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RESUMEN:

La importancia del Sistema de Puestas a Tierra en una Subestacion Eléctrica, es
primordial para que la S/E continte con la operacion de manera correcta. Ante una falla,
el sistema de puestas a tierra debe estar disefiado para soportar la corriente de falla a
tierra y proporcionar seguridad tanto como para las personas y para los equipos.

Las tensiones de toque y paso no deben ser mayores a las tensiones permisibles
para personas con un peso de 70 kg, la evaluacién del sistema de puesta a tierra de la
S/E 03 Monay se la realiz6 mediante el uso de la normativa IEEE Std 80 - 2013. El
sistema de puesta a tierra que actualmente se encuentra en funcionamiento se ve
comprometido por el deterioro de los materiales y el incremento de la corriente de
cortocircuito. En este trabajo, se realiza un estudio y un redimensionamiento para que
el sistema de puesta a tierra actual vuelva a cumplir con las condiciones de seguridad
y con su correcto funcionamiento ante una posible falla.

Finalmente, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur podra revisar los disefios
para S/E futuras o S/E que se encuentren en operaciéon mediante el programa realizado
para el correcto disefio de los sistemas de puesta a tierra en S/E AC usando la norma
IEEE Std 80 - 2013.

Palabras clave:

Centro Sur. Conductor. Corriente de falla a tierra. Electrodo. IEEE Std 80 — 2013. Malla
de puesta a tierra. Permisibles. Personas. Seguridad. Sistema de puesta a tierra.
Tensiones de paso. Tensiones de toque.
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ABSTRACT:

The importance of the System of Grounding in an Electric Substation, is essential
for the S/E to continue with the correctly operation. In the event of a fault, the grounding
system must be designed to withstand the ground fault current and provide safety for
people and equipment.

The touch and step voltages must not be greater than the permissible voltages for
people with a weight of 70 kg, the evaluation of the system of earthing of the S/ E 03
Monay was made by using the IEEE Std - 2013. The grounding system that is currently
in operation is compromised by the deterioration of the materials and the increase of the
short-circuit current. In this work, a study is made and then a resizing so that the current
grounding system returns to comply with the safety conditions and that it performs its
correct functioning in the event of a possible failure.

Finally, the Centro Sur Electric Company may review the designs for future S/E or
S/E that are in operation through the program for the correct design of grounding
systems in S/E AC using the IEEE Std 80 - 2013.

Keywords:

Ground Fault Current. Conductor. Electrode. Grounding Grid, Grounding System, IEEE
Std 80 — 2013. Permissible. People. Safety. Step Voltage. Touch Voltage.
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CAPITULO 1. SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA EN SUBESTACIONES ELECTRICAS (S/E) DE
CORRIENTE ALTERNA (AC).

1.1. Generalidades
1.1.1. Resumen

Se plantea realizar el analisis y el diagnéstico del Sistema de Puesta a Tierra (SPT) de la S/E 03 Monay
propiedad de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur. El cambio de la matriz energética del pais, la
inclusion de nuevas centrales de generacion, cambios en las topologias de la red y la introduccion de
nuevos elementos hacen que las corrientes de cortocircuito incrementen notablemente. Esta es la
razon por la cual se debe revisar el sistema de puesta a tierra de las S/E de corriente alterna (AC), que
tengan algunos afos de existencia, en el caso de la S/E 03 esta en operacion mas de 30 afios.

La normativa que se usa para realizar el andlisis es la IEEE Std 80 — 2013, se usa esta normativa para
el sistema de puesta a tierra actual y el sistema redimensionado propuesto.

Al final de este trabajo, se muestra un programa realizado en Excel para el disefio de puestas a tierra
de S/E AC, este programa permite la revision de los disefios futuros de SPT en S/E AC de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur.

1.1.2. Objetivos
1.1.2.1. Objetivo General

- Realizar el analisis y diagndstico; técnico y tedrico del SPT de la S/E 03 Monay
1.1.2.2. Objetivos Especificos

- Mostrar las falencias que tiene el SPT actual

- Usar la normativa IEEE Std 80 — 2013 para la evaluacion y redimensionamiento del SPT.
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- Presentar el disefio alternativo que pueda lograr devolver las condiciones de seguridad al SPT
actual.

- Usar software para la validacién de resultados.
1.1.3. Alcance

El estudio realizado al sistema de puesta a tierra en la S/E 03 Monay permitird conocer el verdadero
estado del mismo.

Brindar solucién para que el sistema de puesta a tierra de esta subestacion eléctrica vuelva a cumplir
con su objetivo principal.

Dar a conocer las ventajas y desventajas del redimensionamiento del SPT
Trabajar con valores reales y no aproximaciones, esto permite que el disefio sea mas exacto.

1.1.4. Justificacién

La norma IEEE Std 80 — 2013, es una normativa en la cual la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
puede respaldarse para el desarrollo de disefios de sistemas de puesta a tierra en S/E AC, el principal
objetivo es brindar criterios de seguridad para personas y equipos que estan dentro de la S/E ante una
posible falla o perturbacion.

El incremento de las corrientes de corto circuito (CC) presentes en los Ultimos afios, hacen que disefios
de sistemas de puestas a tierra en S/E AC seguramente no cumplan con el propaosito con el cual fueron
disefiados. Para ello es necesario revisar estos disefios y validar si ain cumplen con los criterios de
seguridad.
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1.1.5. Antecedentes

Ante el crecimiento poblacional y de industrias, el factor de demanda es mucho mayor en la actualidad
gue desde mediados de los 80 en que la S/E 03 empez6 su funcionamiento. En la S/E 03 se uso6 una
corriente de cortocircuito de 8kA para el disefio del SPT, actualmente se han registrado corrientes de
cortocircuito por encima de los 15 kA. Debido al incremento de la corriente de corto circuito en la S/E
es necesario revisar el Sistema de Puesta a Tierra (SPT); las mejoras que se realicen en la S/E 03
deben de ir de la mano con el SPT que cumpla con condiciones actuales y proyecciones de corrientes.

1.2. Conceptos Generales
1.2.1. Sistemas de puestas a tierra.

El sistema de puesta a tierra, es el sistema mas basico e indispensable en un circuito eléctrico de
corriente alterna. El sistema de puesta a tierra es la conexion o el conjunto de conexiones que se
realiza desde el dispositivo o los dispositivos eléctricos o electrénicos hacia el suelo ya sea que estos
estén dentro de la instalacion o cerca de ella. Basicamente son uniones de conductores enterrados a
una misma profundidad que forman mallas, estas mallas son conectadas hacia cada uno de los
dispositivos consiguiendo la union eléctrica del circuito con la tierra. La conexion de los elementos a
tierra se da para evitar diferencias de potenciales que afecten a los equipos o al personal que se
encuentre dentro de la instalacion [5].

1.2.2. Malla de puesta a tierra.

La malla de puesta a tierra o también llamada red de puesta a tierra, es un sistema con interconexiones
de arreglos de picas y conductores formando un arreglo en un patrén sobre una superficie especifica
y enterrada bajo la superficie del suelo [1].
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1.2.3. Subestacion eléctrica.

Una subestacién eléctrica es una exteriorizacion fisica de un nodo eléctrico de potencia, en el cual se
transforma la energia a niveles de voltaje que permitan realizar su transporte, distribuciéon o consumo,
cumpliendo con determinados requisitos de calidad.

1.2.4. Puesta atierra.

Consiste en que un sistema, circuito o artefacto dotado de una tierra o varias tierras establezca un
circuito de retorno por tierra, logrando mantener su potencial aproximadamente igual al potencial de
tierra [1].

1.2.5. Electrodo de tierra, varilla o pica de tierra.

Consiste en un conductor incrustado en la tierra y usado para recolectar y drenar la corriente de tierra
hacia el suelo.

1.2.6. Margen de potencial atierra (GPR).

Es el maximo potencial eléctrico que la malla del sistema de puesta a tierra de una subestacion
eléctrica puede alcanzar en relacion a un punto de conexion a tierra lejana localizada al potencial de
tierra remota [1].

Es igual a la corriente maxima de la malla por la resistencia de la malla del sistema de puesta a tierra.

1.2.7. Plano de la subestacién eléctrica.

El plano de la subestacion eléctrica debera mostrar el area que sera ocupada por toda la subestacion
y su red de puestas a tierra. También este plano debe incluir la distribucion fisica de todos los equipos
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eléctricos de potencia con acotaciones a escala, tomando en cuenta que la subestacion podria tener
cambios a futuro.

1.3. Objetivos de un sistema de puestas a tierra en subestaciones eléctricas.

Los objetivos de un SPT son:

a) Incrementar la confiabilidad de la operacion de la subestacion eléctrica reduciendo las
interrupciones de servicios causadas por fallas o perturbaciones.

b) Mantener la seguridad del personal que se encuentra laborando dentro de la subestacion
eléctrica.

¢) Reducir los dafios en los equipos de la subestacién eléctrica ocasionados por fallas o
perturbaciones.

d) Mantener la correcta operacion del sistema de puesta a tierra con los dispositivos de
protecciones.

e) Disipar descargas atmosféricas en caso de ocurrencia.

f) Asegurar y mantener la vida util de los equipos teniendo en cuenta el correcto disefio del sistema
de puesta a tierra

g) Drenar las corrientes de falla a tierra en caso de existir alguna falla [5].
1.4. Resistividad del Terreno.

Uno de los parametros y el primero para tomar en cuenta en el disefio de un sistema de puestas a
tierra o para el andlisis de un sistema ya existente, es el analisis de la resistividad del terreno o suelo.

La resistividad eléctrica del suelo (p) es la resistencia de un volumen o porcion de suelo con un area
unitaria (A) y una longitud unitaria (1).
p=RZ (Q-m) Ecuacion 1.1 [1]

donde:

R es Resistencia del suelo o terreno (medida)

Pablo André Ambrosi Bustamante
Pagina 19



-
ng;! Universidad de Cuenca
=

La resistividad del terreno esta determinada principalmente por su composicion fisica del suelo en el
lugar donde se realiza la prueba, asi como también el clima de la zona (lluvias, humedad, temperatura,
sequias, heladas).

Los factores que modifican la resistividad de los terrenos pueden ser:

- La composicion

- Las sales solubles y su concentracion
- Es estado higrométrico

- Latemperatura

- La granulometria

- La compacidad

- La estratigrafia

Para los fines en el disefio e implementacion del sistema de puestas a tierra, el suelo debe ser un buen
conductor eléctrico (propiedad de alta conductividad eléctrica) [6].

Enla Tabla 1.1. se muestran valores tipicos de resistividad de terrenos.

Tabla 1. 1. Valores de resistividad del terreno [6]

Tipo de Suelo Resistividad (@ — m)
Humedo o suelo organico 10 -50
Cultivo arcilloso 100
Arenoso humedo 200
Arenoso seco 1,000
Con guijarro y cemento 1,000
Rocoso 3,000
Roca compacta 10,000
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1.4.1. Mediciones de laresistividad del suelo

Las estimaciones en base a la clasificaciéon del suelo son solamente una aproximacion de la
resistividad. Se deben realizar mediciones mediante distintas pruebas en varios lugares dentro del
area de la subestacion. El suelo posee varias capas de distintos valores de resistividad a distintas
profundidades, las mediciones que se deben de realizar dependeran mucho de la precisién de los
equipos de medida y del método usado para la medicion [5].

En caso de que la resistividad varie considerablemente con la profundidad, se debe de usar un rango
mas amplio en la separacion de las puntas de prueba en los equipos, estas puntas de prueba son mas
practicas y mejores cuando su material es de cobre o acero (de bajo valor de resistencia) en forma de
varillas con terminacion en punta; al tener punta en su lado inferior permiten se martilladas o
incrustadas en el suelo [5].

La norma IEEE Std 81 describe los métodos o técnicas para realizar la medicién. EIl método més usado
y gque mas precision tiene en la determinacion de resistividad de terreno es el Método de Wenner [5].

1.4.2. Método de Wenner.

El Método de Wenner se basa en un proceso en el cual se involucran 4 electrodos o picas de pruebas
dispuestos en linea recta y equidistantes entre si, estan ubicados simétricamente con respecto al punto
en el que se desea medir la resistividad del terreno.

Para realizar la medicion se debe de usar un telurémetro, el cual usa dos electrodos en los extremos
para la inyeccién de corriente de medida en el terreno y dos electrodos en la parte central para la
medicién del potencial de tierra; obteniendo como resultado un valor de resistencia éhmica en el
instrumento.
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Figura 1. 1. Método de Wenner de las 4 puntas o picas [2].

donde:
a: es la separacion entre puntas de prueba en metros

b: es la profundidad de enterramiento de las picas en metros

Se entierran las 4 puntas de prueba a lo largo de una linea recta, separadas a igual distancia (a) y a
una profundidad (b).

A través telurdmetro que con su fuente interna hace circular una corriente eléctrica | entre las dos
puntas externas que estan conectadas a los terminales de corriente, y las dos picas internas a los
terminales de potencial. El aparato procesa internamente las mediciones e indica en la lectura el valor
de la resistencia eléctrica del terreno [2].

El valor de resistividad obtenido es el resultado de la resistividad promedio del sitio a una profundidad
h=3/4 a.

Del Método de Wenner se obtiene:

Pa =— amak Ecuacién 1. 2 [1]

"VaZ+ab? \aZ+b?

donde:
p.: Resistividad aparente del suelo en ohm-m

R: Resistencia medida en ohm
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a: Distancia entre electrodos adyacentes en m

b: Profundidad a la cual se han incrustado los electrodos en m

Si el valor de b es pequefia en comparacién con a, en el caso que la penetracion al suelo es una
distancia corta, la ecuacion 2 puede reducirse a:

Pa=2maR Ecuacion 1. 3 [1]

Consideraciones:

- Las picas deben estar alineadas

- Las picas deben estar igualmente separadas

- Las picas deben estar clavados en el suelo a una misma profundidad, se recomienda de 10 a
20 cm.

- Las picas deben estar limpias, libres de 6xidos y suciedades en su superficie, esto posibilita un
buen contacto con el suelo.

- Se debe de registrar la condicion del suelo cuando se realiza la toma de mediciones.

- No se deben realizar las mediciones cuando las condiciones atmosféricas no sean favorables.

- Para el manejo del equipo y la realizacion de las mediciones se debe de utilizar calzado y

guantes de aislamiento.
1.4.3. Interpretacion de mediciones.

La derivacion a un modelo de suelo que sea lo mas aproximado a lo real resulta ser la parte mas dificil
de la medicién. La variaciéon del suelo varia lateralmente y la profundidad en relacién con las capas del
suelo.

Las condiciones locales pueden variar las mediciones y en casos no favorables incidir directamente
en el modelado del suelo. El modelo del suelo que se obtiene por las mediciones es solo una
aproximacion al suelo real.
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Los modelos de suelos mas usados son tres: el modelo uniforme, el modelo de suelo de dos capas o
bicapa y el modelo de suelo multicapa.

La aplicacion del suelo uniforme se limita s6lo cuando hay variacion moderada en la resistividad
aparente del terreno.

La aplicacion del suelo bicapa es una buena aproximacion del suelo real, este modelo consta de una
capa superior de profundidad finita y de resistividad diferente y una capa inferior de un espesor infinito.

La aplicacion del suelo multicapa puede ser usado para condiciones de suelo bastante variables o
condicion de suelo mas compleja [6].

1.5. Modelo del suelo

El modelo a tomar del suelo es de vital importancia para el disefio del SPT de la S/E, un mal modelo
no permite realizar un correcto disefio.

1.5.1. Modelo de suelo uniforme

Un modelo de suelo uniforme es apropiado cuando la grafica de mediciones de la resistividad del
terreno se aproxima a una linea recta horizontal, suponiendo que el suelo tiene la misma compaosicion,
compactacion, contenido de humedad y cantidad de componentes quimicos en toda el area donde se
realizard la instalaciéon del patio de la subestacion.

La resistividad del terreno puede obtenerse mediante la adopcion de una media aritmética de los datos
de resistividad aparente medidos como se muestra en la ecuacion 1.4

Pa@)+Pa@)tPa) t+p -
Pa(avy) = ——2 n“(g) a®  Ecuacion 1. 4 [1]

donde:

Pa1) T Pa2) T Paz) + - + pany SON los datos medidos de resistividad aparente obtenida de la
medicion en ohm —m
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n el nimero total de mediciones.
La mayoria de terrenos no cumplen con el criterio de la ecuacion.

1.5.2. Modelo de suelo de dos capas.

El suelo de dos capas o bicapa es el modelo mas usado y aceptado, este modelo puede ser
representado por una capa superior de suelo con una profundidad finita por encima de una capa inferior
de profundidad infinita. EI cambio en el valor de la resistividad en la frontera entre las dos capas esta
representado por un factor de reflexiéon K, dada por:

K =221 Ecuacion 1. 5 [1]
p2tp1

donde:
p,€s la resistividad de la capa superior del suelo, en ohm —m

p- €s la resistividad de la capa de suelo mas bajo, en ohm —m

El factor K es positivo cuando la resistividad del suelo aumenta con la profundidad y es negativo
cuando disminuye la profundidad.

El factor de reflexion se utiliza principalmente en el andlisis del sistema de puesta a tierra cuando esta
presente una capa de un material que presente un tipo de propiedad aislante por ejemplo roca o grava

[5].

Figura 1. 2. Modelo de suelo de dos capas
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1.6. Seguridad en sistemas de puestas atierra para subestaciones eléctricas AC

El criterio de disefio y seguridad del sistema de puesta a tierra tiene que albergar condiciones normales
de operacion y también condiciones de falla.

El disefio del sistema tiene que incluir la seguridad en tensiones de contacto y de paso, se tiene que
evitar el peligro cuando se esté dentro y alrededor de una subestacion.

La seguridad en el disefio debe tomarse en cuenta la seguridad en los equipos y de las personas [5].

1.6.1. Corriente permisible por el cuerpo

Los efectos de la corriente en su paso por el cuerpo humano dependen de la magnitud de la frecuencia,
tiempo de duracion y la trayectoria a través del cuerpo. La magnitud y duraciéon de la corriente
conducida a través del cuerpo humano a 50 Hz o 60 Hz debe ser menor que el valor que puede causar
fibrilacion ventricular del corazon [1].

Los efectos pueden ir desde una simple percepcion hasta una fibrilacién ventricular. El rango de
frecuencias usados en sistemas eléctricos puede ser de 50 o 60 Hz, estas mismas frecuencias
corresponden al rango de frecuencias del corazén humano. El cuerpo humano es capaz de soportar
niveles de corriente mucho mas altas a frecuencias mas bajas (corriente continua) o mas altas
(transitorios por efectos de un rayo o maniobra) [1].

Las corrientes cuyo valor este por encima de los 60 mA, pueden producir fibrilacion ventricular, se
considera que el cuerpo humano tiene una resistencia de 1000 ohm en los circuitos de choque eléctrico

[1].

La impedancia equivalente en el circuito de choque, es representada por la resistencia del cuerpo Rg
y la resistencia de contacto a tierra o resistencia de pie. Para las tensiones de toque y contacto
involucra un shock de una mano a ambos pies [1].
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Se presentan casos en los que el choque se da de mano a mano, este choque es producto por la
transferencia de voltaje por el contacto metal — metal con las manos [1].

1.6.2. Férmula de duracion

Con base en los resultados de los estudios de Dalziel, se supone que el 99.5% de todas las personas
puede soportar de forma segura, sin producirse fibrilacion ventricular, el paso de una corriente con
magnitud y la duracién determinada por la formula siguiente [1]:

=—= Ecuacion 1. 6 [1]

Dalziel, y otros (Dalziel, Lagen, Thurston); Dalziel y Massogilia, establecen la magnitud de la corriente
para no llegar al punto de la fibrilacion Iz en periodos de tiempo que van de 0,03 segundos a 3
segundos y se relaciona directamente con la cantidad de energia que absorbe el cuerpo, como se
muestra a continuacion [1]:

Sp = (Ig)*ty Ecuacion 1. 7 [1]

donde:

Iz es la magnitud en RMS de la corriente que circula por el cuerpo (Amperios)
t, es la duracion en segundos a la exposiciéon de la falla

Sp es la constante empirica con relacion a la energia del choque eléctrico tolerado por un porcentaje
de la poblacion

Quedando:

k= ,/S; Ecuacion 1.8 [1]
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Dalziel en su estudio descubrio que la energia de choque a la que puede sobrevivir un 99,5% de las
personas con peso aproximado a 50 kg es un valor para Sz = 0.0135; obteniendo un valor de K =
0.116. Reemplazando en la férmula de la corriente permitida por el cuerpo [1]:

= Ecuacion 1. 9 [1]

Mientras que, para un peso de 70 kg, el valor para Sz = 0.0246; obteniendo un valor de K = 0.157.
Reemplazando en la férmula de la corriente permitida por el cuerpo [1]:

Ecuacion 1. 10 [1]

1.6.3. Voltaje de paso

Es la diferencia de potencial en la superficie que experimenta una persona dando un paso de una
distancia de 1 metro con los pies sin tocar algun objeto puesto a tierra [1].

Z(system)

gy S
If

1 Ig* .ﬁ Iy
d

F1 Fo

.S .
L

T

Station Grid

Figura 1. 3. Exposicion a la voltaje de paso [1].
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1.6.4. Voltaje de toque o de contacto

Es la diferencia de potencial existente entre el GPR y la superficie potencial en el punto donde una
persona esta de pie con una mano en contacto con una estructura aterrizada [1].

Z(system)

‘ | S—

! o %ﬂi

p— o -

Station Grid

Figura 1. 4. Exposicion a la voltaje de contacto [1].

1.6.5. Valores permisibles o tolerables de tensiones de paso y de contacto

La seguridad de las personas depende de la prevencion de la cantidad de energia de choque sea
absorbida antes de que exista un despeje de falla y el sistema quede sin energia. El voltaje maximo
gue se puede dar en un circuito accidental no puede superar los limites definidos a continuacion:

1.6.5.1. Limite en el Voltaje de Paso y Contacto:

De acuerdo a la IEEE Std 80 — 2013:

Vpaso = (Rp + 2Ry)Ig  Ecuacion 1. 11 [1]

Vioque = (Rp +-D)Ip Ecuacion 1. 12 [1]
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donde:

Ry es la resistencia del cuerpo de una persona
Rf es la resistencia de tierra del pie sobre una delgada capa de material superficial.

1.6.5.1.1. Voltaje de Paso para persona con peso corporal de 50 kg.

La IEEE Std 80 — 2013 establece la siguiente formula para el célculo del voltaje de paso para una
persona de 50 kg de peso corporal.

Vpasosory = (1000 + 6 % Cops) * % Ecuacién 1. 13 [1]

1.6.5.1.2. Voltaje de Paso para persona con peso corporal de 70 kg.

La IEEE Std 80 — 2013 establece la siguiente formula para el célculo del voltaje de paso para una
persona de 70 kg de peso corporal.

0.157

V;’a507okg = (1000 + 6 * Csps) * ﬁ

Ecuacion 1. 14 [1]

1.6.5.1.3. Voltaje de Contacto para una persona con peso corporal de 50 kg.

La IEEE Std 80 — 2013 establece la siguiente formula para el calculo del voltaje de contacto para una
persona de 50 kg de peso corporal.

0.116

N Ecuacion 1. 15 [1]

Vcontactosokg = (1000 + 1.5 * Csp;) *
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1.6.5.1.4. Voltaje de Contacto para una persona con peso corporal de 70 kg.

La IEEE Std 80 — 2013 establece la siguiente formula para el célculo del voltaje de contacto para una
persona de 70 kg de peso corporal.

Vcontactomkg = (1000 + 1.5 * Csps) * % Ecuacion 1. 16 [1]

donde:

C, es el factor de reducciéon que se da debido a la presencia de una capa superficial de material

ps €s la resistividad del material superficial en ohm — m

Si existe un recubrimiento con un material en la superficie de la subestacion se puede agregar una
resistencia significativa al circuito de falla equivalente; si existe una superficie de cubierta bastante
delgada, la resistencia del pie puede ser calculada simplemente con el reemplazo del valor de la
resistividad del material de recubrimiento y finalmente, si la superficie de la capa superficial no es muy
delgada, la resistividad de la capa se reduce por un factor C, (factor de reduccién), que se lo puede
obtener a partir de [1]:

0.09 (1-£)

— _ Ps HP4
C;, =1 PhoT0.09 Ecuacion 1. 17 [1]
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CAPITULO 2. NORMATIVA IEEE STD 80 — 2013

2.1. Descripcion dela normativa

La Guia IEEE para la Seguridad en las Puestas a Tierra de Subestaciones de CA, es una normativa
gue su objetivo principal es el correcto disefio de los sistemas de puestas a tierra en Subestaciones
Eléctricas de CA de tipo convencionales o aisladas en gas, incluyendo las Subestaciones de
distribucion, transmision y las presentes en plantas generadoras.

En esta version introduce algunas modificaciones, uno de los mas importantes es el célculo de la
capacidad térmica por unidad de volumen (TCAP) de materiales no enlistados, también introduce
evaluaciones de tipo comparativo de los disefios realizados y los simulados, ayudando a la mejor
aplicacion de la normativa.

El proposito de esta normativa, es el de dar la orientacion e informacion para obtener instalaciones de
puestas a tierra seguras en las Subestaciones Eléctricas de CA.

Basicamente la norma realiza la comparacion entre los voltajes permisibles de contacto y de paso con
los voltajes de toque y paso que se obtienen a partir del arreglo del sistema de puesta a tierra.

2.2. Parametros para disefio

Para el disefio del sistema se debe de tener en consideracién parametros como:

- Corriente simétrica y maxima de malla
- Corriente de falla
- Factor de decremento

- Factor de crecimiento
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A continuacion, se realiza una explicacion breve de cada uno de estos parametros:

2.2.1. Corriente Maxima de falla

Existen dos tipos de corrientes, la primera es la simétrica y la segunda es la corriente de red.
2.2.1.1. Corriente Simétrica de la Malla (1)

Es el valor RMS de la corriente simétrica de malla dada en Amperios

2.2.1.2. Corriente Maxima de Red o de Malla (I3)

La corriente Maxima de Red o de Malla, es la corriente maxima en Amperios de disefio que podra
circular por la malla o la red de puesta a tierra. Se la calcula mediante [1]:

I = C,* Df x1;  Ecuacion 2. 1 [1]
Donde los parametros C, , Dy e I, son:

C, es el factor de proyeccion para el futuro incremento de la corriente de falla durante el periodo de
vida util de la subestacion.

D¢ es el factor de decremento para el tiempo de la duracion total de la falla

Iy es el valor de la corriente simétrica de la malla
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2.2.2. Corriente de Falla (Igya)

Es la corriente que es conducida por la red directamente hacia tierra.

Existen dos tipos de corriente de falla:

2.2.2.1. Corriente de falla asimétrica efectiva (Iy)

Es el valor en RMS de la onda que forma la corriente asimétrica, integrada en el intervalo de tiempo,
gue es el tiempo que tendria la duracion de la falla.

Ip = Dy x I Ecuacion 2. 2 [1]

donde:

Dy es factor de decremento
I es corriente de falla simétrica dada en Amperios

2.2.2.2. Corriente de falla simétrica (I)
La corriente de maxima en RMS en Amperios después del instante del inicio de la falla a tierra.

En fallas fase — tierra:

Iro+) = 31" Ecuacion 2. 3 [1]
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donde:

If(0+) €s el valor RMS en Amperios de corriente de falla simétrica inicial

I,” es el valor RMS de la corriente de falla a tierra simétrica en secuencia cero que se da
inmediatamente después del inicio de la falla, esta corriente refleja las reactancias subtransitorias de
magquinas rotativas que aportan a la falla.

A esta corriente se la conoce como 3 I, se supone que esta corriente inicial simétrica de falla se
mantiene constante para el periodo de tiempo que dura la falla [1].

2.2.3. Factor de decremento (Dy)

El factor de decremento, es usado junto con el valor de la corriente de falla simétrica de tierra en los
calculos del sistema de puestas a tierra.

El factor de decremento determina el valor equivalente RMS de la onda de corriente asimétrica para
un tiempo t que durara la falla, también representado el efecto que se da por el desplazamiento inicial
de corriente continua (DC) y la atenuacion durante la falla [1].

El factor de decremento esta dado por:

Dy = Ir " Ecuacion 2. 4 [1]

—th
D= |1+ %(1 —eTa > Ecuacion 2. 5 [1]
f

donde:
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t; tiempo de duracion de la falla en segundos

T, constante de tiempo subtransitoria del sistema en segundos
Ecuacion 2. 6 [1]

en frecuencias de 60 Hz se obtiene:

_ x
@™ 120mR”

Ecuacion 2. 7 [1]

La ecuacion 2.5 es usada en el calculo del factor Dy para relaciones X/R y tiempos dados en las
duraciones de fallas especificas. En la tabla 2.1 se muestra valores tipicos de factor de decremento
en tiempos dados y relaciones X/R conocidas.

Tabla 2. 1. Valores tipicos de Dy [1].

Duracion de la falla tf Factor de decremento Dy

Segundos | Ciclos de X _ 10 {= 20 X _ 30 X — 40
60 Hz R R R R

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052
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2.3. Factor de Division de Corriente (S¢)

El factor de division de corriente representa la relacion inversa que existe entre la corriente de falla
simétrica con la cantidad de corriente que va por la red de tierra 'y el suelo [1].

1 .,
S = ﬁ Ecuacion 2. 8 [1]

0

(@)

Zeq
ZeqtRy

Sp = Ecuacion 2. 9 [1]

Donde

Z.q €s laimpedancia equivalente del sistema

R, es la resistencia de puesta a tierra

2.4. Duracién de Falla ty y Choque

Es el periodo de tiempo en segundos en el cual se produce la falla del sistema, este tiempo depende
netamente del tipo de esquema de proteccion usado, la ubicacion de la falla y el tiempo de despeje
gue tomaria a la proteccion de respaldo en actuar (en caso de existir) [1].

El tiempo de duracion de la falla afecta directamente al factor de decremento y a los voltajes
permisibles o tolerables [1].

2.5. Medidas de Resistividad del Suelo y Capa Superficial.

La interpretacion de los valores de las medidas obtenidos en campo, es la parte mas compleja en el
disefio del sistema de puestas a tierra. El motivo por el cual se presenta la dificultad, es por la variacion
de la resistividad en algunos terrenos, esta variacion depende mucho de la profundidad de
enterramiento del electrodo cuando se realiza la medida [5].
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Para medir la resistividad del suelo se emplea el uso de Telurometros, la precision de la medida
depende ampliamente del método usado y la clase del equipo [5].

Para realizar las mediciones se recomienda, realizar en condiciones climéticas favorables (no realizar
mediciones cuando existe presencia de lluvia ya que el agua varia las propiedades del terreno,
tampoco realizar mediciones cuando existe presencia de fendmenos como descargas atmosféricas
por seguridad del personal), seguir una guia en la que se detalle el lugar o los lugares y el valor que
resulta de las mediciones [5].

Como se menciona en el capitulo 1.3 de este trabajo, el método mas usado es el de Wenner, las
mediciones que se realizaran en el capitulo 3 seran realizadas mediante el uso de este método.

La capa superficial es de suma importancia en el modelado del suelo y también para el disefio del
sistema de puestas a tierra de la Subestacion [5].

El material de la capa superior debe ser mas resistente que el de la capa inferior, la altura de la capa
superior no debe ser mayor al de la capa inferior ya que si este supera el valor de altura se puede
considerar con un suelo de un solo valor de resistividad, este suelo tomara el valor de la resistividad

p1 [5].

El material usado en la capa superficial ayuda en la seguridad del personal debido a que limita el paso
de la corriente hacia el cuerpo [5].

El espesor y el material de la capa superficial, aumenta la resistencia de contacto entre el suelo y los
pies de la persona que se encuentra dentro de la subestacion [5].
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2.6. Modelado del Suelo Bicapa

El modelo de suelo bicapa o suelo de dos capas es la representacion mas exacta de las condiciones
del suelo real. Este modelo consta de una capa superior de profundidad finita de resistividad diferente
y de una capa

inferior de un espesor infinito [5]. En el punto 1.4.2. de este trabajo se habla con méas detalle del
modelo de suelo Bicapa.

2.7. Seleccion del conductor

Se debe realizar una evaluacion al material, area del conductor y propiedades de conductor para que
este sea parte del sistema de puestas a tierra de la subestacion [5].

Los requisitos basicos con las que deben de cumplir los conductores son los siguientes [5]:

a) Contar con la conductividad suficiente ante el paso de la corriente de falla
b) Ser resistente a la fusion y deterioro mecanico ante una eventual falla
c) Ser robustos y mecanicamente fiables

d) Ser capaces de continuar con su funcion ante exposiciones de corrosion o fatiga fisica [5].

Para la seleccion del conductor se debe de tener en cuenta factores como: corrientes simétricas,
corrientes asimétricas y temperatura.

2.7.1. Corrientes Asimétricas

El corto plazo en el que se da el aumento de la temperatura del conductor y la corriente que circula
por este son parametros importantes en la seleccién del conductor [5].
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Mediante el uso de ecuaciones se produce la evaluacion de la capacidad de corriente de cualquier tipo
de conductor y material del que esta hecho [1].

Ir = Ape \/ (TCAP*1°_4) In (K°+Tm) Ecuacion 2. 10 [1]

teypr Ko+Tq

Donde

Iy es la corriente RMS en kA

A,z es la seccion transversal del conductor en mm?

1 1
K,,esa—o—-Tren"C
o

ar
T, es la temperatura de referencia para las constantes de material en °C
T,, es la temperatura maxima permitida en °C
a, es el coeficiente térmico de la resistivida a 0 °C

a, es el coeficiente térmico de la resistivida de la resistividad a la temperatura de referencia T, en 1/
°C

p- €s laresistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, en uf2 x cm
t. es la duracién de la corriente en s
TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen, se presentan los valores en la tabla 2.2

a, y p, Se encuentran a la misma temperatura de referencia de T, en grados centigrados.
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LN Tabla 2. 2. Constantes de materiales [1].
Capacidad
Conductividad Factor K,a | Temperatura | Resistividad Térmica TCAP
Descripcion del material a, a 0°C de Fusion a 20°C p,. [ J ]
(% IACS) 20°C T, (°C) (2 * cm) cm? «°C
(2/°C)
Cobre, recocido
100 0.00393 234 1083 1.72 3.4
suave
Cobre, duro
) 97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.4
comercial
Alambre de acero
) 40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.8
revestido de cobre
Alambre de acero
30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.8
revestido de cobre
Varilla de acero
) 17.0 0.00378 245 1084 10.1 3.8
revestido de cobre
Alambre de acero
revestido de 20.3 0.00360 258 657 8.48 3.561
aluminio
Acero, 1020 10.8 0.00377 245 1510 15.90 3.8
Varilla de acero inox 9.8 0.00377 245 1400 17.50 4.4
Varilla de acero
) 8.6 0.00320 293 419 20.10 3.9
galvanizada
Acero inox, 304 2.4 0.00130 749 1400 72.00 4.0

Cuando el tamafo del conductor se da en kcmil, la ecuacion 2.9 se convierte en:

TCAP*10‘4) (K,,+Tm
tearpy Ko+Tq

Ir = 5.07 * 1073 Ay \/( ) Ecuacién 2. 11 [1]

Quedando el calibre del conductor en kcmil de la siguiente manera:

197.4
Akemi = Iy *\/ TCAP ln[(K0+Tm)]

texar pr Ko+Tq

Ecuacion 2. 12 [1]
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2.7.2. Corrientes Simétricas

Debido a que el desplazamiento CD en la corriente de falla de corriente continua hara que el conductor
alcance una temperatura mas alta para las mismas condiciones de falla (duracion y magnitud de la
corriente de falla), se debe encontrar un valor equivalente de la corriente simétrica en presencia del
desplazamiento CD [1].

Las caracteristicas de fusion para diversos tamafios de conductor de cobre con diversos grados de
desplazamiento de CD se presentan en las Tablas 2.3, 2.4, 2,5y 2,6. Estas caracteristicas de fusion
se han derivado teo6ricamente, y luego ampliamente verificadas experimentalmente (Reichman,
Vainberg, y Kuffel) [1].

Tabla 2. 3. Capacidad Ultima de transporte de corriente de cables de tierra de cobre; las corrientes
estan en valores RMS, para la frecuencia de 60 Hz, X/R =40; corrientes en KA [1].

Calibre del Seccidén
cable, nominal, 6 ciclos 15 ciclos 30 ciclos 45 ciclos 60 ciclos 180 ciclos
S m? (100 ms) (250 ms) (500 ms) (750 ms) @s) 3s)
No. 2 33.63 22 16 12 10 9 5
No. 1 42.41 28 21 16 13 11 7
1/0 53.48 36 26 20 17 14
2/0 67.42 45 33 25 21 18 11
3/0 85.03 57 42 32 27 23 14
4/0 107.20 72 53 40 34 30 17
250 kemil 126.65 85 62 47 40 35 21
350 kemil 177.36 119 87 67 56 49 29

estan en valores RMS, para la frecuencia de 60 Hz, X/R =20; corrientes en KA [1].

Calibre del Seccion
cable, nominal, 6 ciclos 15 ciclos 30 ciclos 45 ciclos 60 ciclos 180 ciclos
A mm? (100 ms) (250 ms) (500 ms) (750 ms) @s) 3s)
No. 2 33.63 25 18 13 11 9 5
No. 1 42.41 32 22 16 13 12 7
1/0 53.48 40 28 21 17 15
2/0 67.42 51 36 26 22 19 11
3/0 85.03 64 45 33 27 24 14
4/0 107.20 81 57 42 35 30 18
250 kemil 126.65 95 67 50 41 36 21
350 kemil 177.36 134 94 70 58 50 29

Tabla 2. 4. Capacidad Ultima de transporte de corriente de cables de tierra de cobre; las corrientes
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Tabla 2. 5. Capacidad Ultima de transporte de corriente de cables de tierra de cobre; las corrientes

estan en valores RMS, para la frecuencia de 60 Hz, X/R =10; corrientes en kA [1].

Tabla 2. 6. Capacidad Ultima de transporte de corriente de cables de tierra de cobre; las corrientes

estan en valores RMS, para la frecuencia de 60 Hz, X/R = 0O; corrientes en kA [1].

Calibre del Seccién 6 ciclos 15 ciclos 30 ciclos 45 ciclos 60 ciclos 180 ciclos
cable, nominal, (100 ms) (250 ms) (500 ms) (750 ms) @s) 3s)
AWG mm?

No. 2 33.63 27 19 13 11 9 5
No. 1 42.41 35 23 17 14 12
1/0 53.48 44 30 21 17 15
2/0 67.42 56 38 27 22 19 11
3/0 85.03 70 48 34 28 24 14
4/0 107.20 89 60 43 36 31 18
250 kemil 126.65 105 71 51 42 36 21
350 kemil 177.36 147 99 72 59 51 30

Calibre del Seccién
cable, nominal, 6 ciclos 15 ciclos 30 ciclos 45 ciclos 60 ciclos 180 ciclos
NS m? (100 ms) (250 ms) (500 ms) (750 ms) 1s) (3s)
No. 2 33.63 31 19 14 11 9
No. 1 42.41 39 24 17 14 12
1/0 53.48 49 31 22 18 15
2/0 67.42 62 39 28 22 19 11
3/0 85.03 79 50 35 28 25 14
4/0 107.20 99 63 44 36 31 18
250 kemil 126.65 117 74 52 43 37 21
350 kemil 177.36 165 104 73 60 52 30

2.8. Modelado y Geometria de malla del SPT

Esta guia establece ecuaciones para aproximar la determinacion de los parametros de disefio y el
establecimiento de valores correspondientes del voltaje de malla y voltaje de paso.

Se analizan estos valores en esta seccion debido a que los valores que se van a calcular dependen
netamente de la geometria con la que se disefia la malla.
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Los voltajes de contacto y de paso deben comparar con los voltajes maximos permisibles.

2.8.1. Voltaje de Malla V,, o contacto.

El valor de voltaje de malla se obtiene como un producto del factor geométrico (K,,), factor de
correccion (K;), que explica en parte el error introducido por las suposiciones hechas al derivar K,,,; la
resistividad del suelo p y la corriente promedio por unidad de longitud enterrada efectiva del conductor
de puesta a tierra [1].

El voltaje de malla o contacto esta dado por la siguiente ecuacion:

_ pHlgxKm*K;

Vin Ecuacion 2. 13 [1]

Ly

Donde:

Ly es la longitud total del conductor de la malla enterrada.

El factor geométrico K, es:

_ 1 D? (D+2R)> R Kii 8 .,
K = o [ln (16hd t ena 4d) + Kp *In (n*(Zn—l))] Ecuacion 2. 14 [1]

Donde:

D es la separacion entre conductores paralelos en metros.
d es el didmetro del conductor de la malla en metros.

h es la profundidad de los conductores de la malla en metros.
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Para las cuadriculas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para las cuadriculas con varillas
de tierra en las esquinas de la cuadricula, asi como a lo largo del perimetro y en toda el area de la
cuadricula K;; = 1 [1]

Para cuadriculas sin varillas de tierra o con solamente unas pocas varillas de tierra, pero ninguna
localizada en las esquinas o en el perimetro:

K;; = ;2 Ecuacion 2. 15 [1]
(2+m)n

Ky, = /1 +h£ Ecuacién 2. 16 [1]

h, es 1m (profundidad de referencia de la cuadricula) [1]
n es el namero efectivo de conductores paralelos en una cuadricula dada.

n=mn,*n,*n,*nyg; Ecuacion 2. 17 [1]
donde:

n,=2x L Ecuacion 2. 18 [1]
LI’

n;, es 1 para cuadriculas cuadradas
n. es 1 para cuadriculas cuadradas y rectangulares

n, es 1 para cuadriculas cuadradas, rectangulares y con forma de L

En otros disefnos:
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o L 3
= o Ecuacion 2. 19 [1]
A
* 0.7 * . s
ne = [L"AfLy] txly  Ecuacién 2. 20 [1]
D .,
n; = —=— Ecuacion 2. 21 [1]
¢ /L§+L§
Donde:

L. es la longitud total del conductor en la cuadricula horizontal en m.

L, es la longitud del perimetro de la cuadricula en m

A es el area de la cuadricula en m?
L, es la longitud méaxima de la cuadricula en la direccion x en m
L, es la longitud maxima de la cuadricula en la direccion y en m

D,, es la maxima distancia entre dos puntos cualquiera de la cuadricula en m

Para el factor de irregularidad K; se obtiene mediante:

K; =0.644 + 0.148 *xn Ecuacion 2. 22 [1]

Cuando se tiene cuadriculas sin varillas de tierra, o con solo unas pocas varillas repartidas en toda la
red sin estar en las esquinas o a lo largo del perimetro de la cuadricula, la longitud Ly, es igual a [1]:

Ly = L.+ Lg Ecuacion 2. 23 [1]

Donde Ly, es la longitud total de todas las varillas puestas a tierra en metros [1].
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Cuando se tiene cuadriculas con varillas de tierra en las esquinas, a lo largo del perimetro de la
cuadricula y dentro de la cuadricula, Ly, es igual a [1]:

Ly

L 2+L)?

Ly=L.+11.55+1.22 -Lg Ecuacion 2. 24 [1]

donde L, es la longitud de cada barra de tierra en metros.

2.8.2. Voltaje de Paso V;.

Los valores de voltaje de paso se obtienen como producto del factor geométrico (Kjy) ; el factor de
correccion, (K;), la resistividad del suelo (p), y la corriente media por unidad de longitud del conductor
de tierra enterrado del sistema [1].

_ PHlgxK*K;

V
S LS

Ecuacion 2. 25 [1]

En sistemas de puestas a tierra con o sin varillas, la longitud efectiva del conductor enterrado es

Lg=0,75L, + 0,85Ly Ecuacion 2. 26 [1]

El voltaje de paso maximo se supone que ocurrira a una distancia de 1 m, comenzando en el centro y
se extiende hacia fuera del perimetro del conductor en la bisectriz del angulo de la esquina mas
extrema de la red [1].

El valor de Ks en profundidad de enterramiento habitual de 0.25 m <h <2.5 m, es:

Pablo André Ambrosi Bustamante
Pagina 47



el
AE Universidad de Cuenca
S

_1fr 1 1 0 =n-2 .,
KS—,,<Zh+D+h+D*(1 0.5 )) Ecuacion 2. 27 [1]

2.9. Valores de voltaje de contacto y de paso permisibles o tolerables

En la seccién del capitulo 1 en la seccién 1.5 se habla sobre los voltajes de contacto y de paso
permisibles.

En resumen, se puede decir que:

Tabla 2. 7. Tabla resumen de formulas

v (1000 + 6 * Cy (g K)pg) * 2>’
paso = * Cg(Ng, K)Pg) *
Persona de 70 7ok Jts
k 0.157
J Vcontacto70kg = (1000 + 1.5 * Cs(hs, k)ps) * —
(aprox) \/t_s
v (1000 + 6 * Cp,) 0.116
paso = * LsPs) *
Persona de 50 S0kg Jts
k 0.116
g Vcontactosokg - (1000 + 15 * CSpS) *
(aprox) Jts

Estos valores deben de ser comparados con los voltajes de toque y de paso propios del sistema de
puestas a tierra calculado.

2.10. Criterio de Validacién del Diserio

Para validar un disefio de un sistema de puesta a tierra se debe de realizar los siguientes pasos:

1. Se debe comparar el GPR del disefio del sistema de puestas a tierra con el voltaje de toque
tolerable, y su valor se encuentra por debajo del voltaje de toque tolerable, no es necesario

realizar un analisis adicional quedando ya el disefio con la validacion.
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2. Siel GPR del disefio es mayor al valor del voltaje de toque tolerable se debe volver a redisefiar

el sistema de puestas a tierra hasta obtener un valor menor al voltaje de toque permisible.

3. Verificar que el valor del voltaje de malla calculado este por debajo del voltaje de toque
permisible. Si esto se cumple el disefio esta completo, pero si, el voltaje de malla del disefio es

mayor que el voltaje de toque tolerable, el disefio debe de ser revisado.

4. Silos voltajes de toque y de paso calculados se encuentran por debajo de los valores de voltaje
permisibles, el disefio es correcto y solo se necesitaria realizar el refinamiento para proporcionar
acceso a zonas de equipamiento. En caso de que no se cumpla esta condicion, se debe realizar
una nueva revision y recalculo en el disefio del sistema de puestas a tierra (revision a la

geometria de la malla).

5. El diseiio final debe de ser revidado para eliminar los riesgos que se dan debidos a potenciales

transferidos [1].

Una vez concluido con la validacién del disefio, el sistema de puestas a tierra estaria listo para
proceder con su construccion.
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CAPITULO 3. ANALIS DEL ACTUAL SISTEMA DE PUESTAS A TIERRA
3.1. Anédlisis de incremento de corriente de corto circuito

El disefio de la malla de puestas a tierra para la S/E 03 MONAY, fue propuesto en enero de 1982. Ante
los mas de 30 afios de operacion de esta S/E es necesario realizar el analisis del incremento de la
corriente de corto circuito.

Desde los afios 1980 al 2019, el sistema eléctrico nacional ha presentado variaciones debido a la
incorporacion de nuevas centrales de generacion eléctrica y cambio de topologia en la red, las mismas
gue provocan el incremento de las corrientes de cortocircuito.

El andlisis se lo realizara a partir del afio 2008 que es desde el afio que se tiene la recopilacion de
informacion.

A continuacién, se presenta valores de simulaciones obtenidas en DigSilent PowerFactory para
corrientes de corto circuito trifasicas y monofésicas para la S/E 03 MONAY.
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¢ abla 3. 1.Valores de cortocircuito trifasico de maxima y minima generacion S/E 03 MONAY - parte
1. Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

k" Ik", Angulo Sk" ip Rk, Re(Zk) | Xk, Im(Zk)
Afio | Generacion Nombre
kA Deg MVA kA Ohm Ohm
Monay-22kV | 5.45 | - 84.56 | 207.74 | 13.55 0.22 2.32
Max
Monay-69kV | 5.82 | - 78.29 | 695.55 | 12.78 1.39 6.70
2008
Monay-22kV | 5.33 | - 8451 | 203.11 | 13.23 0.23 2.37
Min
Monay-69kV | 5.41 | - 78.59 | 646.30 | 11.91 1.46 7.22
Monay-22kV | 6.03 | - 85.17 | 229.64 | 15.18 0.20 2.31
Max
Monay-69kV | 6.53 | - 80.25 | 780.58 | 14.85 1.14 6.61
2009
Monay-22kV | 5.45 | - 84.56 | 207.74 | 13.55 0.22 2.32
Min
Monay-69kV | 5.82 | - 78.29 | 695.55 | 12.78 1.39 6.70
Monay-22kV | 6.53 | - 85.27 | 248.75 | 16.49 0.18 213
Max
Monay-69kV | 8.83 | - 78.94 | 1,055.54 | 19.64 0.95 4.87
2010
Monay-22kV | 6.47 | - 85.23 | 246.46 | 16.33 0.18 2.15
Min
Monay-69kV | 8.50 | - 79.04 | 1,015.45 | 18.93 0.98 5.06
Monay-22kV | 7.18 | - 86.24 | 273.50 | 18.53 0.13 1.94
Max
Monay-69kV | 14.45 | - 81.08 | 1,727.47 | 33.49 0.47 3.00
2011
Monay-22kV | 7.16 | - 86.25 | 272.73 | 18.48 0.13 1.95
Min
Monay-69kV | 14.20 | - 81.20 | 1,697.55 | 32.98 0.47 3.05
Monay-22kV | 6.56 | - 85.95 | 250.06 | 16.84 0.14 1.93
Max
Monay-69kV | 13.58 | - 78.98 | 1,622.81 | 30.27 0.56 2.88
2012
Monay-22kV | 7.18 | - 86.23 | 273.66 | 18.55 0.13 1.94
Min
Monay-69kV | 14.50 | - 81.00 | 1,733.48 | 33.61 0.47 2.98
Monay-22kV | 6.59 | - 85.95 | 251.02 | 16.90 0.14 1.92
Max
Monay-69kV | 13.92 | - 78.82 | 1,663.94 | 30.94 0.55 2.81
2013
Monay-22kV | 6.57 | - 85.96 | 250.25 | 16.85 0.14 1.93
Min
Monay-69kV | 13.65 | - 79.04 | 1,631.26 | 30.44 0.55 2.87
Monay-22kV | 7.10 | - 85.92 | 270.49 | 18.20 0.14 1.96
Max
Monay-69kV | 13.46 | - 79.48 | 1,608.96 | 30.29 0.59 3.20
2014
Monay-22kV | 7.07 | - 85.91 | 269.43 | 18.13 0.14 1.97
Min
Monay-69kV | 13.16 | - 79.62 | 1,572.40 | 29.68 0.60 3.28
Monay-22kV | 7.24 | - 86.23 | 275.83 | 18.70 0.13 1.93
Max
Monay-69kV | 15.26 | - 80.70 | 1,824.24 | 35.22 0.46 2.83
2015
Monay-22kV | 7.21 | - 86.22 | 274.67 | 18.62 0.13 1.93
Min
Monay-69kV | 14.85 | - 80.83 | 1,774.57 | 34.36 0.47 291
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Tabla 3. 2. Valores de cortocircuito trifasico de maxima y minima generacion S/E 03 MONAY - parte

2. Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

CORTOCIRCUITO TRIFASICO S/E 03 MONAY
k" Ik", Angulo Sk" ip Rk, Re(zk) | Xk, Im(Zk)
Afio | Generaci6n Nombre
kA Deg MVA kA Ohm Ohm
Monay-22kV | 12.78 | - 86.01 | 486.93 | 32.86 0.08 1.09
Max
Monay-69kV | 15.85 | - 80.54 | 1,893.80 | 36.41 0.45 2.73
2016
Monay-22kV | 12.71 | - 86.02 | 484.46 | 32.70 0.08 1.10
Min
Monay-69kV | 15.54 | - 80.68 | 1,857.28 | 35.82 0.46 2.78
Monay-22kV | 11.58 | - 85.24 | 44136 | 29.26 0.10 1.20
Max
2017 Monay-69kV | 11.29 | - 80.21 | 1,349.41 | 25.76 0.66 3.82
2018 Monay-22kV | 10.43 | - 84.77 | 397.29 | 26.11 0.11 121
Max
Monay-69kV | 10.43 | - 84.77 | 397.29 | 26.11 0.11 1.21
Monay-22kV | 12.78 | - 86.01 | 486.93 | 32.86 0.08 1.09
Max
Monay-69kV | 15.85 | - 80.54 | 1,893.80 | 36.41 0.45 2.73
2016
Monay-22kV | 12.71 | - 86.02 | 484.46 | 32.70 0.08 1.10
Min
Monay-69kV | 15.54 | - 80.68 | 1,857.28 | 35.82 0.46 2.78
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Tabla 3.3. Valores de cortocircuito monofasico de maxima y minima generacion S/E 03 MONAY —

parte 1. Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

CORTOCIRCUITO MONOFASICO S/E 03 MONAY

. w A 5 - RKO, RK1, RK2, Xk2,
k" A | k", Angulo A Sk" A ip A imzkoy | XKOIM@KO) | poayy [ XKL IM@EKD) | o Im(zk2)
Afio Generacion Nombre
kA deg MVA kA Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
Monay-
22kV 7.42 i 84.74 94.19 1843 0.03 0.47 0.22 2.32 0.22 2.33
Max
Monay-
69kV 7.27 i 79.09 289.78 15.97 0.36 2.67 1.39 6.70 1.36 6.76
2008
Monay- - 84.69 18.02
22kV 7.26 ' 92.25 ; 0.03 0.47 0.23 2.37 0.22 2.38
Min
Monay-
69kV 6.83 : 79:30 272.22 15.05 0.36 2.67 1.46 7.22 1.43 7.30
Monay-
22kV 8.20 i 85.32 104.19 20.66 0.03 0.47 0.20 2.31 0.19 2.32
Max
Monay- - 8095 18.53
69kV 8.15 ’ 324.77 ' 0.30 2.65 1.14 6.61 1.10 6.67
2009
Monay- - 8474 18.43
22kV 7.42 ’ 94.19 : 0.03 0.47 0.22 2.32 0.22 2.33
Min
Monay-
69kV 7.27 : 79.09 289.78 15.97 0.36 2.67 1.39 6.70 1.36 6.76
Monay-
22kV 8.83 i 8541 112.21 22.32 0.03 0.46 0.18 2.13 0.17 2.13
Max
Monay- - 79.92 2352
69kV 10.58 ’ 421.37 ’ 0.31 2.50 0.95 4.87 0.92 4.87
2010
Monay-
22kV 8.76 85.38 111.28 22.12 0.03 0.46 0.18 2.15 0.18 2.15
Min
Monay-
69kV 10.25 : 79.98 408.47 22.84 0.31 2.49 0.98 5.06 0.95 5.07
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Tabla 3. 4. Valores de cortocircuito monofasico de maxima y minima generacion S/E 03 MONAY —

parte 2. Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

CORTOCIRCUITO MONOFASICO S/E 03 MONAY

N . A " " RKO, Rk1, Rk2, Xk2,
k" A | k", Angulo A Sk" A ip A imzkoy | XKOIM@KO) | poayy | XKL IM@EKD) | o Im(zk2)
Afio Generacion Nombre
kA deg MVA kA Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
Monay-
22kV 9.69 i 86.30 123.07 25.02 0.03 0.45 0.13 1.94 0.12 1.92
Max
Monay- - 8143 38.60
69kV 16.66 ’ 663.69 ’ 0.27 2.00 0.47 3.00 0.43 2.81
2011
Monay- - 8630 24.96
22kV 9.67 : 122.78 ' 0.03 0.45 0.13 1.95 0.12 1.93
Min
Monay-
69kV 16.45 : 81.51 655.46 s8.21 0.27 2.00 0.47 3.05 0.44 2.86
Monay-
22kV 8.85 i 86.16 112.47 22.72 0.02 0.45 0.14 1.93 0.13 1.91
Max
Monay-
69kV 15.61 i 941 621.96 34.81 0.33 1.95 0.56 2.88 0.51 2.70
2012
Monay- - 8645 25.04
22kV 9.70 ’ 123.17 ’ 0.02 0.45 0.13 1.94 0.12 1.92
Min
Monay-
69kV 16.78 81.44 668.43 38.89 0.26 1.96 0.47 2.98 0.43 2.80
Monay-
22kV 8.89 i 86.16 112.91 2281 0.02 0.45 0.14 1.92 0.13 1.90
Max
Monay-
69kV 16.03 i .21 638.48 35.62 0.33 1.91 0.55 2.81 0.51 2.61
2013
Monay-
22kV 8.87 86.17 112.63 22.76 0.02 0.45 0.14 1.93 0.13 1.91
Min
Monay-
69kV 15.80 : 1942 629.61 35.25 0.33 1.91 0.55 2.87 0.51 2.66
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Tabla 3. 5. Valores de cortocircuito monofasico de maxima y minima generacion S/E 03 MONAY —

parte 3. Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

CORTOCIRCUITO MONOFASICO S/E 03 MONAY

- o /3 N . RKO, Rk1, RK2, K2,
k" A | Ik", Angulo A Sk" A ip A m@oy | XKOIm@k0) [ oo XKL Im@k) | fo (k)
Afio Generacion Nombre
kA deg MVA kA Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
Monay-
22kV 9.56 i 86.16 121.44 24.52 0.02 0.45 0.14 1.96 0.14 1.96
Max
Monay- - 80.34 35.03
69kV 15.57 ’ 620.25 ' 0.26 1.94 0.59 3.20 0.57 3.18
2014
Monay-
22kV 9.53 : 86.15 121.02 24.43 0.02 0.45 0.14 1.97 0.14 1.97
Min
Monay-
69kV 15.30 : 80.43 609.44 34.51 0.26 1.94 0.60 3.28 0.57 3.26
Monay-
22kV 9.77 i 86.45 124.10 25.24 0.02 0.45 0.13 1.93 0.12 1.91
Max
Monay- - 8119 40.92
69kV 17.73 ’ 706.47 ’ 0.25 1.82 0.46 2.83 0.42 2.67
2015
Monay-
22kV 9.74 : 86.45 123.66 25.15 0.02 0.45 0.13 1.93 0.12 1.92
Min
Monay-
69kV 17.38 : 81.27 692.56 40.22 0.25 1.82 0.47 291 0.43 2.74
Monay-
22kVv 17.20 218.48 - 8642 44.23 0.00 0.26 0.08 1.09 0.07 1.08
Max
Monay-
69kV 19.27 767.73 ) 81.38 44.28 0.15 1.42 0.45 2.73 0.42 2.60
2016
Monay-
22kV 17.13 217.61 - 8643 44.01 0.00 0.26 0.08 1.10 0.07 1.08
Min
Monay-
69kV 19.00 757.09 - 8148 43.80 0.15 1.42 0.46 2.78 0.42 2.64
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Tabla 3. 6. Valores de cortocircuito monofasico de maxima generaciéon S/E 03 MONAY - parte 4.

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

CORTOCIRCUITO MONOFASICO S/E 03 MONAY

. . A 5 : RO, RKL, Rk2, k2,
k" A | Ik", Angulo A Sk" A ip A mkoy | KO Im@k0) | oo XKL Im@k) | fo (k)
Afio Generacion Nombre
kA deg MVA kA Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
2017 Monay-
22kV 15.59 Sl ) et S 0.00 0.27 0.10 1.20 0.10 1.21
Max
Monay-
69kV 13.83 55079 ) 81.22 31.54 0.14 1.69 0.66 3.82 0.65 3.88
Monay-
22kV 15.64 R ) £ SR 0.00 0.27 0.10 1.20 0.10 1.20
Max
Monay-
69kV 13.94 555.14 ) 81.05 3L.70 0.14 1.69 0.67 3.79 0.66 3.84
2018

Tabla 3. 7. Tabla Resumen Valores de cortocircuito trifasico y monofasico de maxima generacién S/E

03 MONAY.
RESUMEN CORTOCIRCUITO S/E 03 MONAY

Afio Generacion Patio CC trifasico kA CC monofasico kA
2008 max 22 kV 5.45 7.42
2009 max 22 kv 6.03 8.2
2010 max 22 kV 6.53 8.83
2011 max 22 kv 7.18 9.69
2012 max 22 kV 6.56 8.85
2013 max 22 kV 6.59 8.89
2014 max 22 kV 7.10 9.56
2015 max 22 kV 7.24 9.77
2016 max 22 kv 12.78 17.2
2017 max 22 kV 11.58 15.59
2018 max 22 kv 10.43 15.64
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CC Trifasico en kA S/E 03 MONAY
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Figura 3. 1. Curva de comportamiento de Corrientes de Cortocircuito trifasico para la S/E 03 Monay
afios 2008 — 2018

CC Monofasico en kA S/E 03 MONAY
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Figura 3. 2. Curva de comportamiento de Corrientes de Cortocircuito monofasico para la S/E 03
Monay afios 2008 — 2018

Actualmente, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur en la S/E 03 Monay se manejan corrientes de
cortocircuito monofasica en el patio de 22 kV de 15.64 kA lo que obliga a revisar el sistema de puesta
a tierra de esta subestacion. Cabe recalcar que la corriente de cortocircuito no es igual a la corriente
de falla, pero se parte de esta corriente para realizar los calculos de la corriente que circularia por la
malla ante una posible falla.
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3.2. Mediciones de la Resistividad del Suelo

Para la medicién de la resistividad del terreno se ocupa el GROUND TESTER marca AEMC modelo
6472.

Figura 3. 3 Ground Tester AEMC Model 6472 [3].

Es necesario recalcar que la medicidon de la resistividad del terreno no se la realizo en el patio de la
S/E debido a que la S/E estaba en operacién y existian mallas de puestas a tierra propia de la
subestacion y de la antigua central térmica que existe en el patio vecino.

El terreno escogido para la realizacion de la medicién fue cercano a la S/E aproximadamente 15 metros
de distancia desde el patio de 22 kV.

Tabla 3.8. Medicion de resistividad del terreno mediante el Método de Wenner

DISTANCIA Distancia Total Valor de Resistividad (Qm)

referencia 0
5m 5m 133
5m 10 m
5m 15 m
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Figura 3. 5. Valor de resistividad obtenido mediante medicion

3.2.1. Medicion de la resistencia de la malla de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en funcionamiento de un sistema
eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o excepcionalmente como parte de la verificacion
de un sistema de puesta a tierra. Para su medicidon se debe aplicar el método de Caida de Potencial.
El método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra a medir y un
electrodo de corriente auxiliar (C) y medir el voltaje entre la puesta a tierra bajo prueba y un electrodo
de potencial auxiliar (P). Para minimizar la influencia entre electrodos, el electrodo de corriente, se
coloca generalmente a una sustancial distancia del sistema de puesta a tierra. Tipicamente ésta
distancia debe ser minimo 6 veces superior a la dimension mas grande de la puesta a tierra bajo
estudio [2].
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El electrodo de potencial debe ser colocado en la misma direccién del electrodo de corriente, pero
también puede ser colocado en la direccion opuesta. En la practica, la distancia “d” para el electrodo
de potencial se elige aproximadamente al 62% de la distancia del electrodo de corriente. Esta distancia
estd basada en la posicion tedricamente correcta (61.8%) para medir la resistencia exacta del electrodo
para un suelo de resistividad homogéneo. La localizacion del electrodo de potencial es muy critica
para medir la resistencia de una puesta a tierra. La localizacion debe ser libre de cualquier influencia
del sistema de puesta tierra bajo medida y del electrodo auxiliar de corriente. La manera mas practica
de determinar si el electrodo de potencial esta fuera de la zona de influencia de los electrodos, es
obtener varias lecturas de resistencias moviendo el electrodo de potencial en varios puntos entre la
puesta a tierra bajo prueba y el electrodo de corriente. Dos o tres lecturas consecutivas
aproximadamente constantes pueden asumirse como representativas del valor de resistencia
verdadera [2].

Tabla 3.9. Tabla de Registro de Mediciones — Método Caida de potencial 62%

Valor Promedio

ob

© 8
J
S (Y) o

| |‘distance d-62%d
distance A

A

IHV v Jo_

Figura 3. 6. Diagrama de conexion Método Caida de Potencial 62% 3 Polos. Fuente: Manuel de
usuario del equipo AEMC 6472 [3].
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Figura 3. 7. Valor medido al 62% Caida de Potencial

3.3. Recolecci6én de Datos

Los datos que se recolectan son usados para realizar el andlisis del sistema de puesta a tierra actual
y también son usados para realizar la repotenciacion del mismo, en esta seccidn se recolectaran datos
como: area, plano de la S/E 03 Monay y el tiempo de despeje de falla con el que estan seteadas las
protecciones de la S/E.

3.3.1. Plano y Area de la Subestacion
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Figura 3. 8. Levantamiento Planimétrico S/E 03. Fuente Centro Sur.
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Figura 3. 9. Representacion del perimetro de toda la S/E 03

Espacio: Espacio modelo
Identificador = 983
Cerrada
Anchura constante 9.06000
area 2098.8567
perimetro 210.6999

en el punto X=1157.8145 Y= 863.1606 I= 0.0000
en el punto X=1284.3398 Y= 863.6092 I= 0.0000
en el punto X=1284.2847 Y= 866.3214 I= 0.06000
en el puntoc X=1220.9195 Y= 866.4911 ZI= 0.0000
en el punte X=1220.9209 Y= 866.1714 ZI= 0.0000
en el punto X=1229.1312 Y= 866.2080 I= 0.0000
en el punto X=1238.8665 Y= 849.4090 I= 0.0000
en el punto X=1239.8550 Y= 848.6085 I= 0.06000
en el puntoc X=1239.2489 Y= 847.7293 1I= 0.0000
en el punte X=1239.3764 Y= 846.8316 I= 0.0000
en el punto X=1239.4173 Y= 845.8419 I= 0.0000
en el punto X=1239.3394 Y= 844.8342 7= 0.06000
en el punto X=1239.2086 Y= 844.1290 7= 0.0000
=, v LIST Pulse INTRO para continuar: a

Figura 3. 10. Valores del area y perimetro de la S/E 03

Mediante el uso de AutoCad 2019 y el comando “"List”” se puede obtener el area y el perimetro de la
S/E 03 Monay.

Los planos fueron facilitados por medio del personal del departamento de Subtransmisién de la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

En la Figura 3.11, se presenta el plano de la malla original del sistema de puestas a tierra. En base a
este plano se realiza el analisis del sistema de puestas a tierra mediante la implementacion de la norma
IEEE Std 80 — 2013.
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3.3.2. Area de la Malla del Sistema de Puesta a Tierra original y actual.

I

Figura 3. 11. Dimensiones de la Malla de SPT original de la S/E 03 (1982).

59

AACC

Precise punto siguiente o [Arco/Longitud/desHacer/Total] <Total>:
Precise punteo siguiente o [Arco/lLongitud/desHacer/Total] <Total>:

Area = 1116.5827, Perimetro = 146.50826

Figura 3. 12. Area y Perimetro de la malla de puesta a tierra actual S/E 03
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3.3.3. Tiempos de despeje de Falla

En las subestaciones de distribucion eléctrica se debe ajustar la proteccién principal y de respaldo, de
acuerdo a los seteos en las protecciones de la S/E 03 la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur el
valor es de 0.737 segundos.

Tabla 3.10. Valores de seteo de protecciones en las S/E de la Empresa Eléctrica Regional Centro

Sur — Fuente Departamento de Protecciones.

Nivel de Corriente de Cortocircuito Tiempo de Operacion de . .
., . > Tiempo de Apertura de Total Tiempo
SIE tension Monofésica Proteccion e s)
(kV) (A) (s)
SEO01 6.3 9300 0.608 0.063 0.608
SE02 6.3 14360 0.452 0.063 0.452

SE04 22 15590 0.673 0.063 0.673
SEO05 22 14540 0.653 0.063 0.653
SEO07 22 8000 0.501 0.063 0.501
SEO08 22 8326 0.418 0.063 0.418
SE12 22 8830 0.701 0.063 0.701
SE13 22 3475 0.49 0.063 0.49
SE14 22 7160 0.513 0.063 0.513
3.4. Uso delanormativa IEEE Std 80 — 2013 para el analisis.

Paso 1. Datos de campo para disefio.
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Tabla 3.11. Valores para verificacion de disefio.

Corriente de Cortocircuito monofasico: I,
Tiempo de actuacién para las protecciones:
Dimensiones de la malla:
Profundidad de la grilla: h
Resistividad de la capa de grava: pg,qyq
Espesor de la grava: hg

Resistividad aparente del terreno: p,

Temperatura ambiente: t,

Temperatura maxima para suelda exotérmica

Conexion de la grilla:
Material de la Malla:

Material del conductor:

Resistencia corporal:

Diametros varillas de puesta a tierra:

Longitud de las varillas:

Cantidad de varillas:

Espaciamiento entre conductores: D
Impedancia de Secuencia Cero: Z°
Impedancia de Secuencia Positiva: Z*
Impedancia de Secuencia Negativa: Z~

Voltaje: E

Paso 2. Tamano de Conductor. (If = 3I,)

E

I =
0 ™ 34« Rp+(Ry+R2+Ro)+(X1+X2+Xo)

Pablo André Ambrosi Bustamante

15.64 kA
0.75s
53.51m * 21.05m
= 1126.39 m?

0,5m

25000m
0.10m
1330m
30°C
450°C

Exotérmica
Cobre

Copperwell

1k0
16mm = 0,016m

2,40 m

25

6m
(0.0 + 0.27/)Q
(0.10 + 1.20/)Q
(0.10 + 1.20/)Q

22 kV

Ecuacion 3. 1 [1]
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Para el lado de 22 kV:

3%22000V /V/3

3, =
7 (3%0)Q+ (0.10 + 0.10 + 0)Q + j(1.20 + 1.20 + 0.27)Q

|31y] = 14.231 kA

., X
Relacion =

=13.35

Seccion del conductor:

Esta seccion sera calculada con los valores de corriente actuales, la malla original fue disefiada con
Cobre # 2/0 AWG

Tabla 3.12. Calibre del conductor, area nominal y diametro [6].

Calibre del Conductor | Area Nominal | Diametro
MCM AWG mm? m
350 177.35 0.015
300 152.01 0.0139
250 126.68 0.0127
211.6 4/0 107.22 0.0117
167.8 3/0 85.03 0.0104
133.1 2/0 67.44 0.00958

Para el céalculo del calibre del conductor se usaran las propiedades del conductor de cobre soft —
drawn, tomadas de la tabla 2.2.

Asi: (reemplazando en la ecuacion 2.11)

197.4

rcap_ [(K0+Tm)]
Lexayr*py Ko+Tq

Agemin = If *\/
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Agemi = 14.231
3.4 ln [(242+450)]
0.75%0.00381%1.78 242430

Agemi = 112.441 MCM

Puesto que la malla de puesta a tierra ya esta en funcionamiento con un conductor de cobre 2/0 AWG,
se parte desde los datos de este conductor:

Area
Avemi = 133.1 MCM

d =0.01m

Paso 3. Tensiones de toque y paso permisibles:
Célculo del factor de reflexion
Capa de grava con una resistividad p; = 25000m

Capa de suelo bajo la grava p = 1330m.

Segun la ecuacion 1.5:

— P — Ps
p+ps
k = —0.898
Célculo del factor de reduccion
hs = 0,1m

La ecuacion 1.17:

0.09 * (1 — (pﬂ))
2 * hy + 0.09

Cs=1-¢( )
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133
s ( 2%0.14+0.09

C, = 0.706

Célculo de los maximos voltajes permisibles de paso y contacto

Con el valor del espesor de la grava,; factor de reflexion y factor de reduccion calculados anteriormente
se realizan los calculos de los voltajes de paso y contacto permisibles.

El tiempo de actuacién para las protecciones de 0.75 segundos. Para el célculo de las tensiones de
paso con las ecuaciones 1.14 y 1.16 respectivamente:

0.157
Vpaso70kg = (1000 + 6 = Cs(hg, K)ps) * \/t—
S
_ 0.157
Voasoserg = (1000 + 6 0.706 * 2500) = —
Vpasoser, = 210113V
0.157
Vcontacto7okg = (1000 + 1.5 * C4(hg, K)pg) * \/t_
S
_ 0.157
Veontactoserg = (1000 + 1.5 % 0.706 * 2500) * —

Vcontactorey, = 661.248V
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Paso 4. Analisis de la Malla S/E 03 Monay.

Asumimos una malla de 53.51m * 21.1m, como no es una malla rectangular y las distancias de
separacion no son iguales, usaremos el valor de medicion la longitud total de conductor de cobre de
la malla obtenido mediante célculo de longitudes.

Calculamos la longitud total incluyendo las varillas:

L=Lg+Ly
Lr = Lr * #picas
Lg = 2.44 % 25
Lp = 61m
Ly = ((21.10 *9) + (15.55) + (6.75) + (53.51 « 4) + (43.66))m

Ly = 469.9m

L = (61 + 469.9)m

L =5309m

Para el célculo de la resistencia de tierra de la grilla se tiene:

1 1 1 .
Ry=0p ot N 1+ 1+h*\/§ Ecuacion 3. 2 [1].
A

Donde:

h = Profundidad enterrada de la malla de tierra en metros
A = Area ocupada por la malla de tierra en m?
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ot
p = Resistividad aparente de la tierra en 2m

1 1 / 1
R, =133 + <1+
g 530.9 }
l V20 » 1116.25 \ Lt o5 |2 J
1116.25
R, =1.970

Nota: Para la evaluacion del sistema de puesta a tierra se toma el valor de la resistencia de puesta a
tierra medido que es 2.06 Q, esto se realiza porque no se tiene el levantamiento de la malla que
actualmente esta en operacion. Tantos afios han pasado y con ellos se han realizado cambios de
mejoramiento en la malla de puesta a tierra, pero estos cambios no han sido documentados, para el
desarrollo de este trabajo se acordo considerar una malla adyacente de iguales caracteristicas que la
de 1982.

Rgmedida =2.060Q

Se siguen para los célculos con el valor de la resistencia de puesta a tierra medida.

Paso 6. Célculo de la maxima corriente de lared I

Calculo de la constante de tiempo subtransitoria (ecuacion 2.6)

T X 1
= — % ——
* R 2nf
1
Ta = 13.35 *m= 0.0354

El factor de decremento lo calculamos con la ecuaciéon 2.5:

.
Df= 1+t—(1—eTa)
f
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==
0.0354 =2+0.75
Dr= |1+ (1 —eoo0s54) =1.023

0.75

Para el calculo del factor de division de corriente se usa la ecuacién 2.9:

Zeq

S, = |—4
f
Zeg T Ry

c _‘ 0.11 + 1.21/
771011 4+ 1.21j + 2.06

Sy =037 ~ 0.4
Esta corriente debe reflejar la méxima corriente cuando se da una falla. Para el calculo de I; (ecuacion

2.1):

IGsz*SIO* Sf*CP
I; = 1.023 % 0.4  14.231 kA

I, =5.823 kA

De acuerdo a los valores maximos permitidos en corriente de corto circuito, tiempo de falla y calibre
del conductor mostrados en la Figura 3.14; el cable 2/0 de cobre esta soportando la corriente I, lo
gue nos deja en claro el correcto funcionamiento del conductor ante una posible falla.
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2 CURVES BASED|ON FORMULA FOR COPPER
2
1 T2 + 234
— | t =.0297 log e
A Ty + 234
1
Where

I = Short Circuit Currént — Amperes
A= Conductor Area — Circular Mils
t= Time of Short Circuit — Seconds

SHORT CIRCUIT CURRENT THOUSANDS OF AMPERES

3 T;= Operating Temperature — 90°
T»= Maximum Short Circuit Temperature — 250°C

<

0 8 6 4 2 1maww wf§ § 8 §BEEE

AWG CONDUCTOR SIZE kemil

Figura 3. 13. Corriente de cortocircuito, calibre de conductor y tiempo de falla [4].

Nota: Omitimos el valor del factor de proyeccion ya que se esta realizando el analisis al estado actual
en el que se encuentra la S/E.

En donde:

Cp = Factor correctivo de proyecciéon (creciemiento fututo de cero Cp = 1)
Dy = Factor de decremento para la duracion de t; en segundos

Paso 7. Célculo de la elevacion de potencial de tierra GPR

GPR = I; * R; Ecuacion 3. 3 [1]
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(==t GPR = 5.823 kA x 2.06 Q

GPR = 11.996 kV

Paso 8. Célculo de las tensiones de contacto y de paso de acuerdo a la geometria de la malla.

Los voltajes de contacto y de paso calculados se deben comparar con los voltajes maximos

permisibles.

El voltaje de malla o contacto esta dado por la ecuacion 2.13:

_prlg K K,

Con la ecuacion 2.14 se calcula K,;:

Ky

1 D? D+2h)? h K;;
l’”( ( )__>+ i

Km =52 "™\ Tenat ™ 8Da  4d

Ki=1

De la ecuacidn 2.16 se realiza el calculo de Kj,

Conh,=1m

, h
K,= [1+—=1225
ho

()

De la ecuacion 2.17 se realiza el célculo del nimero efectivo de conductores paralelos en la cuadricula,
de las ecuaciones 2.18 a la 2.21 se usan para el céalculo de los factores n,, ny, n.y n,.
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n=mng*n, *n,*ny

_, 46945
a 14652
146.52 L os
n,= | ———=1.
b~ |4 +1116.25

1116.25

53.51%21.1 0.7* 351211 — 101
1116.25 o

nd:1

Nota: tomamos el valor de 1suponiendo que la malla se asemeja a una forma rectangular.

n =6.73

K,, = 0.79

Para el calculo del factor de irregularidad se usa la ecuacion 2.22 donde K;:

K; = 0.644 + 0.148 * n
K, = 1.64

Ly (ecuacion 2.24)

Ly = 469.45 + [1.55 +1.22 ( - (25 * 2.40)

v/53.512 + 21.12)]
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i Ly = 565.504 m

Reemplazando en la ecuacion se tiene lo siguiente:

_p*IG*Km*Ki

|4

_ 133 %5.823 % 10° + 0.79 * 1.64
m 565.504

Vin = Veontacto o toque — 1.774 kV

Voltaje de paso

Ly Pl KK,
paso —

Lpaso

Lpaso = 0.75  469.45 + 0.85 * 60

Lpaso = 403.09 m

K 1 1+ 1 +1 (1 -0.5"2)
—_— — — — * —_— .
S @©\2h D+h D
K, = 0.42
v _ 133 % 5.823 % 103 x 0.42 * 1.64
paso — 403.09

Vpaso = 1.323 kV

3.5. Presentacion y Verificacion de resultados

Después de realizar el andlisis al actual sistema de puesta a tierra se obtienen los siguientes
resultados:
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Tabla 3.13. Tabla Resumen de presentacion de resultados

Maximo Permisible | Sistema de Puesta a Tierra S/E 03 Monay
Tensiones (70kg) (actual)
V contacto 661.248 V 1.842 kv
Vyaso 2.101 kV 1.323 kV
GPR 11.103 kV

Del analisis se puede concluir:

- EIGPR es mas elevado que el Voltaje de contacto maximo permisible.
- El voltaje de contacto actual es casi 3 veces mayor al valor maximo permisible.
- Elvoltaje de paso del actual sistema cumple con el valor maximo permisible ya que se encuentra

por debajo del valor permisible.

En el capitulo 4 se presenta una alternativa para dar cumplimiento a la normativa de la IEEE Std 80 —
2013 y consigo mejorar la seguridad del personal y equipos que estan dentro de la S/E 03.
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CAPITULO 4~ REDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA ACTUAL”

4.1. Uso delanormativa IEEE Std 80 — 2013.

Para el uso de la normativa IEEE Std 80 -2013 se seguiran los siguientes 9 pasos:

Paso 1. Datos de campo para realizar el disefio.

Paso 2. Célculo del tamafio o calibre del conductor.

Paso 3. Célculo de valores maximos permisibles en las tensiones de paso y de contacto.
Paso 4. Disefio inicial de la malla de puesta a tierra.

Paso 5. Determinacion de la resistencia de la malla de puesta a tierra.

Paso 6. Célculo de la corriente maxima en la red.

Paso 7. Célculo del GPR

Paso 8. Calculo del voltaje de malla.

Paso 9. Comparacion de resultados y validacion del disefio.

Partiremos para los datos de campo para realizar el redimensionamiento de la malla.
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Tabla 4. 1. Valores para verificacion de disefio.

Corriente de Cortocircuito monofasico: I 15.64 KA
Tiempo de actuacion para las protecciones: 0.75s
Dimensiones de la malla: Por determinar
Profundidad de la grilla: h 0,5m
Resistividad de la capa de grava: pgrava 2500 QO m
Espesor de la grava: hg 0.15m
Resistividad aparente del terreno: p, 50 Om
Temperatura ambiente: t, 30°C
Temperatura maxima para suelda exotérmica 450 °C
Conexion de la grilla: Exotérmica
Material de la Malla: Cobre
Material del conductor: Copperwell
Resistencia corporal: 1kQ

) ) ) 16mm
Diametros varillas de puesta a tierra:

=0,016m

Longitud de las varillas: 2,40 m
Cantidad de varillas: 30
Espaciamiento entre conductores: D 6m

Impedancia de Secuencia Cero: Z°
(0.0 +0.27j)Q

Impedancia de Secuencia Positiva; Z*
(0.10 + 1.20j)Q

Impedancia de Secuencia Negativa: Z~ (0.10 + 1.20j)Q

Voltaje: E 22 kV
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Calculo de corriente de falla.

Para el lado de 22 kV:

3% 22000V /3

3, =
T (3%0)Q+ (0.10 + 0.10 + 0)Q +j(1.20 + 1.20 + 0.27)Q

31| = 14.231 KA

., X
Relacion 2

X _ 13.35
R - ]
Calculo de la maxima corriente de lared Ig

1
Ta =13.35 *m =0.0354

El factor de decremento es:

D= |14 2035 0 023
= _— 0.0354 =
f 075 (L—eeost) =1

Factor de division de corriente:
S¢=0.4
Esta corriente debe reflejar la maxima corriente cuando se da una falla. Para el calculo de I :

I =1.023 x 0.4 * 14.231kA

I = 5.823 kA
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4.1. Seleccion del conductor:

Asumiendo un el peor de los casos un t. = 1s

197.4

3.4 In [(242+450)]
1%0.00381%1.78 242+30

Agermil = 14.231 =

Akcmil = 129835 MCM
Area

Agemil = 133.1 MCM

d=0.01m

Tomando en cuenta que la malla base se encuentra con conductor calibre # 2/0, la porcion de malla
gue se debe de afiadir también sera de 2/0.

4.2. Calculo de valores propios del Sistema de Puesta a Tierra

En esta seccidn se propone implementar una malla cuadrada y anexarla a la malla anterior, resultando
el disefio final en forma de L, a continuacion, se muestra como quedaria la malla propuesta ya con el
anexo:

12m

33.1m

21.1m 22 kV 69 kV

| 53.51m

Figura 4. 1. Redimensionamiento de la nueva malla
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Calculamos la longitud total incluyendo las varillas:
L=Lg+ Ly
Lr = Lr * #picas
LR =72m
Ly = Lmalla_actual + Lmalla_nueva
Ly = 532.55m
L=611.3m

Para el célculo de la resistencia de tierra de la grilla se tiene:

o [ [

22 KV 69 kV

Figura 4. 2. Area de la nueva malla en la S/E 03
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Nota: debido a que el espacio en la S/E 03 es pequefio y no existe la posibilidad de aumentar
considerablemente la longitud de la malla existente, se opta por aumentar una malla de forma cuadrada
de 12 m * 12 m con cuadriculas de 6 m y 5 varillas en las esquinas del perimetro de la nueva malla y
en el centro de la misma.

Para dar el cumplimiento de los valores de seguridad en tensiones de toque se da como solucion
alternativa la mejora de la resistividad del suelo (de 133 Q@ m a 50 Q m), con esta mejora se reduce la
resistencia a tierra de la malla, el GPR y también las tensiones de toque y contacto.

Esta mejora permite que la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur pueda seguir manteniendo en
servicio la S/E 03 Monay ya que cumpliria con los parametros de seguridad para las puestas a tierra
de la norma IEEE Std 80 - 2013.

el )
|

+ 11
l611.3 J20 = 1270 \ 20

14+05% [—
1270

R, = 0.68 0

Célculo de la elevacidon de potencial de tierra GPR

GPR = 5.823 kA * 0.68 ()

GPR = 3.959 kV

Célculo de las tensiones de contacto y de paso de acuerdo a la geometria de la malla.

Los voltajes de contacto y de paso calculados se deben comparar con los voltajes maximos
permisibles.

Pablo André Ambrosi Bustamante
Pagina 83



AE Universidad de Cuenca

El voltaje de malla o contacto

Calculo de K;:

e L[ (D% @+ h\ Ky 1( 8 )
= — % _— — % -
m =0 "™\Tehd 7T 8Dd  4d) " K, \mx(2n-1)

Kijj =1

Célculo de Ky:

Conh, =1m

Calculo de los factores n,, n,, n.y ng.

n = n, * N, * N * Ng

’ 173.1
n, = | ——= 1.10
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=1.18

nd=1

Nota: tomamos el valor de 1suponiendo que la malla se asemeja a una forma rectangular.

n = 8.09

Ky, = 0.77

Para el célculo del factor de irregularidad se usa la ecuacion 2.22 donde K;:

Ki = 0.644 + 0.148 *n

2.40
v/53.512 + 33.12

Ly = 5393 + [1.55 +1.22 ( )] . (30 * 2.40)

Ly = 654.251 m

Reemplazando en la ecuacion se tiene lo siguiente:

_ p*lg* Ky * K

V

_ 50 %5.823 « 103« 0.77 * 1.84
m = 654.251

Vi = Veontacto = 630.5V
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Voltaje de paso

p * Ig * K * K;

Vbaso'—

Lpaso
Lpaso = 0.75 * 539.1 + 0.85 * 72

Lpaso = 465.53 m

K 1 1+ 1 +1 (1-0.5"2)
—_ —_ — — —_ — .
S m\2h D+h D

K, = 0.42

v = 50 % 5.823 % 103 = 0.42 = 1.84
paso 465.53

Vpyaso = 483.53 V

4.3. Tensiones permisibles de toque y paso:

Calculo del factor de reflexion

Capa de grava con una resistividad p; = 2500 Q m

Capa de suelo bajo lagrava p=50Qm

K= -0.96
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Céalculo del factor de reduccioén

hg =0,15 m

Cs = 0.77

Célculo de los maximos voltajes permisibles de paso y contacto

Con el valor del espesor de la grava,; factor de reflexién y factor de reduccién calculados anteriormente
se realizan los célculos de los voltajes de paso y contacto permisibles.

El tiempo de actuacion para las protecciones de 1 segundo.
0.157

N

0.157

Vpaso70kg = (1000 + 6 * Cs(hs: k)ps) *

Vcontact070kg = (1000 + 1.5 * Cs(hs' k)ps) *

S

Por lo tanto:

\% = 2.275KkV

Paso7okg

Veontactosg = 704-757 V

4.4. Validacion, simulaciéon y presentacion de resultados

Después de realizar el andlisis al actual sistema de puesta a tierra se obtienen los siguientes
resultados:
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Tabla 4. 2. Tabla Resumen de presentacion de resultados obtenidos mediante célculo.

Tensiones | Maximo Permisible | Sistema de Puesta a Tierra S/E 03 Monay
(70kg) (redimensionado)
Veontacto 704.757 V 630.5V
Vpaso 2.275 kV 483.53V
GPR 3.959 kV

Se validaran los célculos mediante el uso de software especializado ETAP, a continuacion, se
muestran los graficos de la malla del SPT propuesto y los valores obtenidos:

o}

& Py O 5]

Figura 4. 3. Malla de puesta a tierra repotenciada

R N AN AR A

Figura 4. 4. Representacion del suelo y malla de puesta a tierra repotenciada.

Pablo André Ambrosi Bustamante

Pagina 88



wafier
é\, Universidad de Cuenca

Result Summary

Calculated Tolerable = | neslion

Volts Volts X Y
Touch | 6606 | 7074 | 356 | 801 m
Step | 469.4 | 22856 | 333 | 57 m
GPR| 34189  Volts Rg | 0587 Ohm

Figura 4. 5. Resultados obtenidos mediante simulacion

Rg GPR Maximum Touch Potential Maximum Step Potential
Ground Ground Coord inates (m) Coordinates (m)
Resistance  Potential Rise Tolerable Calculated Calculated — Tolerable Calculated Calculated
ohm Volts Volts Volts % X Y Volts Volts % X Y
0.587 34189 707.4 660.6 934 358 8.0 22856 469.4 20.5 33.30 5.70
Total Fault Current 14231 kA Reflection Factor (K): -0.961
Maximum Grid Cutrent 5826 kA Surface Layer Derating Factor (Cs): 0.774
Decrement Factor (Df): 1.023

Figura 4. 6. Valores obtenidos de la simulacion de la malla de puesta a tierra redimensionada.

Tabla 4. 3. Tabla comparativa entre valores obtenidos por el autor y la simulacién.

Parametro Simulacién Calculo (autor)
GPR 3418.9V 3959 V
Resistencia de tierra R, 0.59 Q 0.68 Q
Maxima corriente de 5826 KA 5823 kA
red Ig
Factor de reflexion K -0.961 -0.96
Factor de reduccion Cg 0.774 0.77
Factor de lI?:acremento 1023 1.023
Voltaje de toque
V. 660.6 V 630.5V
toquesokg
Voltaje de paso Vpase,g, 469.4 V 4835V
Voltaje de toque
permisible 707.4V 7048V

Vtoque_permisiblemkg
Voltaje de paso

permisible 2285.6 V 2215V
V.

paso_permisible; kg
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De acuerdo a la tabla 4.3. se puede ver que el disefio del nuevo sistema de puestas a tierra es validado
mediante el uso de software apropiado para este tipo de estudios.

El nuevo sistema propuesto cumple con las condiciones de seguridad que recomienda la normativa
IEEE Std 80 - 2013.

4.5. Comparacion del disefio actual con sistema de puesta a tierra en funcionamiento

En la tabla 4.4. se presentan los parametros del sistema de puesta a tierra que se encuentra en
funcionamiento actualmente en la S/E 03 Monay y el disefio propuesto como alternativa a una probable
mejora o redimensionamiento del sistema.

Tabla 4. 4.Tabla comparativa entre sistema de puesta a tierra actual de la S/E 03 y el disefio
propuesto para el redimensionamiento.

Parametro Sis_,tema en Di_seﬁo
Funcionamiento Mejorado
GPR 11996 V 3959 V
Resistencia de tierra R, 2.06 Q 0.68 Q
Maxima corriente de red I 5.823 kA 5.823 kA
Factor de reflexion K -0.899 -0.96
Factor de reduccion Cg 0.706 0.77
Factor de Decremento D¢ 1.023 1.023
Voltaje de toque Vtoque70kg 1774V 630.5V
Voltaje de paso Vpaso, g, 1323V 483.5V
Voltaje de toque permisible
Vtoque permisiblez gy 661.25V 704.8V
Voltaje de paso permisible Vp,g, permisibleyoys 2101.13V 2275V

En el sistema de puesta a tierra actual no se cumplen los pardmetros de seguridad requeridos por la
norma IEEE Std 80 - 2013, no cumplen voltajes de toque y de paso tolerables, claramente se puede
observar que los valores son bastante elevados con relacién a sus valores permisibles; en el disefio
mejorado estos parametros de seguridad se cumplen y devuelven la operatividad al sistema de puesta
a tierra que actualmente tiene la S/E.
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4.6.

Ventajas del Redimensionamiento

El sistema una vez cumplido con el redimensionamiento ofrecera las siguientes ventajas:

4.7.

Cumplira con los criterios de seguridad tanto como para personal y equipos que estén dentro
de la S/E 03 Monay.

No sera necesario cambiar el calibre del conductor de la malla de puesta a tierra.

Ante la necesidad de realizar la excavacién para el cambio de terreno se podra verificar con
certeza el estado de todo el sistema de puesta a tierra.

Al no ser necesario reemplazar la malla anterior con una nueva malla con un calibre 4/0 se
ahorraria dinero en la construccion de esta nueva malla.

Se puede inspeccionar y a su vez mejorar el estado de las uniones en las cuadriculas del
sistema de puesta a tierra.

En el redimensionamiento del sistema de puesta a tierra anexando una cuadricula de 12 m*12
m con separaciones internas de 6 m y del mismo calibre del conductor de la malla anterior, el
sistema de puesta a tierra vuelve a ser operativo.

Otra de las ventajas es que se logra bajar la resistencia de puesta a tierra a menos de 1 Q, lo
gue ayuda a que los voltajes de paso y de contacto estén dentro de los valores permisibles.

Aumentando solo 5 centimetros de material en la capa superficial se permite tener valores
tolerables mas altos en los voltajes.

Finalmente, el GPR se reduce con el nuevo redimensionamiento.

Desventajas del redimensionamiento

Las desventajas de este redimensionamiento serian los siguientes:

Es necesario realizar excavaciones y movimiento de tierras.

Se corre el riesgo de una falla eléctrica cuando se esté realizando el proceso (riesgo de
electrocucion).

Uso de recursos humanos y maquinaria para realizar el movimiento de tierras.

Elaboracion de cronogramas de trabajo, evaluacion de riesgos y elaboracion de programas de
prevencion de riesgos laborales.

Cuando se esté realizando la excavacion, los obreros y la maquinaria estarian expuestos a
voltajes de paso y de contacto elevados.
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4.8.

4.8.1.

Se necesita un area de 144 m? adicionales para anexarle una malla del mismo calibre de la
malla anterior.

Uso de equipo especial en los obreros para realizar el trabajo.

Presupuesto del redimensionamiento

Presupuesto eléctrico

Para el redimensionamiento de la malla de puesta a tierra actual se estima un presupuesto de:

Tabla 4. 5. Costo de materiales eléctricos

Cantidad Material Costo unitario Costo Total
10 cartuchos Cartucho Suelda Exotérmica $7.92 $ 79.20
70 metros Conductor 2/0 AWG $6.25 $ 437.50
10 varillas  Electrodo de puesta a tierra de 5/8 $6.50 $ 65.00
Total $581.70

Se debera de tomar en cuenta costos adicionales por mano de obra, equipos de proteccion,
herramientas y materiales adicionales en caso de ser requeridos. Cuando se realice el movimiento de
tierras y se pueda constatar el estado real de la malla de puesta a tierra puede ser necesario material
eléctrico adicional para poder realizar correcciones en la malla, estas correcciones son necesarias en
las uniones de las cuadriculas formados por los conductores, realizar cambios en las bajantes de tierra
en los equipos o instalaciones aterradas, ya que al estar expuestas a la intemperie corren el riesgo de
oxidarse y perder propiedades.

4.8.2.

Presupuesto de obra civil:

Actividad 1: Recoleccion de material de la capa superficial (roca triturada) de toda el area de la
S/E (que presenta una profundidad de 0.10 m) en 2 dias de 8 horas de trabajo por dia, esta
actividad se la realiza con 5 personas de las cuales dos se encargaran del traslado, apilamiento
del material y otras tres restantes realicen labores de remocion y retiro del material.

Actividad 2: Se necesita excavar aproximadamente 1270 m? de area a una profundidad de 0.50
m, para esto se requiere el uso de maquinaria tales como un retroexcavador tipo BOBCAT, 2
volquetas de 12m?3 para traslado de material que realicen 53 viajes y 3 obreros para que donde
sea dificultoso la intervencion de ellos realicen el trabajo manualmente. El tiempo estimado para
realizar estas actividades es de una semana.
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- Actividad 3: Se necesita 54 viajes de tierra negra (similar a la tierra usada en los cultivos de
papa), cada viaje con material se le estima un costo de 100 dolares.

- Actividad 4: Una vez que el material llegue a la los patios de la S/E se requiere 5 personas para
gue el material sea esparcido y compactado por toda el area de la S/E. Para realizar esta
actividad se calcula un tiempo de 4 dias.

- Actividad 5: Al final se necesita esparcir roca triturada en la capa superficial. Adicional al material
que se retiré en la actividad 1 se requieren 7 viajes de volquetas de 12 m3 de roca triturada,
cada viaje de estos esta en un costo de 90 dolares.

Tabla 4. 6. Presupuesto de obra civil.

Cantidad Material Costo unitario | Costo Total
54 viajes Tierra negra $ 100 $ 5400
2 semanas BOBCAT $ 25*hora $ 2000
54 viajes | Material de desalojo $ 50 $ 2700
7 viajes Roca triturada $90 $ 630
5 Obreros * 2 semanas $ 20 * dia $ 1000
Total $11730

4.9. Factibilidad para desarrollar el proceso de redimensionamiento

El redimensionamiento se puede realizar siempre y cuando la S/E se encuentre fuera de servicio, el
tiempo estimado para realizar las actividades requeridas es de aproximadamente dos semanas. Se
tendria que tomar la decision por parte de la CENTROSUR si es que resulta factible dejar por dos
semanas fuera de servicio esta S/E para realizar los cambios en la malla. Si se toma la decisién de
dejar fuera de servicio y realizar el cambio en la malla, esta S/E entraria a ser operativa nuevamente
cumpliendo ya con los criterios de seguridad de la norma IEEE Std 80 - 2013. El costo de construir
una nueva S/E para aliviar la cargabilidad de la S/E 03 es muy elevado, alrededor $ 12500 mas las
pérdidas que se darian por mantener la S/E 03 fuera de servicio.

4.10. Conclusiones del Proyecto

- Para que la S/E 03 Monay cumpla con los parametros de seguridad es necesario realizar el
redimensionamiento y cambio del terreno de la S/E.

- LanormalEEE Std 80 - 2013 establece los criterios de seguridad que se deben de cumplir
en el disefio de sistemas de puesta a tierra ante posibles fallas, si se presenta una falla
en la S/E 03 el sistema de puesta atierra no va a cumplir con su objetivo.
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- Este andlisis realizado al redimensionamiento de la malla de puesta a tierra cumple con
el objetivo de devolver la operatividad a la S/E 03 en términos de seguridad.

- Si se deja la malla de puesta a tierra tal y como se encuentra actualmente se corre el
riesgo de perder vidas humanas y perder gran parte de equipos que estan dentro de la
S/E 03.

- El cambiar el calibre al conductor no baja los niveles de voltajes de paso ni de toque,
estos valores estan directamente relacionados con lageometria de lamallay resistividad
del terreno.

- El valor de corriente de falla es bastante alto, se deberia verificar si existe la posibilidad de
reducir esta corriente para que la malla de puesta a tierra sea operativa.

- Los cambios que setienen que hacer en lamallay en el patio de la S/E 03 deben realizarse
cuando esta esté en estado off. Al momento de realizar mediciones en el patio de la
subestacion se pudo medir una corriente parasita de 2 Amperios que circulaba por los
conductores bajantes de puestas a tierra.
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CAPITULO 5. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA
S/IE AC

5.1. Presentacion del programa

Para la verificacion y realizacion de nuevos disefios de sistemas de puestas a tierra para
Subestaciones Eléctricas AC en la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur es necesario que se tenga
un programa con el cual se pueda revisar estos disefios.

El programa para la verificacion y realizacion de sistemas de puestas a tierra, fue realizado en Microsoft
Excel. La primera hoja de calculo es dedicada al calculo del calibre minimo del conductor que se debe
de usar en la malla del sistema de puesta a tierra, la segunda hoja presenta el célculo del sistema de
puesta a tierra compuesto por malla y picas verticales que tienen forma cuadricular, y en la tercera
hoja se puede realizar el calculo del sistema de puestas a tierra compuesto por la malla y picas
verticales, pero con forma rectangular.

Tabla 5. 1. Primera hoja de célculo usada para determinar el calibre minimo del conductor.

Table 1—Material constant

Material® . Fusing® | Resistiviy' | Thermal®
aterial’ | @ factor” | sgoc | mperature | at20°C | capacity
conductivity | at20°C | 00 H ” TCAP
TACS) ) § ¥ -
CENTROSUR i mene | oo ) (rem)_| e o0
o OpPer. . 100.0 0.003 93 34 1083 m 34
de Positiva 210 4+10] so
Impedancia de Secuencia Negativa Equivalente Z2 0 4+10] 970 0.003 81 22 1084 178 34
d Cera 00 10440} 200 0.003 7 245 084" 440 iw
Factor de Divisién de Cirriente Sf 0.6 300 245 1084° 556 s
de Falla Rf 0 17.0 245 1084° 10.1 38
Voltaje Linea Linea de la peor localizacién de la Falla ATV 115000 03 258 651 848 3561
Voltaje Linea Linea de la peor locall de la Falla MT V. 13000 = " = —
) 245 ] %0
o Impedancia del Transformador Z1 y Z0 en el lado de MT 0 0.034+1.014j L) = H'O“)_ — =
a Potencia del MVA 15 I 0,003 20 293 IS 20.10 9
t Conexién del Transformador Delta / ¥ - Y = e — .
° Tiempo de falla Te 0.5 - - —
s b
E ~ = Ad CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
Material: ccs i
Conductividad del Material 30 MCM AWG mm’* m
Factor aR a 20°C: 0.00378 350 7735 0015
K0 a20°C: 245
Temperatura de Fusion Tm *C: 1084 300 152,01 0,0139
Resistividad a 20°C pr (uf)/cm): 5.862 250 126,68 0,0127
Capacidad Térmica Teap: 3.85
21 4/ 107,22 0117
c Corriente de Falla If =3 10_A (Lado de AT) 3180 8 0 0 0.0
3 z10( al Lado de MT) 0.0852+1.142j 167,8 3/0 85,03 0,0104
I Corriente de Falla f =310_A (Lado de MT) 6814.3 133,1 2/0 67,44 0,0093
c L I D R R 65.91
Calibre conductor | Cuadricula_varillas | Rectangular varilias &
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Tabla 5. 2. Segunda hoja de célculo usada para sistemas de puestas a tierra con forma de
cuadricula y con picas.

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA IEEE 80 STD 2013

Corriente de falla 3 10 (A): 180 Profundidad de enterramiento (m): 0s Relacién XiR €1
Corriente de Tierra IG (A) 1908 Resi ad de la grava (0. m)- 2500 Separacion de Cuadriculas T
Tiempo de reaccion de las protecciones (sk 05 Espesor de la capa supatficial (m) 0102 D= ':ee'“‘:n"s“d“"“" en oot
Resistividad aparente del terreno pa (Q.m): 4n0 Cs 074 Hab °°“d“":"’“':’: Loenlinds 1
Temperatura ambiente ('C): a0 # de Vaillas copperveld a utilizar: 20 S °°“"“°":;‘E ax"’ L= agiiEls 1
Material del conductor: ces Dismetro de Ia varilla (m): 0.0 Factor de decremenca DF 1
Dimensiones de la malla (ancho Y ; largo X m™m): = Longitud de la varilla (m): 75 Festdlaprepees=n Ep 1
0 3 05
Tabla1
Longitud de enm(lc)
Tensidn de malla, toque o Datos del SPT Area m? 1540
L malla 7864 [geomeuia) Longitud conductores en m (Lt}
Kh 1225 4300 1650
Ki i Rg- 275
n il v _ PaKmKils Tabla Za
d [ diametro I m (i malla~toque ~ [ o110 Corriente m3sima en Ia red G- 7508
Ki 2272 Area del Calibre minime del conductar A mm = 3
Km K ——— iy Factor de reflesion K= 0.7z
ho 1 {contacto ) [V] : GPR(V) = 5,247
Tabla 3 Tabia 26
. Tensiones Permisibles de Paso y Contacto
Tension de paso
L pase 2825 v _pakikils Voltaje de pasc 50 Kg V] 1985.0
aso = e
pase _
s Iy Voltaje de paso 70 Kg [¥]
Ks 05 Voltaje de paso [V] Yoltaje de contacto 50 Kg [V] 619.3
Tabla ¢ Volaje de contacte 70 Kg [V] | 638.2 |
Tabla 5 |
Calibre conductor | Cuadricula_varillas Rectangular_varillas 4

Tabla 5.3. Tercera hoja de célculo usada para sistemas de puestas a tierra con forma rectangular y
con picas.

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENIO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA IEEE 80 STD 2013

Corriente de falla 310 (A): 3180 Profundidad de enterramiento (m): 05 Relacidn X/R 0
Corriente de Tiema IG (A) 1908 Resistividad de Ia grava (Q.m): 2500 Separacion de Cuadriculas 7
Tiempo de reaccion de las protecciones (s): 05 Espesor de Ia capa superficial (m} 0.102 Didmetro del conductor en metros. 0.01
Resistividad aparente del terreno pa (<.m}: 200 s 074 # de conductores a lo anch de la malla ¥ 13
Temperatura ambiente (C): 20 # de Varillas copperweld a utilizar: 38 # de conductores a lo largo de la malla X 10
Material del conductor: ccs Diémetro de la varilla (m}: 0.016 Factor de decremento Df 1
T D T TR 63 Longitud de la varilla (m): 10 Factor de proyeccion Cp 1
84 st 0.6
Tabla 1. Datos
Longitud de enm (Lo |
Tensiones de toque o de malla e e Are _ 1659
Lmalla 22923 Longitud en m (L)
Kh 1225 5281 2039
Kii 1 RgQ- 262
na 11.29 v _ PalimKilg Tabla 23
malla—toque = ;77—
0 i & Lmalla
nc 1
nd 1
n 1135
d ( diametro ) m 001 Corriente méxima en la red 1G= [ 1s08
Ki 2324 Area minima del Calibre del Conductor mm? = | 33
Km 077 5 Factor de reflexion = | 072
Voltaje de malla (contacto 595.8
ho 1 G S D] GPR (V) = 4,999
Tabla 3 Tabla 2b
- Tensiones Permisibles de Paso y Contacto
Tensiones de Pasa
Lpaso 156725 v PaKsKils LmiE e e T (1] 1985.0
Ki 23238 pase Lpaso Voltaje de paso 70 Kg [V]
Ks 0.406 Voltaje de paso [V] Voltaje de contacto 50Kg [V] 619.3
Tabla 4 Voltaje de contacto 70Kg [V] 838.2 |
Tabla 5 |
Calibre conductor | Cuadricula_varillas | Rectangular_varillas ® 4
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5.2.

a)

b)

Guia de uso

En la primera hoja se puede realizar el calculo del calibre minimo del conductor que se debe de
usar en la malla de puesta a tierra, a continuacion, se detallan los pasos que se deben de seguir
para que el programa realice el calculo:

En la seccién de la tabla donde se encuentra la etiqueta datos, se deben ingresar todos los
datos necesarios tales como: impedancia de secuencia positiva, negativa y cero; factor de
division de corriente S¢, valor de la resistencia de falla Ry, valor del voltaje de AT y MT de la S/E,
potencia del transformador y tipo de conexién en MVA, tiempo de falla en segundos T,, valor de
la temperatura ambiente T,, y datos de las propiedades del material del que esta hecho el
conductor.

En la seccidn de calculos se podran encontrar parametros necesarios para determinar el calibre
del conductor, parametros como: corriente de falla I¢, valor de la impedancia de secuencia
positiva transferida al lado de MT, el valor de la relacién X/R , y en las tres Ultimas de las filas
se encuentra el valor del minimo calibre requerido, estos valores se encuentran en Kcmil, mm?
y el diametro minimo en metros.

En la segunda hoja de célculo se puede realizar el analisis a los distintos disefios de sistemas
de puestas atierra en S/E Ac que contengan picas o varillas de tierra y que presenten un disefio
cuadricular en la malla de puesta a tierra.

Se deben de seguir los siguientes pasos para que el programa realice el calculo:

Debemos tener los datos de corrientes de falla, tiempos de actuacién de protecciones, tipo de
material que se usara en la malla, diAmetro del conductor en metros, valores de resistividad de
terreno y de la capa superficial, profundidad a la que se encuentra o encontrara la malla de
puesta a tierra, dimensiones de la S/E (en caso de que se cubra todo el area de la S/E con malla
de puesta a tierra) o dimension del area que es o sera cubierta por la malla de puesta a tierra,
espesor de la capa superficial de la grava o roca triturada, cantidad de varillas o picas de tierra
gue estan instaladas o que se van a usar, separacion de las cuadriculas interiores de la malla,
factor de division de corriente S , factor de decremento Dy y factor de proyeccion C, (C, = 1si
no se consideran crecimientos futuros en la subestacion) y la cantidad de conductores que van
a lo largo y ancho de la malla (x y y) . Todos estos datos deben de ser ingresados en la Tabla
1, en donde se muestren textos de color rojo.
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Tabla 5.4. Ingreso de Datos

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA IEEE 80 STD 2013
Comiente de Falla 3 10 (A): #1860 | Profundidad de enterramiento (m): os Relacién X/R 1
Corriente de Tiema IG (8] 1408 Resistividad de Ia grava (Q.m]: 2500 S db Eesdtiees E
Tiempo de reaccion de las protecciones [<): 05 Ecpesor de la capa superficial [m] 010z Diess ":Z'""D"S“d""‘“' en 0.0
*
ot epperate A oo o (Eamik am0 Cs 074 de eonductores 2 lo ancha de 1
12 malla®

Temperatura ambiente ['Ck 40 # de Vaiillas copperveld a utilizar: 20 H e b lEEwdel 1

Material del conductar: cos Didmetro de la varilla (m): 0ok Fesian il domanars I 1

Dimensiones de la malla (ancho Y ; largo X m™m): m Longitud de Ia varilla (m): 75 [Fereian G2 gt (H 1
70 St 06

Tablat

- Enlas tablas 2a y 2b se encuentran los datos calculados tales como:

Area del SPT

e}
o Longitud total en metros de conductores presentes en la malla del SPT (L.)
o Longitud total en metros del SPT (L)
o Corriente maxima en la red del SPT
o Calibre minimo requerido para la malla del SPT
o Valor del Factor de reflexion K
o Valor del GPR
Tabla 5.5. Tabla2ay 2b
Longitud de conductores horizontales enm [Le)
Datos del SPT Area m? 1540
[geometria) Longitud conductores en m [Lt])
4300 1690
Rg = Z75
Tabla 2a
Corriente maxima en la red IG = 1303
Area del Calibre minimo del conductor A mm* = 33
F actor de reflexion K= =072
GPR (V) = 5,247
Tabla 2b

- Las tablas 3 y 4 muestran valores propios de factores usados para el calculo de las tensiones
de paso y de contacto, asi como también muestran el valor de tensiones de contacto y de paso
para el sistema de puesta a tierra.

- Latabla 5 muestra los valores permisibles de tensiones de paso y de contacto.

- EL resultado del voltaje de contacto de la tabla 3 debe de ser comparado con el valor del voltaje
de contacto para una persona de 70 kg de la tabla 5 (celdas de color naranja).

- Elresultado del voltaje de paso de la tabla 4 de ser comparado con el valor del voltaje de paso
para una persona de 70 kg de la tabla 5 (celdas color azul).
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Si los valores de las tensiones de contacto y de paso obtenidos en las tablas 3 y 4 son inferiores
a los valores de tensiones permisibles de la tabla 5, el disefio queda completamente validado y
listo para su implementacion.

Tabla 5.6. Célculos de tensiones de contacto y paso en las Tablas 3y 4.

Tension de malla, toque o contacto
L malla 1756.4
Kh 1225
Kii 1
n 7 v _ PaKmKilg
d [ diametro I m 0.01 malla—toque —  r.mailg
Ki 2272
i o Voltaje de malla 747.4
ho 1 [contacto ) [V] .
| Tabla 3
Tension de paso
L paso 1262.5 v = PaksKilg
pasa Lpase
Ki 2272
Ks 0. 406 Yoltaje de paso [V] —
Tabla 4

Tabla 5.7. Tensiones permisibles de paso y contacto

Tensiones Permisibles de Paso y Contacto

Voltaje de paso 530 Kqgq [V] 1985.0
Voltaje de paso 70 Kg [V]
Voltaje de contacto 50 Kqg [V] 613.3
Voltaje de contacto 70 Kg [V] 838.2

Tabla 5

c) En latercera hoja de calculo se puede realizar el analisis a los distintos disefios de sistemas de

puestas a tierra en S/E Ac que contengan picas o varillas de tierra y que presenten un disefio
rectangular en la malla de puesta a tierra.

Se deben de seguir los siguientes pasos para que el programa realice el calculo:

Debemos tener los datos de corrientes de falla, tiempos de actuacion de protecciones, tipo de
material que se usara en la malla, diAmetro del conductor en metros, valores de resistividad de
terreno y de la capa superficial, profundidad a la que se encuentra o encontrara la malla de
puesta a tierra, dimensiones de la S/E (en caso de que se cubra todo el area de la S/E con malla
de puesta a tierra) o dimension del area que es o sera cubierta por la malla de puesta a tierra,
espesor de la capa superficial de la grava o roca triturada, cantidad de varillas o picas de tierra
gue estan instaladas o que se van a usar, separacion de las cuadriculas interiores de la malla,
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-

factor de division de corriente Sy , factor de decremento Dy y factor de proyeccion C, (C, = 1si

no se consideran crecimientos futuros en la subestacion) y la cantidad de conductores que van
a lo largo y ancho de la malla (x y y). Todos estos datos deben de ser ingresados en la Tabla
1, en donde se muestren textos de color rojo.

Tabla 5.8. Ingreso de Datos

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA |EEE 80 STD 2013

Corriente de falla 310 (A):

3180

Profundidad de enterramiento (m):

Relacién X/R

Corriente de Tierra IG (A)

1908

Resistividad de la grava (0.m):

Separacion de Cuadriculas

Tiempo de reaccion de las protecciones (s):

Espesor de la capa superficial (m)

Didmetro del conductor en metros.

Resistividad aparente del terreno pa (@.m):

[

#de conductores a lo ancho de la malla Y

Temperatura ambiente (*C):

# de Varillas copperweld a utilizar:

#de conductores a lo largo de la malla X

Material del conductor:

Didmetro de la varilla (m):

Factor de decremento Df

Dime:

nsiones de la malla (ancho ¥ ; largo X m*m):

Longitud de la varilla (m):

Factor de proyeccion Cp

84 sf 0.6
Tabla 1. Datos

- Enlas tablas 2a y 2b se encuentran los datos calculados tales como:

Area del SPT

Longitud total en metros de conductores presentes en la malla del SPT (L,)
Longitud total en metros del SPT (L)

Corriente méaxima en la red del SPT

Calibre minimo requerido para la malla del SPT

Valor del Factor de reflexion K

Valor del GPR

0O O 0O O O O O

Tabla 5.9. Tabla 2ay 2b

Longitud de conductores horizontales en m (Lc)
Datos del SPT (geometria) A:::a - 1659
Longitud conductores en m (Lt)
5292 2039
Rg(1= 2.62
Tabla 2a
Corriente maxima en la red IG = 1508
Area minima del Calibre del Conductor mm” = 33
Factor de reflexion K= -0.72
GPR (V) = 4,999
Tabla 2b

- Las tablas 3 y 4 muestran valores propios de factores usados para el calculo de las tensiones
de paso y de contacto, asi como también muestran el valor de tensiones de contacto y de paso
para el sistema de puesta a tierra.

- Latabla 5 muestra los valores permisibles de tensiones de paso y de contacto.
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- EL resultado del voltaje de contacto de la tabla 3 debe de ser comparado con el valor del voltaje
de contacto para una persona de 70 kg de la tabla 5 (celdas de color naranja).

El resultado del voltaje de paso de la tabla 4 de ser comparado con el valor del voltaje de paso

para una persona de 70 kg de la tabla 5 (celdas color azul).

Si los valores de las tensiones de contacto y de paso obtenidos en las tablas 3 y 4 son inferiores

a los valores de tensiones permisibles de la tabla 5, el disefio queda completamente validado y

listo para su implementacion.

Tabla 5.10. Célculos de tensiones de contacto y paso en las Tablas 3y 4.

Tensiones de toque o de malla

L malla

229232

Kh

1.225

Kii

1

1129

nh

1.005

nc

1

nd

1

n

1135

d | diametro ) m

0.01

Ki

2.324

V:maiia—toque -

_ paKmKEIG
Lmalla

Km

0.77

ho 5 Voltaje de malla (contacto ) [V] 595.8
Tabla 3
Tensiones de Paso
L paso 1567.25 PaKsKilg
i Vp ase = Lpaso
- 2.3238 P
Ks 0.406

Voltaje de paso [V]

Tabla 4

—

Tabla 5.11. Tensiones Permisibles de paso y contacto

Tensiones Permisibles de Paso y Contacto

Voltaje de paso 50Kg [V]

Voltaje de paso 70 Kg [V]

Voltaje de contacto 50Kg [V]

619.3

1985.0

Voltaje de contacto 70Kg [V]

B838.2

Tabla 5

5.3. Ejemplo de aplicacién

El ejemplo de aplicacion es tomado de la Guia IEEE Std 80 — 2013.
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Se desea realizar un disefio de un sistema de puesta a tierra para una S/E que tiene los siguientes
datos:

- Tiempo de falla t;: 0.5 segundos

- Impedancia equivalente de secuencia positiva Z1: 4.0+j10Q (lado de 115 kV)
- Impedancia equivalente de secuencia negativa Z2: 4.0+j10Q (lado de 115 kV)
- Impedancia equivalente de secuencia cero Z°: 10+j40Q (lado de 115 kV)

- Factor de division de corriente S;: 0.6

- Voltaje linea — linea localizado en la peor falla: 115000 V

- Resistividad del suelo p: 400 Q.m

- Resistividad de la capa superficial pg: 2500 Q.m

- Altura de la capa superficial hg: 0.102 m

- Profundidad de la malla h: 0.5 m

- Area disponible para el sistema de puesta a tierra: 63 m*84 m

- Impedancia del transformador (Z* y Z°): 0.034+j0.14 Q (13kV)

- Potencia del transformador: 15 MVA

- Lado de AT: 115 kV

- Lado de MT: 13 kV

Para este ejemplo se toma en consideracion que la duracion de la falla y del choque eléctrico es el
mismo, ademas se omite el factor de crecimiento de la subestacion durante los proximos 25 afios
debido a que las impedancias equivalentes de falla del sistema y el factor de division de corriente se
determinan para la peor ubicacion y tipo de falla, incluidas las adiciones posibles del sistema de la S/E
en los préximos 25 afios.

e Paso 1: Datos de Campo: se tiene que el area para la S/E es de 63 m * 84 m, para el disefio
inicial se asume un area cuadricular de 70 m * 70 m, se usaran picas verticales. En la hoja de
calculo Cuadricula_varillas, Tabla 1 ingresamos el valor de ambos lados en metros.

Tabla 5.12. Paso 1: llenar datos del area del SPT.

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA IEEE 80 STD 2013

Corriente de falla 310 (A): 3180 Profundidad de enterramiento (m): 05 Relacién X/R 16,1

Corriente de Tierra IG (A) 1908 Resistividad de la grava (0.m): 2500 Separacion de Cuadriculas 7

Tiempo de reacclon de las protecciones (s): 05 Espesar de la capa superficial (m) 0,102 Diametra del conductor en metras. 0,01

Resistividad aparerte del terrena pa (C.m): 400 3 074 # de conductores a lo ancho de la malla ¥ 1

Temperatura ambiente (*C): 20 # de Varillas copperweld a utilizar: 20 # de conductores a la largo de la malla X 1

Material del conductor: s Didmetro de la varilla (m): 0,016 Factor de decremento Df 1

70 Factor de lan G 1
Dimensiones de la malla (ancho ¥ ; largo X m*m): Longitud de la varilla (m): 75 B

70 sf 06
Tabla 1
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e Paso 2: Tamaiio del conductor: Se ignora el valor de la resistencia de falla y se procede a
calcular la corriente simétrica de falla a tierra

3[0 = If

3*115000
I, = V3
7 3%x04+(4+4+10)+ (10 + 10 + 40)

131, = 3180 A
X 333
R _— .

Se procede a calcular las impedancias equivalentes en el lado de MT de 13 kV, debido a que la
conexidon del transformador es Delta — Y, solo se transfiere la impedancia equivalente de
secuencia positiva.

13\?2
71 = (E) (4 4 j10) + (0.034 + j1.014)

Z1=0.085+j1.142

7% = 0.034 + j1.014

3 " 13000
I, = V3
0= 3% 0+ (0.085 + 0.085 + 0.034) + j(1.142 + 1.142 + 1.014)

|31| = 6814 A
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En el programa se debe de ingresar los datos requeridos en la hoja Calibre conductor y en la
zona de célculos se obtienen las respuestas anteriormente presentadas en el ejemplo.

Tabla 5.13. Datos que se deben ingresar para el célculo del calibre minimo del conductor

C- I T -

CENTRO

Impedancia de Secuencia Positiva Equivalente Z1 0

4+10]

Impedancia de Secuencia Negativa Equivalente Z2 {1

4+10]

Impedanciade Secuencia Cero Equivalente 20 0

10+40j

Factor de Division de Cirriente 5§

0,6

Resistencia de Falla Rf

0

Vaoltaje LineaLinea de la peor localizacidn de la Falla ATV

115000

Voltaje Linea Linea de la peor localizacidn de laFallaMTV

13000

Impedanciadel Transformador Z1 y 20 en el lado de MTO

0.034+1.014j

Patencia del Transformador MVA

15

Conexidn del Transformador

Delta /Y

Tiempo de fallaTe s

0,5

Ternperatura Ambiente T

40

Material:

s

Conductividad del Material

30

Factor aRa 20°C:

0,00378

KD a20*C:

245

Temperatura de Fusion Tm *C:

1084

Resistividad a 20°C pr [ufcm):

5,862

SdsaddadIomicalon;

i

Tabla 5.14. Valores obtenidos de corriente de falla, impedancia transferida y valor de la relacion X/R

Corriente de Fallalf=310 A [Ladode AT) 3180
c 21 0 (Transferida al Lado de MT) 0.0852+1.142)
4 Corriente de Fallalf=310 A [Lado de MT) 6814,3
I Valor de |aRelacién X/R Lado de MT 16,1
[~
" Areaminima del Calibre del conductor en Kemil 63,91
I Areaminima del Calibre del conductoren _mm? ks
-]
s Didmetro minimo m: 8

Con las constantes del material anteriormente ingresadas se procede al calculo del calibre
minimo del conductor que se debe de usar en la malla de puesta a tierra.

197.4

Akcmil = 6.814 =
3.85 " 2454700

n
05%0.00378%5.862 245+40
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Akcmil = 65905 kCTTlilS
Pasando de kcmils a mm?:

2 =334

Amm
Resultando un didmetro minimo en metros de:
® =0.00656m

Se va a usar un didmetro de 0.0105 metros, que resulta ser el conductor nimero 2/0 AWG. Este
calibre es el minimo calibre usado en sistemas de puestas a tierra en S/E AC.

- Paso 3: Criterio de valores maximos permisibles en tensiones de toque y de paso: Se usa
una capa superficial de 2500 QQ m cuya altura es de 0.102 m y debajo de esta capa se presenta
un suelo de resistividad de 400 Q m.

400 — 2500
"~ 400 + 2500

K =-0.72

0.09 (1 - %)

"~ 2%0.102 + 0.09

C=1

C, =0.74
Para una persona de 70 kg de peso:

Epaso = (1000 + 6 * 0.74 + 2500) * 0.157/v0.5
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o Epaso = 2686.6 V

Etoque = (1000 + 1.5 % 0.74 x 2500) = 0.157/v0.5
Etoque = 8382V

Tabla 5.15. Datos de ingreso y valor de Cs.

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR S.A. DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA NORMA IEEE 80 STD 2013

Corriente de falla 300 ) 3180 Profundidad de enterramients jm): os L 151

Canriente de Tierra 16 j4] 1508 Reesistividad de ka grava jLm): 500 Separaion de Cuadriouas 7

Tiempa de recdan de ks probeccianes ) oz Espesor de s £3pa superficial fm) 0.1 Diametra del condurtor en metros. om

Resistividad aparente del terrena g fLm): 40 [ 074 # de conductores a o andha de la malla ¥ 1
——

Temperatura amblente ("Gl 40 # de Varillas copperweld 3 utilzar: ] # de conductores 2 bo largo de B malla X n
—— ) s Dedmetra de la varilla fm): 0018 Factor de demementa Of 1
Dimemiones de ks malla fancha ¥ ; larga % m*m}: w Langitud de b varilla fm}: 75 Factar de proyecdion €p 1
0 s 05

Tabla 1

Tabla 5.16. Tensiones permisibles de toque y paso.

Tensiones Permisibles de Paso y Contacto

Voitaje de paso 50 Kg [V] 1985,0

Vaoltaje de contacto 50 Kg [V

- Paso 4: Disefio inicial: En el disefio inicial se presenta una malla en forma de cuadricula con
20 varillas de puesta a tierra (7.5 m de largo) clavadas al contorno del perimetro de la malla,

con 11 conductores a lo largo del eje X y Y, y cuadriculas interiores de 7 metros de largo y
ancho.
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70m

70m

L 2

Figura 5. 1. Cuadricula con picas verticales de 7.m de longitud [1].

- Paso5: Calculo del valor de resistencia del sistema de puesta atierra: se calcula la longitud
total de todos los conductores del sistema de puesta a tierra y luego este es usado para el
calculo del valor de la resistencia.

L =(11%70+11%704+20x7.5)m

R, = 400

Ly =1690m
+ ! 1+ 1 )]
1690 /20 * 4900 20
R, = 2.75Q

Tabla 5.17. En las tablas 2a y 2b se presentan los resultados obtenidos del calculo de: area del
sistema de puesta a tierra, longitud total de conductores, factor K, calibre minimo del conductor y

GPR.
Longitud de conductores horizontales enm (L) |
2 1540
Datos dal SPT [gecmetria) hream
Longitud conductores em m (Lt}
4500 1690
| Re= 2,75 |
Tabla 2a
Corriente maxima en la red G = 1908
Area del Calibre minimo del conductor A Tt 33
Factor de reflexion = 0,72
GPR (V) = 5.247
Tabla 2B
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- Paso 6y 7: GPR: Se calcula el valor del GPR y luego se lo compara con el voltaje de contacto
permisible. En la Figura 5.18 se muestra el valor del GPR.

GPR = 1908 * 2.75
GPR = 5247V

Como: GPR > Vioque 70 kg, S€ debe seguir con calculando el voltaje de toque y de paso propio del
sistema de puesta a tierra.

- Paso 8: Voltaje de toque y paso: Se debe de calcular los voltajes de toque y de paso
(Sistema de Puesta a Tierra) que estaran presentes en caso de una falla.

Kii = 10
0.5
Kp,= |1+ ﬁ
K, = 1.225

(7+2%0.5)2 0.5 l 1.0
K

1 7% 8
= %lln [16 < 05+001 1 8-7-001 4x001| 125" [n(Z 11— 1)”
Ky = 0.77

400 * 1908 = 0.77 = 2.272

1540 + [1.55 +1.22 (m;:imz)] 150

Vino toque =

Vino toque = 7474V

K=l[ : + ! +1(1—0.511-2)
S ml2%05 7405 7

K, = 0.406
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v _ 400 %1908 * 0.406 x 2.272
$0Paso = (75 % 1540 + 0.85 * 150

Vi o paso = 548.9 V

Tabla 5.18. En las tablas 3 y 4 se muestran los valores de los parametros, voltajes de contacto y de
paso para el disefio del sistema de puesta a tierra.

Tenskin de malla, togue o contacto
L malla 17864
IKh 1225
Kil 1
n 11 V _ puKmK[iG
malla—togque —
d | dlametro } m 0,01 q Lmalla
Ki 2272
Km 0,77
o X \ohtaje de malla fcontacto ) [V] 747,4
Tabla3
Tension de past
L paso 12825 n _ PaKsKilg
pase = " nase
W 2272
Ks

0,406 Voltaje_de paso [V]
Tabla 4

- Paso 9: Voltajes de toque: Se debe de realizar la comparacion entre ambos voltajes de toque,
si el voltaje de toque que se calcul6 para el sistema de puesta a tierra es menor que el voltaje
permisible, el disefio es valido.

- Paso 10: Voltajes de paso: Una vez verificado el voltaje de toque, se tiene que comparar
ambos voltajes de paso para validar el disefio, en este caso el voltaje de paso del disefio del
sistema de puesta a tierra es menor al voltaje de paso permisible.

Con este ejemplo de aplicacion, se pueden realizar y revisar disefios de puesta a tierra para S/IE AC
de propiedad de la empresa eléctrica Centro Sur.
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5.4. Conclusiones

- Mediante el uso de este programa se puede verificar si el disefio que se realiza para un sistema
de puestas a tierra de S/E AC cumple con la normativa IEEE Std 80 - 2013.

- Es posible realizar disefios futuros de sistemas de puesta a tierra en S/E cuya forma sea
cuadricular o rectangular con presencia de picas verticales.

- El programa realizado permite el calculo de factores propios del disefio, se puede ver también
la longitud total de conductor usado en el sistema.

- Mediante la validacién del disefio, el sistema de puesta a tierra sera seguro tanto como para
personal y equipos.

- Es necesario introducir parametros reales y validos para que el disefio de puesta a tierra nos
muestre resultados que estén més apegados a la realidad.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones Generales

- Lanorma IEEE Std 80 - 2013 nos sirve como guia para el célculo y el disefio de sistemas de
puesta a tierra en subestaciones eléctricas AC.

- Entodos los disefios de puestas a tierra se debe de cumplir con los criterios de seguridad, estos
son: las tensiones de contacto y de paso para el sistema de puesta a tierra debe de ser menor
a las tensiones permisibles.

- En el caso de la S/E 03 Monay, el sistema de puesta a tierra con el pasar de los afios se ve
deteriorado a causa de los afios del material, los incrementos de corrientes de cortocircuito
producto del crecimiento de la generacion y entrada de nuevos componentes al SIN. Es
necesario verificar, evaluar y diagnosticar si este sistema de puesta a tierra estd cumpliendo
con su principal objetivo.

- Elincremento del calibre del conductor en la malla, no reduce el voltaje de paso y de contacto,
ya gue estos parametros son inversamente proporcionales a los valores de las tensiones.

- Al incrementar el area de la malla de puesta a tierra y picas verticales se puede bajar las
tensiones de paso y contacto.

- El sistema de puesta a tierra actual, en su medicion presentd un valor mayor a los 2 Q en su
resistencia, la norma establece que una S/E debe de tener un valor maximo de 1 Q en su
resistencia.

- Enla S/E 03 Monay se presenta la dificultad de que no existe la suficiente area adicional para
incrementar o redimensionar a longitudes mayores el sistema de puesta a tierra, en este caso
se propone cambiar el suelo de la S/E, el suelo que esta en el patio por medida se determino
un valor de 133 Qm. Se puede realizar el cambio a un suelo que presente una resistividad
aproximada a 50 Qm, con esto se logra que la resistencia de todo el sistema de puesta a tierra
sea menora 1 Q.

- Se puede limitar la corriente de falla, esto quiere decir que mediante el uso de reactores
limitadores de corriente 0 aumentando la impedancia de falla. Limitando la corriente de falla se
tendria que hacer un nuevo analisis al sistema de puesta a tierra y verificar si cumple o0 no con
el objetivo ante la nueva corriente de falla.

- También se podria lograr disminuir el valor de la resistencia de puesta a tierra mediante el uso
de geles o tratamiento de suelos.

- En el redimensionamiento propuesto en el capitulo 4 de este trabajo, se trabaja con un tiempo
de 0.25 segundos mayor a los 0.75 segundos que demoran las protecciones en actuar, se hizo
esta suposicion para verificar si el calibre del conductor 2/0 AWG cumple como calibre minimo
para su uso en el sistema de puesta a tierra, se logré verificar que el calibre 2/0 AWG supera el
calibre minimo requerido.
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- Con el programa realizado, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur podra realizar las
verificaciones para las futuras S/E.
- Lanorma IEEE Std 80 - 2013, es solo una guia en la cual la Empresa Eléctrica se puede regir
para verificar la seguridad en los disefios de los futuros sistemas de puestas a tierra en S/E AC.
- Los trabajos que se deben de realizar en la S/E 03 Monay en caso de que se opte por
redimensionar el sistema de puesta a tierra, deben de hacerse con la S/E fuera de servicio.
Existen 2 amperios de corrientes de fuga en las bajantes de tierra de los elementos de la S/E,
el riesgo de sufrir algan incidente como la electrocucién es alta por lo que se recomienda realizar
operaciones de mantenimiento en el sistema de puesta a tierra cuando la S/E este en OFF.
- Otra alternativa seria el reemplazo de la S/E, construir una S/E con un sistema de puesta a
tierra apto para los niveles de corrientes de falla proyectadas a futuro.

6.1.1. Conclusiones Especificas

- Paraquela S/E 03 Monay cumpla con los parametros de seguridad es necesario realizar
el redimensionamiento y cambio del terreno de la S/E.

- Lanorma lEEE Std 80 - 2013 establece los criterios de seguridad que se deben de cumplir
en el disefio de sistemas de puesta a tierra ante posibles fallas, si se presenta una falla
en la S/E 03 el sistema de puesta a tierra no va a cumplir con su objetivo.

- Si se deja la malla de puesta a tierra tal y como se encuentra actualmente se corre el
riesgo de perder vidas humanas y perder gran parte de equipos que estan dentro de la
S/E 03.

- El cambiar el calibre al conductor no baja los niveles de voltajes de paso ni de toque,
estos valores estan directamente relacionados con lageometria de la mallay resistividad
del terreno.

- El valor de corriente de falla es bastante alto, se deberia verificar si existe la posibilidad de
reducir esta corriente para que la malla de puesta a tierra sea operativa.

6.2. Recomendaciones

- Se recomienda el uso de la normativa IEEE Std 80 - 2013 para el disefio de los sistemas de
puestas a tierra en subestaciones eléctrica AC y tipo GIS.

- Para subestaciones de mas de 20 afios es recomendable hacer un analisis al sistema de puesta
a tierra.

- Sila S/E presenta crecimiento, se requiere la verificacion y analisis a todo el sistema de puesta
a tierra.
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- Otra de las recomendaciones es que la Empresa Eléctrica tenga un levantamiento de todos los
sistemas de puestas a tierra de las subestaciones eléctricas y los cambios que se han realizado al
pasar de los afios para cuando se requiera realizar un estudio, este sea mas exacto porque se
contaria ya con informacién que aporta a que los resultados sean mas confiables.

- Se puede usar la hoja de calculo para la aceptacion de disefios de puesta a tierra en S/E AC
propuestos por consultores externos.
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