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Introduccion

Esta tesis monogréafica se realizé con el objetivo de conocer de forma sencilla y practica de
cémo realizar y construir un buen sistema de tierra, este tema que hemos elegido como forma
de culminacion de nuestros estudios de la carrera ingenieria eléctrica y de esta forma optar
por un titulo monografico, utilizando la normativa de la UNI* para la realizacion de este
trabajo de metodologia investigativa.

La realizacion de este manual es para conocer de forma precisa de como se aplica un circuito
de tierra de una subestacion con el propoésito de definir los parametros necesarios para la
realizacion de este sistema, determinando las ventajas y requerimientos de la necesidad de
una via de descarga para subestacion.

Las razones? principales para el disefio de los sistemas de conexion a tierra en
Subestaciones son las siguientes:

e Proveer un ambiente seguro para proteger a las personas dentro de los predios de las
subestaciones, patios de interruptores y centrales generatrices, asi como al publico en
general en areas cercanas a facilidades.

e Proteger las estructuras y equipos en estas facilidades.

e Proveer un medio para disipar la corriente a tierra, para que no exceda los Limites de
operacion de los equipos.

La finalidad de este trabajo sera proponer un manual para realizar un circuito de malla de
tierra eficiente y confiable para la proteccion de la subestacion entre los voltajes 138/13.8 kV
comparando y determinando el método mas comun y facil de aplicar disipando cualquier
duda generada por estudiantes de ingenieria eléctrica.

! Universidad de nacional de ingenieria

2 Autoridad de energia eléctrica de puerto rico



Antecedentes

En nuestro pais (Nicaragua), se sigue los estandares de las normas de la IEEE-80%(Guia para
la seguridad en la puesta a tierra de la subestacion) de acuerdo a las referencias en la
Subestacién los brasiles desde su construccién y disefio se utilizé la normativa de la IEEE-
80 para garantizar los estandares de desempefio, Debido a la importancia estratégica que
significa para el pais la produccién de energia a partir de Fuentes de transformacion. Esta
norma (IEEE-80) pretende analizar todas las zonas que conlleven a la interrupcion del fluido
eléctrico de la subestacion como: duracion de la falla, corriente maxima a disipar por la malla,
corriente simétrica de falla a tierra esto con el propdsito de realizar los calculos y obtener de

forma precisa y adecuada los valores maximos del calibre del conductor.

El proceso del célculo consiste en derivar una representacion equivalente de los cables de
guarda, neutros, etc. Esto es, conectarlos a la malla en la subestacion y luego resolver el
equivalente para determinar qué fraccidn de la corriente total de falla fluye entre la malla y
la tierra circundante, y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda o neutros, hacia

las tierras de los pie de torres que entran y sacan lineas de la subestacion.

Este tipo de normativa pretende determinar estandares del comportamiento de la corriente
eléctrica en circuitos de alta tension y con el fin de Limitar a niveles seguros los valores de
la tensidn a tierra de equipos o estructuras accidentalmente energizados y mantener en
valores determinados la tensiéon fase-tierra de sistemas eléctricos, fijando los niveles de
aislamiento.

En general se espera que una puesta a tierra tenga suficiente capacidad de dispersion de
corriente en el suelo, y que a su vez limite los potenciales en su superficie (control de
gradiente de potencial), de tal manera que no comprometan la seguridad de las personas por

causa de una falla a tierra

3 Sistema de puesta a tierra disefiado con IEEE-80 y evaluado con MEF



Justificacion

Este manual aporta al estudiante una guia rapida y sencilla para el disefio y construccion de
malla de una subestacion con el fin de obtener un documento preciso para la aplicacion de

un excelente circuito de tierra para subestacion a disefar.

La recopilacion de este documento tiene como fin aclarar las dudas obtenidas por una serie
de manuales encontrados o proporcionados por las distintas instituciones de transmision
eléctrica de Nicaragua y de saber qué tipo de método se realiza en el terreno y que se esta

aplicando actualmente.

Un circuito de puesta a tierra es de suma importancia en una subestacion debido a que los
dispositivos de proteccion necesitan una via de descarga para aislar los fallos de la

subestacion y también como via de proteccion de las descargas atmosféricas.

Para determinar el tipo de arreglo de tierra se debe de analizar los diferentes métodos
existentes para el disefio de malla de tierra, ya que como anterior mente se dijo este manual
pretende ser una guia sencilla para el estudiante o lector. Luego de analizar los diferentes
métodos se llegando a la conclusion que el método de wenner* (de 4 electrodos) es el método

mas utilizado y practico en una subestacion.

La justificacion de este proyecto radica en probar que el método seleccionado es eficiente y
mas practico garantizando el funcionamiento y el fluido constante de la subestacion en la
cuidad de Managua ante el crecimiento exigente de los consumidores conectados a esta

subestacion.

4 Area de ingenieria y distribucién(epm normas técnicas)



Objetivos

Objetivo General:

% Proponer un manual para disefiar un circuito de malla de tierra eficiente y confiable

para la proteccion de la subestacion.

Objetivos Especificos:

1. Obtener una via de canalizacién de cualquier sobre corriente y sobre voltaje
presentado en la subestacion.

2. Determinar los valores de potencial de operacién bajo condicion normal carga
nominal del transformador de potencia instalado en la subestacion.

3. Mantener un nivel de potencial especifico de operacién en la subestacion para la
determinacion de los equipos de proteccion y medida localizados en el circuito de
potencia de la subestacion.

4. Calcular el gasto econdmico de los materiales utilizados para la realizacion de la

malla de tierra.



Marco Tedrico

Circuito de tierra de una subestacion

La puesta a tierra de un sistema eléctrico tiene ventajas de operacion bajo condiciones
anormales del sistema (situaciones de falla a tierra) porque permiten la deteccion y
eliminacidn de las fallas, se evitan las pérdidas de energia y dafio a los elementos del sistema

debido a sobre voltajes y sobre corrientes de frecuencia nominal.
Funciones

Una instalacion de puesta a tierra es aquella instalacion eléctrica que tiene como mision
derivar corriente hacia tierra, o bien establecer contacto con ella; las corrientes involucradas
pueden ser de naturaleza estacionaria, de alta frecuencia o electromagnética en forma de
impulsos, corrientes que pueden ser originadas durante el funcionamiento de un sistema
técnico hecho por el hombre o causado por un fenémeno natural. Se demuestra por otra parte,
que la puesta a tierra mas elemental satisface los requisitos para considerarsele sistema, por
tanto, se establece que una instalacion de puesta a tierra es realmente un sistema de puesta a

tierra.

» Meétodos de tierra de utilizados en una subestacion®

«» Método de wenner

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mas preciso y popular. Son razones
para esto que: el método obtiene la resistividad del suelo para capas profundas sin enterrar
los electrodos a dichas profundidades; no es necesario un equipo pesado para realizar las
medidas; los resultados no son afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares o 10s
huecos creados para hincarlos en el terreno.

El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro huecos en el suelo,

a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una distancia “a” cémo se ilustra en la

figura0-1.

5 Area de ingenieria y distribucién(epm normas técnicas)
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Figura 0-1. Método de Wenner

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “V” entre los dos
electrodos internos es medido por el instrumento. El instrumento mide la resistencia R=V/I
del volumen de suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los electrodos internos. La
resistividad aparente del suelo pa, a la profundidad “a” es aproximada por la siguiente

ecuacion:

4n-AR

P= Ca 24 C 2 A
(a2 + 282" (482 + 259"

Donde

p : Resistividad promedio a la profundidad (&) en ochm-m
A : Distancia entre electrodos en metros.

B : Profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R : Lectura del terrémetro en ochms.

Dado que en la practica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad de

enterramiento “b”, la ecuacion se simplifica de la siguiente manera:

r=2mnRa
Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el espaciamiento
entre electrodos se varia desde unos pocos metros hasta un espaciamiento igual o mayor que
la méxima dimension esperada del sistema de puesta a tierra (por ejemplo, la mayor distancia
posible entre 2 puntos de una malla, o la profundidad de las varillas). El espaciamiento “a”
del electrodo se interpreta como la profundidad aproximada a la cual se lee la resistividad del
suelo. Para caracterizar la variacion de la resistividad del suelo dentro de un area especifica,

se deben realizar varios grupos de medidas (perfiles) en diferentes direcciones.



%+ Meétodo de Schlumberger

En este arreglo, al igual que en el de Wenner, los electrodos de emision (corriente) y medicion
(tensidn) estan situados en linea recta, la variante de este arreglo radica en que la separacion
entre electrodos es, aunque simétrica, desigual para la correspondiente entre los electrodos
de tension y entre estos y los de corriente como lo muestra la figura 0-2.

Unica conexio,
icon tierra

e e e

Figura. 0-2. Método de Schlumberger-Palmer

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las resistividades
de capas méas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones como con el método
Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos de medicion son poco inteligentes.
Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no resulten afectadas las

lecturas por estructuras subterraneas.
Ventajas de la configuracion de Wenner:

* La interpretacion de los valores de R medidos en terreno es mas directa en términos de

resistividad aparente. Esto permite visualizar con facilidad la tendencia del grafico de campo.

* Los instrumentos pueden ser de menor sensibilidad que los empleados con la configuracion
de Schlumberger, ya que a medida que se separan los electrodos de corriente, también lo

hacen los de potencial.
Ventajas de la configuracién de Schlumberger:

*Esta configuracion es menos sensible a las variaciones laterales del terreno o buzamiento de

los estratos, debido a que los electrodos de potencial permanecen inmoviles.

* La realizacion practica de la medicion es mas expedita, ya que sélo se desplazan los
electrodos de corriente.



Método de medicidn de resistencia de una varilla 0 método de caida de
potencial (variacion con la profundidad)®

También conocido como el Método de la Variacion de Profundidad (variation of depth
method), consiste en medir laresistencia de puesta a tierra de un electrodo tipo
varillay, basados en la ecuacion de resistencia a tierra de un electrodo vertical en un
suelo homogéneo y los datos geométricos de la varilla, derivar la resistividad del suelo. Se
asume como en los métodos anteriores, que el terreno es homogéneo.

El método de la caida de potencial se emplea para medir la capacidad que tiene un sistema
de conexidn a tierra o un electrodo individual de disipar energia de una instalacion.

¢Como funciona el método de caida de potencial?

En primer lugar, se debe desconectar el electrodo de tierra en cuestion, de su conexion a la
instalacion. En segundo lugar, se conecta el comprobador al electrodo de tierra. A
continuacidn, para realizar la comprobacién por el método de caida de potencial de 3 hilos,
se colocan dos picas en el terreno en linea recta alejadas del electrodo de tierra.

Habitualmente, una separacion de 20 metros es suficiente.

Electrodo Pica Pica
de puesta interna exxterna
a terra
v v
»
I =20 m B85S ) l =20 m #8S 79 I

Figura 0-3. Método de caida de potencial

¢ Area de ingenieria y distribucion (epm normas técnicas)



El Fluke 1625 genera una corriente conocida entre la pica exterior (pica auxiliar) y el
electrodo de tierra y, mide, de forma simultanea, la caida de potencial entre la pica interior y
el electrodo de tierra. Mediante la Ley de Ohm (V = IR), el medidor calcula de forma
automatica la resistencia del electrodo de tierra.

Conecte el comprobador de resistencia de tierra tal y como se muestra en la imagen. Pulse
START (Iniciar) y lea el valor de RE (resistencia). Ese es el valor real del electrodo de
conexion a tierra que se esta comprobando. Si este electrodo de conexion a tierra esta
conectado en paralelo o en serie con otras varillas de toma de tierra, el valor de RE es el valor
total de todas las resistencias.

Método de medicidn de resistencia de electrodos ya enterrados o método
de medida selectiva

Si se esta en un lugar donde ya se encuentra instalado un sistema de puesta a tierra y se desea
modificar el existente o construir uno adicional, es posible a partir de la configuracion del
electrodo enterrado, hallar el valor de la resistencia del sistema y calcular el respectivo valor
de resistencia con la formula de resistencia que le corresponda. Solo es aplicable en
configuraciones sencillas para las cuales exista una férmula al menos aproximada de
la resistencia de puesta a tierra. El resultado que se obtiene por este método no
es suficientemente confiable y sélo debe usarse como recurso “de emergencia”.

Método de medida selectiva’

La medicion selectiva es muy similar a la comprobacion de caida de potencial y facilita
las mediciones, pero es mucho més facil y segura. Esto se debe a que, con el método de
medicion selectiva, el electrodo de tierra en cuestion no necesita desconectarse de la
instalacion. No es necesario que el técnico se ponga en peligro a si mismo al desconectar
la conexion a tierra, ni que ponga en peligro a otras personas o equipos eléctricos en una
instalacion sin toma de tierra.

Figura 0-4. Método de Medida Selectiva

7 Fluke(www.fluke.com)



10

Al igual que con el método de caida de potencial, se colocan dos picas en el terreno, en linea
recta y alejadas del electrodo de tierra. Habitualmente, una separacién de 20 metros es
suficiente. A continuacion, se conecta el comprobador al electrodo de tierra bajo prueba, con
la ventaja de que no hay que efectuar la desconexion con la instalacion. En lugar de esto, se
coloca una pinza especial alrededor del electrodo de tierra, lo que elimina los efectos de las
resistencias paralelas en un sistema de conexion a tierra, por tanto, sélo se efectta la medicion
en el electrodo de tierra en cuestion.

Como hemos visto antes, el Fluke 1625 genera una corriente conocida entre la pica exterior
(pica auxiliar) y el electrodo de tierra y, mide de forma simultanea la caida de potencial
entre la pica interior y el electrodo de tierra. Solamente la corriente que fluye a través del
electrodo de tierra en cuestion se mide con la pinza. La corriente generada también fluye a
través de otras resistencias paralelas, pero Gnicamente la corriente que pasa a través de la
pinza (por ejemplo, la corriente que atraviesa el electrodo de tierra en cuestion) se emplea
para calcular la resistencia (V=IR).

Si se debe medir la resistencia total del sistema de conexion a tierra, entonces es necesario
medir cada resistencia de electrodo de tierra; para ello, es necesario colocar la pinza
alrededor de cada electrodo individual. De esta forma, se puede determinar la resistencia
total del sistema de conexion a tierra mediante calculos.

Distancias de Seguridad y Maniobra de los Equipos de la Subestacién®
Distancias de seguridad de los equipos

Esto se refiere al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas, que se requiere en

instalaciones de subestaciones

La determinacién de estas dimensiones se actia por medio del calculo de las distancias
eléctricas entre las partes vivas del equipo y entre estas y las estructuras, rejas y el suelo de

acuerdo al siguiente orden:

A. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo
B. Altura de las barras sobre el nivel del suelo

C. Distancia entre fases y tierra
D

. Distancia de seguridad de maniobras del personal

8 Distancias en una subestacion (slideshare)
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Altura de los equipos sobre el nivel del suelo

En esta definicion se encuentran los equipos como apartarrayos, transformadores de medida

(Tc), interruptores de potencia, seccionadores.

La altura minima de las partes vivas sobre el nivel del suelo, en ningin caso debe ser

inferiores a 3 metros
Altura minima base soporte de equipos sobre el nivel del suelo

La altura minima de la base de los aisladores que soportan las partes vivas de los equipos, no

deberan ser menor a 2.3 metros, que es la altura de una persona con los brazos extendidos.
Altura de las barras sobre el nivel del suelo

La altura de las barras sobre el nivel del suelo, considera la posibilidad de que al pasar una

persona por debajo de las barras, esta reciba una sensacion de campo eléctrico
Distancia entre fases y tierra

Los conductores de las lineas de transmisidn que llegan o salen de una subestacion, no deben

rematar a una altura inferior a 6 metros
Distancia de seguridad de maniobras del personal

Se entiende como distancias minimas de seguridad, a los espacios libres que se deben
conservar en las subestaciones para el personal que pueda circular y efectuar maniobras, sin

que exista riesgo para sus vidas
Las variables relevantes para el calculo de malla de tierra son las siguientes:
Ancho del lote

Medida en metros del lugar donde se instala la malla de puesta a tierra esto con el fin de

dimensionar la cantidad de conductores a lo ancho
Largo del lote

Es la medida de la distancia en metros a lo largo del lote en donde se instala la malla de
puesta a tierra, esta medida es util para hacer el calculo del largo de los conductores que se

utilizan en la malla de puesta a tierra.
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Clasificacion de la zona de tierra de la subestacion®
Tierra de servicio

Conectaran directamente los siguientes elementos:

* Neutros de transformadores de potencia o redes con neutro.
* Circuitos de B.T. de los transformadores de medida.

* Dispositivos de proteccion de sobretensiones y/o descargas atmosféricas;  limitadoras,

descargadores, auto valvular, etc.
Tierra de proteccion

Une todas las partes metalicas de una instalacion que no estan en tensién normalmente, pero
que pueden estarlo como consecuencia de averias, descargas atmosféricas o sobretensiones.

Se uniran a la malla metalica (al menos dos conductores).

Se conectaran a la tierra de proteccion:

* Chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

* Bastidores de armarios metalicos.

* Puertas metélicas, vallas y cercas metélicas, columnas, bastidores, portico, etc. ¢

Las tierras de PROTECCION y de SERVICIO estaran unidad a la misma malla de tierras
inferiores, constituyendo un Unico sistema de puesta a tierra general (Sistema de tierras

interconectadas)

® Universidad politécnica de valencia
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Disefio Metodoldgico

Tipo de estudio

El siguiente estudio exploratorio pretende desarrollar un método, con aplicacion en la
subestaciones pretendiendo comparar los métodos posibles y determinando el mejor método
posible para obtener un sistema eficiente de tierra con el objetivo de delimitar el potencial de
la subestacion obteniendo los valores de resistencia del terreno dependiendo de tipo de
terreno de la subestacion.

Metodo de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé el método deductivo ya que pretende
comparar y determinar el mejor método para la ejecucion del circuito de tierra, ya
seleccionado el método, se determinara las ventajas y las facilidades que posee el método
sobre el resto para garantizar la proteccién de la subestacion y garantizar el funcionamiento

fluido y de calidad a los diferentes consumidores conectados a esta subestacion.
Fuentes de informacion

Para la obtencién de informacion se utilizaran fuentes primarias que se necesita para el
desarrollo de este trabajo, se recopilara informacién de revistas cientificas, manuales de

puesta a tierra y referentes sobre los sistemas de puesta a tierra
Técnicas

Se utilizara para el calculo de resistencia de tierra Microsoft Exel y el Software Etap.
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Capitulo 1

e Obtener una via de canalizacion de cualquier sobre corriente y sobre voltaje

presentado en la subestacion.

Introduccion

En este capitulo se procedera a la simulacion y disefio de malla de tierra con el fin de obtener
una via de canalizacién, Es un elemento primordial para el disefio de una subestacion debido
a que en una subestacion eléctrica es necesario la utilizacion de protecciones eléctricas para
la proteccion del personal y de los equipos de la subestacion estas protecciones para su
correcto funcionamiento necesitan una via de descarga de los altos niveles de potencial y
como parametro para determinar un nivel voltaje y corriente exacto de operacion.

Tipos de Sistemas de Puesta a Tierral?

Electrodos de maltiples varillas
Electrodo de placa enterrada
Electrodo enterrado malla/rejilla
4. Electrodo de varilla simple

wn e

Como lo muestra la figura 1-1

ITTT“ ﬂ ” | IJ
Electrodo de Puesta a Tierra de Multiples Electrodo de Multiples
Varilla Simple Varillas Varillas

el 00 o————————aa

Electrodo de Placa Electrodo Enterrado
Enterrada Malla/Rejilla

Figura 1-1. Tipos de Sistema de Puesta de Tierra

Electrodo Enterrado Malla/ Rejillalt

Es un reticulado formado por la unién de conductores horizontales, normalmente segun
direcciones perpendiculares y uniformemente espaciados, incluyendo eventualmente
conductores verticales (barras).

10 INGENIA-T(mediciones de resistencia de tierra)
11 Sistemas de puesta a tierra(lng. Obed Renato Jiménez)
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Se utiliza especialmente cuando el objetivo principal de la puesta a tierra es mantener un
control de potenciales en la superficie del terreno, con un bajo valor de resistencia.

Consideraciones de Malla de Tierra

1. Un conductor continuo debe rodear totalmente el perimetro de la subestacion, de tal
manera que encierre la mayor area posible.

2. Una malla tipica de tierras para una subestacion externa puede incluir conductores
desnudos de cobre calibre AWG No. 4/0, enterrados a una profundidad de 0.3 a 0.5m,
y espaciados de 3 a 7m. En los puntos de cruce, los conductores deben estar unidos
en forma segura y eficaz.

3. Ensuelos de capas de resistividad diferentes (mdultiples capas) o en suelos de mucha
resistividad, se recomienda usar electrodos de tierra de mayor profundidad.
Longitudes de méas de 33 m han sido usadas.

Pasos para el Disefio de Puesta a Tierra*?

Paso 1. Determinacién del area de aterramiento y modelado del suelo Implica el
conocimiento de donde se va a realizar la instalacion, que &rea se dispone para la misma,
como es la red de distribucién y transmisién en el emplazamiento y cuéles son las
caracteristicas del suelo donde se ejecuta la malla.

Paso 2: Eleccién del conductor de la malla Implica la determinacion de los materiales a ser
utilizados, no solamente en la propia malla, sino en todos los elementos auxiliares, como ser;
los elementos de union entre conductores, las diferentes derivaciones y conexiones para el
aterramiento de las diversas partes metélicas de la instalacion. Luego de tener cierta
experiencia en el disefio de mallas de tierra, y conocer las limitaciones a nivel constructivo a
la cual se encuentran sujetas, este paso es generalmente salteado.

paso 3: Determinacion de tensiones de paso y contacto admisibles Conociendo la red eléctrica
local y las diferentes posibles configuraciones de la misma, asi como las caracteristicas del
suelo, se determina cuéles son las maximas tensiones de contacto y paso admisibles por el
cuerpo humano, sin sufrir dafios irreversibles.

Pasos 4: Disefio fisico y calculo de la malla de tierra Estos pasos implican la determinacion
del cortocircuito fase-tierra de acuerdo a la instalacion particular, la proposicion de una malla
de aterramiento preliminar, y la evaluacion del desempefio de la misma en caso de ocurrencia
de una falla. En caso de no cumplir con los requisitos de seguridad, se debera redisefiar la
malla hasta que los cumpla, debiendo repetirse cada uno de los pasos, hasta que todas las
condiciones de seguridad se verifiquen.

12 Norma IEEE-80



Medicidn de Resistividad de Tierra

Instrumento Utilizados*®
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fluke 1625 especificaciones técnicas a continuacion se describen las partes del instrumento
utilizado para la medicidn de resistividad de tierra en la tabla 1-1

Tabla 1-1. Caracteristicas Técnicas

mce w1 mea

Elemento

Descripcidémn

Intermuptor giratorio para alternar las funciones de medicidn y de EncendidofApagado

=

El botan “INICIO™ para iniciar la funcion de medicion seleccionada

3

Pantalla de cristal liguido (LCD)

a

Conexidn “H/C2" para masa auxiliar (4 mm)

Conexion “S/'P2" para sonda {4 mme)

Conexion (D=»C para detectar pinzas de prueba de corrients

Conexion "ES/P1" para sondas de electrodos de masa {4 mimea)y

Conexion "EfC17 para el electrodo de masaftierra que se va a medir (4 mmi)

o |im

Compartimento para baterias con capacidad para 6 baterias alcalinas (tipo A&, LREG)

2

Tornillos para fijar la bateria en el compartimento

Puerto USE tipo B

También se realizaron las mediciones con el instrumento de medicion kyoritsu

Figura 1-2. kyoritsu

13 Manual de uso fluke 1625



A continuacion, se procedera a calcular la resistividad del terreno utilizando la siguiente
formula:

p=2m*A*R (1)
A= distancia entre picas
R= resistencia medida
Instrumentos utilizados
fluke 1625, kyritsu

El tipo de terreno en el cual se midié la resistencia del terreno era humedo del el cual se
obtuvo los siguientes resultados

Medicion con el fluke 1625

Esta medicidn de resistencia de tierra utilizando el modo de caida de potencial.

Distancia 5 mts de separacion entre las picas luego se procedié a medir la resistencia del
suelo obteniendo la sig.:

R=181.2Q

A=5mts

Por lo tanto la resistividad de tierra seréa
p = 2m * 5mts * 181.2(0 = 5859 0-m

Tabla 1-2. Rango de Resistividad de Suelo
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Tipo de suelo Rango de resistividad (Q-m)
Lama 5-100
Humus 10-150

Limo 20-100
Arcillas 80-330
Tierra de jardin 140-480
Caliza fisurada 500-1000
Caliza compactada 1000-5000
Granito 1500-10000
Arena comun 3000-9000
Basalto 10000-20000

Fuente: IEEE-80
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Corriente de Corto Circuito**

La corriente de corto circuito determina los esfuerzos electrodindmicos méximos que pueden
soportar las barras colectoras y los tramos de conexion: y es también un pardmetro importante
en el disefio de la red de tierra de la instalacion.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier transformador,
produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamientos y disminuye la vida
util de estos, de tal manera que una sobretension posterior aunque sea pequefia, puede ser el
origen de una falla seria en los embobinados e incluso de su construccion.

Como ambas corrientes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, conviene disefiar
las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que se alcanzaran en la etapa
final de desarrollo de la subestacion considerada.

Capacidades de Cortocircuito

Se supone un sistema cuyas capacidades de cortocircuito previstas hasta el afio 2000, son las
siguientes, de acuerdo con la tension nominal de cada subsistema en la tabla 1-3:

Tabla 1-3. Capacidades de Corto Circuito

115kV 3500 MVA 17.5 kA
34.5kV 630 MVA 10.5 kA
11.4kV 200 MVA 10.1 kA
480V 20 MVA 240 kA
220V 10 MVA 26.2 kA

Fuente: Esolutions (soluciones en energia y data centers)

Estos valores seran utilizados para el disefio de subestaciones dentro del sistema considerado.

14 José Raul Martin
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Seleccion del Conductor

A continuacién se realizaran los calculos de una malla de tierra utilizando los criterios de
la norma de la IEEE-80.

Los electrodos que conforman la malla, asi como todas las uniones o chicotes, deben poder
soportar sin fundirse las corrientes de cortocircuito que puedan afectar la instalacion. La
seccion minima de conductor que soporta una determinada corriente de cortocircuito esta
dada por la siguiente expresion:

Ayew = IF x Ky % \Jt; ()
Lado de alta del transformador

Ayen = 17.5 KA ¥7.06%v0.5=87.363 MCM calibre cercano 2/0

Lado de baja del transformador

Ayen = 10.5KA x7.06%V0.5= 52.417 MCM calibre cercano 2/0

Se acostumbra entonces emplear como calibre minimo el # 2/0 AWG de cobre de 7 hilos, con el fin de mejorar
la rigidez mecénica de la malla y soportar la corrosién. Como lo muestra la tabla Dimensiones tipicas de
los conductores de puesta a tierra empleados para sistemas de puesta a tierra.

Donde:
Ir. Corriente de la falta en KA (definida en el disefio).
tc: Duracion de la falta en segundos (generalmente 1 seg.)

Kt — Constante para ¢l material dado en la Tabla 0-4, usando una Ta= 40 °C.



Tabla 1-4.Constantes de los Materiales de los Conductores
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TCAP
Material Fusing thermal
conductivity | O factor at |k, at 0°C| temperature | P*20°C |  capacity
DESCRIPTION (%) 20°C (1/°C) | (0°C) Tm (u.cm) | [Jiem®.=C) | Kf
Copper, annealed
soft-drawn 100 0.00393 234 1083 1,72 3,42 7
Copper, commercial
hard-drawn 97 0.00381 242 1084 1,78 3,42 7,06
Cooper=clad steel
wire 40 0.00378 245 1084 4.4 3,85 10,45
Cooper-clad steel
wire 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85 12,06
Cooper=clad steel rod 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85 14,64
Aluminum, EC grade 61 0,00403 228 657 2,86 2,56 12,12
Aluminum, 5005 alloy 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6 12,41
Aluminum, 6201 alloy 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,6 12,47
Aluminum=clad steel
wire 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58 17,2
Steel, 1020 10,8 0,00316 605 1510 15,9 3,28 15,95
Stainless-clad steel
rod 9,8 0,0016 605 1400 17,5 4,44 14,72
Zinc-coaled steel rod 8.6 0,0032 293 419 20,1 3,93 28,96
Stainless steel, 304 24 0,0013 749 1400 72 4,03 30,05

Tabla: proporciona los datos de las constantes a., p,., Tm, pr y TCAP. Fuente: IEEE-80




Tabla 1-5. Dimensiones Tipicas de los Conductores de Puesta a Tierra

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 0,0093

Fuente: IEEE-80

Duracion de la Falla (tr) y Duracién del Choque (ts)*®
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La duracion de la falla y la duracion del choque normalmente se asumen iguales, a menos

que la duracion de la falla sea la suma de choques sucesivos, como los producidos por los re
cierres automaticos de los reclosers. La seleccion de ts puede reflejar tiempos de despeje

rapidos de la subestacion de transmision y tiempos de despejes lentos para subestaciones de

distribucion e industriales. La seleccion de tr y ts puede resultar en la combinacion méas

pesimista de factores de decremento de corrientes de falla y corrientes permitidas por el
cuerpo humano. Valores tipicos para tr y ts estan en el rango de 0.25a 1 s.

15 Norma IEEE-80
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Area Total del Terreno Donde se Ubicara la Malla

Disefio inicial

Esta malla se considera: D= 1m, A= Ly=250, Lx=300,h=0.5,
Lt=Lx*Ly =250 m*300 m= 75000 m?>  (3)

Tamafios del terreno Largo 250m, ancho 300m

Vista lateral de la malla

Nivel del suelo

Calculo de Tension de Paso y de Toque Tolerables Segin Norma (IEEE-80)

La seguridad de una persona depende de la prevencion de cantidades criticas de energia de
choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea despejada y el sistema
des energizado. Los voltajes méaximos tolerables por un cuerpo humano de 70 kg de peso
corporal durante un circuito accidental no deben exceder los siguientes limites:
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La maxima corriente que puede circular es por lo tanto:

k
IB = ——
\/ tS
Siendo:

K= 0.157 para una persona de 70Kg de peso

ts= duracion del choque en segundos

Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 70kg. De peso corporal:

0.157
Epyo = (1000 + 6Csps) * 7 (4)
N
E (1000 + 6 * 1.0040711 * 3500) * — d 22085.49 * 0.222 = 4,902,978V
= * 1. * * = 49 = 0. = 4,902.
P V0.5
Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal.
0.157
E;70 = (1000 + 1.5C,p;) * 5)

N

E, = (1000 + 1.5 * 1.0040711 * 3500 =

57
S = 6271.37 x0.222 = 1,392.244V

Donde:

Re=1000Q — > resistencia promedio de un cuerpo humano

Iy = Ojtf Corriente tolerable en funcién del tiempo del cuerpo (A)
S

T= duracion del choque (S)

6Csps= resistencia de la tierra de los 2 pies separado 1m en serie sobre la capa
superficial

1.5C,ps=Ri/2 resistencia a tierra de los dos pies juntos en serie sobre la capa
superficial

Cs Factor de disminucion de la capa superficial

Ps Resistividad del material de la capa superficial en Q-m

Calculo de Factor de Disminucién de la Capa Superficial:

Factor de disminucion de la capa superficial (Cs), que puede ser considerado como un factor
de correccion para calcular la resistencia efectiva del pie de una persona en presencia de un
material superficial de espesor finito. La norma (IEEE-80) expone un procedimiento
matematico y presenta unas graficas para encontrar el valor de Cs, este valor esta dentro del
5% de los valores obtenidos con un método mas analitico:
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] Gl B
s 2hg + 0.09
Co=1-— oo _% = 1.0040711
s 2% 0.7 + 0.09
donde:
Cs factor de disminucion de la capa superficial.
p resistividad del terreno (Q-m)
Ps resistividad de la capa superficial (€2-m) esta en el orden de
los 5000> p,>2000(€2-m) una capa con un espesor entre 0.1
my 0.16 m disminuye
hg espesor de la capa superficial con un espesor entre

Requerimientos Usuales

0.15m>hs>0.1 m de un meterial de alta
resistividad

La principal funcion de las puesta de tierras es garantizar la seguridad de las personas. Esta
es una consideracion muy importante durante el disefio y obliga aque se fije una resistencia
objetivo. Por lo tanto, los valores recomendados en la tabla surgen de la experiencia, sin
gue nesesariamente obedezca una norma especifica.

Tabla 1-6. Valores de Resistencia de Puesta a Tierra

UTILIZADA PARA Valor maximo de resistencia de puesta a
tierra Q2
Estructuras de lineas de transmisién 20
Subestaciones de alta y extra alta tension V =2115KV 1
Subestaciones de media tension de uso exterior en poste 10
Subestaciones de media tensidn de uso interior 10
Proteccion contra rayos 4
Neutro de acometida en baja tension 25
Descargas electrostaticas 25
Equipos electronicos sensibles 5

Fuente: IEEE-80
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Calculo de Resistencia de la Malla Utilizando el Metodo de Sverak.:

Rgzp%+\/;ﬁl+ 120 (7
| | 1+h 7] |
Donde:
Ly longitud total de conductores enterrados en m.
p resistividad del terreno Q-m.
A area ocupada por la malla de tierra m?,

profundidad de la malla en m.

1 1 1
Ry = 5859 + [1 + ] =0.1127 Q
9 150550 /20 * 75000l 1405 [ 20 Jl

| \[75000/

Calculo de Factor de Division de Corriente (Sy)

Existe una serie de desarrollos matematicos curvas y tablas que permiten encontrar el valor
de St pero resulta mucho maés practico utilizar la siguiente tabla.

Esta tabla 1-8 que a continuacidn se mostrara contiene las impedancias de cables de guarda
de lineas de transmision y de distribucion, para una contribucién remota de 100 % con X
lineas de trasmisién y Y alimentadores de distribucion.

La primera columna muestra las impedancias equivalentes para resistencias de electrodos
de puesta a tierra de lineas de transmision Rtg de 15Q y resistencias de electrodo de puesta
a tierra de alimentadores de distribucion Rdg de 25Q. La segunda columna de impedancias
equivalentes corresponde a Rtg=100€2 y Rdg=200Q.
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Tabla 1-7. Impedancias Equivalentes Aproximadas de Cables de Guarda de Lineas de
Transmision y Neutros de DISTRIBUCION (ALIMENTADORES)

Numero de lineas Numero de Zeq (ohms) Zeq (ohms)
de transmision neutros de distribucion Rtg =15, Rdg =25 Rtg =100, Rdg =200

1 1 0,91 + J0,485 3,27 + J0,652
1 2 0,54 + J0,33 2,18 + J0,412
1 4 0,295 + J 0,20 1,32 + J0,244
1 8 0,15 +J 0,11 0,732 + J0,133
1 12 0,10 + J 0,076 0,507 + JO,091
1 16 0,079 + J 0,057 0,387 + JO,069
2 1 0,685 + J 0,302 2,18 + J0,442
2 2 0,455 + J 0,241 1,63 + J0,324
2 4 0,27 +J 0,165 1,09 + JO,208
2 8 0,15 +J 0,10 0,685 + J0,122
2 12 0,10 + J 0,07 0,47 + J0,087
2 16 0,08 + J 0,055 0,366 + JO,067
4 1 0,45 +J 0,16 1,30 + J0,273
4 2 0,34 +J 0,15 1,09 + JO,22

4 4 0,23 +J0,12 0,817 + JO,16
4 8 0,134 + J 0,083 0,546 + JO,103
2 12 0,095 + J 0,061 0,41 + JO,077
4 16 0,073 + J 0,05 0,329 + J0,06
8 1 0,27 + J 0,08 0,72 + J0O,152
8 2 0,23+ J 0,08 0,65 + J0,134
8 4 0,17 + J 0,076 0,543 + JO,11

8 8 0,114 + J 0,061 0,408 + J0,079
8 12 0,085 + J 0,049 0,327 + J0,064
8 16 0,067 + JO,041 0,273 + J0,052

Fuente: IEEE-80
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El factor de divisién de corriente serd entonces:

De la tabla anterior se obtienen los valores de la impedancia para lineas de dos lineas de
transmision y 16 alimentadores de distribucion.

Rtg=100Q, Rdg= 200, Z=0.366+0.067

(Zeq)x
_ Y
(Se) 2/16= Rg+(Ze)x (8)
y
S _ 0.366 + j0.067 — 07 + i0.032 = 0.70
(52716 = [01127 + 0.366 + jo.067 ~ 07 T/0032=0.

Valor de la corriente simétrica de red

Ig = Sf «If =0.70 * 17.5kA = 12,250 A 9)
Donde:
(Zeq)xy impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de

transmision e 'Y neutros de alimentadores de distribucion.
Rg resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.

Geometria de la Malla

Las limitaciones de los parametros fisicos de una malla de puesta a tierra estan basadas en
las restricciones fisicas y econdmicas de la misma. Es poco practico Instalar una placa de
cobre como sistema de puesta a tierra.

e Los espaciamientos tipicos en tre conductores (D) estan en el rango: 15m > D> 3m

e Las profundidades tipicas (h) estan en el rango de: 1.5m>h >0.5m

e Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango de : 500 MCM>Acm>
2/0 AWG

e El diametro del conductro de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tension
de malla

Méxima Corriente de Red de Tierra
El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de
la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

I, =Cp*Df g =1%1.00%122504 = 12.25kA  (10)

Donde:
lg= valor de corriente simétrica (rms) de la red en amperes
D¢ factor de decremento para tener en cuenta la componente DC

St factor de division de corriente
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Cp factor de decremento futuro de la subestacion, considera el incremento
futuro de la corriente de falla.

Factor de Crecimeinto
si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total de la
subestacion y no se consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores, Cp=1

Factor de Decremento

Tablal-8. Factor de Decremento Segln la Duracion de la Falla

DURACION DE LA FALILA Y FACTOR DE
DEL CHOQUE ELECTRICO DECREMENTO
- D

0.08 . 1.65

.10 b2

).20 20

L2S 1.10

().50 o mas 1 .00

Fuente: Raul martin
Evaluacion de la resistencia de la puesta a tierra (Rg)

Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo del voltaje de contacto, no es necesario un
nuevo analisis. Unicamente el conductor adicional es requerido para proveer un acceso al
equipo de tierra es necesario

Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja a una tierra remota, con
el fin de minimizar la evaluacion del potencial de tierra GPR, dada por:

GPR =1, * R; = 12,2504 %+ 0.1127 = 1,380.5V  (11)

El valor de GPR es menor que la tension de toque Et70 que es de 1,392.244 V, por lo tanto,
no es necesario realizar evaluaciones adicionales ni modificar el disefio.

Simulacién de Malla de Tierra
Se consulto tres tipos de programa observando diferentes limitaciones en cada una de ellos
estos programas son los siguientes:

1. Erico online
2. Aspix
3. Etap
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El software erico es una version online donde obtuvimos limitaciones en el disefio de malla
de tierra ya que no se podia modificar o agregar conductores en forma de malla solo
presentaba un disefio rectangular de malla lo que nos provocé problemas en nuestro disefio.

Aspix solo presenta una version gratuita que es un demo lo cual no nos permitié la
modificacion de los parametros de nuestra malla.

Etap este software nos permitio la simulacién més cercana a las medidas de nuestro disefio
Limitaciones de este programa solo tiene un maximo de longitud de los conductores de 100
metros.

Simulacién con Etap
Pasos para la simulacion

1. Vista inicial del programa se selecciona file- new Project (nuevo proyecto)

T ETAP 1260 —

View Help

- EXJ

B S A ER o o |ENED # EE T2 | W w | | [ ¢4 | 7?7 | 35 [ETaRDefsut) ¥ [Standard
< El==| = =]

sfefel @HEEEONIE

2. Escribir el nombre del proyecto y la ubicacion donde se desea guardar el archivo y
las unidades con que se desea trabajar en este caso se selecciond unidades métricas
luego se selecciona ok

Create Mew Project File

Froj=ct Fil=

Mames I rmaalladetisrral
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Lrnit Sy=stem

(@) E nglizh
0 kA etric

Fasswaord

[1] FRequired

ODELC

Diriver | 5 Access

]

| Sdvanced Farameters

Cancel




User Information

Confirrmed
Fazzword

[=] Adrninistrator
[~ Project Editor
=1 Baze Editar

Uzer Mame |_.r.agge,
Full M arme |gomez
D escription |
Fagsword

Bocezs level permissions

[+ Rewizion E ditar
[+ Checker
=1 Broveser
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4. Se selecciona la opcién Ground Grid y se arrastra hacia la ventana de edicion luego

NEB&R LR Al BB RS | B[ 8[| D Ewepdu v Sendd v

[o] 32z

03 yasser (Project Editor)
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One-Line Diagrams - 1

Star
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Dumpster

23 Configurations

Procedure

Status - 1

Switching Sequence
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£y Study Cases
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5. Luego se selecciona el estdndar IEEE-80

ETAP Ground Grid Dresign >
Study kModel
= |IEEE kethod

" Finite Element bMethod [FERA]

Help | Ok || Cancel |

6. Después se especifica los valores medidos de tierra

T

e it View StudyCase Default Hel
3= R e 2 oY NN <] 3 G
L& | (ndea

Resistiviy Depth
oh Mats "

face Marenal [F353 [Giean imest =] B
[ies [iot aot =l B

Lower Layer [100 — [omwol <]

7. Después se selecciona la opcion de IEEE rectangular shape

¥ Ground Grid Systems - Grid1  Revision: Base
File Edit View StudyCase Defoult Help

=@ Sla) &% a|l& = 2|
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8. Luego se da doble click sobre el rectangulo, y se determina los valores de longitud
del conductor seguido del nimero de conductores especificaciones quitar los
electrodos debido a que para este disefio no se utilizo electrodos de tierra

*

File Edit e Study Case Default Help
(@] Sz s|wlel alalm = 2]

SRR R RSO BRRLER:

I E£E Group Editor

deuam\ Rods |

Giid Size #of Conductors Material Constants

L [l 3 X Direction Condutivity -
= 1000
2

0.00393

ly 5 [ ¥ Direction
2
234
Fusing Tempersture

1083

ize
05 1 40 ] AnGAKemil Resstiviy @ 20C

faie

]

Themal Capacty

342

<

Long length of the grid in X direction

9. Luego de realizar el paso anterior se obtiene esto es esta ventana se especifica la
longitud de los conductores en metros y el nimero de conductores y la profundidad
de la malla seguido de tipo de material utilizado
* - o Ground Grid Systems - Grid1 ~ Revision: Base - 2
=10 Sl5) sl=le] alalm@ = 2]

[mala = [Grign_Uriied -~ [Complete

<

Long length of the grid in X direction
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10. Luego se selecciona el ground grid study ubicado en el menu

? Ground Grid Systerns - Grid1  Revision: Base
File Edit View Study Case Default Help

=@ Sl 48| alafms @ 2|

2| |ror

j |C0mp|ete J

11. Luego se selecciona el botdn edit study case con el objetivo de determinar las
especificaciones de la malla como la corriente de corto circuito, la temperatura
ambiente, duracion de falla

? Ground Grid Systems - Grid1 ~ Revision: Base
File Edit View StudyCase Default Help

|0 S| 2[%8] 2l # 2
|GHD1 ﬂ st |Prumpt j‘Eomp\ete J

File Edit View StudyCase Default Help

2]

=1 [E] [comeete. =]

=2 GRD Study Case Editor

Study Case |
Study Case ID Options

c
proyecto m Weight in - =
& kg % [EEE 80- 2000
Reports & Plts Ambient Temperature " IEEE 80- 1986
I Auto Display Summary & Alet [ < " IEEE 665 - 1995

I™ Report Details

Update

[ #of Conductors and Rods {Optmization)

Fautt Durations
L4 a5 Sec te 05  Sec s 05  Sec

Ground Short-Circut Current Grid Cument Factors
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12. Luego se selecciona el boton ground- grid calc (calcular regilla de tierra)

13. Resultados

Click Here or Press ‘Esc’ to Return
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GRD Analysis Alert Wiew for malla
Summary and Alert ]
Resulhk Summary
Calculated Tol=able
olts Wolts
Touch [ TEA 6 | 2015
Step | 9875 | 73939
GPFR 2138.4 Waolts Rag 04654 Cihrm
Alam & WWamings
ete

En esta simulacion se introdujo las medidas de largo y ancho de la malla de tierra en metros
de largo que equivalen a 100 metros ancho y largo debido a que este software presenta un
maximo de medidas de lardo y ancho, en el disefio inicial de la malla es de 300 de ancho y
250 de largo por lo tanto para cumplir con el disefio inicial es necesario 6 de estas mallas de
tierra de 100*100 y 3 de 50 de largo y 100 de ancho.
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Capitulo 2
e Determinar los valores de potencial de operacion bajo condicion normal carga
nominal del transformador de potencia instalado en la subestacion.

Introduccion

En este capitulo se procedera al calculo de proteccion contra sobre voltaje con el fin de evitar
sobretension en el transformador de potencia, las sobretensiones pueden causar dafios en el
aislamiento de los conductores y los contactos de transformador de potencia, lo cual causara
dafios en el transformador y contribuir a la interrupcion de sistema afectando a los
consumidores conectados ala subestacion.

Uno de las protecciones que contribuyen para mantener un nivel de potencial es el apartar
rayo quien esta encargado de mantener un nivel de voltaje y que es una de las protecciones
del transformador de potencia como se muestra en la figura 2-1.

Descripcion de las Partes del Transformador de Potencial®

L - ' - 13
] 1 A &1 1
I - ‘5\ 4 M : 14
S ——r 15
[ PTE;/ 16
8= ——H + H ~ &) . 18 | o i 7
17 15

Figura 2-1. Trasformador de Potencia

16 José Raul Martin
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Descripcion:
1. Boquillas para alta tension 12. Maneral para operacion sin
2. Boquillas para baja tension excitacion del cambiador de
3. Relevador mecanico de o
sobrepresion derivaciones. Con seguro para
4. Orejas con 0jo para levantar la tapa candado e indicador de posiciones
5. Registro , 13. Placa de caracteristicas
6. \C/::Cp;:)e con tapon para llenado al 14. Vlvula para drenaje
7. Orejas de gancho para izaje del 15. Valvula para muestreo
conjunto 16. Placa para conexion a tierra
8. Mandmetro o vacuo metro 17. Refuerzos para palanqueo o
9. Indicador magnético de nivel sin o soportes para gato
con contactos para alarmas 18. Base deslizante
10. Indicador de temperatura del aceite 19. Radiadores fijos o desmontables.
con o sin contactos P alarmas Con o sin valvulas
11. Valvula superior para conexion a 20. Caja
filtro prensa 21. Tanque conservador

22. Relevador de gas (bucholz)
Accesorios de un transformador de potencial’

Boquillas: son las terminales de las bobinas de alta y baja tension que se utilizan para
atravesar el tanque o la tapa del transformador.

Tablero: es un gabinete dentro del cauul se encuentran los controles y protecciones de los
motores de las bobas de aceite de los ventiladores, de la calefaccion del tablero, de |
cambiador de derivaciones bajo carga, etc.

Valculas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,
mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

Conectores de tierra : son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el
transformador de la red de tierra.

Placa de caracteristicas: esta placa se instala en un lugar visible del transfromador y en ella
se graban los datosmas importantes como son potencia, tension, porciento de impedancia,
nuemro de serie, diagrama vectorial y de conexiones, numero de fases, frecuencia, elevacion
de temperatura, altura de operacion sobre el nivel del mar, tipo de emfriamiento, porciento

17 Raudl Martin
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de variacion de tension en los diferentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afio de
fabricacion.

El transformador de potencia es un elemento vital en una subestacion y econémicamente
costoso es por esto que se debe mantener un nivel de potencial adecuado para esto se debe
de utilizar protecciones en el transformador de potencia como proteccion con sobre voltaje
implementando los aparta rayos de potencia.

Proteccion Contra Sobre Voltaje!®
Aparta rayos

Funcionamiento

Cuando se origina una sobretension, se produce el arqueo de los entrehierros y la corriente
resultante es limitada por las resistencias a pequefios valores, hasta que en una delas pasadas
por cero de la onda de corriente, los explosores interrumpen definitivamente la corriente

Tipos de aparta rayos
Para rayos autovalvulares

Este grupo de apartarrallos, llamados tambien de tipo convencioal, esta formado por una

serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin inductancia,
presentadas como pequefios cilindros de material prensado. Las resistencias se conectan en
serie con un conjunto de explosores intercalados entre los cilindros segun la figura 2-2
acontinuacion.

Esquema de aparterrayo autovalvular

LINEA

EXPLOSOR

RESISTENCIA
NO LINEAL

WD ¢—Wb ¢—

f
v|'

777777 TIERRA

Figura 2-2. Apartarayo Auto Valvular

18 José Raul Martin
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Aparta rayos de oxidos metalicos®®

Tienen su base en las investigaciones que se han venido efectuando sobre las propiedades
semiconductoras de los oxidos metalicos. Los fabricantes de equipo electrico han venido
desarroyando, desde hace unos quince afios, otro tipo de apartarrayos el de oxido zinc (ZnO).
Este tipo esta basado tambien en la curva de tension corriente de las resistencias es menos
lineal que la del caso de carburo de silicio; conduce cuando la tension es superior al tension
maxima de referencia y cierra la conduccion, practicamente a un valor cero cuando la tension
regresa a su valor normal.

Los parametros estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal. De oxido zinc,
apilados dentro de una columna hueca de porcela, sin entrehieros. En la parte superior de la
porcelana tiene una placa relevadora de presion que, en caso de una sobretension interna,
se rompe y permite escapar los gases hacia arriba sin producir dafios laterales.

La resistencia no lineales son tambien unos pequefios cilindros formados por particulas de

oxido de zinc de menor tamafio que en el caso de los convencionales segun la figura
siguiente. Las particulas estan formadas por cristales de oxido zinc de unos 10 micrones,
rodeados por un matrial aglutinado de mayor resistencia electrica que el cristal, el cual
produce una separacion entre los cristales de oxido desde el orden de los 0.1 de microny
permite cierto contacto entre los cristales de oxido , ocacionando una resistencia no lineal

Elemento de Zno

ELECTRODO

PARTICULAS
DE Zn0
(10 um)

ELEMENTO AGLUTINADO DE ALTA
RESISTENCIA (0.1 um)

Figura 2-3. Elemento de Zno

1% José Raul Martin
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Seleccion de Apartarrayos Utilizando el Libro Enriquez Harpper
Ejemplo

Calculo del apartar rayos lado de alta tension

1. Primero tenemos que conocer el voltaje nominal
2. Segundo corriente de descarga

3. Margen de proteccion

4. Ubicacion del apartar rayos

Paso 1
Vn=KexVmax (1)

El factor de 1.05 se aplica para tener en cuenta la presencia de armonicos de tension en la
red.

Vn= tension nominal del apartarrayos en Kv
Ke= factor de conexion a tierra para un sistema solidamente aterrizado Ke= 0.8

Vmax = 1.05 = 138kV
Vmax = 1449 kV

Vn = 0.8 x 144.9KV

115.92KV
Vn = —5 = 66.92kV
Tabla 2-1. Factor Ke Segun el Tipo de Sistema
Tipo de sistema | Ke Desaipdén

A 0.75 | Sistema 3F-4H, conectado en Y, con neutro conectadosolidamente a
tierray corrido desde lasubestacion (multiaterrizado),

B8 0.8 | Sistema 3F-3H, conectado en Y, con neutro conectadosoélidamente a
tierra,

C 1 Sistema 3F-3H, conectado en Y, con neutro conectadosolidamente a
tierraa través de una reactancia.

D 1.1 | Sistema 3F-3H, conectado en delta.

Fuente: Enriquez harper
paso2. Corriente de descarga

R=3.1974 X=9.4857]
NBI=650
jq = K2 NBD _2@2+650) oo non = 2597k (2
=T Z0 T 10010 AT A @
jq = K2 NBAM) _2@2*2555) _ ) 0974 = 1.020KA
=T z0 10010 CoUMAES

NBAM= nivel basico de aislamiento por maniobra
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PASO 3 margenes de proteccidon por rayo
Vm = (1—-0.200)NBI = (1 —0.200)650 = 520 3

Mp _NBIZVm 00=507220 140 = 25% (4)
Vm 520
Donde:
MP= Margen de proteccién del apartarrayos contra descargas atmosféricas en porciento
NBI= Magnitud del nivel basico de impulso en kV del aparato por proteger

Vm= Tension maxima en el apartarrayo. Dicha tension es el mayor de los valores de
cualquiera de las tres magnitudes siguientes:

1. tension maxima de descarga debida al impulso por rayo
2. tension residual para la corriente de descarga nominal
3. tension de descarga con impulso de frente lineal dividida entre 1.15

Paso 4 Distancia Max. Que se puede instalar el aparta rayos

Vo=510
Do 300(Vm —Vo)  300(520 —510) s 5
ST, v~ 2s1000 " ®
dt
Donde:

D = distancia en metros en el apartarrayo y el equipo por proteger
Vm= tension méxima permitida en el equipo por proteger

av
at

300= velocidad de propagacion de la onda, en m/uS

Pendiente del frente de onda en kV/uS, que para un rayo puede ser de 1000 kKV/uS

Calculo de aparta rayos del lado de baja
Vn = Ke *xVmax (6)

Vmax = 1.05 * 13.8kV = 14.49KV

Vn = 0.8*14.49 = 11.592KV (7)

Paso 2

NBI=91

d_K(Z*NBI)_2(2*91)
B Z0 "~ 54719

= 475.154 = 4.751KA (8)
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Paso 3

Vm = (1—-0.200)NBI = (1 —0.200)91 =728 (9)

Mp = VBLZVIM 00 =217 728 00 = 25% (10

PETy 0= T F100=25% (10)

Paso 4

V0=62.8

[ _300(m —Vo) 300(728-628) .

T, T 21000 = L5m (11)
*dat

Conexion de Equipos Energizados a la Malla?®
Transformadores y Convertidores

1. Se requiere un minimo de tres bajantes a la malla conectada a tierra, segun se
Describen a continuacion:

a. Pararrayos en lado de alto voltaje - Conductor de cobre con calibre
Minimo de 4/0 AWG, instalado en tuberia PVC- SCH 80.

b. Pararrayos en lado de bajo voltaje - Conductor de cobre con calibre
Minimo de 4/0 AWG, instalado en tuberia PVC- SCH 80.

c. Armazon - Dos bajantes de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG,
Conectados en lados opuestos del transformador.

d. Gabinete central de control - Un bajante de cobre con calibre NUm.6
AWG conectado al electrodo més cercano del armazon. Se utilizan
Conectores de compresion.

2. En el gabinete central de control del transformador se provee una barra comun A tierra en
cobre de 6" x 1" x 3/16" para conectar todo equipo de proteccion y Medicion. Se utilizan
terminales de ojo (hysealug) iguales o similares al Burndy.

3. El armazon de los transformadores de distribucion se conecta directamente a la malla con
conductor de cobre con calibre minimo de Nim. 2 AWG.

Pararrayos de Lineas

La base del pararrayos se conecta directamente a la malla con un conductor de cobre sin
cubierta con calibre minimo de 1/0 AWG.

Estructuras

1. Las estructuras se conectan a la malla en cada soporte con un conductor de cobre con
calibre minimo de 4/0 AWG.

2. Se requiere proveer conexion desde la parte superior de la estructura hasta la base.

3. En construcciones nuevas, se requiere proveer una barra comdn de 1' x 4" x

20 Manual de mallas conectadas a tierra( autoridad de energia de puerto rico)
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1/4" para la conexion a tierra en la estructura donde se encuentran los auxiliares para conectar
la subestacién portétil. Esta barra se conecta a la malla con un conductor de cobre con calibre
minimo de 4/0 AWG y terminal de ojo.

5.

Las estructuras de telecomunicaciones se conectan a la malla con un conductor de
cobre con calibre minimo de 4/0 AWG. Se requiere proveer conexion desde la base
de la torre a la malla conectada a tierra 0 a una varilla, segun sea el caso.

Casetas de Control?

1.

2.

Las varillas de construccion del piso de las casetas de control se conectan a la malla
con conductor de cobre con calibre minimo de 1/0 AWG.

En casetas con trincheras se provee una barra comdn principal (Master Ground Bar
- MGB) de 4" x 1/4" x 2', la cual se conecta a la malla en un punto mediante dos
conductores de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG y terminales de ojo (hysealug).
Esta barra tiene que estar localizada a 6" de la superficie en la trinchera de entrada
del panel de control.

En casetas con bandejas de conductores (cable trays), éstas se conectan en un solo
punto a la barra comun principal (MGB) con conductor de cobre con calibre minimo
de NUum. 6 AWG.

Dentro de las casetas o0 estructuras en subestaciones aisladas por gas (GIS), las
conexiones a tierra de los equipos se realizan Gnicamente con barras, excepto para los
transformadores.

A las acometidas de agua potable en tuberias metélicas se les instala un niple de
plastico no conductivo que se extienda desde la verja hasta 30 pies hacia afuera de
la subestacion.

2! Manual de mallas conectadas a tierra
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Capitulo 3

e Mantener un nivel de potencial especifico de operacion en la subestacion para la
determinacion de los equipos de proteccion y medida localizados en el circuito de
potencia de la subestacion.

Introduccion
Los equipos de una subestacion de proteccion, medicion y de potencia deben de trabajar en

plena armonia respetando los parametros de voltaje y corriente para garantizar la
transformacion de energia eléctrica sin interrupciones en este capitulo se seleccionara los
trasformadores de corriente quienes delimitan o marcan la zona de la proteccion para cada
area de cada proteccion en este caso sera para la proteccion del transformador.

Generadores de Emergencia??
1. Se utiliza un conductor de cobre sin cubierta con calibre minimo de 1/0 AWG para
conectar el armazon del generador directamente a la malla.

Conexion de Equipos no Energizados a la Malla®

Se requiere que las verjas y portones cumplan con los siguientes requisitos:

A. La verja se construye con alambre eslabonado galvanizado sin cubierta plastica. Se tiene
que utilizar conductor de cobre con calibre minimo de 1/0 AWG como bajante a la malla. Se
instalan varillas para conexion a tierra cada 20 pies en subestaciones pequefias y cada 40 pies
en centros de transmision.

B. Los tubos galvanizados de la verja se conectan al bajante para conexién a tierra con
conectores iguales o similares al tipo GAR de Burndy.

C. El alambre de puas sobre la verja se conecta al bajante a la malla de la verja, con un
conductor de cobre sin cubierta con calibre minimo de Nim. 6 AWG, mediante conectores
de compresion.

D. Se tiene que proveer conexion entre el portdn de entrada y su base mediante un conductor
de cobre trenzado flexible, el cual se conecta a los tubos galvanizados con un conector tipo
GAR.

E. En los portones corredizos se tienen que conectar ambos extremos del canal de guia a la
malla con conductor de cobre con calibre minimo de 1/0 AWG.

F. Las verjas de las subestaciones tienen que estar aisladas de las verjas colindantes.

22 National Electrical Safety Code
2 Electrical Transmission and Distribution Reference Book, Westinghouse
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Parametros de los Transformadores de Corriente?*

Corriente: las corrientes primaria y secundaria de un transformador de corriente deben de
estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o internacionales en
uso.

Corriente primaria: para esta magnitud se selecciona el valor normalizado inmediato superior
de la corriente calculada para la instalacion.

Para subestaciones de potencia, los valores normalizados son: 200,300, 400, 600, 800, 1200,
1500,2000 y 4000 amperes

Carga secundaria: es el valor de impedancia en ohms, reflejada en el secundario de los
transformadores de corriente, y que esta constituida por la suma de las impedancias de todos
los medidores, relevadores, cables y conexiones conectados en serie con el secundario y que
corresponde a la llamada potencial de precision a la corriente nominal secundaria.

Es decir una potencia de precision de 100 VA para una corriente nominal secundaria de 5

amperes, representa una impedancia de carga de:

100

= = 4 ohms

La carga se puede expresar también, por los volt-amperes totales y su factor de potencia,
obtenidos a un valor especifico de corriente y frecuencia.

Seleccion de Transformador de Instrumento (Tc) Utilizando el libro
Enriquez Happer

Se tiene un transformador de 25MVA se procedera al calculo de tc para la proteccion
diferencial

Caracteristicas del transformador
Potencia del transformador 25MVA
Voltaje primario/ secundario 138/13.8 kV

Se asumira una sobrecarga de 30%
100+30%/100= 1.3

Sobrecarga de transformador 25MVA*1.3=32.5MVA correspondiente a la sobrecarga de
30%

Irc,, = 2> MVA 104594 (1)

Tar T 3x138kV

Isobrecaragarp = 104.59 * 1.3 = 135.974 (2)

La relacion de transformacion de transformador de corriente es de:

200
RTCLP = T

24 Enriquez Harpper
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Para el secundario

L = 2OMVA L 45024 3)
s = \3x138kV

Lsobrecaragars = 1,045.92 % 1.3 = 1359.74 (4)

La relacion de transformacion de transformador de corriente es de:

RTC 1500

=g
En una subestacién es de suma importancia tener dos transformadores debido a que en las
subestaciones se tiene consumidores de primera categoria y se debe de priorizar el fluido de
la corriente constante para este tipo de consumidores por lo tanto se asumira dos
transformadores de 25MVA donde se aplicaran los mismos céalculos que se realizaron

anterior mente.

Sistemas de Control, Proteccion

1. Para proveer tierra mecanica a los relés de proteccion, se utiliza conductor de cobre con
cubierta verde, con calibre minimo de NGm. 12 AWG, 600 V. Estos se conectan entre si y a
su vez a la barra comun principal del sistema de proteccion.

2. La barra comun principal se conecta a la malla en un solo punto. Para esta conexion se
utiliza conductor de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG y terminales de ojo.

3. Los siguientes equipos se tienen que conectar a la barra comun principal a tierra:

A. Panel de distribucion - Se utiliza conductor de cobre con cubierta verde

NUm. 2 AWG, 600 V.

4. Si alguno de estos equipos esta en otro cuarto de la caseta de control, se tiene que conectar
a una barra auxiliar a tierra. Se utiliza conductor de cobre con calibre minimo de 1/0 AWG
para conectar la barra auxiliar a la barra principal a tierra en el panel de control principal.

5. Los equipos de telecomunicaciones se tienen que conectar a una barra auxiliar a tierra, de
tamafio 1' x 2" x 1/4", con un conductor de cobre Nium. 6 AWG y de ésta a la barra comun
principal con un conductor de cobre con calibre de 1/0 AWG.
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Proteccion del Transformador de Potencia®®

Proteccién primaria

Proteccion diferencial (87T) se utiliza proteccion diferencial para cada una de las fases
preferentemente del tipo de pendiente (20, 30, 40,50%) y con restriccion de armonicos.

Proteccion Buchholz (63D) todos los trasformadores y autotransformadores que tienen
tanque conservador de nivel de aceite deben de traer la proteccion Buchholz aquellos
transformadores que sean del tipo de como aire inerte llevan en lugar de el Buchholz el
relevador de presion subita que para todo fin préctico es la proteccion equivalente.

Proteccion de respaldo

Proteccion de sobre corriente (50)

La proteccion de sobre intensidad se coloca en el lado de neutro de la maquina, porque
interesa medir la aportacion del generador a la falta, y no la de la red, No es una proteccion
selectiva, ve las faltas en cualquier parte. ES una proteccion temporizada, de tiempo fijo o
inverso segln convenga, Y no sélo es de apoyo para el generador, sino también para el resto
de la central y la red. Se ajusta a 1,2 6 1,3 veces el valor de la intensidad nominal.

Relé seleccionado

Atraccion electromagnética:
Funcionamiento

Actlan por efectos de fuerzas electromagnéticas que operan sobre un embolo o una armadura
movil; en este caso la fuerza se ejerce sobre una parte mdvil construida con material
ferromagnético y trata siempre de reducir el entrehierro

Los relés de sobre corriente instantaneos operan sin retardo cuando la corriente excede de un
valor preestablecido; sin embargo, el tiempo de operacion de estos tipos de relés pueden
variar significativamente (desde 0.016 a 0.1 seg.)

% Enriquez Harpper
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Figura 3-1. Vista de Conductor Enterrado Sobre el Material de Capa de Tierra

48



49

Ejemplo de disefio preliminar de la malla de Tierra
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Figura 3-2. Disefio de Malla de Subestacion




Disefo de planta de conexidn a tierra de transformador de potencia
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Figura 3-3. Conexién de Transformador a Malla de Tierra
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Figura 3-4. Vista de Planta de Trasformador Conectado a Malla de Tierra



Caseta de control y sistema de conexion de puesta de tierra
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Estudio Financiero

Gastos de Operacion

5

w

Conductor de cobre desnudo AWG 2/0 MTS 75000 metro? CS 4,650,000
Transformador tc ) 6 C$ 270,911.34
Para rayos oxido zinc PR 2 C$ 67,345.61
Soldadura Exotermica 25 libras 2 C$ 700.000
Molde U 1 CS 4,495.00
Pinza U 1 CS 1,500.00
Materia Para el tratamiento del terreno (sal) Qintales 20 C$ 12,400
Telumetro Fluke U 1 C$ 124,000.00
Multimetro Fluke U 1 C$ 93,000.00
Rele Diferencial U 1 C$ 248,000.00
Rele Contra sorbre Corriente U 1 C$ 200,000.00

Maso Stanley 50 lbrs U 5 C$ 25,000
Pala Pico Redondo U 8 C$ 4,677.21
Barra para escavar U 2 mts C$ 12,361.00
Alicate Stanley U 8 C$ 9,600
Nivel Stanley U 1 C$ 3,613.02
Cinta Metrica 5mts 5 C$ 600
Carretilla U 2 C$ 3,200
Cierra Metalica Estandar U 8 C$ 800
Marco para Cierra U 8 (&S 1,600.00
Casco Protectores D 15 C$ 27,283.70
Escuadra U 1 C$ 4,157.52
Guantes Cortos D 10 pares C$ 2,655.92

Telurometro

Anual

Cantidad Pago mensual pago 6 meses
Papeleria C$ 6,000.00 | C$ 36,000.00
Gasto de Combustible C$ 4,168.00 | C$ 25,008.00
Auxiliar Administrativo 2 C$ 13,476.00 | C$ 80,856.00
Contador 1 C$ 8,000.00 | C$ 48,000.00
Secretaria 1 C$ 6,647.72 | C$ 39,886.32
Telefono 1 CcS 500.00 | CS 3,000.00
Ingeniero 1 C$ 15,000.00 | C$ 90,000.00
Obreros 8 C$ 62,198.72 | C$ 373,192.32
Guarda de seguridad 1 6,000.00 | C$ 36,000.00

Cs 4,000.00

Multimetro

Anual

Cs$ 4,000.00

Computador hp

Camiones de Acarreo de Materiales

Anual

2 dias

Depreciacion de Computador hp | 1

1 viaje

2,201.04

24 horas 30 dolares la
Pala Mecanica 3 dias hora
6 meses 1 viaje
Pipa de Agua diario 180viajes * 1000viaje

2 Compactadoras

1dia

5 horas * 20 dolares
la hora

6,200.00



Amortizacion

C3% 3.500.000.00
C3$ 2.800,000.00 | C$5980,000.00| C§ 280.000.00 | C$700,000.00
C$2100,000.00] C§924.000.00| C§ 224.000.00 | C5700.000.00
C51400.000.00| C$5868.000.00] C§ 168.000.00 [ C§700,000.00
C5$700,000.00| C$812.000.00| C§ 112.000.00 | C8§700,000.00
C30.00] C§756,000.00) C§  56.000.00 | C§700,000.00




Flujo de Efectivo
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Para el primer afio se realizara los gatos de operacion de la obra que es de C$ 7,000,000 en
el cual se realizara un préstamo que equivale a C$3, 500,000 la otra mitad que equivale C$3,
500,000 que asumira la empresa con saldo propio, en el primer afio se realizaran el gasto
total de la obra mas el pago del interés que equivale a la primer cuota del préstamo, de saldo
propio se cuenta con 15,500,000 que sera utilizado para el pago de los intereses de los 4 afios

restantes

Flujo Neto de Efectivo

Universidad Nacional de Ingenieria

Afios
afio 0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5
C$19000,000
ingresos C§7.800,000 C3$2.800,000 C$2.800,000 C$2.800,000 C$2.800,000
costo o gastos de obra
gastos de operacin C$5.767.900.32 C§0.00 C$0.00 C§0.00 C§0.00
gastos administrativos C3 73194264 (C5805136.90| C3385650.59 C3974215.65| C351071,637.22
interes C3 280,000,000 C$224000.00) C$168000.00 C3 112,000.00 3 56,000.00
utilidad o perdida C$51.020157.04| C$1770863.10| C5174634941| C§1713.78435| CF1672362.78
inpuestos sobre la renta(30%) C3 306,047.11 C§531.258.93 C5 523904 .82 C351413530] (C5501,708.83
C$ 71410993 C3$1239604.17) C51.22244458) CH1199649.04| C$1.170653.95
(+ )depreciacion C§ 2,600 C$ 2,600 C$ 2,600 C$ 2,600 C$ 2,600
(-) pago de principal C5 700,000 C§ 700,000 C§ 700,000 C5 700,000 C3 700,000
ingreso de prestamo -C$19,000,000
flujo neto de efectvo(FNT) C$0.00 C§ 16,709.93 C§542204.17)  C§ 52504458 C5502249.04] C§473253.95
tasa de oportunidad 10%

El proyecto no es rentable por que lavan es negativa
Aligual que la tasainterna de retorno por lo tanto el proyecto no se acepta
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Analisis Y SlI

Préstamo inicial teniendo un periodo de 60 meses. El valor de pago mensual con una tasa
de interés de 15%

Prestamo 3500000
Periodo 60
Tasa 8%
Pago en

Periodo de

60 meses CS 70,967.38

Para un periodo de 72 meses se obtiene

prestamo 3500000
periodo 72
tasa 8%
Pago en

Periodo de

60 meses CS$61,366.34

Para un periodo de 84 meses

prestamo 3500000
periodo 84
tasa 8%
Pago en

Periodo de

60 meses CS 54,551.75
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Resumen de los tres procesos anteriores utilizando el mismo préstamo incrementando el
ndmero de meses a pagar

Resumen del escenario

Valores actuales: esenario 1 esenario 2 esenario 3
Celdas cambiantes:

SCS4 prestamo prestamo prestamo prestamo
SD$S4 3500000 3500000 3500000 3500000
SCS5 periodo periodo periodo periodo
SDS5 60 60 72 84
SCS6 tasa tasa tasa tasa
SDS6 8% 8% 8% 8%

Notas: La columna de valores actuales representa los valores de las celdas cambiantes
en el momento en que se creé el Informe resumen de escenario. Las celdas cambiantes de
cada escenario se muestran en gris.

Se procede a analizar cuanto se debera pagar si la tasa de interés incrementa en esta caso se
analizara hasta una tasa de interés del 17% que seria la maxima tasa de interés también se
incrementaran los meses o periodos de pago

Esta tabla muestra cuanto se pagara si se incrementan la tasa de interés y el nimero de
meses suponiendo que se realice una nueva negociacién de pago

12| 304459.502| 306080.169| 307705.605| 309335.805| 310970.76] 312610.465( 314254.912] 315904.093| 317558.003| 319216.632

24) 158295.52| 159896.598| 161507.242| 163127434 164757.153| 166396.379 168045.091| 169703.268| 171370.887| 173047.924
36| 109677.279| 111299.064| 112935.155| 11458551 116250.084| 117928.832 119621.704| 121328.65 123049.616| 124784.546
48] 85445.2282| 87097.6483| 88769.042( 90459.3291| 92168.424| 93896.2356] 95642.6677| 97407.6189] 99190.9828| 100992.648
60|  70967.38| 72654.2433| 74364.6565| 76098.4808| 77855.5669| 79635.7557| 81438.878| 83264.7553| 85113.1999) 86984.0152
72| 61366.3421| 63089.3801| 64840.4322| 66619.2765| 68425.6738| 70259.3682( 72120.0882| 74007.5467| 75921.4421| 77861.459
84] 54551.7504| 56311.7739| 58104.1441| 59928.5275| 61784.5648| 63671.8717| 65590.0406| 67538.6416 69517.2238) 71525.317
96| 49478.3774| 51275.7115] 53100.5743| 54979.4898| 56884.945| 58825.3927| 60800.2536| 62808.9186] 64850.751| 66925.0893
108] 45565.5021{ 47400.1803] 49275.4018| 51190.5136] 53144.8141| 55137.5569| 57167.9541| 59235.1805| 61338.3777| 63476.6577
120] 42464.658| 44336.5208) 46252.7579| 48212.504] 50214.8319| 52258.759| 54343.2523| 56467.235 58629.5925| 60829.1782
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Conclusiones y Recomendaciones

Serealizo el disefio de malla de tierra sin varillas con el objetivo de evitar tensiones peligrosas
que conlleven al dafio de los equipos utilizados en el circuito de alta tension localizado en la
subestacion de esta forma se alarga la vida del transformador de potencia y los equipos de
medicion y proteccion garantizando el fluido eléctrico a los consumidores conectados a la
subestacion.

Esta malla de tierra también es disefiada para la proteccion de las personas que laboran dentro
de la subestacion. Traslado de las personas para el monitoreo del comportamiento de las
cargas de los consumidores y para el mantenimiento de los equipos instalados en la
subestacion.

Recomendaciones

e Para obtener una resistencia de malla méas baja se debe modificar el disefio de la malla
de tierra sin barrillas introduciendo barrillas al disefio inicial

e Otro método para bajar la resistencia de malla es incrementar el numero de
conductores reduciendo los espaciamientos entre ellos o incrementando el calibre del
mismo

e También se puede reducir la resistencia de malla incrementando el area del terreno
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