND LOOP1 GROUND LOOP 2
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S —
~ -

GROUND LOOP 3

MULTIPLES RUTAS DE LA CORRIENTE DEL NEUTRO A TIERRA
figura (5.10)
5.7 METODO DE CONEXION SEPARADO DEL SISTEMA DE TIERRA

Comuinmente se encuentra la conexidn separada del sistema de tierra en los
equipos electronicos y se utiliza como un medio posible para reducir el ruido
eléctrico que se puede introducir en los circuitos sensibles debido a la presencia
de carga electrostatica; esto no se recomienda en lugares donde ésla es muy
grande.

Definitivamente no es recomendable la conexién a tierra del circuito con un solo
electrodo y en un solo punto ya que no es practico desde el punto de vista de
ingenieria debido a que la instalacién de un electrodo de tierra separado del
sistema de tierra favorece la existencia de diferencias de potencial peligrosas
entre el electrodo y el sistema de tierra (duando existe una falla a tierra en uno de
los equipos), arriesgando tanto al personal, como a los propios equipos (esto
también puede ocurrir cuando se tienen distintos sistemas, para pararrayos, para
equipo etectrénicé y de potencia y estos no estan interconectados).

Una descarga atmosférica puede crear condiciones de varios kilovoltios entre dos
6 mas de dichos electrodos o sistemas de tierra. Al igual, las fallas a tierra en los

sistemas de C.A. pueden crear problemas similares.
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5.8 CONEXION A TIERRA EN RECEPTACULOS, Y ACCESORIOS QUE
ALIMENTAN VOLTAJE REGULADO

Generalmente en la practica, la “chalupa” o caja de los contactos es conectada a
tierra con un conductor desnudo calibre 12 AWG, sin embargo, el conductor se
elegira de acuerdo a la capacidad de! circuito de proteccion segtin la tabla 290-95
de la NOM-001-SEMP-1994; debemos sefialar que todos los contactos no
polarizados se consideran circuitos no conectados a tierra.

Se recomienda que la conexién a tierra de la fuente de C.A y su contacto

polarizado refacionado, se realice como lo muestra la figura (5.11):
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FIGURA (5.11)
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Un receptaculo polarizado que sirva para alimentar equipo sensible es de color
naranja, o bien, llevan estampados permanentemente un tridngulo del mismo
color, estos contactos alimentan con voltaje regulado desde el sistema de UPS a
las computadoras y son conectados a tierra con un conductor aislado color verde
tipicamente del 12 AWG al 8 AWG, (segun la capacidad del dispositivo de
proteccion}, a través del neutro del transformador de aislamiento. Fig. (5.12)

Pa @8 e
DA G':D 11l TRANSFORMADOR

10
) Moz | | "] DE AISLAMIENTO
i “——NUELED

HMﬁ*%ASL—J = = = ~ BLINDAJE

A Cl1 sresensess

DE ACERO, TUBE

BE%{',‘E"TO‘ i E@ﬁ%ﬂﬁfﬁ%&%noucmnﬁs
: ‘l—l_1 %ﬁﬁ?ﬁﬁﬂ TODOS LOS RECEPTACULOS

TIPG NEMA AISLADOS DE

l)n_ TIERRA @
e R 1

L ¢ Y ESTACIONES DE TRABAJO

_.EG MRES P&ﬁﬂ%ﬁ%ﬂ&g‘gﬁn LERO

FIGURA (5.12)

Algunos contactos polarizados tienen integrados un supresor de transitorios y

llagan a suprimir un pico de corriente hasta de 13 kA. con un tiempo de respuesta
de 5 ns. Aproximadamente.
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Cabe mencionar que las modemnas UPS tienen integrado un transformador de
aislamiento, varistores e incluso filtros conectados entre fases para suprimir los
transitorios, directamente desde la entrada del servicio.

Los circuitos que emplean conductores con aislamiento color verde, deben tener
su charola o ducto metélico prominente y permanentemente identificado como un
conductor de tierra aislado. Esta identificacion puede hacerse  también
etiquetando con un triangulo color naranja o pintando ambos extremos del circuito
con un color naranja.

La interfaz recomendada para el arreglo de un sistema de C.A. sdlidamente
interconectado (con carga electrénica sensiliva) es un transformador de

aislamiento localmente instalado y referido como en la figura (5.13):

Punto de conexién a El cransfornador de
tierra del sistena de aislaniento es ubicadoc
cémputo en el tabklero en la sala de cémputo y
de distribucidn conectado a la nalla

de piso falso

A la carga
L sansible

‘ |

Las distancias se¢ han
raducido considerablenente

FIGURA {5.13)
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PEOR: La conexidn a tierra de la carga sensible esta muy separada de la
conexion a tierra del transformador de aislamiento, por lo tanto estan sujetas a
ruido y a diferencias de potencial entre ellos.

REGULAR: El transformador de aislamiento y e! equipo de cdmputo es conectado
a tierra en el mismo punto y con un interruptor general.

BIEN: El transformador de aislamiento se encuentra en el closet localizado dentro
de {a sala de computo; por lo que se ha decrementado en gran medida la

separacion de los puntos de aterrizamiento, y realizandose en forma mas correcta
a través de su tablero derivado.

5.9 CONEXION A TIERRA DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES

Ei cable troncal del cuadro de distribucidn principal su pantalla exterior y los
varistores asociados deben ser conectados al piso falso de la malla de referencia.
Sdlo en el extremo del gabinete del equipo de comunicaciones una de las
terminaciones de! cable de antena comunitaria de televisién (CATV) debe ser
conectados a tierra en la pamalla. Actualmente para la transmision de datos es
comun usar fibra optica; sin embargo, esto es muy costoso para grandes circuitos
de comunicaciones, por esto también, podemos encontrar cables coaxiales con
pantalla (CATV) o cables de par retorcido también con o sin pantalla, estos
deberan unirse a la tierra para equipo sensible a través de la pantalla en el
extremo mas proximo al equipo ‘sensible de medicion, FIGURA (5.14).

La interferencia electrostatica es mayor en un medio ambiente de allo voltaje; este
tipo de interferencia puede ser reducida instalande una pantalla elegtrostética. Si
la pantalla no es de buena manufactura o no estd bien conectada a tierra el
conducior de alto voltaje inducira un voltaje en el conductor de la sefial.
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Debemos recalcar que las tierras de las pantallas no son tierras para seguridad si
la pantalla entra en contacto con una linea con voliaje de alimentacién ¥ no esta
propiamente conectada a tierra se presenta una situacién peligrosa, ya que la
pantaila ahora llevaria el voltaje “vivo”", y como la capacidad de ilevar corriente de
las pantallas es generalmente baja se presenta un alto riesgo de incendio.

La efectividad de la pantalla es dependiente de la frecuencia, esto es, una pantalia
que es 95% efectiva a 1 MHz, puede que solo sea 15% efectiva a 200 MHz (ya
que presenta una gran reactancia inductiva a altas frecuencias).

También la efectividad de la pantalla varia con la construccion del cable ydela
pantalla misma (segin marca y tipo de cable).

El uso de conductores de tiema desnudos en canalizaciones metalicas que
alimenten estos equipos, de ninguna manera es recomendable, estos solo se
deben usar para conectar el tubo conduit a tierra y ademés deben ser cortos por
los motivos ya explicados.

Nuestra recomendacién es que solo el alambre aislado; del receptaculo polarizado
debe ser llevado a través de una canalizacion metalica.

La conduccién de los conductores desnudos dentro de un conducto o charola
metatica puede provocar dos condiciones no deseadas:

1. Arqueos destructivos localizados entre el conductor desnudo y los conduits o
charolas metalicos, a lo largo de la trayectoria del conductor desnudo, esto
durante una falla a tierra o en condiciones de scbrevoltaje transitorios que pueden
dafar los conductores aislados.

2. La generacidn de niveles bajos de ruido eléctrico de alta frecuencia debido al
contacto intermitente con la canalizacion metalica.

74




5.10 DISPOSITIVOS COMUNMENTE UTILIZADOS - PARA MEJORAR LA
ENERGIA Y QUE DEBEN SER REFERENCIADOS A TIERRA

5.10.1 FILTROS
Para evitar el ruido se pueden tomar los siguientes puntos a consideracion:

1.-Uso de un solo punto de puesta a tierra para eliminar circuitos cerrados ver
figura (5.14).
2.- Instrumentos de medicién aislados de la conexion a tierra de los equipos de

potencia a través de pantallas, transformadores de aistamiento, UPS montados
sobre superficies aislantes.

3.-Instalar los cables coaxiales perpendicularmente a !os cables que transporten
corriente, para evitar inducciones en toda su longitud.

El niido electrostatico y electromagnético se puede reducir tomando las medidas
siguientes:

1) Asegurar la integridad de los cables coaxiales.

2) Tender los cables extendidos y cerca de superficies aterrizadas.
3) Colocar los instrumentos en un recinto tipo jauta de Faraday.

4) Usar transmisién de sefiales con fibra 6ptica.

5) Las trayectorias de los cables deben ser lo mas cortas posibles.

75




o T LINEA DE ALTO VOLTAJE

I‘—_‘—__|

1 [N w]

—_

| wowws }

I

f

|

I

| ! = == !
— 'CHASIS DEC EQUIPO
DIFERENCIA DE POTENCIAL

A TIERRA
SISTEMA DE MEDICION CON SOLO UNA CONEXION A TIERRA

cr LINEA DE ALTO VOLTAJE

r—_"""__l

] oo

[ ]

CABLE

0 ==

|
X |
I I
Ce =1l
; I
— 1 |
= =L CHASISDELEQUIfO
DIFERENCIA DE POTENCIAL
A TIERRA

SISTEMA DE MEDICIGN CON DOS CONEXIONES A TIERRA
SUJETO A ERRORES DE MEDICION

FIGURA (5.14)

El ruido introducido en el sistema de transmision de sefiales afecta la precision de
la medicidn. Los cables de transmision de sefiales a menudo pasan por et patio de
una subestacién de alto voltaje donde el ruido en el medio ambiente es muy

severo.
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Sin embargo, un medio mucho mas eficaz para controlar el ruido son los filtros
llamados, *filtros en linea” tienen la funcion de reducir fa interferencia
electromagnética y la interferencia por radio frecuencia. La figura(5.15) muestra
una representacién de un tipo de filtro LC

FIGURA (5.15)

5.10.2 FILTROS CONTRA RUIDO

Los filtros se pueden usar para prevenir interferencia de ondas viajeras que van
hacia el equipo y que vienen de fa entrada del servicio de energia, asi como
también previene de la interferencia que genera el equipo hacia la fuente de
energia. La mayoria de los equipos electrénicos tienen alguna forma de filtro para
limitar el ruido de alta frecuencia. La forma mas simple de estos filtros es un filtro
paso baja disefiado de tal manera que deje pasar el voltaje a 60 Hz y bloguee las
frecuencias altas. Estos dispositivos contienen inductores serie seguidos de
capacitores conectados a tierra.

El inductor forma una trayectoria de baja impedancia para la potencia de Ila
compafiia suministradora a 60 Hz, pero una trayectoria de muy alta impedancia
para el ruido de alta frecuencia(ya que: X =2nfL). El capacitor conduce el ruido de
alta frecuencia restante a tierra antes de que alcance la carga.
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Estos filtros no son efectivos para frecuencias cerca de 60 Hz, tales como las de
las armdnicas de bajo orden.

Los filtros pueden conectarse entre fases o de fase a neutro, también se pueden
conectar entre fase y neutro, entre fase y tierra.

5.10.3 FILTROS DE CORRIENTES ARMONICAS

Las armoénicas como se dijo anteriormente son producidas por cargas no lineales,

por ejemplo, balastros electrnicos, equipos de soldadura, hormos de arco

eléctrico, sistemas ininterrumpibles de potencia (UPS), equipos de computo,

rectificadores y variadores de velocidad. Originando los siguientes efectos

negativos en la red eléctrica:

» SOBRECALENTAMIENTO Y POR CONSECUENCIA DANO AL
AISLAMIENTO DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADOCRES.

> INCREMENTO EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA.

> DANOS A EQUIPOS SENSIBLES DEBIDO A DISTORSION DE VOLTAJE.

» FALSQ DISPARO DE INTERRUPTORES.

ARMONICAS TIPICAS PARA SISTEMAS DE POTENCIA A 60 Hz.

FUNDAMENTAL 60Hz
3% ARMONICA 180 Hz
5°ARMONICA 300Hz
7°ARMONICA 420Hz
9"ARMONICA 540Hz
11*ARMONICA 660Hz

Gracias a los avances en la electrdnica de potencia y técnicas de control
automatizado ha sido posible el desarrollo de filtros activos los cuales operan de
acuerdo a los requerimientos de la carga en la red eléctrica.
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Los filtros se usan para prevenir qué las armdnicas que provienen de las cargas
no lineales se introduzcan de regreso al servicio de alimentacién, estos
dispositivos pueden ser pequefas unidades para cargas enchufables, o
dispositivos mas grandes para cargas pesadas. Una variante de este tipo de filtros
se muestra en la figura (5.16)

L

FIGURA (5.16)

Cuando se conecta una carga no lineal a Ia red eléctrica, hay un flujo de corrientes
armonicas que ademads de distorsionar la onda fundamental de corriente, estas al
interactuar con la impedancia del sistema distorsionan la forma de onda de voltaje.

Al conectar un filtro activo entre el sistema y la carga, el filtro se encarga de
detectar que corrientes armonicas estd suministrando la carga al sistema eléctrico,
este filtro genera las mismas corrientes armonicas pero defasadas 180°, de tal
manera que al sumarse vectorialmente en el punto de conexidn del filtro se
cancelan.

5.10.4 SUPRESORES DE PICOS

Los supresores de onda abarcan una amplia categoria de dispositivos desde los
grandes apartarrayos hasta los pequefios supresores usados para proteger los
dispositivos encufables. La proteccion contra transitorios requiere el uso
coordinado de estos dispositivos.
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Los dispositivos a la entrada estén pensados para bajar el nivel de energia de una
onda transitoria muy grande a un valor tal que pueda ser amortiguada por otros
dispositivos situados mas cerca de las cargas.

5.10.5 COORDINACION DE SUPRESORES DE PiCOS

Estudios recientes muestran que el 60% o mas de los disturbios que se presentan
en los equipos electrénicos son causados por diversas fuentes localizadas en el
espacio de trabajo tal como elevadores, fotocopiadoras, aire acondicionado, etc.:
ya que estos equipos son causantes de voltajes transitorios y pueden dafiar a los
sistemas sensitivos. Ademas la exposicion continua a éstos disturbios eléctricos
degrada la vida del equipo.

El sistema de alimentacién de C.A. no es el unico culpable de la transmision de
transitorios ya que rdpidamente se extiende por el alambrado de comunicaciones;
para evitar esto es aconsejable tener una coordinacién correcta de proteccion
contra transitorios (VER FIGURA 5.18), tanto en el sistema de potancia como en el
de comunicaciones, dicha coordinacién se realiza mediante zonas de proteccion:

Zona 0. Liamamos zona de proteccién *0” a |a proteccién que se realiza desde el
exterior dei inmueble, es decir a la entrada exterior del servicio de energia

eléctrica y telefénica.

Una tormenta eleéctrica puede causar sobretensiones, interrupciones en el
suministro de energia y transitorios. También por causas naturales u operacion
normal del equipo de la Cia. Suministradora se puede causar dichos problemas.

Zona 1. Tomando en cuenta la proteccion cero, ésta debe coordinarse con otra
zona de proteccion (zona 1) para amortiguar el transitorio por etapas; ésta se
realiza a la entrada del servicio en el tablero principal de C.A.
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Todos los conductores metélicos que se encuentren en las proximidades
(conduits, tubos de agua, etc.) deben conectarse a la tierra comin de los
supresores.

Zona 2. Esta etapa de proteccidn limita los disturbios remanentes del transitorio
que viene desde la entrada del servicio (y que fue limitado segin las
consideraciones de las dos etapas anteriores), y cualquier problema interno debe
resolverse por medio de estos supresores que se instalan en los tableros de
distribucién (derivados) del edificio.

i

AN\ WZEN\WZZANNYZZAN\

3] Contactos y circuitos | 2) Aimertadores y 0)y 1) Exterior y scometida
darivados largos. circultos desivados suprasidn del transitorio
Todos les corfacios 3 mis]cortos. Dispositivos en | desda el posts hasta Ia

de 10m(30") de fa tableros da distribucidn, (trayectoria del edificio

cutegoriab. Todos los contacios pars aparatos |entre ol madidor y o
contactos a mis de con {ablero ganeral,
20m{EC’) dw L3 categoris C.[conexiones "cortas *a I

20omatids.

FIGURA (5.16)

Zona 3. Es la zona en la que los varistores instalados se encuentran en las
estaciones de trabsjo de las salas de computo & comunicaciones; dichos
varistores se integran en los receptaculos de las estaciones de trabajo.

Las descargas eléctricas atmosféricas o debidas a la operacion del sistema
producen fendémenos que son dafiinos para los UPS y en general los equipos
electrdnicos.
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Por esto a la entrada del rectificador del cargador de la UPS y los circuitos de
desvio ("by pass”) estan equipados internamente con supresores para proteccion
efectiva del equipo; se debe emplear conexiones de baja inductancia para ésta
proteccion. '

Ademas los varistores deben estar conectados a la tierra comun de los equipos y no
a un conductor de tierra separado del sistema de tierras.

5.10.6 REGULADORES DE VOLTAJE

La mayoria de las perturbaciones de baja frecuencia, excepto la falta de energia, se
puede manejar con la aplicacién adecuada de un regulador de voltaje. En la
actualidad existen varios tipos de reguladores de voltaje. Proporcionan un nivel de
voltaje de salida refativamente constante en estado estable para un cierto rango de
voltajes de entrada, en los manuales de estos aparatos siempre se sefala que
deben referenciarse a una tierra fisica, esto para eliminar el ruido eléctrico ya que
contienen también supresores y filtros.

5.10.7 TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

Atenia las perturbaciones en los conductores de la fuente de potencia y
proporciona un punto local de referencia a tierra. Presenta devanados primario y
secundario fisicamente diferentes, esto es, con frecuencia del lado secundario
tienen una o multiples pantallas electrostaticas para reducir mas aun el ruido en
modo comin, dichas pantallas se conectan a tierra.

5.10.8 FUENTES ININTERRUMPIBLES DE POTENCIA (UPS)

Mantiene la alimentacién con voltaje regulado, tiene filtros y supresores integrados
y las grandes unidades deben referenciarse a tierra ya que contienen un
transformador de aislamiento del tipo seco.
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Las mas comunes usan tecnologias rectificadorfinversor. Una bateria alimenta fa
potencia al inversor cuando ocurre la interrupcidn de energia a la entrada.

5.11 PROBLEMAS POR RAYOS EN LAS COMPUTADORAS

Debido a la resistencia que presenta la estructura de la construccién y bajo
condiciones de tormenta, el voltaje impreso en la estructura puede tornarse muy
alto en el momento de una descarga atmosférica comparado con el voltaje normal
de operacién del equipo. Debido a esta diferencia en voltajes, se hace notar una
capacitancia existente entre las computadoras y la estructura del edificio, por
medio de la cual se induce un voltaje creando una diferencia de potencial en los
componentes de las computadoras forzéndolos a salir de su punto de operacién,
FIGURA (5.17)

DESCARGA DE 10 kA
SOBRE LA CONSTRUCCION

| CAPACITANCIA ENTRE

LAESTRUCTURA Y
LA COMPUTADORA
M=COMPUTADORA PRINCIPAL

— 10KV __/i

figura (5.17)

Efecto del rayo sobre la construccion con electrodos de tierra aislados (sistema de
tierra no recomendado).

La interferencia introducida hacia la computadora debido a los voitajes inducidos,
puede ser también generada por la presencia de nubes cargadas, ain sin haberse
producido la descarga. Esos voltajes son esporadicos y transitorios y atimentan
pulsos hacia los circuilos de la computadora, causando la falla de los
componentes.
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CAPITULO 6




CAPITULO 6

RECOPILACION DE INFORMACGION

6.1 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

Las estimaciones basadas en la clasificacion del suelo den unicamente una
aproximacion de 1a resistividad. L.a prueba de resistividad actual es obligada, ésta
deberd realizarse utilizando una guia tal como la IEEE Std. 84-1983. Dicha norma
nos indica los siguientes métodos de medicion de la resistividad del terreno.

1.- Informacion geolégica y suelo uniforme

La investigacion def lugar donde va a instalarse una subestacién es esencial para
determinar fa composicién del suelo y obtener algunas ideas basicas sobre su
homogeneidad. Usualmente las excavaciones y otros trabajos de ingenieria civil,
estan cerca del sitio en donde el sistema de tierras serd localizado. Las pruebas
simples recientes y algunas otras investigaciones geolégicas proporcionan
informacion sobre {a presencia de varias capas y la naturaleza del material del
suelo, principalmente por lo menos par tener aiguna idea sobre su resistividad y el
rango de valores en el lugar.

2.- Método de la variacién de la profundidad

Este método lamado atgunas veces método de las tres puntas es una prueba casi
no usada. En éste método en cada medicion la profundidad de electrodo de
prueba es incrementada, el propdsito de esto es introducir mayor corriente de
prueba a través del suelo. El valor de resistencia medida reflejara la variacion de la
resistividad al incrementar 1a profundidad. Usualmente el electrodo de prusba es
una varilla. Una medicién es insuficiente, por lo que se deben realizar varias
mediciones. El método de variacion de la profundidad da informaciéon de cémo es
la naturaleza del suelo en la cercana de las variltas {5 a 10 veces la tongitud de las
varillas).
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Si se va a medir una gran drea es preferible usar el método de los cuatro puntos.
3.- Método de los dos puntos

Las mediciones de resistividad de tierra pueden realizarse en campo con un
medidor de resistividad de dos terminales. £1 aparato consiste de dos electrodos,
uno mas pequefic que el otro. La terminal positiva de la bateria se conacta a
través de un miliampérmetro por medio del electrodo méas pequefio y la terminal
negativa por medio del otro electrodo. El instrumento puede calibrarse para leer
directamente en chms-cm al voltaje nominal de la bateria. Este tipo de aparato-es
facil de transportar y se puede hacer un gran nimero de mediciones en corto
tiempo.

4 - Método de los cuatro puntos

Para efectuar la medicion de Ia resistividad del suelo es necesario hacer circular
una comente por. ‘el mismo, el método mas usual es el de Frank-Wenner
denominado también método de los cuatro electrodos, el equipo de medicion
utilizado es el megger de tierra. El método de los cuatro puntos de Wenner, es et
mas exacto en la practica de mediciones de resistividad promedio de grandes
volimenes de tierra. Consiste basicamente en cuatro electrodos enterrados a lo
largo de una linea recta, a igual distancia A de separacion y enterrados a una
profundidad B.

El voltaje entre los dos electrodos internos de potencial es medido y dividido entre
la corriente que fluye a través de los otros electrodos externos para dar un valor de
resistencia mutua R en chms. Existen dos variaciones de éste método:

a) Electrodos igualmente espaciades o arreglo de Wenner
bj Electrodos no iguatmente espaciados o arreglo de Schiumberger-Palmer
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a) Electrodos igualmente espaciados ¢ arreglo de Wenner

Con este arreglo, lo electrodos estan igualmente espaciados como se muastra en
la figura (6.1)

Figura(6.1)

s
ol

Arreglo de Wenner o de los electrodos igualmente espaciados.

Si la relacidén A/B es menor a 20 entonces se utilizara |a siguiente ecuacion para
calcular la resistividad del terreno.

_ 47AR
P = 7A A

| + - —
JAragt JA4+B
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Donde:

p= Resistividad en Ohms-metro

A= separacidn entre electrodos adyacentes en metros, o bien en cm
8= Profundidad de los electrodos en metros 0 en cm

R= lectura del megger en Ohms

s1 "A” y "B" se miden en centimetros 0 en metros, y la resistencia R en Ohms, la
resistividad estara dada en Ohms-cm o en Ohms-m respectivamente.

si la longitud "B es mucho menor que la longitud *A", es decir cuando Ja relacién
A/B sea mayor o igual a 20, puede suponerse 8=0 y la ecuacién se reduce a :

p=2I1AR

Con estas ecuaciones se obtiene la resistividad promedio del terreno, también
conocida como resistividad aparente. Las lecturas obtenidas en campo pueden
graficarse en funcion de su espaciamiento indicandonos en donde existen capas
de diferente tipo de suelo con sus resistividades y profundidades respectivas.

b) Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumberger Patmer

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud de
la tensién entre los dos electrodos interiores cuando su espaciamiento se
incrementa a valores muy grandes.

Para medir la resistividad con espaciamientos muy grandes entre los electrodos de
cormente, puede usarse el arreglo mostrado en la figura(6.2):
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Figura(6.2)
L 4 V ¥

Para pequefos espaciamientos entre los electrodos, la corriente tiende a fluir
cerca de la superficie, considerando que la mayor parte de la comiente que
penetra depende del espaciamiento entre electrodos, se asume que la resistividad
medida para un espaciamiento entre electrodos “A” representa la resistividad
aparente del suelo a una profundidad "B". La informacion de las mediciones de
resistividad pueden incluir datos de temperatura e informacion scbre las
condiciones de humedad del suslo en el tiempo en que se realizd 1a medicién,

Los conductores desnudos enterrados que se encuentren en contacto con el suelo
pueden invalidar lecturas realizadas por et método descrito si estan bastante
juntos de manera que alteren la trayectoria del flujo de la corriente.

Por ésta razdn, las mediciones de resistividad de suelo son de menor valor en un
area en donde una malla de conductores ya ha sido instalada, excepto, tal vez
para mediciones poco profundas dentro o cerca de una gran malla rectanguilar.
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En tales casos una lectura poco aproximada debera ser tomada a corta distancia
fuera de la malla, con los electrodos en tal posicién que minimicen el efecto de la
malla sobre las trayectorias de flujo.

8in embargo, no es necesario hacer dichas consideraciones dentro de la malla,
tales anotaciones pueden ser usadas por medio de una aproximacion,
especialmente si hay una razdn para creer que @l suelo en la totatidad de! drea es
razonablemente homogéneo. los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca
de los correspondientes electrodos de comiente, esto incrementa el potencial
medido. La ecuacién empleada en éste caso se puede determinar facilmente. Sila
profundidad de los electrodos es pequefia comparada con la separacién *d” y “c”,
entonces la resistividad aparente puede calcularse como:

- merdR

d
Ademas, con los valores grandes de d/L, las variaciones de los valores medidas
debidas a iregularidades en la superficie, se reducen dando mediciones mas

precisas.

6.2 CLASIFICACION GENERAL DE TERRENOS

CLASE DE TERRENO RESISTIVIDAD[Q-m)
Terreno humedo (suelo organico) 10-50
Terreno de cultivo arcilloso 100

Tierra arenosa himeda 200

Tierra arenosa seca(suelo seco) - 1000

Suelo rocoso himedo(piedra molida himeda) 3000

Roca compacta 10000
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6.3 EFECTO DE LOS HILOS DE GUARDA

Los hilos de guarda de la linea de transmisién o conductores del neutro son

conectados a la tierra de la subestacién, aportan una porcion substancial de las

corrientes de tierra lejos de la red de tierra de la estacién.

Donde exista esta situacion, los hilos de guarda o conductores neutros, pueden

ser tomados en consideracion en el disefio de la red de tierras con la férmula:
2=JZ*R,

Donde:

Z, =Es la impedancia longitudinal del conductor.

R.=Resistencia que presenta la seccidn transversal.

Esto se realize conectando el sistema de tierra de la subestacién con los hilos de
guarda, y por medio de ias torres de las lineas de transmision. Usualmente se
tendrén los efectos del incremento de peligro en las bases de las torres mientras
éste peligro disminuye en la subestacién. Esto es debido al hecho de que en cada
una de las torres cercas se repartird la elevacién del voltaje de tierra de la
subestacién, en lugar de ser afectada (nicamente por un rompimiento de
aislamiento local o un arqueo en una de las torres. '

Contrariamente cuando semejante falla en una torre ocurre, el efecto de la
conexidn del sistema de tierras de la subestacién disminuird la magnitud de los
gradientes cercanos a las bases de las torres,

Los cables enterrados en contacto efectivo con la tierra, tales como tuberias
enterradas tendran un efecto un poco similar cuando estan unidos con el sistema
de tierra, pero extendidos mas alla de sus perimetro. Para las partes conductoras
de corriente de tierra lejanas de la subestacién antes de entrar a la tierra, la
glevacién del potencial de la malla durante la falla, y los gradientes locales dentro
de la subestacion seran mas bajos.




6.4.- PUNTAS PARARRAYOS

Son los electrodos que se instalan sobre la parte mds elevada de las estructuras
de una subestacion y que sirven para complementar la red de cables de guarda
que se extiende sobre los copetes de las estructuras de la subestacién para
protegerla de las posibles descargas atmosféricas directas. |
Estan fabricados con tramos de fierro galvanizado de unos 40 mm de didmetro y
3m de largo, atomiliados a la estructura de la subestacion y cortados en bisel en
su parte superior para producir el efecto de punta.

Debido a que la descargas de los rayos son de alta frecuencia, se recomienda que
las terminales de descarga de Ia red del hilo de guarda, asi como las terminales de

descarga de los pararrayos deban tener, como minimo, el mismo calibre que la red

de tierra.

EN LA RECOPILACION DE INFORMACION PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
TIERRA DE LA SUBESTACION DE 115/23 KV CON CAPA SUPERFICIAL SE
OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

ESPECIFICACION DE VARIABLES

VALORES UNIDAD

400
100
100
0.6
0.08
10.000
9.0909
25
3.05
03
30

Ohm-m
m
m
m
m

Ohm-m

Pza.

DESCRIPCION

Resistividad del terreno

Largo de la malla

Ancho de la malla

Profundidad de instalacién de 1a malla
Espesor de la cublerta superficial
Resistividad del concreto

Espaciamiento entre conductores paralelos
No. total de variilas de tierra (copperweld)
Longitud de c/varilla de tierra

Duracién de la falla a tierra

Relacién X/R
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informacién proporcionada por la Compadiia Suministradora para determinar la
corriente de cortocircuito VER FIG (6.3).

CORRIENTE MAXIMA DE CORTOCIRCUITO (icc)
CFE
115 Kv
PCCig=2000MVA

Delta AT, ANAN T

Estrella-VYyV FIG{6.3)
aterrizada 4 / 32 / 40 MVA

N\ lon 128 158

NA 23 KV

LA FALLA MAS SEVERA ES LA TRIFASICA EN EL BUS DE 115 KV.
Sz=24 MVA V=115 KV

24*10°
,BII! =W=]205[A] 2000
115 KV \/\
Izee.ses
2000*10°
]CCINIS = W = ‘0,04|[A] 23 KV

La corriente maxima de cortocircuito considerando que el interruptor de los
transformadores en paralelo esta normalmente abierto es: 10,041 (A).
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CAPITULO 7
MEMORIA DE CALCULO

Disefio de una red de tierra para una subestacion de 115/23 KV.

Objetivo
Verificar que los potenciales de contacto y de paso en la red de tierras de la

subestacidon no excedan los valores limite de los potenciales tolerables por el
cuerpo humano.

Procedimiento de calculo:
Esta basado en la norma: IEEE Std 80-1986. Guide for Safety in AC. Subestation

Grounding.
Datos para el calculo.

Potencia de cortoCirCuito.......cciiiininenennns 2000 MVA a2 115KV

Resistividad del teIIen0....cuivvrertsranronnonassnnness p=400 [Q-m]
Ancho de 1a red..... ittt e ra e 100 metros
Longitud de la red. ... ..t iinrnnerrarnsionsanananss 100 metros
Resistividad superficial......ciuiiiiiiiinrnnnnnns ps=10,000{Q-m)}
Profundidad de 1a red......cinuiiiiiinnnnr e h=0.6 metros
Espesor de 13 capa de concretoO......cvmvurreonenn.- hs=0.08 metros
Tiempo de duracién de la falla............. ... ---- tf=0_.3 segundos
Relacidén X/Ren el bus de falla... .. .. ..., 30
Longitud de las varillas de tierrd............cocuues 3.05 metros
Disdmetro de las varillas de tierra............... 0.0159 m (5/8 o)
Conexién de los transformadores................... A/Y aterrizada
Capacidaa .......................................... 24/32/40 MVA
InPedanCla. c v ov e erneecaranastonaansanenneee e Z=9% 12% 15%
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Célculo de la seccidn del conductor

FACTOR DE DECREMENTO (Df): De la ecuaci6n 36 : Ecc. 65 IEEE. 80-1986
Para X/R=30 y t{=0.3 seqg.

it
Df = l+—7-;-[l—e" ]
I

donde:

Ta=£%5 ;7 Ta={(1/120m) {30} = 0.07957 ; £=60 Hz
w

D = \[I , 007957, (1 ~ e-z(ﬂ%'om.,))
! 0.3

Df=1.1248

Factor de proyeccién (Cp)
Considerando un aumento en la capacidad del sistema eléctrico o debido a

conexiones posteriores; consideramos un incremento en la corriente de falla del
15%

Cp=1.15
Corriente maxima de malla

De la ecuacién (35):
1,=CpDflg

I.=IccDfCp
1,=(10,041){1.1248} (1.15)
1-=13,000 Amperes




Calibre minimo del conductor de cobre y uniones soldables para un tiempo de

duracién de falla de: tf = 0.3 segundos.

De la ecuacion (4):

(0.3)0.00393)1.7241)10°
3.422

Acmils =1973.52(13.00)

- 450- 40
LA 4 e
[ 234+ 40]

Acmils= 45.63 [kcmils]
~No. 2 AWG

Si tuvieramos un tc=0.5 seg, de la tabla 2

CMILS

=6.6

Acmils=6.6(13000)=84385.1646[cmils]=No. 1/0 AWG

Por esfuerzos mecanicos y por recomendacién de! Diano Oficial de la Federacién

NOM-001-SEMP-1994 se wtilizara conductor calibre 4/0 AWG.

Célculo del factor de reduccién del valor nominal “ps”
De la ecuacion (27
Factor de reflexion; K=£—%s
P+ o
_400-10,000

K= ==-0.923
" 400 +10,000

Considerando; k=-0.923 y hs=0.08 metros
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De ia figura 8 de la norma |IEEE Std. 80-1986.

FACTOR DE REDUCCION: cs=0.465

CALCULO DE LOS POTENCIALES TOLERABLES

De las ecuaciones 24 y 26 de la Norma IEEE Std. 80-1986: Ecc. 21,22,24 y 25
respectivamente:

Epasosug =[1000+6(0.465)(10,000)]%= 6120.617 VOLTS

Epasom = [1000 +6(0.465)10, 000)]93% = 8283.938 VOLTS

EContsm, ={1000 +1.5(0. 465)(10000)](3/16= 1688.993 VOLTS

Econt o, =[1000+1.s(o_465)(10,000)]%- 2285.965 VOLTS

9%




Disposicién de conductores en la red

Se consideran 12 conductores paralelos y 12 conductores transversales ademas

de 25 varillas de 3 metros de longitud (5/8") cada una, como se muestra en la
siguiente figura:

100 -
TP q o} o)
o f'e
we| P g o) ) fo
C
]
)i
M ol fe N c
9 |

Conductores paralelos=12

Numerc de varillas=25
cotas en metros

De la ecuaci6n 71 IEEE Std. B0-1986

L=Lc+1.15Lr;

Lc=(122100)+(12x100)=2400 metros ..

L=2200m+1.15(3mx25}

1=2486.25 metros 97




Resistencia de la red

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros, se tiene que:

1 L]

i ]
Ra=o{ —
9 p{L+J20_A (]+1+h ng)]
A

donde:
A=100mx100m=10,000 m
h=0.6 m

L=2486.25 m

p=400 [Q-m]

! 1 ]

Rg=400 + *(1+
2486.25  |[20*10,000 20
+0.6 [———
10,000

)

Rg=1.9263 (€]

Rg=_p_+£_ 400 400

= +
4rs L 4(56.42) 2486.25

donde:

rs Radic equivalente de la superficie total
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Rg=1.96415 ()}
Nota: El célculo es mas exacto utilizando la férmula de Schwarz.

Efecto de los hilos de guarda

Efecto de los hilos de guarda (2 lineas de 115 KV, 4 hilos de
guarda y 3 torres por kilémetro).

Si el hilo de guarda es de acero de 3/8” de dismetro; su
resistencia es:

Z1=1.8 Q/km,

Resistencia equivalente de los hilos de guarda
Base de las torres=4mx4m=16m
Radic eguivalente:

B=JE=2.256 {m].
Hid

Resistencia aproximada de la torre

P 400
Rt T ——m——=2R.218 [}
CTIET 3B 27(2.256) (e

Como tenemos 3 torres por kiléometro:

g.- 282 : 8[q)

2

=9.4063 (7}

impedancia equivalente

hiles de guarda-torres

z=\{Z,* R, =4.11 [0}




Considerando dos aiimentadores(4 hiles de guarda) representan:

z=4—:—i=1.028 [}

Porcién de corriente que circuta por la red de tierras

Haciendo un divisor de corriente:
1.028
1.028 +1.9263
Tz0=0.3479%13,000 Amperes

Ipep=4523 Amperes

= 0,3479=34.79%

Elevacién del voltaje de la red
E=Imp Rg

E=(4523 A) (1.9263 [Q}
E=8713 Volts

POTENCIALES DE CONTACTO EN LA MALLA
De la ecuacién 66 de la Norma IEEE Std. 80-1986

ETm=pt*Km*Ki*IRED/L Volts

Célculo de “Km" segin ecuacion 68 de la Norma IEEE Std. 80-1986:

2
< _L[L,,(L+M_LJ+ﬁ,n_3___]

" 2z \l6hd  8Dd  4d) K, n(2n-1)

donde:

K;y=1 Para redes con varillas Copperweld a lo largo del
perimetro o en varias partes de la red.

D Separacién entre conductores=9.0909 m

h Profundidad de la red=0.6 m




Diadmetro del conductor(4/0 AWG}=0.0134 m

Kh = ’1+-—
ks

hy Profundidad de referencia= 1 m

0.6
Kh= l + T

K.=1.2649

n=+12*12

n=12

1 9.0909* {9.0909 + 2(0.6)F 0.6 ! 8
Km=—|L + - + *in
2 16(0.6X0.0134)  8(9.0909)0.0134) 4(0.0134) ) 12649  x(2n-1)

K.=0.7745

Célculo de “Ki" segun ecuacion 68 de 1a Norma IEEE Std. 80-1986:
K:=0.656+0.172n

Ki=0.656+0.172(12)

Ki=2.72

Entonces:

Etm=p*Km*Ki*IG/L

Etm=400*0.7745*2.72*

Volts
2486.25
Etl’l’lgo_&;;=1533 volts

C&lculo de los potenciales de pasc en malla segun ecuacidén 65 de
la Norma IEEE Std. BO-1986:

Epasom=p*Ki*Ks*IRED/L
donde:

Ks =

1 I I n-2
—(— +—(1-0.5
n 2h D+f D( » 101




Ksm - e b by L_(1_0.5%2)
7 2(0.6)  9.0909+0.6 9.0909
Ks=0.3330

Epasom=400*2.72+*0.3330%4523/2486.25
Epasom=660 Volts

Calcule de la longitud del cable necesario para tener seguridad
dentro de la subestacién.

L=Km*Ki*IRED*pt/Etroy,
L=0.7745%2.72+4523+400/2277
L=1674 m

Para Etigk,:

L=1237 m

Comparacién de potenciales:
Etm<Etooyg:

1533 V < 1688.99 Vv _.cumple
1533 vV < 2285.96 V {70 kqg)

Epasom<Epaso50kg
660 v < 6120.61 V s cumple
660 V < B283.93 V {7G xg)
Ademas:

Lcalculada>Lseguridad

2486.25 m > 1674 m . cumple
2486.25 m > 1237 m (70 kag)
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Partiendo de que una red de tierras tiene como principal objetivo salvaguardar !a
vida del personal, asi como de los equipos y sistemas es de gran importancia la
elaboracién de un disefto que permita garantizar dicho cbjetivo. Para este disefio
es obligatorio apegarse lo mas posible & la normatividad existente.

Como consecuencia del trabajo realizado se desprendieron las siguientes
conclusiones;

Es de mayor importancia la correcta conexion de! equipo a la malla de tierra que el
de tener una resistencia considerablemente baja, ya que asi podemos evitar que
en caso de que ocurriera una falla se presenten diferencias de potencial entre
puntos de [a maila que pueden causar *shocks® o arqueos eléctricos.

Todos los sistemas o equipos que requieren de conexién a tiera deberan
interconectarse a la malla principal de la subestacién para asi garantizar que no
habran diferencias de potencial entre sistemas de tierra.

Un conductor continuo debe formar e! perimetro de la malla de tierra, de manera
que encierre toda el area en el que se encuentre el equipo que requiera conexion
a tierra, incluyendo la malla ciclénica que delimita la subestacién.

La malla de tiera para la subestacidn se construird con un cable conductor de
cobre desnudo, calibre 4/0 AWG temple semiduro.

La separacion entre electrodos [COPPERWELD] debe ser por lo menos la longitud
de! electrodo y maximo dos veces su longitud,

La puesta a tierra de sistemas, circuitos, equipo, canalizaciones y pantallas de
cables, "DEBE SER PERMANENTE Y CONTINUA", los elementos que ta
constituyen deben tener la capacidad suficiente para conducir cualquiera de las
corrientes que puedan ser aplicadas y ser de impedancia suficientemente baja
para evitar diferencias de potencial que puedan dafiar, tanto al personal como a
los equipos; ademas de facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion
contra sobrecorrientes del circuito, 103




No debe introducirse, ni conectarse a! interior del edificio ningin cable de la red de
pararrayos.

Se recomienda que las conexiones en el interior del edificio sean a compresién y
las externas con soldadura "cadweld™ para lugares de clima seco, y en lugares de
clima humedo o de dificil acceso, pueden utilizarse conectores mecanicos, o de
compresién segln las caracteristicas del lugar.

Para equipo sensible es recomendabie la utilizacién de una malla de referencia
para establecer niveles de voltaje equipotencial con respecto a tierra, y serd
interconectada a través de una “ventana® de tierra a la maila principal de la
subestacion.

Para equipos sensibles, se recomienda utilizar la ventana de tierra. Estas
ventanas (Barras de cobre) deben existr en cada piso del edificio e
interconectarse al acero estructural y a su vez a la malla de tierras general.

En las salas de computo o de comunicaciones es recomendable instalar
supresoras de transitorios clase C en la acometida, clase B en los tableros -
derivados y clase A integrados en los contactos de voltaje regulado.

Para el disefio de la red principal de la subestacién se considerd una frecuencia de
60 Hz, por lo que para corrientes de mayor frecuencia, su funcionamiento en teoria
no seria el optimo.

Al utilizar multiples sistemas como el de piso falso, la tuberia de agua (si es
totaimente metélica y continua), la red de tierra del sistema de pararrayos, etc.
debe coneclarse sélidamente entre elios y tratarse como un solo sistema. El
calibre minimo para unir estos sistemas sera 1/0 AWG. [Art. 250-83 de la NOM-
001-SEMP-1994.] y se recomienda hacerlo en por lo menos dos puntos.

Cuando las columnas de los edificios son de acero estructural se consideran como
buenas trayectorias para descargas atmosféricas. La corriente de las descargas
atmosféricas a través de esia trayectoria podria elevar el potencial de la estructura
del edificio a miles de volts. Por lo que se debe integrar también a la red principal
de la subestacién y dicha elevacién sera uniforme en todo el equipo integrado a la
red,




El conductor neutro debe ser referenciado a tierra uniéndolo a electrodos de tierra,
y a la barra del neutro del tablero de proteccion general (acometida que debe estar
referenciada a tierra), nunca debe estar aterrizado en el lado de la carga del
tablero general. Dado que por el conductor neutro fluye corriente y si se conecta a
un objeto aterrizado, la comriente fluird por ambos circuitos.

La calidad de ia energia en los sistemas eléctricos esta intimamente ligada con la
conexion a tierra.
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