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Resumen

En el presente trabajo monogréfico se trata de elaborar un manual para disefiar un sistema
de puesta a tierra en lineas de transmision en Nicaragua, abarcara los procedimientos de la
aplicacion de sistema de puesta a tierra estandar y sucesivamente se desarrollara un modelo
especifico para lineas de transmision, basados en diferentes normas, libros, investigaciones,
etc. Ademas, se utilizara el software matematico CYMgrd que se complementara con lo
anterior dicho para la elaboracion de un disefio estricto, complejo y completo para puesta a

tierra en lineas de transmision.

Las normas seran utilizadas para indicar bajo que procedimientos se debe ejecutar un disefio
de puesta a tierra que garantice la proteccién y seguridad tanto de los equipos eléctricos
como de la vida humana, estando implementada para frecuencia de 50 y 60 Hertz, y
partiendo de es que se llevara a cabo la implementacion del software matematico CYMgrd,
ya que el disefio del manual de puesta a tierra sera implementando en lineas de transmision,
las cuales estdn sometidas a efectos de alta frecuencia,, asi que el software el que
completara la parte de alta frecuencia, sin embargo, este también presenta un limite, ya que

no se cuenta con parametros estandarizados de una inductancia en la puesta a tierra.
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Introduccion

La principal importancia de un disefio de sistema de puesta a tierra eficiente radica en que
muchas instalaciones eléctricas estan propensas al riesgo de dafios y perjuicios a la
eficiencia del sistema tales como el impacto de descargas atmosféricas y también que los
electrodos de puesta a tierra fabricados con un material uniforme pueden verse amenazados
por la corrosion proveniente de los suelos corrosivos y la formacion de celdas de
concentracion, este riesgo de corrosion del material depende del tipo y de la composicion
del suelo (Reyna, 2020), por lo tanto se requiere de arreglos especiales para reducir los

riesgos involucrados en las instalaciones eléctricas.

El sistema de puesta a tierra se usa también como un medio para obtener condiciones
seguras de trabajo durante algunas faenas de mantenimiento o construccion. Antes de
iniciar cualquier trabajo, las plantas, instalaciones o lineas de transmision que estaban
energizadas tienen que ser desconectadas y sus componentes previamente activos tienen
que ser conectados a tierra. Esto permite que cualquier energia almacenada sea descargada
en forma segura a tierra y ayuda a prevenir la aparicion de voltajes peligrosos en el equipo
en que se esta trabajando (esto podria ocurrir de otra manera debido a induccién, error o

falla en el sistema de potencia) (Procobre, 2014).

Seglin el libro de William D. Stevenson, “Analisis de sistemas eléctricos de potencia”
(Stevenson, 1962) afirma que un sistema eléctrico de potencia estad formado por tres areas
con funciones bien definidas, que son: generacién, transmisién y finalmente distribucion
que en conjunto tiene la finalidad de entregar energia eléctrica a los consumidores. Dentro
de este sistema la parte mas vulnerable es la linea de transmisién, debido a que estan
sometidos a diversos fendmenos (contingencias) que producen distintos tipos de fallas
(perturbaciones) eléctricas, las cuales muchas de ellas pueden ser amortiguadas por un

sistema de puesta a tierra éptimo y eficiente.

Sin embargo, Nicaragua no cuenta con un protocolo, normativa o procedimiento a seguir
para el disefio de sistemas de puesta a tierra, lo cual ha llevado a que dichos disefios de
sistemas de puesta a tierra en lineas de transmisién en Nicaragua sean realizados todos bajo

los mismos criterios sin importar las condiciones de terreno, niveles de tension, magnitudes,



parametros, etc. (Enatrel, Obras civiles y électricas para construccion de Lineas de
transmision eléctrica, 2016), por lo cual se concluye que un disefio deficiente de sistemas
de puesta a tierra en linea de transmision segun palabras del libro de John J. Grainger,
“Analisis de sistemas de potencia” (Grainger, 1996) crea una pérdida de capacidad de
trasegar corrientes peligrosas, y también perderia la capacidad de limitacion de los voltajes
causados por los diferentes tipos de fallas generando un peligro a la seguridad humana'y el
aumento en el riesgo de dafios en los diferentes equipos de las subestaciones eléctricas, asi
también generando interrupciones de servicio, esto implicaria que las lineas de transmision
pierdan continuidad en el suministro, reflejandose en la disminucion de confiabilidad y

disponibilidad del sistema.

Por tanto, se crea la necesidad de establecer un manual adecuado para el disefio de sistema
de puesta a tierra en lineas de transmision en Nicaragua, este sera basado en las normativas

internacionales.

El presente documento esta compuesto por: una introduccién que nos induce a la
problemética existente relacionada a los disefios de sistemas de puesta a tierra en
Nicaragua, en especifico en el area de transmisién, posteriormente, los antecedentes que
nos indican a que no hay normas y criterios relacionados a este tema en Nicaragua, luego,
una justificacion del porque es necesario realizar el manual propuesto en esta monografia,
consecutivamente, el marco teérico que nos da el fundamento tedrico y las bases para
cumplir con los objetivos propuestos, sucesivamente, el disefio metodoldgico que plantea
el tipo y disefio que la investigacion desarrollara para llegar a los resultados esperados,
seguidamente, un cronograma que estipula el tiempo que llevard desarrollar la

investigacion y finalmente la referencias bibliogréaficas extraido de diversas fuentes.



Antecedentes

No se encontraron registros de algln tipo de manual, protocolo o normativa dada por
ninguna de las instituciones en Nicaragua, entre ellas se mencionan; El transporte del
sistema eléctrico de Nicaragua (SNT), la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica
(ENATREL), Instituto Nicaragiiense de energia (INE), el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

En el &mbito internacional, hay estudios empleados para el disefio de sistemas de puesta a
tierra en lineas de transmision, en el caso de mediciones a tierra se obtiene a través de la
normativa empleada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE -
Institute of Electrical and Electronics Engineers). En ella se encuentra los criterios a utilizar
de:

a) Sistemas de Puesta a Tierra. ANSI/IEEE Std. 81: 2012, Guia para
la medicion de Resistencias de Tierra, Impedancias de Tierra y Potenciales de Superficie

de Tierra en Sistemas de Aterramiento (Energy, 2012).

b) Sistemas de Puesta a Tierra. ANSI / IEEE Std. 80: 2013, Guia IEEE para la seguridad

en subestaciones de CA de puesta a tierra.

c) EPRI AC Transmission Line Reference Book—200 kV and Above, Third Edition.
Chapter 6: Lightning and Grounding (Chisholm, 2005)

d) Earth conduction effects in transmission systems (SUNDE) (Sunde, 1968).

e) Design of Counterpoise Grounding Electrodes Encased with Low Resistivity Material

for Transmission Towers (Sirachansawang, 2019).

f) A study of grounding arrangements composed by vertical electrodes for two-layered
stratified soil models (Batista, 2019).


https://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
https://www.monografias.com/trabajos16/componentes-electronicos/componentes-electronicos.shtml#RESIST

Objetivos

Objetivo General.

Proponer un manual de disefio de sistemas de puesta a tierra para la proteccion de las lineas

de transmision en Nicaragua.
Obijetivos Especificos.

+ Comprender los criterios empleados para el disefio de un sistema de puesta a tierra
en lineas de transmision mediante investigaciones, estudios, libros y normas
estandarizadas internacionalmente.

+ Realizar una comparacion técnica de los disefios de sistemas de puesta a tierra en
lineas de transmision segun los criterios internacionales y los métodos
implementados en los disefios actuales en Nicaragua con el propésito de demostrar
que la situacion de los disefios en Nicaragua no cumple con los principios de las
normativas internacionales.

+ Simular un disefio de sistema de puesta a tierra de lineas de transmisién en
Nicaragua mediante el programa CYMGRD, cuyos datos estaran basados segun el
manual con el fin de complementar los datos del disefio elaborado.

+ Elaborar el manual de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision en
Nicaragua en referencia al procedimiento para el disefio de sistemas practicos de

puesta a tierra basado en los diagramas de flujo de la normativa IEEE-80.



Justificacion

Actualmente en Nicaragua se cuenta con poca informacion referente al disefio de sistemas
de puesta a tierra de lineas de transmision para limitar fallas, garantizar la seguridad
eléctrica en labores de mantenimiento, contribuir a la compatibilidad electromagnética,
eliminando peligros para mantener el correcto funcionamiento del sistema eléctrico, esto
es debido a que los sistemas actuales se rigen todos bajo una misma norma referente a tres
electrodos conectados con una varilla tipo Cooperweld sin importar las condiciones del

terreno, etc. (Enatrel, Lineas de transmision, 2017).

Esto ha incrementado nuestra comprension del tema, al mismo tiempo que el disefio de
sistemas de puesta a tierra ha llegado a ser significativamente mas dificil ya que las nuevas
normas internacionales estan requiriendo un disefio seguro y mas detallado, surge asi una
oportunidad para explicar mas claramente la importancia de un manual de disefios de
sistemas de puesta a tierra con las normativas internacionales debido a que el sistema de
puesta a tierra de las lineas de trasmision a disefiar necesita cumplir funciones de seguridad
tanto para las vidas humanas y dispositivos eléctricos, donde se obtenga una via de descarga
para aislar las fallas y también como via de proteccion de las descargas atmosféricas asi

también mejorar su confiabilidad en el sistema eléctrico de potencia.



Marco Teorico.

Seglin el libro de William D. Stevenson, “Analisis de sistemas eléctricos de potencia”
(Stevenson, 1962) afirma que un sistema eléctrico de potencia esta formado por tres areas
con funciones bien definidas, que son: generacidn, transmision y finalmente distribucién
que en conjunto tiene la finalidad de entregar energia eléctrica a los consumidores. Dentro
de este sistema la parte mas vulnerable es la linea de transmisién, debido a que estan
sometidos a diversos fendmenos (contingencias) que producen distintos tipos de fallas
(perturbaciones) eléctricas, las cuales muchas de ellas pueden ser amortiguadas por un

sistema de puesta a tierra optimo y eficiente.

1. Lineas de transmisién

1.1.Definicién

Las lineas de transmision son el medio por el cual se transporta la energia eléctrica desde
la fuente de generacién hasta los lugares de uso. Las distancias involucradas pueden ser
muy largas y las lineas pueden atravesar una variedad de entornos. Las lineas deben
poder operar de manera confiable en todas las condiciones ambientales que

experimentan y deben tener el menor impacto posible en estos entornos (Lings, 2005).
1.2.Clasificacion

La clasificacion de estas, segun su longitud, esta basada en las aproximaciones admitidas
al operar con los pardmetros de la linea. La resistencia, inductancia y capacidad estan
uniformemente repartidas a lo largo de la linea y en el calculo exacto de lineas largas hay
que considerarlo asi. En las lineas de longitud media se considera, sin embargo, que la
mitad de la capacidad esta agrupada en cada extremo de la linea, sin que por ello se cometa
un error apreciable al calcular la tension y la intensidad en los terminales. Por altimo, en
las lineas cortas es tan pequefia la susceptancia capacitiva total, que puede despreciarse.
(Stevenson, 1962)

En lo que se refiere a los calculos en que interviene la capacidad, se consideran cortas las

lineas aéreas, a 60 Hz, de menos de 50 millas. Lineas de longitud media son aquellas



comprendidas entre 50 y 150 millas, aproximadamente. En el calculo de las lineas de mas
de 150 millas, es preciso considerar las constantes distribuidas si se necesita gran precision,

aungue, en ciertos casos, puede aplicarse a lineas de hasta 200 millas (Stevenson, 1962).
1.3.Caracteristicas

En todo el mundo, los principios subyacentes que rigen el funcionamiento de los sistemas
de transmision son generalmente similares. De un pais a otro, las diferencias radican en las

especificaciones de disefio y los margenes de operacidn. (Lings, 2005)

Ademas, existen diferencias en la frecuencia y los voltajes estandar. En cuanto a la
frecuencia, se utilizan dos tipos basicos de sistemas de energia en todo el mundo. Por
conveniencia, pueden denominarse sistemas de tipo norteamericano y sistemas de tipo
europeo. Los sistemas norteamericanos se caracterizan por 60 Hz como frecuencia
fundamental, mientras que los sistemas europeos se caracterizan por 50 Hz. (Lings, 2005).

Los voltajes estdndar se pueden apreciar en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1: Voltaje Estandarizados de lineas de transmision norteamericana y lineas de

transmision europea. Fuente: (Lings, 2005).

Transmision de América del Norte (kV) Transmision europea (kV)

69 60
115 110
138 132
161 220
230 275
345 400
500

735-765 765

1100 (no de uso general)

Segun Enatrel en, Nicaragua opera con 3 diferentes niveles de tensiones (Enatrel, Lineas

de transmision, 2017), los cuales son:



230 kV

Las lineas de transmision de 230 kV se ubican en la zona del Pacifico de Nicaragua, siendo
utilizadas para conectarnos con Centroamérica, uniéndonos al sur con Costa Rica y al norte
con Honduras. Igualmente, en este mismo nivel de voltaje se enlazan a las Plantas
Nicaragua y Amayo. El resto del sistema lo hacen a través de una red de 138 kV
interconectandose por medio de los auto transformadores de 230/138 kV existentes en las

Subestaciones Eléctricas Leon I, Los Brasiles, Ticuantepe 1l y Masaya.
138 kV

Con estas lineas se conforman dos anillos y tres en combinacién con las lineas de 230 kV.
Uno de los anillos de 138 kV es el de Managua, integrado por 9 subestaciones que abastecen
la demanda de la capital, equivalente al 53.3 % del consumo a nivel nacional. El segundo
anillo se ubica en la parte Nor-Occidental del pais, al cual se unen 6 subestaciones, que dan
respuesta a los requerimientos energéticos del 6.4 % del pais. El resto de las lineas son

radiales (Enatrel, Lineas de transmisién, 2017).
69 kV

Son las lineas mas antiguas del Sistema Nacional de Transmision (SNT), de tipo radial
y ubicadas a nivel nacional, conectando a 21 subestaciones que representan el 20.5% de la

demanda nacional.

2. Sistemas de puesta a tierra.

2.1.Definicion

La union eléctrica, con la tierra, de una parte, de un circuito eléctrico o de una parte
conductora no perteneciente al mismo, se efectia mediante una instalacion de puesta a
tierra que, segin puede leerse en la ITC MIE RAT 01, Terminologia, es "el conjunto

formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacién eléctrica” (Fidalgo, 2017).



2.2.Funcién

La funcion de la puesta a tierra de una instalacion eléctrica es la de forzar la derivacion, al
terreno, de las intensidades de corriente, de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya
se trate de corrientes de defecto, bajo frecuencia industrial, o debidas a descargas
atmosféricas, de caracter impulsiones. (Lings, 2005)

Con ello, se logra:

¢ Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede presentarse entre

estructuras metalicas y tierra.

X/
L %4

Posibilitar la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacién y coordinacion
de las protecciones, eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo que supone una

averia para el material utilizado y las personas.

X/
L X4

Limitaras sobretensiones internas (de maniobra -transitorias- y temporales) que
puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de explotacion.

¢+ Evitar que las tensiones de frente escarpado que originan las descargas de los rayos
provoquen "“cebados inversos”, en el caso de instalaciones de exterior v,

particularmente, en lineas aéreas.

2.3.Métodos de Disefio de Sistema Puesta a tierra de Linea de transmision.

e Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numeérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa
en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién
de sistemas fisicos y bioldgicos complejos, la variedad de problemas a los que puede

aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que las ecuaciones



constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema sean conocidas de

antemano. (Kamal, 2020).

Entre los principales programas que contiene el método de elementos finitos se encuentran:
ETAP, IP2WIN y CYMgrd.

e Método Estandarizado por Normativas Internacionales.

Es un método basado en la linealizacion de Ecuaciones diferenciales, basandose en algunas

asunciones para las cuales el método fue probado en la practica. (Kamal, 2020).

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones propias del método:

7/

¢+ El terreno presenta resistividad uniforme

7/

«» La distribucion de corriente es uniforme

2.4.;Por qué se necesita un sistema de puesta a tierra en las lineas de

transmisién?

El Ing. Kamal Arreaza, Gerente de Ingenieria y Construccion plantea las siguientes

necesidades de un sistema de puesta a tierra en lineas de transmisién (Kamal, 2020):

e Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para drenar las corrientes de
tierra, ya sean debidas a una falla de aislamiento o a la operacion de un descargador
de sobretension.

e Evitar que, durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion, que puedan ser
peligrosas para el personal.

e Facilitar mediante sistemas de protecciones la eliminacién de las fallas a tierra en
los sistemas eléctricos.

e Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.



2.5.Resistividad del Suelo

La resistividad de los suelos varia con la profundidad de la superficie, el tipo y la
concentracion de productos quimicos solubles en el suelo, el contenido de humedad y la
temperatura del suelo. En otras palabras, la resistividad es la del electrolito en el suelo. La
presencia de agua superficial no indica necesariamente baja resistividad. (Michaels, 2007).
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Figura 1. Variaciones de resistividad de la Tierra: (a) sal, (b) humedad y (c) temperatura
Fuente: (Committee of the IEEE Power Engineering Society, 2012)
2.6.Mediciones de resistividad

Se deben realizar pruebas para determinar si hay variaciones importantes de resistividad
con la profundidad. ElI nimero de tales lecturas tomadas debe ser mayor cuando las
variaciones son grandes, especialmente si algunas lecturas son tan altos que sugieren un

posible problema de seguridad. (Keil, 2013). Método de Cuatro-punto. Método Wenner.



2.7.Valores recomendados para sistemas de puesta a tierra.

Un buen disefio de puesta a tierra debe garantizar el control de las tensiones de paso, de
contacto y transferidas. En razén a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador que
limita directamente la méxima elevacion de potencial, pueden tomarse como referencia los
valores maximos de la Tabla siguiente, adoptados de las normas técnicas IEC 60364-4-442,
ANSI/IEEE 80. IEEE 142. EPRI. Rus bulletin 1724e-300. EI cumplimiento de estos valores
no exonera al disefiador y constructor de garantizar que las tensiones de paso, contacto y

transferidas aplicadas al ser humano en caso de una falla a tierra no superen las maximas

permitidas. (Kamal, 2020)

Tabla 2: Valores maximos de resistencia de puesta a tierra. Fuente: (Kamal, 2020)

APLICACION VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes 20 Q

con cable de guarda

Subestaciones de alta y extra alta tensién. 1Q
Subestaciones de media tension. 5Q
Protecciones contra rayos. 10 Q
Punto neutro de acometida en baja tension 25Q
Redes para equipos electronicos o sensibles 10 Q

3. Fallas en lineas de transmision

3.1.Fallas asimétricas

Segtn el libro de William D. Stevenson, “Analisis de sistemas eléctricos de potencia”
(Stevenson, 1962), la mayoria de las fallas que curren en los sistemas de potencia, son fallas
asimétricas, que consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas a traves de
impedancia o conductores abiertos. Las fallas asimétricas que pueden ocurrir son: fallas

monofasicas a tierra o linea a tierra, fallas lineas a linea y fallas linea a linea y a tierra o

doble linea a tierra.



3.2.Fallas por descargas atmosféricas

3.2.1. Tormenta eléctrica

Segun del glosario de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por
sus siglas en inglés), Una tormenta eléctrica es una tormenta local producida por una nube
cumulonimbos y que esta acompafiada por reldmpagos y truenos. Las tormentas eléctricas
ocurren en cualquier parte del mundo, siempre y cuando existan condiciones de calor y
humedad (NOAA, 1970).

El nimero de tormentas eléctricas en la zona del pacifico de Nicaragua alcanza las 336
tormentas/afio, provocando de esta manera un inminente peligro por descargas atmosféricas
en esta region (Blanco, 2018).

3.2.2. Valores de una descarga atmosféricas

Los valores que se pueden llegar a obtener de una descarga se pueden observar en la Figura

2, donde se muestra la representacion de la corriente en funcion del tiempo en graficas y

tablas.
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Figura 2. Primer impulso de una descarga atmosférica.

Fuente: (Herrera, 2014).



Es bastante frecuente que el impulso no sea Unico, sino que aparezcan varios impulsos
posteriores, de menor valor maximo, llamados arcos subsiguientes. Pueden llegar a

contabilizarse, con poca probabilidad de que ocurran, hasta diez impulsos en un solo rayo.

3.2.3. Tipos de fallas por descargas atmosféricas en lineas de transmision

Los siguientes términos se han definido para fomentar una descripcion coherente de los

fendmenos del rayo entre ingenieros e investigadores. (Lings, 2005)

3.2.3.1.Flashover

« Flashover: Una descarga eléctrica completada desde un conductor energizado a un
soporte conectado a tierra. Puede limpiarse por si solo sin disparar un disyuntor.

« Backflashover: Una descarga eléctrica completada desde un soporte conectado a
tierra hasta un conductor energizado. Puede limpiarse por si solo sin disparar un
disyuntor (Pool, 2012).

« Tripout: Un Flashover o Backflashover de una linea que no se limpia por si sola.
Debe despejarse mediante la operacion momentanea de un disyuntor, eliminando
la alimentacion de CA el tiempo suficiente para que se extinga el arco de descarga

disruptiva.
3.2.3.2.Shielding Failures

Falla de apantallamiento, también conocido como falla de blindaje es cuando un rayo
cae en la cercania de la linea, y no impacta en el cable de guarda ni en las torres, sino

que cae principalmente en las fases



3.2.3.3.Induced

El inducido, el rayo cae en arbol o estructura que esta cercana a las torres de transmision
y esa sobretension va por tierra hasta llegar a torre, en donde afecta a los aisladores.
Estas son mas peligrosas en media tension, sin embargo, no son tan peligrosas en

transmision.
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Figura 3. Fallas atmosféricas mas comunes en lineas de transmision

Fuente: (Inel, 2021).

4. Nivel isoceraunico

Se llama con este nombre la cantidad de tormentas eléctricas (en las que se escuchan
truenos) que hay en un afio. El nimero de tormentas eléctricas tiene indudable relacion con

el nimero de descargas que ocurren por unidad de superficie y unidad de tiempo.

Es mas representativo el nimero de descargas eléctricas por unidad de superficie (km.

cuadrado) y por afio, que mide la probabilidad que tiene un punto del terreno de ser

alcanzado por una descarga atmosfeérica.
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Figura 4. Descargas anuales por km? segun el satélite LIS, periodo abril 1995 — febrero
2003. Fuente: (NASA, 2003)

Figura 5. Descargas anuales por km? en Nicaragua segun el satélite LIS, periodo abril
1995 — febrero 2003. Fuente: (NASA, 2003).



Disefio Metodoldgico

Tipo de Investigacion

El tipo de Investigacion que se pretende desarrollar es el método deductivo con enfoque
mixto debido a que se necesitara una forma de razonar y explicar la realidad de un sistema
de puesta a tierra en lineas de transmision (Raffino, 2021), partiendo de los criterios
internacionales ademas se necesitara comprender los disefios de sistemas de puesta a tierra
en Nicaragua a través de la recoleccion de datos narrativos como la de profesionales que
han trabajado en esa area del sistema eléctrico de potencia y también la recoleccién de datos
numéricos como lo es las mediciones de resistividad de suelo que se llegara a realizar en

las lineas de transmision.
Obijetivos Especificos.

+ Comprender los criterios empleados para el disefio de un sistema de puesta a tierra
en lineas de transmision mediante investigaciones, estudios, libros y normas

estandarizadas internacionalmente.

Se procedera al método bibliografico para recopilar la informacion referente a los sistemas
de puesta tierra utilizando los criterios internacionales, y los parametros que deben ser
tomados en cuenta segun estos criterios, siendo estos la resistividad del suelo, el nivel de
tension GPR, tipo de estructura, etc. (Energy, 2012), para esto se llevara a cabo el método

cualitativo, puesto que solo se necesita de un estudio de literatura.

+ Realizar una comparacion técnica de los disefios de sistemas de puesta a tierra en
lineas de transmision segun los criterios internacionales y los métodos
implementados en los disefios actuales en Nicaragua con el prop6sito de demostrar
que la situacion de los disefios en Nicaragua no cumple con los principios de las

normativas internacionales.

Para recopilar informacion se utilizara el método mixto, especificamente se dara un enfoque
en este punto al cualitativo ya que el instrumento metodologico serd la normativa de

Resolucion Ministerial No. 001-03-2013 “Aprobacion de la Normativa de Operacion”



(minas, 2013) y la pagina Web de Enatrel, ademas entrevistas a profesionales que conocen
el disefio de sistemas de puestas a tierra en LT de Nicaragua y el anélisis de un proyecto
real de Enatrel de un disefio de puesta a tierra en lineas de transmision en Nicaragua y
realizar la comparacion con un método bibliografico con los instrumentos metodoldgicos
del libro EPRI AC Transmission Line Reference Book—200 kV and Above, Third Edition,
Capitulo 6, Libro Earth conduction effects in transmission systems (SUNDE) (Sunde,
1968), Paper Design of Counterpoise Grounding Electrodes Encased with Low Resistivity
Material for Transmission Towers (Sirachansawang, 2019), Paper A study of grounding
arrangements composed by vertical electrodes for two-layered stratified soil models
(Batista, 2019).

+ Simular un disefio de sistema de puesta a tierra de lineas de transmision en
Nicaragua mediante el programa CYMGRD, cuyos datos estaran basados segun el

manual con el fin de complementar los datos del disefio elaborado.

Para recopilar informacion se utilizara el método mixto, enfocandose en el cuantitativo; el
instrumento metodoldgico seré una visita de campo a una linea de transmision de Nicaragua
y obtener datos numéricos por medio de mediciones de tierra, los métodos matematicos, la
simulacion por medio del programa CYMGRD vy realizar los pasos para el disefio que

plantea el manual.

+ Elaborar el manual de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision en
Nicaragua en referencia al procedimiento para el disefio de sistemas practicos de
puesta a tierra basado en el diagrama de flujo de la normativa IEEE-80.

Para recopilar informacion se utilizard un método mixto, el instrumento metodolégico sera
la normativa IEEE 80 y el curso de sistemas de puesta a tierra impartido una empresa de

capacitaciones en ingenieria llamada Inel.

La definicion del contenido propuesto, el cual estd dado por los pardmetros a tomar en
cuenta para la construccién de puesta a tierra en lineas de transmision, la recopilacion de
informacion, la realizacion de pruebas de validacion con entrevistas de expertos de Enatrel

encargados en el area de lineas de transmision eléctrica y puesta a tierra (Gutierrez, 2014).



Capitulo 1

“Criterios empleados para el disefio de un sistema de puesta a tierra en lineas de
transmision.”

Resumen del capitulo

En este capitulo se abarcaran los criterios empleados para el disefio de un sistema de puesta
a tierra en lineas de transmision, mediante la normativa IEEE 80, el estudio “Disefio de
electrodos de puesta a tierra de contrapeso revestidos con material de baja resistividad para
torres de transmision” (Sirachansawang, 2019), el estudio “Un estudio de arreglos de puesta
a tierra compuestos por electrodos verticales para dos modelos de suelo estratificado en
capas” (Batista, 2019).

Se abordaran los temas referentes al disefio de electrodos de contrapeso revestidos con
compuestos que mejoran la puesta a tierra o puesta a tierra mas eficaz (MEG) para torres
de transmision. El enfoque se basa en un analisis electromagnético de onda completa. Para

el andlisis de contrapeso, se utiliza el circuito equivalente de elemento parcial (PEEC).

Y mediante el articulo: “Un estudio de arreglos de puesta a tierra compuestos por electrodos
verticales para dos modelos de suelo estratificado en capas”, se presenta un estudio de un
arreglo de puesta a tierra propuesto para torres de linea de transmision (LT),
particularmente para condiciones de suelo estratificado donde la resistividad eléctrica de la
primera capa es mayor que la del segundo medio. Se presentan técnicas basadas en la teoria
LT para estimar la impedancia armonica de puesta a tierra de tales configuraciones y se

comparan con la solucion obtenida con un método electromagnético (EM) riguroso.



Criterios de la normativa “IEEE 80”

Alcance

Esta guia se ocupa principalmente de las practicas seguras de conexién a tierra para

frecuencias eléctricas en el rango de 50 Hz a 60 Hz.

Criterios de voltaje tolerable

Criterios de definiciones de voltaje tolerable

Aumento de potencial de tierra (GPR): El potencial eléctrico maximo que puede alcanzar
una red de tierra de una subestacién. en relacion con un punto de conexion a tierra distante
que se supone que esta al potencial de una tierra remota. Este voltaje, GPR, es igual a la

corriente maxima de la red multiplicada por la resistencia de la red.
Voltaje de malla: El voltaje de contacto maximo dentro de una malla de una rejilla de tierra.

Voltaje de paso: La diferencia en el potencial de superficie experimentado por una persona

que cruza una distancia de 1 m con los pies sin tocar ningun otro objeto conectado a tierra.

Voltaje de contacto: La diferencia de potencial entre el aumento de potencial de tierra
(GPR) y el potencial de superficie en el punto donde una persona esta parada mientras al
mismo tiempo tiene una mano en contacto con una estructura. Las mediciones de voltaje
de contacto pueden ser de "circuito abierto™ (sin la resistencia corporal equivalente incluido
en el circuito de medicion) o “circuito cerrado” (con la resistencia equivalente del cuerpo

incluida en el circuito de medicion).

Principales consideraciones de disefio

e Se debe instalar un sistema de puesta a tierra de manera que limite el efecto de los
gradientes de potencial de tierra a tales niveles de voltaje y corriente que no pongan
en peligro la seguridad de las personas o el equipo en condiciones normales y
condiciones de falla.



e El sistema también deberia ayudar a garantizar la continuidad del servicio. En la
discusion que sigue, se supone gue el sistema de electrodos de tierra tiene la forma
de una cuadricula de conductores enterrados horizontalmente, complementados por
una serie de varillas de tierra verticales conectadas a la red.

Razones para utilizar el sistema combinado de varillas verticales y conductores

horizontales son las siguientes:

+ Un solo electrodo es, por si mismo, inadecuado para proporcionar un sistema de
puesta a tierra seguro. Sin embargo, las varillas de tierra tienen un valor particular,
como se explica en el punto 2, a continuacion.

+ Silamagnitud de la corriente disipada en la tierra es alta, rara vez es posible instalar
una red con una resistencia tan baja como para asegurar que el aumento de un
potencial de tierra no generard superficie gradientes inseguros para el contacto
humano. Entonces, el peligro solo puede eliminarse mediante el control de las
potenciales a través de toda el area. Un sistema que combina una cuadricula
horizontal y una serie de varillas de tierra verticales que penetran en suelos mas
bajos tienen las siguientes ventajas:

1. Sibien los conductores horizontales (rejilla) son mas efectivos para reducir el peligro
de escalones altos y tensiones de contacto en la superficie de la tierra, siempre que la
red se instale a poca profundidad (generalmente de 0,3 ma 0,5 m [12 a 18 pulgadas]
por debajo del nivel del suelo, las varillas de tierra suficientemente largas estabilizasen
el rendimiento de dicho sistema combinado.

2. Las varillas que penetran en el suelo de menor resistividad son mucho més efectivas
para disipar las corrientes de falla siempre que se encuentre un suelo de dos o
multiples capas y la capa superior del suelo tenga una mayor resistividad que las capas

inferiores.



Electrodos de tierra primarios y auxiliares

En general, la mayoria de los sistemas de puesta a tierra utilizan dos grupos de electrodos

de tierra. Los electrodos de tierra primarios son disefiados especificamente para propésitos

de puesta a tierra. Los electrodos de tierra auxiliares son electrodos que comprenden varias

estructuras metalicas subterraneas instaladas con fines distintos a la puesta a tierra primaria

tipica.

Los electrodos incluyen elementos tales como rejillas de tierra, conductores de contrapeso,

varillas de tierra y pozos de tierra.

Aspectos basicos del disefio de cuadriculas

Un bucle conductor continuo debe rodear el perimetro para encerrar tanta area como
sea posible. Esta medida ayuda a evitar una alta concentracién de corriente y, por
tanto, altos gradientes tanto en la red area y cerca de los extremos del cable que
sobresalen. Incluir mas area también reduce la resistencia de la rejilla de tierra.
Dentro del bucle, los conductores se colocan tipicamente en lineas paralelas y
cuando sea practico, a lo largo de las estructuras para proporcionar conexiones a
tierra cortas.

Un sistema de rejilla tipico puede incluir conductores de cobre desnudo 4/0
enterrados a 0.3 m a 0,5 m (12 pulgadas a 18 pulgadas.) Por debajo del nivel,
espaciados de 3 ma 7 m (10 pies a 20 pies), en un patron de cuadricula.

Las varillas de tierra pueden estar en las esquinas de la cuadricula y en los puntos
de unidn a lo largo del perimetro. En suelos multicapa o de alta resistividad, puede
ser util utilizar varillas mas largas o varillas instaladas en puntos de unién
adicionales.

La proporcion de los lados de las mallas de la cuadricula suele ser de 1:1a 1:3, a
menos que sea preciso (computador)El analisis asistido justifica valores mas

extremos.



Seleccion de conductores y conexiones

Requisitos basicos

En la evaluaciéon de qué material conductor y qué tamafio de conductor o qué limite de

temperatura maxima permitida necesita aplicarse en situaciones de disefio individual son:

Tener suficiente conductividad, de modo que no contribuya sustancialmente a las

diferencias de voltaje locales.

e Resista la fusion y el deterioro mecanico bajo la combinacién mas adversa de una
falla magnitud y duracion.

e Sea mecanicamente confiable y robusto en un alto grado.

e Ser capaz de mantener su funcion incluso cuando se expone a la corrosion o al abuso

fisico.

Eleccion del material para conductores y problemas de corrosion relacionados

e Cobre
El cobre es un material comun que se utiliza para los sistemas de puesta a tierra.
Conductores de cobre, ademas de su alta conductividad, tienen la ventaja de ser resistentes
a la mayoria de la corrosién subterrdnea porque el cobre es catddico con respecto a la

mayoria de los otros metales que probablemente estén enterrados en las proximidades.

e Acero revestido de cobre y chapado en cobre
El acero revestido de cobre y chapado en cobre son materiales comunes que se utilizan para

los sistemas de puesta a tierra, especialmente donde el robo es un problema.

e Aluminio.
El aluminio rara vez se ha utilizado para rejillas de tierra. Existen las siguientes desventajas

a considerar:

a) El propio aluminio puede corroerse en ciertos suelos. La capa de material de aluminio

corroido no es conductiva para todos los propésitos practicos de puesta a tierra.



b) El aluminio es anddico a muchos otros metales, incluido el acero 'y, si esta interconectado
a uno de estos metales en la presencia de un electrolito, el aluminio se sacrificara para

proteger al otro metal.

e Acero.
Los conductores de acero o acero inoxidable y las varillas de tierra se pueden usar en
aplicaciones donde las condiciones del suelo pueden ser perjudicial para el cobre. Por
supuesto, tal disefio requiere que se preste atencion a la corrosion del acero o acero

inoxidable.

El uso de acero recubierto de zinc o acero inoxidable, en combinacién con proteccion

catddica, es tipico de los sistemas de puesta a tierra de acero.

Factores de dimensionamiento del conductor

e Se debe examinar cuidadosamente la posible exposicion a un ambiente
corrosivo. Incluso cuando el correcto el tamafio del conductor y el método de union
(conexidn) seleccionado han satisfecho todas las pruebas IEEE Std 837.

e Puede ser prudente elegir un tamafio de conductor méas grande para compensar
alguna reduccidn gradual en la seccion transversal del conductor durante la vida util
de disefio de la instalacion donde el entorno del suelo tiende a promover la
corrosion.

e Los cables de bajada del equipo a la red pueden estar sujetos a la corriente de falla
total en la red, mientras que la rejilla divide esta corriente de modo que cada
segmento de conductor en la rejilla solo esté sujeto a una fraccion de la corriente de
falla total. Por lo tanto, los cables de bajada pueden tener que ser mas grandes que
los conductores de la red para tener suficiente ampacidad para la corriente de falla
total.

e Los conductores de tierra que conducen la corriente del rayo rara vez requieren
mayor consideracién. EI tamafio del conductor, que se selecciona de acuerdo con
sus requisitos de corriente de falla, generalmente también es adecuado para lleva

sobretensiones de corta duracion causadas por rayos.



Caracteristicas del suelo

El comportamiento de un electrodo de tierra enterrado en el suelo se puede analizar
mediante el circuito de la Figura 6. Como se muestra, la mayoria de los suelos se comportan
como conductor de resistencia y como dieléctrico. Excepto para alta frecuencia que
penetran en un material de suelo muy resistivo, la corriente de carga es insignificante en

comparacién con la corriente de fuga, y la tierra se puede representar por una resistencia

pura.
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Figura 6. Modelo de Suelo
Fuente: (society, 2013).
Medidas de resistividad

Se deben realizar pruebas para determinar si hay variaciones importantes de resistividad
con la profundidad. ElI método de cuatro pines de Wenner, que se muestra en la Figura 7,
es la técnica mas utilizada. En resumen, cuatro sondas se introducen en la tierra. a lo largo
de una linea recta, a distancias iguales a, conducidas a una profundidad b. El voltaje entre
los dos electrodos internos externos (de potencial) se miden y se dividen por la corriente

entre los dos electrodos (de corriente). todos para dar un valor de la resistencia R.

EN N

Figura 7. El método de cuatro clavijas de Wenner.

Fuente: (society, 2013).



El método de cuatro clavijas de Wenner es el método maés utilizado. Hay un nimero de
razones para esto popularidad. EI método de cuatro pines obtiene los datos de resistividad
del suelo para capas mas profundas sin realizar las pruebas a esas capas. No se necesita
equipo pesado para realizar la prueba de cuatro pines. Los resultados no son muy afectados
por la resistencia de las clavijas de prueba o los agujeros creados al clavar las clavijas de

prueba en el suelo.

_ 4maRr
Pa = 14 2a a
JaZ+ab2 Ja2+b2

Donde

pa es la resistividad aparente del suelo en Q -m
R es la resistencia medida en Q

a es la distancia entre electrodos adyacentes en m
b es la profundidad de los electrodos en m

Si b es pequefio en comparacion con a, como es el caso de las sondas que penetran en el

suelo solo una distancia corta, la ecuacion se puede reducir a:
Pq = 2maR

Interpretacion de las mediciones de resistividad del suelo.

El objetivo basico es derivar un modelo de suelo que sea una buena aproximacion del suelo

real.

La resistividad del suelo varia lateralmente y con respecto a la profundidad, dependiendo
de la estratificacion del suelo. Los modelos de resistividad del suelo més utilizados son el

modelo de suelo uniforme y el modelo de suelo de dos capas.

Los modelos de suelo de dos capas suelen ser una buena aproximacion de muchas
estructuras de suelo, mientras que los modelos de suelo de multiples capas se pueden

utilizar para condiciones de suelo mas complejas.



Disefio del sistema de puesta a tierra.

Criterios de disefo.

Para redes de tierra igualmente espaciadas, el voltaje de la malla aumentara a lo largo de
las mallas desde el centro hasta la esquina de la cuadricula. La tasa de este aumento
dependera del tamafio de la cuadricula, el nimero y la ubicacion del terreno, varillas,
espaciamiento de conductores paralelos, diametro y profundidad de los conductores, y el
perfil de resistividad de tierra.

e Se describe algunas de las limitaciones encontradas en la instalacion de una rejilla.
Por ejemplo, la excavacion de zanjas en las que se coloca el material conductor se
limita el espacio entre conductores a aproximadamente 2 m 0 mas.

e Los espaciamientos tipicos de los conductores varian de 3 m a 15 m, mientras que
las profundidades tipicas de la cuadricula oscilan entre 0,5 ma 1,5 m.

e Para los conductores tipicos que van desde 2/0AWG (67 milimetros2) hasta 500
kemil (253 mmz2), el didmetro del conductor tiene un efecto insignificante sobre el
voltaje de la malla.

e El area del sistema de puesta a tierra es el factor geométrico mas importante para
determinar la resistencia de la rejilla. Cuanto mayor sea el &rea conectada a tierra,

menor serd la resistencia de la rejilla y, por lo tanto, menor sera la GPR.

Duracion de la falla (tr) y duracion de la descarga (ts).

Normalmente se supone que la duracion de la falla y la duracion de la descarga son iguales,
a menos que la duracion de la falla sea la suma de choque sucesivo, como los de
reconexiones. La seleccion de tf debe reflejar un tiempo de limpieza rapido para lineas de
transmision. Las opciones ts y ts debe resultar en la combinacion més pesimista de factor de
disminucion de corriente de falla y permisible corriente corporal. Valores tipicos para tr y

tsrangode 0.25sa 1.0s.



Resistividad del suelo (p).

La resistencia de la red y los gradientes de voltaje dentro de una subestacion dependen

directamente de la resistividad del suelo. Debido a que en realidad la resistividad del suelo

variara tanto horizontal como verticalmente.

Resistividad de la capa superficial (ps).

Una capa de material de superficie ayuda a limitar la corriente del cuerpo al agregar

resistencia al cuerpo equivalente.

Refinamiento del disefio preliminar.

Si los calculos basados en el disefio preliminar indican que pueden existir diferencias de

potencial peligrosas, se deben estudiar y aplicar las siguientes posibles soluciones cuando

sea apropiado:

Disminuir la resistencia total de la red: una disminucion en la resistencia total de la
red disminuird el GPR méximo y, por tanto, el voltaje maximo transferido. La forma
mas efectiva de disminuir la cuadricula del suelo. La resistencia es aumentando el
area ocupada por la rejilla. Se pueden usar varillas o pozos de perforacion profunda
si el area disponible es limitada y las varillas penetran en capas de resistividad méas
baja.

Espaciamientos de rejilla mas estrechos: al emplear un espaciamiento mas estrecho
de los conductores de rejilla, la condicion de la placa continua se puede acercar mas.
Los potenciales peligrosos pueden, por lo tanto, se eliminard a un costo. El
problema en el perimetro puede ser mas dificil, especialmente en una pequefia area
donde la resistividad es alta. Sin embargo, normalmente es posible enterrar la rejilla
conductora de tierra fuera de la linea de la cerca, para asegurar que las pendientes
mas pronunciadas inmediatamente fuera este perimetro de la cuadricula no
contribuye a los contactos tactiles mas peligrosos. Otro eficaz y Una forma
econdémica de controlar las pendientes es aumentar la densidad de las varillas de
tierra en el perimetro. Esto la densidad puede disminuir hacia el centro de la
cuadricula. Otro enfoque para controlar el perimetro gradientes y potenciales de

paso es enterrar dos 0 mas conductores paralelos alrededor del perimetro en



sucesivamente mayor profundidad a medida que aumenta la distancia desde la
subestacion. Otro enfoque es variar el espaciado de los conductores de la red con
conductores mas cercanos cerca del perimetro de la red

e Desviar una mayor parte de la corriente de falla a otras rutas: conectando cables de
tierra aéreos de las lineas de transmisién o disminuyendo las resistencias de la
zapata de la torre en las proximidades de la subestacién, parte de la corriente de
falla se desviara de la red.

e Aumente los voltajes tolerables de togque y paso: los voltajes tolerables de toque y
paso pueden ser aumentado al reducir el tiempo de eliminacion de fallas, use un
material de superficie con una resistividad més alta o aumentar el grosor del

material de la superficie.

Uso de analisis por computadora en el disefio de sistemas de puesta tierra

Se describen algoritmos informaticos para modelar sistemas de puesta a tierra. En general,

estos algoritmos se basan en:

e Modelado de los componentes individuales que componen el sistema de puesta a
tierra (conductores de rejilla, varillas, etc.).

e Formar un conjunto de ecuaciones que describan la interaccion de estos
componentes.

e Resolver la corriente de falla a tierra que fluye desde cada componente hacia la
tierra.

e Calcular el potencial en cualquier punto de superficie deseado debido a todos los
componentes individuales.

e La precision del algoritmo informatico depende de qué tan bien el modelo de suelo
y el disefio refleja las condiciones reales del campo.

Hay varias razones que justifican el uso de algoritmos informaticos mas precisos en el

disefio de sistema de puesta a tierra. Estas razones incluyen:

e Los parametros superan las limitaciones de las ecuaciones.
e Se prefiere un modelo de suelo de dos o multiples capas debido a variaciones

significativas en la resistividad del suelo.



e Los espaciamientos desiguales entre conductores de rejilla o varillas de tierra no se
pueden analizar utilizando los métodos aproximados de 16,5.

e Se puede desear mas flexibilidad para determinar los puntos de peligro locales.

e Presencia de estructuras metalicas enterradas o conductor no conectado al sistema

de puesta a tierra, que introduce complejidad al sistema.

Construccion de un sistema de puesta a tierra

El método de construccion, o la combinacion de métodos elegidos, dependera de varios
factores, tales como tamafio de una rejilla, tipo de suelo, tamafio del conductor, profundidad
del entierro, disponibilidad de equipo, costo de mano de obra y cualquier restriccion fisica

o de seguridad debido a estructuras existentes cercanas o equipos energizados.

Hay dos métodos comunmente empleados para instalar la rejilla de tierra. Estos son el

método de trinchera y el método de arado de cables. Ambos métodos emplean maquinas.



Criterio “Disefio de electrodos de puesta a tierra de contrapeso revestidos con

material de baja resistividad para torres de transmision”.
Palabras claves

Puesta a tierra mas eficaz (MEG), circuito equivalente de elemento parcial (PEEC),
aumentos de potencial de tierra (GPR), electrodos de contrapeso, compuestos
potenciadores de la puesta a tierra, impedancia de puesta a tierra, impulso de rayo, sistemas

de transmision.
Introduccion.

Normalmente, el sistema de proteccion contra rayos de la estructura y el sistema de energia
tienen un electrodo de tierra como parte importante. Funciona para disipar la corriente a
tierra. Esta disefiado para dispositivos eléctricos y de seguridad personal. El sistema de
puesta a tierra para la linea de transmision debe tener una caida de voltaje baja cuando hay
un rayo. La mejora del sistema de puesta a tierra debe centrarse en lograr una baja
impedancia de puesta a tierra debido a la reduccion de la tasa de descarga disruptiva. Por
lo tanto, la impedancia de conexion a tierra adecuada debe cumplirse al menos en las
normas y reglamentos especificados. Ahora, la medicion de la impedancia de conexion a

tierra se puede realizar con el instrumento de prueba.

El aumento de cables de tierra enterrados hace que la impedancia sea baja cuando la
resistividad de tierra es alta. Esta es una practica basica para mejorar la puesta a tierra de la
linea de transmision. En la Figura 8 se muestra el sistema de puesta a tierra de la torre de

transmision. El ancho (D) de la linea de transmisién debe aumentarse al valor apropiado.

Para 115 kV es de 24 metros vy para sistemas de 230 kV es de 40 metros

En las areas con problemas, que es una alta resistividad del suelo de mas de 1000 ohmios-
metro, las configuraciones apropiadas para el contrapeso son las configuraciones de
electrodo de tierra de cuatro y ocho brazos. Ademas, en el area de resistividad de tierra muy
alta (mas de 3000 ohm-metro) los materiales de baja resistividad, es decir, los compuestos
que mejoran la puesta a tierra se proponen que el material de puesta a tierra (MEG) mas

eficaz se encierre con el electrodo de tierra para reducir impedancia de puesta a tierra,



porque el electrodo de ocho patas no puede proporcionar el requisito de impedancia de

impulso baja.

—

{a) one-leg ground electrode

o

(b} two-leg ground electrode

S

D

() four-leg ground electrode

l

D

(d) eight-leg ground electrode
Figura 8. Sistemas de tierra utilizado para torres de transmision.
Fuente: (Sirachansawang, 2019)

El anélisis electromagnético numérico se utiliza para el electrodo de contrapeso. Estimar
con el método PEEC para GPR (aumentos de potencial de tierra) del contrapeso de tierra
para el éxito de la impedancia indicada en caso de alta resistividad de tierra. Se investigan

los resultados del revestimiento de MEG con electrodo de tierra.
Caracteristica transitoria del contrapeso de aterrizaje.
Longitud efectiva.

La longitud efectiva se establece como la longitud minima si la longitud del electrodo de

tierra aumenta mas que este valor. EI GPR no se reduce.



De la simulacion por computadora en el electrodo de 4 patas, al variar las resistividades de
tierra y las longitudes de los electrodos, el radio del electrodo de 3,27 milimetros y
considerando la corriente de rayo negativa normalizada. Cuando se alcanza la longitud
efectiva, aumentar la longitud no es el punto principal, porque el GPR de tierra no se reduce

como se ilustra en la Figuras 9y 10. Se observa que la alta resistividad del terreno hace que

la longitud efectiva sea alta.
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Figura 9. GPR de contrapeso de cuatro patas con longitudes y la primera inyeccion de

impulso negativo.

Fuente: (Sirachansawang, 2019)

J
LA

Electrode length of 20 m, 40 m, and 60 m
20 J’."' 1

Voluage [p.u.]
w B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [us]
(a) Ground resistivity of one thousand ochm-meter

Electrode length of 20 m, 4Q m, 60 m and 120 m

Voltage [pu.]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [us]
(b) Ground resistivity of five thousand ohm-meter

Figura 10. GPR de contrapeso de ocho patas con longitudes y la primera inyeccion de

impulso negativo.

Fuente: (Sirachansawang, 2019)



Criterio “Un estudio de arreglos de puesta a tierra compuestos por electrodos

verticales para dos modelos de suelo estratificado en capas”.
Palabras claves.

Linea de transmision (LT), modelo electromagnético (EM), toma de tierra, respuesta en el

dominio del tiempo, enfoque de linea de transmisiéon, suelo de dos capas, varilla vertical.
Introduccion.

Disminuir la impedancia de conexion a tierra es una opcion adecuada para aumentar el
rendimiento de un LT contra rayos. Para regiones con alta actividad de rayos y suelos de
alta resistividad, hay que asegurar que un LT tenga un desempefio adecuado y una tasa de
parada esperada por debajo de los valores limite estandar puede ser un verdadero desafio.
Para obtener una vista previa de la respuesta de las soluciones propuestas, es comun utilizar

rutinas numeéricas para estimar los parametros de puesta a tierra asociados al problema.

El uso de conductores horizontales para las disposiciones de puesta a tierra de las torres LT
es una practica muy comun, pero puede dar lugar a aspectos indeseables para situaciones
de suelos de alta resistividad. Algunos trabajos proponen métodos alternativos para superar
estos problemas, y el uso de varillas verticales en tales técnicas es algo inusual. Uno de los
principales obstaculos para la eleccién de electrodos verticales para componer la
disposicion de puesta a tierra de las torres LT es el requisito de una perforacion del suelo.
Sin embargo, las técnicas de perforacion avanzaron de muchas maneras en los Gltimos afios
y ahora se puede considerar la implementacién de varillas verticales profundas, de 20 m de
profundidad, a un costo relativamente bajo. En particular, donde la capa mas profunda tiene
una resistividad eléctrica mas baja en comparacion con la parte superior, el uso de varillas
verticales profundas puede conducir a valores bajos de impedancia de puesta a tierra a un

costo factible para su implementacion.

Para comprender las caracteristicas de dicha configuracion, en este trabajo se presenta un
analisis computacional. Se basa en simulaciones numéricas, procedimientos derivados de
la teoria LT para estimar la impedancia de puesta a tierra de electrodos verticales en un
modelo de suelo de dos capas, que se comparan con un programa comercial que considera

la forma completa de las ecuaciones de Maxwell, es decir, una técnica EM rigurosa.



Ademas, se proporciona un estudio practico, basado en mediciones de resistividad del suelo

realizadas en una torre LT de 230 kV.

Figura 11. Densidad de corriente a través de la extension de la varilla en un suelo de dos
capas: (a) una situacién mas realista y (b) la condicion simplificada donde se omite la

influencia de una capa sobre otra.
Fuente: (Batista, 2019).

Modelo LT para la estimacion de impedancia arménica de puesta a tierra de

electrodos horizontales y verticales en un suelo de dos capas
e Formulacion para un electrodo vertical Gnico y maltiple.

Un procedimiento LT para calcular la impedancia de puesta a tierra de una varilla vertical
se puede derivar de una metodologia simplificada propuesta por CJ Blattner. En muchas
situaciones précticas, es posible suponer que la distribucion de corriente en los alrededores
de un electrodo vertical es homogénea, como se ilustra en Figura 11. Este procedimiento
considera que se puede despreciar la influencia de las partes conductoras enterradas en cada
capa, lo que lleva a una conclusion conveniente sefialada por EJ Rogers: dos resistencias,
que representan cada parcela del conductor sumergido en cada capa del suelo, conectadas
en paralelo derivan en una resistencia de puesta a tierra equivalente con la misma

resistividad eléctrica equivalente (peq) propuesta por Blattner, como se ilustra en Figura 12.
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Figura 12. Consecuencias de ignorar la influencia entre las capas: (a) la posibilidad de
representar el problema como un resistor equivalente Gnico sumergido en un suelo de
resistividad equivalente y (b) calcular su valor por el paralelo de dos resistencias, cada

una representando una capa del suelo.
Fuente: (Batista, 2019).

Para transitorios rapidos, como los relacionados con los rayos, el comportamiento de

conexién a tierra se representa mejor mediante una impedancia. Si asumimos la
permitividad eléctrica (g) y la permeabilidad magnética (i) con los mismos valores para
cada medio, la capacitancia e inductancia correspondientes para cada capa son las mismas
para este modelo LT. En consecuencia, la impedancia de tierra se puede modelar como dos
circuitos LT en serie. Esta situacion se ilustra en Figura 13, que evidencia los pardmetros

eléctricos del suelo y la representacion final del circuito.

Figura 13. Varilla vertical modelada como dos circuitos TL en serie para una situacion de

suelo de dos capas.

Fuente: (Batista, 2019).



Disefio de electrodos verticales y horizontales para el sistema de puesta a tierra de

lineas de transmision.

L2

v | | 2,.

(2) (b)

J 2r

Figura 14. Disposiciones de puesta a tierra en lineas de transmision compuestas por (a)

cuatro electrodos verticales y (b) cuatro conductores horizontales.

Fuente: (Batista, 2019).

e Formulacion sin electrodo horizontal y configuraciones compuestas sin

alambres de contrapeso.
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Figura 15. Configuracion tipo PAT-A (sin contrapeso)

Fuente: (Kamal, 2020)

Donde:
p = resistividad del terreno

u = permeabilidad del terreno

| = longitud del electrodo

/N4 o R=gm () -1

L=g [ (Z) -1

€ = permitividad del terreno



a = radio del electrodo D = distancia entre los electrodos

e Formulacién para dos electrodos horizontales y configuraciones compuestas

por dos alambres de contrapeso.

J-' 3 QX@\
000 /\ | | R=24In(==)-1]

NS
L= (2) 1]

Ver detalle ;/
Ver detalle /

g "/@@

Figura 16. Configuracion tipo PAT- D1 (contrapeso simple, de 2 brazos)
Fuente: (Kamal, 2020)

Ambos contrapesos de acuerdo a la teoria de circuito se encuentran en paralelo. Los

parametros resultantes de la configuracion se hallarian de acuerdo a la siguiente formula:

R =2
2
L==
2
C'=2C
Donde:

p = resistividad del terreno
u = permeabilidad del terreno

€ = permitividad del terreno

| = longitud del electrodo
a = radio del electrodo

D = distancia entre los electrodos



Formulacion para cuatro electrodos horizontales y configuraciones compuestas por

cuatro alambres de contrapeso.
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Figura 17. Configuracion tipo PAT- D2 (contrapeso simple, de 4 brazos)

Fuente: (Kamal, 2020)

Ambos contrapesos de acuerdo a la teoria de circuito se encuentran en paralelo. Los

parametros resultantes de la configuracion se hallarian de acuerdo a la siguiente formula:

R =2
2
L=z
2
C'=2C
Donde:

p = resistividad del terreno
u = permeabilidad del terreno
€ = permitividad del terreno

I = longitud del contrapeso

a = radio del conductor

d = profundidad del contrapeso

D = distancia entre los electrodos



Capitulo 2

“Manual de Disefio de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision en
Nicaragua”

Resumen del capitulo

Este capitulo trata de elaborar un manual para disefiar un sistema de puesta a tierra en lineas
de transmision en Nicaragua, se comienza de una base por medio de la normativa IEEE 80
que tiene establecido un diagrama de flujo donde representa una serie de pasos para disefiar
el sistema de puesta a tierra en las subestaciones, dicho diagrama de flujo enumera en orden
los pasos y el procedimiento a seguir para completar estrictamente el disefio, el
procedimiento del capitulo luego de haber reflejado y obtenido un ejemplo para disefiar
sistemas de puesta a tierra se adquiere ese ejemplo para poder disefiar un diagrama de flujo
para el disefio de sistemas de puesta a tierra en lineas de trasmision en Nicaragua donde se
modificaran algunos parametros y procedimientos segun los efectos y criterios que estan

sometidos las lineas de trasmision.



Diagrama de flujo para el disefio de puesta a tierra en subestaciones normativa
IEEE 80

Procedimiento de disefio

El diagrama de flujo de la Figura 18 ilustra las secuencias de pasos para disefiar la
cuadricula de tierra. Los pardmetros que se muestran en el diagrama de bloques se

identifican en el indice presentado en la Tabla 3.

FIELD DATA STEP 1
A.p
CONDUCTOR SIZE
e STEP 2
TOUCH & STEP CRITERIA
Etouch o9 = . E step = STEP 3
INITIAL DESIGN
D.n.lclp.h STEP 4
Y
GRID F“l:'u'l:‘.fISIAl\ICE STEP S
STEP 11 g--ciR
MODIFY DESIGN
D.n.lo.L1 GRID CURRENT | _... o
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STEP 8

NO
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Figura 18. Diagrama de bloques del procedimiento del disefio.

Fuente: (society, 2013)



Tabla 3. indice de los parametros de disefio.

Fuente: (society, 2013).

Simbolo Descripcion Numero
Cap
P Resistencia del suelo, Q-m 13
Ps Resistividad de la capa superficial, Q-m 74,125
3lo Corriente de falla simétrica en subestacion para dimensionamiento de conductores, | 15.3
A
A Superficie total delimitada por rejilla de tierra, m2 14.2
Cs Factor de reduccion de la capa superficial 7.4
D Diametro del conductor de rejilla, m 16.5
D Espacio entre conductores paralelos, m 16.5
Df Factor de disminucion para determinar IG 15.1,15.10
Dm Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la cuadricula, m 16.5
Em Voltaje de malla en el centro de la malla de esquina para el método simplificado, | 16.5
\Y%
Es Paso de voltaje entre un punto por encima de la esquina exterior de la cuadriculay | 16.5
un punto de 1 m diagonalmente fuera de la cuadricula para el método simplificado,
\Y
Estepso | Voltaje de paso tolerable para humanos con 50 kg de peso corporal, V 8.3
Estepro | Voltaje de paso tolerable para humanos con 70 kg de peso corporal, V 8.3
Etwuchso | Voltaje de contacto tolerable para humanos con 50 kg de peso corporal, V 8.3
Etuch7o | Voltaje de contacto tolerable para humanos con 70 kg de peso corporal, V 8.3
Emm- Voltaje de contacto metal-metal tolerable para humanos con 50 kg de peso corporal, | 8.4
touchso | V
Emm- Voltaje de contacto metal-metal tolerable para humanos con 70 kg de peso corporal, | 8.4
touchio | V
H Profundidad de los conductores de la rejilla de tierra, m 14.2
hs Espesor de la capa superficial, m 7.4
le Corriente de red maxima que fluye entre la red de tierra y la tierra circundante | 15.1
Corriente de red maxima que fluye entre la red de tierra y la tierra circundante
Ig Corriente de red simétrica, A 15.1
K Factor de reflexion entre diferentes resistividades 7.4
Kn Factor de ponderacion correctivo que enfatiza los efectos de la profundidad de la | 16.5

cuadricula, método simplificado




Ki Factor de correccion para geometria de cuadricula, método simplificado 16.5
Kii Factor de ponderacion correctivo que se ajusta a los efectos de los conductores | 16.5
internos en la esquina malla, método simplificado
Km Factor de espaciamiento para voltaje de malla, método simplificado 16.5
Ks Factor de separacion para voltaje escalonado, método simplificado 16.5
Lc Longitud total del conductor de red, m 14.3
Lm Longitud efectiva de L.+ Lr Para voltaje de malla, m 16.5
Lr Longitud total de las varillas de tierra, m 16.5
Lr Longitud de la varilla de tierra en cada ubicacion, m 14.3,16.5
Ls Longitud efectiva de L.+ Lg Para voltaje de escalonado, m 16.5
Lt Longitud efectiva total del conductor del sistema de puesta a tierra, incluida la | 14.2
rejillay las varillas de puesta a tierra, m
Lx Longitud méxima del conductor de rejilla en la direccion x, m 16.5
Ly Longitud méxima de los conductores de la red en la direccién y, m 16.5
N Factor geométrico compuesto por factores na, nb, ncy nd 16.5
NRr NUmero de varillas colocadas en el area, A 14.3
Rg Resistencia del sistema de puesta a tierra, Q 14.1
14.4
St Factor de division de corriente de falla (factor de division) (ver: factor de division | 15.1
de corriente de falla)
te Duracion de la corriente de falla para dimensionar el conductor de tierra, s 11.3
tf Duracion de la corriente de falla para determinar el factor de disminucion, s 15.10
ts Duracion de la descarga para determinar la corriente corporal permitida, s 5.2a6.3




Diagrama de flujo para el Disefio de Puesta a Tierra en Lineas de Trasmision.
Procedimiento de disefio

El diagrama de flujo siguiente las secuencias de pasos para disefiar la cuadricula de tierra
en lineas de transmision. Los parametros que se muestran en el diagrama de flujo se
identifican en el indice presentado en la Tabla 4.

Datos de Campo

A p

Tamafo del Conductor

d

Criterio de toque y de paso

Epaso 50, Etoque 50

.. e Disefio Inicial
Modificar el disefo

Pr, PcD,Lc, Cs Nv,Lv
Pr, D,Lc, Cs, Nv,Lv

Resistencia de la Malla

Rao<20Q

Corriente de la Malla

tc

|GRg<Et0que

Em<Epaso




Tabla 4. indice de los parametros de disefio de lineas de transmision.

Fuente: (society, 2013).

Simbolo Descripcion

P Resistencia del suelo, Q-m

Ps Resistividad de la capa superficial, Q-m

A Avrea de la cuadricula, m?

d Dimensionamiento de conductores

D Espacio entre conductores de contrapeso paralelos, m

Estepso Voltaje de paso tolerable para humanos con 50 kg de peso corporal, V
Etwuchso | Voltaje de toque tolerable para humanos con 50 kg de peso corporal, V

H Profundidad de la primera capa de suelo, m

Pr Profundidad de la cuadricula, m

Pc Proporcion de los lados de la cuadricula

Lc Longitud de contrapesos, m

Cs Capa de material de la superficie, m

Lv Longitud de conductores verticales, m

Nv Numero de Varillas verticales

Rg Resistencia del sistema de puesta a tierra, Q

tc Duracion de la corriente de falla para dimensionar el conductor de tierra, s
tr Duracién de la corriente de falla para determinar el factor de disminucion, s

Paso 1: Area de la cuadricula (A)

El area del sistema de puesta a tierra es el factor geométrico mas importante para determinar

la resistencia de la cuadricula. Cuanto mayor sea el area conectada a tierra, menor sera la

resistencia de la rejilla y, por lo tanto, menor sera la GPR.

El problema del disefio del perimetro de la cuadricula puede ser méas dificil, especialmente

en una pequefia area donde la resistividad es alta. Sin embargo, normalmente es posible

enterrar la cuadricula conductora de tierra con un perimetro que encierre el area de las patas

de estructura de las torres de transmision.




De manera que la cuadricula dependera del tipo de estructura de la torre de transmision, en
el caso de que la torre de transmision cuente con una o dos patas de estructura entonces la
cuadricula encerrara la estructura, mientras que en el caso de que la torre de transmision
que cuente con 4 patas de estructura entonces los vértices de la cuadricula se formara en
donde este la posicion de las 4 patas de estructura para el disefio inicial, cabe destacar que
el perimetro de la cuadricula podra ser mayor si se necesita disminuir la resistencia.
Resistividad (p)

Una prueba de resistividad del suelo determinara el perfil de resistividad, el método
empleado para medir la resistividad del suelo serd método de cuatro puntos: Wenner
“sondas de prueba igualmente espaciadas” o Schlumberger “sondas de prueba

desigualmente espaciadas”.

Se utiliza un telurémetro para obtener los datos de resistividad de suelo y los calculos seran
empleados por el programa IPI2win que esta disefiado para la interpretacion 1D de las
curvas de sondeo eléctrico vertical a lo largo de un perfil de tierra de multiples capas, el

modelamiento del suelo que se utilizard en IPI2win sera un modelo de 2 capas.

Para el procedimiento de la medicion de resistividad del suelo para lineas de transmision
se medira en 3 ejes como lo muestra la figura, inicialmente el pardmetro de la longitud de
los electrodos “a” sera espaciados a 1 m, se llevara en aumento la longitud de los electrodos

en 1 m hasta llegar a un maximo de 15 m.

SENTIDOLINEA

SENTIDO MEDICION SENTIDO MEDICION

Figura 19. Ejes de medicidn de resistividad del suelo



Fuente: (Kamal, 2020)
Condiciones de diseiio inicial (A) y (p)

e Para terrenos de resistividades

7 I
menores de 1000 Q/m, el disefio del

sistema de puesta a tierra serd de un brazo

(a) one-leg ground electrode

o

0 2 brazos de contrapeso.

(b) two-leg ground electrode

Figura 20. Disefio de puesta a tierra con un y dos brazos de contrapeso

Fuente: (Sirachansawang, 2019)

o b e Para terrenos de resistividades de 1000

Q/m a mayores, el disefio del sistema de

D

(c) four-leg ground electrode puesta a tierra serd de 4 brazo o 8 brazos

I de contrapeso.

D

(d) eight-leg ground electrode

Figura 21. Disefio de puesta a tierra con cuatro y ocho brazos de contrapeso
Fuente: (Sirachansawang, 2019)
Paso 2: Dimensionamiento del conductor (d)

Para los conductores tipicos de puesta a tierra van desde 2/0AWG (67 mm?) hasta 500
kemil (253 mm?), el diametro del conductor tiene un efecto insignificante sobre el voltaje
de la malla.

Tiempo duracién de la falla (tc)



Normalmente se supone que la duracién de la falla asimétrica en lineas de transmisién
dependera del disparo de las protecciones, los valores tipicos segun el Ing. Kamal para tc

estaenunrangode 0.1sa0.4s.

El tipo de conductor sera cobre o acero revestido de cobre y chapado en cobre, esto es
debido a que el cobre es un material comdn que se utiliza para los sistemas de puesta a
tierra, ademas de su alta conductividad, tienen la ventaja de ser resistentes a la mayoria de
la corrosidn subterranea porque el cobre es catodico con respecto a la mayoria de los otros
metales que probablemente estén enterrados en las proximidades.

Paso 3: Epaso 50, Etoque 50

Los voltajes tolerables de toque y paso se determinan mediante el programa CYMgrd, en
la configuracion del programa se seleccionaré 50 kg, este valor yace debido a que es el peso

corporal mas comun en América central.

Paso 4: El disefio preliminar se inicia habiendo dibujado en AutoCAD el disefio de puesta
a tierra de lineas de transmision segun la resistividad del suelo y exportado el formato .dwg
a el programa CYMgrd, ademas de haber obtenido los valores de dimensionamiento de
conductor de varillas verticales y horizontales, los siguientes criterios para el disefio

preliminar son:

Profundidad de la Cuadricula (Pr)

Un sistema de rejilla tipico puede incluir conductores de cobre desnudo 4/0 enterrados a
0.3ma0,5m (12 pulgadas a 18 pulgadas.)

Proporcion de lados de la cuadricula (IPc)

La proporcion de los lados de la cuadricula suele ser de 1:1 a 1:3, a menos que sea preciso
(computador).

Espacio entre conductores en paralelo de contrapeso (D)

No existira espacios de conductores de contrapeso cuando el disefio de puesta a tierra de la

linea de transmision sea con un o dos brazos de contrapeso.

- 'ﬂ; /h:

{a) one-leg ground electrode (b) two-leg ground electrode



Figura 22. Espacio entre conductores en paralelo de 1y 2 brazos.

Fuente: (Sirachansawang, 2019)

Existira espacios de conductores de contrapeso cuando el disefio de puesta a tierra de la
linea de transmisién sea con cuatro u ocho brazos. El ancho (D) debe aumentarse al valor
apropiado, para 115 KV es de 24 metros y para sistemas de 230 kV es de 40 metros

I U]
rd

D

D

(c) four-leg ground electrode (d} eight-leg ground electrode

Figura 23. Espacio entre conductores en paralelo de 4 y 8 brazos.
Fuente: (Sirachansawang, 2019)

Debido que no hay un valor estipulado para lineas de transmision de 138 kV, se interpolara
los datos anteriores para obtener un valor especifico:

Tabla 5. Interpolacidn de espaciamiento de conductores en paralelo de contrapeso

Fuente: Elaboracion propia

Voltaje LT (kV) 115 (x1) [ 138 (x) |230 (x0)

Espaciamiento D (m) 24 (y1) (y) 1[40 (yo)

y =Yyo+ % (x — x0) Ec.63.

Donde:

y = Espacio entre conductores en paralelo de contrapeso deseado

yo = Espacio entre conductores en paralelo de contrapeso de 230 kV
y1 = Espacio entre conductores en paralelo de contrapeso de 115 kV

X0 = Voltaje de linea de transmisién 230 kV



x1= Voltaje de linea de transmisién 115 kV

x= Voltaje de linea de transmision 138 kV

Se calcula:
y = 40 +m(138 - 230)
y=272m

Longitud de conductores de contrapeso (Lc)

La longitud de los conductores de contrapeso para el disefio inicial es de 10 m hasta un
méaximo de longitud de 50 m debido que es el rango aceptable para la mantener la
impedancia de la malla debido a cualquier falla atmosférica que genere altas frecuencias

en el sistema de puesta a tierra.
Capa de material de la superficie (Cs)

Los recubrimientos de grava o material de superficie, generalmente de aproximadamente
0,08 m a 0,15 m (3 a 6 pulgadas) de profundidad.
Numero de varillas verticales (Nv)

/x—' El numero de varillas verticales para el
7

disefio inicial de solo brazo de

contrapeso es 1.

(a) one-leg ground electrode

/—- — El namero de varillas verticales para el

disefio inicial de dos brazos de

contrapeso es 2.

(b) two-leg ground electrode



— T /F: El nimero de varillas verticales para el

disefio inicial de cuatro y ocho brazos

D

de contrapeso es 4.

(c) four-leg ground electrode

I

D

(d) eight-leg ground electrode

Figura 24. Numero de varillas verticales.
Fuente: (Sirachansawang, 2019)
Longitud de conductores verticales (Lv)

La longitud de la varilla vertical dependera del valor “h” que otorga el programa IP12win,
el modelamiento del suelo de dos capas establece el analisis de resistividad de suelo
ascendente o resistividad de suelo descendente, con este analisis del software se arregla la

longitud del electrodo en la capa con menos resistividad.
Paso 5: Resistencia del sistema de puesta a tierra (Rg)

Se realizara estimaciones de la resistencia preliminar del sistema de puesta a tierra en suelo
por medio del software CYMgrd, Para el disefio final, las estimaciones de la resistencia de

puesta a tierra deben de ser menor a 20 Q.
Paso 6: Corriente de la cuadricula simétrica (lc)

Para el disefio del sistema de puesta a tierra, por medio del software CYMgrd no existira el
factor de division de corriente (St), esto quiere decir que se simulard el sistema de puesta a
tierra en la condicion més desfavorables donde toda la corriente de falla asimétrica 3o fluira

por la cuadricula a traves de la red, entonces Ig=3lo.
Factor de disminucion (Dx) es la duracion de la falla (tr)

La eleccion de tiempo (tr) debe ser igual al tiempo de duracion de descarga (ts) en un rango
de0.25sa1.0s.



Paso 7: Aumento de potencial de tierra (GPR)

Si el GPR del disefio preliminar del software CYMgrd estd por debajo del voltaje de

contacto tolerable, los andlisis posteriores no son necesario y se prosigue al disefio final.
Paso 8: Voltaje de toque (Etoque 50)

Si el GPR calculado por el software CYMgrd esta por debajo del voltaje de toque tolerable,
el paso puede ser completado y se consulta el paso 9. Si el voltaje de malla calculado es
mayor que el voltaje de contacto tolerable el disefio de preliminar debe revisarse y

configurarse por medio del paso 10.

Paso 9: Voltaje de paso (Epaso 50)

Si los voltajes de paso y de toque calculados por CYMgrd estan por debajo de los voltajes
tolerables, el disefio solo necesita los refinamientos necesarios para proporcionar un buen
disefio de puesta a tierra. Si no, el disefio preliminar debe ser revisado para configurarse

por medio del paso 10.
Paso 10: Modificaciones del disefio

Si se exceden los limites del GPR vy los voltajes tolerables de paso o de toque, se debe

revisar y configurar el disefio de la cuadricula por medio de estos refinamientos:

Para disminuir la resistencia total de la red es aumentando el area ocupada por la rejilla
ademas se debe adicionar varillas verticales en el perimetro de los brazos del contrapeso y
aumentar la longitud de los brazos de contrapeso para satisfacer los limites de voltaje de

paso y toque.

Para aumentar los valores de los limites de voltajes tolerables de toque y paso se reduce el
tiempo de eliminacion de fallas, también se puede usar un material de superficie con una
resistividad mas alta o aumentar el grosor del material de la superficie, ademas de lo
anterior se puede agregar material de revestimiento en los brazos de contrapeso y en las

varillas verticales.



Paso 11: Disefo final

Después de satisfacer los requisitos segun el software CYMgrd de voltaje de paso y toque,

y la resistencia de cuadricula se finaliza el disefio de puesta a tierra de lineas de transmision.



Capitulo 3

“Comparacion técnica de los disefios de sistemas de puesta a tierra en lineas de
transmision segun los criterios internacionales y los métodos implementados en los
disefios actuales en Nicaragua”

Resumen del capitulo

En este capitulo trata de comparar los criterios de disefios de puesta a tierra en lineas de
transmision que se implementan en Enatrel — Nicaragua, con respecto, a los criterios de
disefios elaborado en esta tesis a base de las normativas internacionales; En el cual, se tomar
como referencia las respuestas de la entrevista estructurada que se le solicité al Ingeniero

Marco Mufioz, jefe de departamento de disefio de lineas de transmision de Enatrel.



1. ¢De qué manera disefian los sistemas de puesta a tierra en lineas transmision

en Nicaragua? ¢Se rigen de alguna normativa internacional o nacional?

Enatrel: El sistema de puesta a tierra en Lineas de Transmision en Nicaragua se disefia en
base a la mejora en que se tiene que desempefiar la Linea de Transmision contra los rayos.
La norma que utilizamos es 1243-1997 — IEEE

Tesis: El sistema de puesta a tierra en Lineas de Transmision se disefian en base a los
criterios de las siguientes estudios, normativas y libros: ANSI/IEEE Std. 81: 2012, ANSI /
IEEE Std. 80: 2013, EPRI AC Transmission Line Reference Book, SUNDE, Design of
Counterpoise Grounding Electrodes Encased with Low Resistivity Material for
Transmission Towers, A study of grounding arrangements composed by vertical electrodes
for two-layered stratified soil models.

2- ¢Cuentan con criterios, formulas matematicas, tipo de mediciones de
resistividad especificos en los calculos eléctricos para la puesta a tierra en linea
de transmision en Nicaragua? ¢Cuales son? ¢Tiene diferentes criterios,
formulas matematicas, tipo de medicion de resistividad para cada tipo de linea
de transmision en Nicaragua (230 kV,138 kV, 69kV)?

Enatrel: El primer paso que debe realizar el Contratista es la instalacion de la configuracion
bésica, mostrada en la Figura 1. Configuracion tipo PAT-A (sin contrapeso) en este

modelo se tienen dos electrodos Verticales.

Los parametros R, L y C de este modelo de configuracion basica se calculan de acuerdo a

las siguientes formulas:

=2
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a = ﬂZa(g)




Figura 25. Configuracion tipo PAT-A (sin contrapeso) en este modelo se tienen dos

electrodos Verticales. Fuente: (Mufioz, 2022)

Donde:

p: resistividad del terreno I: longitud del electrodo

w: permeabilidad del terreno a: radio del electrodo.

€: permitividad del terreno D: distancia entre los electrodos

Configuracion tipo PAT — D1 (contrapeso simple, de 2 brazos)
En este modelo se tiene dos electrodos verticales y dos contrapesos.
Los parametros R, L y C de este modelo se calculan de acuerdo con las siguientes

formulas:

r=" ln( 2l ) 1]
ml v 2ad

I il
ul 21
=—|ln{—]—1
()]
L. |
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R

Figura 26. Configuracion tipo PAT — D1 (contrapeso simple, de 2 brazos)

Fuente: (Mufioz, 2022)

p: resistividad del terreno I: longitud del electrodo
w: permeabilidad del terreno a: radio del electrodo.
€: permitividad del terreno d: profundidad del contrapeso

Ambos contrapesos de acuerdo a la teoria de circuito se encuentran en paralelo. Los

parametros resultantes de la configuracion se hallarian de acuerdo a la siguiente formula:



o
2
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2

c'=2cC

Tesis: Segun la informacidn precedente de este documento, en el capitulo 2, paso 1, se

encuentran los tipos de disefio de puesta a tierra, los cuales son:

e Configuracion tipo PAT-A (sin contrapeso)
e Configuracion tipo PAT- D1 (contrapeso simple, de 2 brazos)
e Configuracion tipo PAT- D2 (contrapeso simple, de 4 brazos)

e Configuracion tipo (contrapeso simple, 8 brazos).

Los primeros dos tipos de configuracion de puesta a tierra (PAT-1, PAT-D1), segun el
ingeniero Mufioz, son utilizados para el disefio de puesta a tierra LT en Nicaragua, mientras
que las dltimas dos configuraciones (PAT-D2, Contrapeso simple, 8 brazos), no las

consideran en los disefios de puesta a tierra LT en Nicaragua.

3. ¢Utilizan algun método computacional (Software Matematico) para disefiar los

sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision en Nicaragua? ¢Cuales son?

ENATREL: A partir del afio 2020 se utiliza la metodologia descrita en el software ATP

(Alternative Transient Program).

Tesis: Los softwares matematicos que se utilizan en los sistemas de puesta tierra en lineas
de transmision son: Programa de analisis de redes eléctricas (CYMGRD) y el programa de
Interpretacion 1D del perfil VES (IPI2Win).

4 ¢Estructuran memoria de célculos eléctricos (medicion de resistividad,
medicién de capa de suelo, seccion transversal del conductor, seccion
transversal de la varilla de puesta a tierra, calculo de corto circuito, longitud
de enterramiento de la varilla, longitud de cable de contrapeso, Numeros de

varilla de puesta a tierra, calculo de GPR, Calculo de corriente falla asimétrica,



célculo de corriente de falla atmosférica) para los sistemas de puesta a tierra
en lineas de transmision en Nicaragua? ¢Cuales es el orden del procedimiento

de elaboracion?

ENATREL: Realizan la medicidon de resistividad de tierra ya que es uno los aspectos mas
importantes porque se requiere manipular la direccion de una corriente, que en este caso es

la corriente de falla.

La resistividad del terreno se mide por medio de diferentes procedimientos, cada uno de
ellos presenta diferentes particularidades y tendra como herramientas diferentes aparatos
para un mismo fin, que sera conocer el valor de resistencia eléctrica que presente el terreno

de prueba.

Recomendamos realizar las pruebas en temporadas de verano, es decir, las condiciones mas
criticas, esto nos permitira conocer los valores extremos a los que se encontrara trabajando
el sistema, por ejemplo, si se presentara humedad en el terreno, el valor de resistencia seria
menor al que tendriamos en un dia soleado y sin presencia de lluvia, debemos recordar que
en el disefio es importante considerar los valores criticos de operacion a los que estara
expuesto nuestro sistema, por ello, debemos obtener los datos de resistencia en dias donde

el terreno presente su resistencia méxima tal como sucede en los dias de verano.

Una vez determinada la posicion de las estructuras y por consecuencia logica las
cimentaciones de estas, se procede a ejecutar la medicion de la resistividad del suelo.

Aparatos y Equipo:
o Método Wenner o de los Cuatro Electrodos

v Telurémetros (Megger de tierra).

v Electrodos: Normalmente son cuatro varillas Copperweld de 15.9 mm de diametro y
con una longitud que puede variar desde los 1.5 m hasta los 3 m.
v El diametro de las varillas debe ser menor cuando el suelo sea suave o cuando se

requiera medir la resistividad superficial con una pequefia separacion entre varillas.

v" Cables: Los cables deberan ser de cobre con un aislamiento para 600 V calibre 14
AWG o mayor. La longitud estard en funcién de la separacién maxima que exista

entre los electrodos.

v" 4 conectores mecénicos de grapa.



Tesis:

v" Cinta métrica.

Aparatos y Equipo

v Telurébmetro

v Electrodos: Varillas de Puesta a tierra de 5/8 x 4" el parametro de la longitud de los
electrodos “a” sera espaciados a 1 m, se llevara en aumento la longitud de los electrodos en
1 m hasta llegar a un méaximo de 15 m.

v IP12win: Para obtener los datos de resistividad de suelo y los calculos seran empleados un
modelo de 2 capas.

v Cinta métrica.

ENATREL.:

o Medicion de la Resistividad del Suelo y Resistencia Eléctrica en Lineas Aéreas en

Construccién

Una vez determinada la posicion de las estructuras y por consecuencia las
cimentaciones de las mismas, si se procede a ejecutar la medicion de la resistividad

del suelo se deberé seguir el Método de los cuatro electrodos.

Tesis: EI método empleado para medir la resistividad del suelo sera método de cuatro

puntos: Wenner “sondas de prueba igualmente espaciadas” o Schlumberger “sondas de

prueba desigualmente espaciadas”.

ENATREL:

(@]

Tesis:

Meétodo de Caida de Potencial

El método de la Caida de Potencial se basa en la inyeccidén de una corriente de
prueba en el electrodo bajo andlisis, es decir, la propia red de tierra. Se toman
mediciones de la tension a diferentes distancias entre el electrodo bajo analisis y el
electrodo auxiliar de potencial, llamados E y P respectivamente para efectos de
entendimiento. El valor representativo de la resistencia se tendra cuando la

diferencia entre dos o tres mediciones sea despreciable.

Para el procedimiento de la medicion de resistividad del suelo para lineas de

transmision se medira en 3 ejes, y el resultado de la resistividad de cada eje, sera la media

de los tres resultados medidos.



ENATREL:

o Medicién de la Resistividad del Suelo y Resistencia Eléctrica en Lineas Aéreas en

Operacion

Para medir la resistividad del suelo se utiliza el Método Wenner a como lo
describimos con anterioridad.

Tendremos que medir la resistencia del suelo colocando el instrumento en el centro
de la estructura y los electrodos verticales se deben de colocar paralelos al sentido
de la linea de transmision con una separacion de 1.6 m para la primera medicion y

3.2 m para la segunda.

Tesis: En el manual propuesto sera espaciados a 1 m, se llevara en aumento la longitud de

los electrodos en 1 m hasta llegar a un maximo de 15 m.

ENATREL:

o Reduccién de Valores de Resistencia de Conexién a Tierraen Torres de Transmision

Tesis:

Debido a que el valor de resistencia de conexién a tierra se ve afectado por las
caracteristicas del terreno, arreglos de las varillas de tierra y las conexiones entre
ellas, los métodos de mejoramiento de los valores de resistencias de conexién a
tierra en torres de transmisién hacen uso de los puntos mencionados con
anterioridad. Para las caracteristicas del terreno se usan métodos para disminuir la
resistividad del terreno por medio de sales o productos quimicos.

Con los arreglos de varillas a tierra se recomiendan tanto nimero como disposicion
de estas para disminuir la resistencia de conexion para ciertas resistividades de
terreno. Y, por altimo, se recomiendan tipos de uniones para asegurar que las

conexiones no pierdan sus caracteristicas.

« Configuracion tipo PAT-A (sin contrapeso) — El nimero de varillas verticales para
el disefio inicial sin contrapeso es 1.

« Configuracion tipo PAT- D1 (contrapeso simple, de 2 brazos) - EI nimero de
varillas verticales para el disefio inicial dos brazos de contrapeso es 2.

« Configuracion tipo PAT- D2 (contrapeso simple, de 4 brazos) - EI nimero de
varillas verticales para el disefio inicial de cuatro brazos de contrapeso es 4.



« Configuracion tipo (contrapeso simple, 8 brazos) - EI nimero de varillas verticales
para el disefio inicial de ocho brazos de contrapeso es 4.
ENATREL.:
Los calculos de las variables asociadas son parte del proceso descrito en la Norma 1243-
1997 — IEEE y son parte activa en os datos base al usar el software ATP.
Tesis:
Los calculos de las variables de GPR y Voltajes de toque y de paso Y los criterios finales
son parte del proceso descrito por la Norma IEEE 81-2012 y son parte activa en los datos

al usar el software CYMGrid

5. ¢ Tiene algun conocimiento acerca de la alta impedancia que genera las descargas

atmosféricas en el sistema de puesta a tierra de lineas de transmision?

ENATREL.: Al darse la alta impedancia generada por las descargas atmosférica se exceden
por amplio margen el BIL de la linea ocasionando la probabilidad de que haya flameo entre
el conductor y la cruceta o entre dos fases adyacentes y se presente una posterior salida de

la linea, es muy cercana al 100% si falla el apantallamiento.

Manual: La alta impedancia generada por las descargas atmosféricas como los
relacionados con los rayos, el comportamiento de conexion a tierra se representa como

una impedancia debido a que el conductor se someterse a alta frecuencia.



Capitulo 4

“Simulacion de disefio de sistema de puesta a tierra en lineas de transmision en
Nicaragua mediante el programa CYMGRD”

Resumen del capitulo

En este capitulo se desarrollard una simulacién propuesta para un disefio de sistema de
puesta a tierra en una linea de transmision existente ubicada en el departamento de Rivas,
Popoyapa enfrente a la subestacidon Rivas por medio del manual elaborado en el capitulo 2
y los softwares IPI2ZWIN y CYMGRD, cuyos datos estaran basados en una medicion de

Wenner de 4 Puntos con el fin de comparar los datos del disefio de puesta a tierra existente.



1) Medicion de Resistencia de Tierra en el terreno.
Datos Generales
Ubicacién: Rivas-Popoyalpa
Coordenadas: (11°27'19.8"N 85°50'07.8"W)

Coordenadas Google Maps: (F547+5RR Popoyapa)

Tipo Poste: PMA 60 DEG30




Especificaciones Técnicas

=0

AL
TlEECC X
g T
:!==-F——FE'"EF—*—-;:J———
114
=
L e———
I = -|
1 o) = '] .
oy -
“wEECC 3
R E-EN T
19519 . *
" i p
GHEGE |
- SEGG

#l 48E

L E= b

HUEHI

REQUERIDO OBTENIDO
EN mm POSTE N® 1
ALTURA TOTAL 30000 20865
LOMG SECC 3 11886 11885
LONG. SECC 2 11887 11889
LOMG. SECC 1 S656 BE56
EMPOT 1 CON 2 1981 2050
EMPOT 2 CON 3 1448 1515
DIST ELECTRICA 4850 4860
DIST ELECTRICA 2500 2505
DIST ELECTRICA 2500 2508
BRAZO CONDUCTOR 2500 2508
ESCALON BO0 BOO
ESCALON 400 400
DlAM PUNTA SECC 3 408 407
DIlAM BASE SECC 2 Ba2 853
DIAM PUNTA SECC 2 T80 782
DIlAM BASE SECC 2 1226 1228
DlAM PUNTA SECC 1 1124 1124
DIlAM BASE SECC 1 1486 1488

LAS REVISION DIMEMSIONAL FUE REALIZADA CON

FLUXOMETROS N® CMO3 Y CMOS

Figura 28. Especificaciones Técnicas de Torre de Transmision

Fuentes: (METAPOL, 2016)




Tabla 6. Materiales necesarios para la medicion de Wenner de 4 puntos

Materiales UM Cantidad
Varillas de cobre polo a tierra 5/8 x 4" Unidad 4
Telurémetro Fluke 1625-2 Unidad 1
Carrete con cable Rojo Metros 25
Carrete con cable Azul Metros 25
Carrete con cable Verde Metros 25
Carrete con cable Negro Metros 35
Picas de prueba Unidad 4
Cable de prueba negro Unidad 1
Cable de prueba Rojo Unidad 1
Machete Unidad 1
Martillo Unidad 1

Desarrollo de medicion de Wenner de 4 puntos y Datos Obtenidos

1-

Para iniciar la medicion en la torre de transmision las 4 varilla de 5/8 se entierra a una
profundidad “b” de 0.6 m luego las picas de puesta a tierra reemplazan a las varillas y
se colocan en el terreno en linea recta y separadas a distancias iguales “a” entre si, la
cual variara de 1m a 7m, para determinar el comportamiento de la resistencia entre las
capas del terreno.

Los siguiente es girar el selector giratorio del medidor hasta la posicién "RE 4 polos".
El cableado del instrumento se configuro de manera tal que la terminal H/C2 a la sonda
gue se conecta hacia a la pica ubicada a mayor distancia del telurometro, la terminal
S/P2 a la sonda que se conecta a la pica antecede a la conexion de la terminal H/C2, a
terminal ES/P1 a la sonda que se conecta a la pica que antecede a la conexion a la
terminal S/P2, y finalmente la terminal E/C1 a la sonda que se conecta a la pica que

antecede a la conexién a la terminal ES/P1.
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Figura 29. Método de medicidn del terreno.
Fuentes: (corporation, 2014)

3- Se realiza la medicién para la distancia “a” de 1 metros de diferencia entre las cuatro
picas, a un eje de referencia del centro del poste de Sur a Norte, del Oeste al Este, y
finalmente Norte a Sur. Luego se aumenta "a", para medir y comprobar la
homogeneidad de estratos més profundos a 7 metros a los mismos ejes de referencia

gue se midid en “a” en 1 metro.

Figura 30. Coordenadas de poste de linea de transmision.




Fuentes: Google maps.

Earth
Measuring | Measuring | Ground Probe Auxillary
Measuring | Voltage Frequency | Resistance | Resistance | Resistance | Compensation
No | Timestamp | mode Um Fm Re Rs Rh Resistance Rk
9/9/2022 4 POLE 2165.7
S-N 13:13 TEST 48V 111 Hz 0.30 Ohm Ohm 376.4 Ohm | 0.000 ohm
9/9/2022 4 POLE
S-N 13:25 TEST 48V 111 Hz 4.97 Ohm |300.3 Ohm | 213.7 Ohm | 0.000 ohm
9/9/2022 4 POLE
O-E 13:53 TEST 48V 111 Hz 0.30 Ohm | 690.4 Ohm | 402.8 Ohm | 0.000 ohm
O-E | 9/9/2022 4 POLE 48V 111 Hz | 4.75Ohm |437.5 Ohm | 404.7 Ohm | 0.000 ohm
14:28 TEST
N-S | 9/9/2022 4 POLE 48V 111 Hz 0.29 Ohm |427.8 Ohm | 361.1 Ohm | 0.000 ohm
14:26 TEST
N-S | 9/9/2022 4 POLE 48V 111 Hz 3.32 Ohm |432.4 Ohm | 458.5 Oh 00 m
14:09 TEST m

Tabla 7. Datos de Medicion del Telurometro Fluke 1625-2

4- Para finalizar se obtuvieron los datos de medicién del telurometro por medio de un

cable USB tipo B y obtuvimos los datos en formato. xIsx donde se muestra los

resultados en la siguiente tabla 7:

2) Recopilacion de informacion y calculos IP2WIN.

Tabla 8. Datos de medicién del Telurémetro Fluke 1625-2




Medicion Sur-Norte

Separacion "a" Separacion "b"

Im 0.6 4.97

7m 0.6 0.29

Medicion Oeste-Este

Im 0.6 4.75

7m 0.6 0.3

medicion Norte-Sur

im 0.6 3.32

m 0.6 0.28

Estos datos nos indican que en el terreno las capas poseen diferentes resistencias, pues a
medida que la separacion aumentaba la resistencia igualmente disminuia, ademas podemos
determinar que se realizé con éxito la medicion al percatarnos que los datos obtenidos de

las tres mediciones estuvieron en el rango de diferencia aceptable.

Procedemos a sacarle la media de ambos puntos medidos, los cuales nos dan como

resultado los siguientes incisos.

Tabla 9. Media de la medicion en los tres ejes.

Media 3 Ejes
1m 4.35
7m 0.29

Ya con los datos de la media obtenidas de los tres ejes en los dos puntos medidos, nos
disponemos a obtener la resistividad mencionada en el capitulo uno, la cual sera reflejada

a continuacion.




4maR

Pa 2a

a

1+ =
va? +4b? a? + b?

Al sacarla nos dan los siguientes resultados.

Tabla 10. Valores de resistividad.

; Pa = 2maR

27.3318561

1 0.6

4.35

38.4177659

7 0.6

0.29

12.9169882

12.7548662

Para finalizar digitamos los datos de resistencia obtenidos en el programa IP2WIN,

dandonos como resultado la siguiente grafica descendente, la cual coincide con los valores

obtenidos en las mediciones, a mayor distancia de la capa, menor sera la resistencia del

terreno con respecto a la torre de transmision.
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Figura 31. Simulacién descendente de la resistividad de la primera y segunda capa

del terreno.




Con esta simulacion también obtenemos los datos requeridos para el siguiente paso, los
cuales seria tener la resistividad de la primera y segunda capa, asi como la altura de estas

para poder simularlos en CYMgrd.
1- Realizacion del disefio final mediante AutoCAD vy el programa CYMgrd.

Yateniendo los valores de la resistividad de las dos capas del terreno, e igualmente teniendo
el valor de la altura, podemos proceder a simular el modelo de puesta a tierra propuesto
para la linea de transmisién donde se realizado las mediciones, para comprobar que dicho

disefio es fiable.

Nos disponemos a insertar los datos elementales en el programa CYMGRUM, los cuales
serian principalmente los datos obtenidos en la simulacion en IP2WIN, como los datos en
la ficha técnica de las varillas y conductores a tierra, y para finalizar tomaremos otros

valores estandar.

Primeramente, disefiamos el prototipo de linea de transmision, en el cual se disefiara con
respecto al capitulo 2: “Manual de Disefio de sistemas de puesta a tierra en lineas de
transmision en Nicaragua”. El tamafio del conductor sera 4/0, mientras que las varillas
seleccionadas seran 5/8 x 12”, teniendo un diametro de conductor 0.01341 m, mientras que

el de la varilla polo a tierra sera de 0.016 m.

En este disefio se basara en una malla de 4x4 m, la cual constara de 2 contrapesos en cada
extremo de la malla, los cuales tendran una distancia de 15 m cada uno; asi mismo, en cada
contrapeso constara con 4 varillas adicionales para que el disefio de puesta a tierra pueda

disipar con mayor eficiencia la corriente en ambas direcciones del contrapeso.

En la Fig. 30 podemos observar el modelo propuesto que se muestra ya montado en el

programa CYMgrd.
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Figura 32. Modelando el disefio de puesta a tierra en CYMgrd.

Ya partiendo del primer disefio terminamos de completar los datos requeridos, siendo estos

los siguientes.

Z; (Altura de enterramiento): 0.8 m.

Z> (Altura de enterramiento): 0.8 m.

Longitud de la varilla de polo a tierra: 2.44 m.
Resistividad de la primera capa: 39.2 m
Resistividad de la segunda capa: 12.5 m.
Grosor de la capa superior: 1.05 m.
Temperatura ambiente: 40 °C.

Estepso (Voltaje de paso tolerable para humanos): con 50 kg de peso corporal.

© 0 N o O b~ w0 D PE

Tf (Duracién de la corriente de falla para determinar el factor de disminucion): 0.12

S
Dejamos la funcion partiendo de z infinito como parametro de la corriente de falla.

Ya insertando todos los datos el programa nos devuelve los resultados en una tabla grafica,
en la cual nos muestra tres parametros, el voltaje de paso y toque maximo permisible, como
la carga superficial, y asi mismo en la fig. 31 podemos apreciar que el disefio cumple con

los requisitos establecidos para proteccidn en una linea de transmision,
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Figura 33. Resultados de la simulacién en CYMgrd.

E igualmente nos proporciona los siguientes resultados.

e Resistencia equivalente: 0.5277 Ohms.

e Impedancia equivalente: 0.5277 Ohms.

En adicion simulamos el modelo de puesta a tierra utilizado en las lineas de transmision
actuales, el cual cuenta de 2 conductores conectados al poste de la linea de transmision,
cada uno a una distancia de 3 m entre si, sin contrapeso, y cada varilla enterrada a una
profundidad diferente, siendo un enterramiento de 0.5 m de profundidad, mientras que el
otro de 0.3 metros; y utilizando un conductor N° 2. La varilla de polo a tierra no varia, al

igual de los valores de resistividad tomados, dichos datos se pueden apreciar en la figura
32.
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Figura 34. Disefios actuales de puesta a tierra en lineas de transmision.
Fuente: (Enatrel, Lineas de transmision, 2017)

Simulando en el CYMGRD y AutoCAD, nos proporciona el siguiente modelo.

Figura 35. Modelando el disefio de puesta a tierra actuales en Nicaragua en CYMgrd.



Y en la representacion grafica se muestra que, a pesar de cumplir con los parametros de
voltaje de paso y carga superficial permisible, sobrepasa los parametros maximos
permitidos del voltaje de paso, siendo esto un peligro para la vida humana dado el caso de

una descarga atmosférica, por lo cual no seria un modelo completamente fiable.
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Figura 36. Modelando el disefio de puesta a tierra actuales en Nicaragua en CYMGRD.




Conclusién.

Se han revisado las bases tedricas requerida para poder obtener un sistema de puesta a tierra
apropiado en lineas de transmision mediante las principales fuentes bibliogréaficas de: la
Sistemas de Puesta a Tierra. ANSI/IEEE Std. 81: 2012, Sistema de Puesta a Tierra. ANSI
[ IEEE Std. 80: 2013, EPRI AC Transmission Line Reference Book—200 kV and Above,
SUNDE, Design of Counterpoise Grounding Electrodes Encased with Low Resistivity
Material for Transmission Towers y finalmente a study of grounding arrangements

composed by vertical electrodes for two-layered stratified soil models.

Mediante los criterios analizados mediante investigaciones estudios, libros y normas
estandarizas, se ha examinado el procedimiento requerido para el disefio préctico de puesta
a tierra disefiado en un diagrama de flujo basado en la normativa IEEE-80, el cual ha sido
modificado para un uso mas sintetizado y automatizado mediante la utilizacion de los
programas IP2WIN y CYMGRD, los cuales son de vital importancia al momento de
calcular valores requeridos para un disefio 6ptimo y funcional; partiendo de ese diagrama

se ha logrado elaborar el manual de puesta a tierra en lineas de transmision en Nicaragua.

Por medio del estudio y el manual anteriormente realizados, se llevé a cabo una
comparacioén de los criterios de disefios de puesta a tierra en lineas de transmision que se
emplean en Enatrel — Nicaragua, con respecto, a los criterios de disefios elaborado en esta
tesis a base de las normativas internacionales; En el cual se tomo como referencia las
respuestas de la entrevista estructurada hacia el jefe de departamento de disefio de lineas
de transmision de Enatrel., el Ingeniero Marco Mufioz, llegando a la conclusion de que no
realizan todos los pasos detallados en la normativa IEEE-80, para el disefio de dichos

sistemas.

Finalmente se desarroll6 una simulacion propuesta para un disefio de sistema de puesta a
tierra en una linea de transmisién, de la cual se tomaron los datos requeridos para el estudio
de un poste de una linea de transmisién existente, mediante una medicion de Wenner de 4
Puntos, y que sucesivamente se llevara se llevo a cabo el disefio propuesto mediante el

manual elaborado en esta monografia, y utilizando los softwares IPI2WIN y CYMGRD.



Dicha simulacién logré cumplir con los objetivos propuestos, siendo apta para la proteccién

de dicha linea de transmision.
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