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RESUMEN

El presente trabajo en primer lugar tiene como finalidad realizar una evaluacion de la malla de
tierra la subestacion Tovar existente desde hace aproximadamente cuatro décadas, donde se
han realizado diferentes modificaciones de la malla debido a el aumento de la capacidad de la
subestacion. Se procedio a realizar un analisis del suelo, donde se elegio el método de cuatro
puntos en su configuracién Wenner (Método de Wenner), para obtener mediante unas medidas
realizadas dentro de la subestacion la resistencia del terreno y luego calcular mediante formula
la resistividad aparente del terreno.

Luego, los datos obtenidos de la resistividad del terreno fueron introducidos en el modulo de
analisis del suelo del programa CYMGRD para su respectivo estudio. Gracias a una basqueda
del plano de la malla de tierra inicial y los planos de las posteriores ampliaciones de la malla,
se introducieron en el programa para efectuar un analisis de la malla y, asi calcular la
resistencia del sistema de puesta a tierra, la elevacion del potencial de tierra (GPR) y los
gradientes de potencial en la superficie del terreno; los resultados arrojados muestran tensiones
peligrosas en toda el area de subestacion, permitiendo asi a plantear el redisefio de la malla de
puesta a tierra existente en la subestacion, en la cual se modelaron ampliaciones anexando
conductores de manera simétrica para una mejor distribucion de las corrientes al momento de
una falla. Por medio del redisefio planteado se lograron bajar las tensiones de malla
considerablemente y disminuir la resitencia de puesta a tierra.

Descriptores: Método de Wenner, Resistividad Aparente, Elevacion del Potencial de Tierra,
Gradientes de Potencial, Malla de Tierra.
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INTRODUCCION

La Subestacién Tovar perteneciente a la Corporacion Eléctrica Nacional Venezolana
(CORPOELEC), se encuentra ubicada, en el Municipio Tovar del estado Mérida, fue disefiada
con niveles de tension de 115/34.5/13.8 Kv, en primer momento dispone de dos
transformadores de potencia, el transformador de 115/34.5 kV de 20 MV A que se conecta con
tres salidas y, el segundo transformador de 115/13.8 kV de 36 MVA que alimenta cuatros
salidas; se hace referencia en “primer momento” debido a quel el transformador de 115/34.5
kV salio de sevicio y fue reemplazado por una subestacion mavil de 115/ 34.5 Kv de 36
MVA.

El objetivo principal del presente trabajo de grado es la evaluacion de la malla de
puesta a tierra de la subestacion Tovar, para descartar 0 afirmar algunas inquietudes que ha
presentado la empresa CORPOELEC sobre las fallas en los equipos como transformador,
pararrayo y equipos electrodomésticos, tienen alguna relacién con un mal estado de la malla
de puesta a tierra.

Gracias a la revision bibliogéfica, se pudo apreciar que el método de los cuatros puntos
en su configuracion Wenner es un buen método para medir la resistividad de un terreno de una
subestacion atendida como lo es la subestacién Tovar, dicho método es aplicado por el
programa CYMGRD, el cual fue disefiado para hacer analisis y disefios de tierra en
subestaciones, sirviendo para optimizar el disefio de nuevas redes y reforzando las ya
existentes. Es importante mencionar que se opto por utilizar el método Wenner ya que puede
ser ejecutado por cualquier persona con conocimientos basicos en estudios de puesta a tierra y,
se eligio el programa antes mencionado debido a que presenta una interfaz amigable con los

usuarios.
Este trabajo de grado consta de cinco capitulos para lograr los objetivos trazados:

En el capitulo I, se expone el planteamiento del problema, la justificacion del trabajo, los
objetivos que se quieren alcanzar con la investigacion, asi como las Imitaciones y alcance del
mismo. En el capitulo I, se determinan los conceptos tedricos de un sistema de puesta a tierra,

los métodos para medir la resistividad del terreno y se realiza descrpcion sobre los modulos de



andlisis del programa.En el capitulo Ill, se realiza una descripcion de la subestacién como:
ubicacién, niveles de tension y circuitos de salida.En el capitulo 1V, se especifica el analisis
del suelo realizado en la subestacién, exponiendo las medidas tomadas en campo y su
representacion grafica utilizando el modulo de anélisis del programa CYMGRD,asi como
tambien se realiza una analisis a la malla de la subestacion en estudio.En el capitulo V, se

establecen recomendaciones para la mejora de la malla de tierra de la subestacion Tovar.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se expresa las propuestas que fundamentan el desarrollo de este trabajo
de grado, se expone el problema, su justificacion, los objetivos que se quieren alcanzar con la

investigacion, asi como la metodologia aplicada.

1.1 EL PROBLEMA

La subestacion Tovar perteneciente a la Coorporacién Eléctrica Nacional S.A
(CORPOELEC), se encuentra ubicada en la poblacién de Tovar estado Mérida, fue disefiada
en principio para niveles de tension 115/ 13,8 kV alimentada por tres lineas de llegada
(GRITA |, VIGIA 1, MERIDA), debido a la demanda la empresa se vié en la necesidad de
aumentar la capacidad de la misma, es por ello, que se realizaron modificaciones en la
subestacion introduciendo un tramo de transformacion 115/34,5 kV y una nueva linea de

Ilegada denominada GRITA Il. En la actualidad la subestacion se encuentra conformada por:
Nivel 115 kV:

» Barra principal de 115 kV capacidad de corriente 600 a 800 A.
» Llegada de linea de 115 kV siendo una S/E Nodal II.
» Numero de tramo de 115 kV: 4



Nivel 13,8 kV:

Una (1) Barra Principal con una capacidad de 1200 A.
Una (1) Barra de Transferencia con capacidad de 600 A.
NUmero de tramos de 13,8 kV: 4.

NUmero de tramos de salida de 13,8 kV: 4.

Nivel de 34,5 kV:

Barra principal 600 A: 1.

NUmero de tramos de 34,5 kV: 4.

NUmero de tramos de salida 34,5 kV: 3.

vV V V V V V V V

Debido a la ampliacién y el aumento de la capacidad en la subestacion, el nivel de
corriente de cortocircuito en la misma sufri6 un incremento significativo, presentando
deficiencia en la malla a tierra existente y por ende problemas con respecto a los niveles de
los potenciales de contacto, lo antes mencionado conlleva a que los operadores que laboran en
la subestacion presenten notificaciones de operaciones pocos seguras y mal funcionamieno de

algunos equipos.

1.2 JUSTIFICACION.

En la actualidad la demanda de la energia eléctrica va creciendo con gran rapidez, por
lo cual origina a realizar modificaciones en la subestaciones para aumentar su capacidad
como, por ejemplo, aumentar la capacidad de los transformadores, afiadir tamos de
transformacion, alimentar la subestacion con una nueva linea de llegada; dichas
modificaciones deben ir acompafadas de ampliaciones de la malla de la puesta a tierra y
deben estar reguladas con las especificaciones técnicas con las que se rige la empresa
(CORPOELEC). Uno de los aspectos principales para la proteccion contra las sobretensiones
en las subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los
neutros de los equipos y todas aquellas partes metalicas que deben estar a potencial de tierra

para el resguardo de todos los dispositivos que son de vital importancia.



La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es de proporcionar un
circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las corrientes de tierra y asi despejar
cualquier falla, una de las funciones mas importante de la red de tierra es evitar que durante la
circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre
distintos puntos de la subestacion, y de esta manera resguardar el personal que labora dentro o
en las adyacencias de la instalacion.

Preservando la integridad del personal y de los equipos, es més factible garantizar la
prestacion de un servicio eficiente y confiable de energia eléctrica a los usuarios abonados a la
empresa CORPOELEC.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estudiar las condiciones de la malla de puesta a tierra de la Subestacion Tovar y

proponer las recomendaciones que ayuden a disminuir eficientemente las fallas presentadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

v’ Estimar las condiciones que presenta la malla de puesta a tierra de la Subestacion
Tovar.

v Utilizar el programa CYMGRD como herramienta para modelar el Sistema de
Conexion a Tierra y representar sus parametros actuales.

v" Registrar modificaciones de la malla de puesta a tierra del disefio inicial.

v" Reducir los potenciales peligrosos existentes en la subestacion mediante las

consideraciones y recomendaciones mas adecuadas.



1.4 METODOLOGIA

El siguiente trabajo de investigacion presenta un caracter de tipo mixto, ya que refleja

una parte practica y una parte de investigacion documental.

En primer lugar la investigacion es respaldada con unas bases teoricas, obtenidas por
una revision bibliogréafica e informacion cedida por la empresa CORPOELEC, debido a la
informacion obtenida se profundiza en el método de cuatro puntos en su configuracion
Wenner para medir la resistividad del terreno; la parte practica se fundamenta con la
investigacion en campo sobre la configuracion de la malla tomando como guia los planos
facilitados por la empresa y se toman las medidas para obtener la resistividad del suelo. Tanto
la configuracion de la malla como las medidas de la resistividad de suelo son introducidos en
el programa CYMGRD, el cual sigue los estandares IEE Std -80 revision 2000, donde se
realiza el modelado del suelo, célculos de elevacion de potencial y diagramas de potencial de
paso, contacto y superficie dentro y fuera de la malla. En seguida se procede al analisis de los
resultados para generar las recomendaciones mas factibles y, asi reducir las condiciones

peligrosas dentro de la subestacion y en sus inmediaciones.}

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

El trabajo de grado tiene como objeto principal evaluar el sistema de puesta a tierra de
la Subestacion Tovar, con la finalidad de descartar que las fallas que se estan aconteciendo en
algunos equipos de la subestacion y electrodomésticos de uso del operador se deban a un
inadecuado sistema de puesta a tierra; de ser asi, proporcionar las recomendaciones mas

viables para la empresa.



1.5.2 Limitaciones

Informacion limitada por parte de la empresa, debido a sus rigurosas normas sobre la
manipulacion de informacion por parte de personas que no pertenecen a la
corporacion.

Las posibilidades para realizar investigacion de campo en la subestacion tovar fueron
muy reducidas por las situaciones acontecidas en el pais, se hizo dificil el
desplazamiento en las unidades de transporte de la empresa por el resguardo de las
mismas.

La empresa no manejaba informacion acerca de los planos de la malla de la puesta a
tierra de la subestacién en estudio, pero luego de una revision exhaustiva se localizaron

dichos planos.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los conceptos basicos necesarios para desarrollar el presente
trabajo, a fin de proporcionar una base tedrica que permita comprender de forma sencilla los
elemtos que conforman un sistema de puesta a tierra en una subestacién eléctrica y, entender

los modelos, simulaciones, analisis y resultados que se presentan en los posteriores capitulos.

2.1 SISTEMAS DE CONEXION A TIERRA EN SUBESTACIONES.

La malla o red de conexidn a tierra suministra la adecuada proteccién al personal y al
equipo que, dentro o fuera de la subestacion, peden quedar expuestos a tensiones peligrosas
cuando se presentan fallas a tierra en la instalacion, ya que mejora la efectividad de las
protecciones eléctricas al proporcionar una adecuada conduccion de la corriente de falla a

tierra.

Estas tensiones dependen basicamente de dos factores: la corriente de falla a tierra 'y la
resistencia de puesta a tierra de la malla. EI primero de ellos depende del sistema de potencia
al cual se conecte la subestacion y el segundo, de algunos factores controlables y otros
incontrolables, tales como: la resistividad del suelo, el calibre de los conductores de la malla,
su separacion, su profundidad de enterramiento y la resistividad de la capa de triturado que

recubre el piso de la subestacion.



Un concepto importante que serd utilizado en los posteriores capitulos es el de "'malla
de tierra”

La malla de tierra, es un sistema de electrodos de tierra horizontales que consiste en un
numero de conductores desnudos interconectados y enterrados en la tierra, proporconando una
tierra comun para dispositivos eléctricos o estructuras metélicas, usualmente en un lugar

especifico [1]

2.2 FUNCIONES DE LA MALLA DE TIERRA

Las funciones de la malla de tierra de una instalacién son:

e Proteger a los individuos, limitando las tensiones de toque y paso a valores aceptables
en los alrededores de la instalacion durante condiciones de cortocircuito.

e Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones
normales o de cortocircuito, sin exceder ningun limite operacional de los equipos o
afectar adversamente la continuidad del servicio.

e Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion de una red, lo cual
garantizara el adecuado aislamiento de las porciones de dicha red que estén en falla.

e Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y distribucion sobre los
sistemas de comunicaciones y control.

e Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial definido con referencia a la
tierra.

e Impedir que los soportes de los equipos alcancen un nivel de potencial diferente al de
la tierra.

e Garantizar el punto neutro solidamente conectado a tierra debido a la tendencia
histérica de conseguir la conexion en Y de los transformadores en los que el punto
neutro se conecta a tierra en sistemas de distribucion a 60 Hz [3].

e Proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas.
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e Permitir la utilizacion de la tierra como camino de retomo en la transmisién de energia

en corriente continua.

2.3 PRINCIPALES CONSIDERACIONES DEL DISENO.

Un sistema de tierra debe ser instalado de manera que limite el efecto de los gradientes
de potenciales de tierra a niveles de tension y corriente para que no pongan en peligro la
seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla y para
asegurar la continuidad del servicio [2].

La norma IEEE Std 80 supone que la practica mas comun con respecto al disefio del
sistema de tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados,
complementada por un nimero de varillas verticales conectadas a la malla. Algunas de las

razones para usar esta configuracion son las siguientes:

-En subestaciones, un sélo electrodo no es adecuado por si mismo para brindar un
sistema de tierra seguro. Por el contrario, cuando varios electrodos, tales como varillas, estan
interconectados entre ellos y a todos los neutros de los equipos, estructuras y soportes que se
requiera aterrizar, el resultado es esencialmente un arreglo en forma de malla,
independientemente de los objetivos originales. Si sucede que las uniones de conexién entre
electrodos estan enterradas en un suelo de buena conductividad, esta red por si sola representa

un sistema excelente de puesta a tierra.

-Si la magnitud de la corriente a disipar en la tierra es muy alta, es casi imposible
instalar una malla con la resistencia tan baja que asegure que la elevacion de potencial de la
tierra no vaya a generar diferencias de tensiones que sean inseguras para el contacto humano.
Este peligro puede ser solo eliminado controlando los potenciales locales a través de toda el
area de la subestacion, lo cual se logra con una combinacion de malla horizontal y varillas
verticales. Normalmente, la malla de tierra se entierra a una profundidad entre 0,3my 0,5 my
generalmente las capas superficiales de la tierra son de mayor resistividad que las capas mas

profundas; es ésta una razon adicional para utilizar las varillas verticales.
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-El uso de varillas trae ventajas adicionales en instalaciones con &reas limitadas, como
por ejemplo subestaciones tipo GIS, y en la periferia de las mallas de tierra en donde

generalmente se encuentran diferencias de tensiones altas.

Un sistema de tierra debe ser instalado de manera que limite el efecto de los gradientes
de potenciales de tierra a niveles de tension y corriente para que no pongan en peligro la
seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla y para
asegurar la continuidad del servicio.

La norma IEEE Std 80 supone que la practica mas comdn con respecto al disefio del
sistema de tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados,
complementada por un namero de varillas verticales conectadas a la malla. Algunas de las
razones para usar esta configuracion son las siguientes:

En subestaciones, un sélo electrodo no es adecuado por si mismo para brindar un sistema de
tierra seguro. Por el contrario, cuando varios electrodos, tales como varillas, estan
interconectados entre ellos y a todos los neutros de los equipos, estructuras y soportes que se
requiera aterrizar, el resultado es esencialmente un arreglo en forma de malla,
independientemente de los objetivos originales. Si sucede que las uniones de conexion entre
electrodos estan enterradas en un suelo de buena conductividad, esta red por si sola representa

un sistema excelente de puesta a tierra.

Si la magnitud de la corriente a disipar en la tierra es muy alta, es casi imposible
instalar una malla con la resistencia tan baja que asegure que la elevacién de potencial de la
tierra no vaya a generar diferencias de tensiones que sean inseguras para el contacto humano.
Este peligro puede ser solo eliminado controlando los potenciales locales a través de toda el
area de la subestacion, lo cual se logra con una combinacion de malla horizontal y varillas
verticales. Normalmente, la malla de tierra se entierra a una profundidad entre 0,3my 0,5 my
generalmente las capas superficiales de la tierra son de mayor resistividad que las capas mas

profundas; es ésta una razon adicional para utilizar las varillas verticales.
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El uso de varillas trae ventajas adicionales en instalaciones con areas limitadas y en la
periferia de las mallas de tierra en donde generalmente se encuentran diferencias de tensiones

altas.

2.4 ASPECTOS BASICOS EN EL DISENO DE LA MALLA:

El anélisis conceptual de una malla de tierra usualmente empieza con la inspeccion de
la planta general de la subestacion, mostrando los equipos principales y estructuras. Para
establecer las ideas béasicas y conceptos, los siguientes puntos sirven como guia para comenzar

con el disefio de una malla de tierra tipica [2].

v Un conductor continuo en forma de lazo debe rodear el perimetro de la subestacion de tal
forma que encierre la mayor area posible. Esta medida ayuda a evitar altas concentraciones
de corriente y, por lo tanto, altas diferencias de tensién en el area de la malla y cerca de los
tramos finales de los cables de la malla.

v Dentro del lazo, los conductores deben colocarse en lineas paralelas y, en lo posible, a lo
largo de estructuras y filas de equipos, de tal forma que se tengan las conexiones mas

cortas.

v" Una malla tipica de una subestacién puede estar conformada por conductores de cobre
desnudo, enterrado como minimo entre 0,3 m y 0,5 m bajo la capa de piedra picada, con
un espaciamiento determinado formando reticulas. En cada punto de cruce, los

conductores deben fijarse segura y apropiadamente.

v Las varillas de puesta a tierra pueden colocarse en las esquinas de la malla y en la
periferia. Pueden instalarse también adyacentes a los equipos de proteccion como
pararrayos. En suelos de varias capas de resistividad se pueden instalar varillas de varios

metros de longitud para poder llegar a la capa de menor resistividad.
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v La malla debe extenderse sobre la totalidad del area de la subestacién y, en ocasiones, por
fuera del cerco perimetral. Es usual disminuir la separacion de los conductores en la
periferia para un mejor control de las tensiones de choque. Varios conductores o uno de
mayor tamafio deben instalarse en areas de gran concentracion de corriente, como por
ejemplo, en los puntos de la puesta a tierra de neutros de transformadores, generadores y
bancos de capacitores.

v En sitios en los cuales es frecuente la presencia de personal de mantenimiento, como por
ejemplo, adyacentes a mecanismos de operacion de seccionadores, se puede instalar una

esterilla de tierra.

Es importante mencionar que la esterilla de tierra es una placa metélica solida o un sistema
de conductores con muy poco espaciamiento, que es conectado y puesto sobre la malla de
tierra o0 en cualquier lugar sobre la superficie para obtener un margen extra de proteccion y
minimizar asi el peligro de exposicion a altas tensiones de paso y toque en areas criticas o en

lugares de uso fercuente por personas.

Las conexiones cruzadas entre los conductores en paralelo que conforman la reticula
tienen un efecto relativamente pequefio en bajar la resistencia de la malla; su principal funcién

es el control de las tensiones de choque.

v’ Se debe prever una capa de piedra picada de alta resistividad sobre la superficie de toda la

subestacion. Esta capa puede tener un espesor entre 0,08 my 0,15 m.

v' Para ayudar a reducir la resistencia de la malla, se deben conectar los cables de guarda de

las lineas de transmision a la malla.

v En areas en donde la resistividad del terreno es alta o en un area limitada o muy costosa,
puede no ser posible obtener una baja resistencia de malla aunque se incremente el nUmero

de conductores en paralelo. Algunas soluciones pueden ser:
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Conexiones a mallas de tierra remotas y sistemas de tierra de instalaciones adyacentes.
Requiere consideraciones especiales y cuidadosas en lo referente a tensiones transferidas,

localizacion de pararrayos, etc.

2.5 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA INSTALACION DE UN
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA:

2.5.1 Electrodos:

Los electrodos son elementos metalicos que permanecen en contacto directo con el

terreno.

Los electrodos estaran construidos con materiales inalterables a la humedad y a la
accion quimica del terreno. Por ello, se suelen usar materiales tales como el cobre, el acero

galvanizado y el hierro zincado.

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores

horizontales.Las fomas mas comunes se describen a continuacion:

2.5.2 Electrodos Horizontales

Son conductores desnudos ubicados en posicion horizontal que constituyen la malla de
tierra, el valor de la resistividad para el calculo de la resistencia de puesta a tierra,corresponde
al estrato donde va a estar ubicado. Se recomienda el uso deconductores de calibre 4/0
AWG(3] por razones mecanicas, ya que eléctricamente pueden usarse conductores de menor
calibre.

2.5.3 Electrodos verticales

Uno de los mas utilizados es la varilla Copperweld, por su relativa facilidad de
instalacién, poco mantenimiento y bajo costo. Estan hechas de cobre con aleacidn de acero
para soportar los golpes de incrustacion. Su area de contacto no es la mejor y lo compensa con

la longitud, logrando el contacto con capas de tierra de diferentes resistividades [4].
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El Caodigo Eléctrico Nacional (CEN) [5], realiza las siguientes indicaciones con respecto a

este tipo deelctrodo:

v" No tendradn menos de 2.40 m de longitud.

v" Los electrodos de barras de hierro o acero tendran como minimo diametro de 5/8".

v" Los electrodos se enterraran de manera que por lo menos 2.40 m de su longitud este en
contacto con el suelo. Estos deben llegar a una profundidad de al menos 2.40 m, a
menos que se encuentren rocas podra enterrarse de forma oblicua con &ngulo de 45

grados con la vertical.

2.5.4 Conectores y accesorios.

Son los elementos que nos sirven para unir a la red de tierra los electrodos profundos,

las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, etc.
Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos:

a) Conectores atornillados.
b) Conectores a presion.

c) Conectores soldados.

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

a) Conector pernado b} Conector de compreasion c) Soldadura exotérmica

Figura 2. 1 Tipos de conexion [2].
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2.6 FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO.

2.6.1 Resistividad y caracteristicas del terreno.

Es la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad y equivale a la resistencia
que ofrece el terreno medida en las caras opuestas de un cubo de suelo de 1 m de arista; se

representa por la letra griega “p” y su unidad en el S.I. esta expresada por Q-m.

Figura 2. 2. Equivalencia de la resistividad del terreno [6].

La resistividad del terreno esta influenciada por los siguienetes factores:

e Tipo de suelo.

e Humedad.

e Composicién quimica del suelo.

e Temperatura.

e Salinidad.

e Estratificacion del suelo, factor primordial debido a que el terreno se encuentra

generalmente conformado por estratos que poseen su propia resistividad y grosor.
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+«» Tipo de suelo

Existen en la literatura abundantes datos sobre los rangos de resistividad para varios
tipos de suelos y rocas. Estimativos hechos solamente con la clasificacion del suelo conllevan
a aproximaciones no muy exactas, siendo entonces necesario efectuar medidas de resistividad

en los sitios.

Raramente se encuentran suelos que tengan una resistividad uniforme en la totalidad
del area de la subestacion. En la mayoria de los casos se presentan varias capas, cada una con
diferente resistividad. También ocurren cambios horizontales pero, en comparacién con los

verticales, son méas graduales [2].
% Humedad

La humedad es un factor que afecta inversamente la resistividad del suelo: a una mayor
humedad menor es la resistividad del suelo; en otras palabras, los suelos secos presentan una
alta resistividad, mientras que los suelos humedos presentan una menor resistividad. Por lo
tanto, sitios como riveras de rios y costas marinas pueden presentar una baja resistividad del

terreno.

En general, la humedad aumenta con la profundidad. Por otro lado, si el contenido de
sales disueltas en el agua es bajo, no siempre una alta humedad en el suelo significa una baja

resistividad.
¢ Minerales y sales disueltos

La presencia de sales y minerales combinados con el agua permite una mejor

conduccion de la electricidad (conduccion electrolitica) por el suelo.

Suelos dedicados generalmente a la agricultura, por lo general tienen una alta resistividad

debido a las sales y a los minerales presentes en el suelo.
«» Temperatura

La resistividad del suelo también es influenciada por la temperatura, la cual afecta de

dos formas distintas:



18

Al aumentar la temperatura, disminuye la humedad del suelo aumentando la
resistividad; sin embargo, hay que tener en cuenta que este fendmeno afecta méas la superficie

del suelo; en las capas interiores del suelo la humedad es mas constante.

Por otro lado, la disminucion de la temperatura a temperaturas iguales o menores a
cero incrementa consideradamente el valor de la resistividad debido a que el agua contenida en

el suelo se congela y el hielo es un mal conductor.

2.6.2 Medidas de resistividad.

En esta seccion se analiza la representacion del suelo por medio de modelos

matematicos, basados en medidas de resistividad del suelo.
La norma [3] sugiere varios métodos para la medicion de la resistividad, entre ellos:

¢ Informacion geoldgica mediante muestras de suelo.
e Meétodo de los tres puntos.

e Método de los cuatro puntos.

En éste proyecto por sugerencia de la norma [3] se analiza el metodo de cuatro puntos en
su configuracion Wenner, debido a que es un buen método para medir la resistividad de un

terreno de grandes dimensiones.

El método de las cuatro picas de Wenner, consiste en clavar cuatro varillas enterradas a lo
largo de una linea recta, espaciadas uniformemente a una distancia a y enterradas a una
profundidad b, tal como se ilustra en la Figura 2.3. Las dos varillas externas inyectan una
corriente alterna I en el suelo y las dos varillas internas captan la caida de tensién V, que
ocurre entre ellas debido a la corriente I, la diferencia de tension es medida por un
potenciometro de alta impedancia. La tension es dividida por la corriente para dar un valor de
resistencia de los electrodos internos R. La resistividad del suelo se estima con base en la

férmula:

_ 4maR )1
p_ Za a ()

+
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Donde:

p: resistividad del suelo, Q-m.

R: resistencia resultante de la medida, Q.

a: distancia entre electrodos adyacentes, m.

b: profundidad de enterramiento de los electrodos, m.

Si b es pequefio comparado con a, comunmente en la practica la profundidad de b no es

superior a a. Entonces se puede asumir b=0 y la ecuacién se reduce en:

p = 2maR (2.2)
Fuente de
corriente
OO
Amperimetro
@
Voltimetro
Electrodo Electrodo Electrodo Electrodo
auxiliar de auxiliar de auxifiar de auxiliar de
corriente ¢ C1 tension ¢ P1 tension ¢ P2 coriente @ C2
NN : ~ p / W AN @ VN2
Suelo ) ) v { lb

—

Figura 2. 3.Método de los cuatro puntos en configuracién Wenner [2].

Cuando se realiza una medicion con un determinado valor a de separacion entre
varillas, se considera que el valor de resistividad obtenido p corresponde aproximadamente a
la resistividad del suelo a una profundidad del mismo valor de a. Esto se entiende cuando se
recuerda que las superficies equipotenciales son aproximadas por hemisferios; cuanto mayor
sea la separacion a, mas profundos son los caminos predominantes de la corriente. Esta

propiedad permite construir curvas de resistividad del suelo en funcion de la profundidad,
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realizando varias medidas con una separacion a cada vez mayor en una direccion especifica.

En la préctica, se realizan mediciones sucesivas a una separacion a .

2.6.3 Recomendaciones para la medicion en campo.

Para determinar la resistividad de un terreno es necesario efectuar varios grupos de
mediciones sucesivas debido a las condiciones heterogéneas del terreno. Las medidas deben
efectuarse en una forma organizada de tal manera que se logre un cubrimiento total del &rea
sobre la cual va a ser construida la subestacion 6 donde se va a evaluar el sistema de conexion

a tierra.

Uno de los métodos que podrian ser empleados consiste en trazar las lineas separadas
en tal forma que se cubra aproximadamente el ancho del patio en el que se localizan los
equipos. Sobre cada una de las lineas se efectian mediciones sucesivas a diferente
profundidad. Estas medidas se pueden efectuar en diferentes épocas del afio (tiempo himedo y
tiempo seco), para asi tener calculos mas precisos. En la figura 2.4 se muestra una sugerencia

de distribucion de los puntos de medicidn para un terreno rectangular.

4 < >
1 2 3
< >
5
< >
6

Figura 2. 4.Puntos de medicion de resistividad en un lote rectangular [2].

Se debe asegurar que los elctrodos tengan un buen contacto con el terreno, para ello,
deben estar por lo menos 10cm dentro del terreno.En el caso de que el terreno sea de
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resistividad elevada es recomendable agregar agua en las alrededores del electrodo para

mejorar el contato.

Una vez determinada la resistividad para cada profundidad se debe seleccionar el
modelo con el cual se representa el suelo, entre el modelo de una capa (uniforme) o el modelo

de dos capas.

El objetivo principal de las mediciones de campo es graficar y obtener la curva de
resistividad aparente en funcion de la distancia respectiva a, como se muestra en la figura 2.5 ;
a partir de esta curva es posible proponer modelos estratificados horizontalmente, que desde el
punto de vista tedrico dan como resultado una curva de resistividad aparente similar a la

obtenida con las mediciones de campo.

Por lo general, las curvas de campo de la resistividad aparente presentan variaciones
para las diferentes ubicaciones de los electrodos de medicion lo cual indica una estructura
heterogénea del terreno. Es posible encontrar curvas con variaciones de resistividad muy
pequefia donde se presume que el terreno tiene una caracteristica homogénea, como se muestra
en la curva numero uno de la figura 2.5, no existe una regla que permita la interpretacion
directa de estos resultados para obtener un modelo de terreno, lo Unico que se puede concluir
con certeza es la caracteristica heterogénea que presenta, la existencia de estratos profundos de
mayor o menor resistividad, y en algunos casos el nimero de capas inicial del modelo
propuesto, por ejemplo en la figura 2.5 para las curvas dos y tres se puede proponer un modelo

de dos estratos [7].
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3—" N B

Figura 2. 5.Curvas de resistividad aparente en funcion de la distancia “a” [7].

2.6.4 Resistividad y espesor de La Capa de la Piedra Picada.

Para el disefio de la malla de puesta a tierra de una subestacion la inclusion de una capa
de piedra picada en la superficie del terreno es muy Util en cuanto a retardar la evaporacion de
la humedad y por lo tanto, limitar el secado de las capas superficiales del suelo, ademas cubrir
la superficie con una capa de material de alta resistividad es valioso a la hora de reducir las

corrientes de choque y ayuda a que las tensiones de toques y paso tolerables aumenten.

Las condiciones locales, tamafio y tipo de piedra pueden afectar el valor de
resistividad. Por lo tanto, es importante conocer el tipo de material que se usa en la

subestacion para de esta manera comparar con los valores tipicos de resistividades medidas.

En la tabla 2.1 se proporcionan los distintos tipos de superficie de piedra picada que se

deben utilizar con su respectivo valor de resistividad.



Tabla 2. 1.Resistividad tipica de los materiales utilizados en la capa superficial [1].
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del

para

Descripcion material

utilizado capa de

piedra superficial

Resistividad ejemplo Q-m

Seco Humedo
Granito molido 140%x10° 1300
Granitomolido (1.57)(0.04 m) | 4000 1200

Granito molido (0.75- - 6513 (10min después de 45Q-
17)(0.02-0.025 m) m de agua evaporada)
Granito lavado #2 (1-|1.5x10° a4.5x10° 5000 (agua de lluvia, 100 Q-

2)(0.02-0.025 m)

m)

Granito lavado#3 (2-47)(0.05-

2.6x10° a 3x10°

10000(agua de lluvia, 100 Q-

0.1m) m)

Piedra picada (tamafio | 7x10° 2000 a3000 (suelo humedo,
desconocido) 45Q-m)

Granito lavado similar a la | 2x10° 10000

gravilla (0.757)

Granito lavado similar a la | 40x10° 5000

gravilla

Granito lavado | 190x10° 8000 (suelo hiimedo, 45 Q-m)
#57(0.757)(0.02m)

Asfalto 2x10° a 30x10°

Concreto 1x10° a 1x10° 10000 a 6x10°

En la superficiede las subestaciones se esparce una capa de material de alta resistividad

con un espesor que varia de 0.08m a 0.15m, esto se reaizapara aumentar la resistencia de

contacto entre el suelo y los pies de la persona en la subestacion. Por ello se introduce el factor

Cs (factor de reduccion debido a la capa de piedra) de reduccion de potencia en presencia de

una capa gruesa de material de alta resistividad [8]. El uso de capa de piedra proporciona un
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valor que acompafiado con el tiempo de exposicion a la falla y la resistividad del
terreno,ayudan a cuantificar las tensiones de toque y paso tolerables por un ser humano.

La norma [1] expone un procedimiento matematico y presenta unas graficas para

encontrar el valor de Cs; sin embargo, también presenta una expresion empirica para el valor

de Cs:
0.09 ( _ pﬂ)
Cs=1- S 2.3
S 2hs + 0.09 (23)
Donde:

Cs: Factor de disminucién de la capa superficial.
p: Resistividad del terreno (Q-m).
ps: Resistividad de la capa superficial (€©2-m).

hs: Espesor de la capa superficial (m).

En el grafico 2.1 se pueden observar los distintos valores de factor de disminucién
debido a la capa de piedra Cs, a partir del factor de reflexion K, valor que proporciona
informacion sobre los cambios abruptos de la resistividad en la frontera de ambas capas del

suelo. Viene dado por la siguiente expresion:

=p_ps
P+ Ps

k (2.4)

Donde:
K: Es el factor de reflexion entre materiales de diferentes superficies.
p: Resistividad del suelo (Q-m).

ps: Resistividad de la capa de piedra superficial (©-m).
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Gréfico 2. 1. Valores de Cs en funcién del ancho de la capa de piedra [2].

Este factor de reflexion K varia entre -1 y +1. Un suelo con cambios extremos en la
resistividad representa un factor con un valor cercano a la unidad, mientras que un factor de

cero o cercano a cero es dado por un suelo uniforme.

2.6.5 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra.

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla, utilizada en el caculo del sistema

de tierras, se necesita:

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de corriente
entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacente, y por lo tanto su mayor
elevacion de potencial y los mayores gradientes locales en el area de la subestacion.

b) Determinar por computo o por analizadores, el maximo valor efectivo de la corriente
simétrica de falla a tierra I entre la malla de tierra y la tierra circundante en el instante

de iniciarse la falla.

e Tipos de fallas a tierra.

Son de dos tipos principalmente:
a) Falla monofésica a tierra.

b) Falla polifasica a tierra.
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Para cualquiera de los tipos de fallas mencionados, se debe hacer primero un diagrama
equivalente a los de la Figura 2.6 y la Figura 2.7, que represente la situacion real de los
circuitos. El diagrama debera incluir todo hilo aéreo neutro que esté conectado al sistema de

tierra 0 a los neutros de los transformadores [9].

Figura 2. 6. Tipos de fallas [9].
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Figura 2. 7. Tipos de fallas [9].

2.6.6 Seleccidn del conductor y las uniones.

Cada elemento del sistema de puesta a tierra, incluyendo conductores, uniones, cables de

conexiodn, varillas, entre otros, debe ser disefiado teniendo en cuenta o siguiente:

- Tener suficiente conductividad para no crear diferencias de tensiones locales
peligrosas.

- Resistir la fusién y el deterioro mecanico bajo las condiciones mas adversas de
corriente de falla en cuanto a magnitud y duracion.

- Ser mecanicamente confiable y fuerte, especialmente en areas expuestas a corrosion y

abuso fisico.
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El material méas utilizado para los conductores y electrodos de las mallas de tierra es el
cobre debido a su alta conductividad y a su resistencia a la corrosién cuando esta

enterrado.
=  Tamafio de los conductores.

La formula de Sverak, incluida a continuacion, evalua la capacidad de corriente de

cualquier conductor para el cual se conocen las caracteristicas del material (Tabla 2.2):

TCAP x 10~%\ . (K, + Ty,
=4, In (—) (2.5)

tcarpr KO + Ta

Donde:

I : Es el valor rms de la corriente en kiloamperios.

A2 Es la seccion transversal del conductor en mm?.

T,,: Es la temperatura méxima permisible en °C.

T,: Es la temperatura ambiente en °C.

T,.: Temperatura de referencia para el material, °C.

a,: Es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura T;. ,1/ °C.

a,: Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C, 1/ °C.

pr- Es la resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, , uQcm.
K,: lla, 6 (1/a,) — T,, °C.

t.. tiempo de despeje de la falla (tiempo del relé méas tiempo del interruptor) en segundos.

TCAP: Factor de capacidad térmica en (J/(cm3°C)); Tabla 1A.
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2.7 EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL CUERPO HUMANUO.

El efecto de la corriente eléctrica en el cuerpo humano depende de multiples factores

dentro de los cuales se puede resaltar los siguientes:

= Camino de circulacion de la corriente y distribucion de la misma dentro del cuerpo
humano.

» Intensidad de la corriente.

= Tiempo de la circulacion de la corriente en el cuerpo.

» Tipo de onda de la corriente: impulso(rayos), corriente alterna, corriente continua.

» Frecuencia de la corriente alterna senoidal.

= Nivel de voltaje aplicado para la circulacion de corriente.

= Humedad de la piel y superficie de contacto con los caminos de circulacion de la corriente
externos al cuerpo humano.

» Condiciones organicas de la persona bajo el efecto de una corriente eléctrica.

Debido a la naturaleza aleatoria de las variables que limitan la corriente por el cuerpo
humano en una situacion de riesgo, se hace dificil establecer un valor maximo de voltaje
permitido. Por esta razdn los criterios de riesgo para las personas estan definidos por valores

de corriente [10].

En la Tabla 2.2 se resumen los efectos producidos de acuerdo a la intensidad de corriente y
la forma de onda. Sin embargo no existen criterios Unicos para establecer los limites para cada
efecto, también se debe entender que los valores suministrados son tendencias estadisticas
centrales de valores aleatorios que por supuesto adolecen de algin grado de dispersion.



Tabla 2. 2. Efectos de la Corriente Eléctrica sobre las Personas [10].
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Corriente en mA

Corriente Continua

Corriente Alterna Onda Senoidal

60 Hz 10 kHz
Efecto sobre la pesona Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
Sin sensaciénen lamano | 1.0 0.6 0.4 0.3 7.0 5.0
Hormigueo  ligero.Nivel | 5.2 3.5 1.1 0.7 12.0 8.0
de percepcion.
Choque no doloroso. No | 9.0 6.0 1.8 1.2 17.0 11.0
se pierde el control
muscular
Choque doloroso. Dolor | 62.0 41.0 9.0 6.0 55.0 37.0
sin perder el control
muscular.
Choque doloroso.Nivel de | 76.0 51.0 16.0 10.5 75.0 50.0
imposibilidad de soltar un
objeto energizado
Dolor.Choque severo. | 90.0 60.0 23.0 15.0 94.0 63.0
Contraccion muscular.
Dificultad para respirar.
Posible fibrilacion
ventricular  debida a
choques de corto tiempo.
Duracién del choque 0.03 | 1300.0 1300.0 | 1000.0 1000.0 |1100.0 |1100.0
. 500.0 500.0 100.0 100.0 500.0 500.0

Duracion del choque 3.0 s.
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La norma IEEE-80-1986 da los siguientes valores para cada efecto de la corriente

eléctrica sobre las personas:

>

1 mA: Nivel de percepcidn, ligera sensacion de hormigueo.

1 — 6 mA: Desagradable. No se pierde el control muscular.

9- 25 mA: Dolor.Dificultad o imposibilidad del soltar un objeto energizado agarrado

con la mano.

25 — 60 mA: Aparecen contracciones musculares que pueden dificultar la respiracion.
Excepto en casos de paro respiratorio, los efectos desaparecen cuando la corriente se
interrumpe.  Cuando existe paro respiratoriocon técnicas de resucitacion se puede

salvar a la persona.

60 — 100 mA: Puede ocurrir fibrilacion ventricular, paro cardiaco, paro respiratorio.
Los dafios causados son severos y puede morir la persona.

Un aspecto mportante en los niveles de corriente y sus efectos colaterales sobre el cuerpo

humano es el tiempo de exposicion a la corriente. Desde el punto de vista practico se ha

asumido como criterio de disefio el minimo valor de corriente que pueda producir fibrilacion

ventricular con una probabilidad dada de ocurrencia. Ya que esta es la condicion mortal para

una persona [10].

2.8 SITUACIONES DE RIESGO EN LAS INMEDIACIONES DE UN
SISTEMA DE CONEXION A TIERRA (SCT).

En la Figura 2.8 se muestran diferentes tensiones de riesgo para personas ubicadas en

las inmediaciones del Sistema de Conexion a Tierra de una instalacion determinada. Al

momento de ocurrir una falla que inyecte una corriente en el SCT que retorne por medio del
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terreno hacia la fuente, el SCT eleva su potencial respecto a una referencia muy lejana a un

valor GPR (Ground Potencial Rise) o elevacién de potencial de tierra.

Transformador TRF

Ducte metalico D

Conductores
1\ del SCT
/

Vp

Perfil de Voltaje en la
superficie del terreno

Referencia Femota V=0

Figura 2. 8 Situaciones de riesgo en las inmediaciones de un SCT [10].

Sobre la superficie del terreno aparece un perfil de voltajes que depende de la forma en
que la corriente se distribuye en el terreno para retornar hacia la fuente. La distribucion de
corriente en el terreno depende de la resistividad del terreno y su heterogeneidad, y de la
geometria del SCT.

2.8.1 Voltaje de Paso.

Es la diferencia de potencial al cual se encuentra sometido una persona, cuyos pies se
encuentran en contacto con la superficie del suelo, distanciados un metro entre si, cuando una

corriente eléctrica es dispersada a tierra, caracterizado por la persona P1 en la Figura 2.8.

Los voltajes de malla y los voltajes transferidos se pueden considerar como casos

especiales de voltajes de contacto.



+ Voltaje de malla:

Es el maximo voltaje de contacto encontrado dentro de una cuadricula del SCT
mallado. Entendiéndose por cuadricula el cudrilatero limitado por conductores del SCT que se

cruzan y estan

conectados eléctricamente de manera intensional en cada cruce [10],

caracterizado por la persona P3 en la Figura 2.8.

% Voltaje Transferido:

Es un voltaje transferido dentro o fuera de la instalacion. Ocurre cuando una persona
ubicado en un punto lejano al SCT toca un conductor eléctrico (estructura, ducteria, cable de
guarda, entre otros), conectado al SCT que ha elevado su potencial de tierra por causa de una
corriente inyectada al SCT y que retorna por el terreno hacia la fuente, caracterizado por la

persona de la Figura 2.9.

g N
N 7 Conductor de enlace
% antre subestaciones
o J o o
——0——*—-—.——-0-—— L il il Bl il
Subestacion 1 Subestacion 2

QPR Subestacion 1

Coro potencial = = = = == B - - -

a4 GRP Subestacon 2

Figura 2. 9. Persona expuesta a un voltaje transferido [2].

2.8.2 Voltaje de Toque.

Es la diferencia de potencial al cual se encuentra sometida una persona que, tocando un
equipo u objeto metalico puesto a tierra, estd a una distancia horizontal de un metro del

mismo, cuando una corriente eléctrica es dispersa a tierra, caracterizado por la persona P2 en

la Figura 2.8.
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2.8.3 Criterios de voltajes de toque y de contacto.

Para mantener la seguridad de las personas al momento de una descarga eléctrica es
importante que el manejo del voltaje maximo de cualquier circuito accidental segun la norma

[1], no exceda los limites que se indican a continuacion, estos son especificados para pesos

corporales de 50 y 70 kg.
E = (1000 + 6C,p) X <0'116> (2.6)
PASO 50Kg sPs \/t_s .
0.157
Epaso 70xg = (1000 + 6Cspg) X N (2.7)
S

Similarmente para el voltaje de contacto:

0.116
Econtacro soxg = (1000 + 1.5C;ps) X | —— (2.8)

TG

0.157
Econtacro 70xkg = (1000 + 1.5C;ps) X | —— (2.9)

7z

Donde:
Epaso soxg- Voltaje de paso para un peso corporal de 50 Kg.
Epaso 70xg- VOltaje de paso para un peso corporal de 70 Kg.

Econtacro sokg- Voltaje de contacto para un peso corporal de 50 Kg.
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Econracro 70xg- VOltaje de contacto para un peso corporal de 70 Kg.
C,: Factor de reduccion de la capacidad nominal de la capa superficial.
ps: Resistividad delmaterial superficial (Q-m).

t,: Duracion del choque eléctrico.

2.8.4 Perfiles de Voltaje.

Los perfiles de voltaje indican las diferencias de potencial que aparecen en el terreno
cuando circula una corriente de falla a tierra en la malla, en porcentaje de la elevacion del
potencial de tierra 0 Ground Potencial Rise (GPR), por sus siglas en ingles. Dependiendo de la
zona del terreno donde se encuentre ubicada la persona puede ser diferente el valor de voltaje
al que puede estar sometido. La norma IEEE 80- 2000 [1], en su apéndice F, explica

ampliamente los diferentes casos que se pueden presentar [4].

En los conductores de la periferia de la malla a tierra la diferencia de potencial es mas
elevada, ya que en ellos la densidad de corriente es mayor. Los puntos centrales de las
cuadriculas son zonas donde existe mayor diferencia de potencial, situacion que se agrava si se
trata de una cuadricula ubicada en una esquina de la malla, considerandose entonces los
puntos centrales de las cuadriculas en esquinas de la malla los puntos donde puede ocurrir a
peor situacion y el punto ubicado a una distancia de un metro en sentido diagonal de la

esquina de la malla.

Las diferencias de potencial también dependen de la densidad de la malla, es decir, la
cantidad de conductores en el area de la malla y el espaciamiento entre ellos. A menores
dimensiones de las cuadriculas de la malla seran menores las diferencias de potencial que

aparezcan en el terreno y la resistencia de la malla.
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2.9 RESISTENCIA DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Un sistema de tierra ideal debe tener una resistencia con respecto a la tierra remota
cerca a cero. En la practica, la elevacion de potencial de tierra 0 Ground Potential Rise (GPR)
en una subestacion se incrementa proporcionalmente con la corriente de falla; mientras méas
grande sea la corriente, menor debe ser el valor de la resistencia total del sistema. Para la
mayoria de subestaciones de un sistema de transmision, la resistencia de tierra debe ser
alrededor de 1€Q o menos. En subestaciones mas pequeiias de distribucion, el rango

usualmente aceptado es de 1Q a 5Q, dependiendo del sitio [2].

Una vez que se construye un sistema de conexion a tierra , debe medirse la resistencia
del mismo con la finalidad de comprobar que cumple con los valores exigidos. Por otro lado al
verificar la integridad de un sistema de conexion a tierra, la resistencia de tierra es un
indicador de cuan efectivo esta el sitema para el retorno de las corrientes de falla. La prueba de
medicién de la resistencia a tierra no da informacion alguna sobre la seguridad que pueda
ofrecer un SCT bajo una condicionde falla, especialmente con referencia a los voltajes
peligrosos que puedan aparecer en la superficie del terreno. Aun cuando el valor de la
resistencia a tierra esté por debajo de los valores requeridos, puede darse el caso de que no
cumpla con los limites de voltajes permitidos para la seguridad del personal y los equipo. En

resumen:

i Un vajo valor de resistencia a tierra no garantiza la seguridad del personal en el terreno sobre

el sistema de conexidn a tierra o en sus inmediaciones !

Finalmente debido a los cambios que puedan ocurrir en el terreno y con fines de
mantenimiento preventivo, se hace necesario medir periédicamente la resistencia a tierra para

garantizar la adecuada conexion al terreno [11].

La norma [2] sugiere varios métodos para medir la resistencia del sistema de puesta a

tierra, entre ellos:

» Método de dos puntos.
» Método de tres puntos.
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» Meétodo de la caida de potencial.

2.10 PROGRAMA CYMGRD PARA ANALISIS DE REDES DE TIERRA
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS.

El programa CYMGRD es una aplicacion de CYME International T&D que fue
disefiado para realizar andlisis y disefio de redes de tierra en subestaciones, sirviendo para
optimizar el disefio de nuevas redes y reforzar las ya existentes. EI programa sigue las
premisas y criterios sugeridos por las normas IEEE80-2000 y 81-1983, realizando el estudio
de cualquier configuracion de redes de tierra, sean mallas simétricas o asimétricas de cualquier
forma, las varillas de puesta a tierra se pueden colocar arbitrariamente. Realiza el calculo de la
elevacion de potencial (GPR) y de la resistencia del sistema a tierra. Gernera analisis de
potenciales de paso, de contacto y de superficie. A continuacon se resume una breve
descripcion de cada uno de los médulos que presenta el programa  [4].

2.10.1 Médulo Andlisis del suelo.

En cuanto al modelo del terreno ofrece la opcidn entre el modelo de terreno uniforme o
estratificado en dos capas. Entre métodos sugeridos por la norma [3] para la medicién de la
resistividad del terreno el programa sélo soporta el método Wenner. Para el célculo del
modelo éptimo y para minimizar el error medio cuadratico, usa técnicas de gradiente reducido.
El término 6ptimo significa que el modelo de terreno que se deducira sera el que mejor encaje
con las mediciones disponibles previamente introducidas. En los modelos estratificados en dos
capas, el programa calcula la resistividad y espesor de las capas superior e inferior. La
segunda capa se considera infinitamente profunda por lo que solo se muestra su resistividad.
En cuanto al andlisis de seguridad, se permite al ususario estimar la maxima tension de paso y
de contacto admisible, bajo condiciones especificas de superficie y de exposicion. Los
calculos de evaluacion de la seguridad respetan las practicas normalizadas norteamericanas
descritas en la norma [1]. Esta norma requiere los datos de peso corporal de la victima de
choque eléctrico (por omision es 70kg, con una alternativa de 50kg). El espesor y la

resistividad del material colocado sobre la superficie del suelo.
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La resistividada del terreno de las capas superior e inferior y la duracién del choque
eléctrico cuyos valores tipicos estan en el rango de 0.25 segundo a 1 segundo.

2.10.2 Médulo Anélisis de Malla.

El modulo anélisis de malla permite calcular la resistencia del sistema de puesta a
tierra, la elevacion del potencial de tierra (GPR) y los gradientes de potencial en la superficie
del terreno. Estos resultados son necesarios para evaluar la conveniencia del disefio de la malla
y la seguridad del personal que labora en el &rea. Generalmente, una subestacion consta de dos

0 mas barras, se debe identificar cada una de ellas con sus respectivos parametros.

Para determinar el tamafio minimo requerido del electrodo, se necesita conocer el
factor de correccion (factor de decremento), los pardmetros constantes del material del
electrodo y el valor de la temperatura ambiental de la instalacion. Luego de introducir los
datos requeridos el programa genera un reporte que muestra los datos introducidos en el

dimensionamiento del electrodo.

El programa clasifica los componentes de la malla en cinco caregorias; los conductores
de malla dispuestos simétricamente, los conductores de malla dispuestos asimétricamente y las
varillas de puesta a tierra simétrica y asimétrica. Los conductores de malla dispuestos
simétricamente son de forma rectangular con un nimero de conductores instalados a lo largo
del eje largo y corto, creando asi una malla. EI programa supone que los conductores de malla
dispuestos simétricamente estan enterrados horizontalmente y orientados a lo largo de dos ejes
perpendiculares (los ejes X e Y en la ventana grafica). Se supone que la distancia entre los
conductores es la misma a lo largo de cada eje pero la distancia del eje Y puede variar de la
del eje X.

El conductor dispuesto asimétricamente es un conductor recto situado entre dos puntos
definidos por las coordenadas (X1, Y1, Z1) Y (X2, Y2, Z2). Los conductores asimetricos
inclinados pueden ser representados con el modelo (coordenada Z). No es el caso de las
disposiciones simétricas que se introducen con la misma profundidad de entierro (X,Y). Cada
conductor puede tener un didmetro diferente, lo que no es el caso en disposiciones simétricas

que comparten un diametro comdn. Las varillas, al igual que los electrodos se ubican de
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acuerdo a sus coordenadas, la posicion de las varillas es determinada por las coordenadas (X1,
Y1, 71).

Sobre la modelacion de las estructuras de puesta a tierra el electrodo primario es la
estructura de puesta a tierra que absorbe la corriente de falla. La hipotesis analitica que hace
CYMGRD, basandose en las normas internacionales, es que el sistema entero de puesta a
tierra que absorbe la corriente de falla y la difunde hacia el suelo elevandose a un solo
potencial. Esta es la elevacion de potencial de tierra calculado anteriormente. El programa
supone que las estructuras de puesta a tierra poseen solo una resistencia (el programa no

modela ninglin componente reactivo en las mallas y estructuras de puesta a tierra).

2.10.3 Modulo de Graficado.

El médulo de graficado sirve para calcular y visualizar los resultados del anélisis de
potencial de superficie, asi como también evaluar los puntos de peligro en distintas zonas de la
superficie y areas de la subestacion. Se generan, de acuerdo a la eleccion del usuario,
representaciones en 2D y 3D ilustrando los contornos equipotenciales de contacto y superficie
con el respectivo codigo de color.Los diagramas de potencial de paso y de contacto pueden
generarse en direcciones lineares especificando los puntos inicial y final, asi como también, el
tamafio del paso. Cada vez que se genera un grafico de contorno, el programa produce el
reporte tabular correspondiente. Este reporte contiene, entre otros, el punto de méaximo
potencial encontrado dentro del area seleccionada. Este punto es interesante ya que representa
para los contornos de tension de contacto, el gradiente mas escarpado encontrado en el
andlisis. Los diagramas de perfil son Utiles cuando se desea que el andlisis abarque solo un eje
para evaluar los potenciales de contacto y de superficie y no toda el area de la malla o un
simple punto de coordenada. Otra utilidad importante para generar estos diagramas es la
evaluacion de los potenciales de paso. ElI programa CYMGRD es una solucién répida y
confiable, con su aplicacion se optimiza gran cantidad de calculo.



CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
EXISTENTE EN LA SUBESTACION TOVAR.

En este capitulo se dara una descripcion detallada de la subestacion Tovar y de su respectiva
malla de puesta tierra, con el objeto de modelar y simular el sistema de puesta a tierra de la
mencionada subestacion mediante la herramienta computacional CYMGRD, y asi evaluar su

funcionamiento.

3.1 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION TOVAR.

La subestacion Tovar perteneciente a la Corporacion Eléctrica Nacional Venezolana
CORPOELEC, se encuentra ubicada en la poblacion de Tovar estado Meérida, es una
subestacion de tipo Nodal 11 (115 TD) segun las normas de clasificacion de CADAFE 193-88,
tiene una capacidad instalada de 76 MVA dividida en dos transformadores de 36 MVA cada
uno, que reducen a niveles de tension de 115kV a 34.5kV y de 115kV a 13.8kV. Es importante
mencionar que el transformador de 115/34.5 kV de 36 MVA es una unidad movil que se
instalo el 23 de Mayo del 2017 debido que el anterior transformador de 115/34.5kV de 20

MVA present6 dafios irreparables.

3.1.1 Ubicacién de la Subestacion Tovar.

La subestacion Tovar se encuentra ubicada en la parte baja del sector Sabaneta de la

poblacion Tovar del estado Merida.
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Figura 3. 1. Ubicacion de la Subestacion Tovar, Edo Mérida.

3.1.2 Areas servidas.

A continuacién se describen las zonas que se encarga de alimentar la subestacion

Tovar.
-Por el lado de 13.8 kV tenemos los siguientes circuitos:

e Salida 1: El Pefion.
e Salida 2: Bailadores.
e Salida 3: Hospital.

e Salida 4: Zea.

Es importante indicar que en este pértico de 13.8 kV existe una barra de transferencia.
-Por el lado de 34.5 kV tenemos los siguientes circuitos:

e Salida 1: Reserva.
e Salida 2: Canagua.
e Salida 3: Santa Cruz
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3.1.3 Impacto.

La subestacion Tovar es la que alimenta de energia eléctrica a un conjunto de sectores

de gran importancia, como lo son:

Salida 3 ( tensién de 13.8 kV): Hospital San José de Tovar el centro de salud mas

importante del municipio.

Salida 3 (tension de 34.5 kV): Santa Cruz de Mora capital del municipio Antonio Pinto

Salinas, la cual es una poblacién con gran crecimiento econémico y social [13].

3.1.4 Diagrama Unifilar.

Figura 3. 2. Diagrama Unifilar [13].
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3.1.5 Niveles de tension.

v" Nivel 115 kV.

>

Y V VYV V

Barra principal 115kV capacidad de corriente 600 a 800 A.
Llegada de linea de 115kV, siendo una subestacion Nodal I1.
Ndmero de tramos de 115kV: 4.

Mando de disyuntores: Local y remoto.

Mando de seccionadores: Manual.

v" Nivel 34.5 kV.

YV V V V V V VY

Barra principal 600 A: 1.

NUmero de tramos de 34.5kV: 4.

Ndmero de tramos de salida de 34.5kV: 3.

NUmero de llegadas de transformador a barra: 1.
NUmero de tramos para servicios auxiliares: 1.
Mando de disyuntores: automatico, manual y remoto.

Mando de seccionadores: Manual (tripolar).

v" Nivel 13.8 kV.

vV V.V V V V V V VY

1 Barra principal, se encuentra al aire libre con una capacidad de 1200 A.
1 Barra de transferencia con capacidad de 600 A.

NUmero de tramos de 13.8 kV: 4.

NUmero de tramos de salida de 13.8 kV: 4.

Numero de llegadas de transformador a barra: 1.

NUmero de tramos de transferencia: 1.

Numero de tramos para servicios auxiliares: 1.

Mando de disyuntores: automatico, manual y remoto.

Mando de seccionadores: Manual (monopolares).
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3.2 MALLA DE PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION TOVAR.

Luego de una intensa busqueda de en el Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones Mérida (Transmision) sobre los planos de malla de puesta a tierra de la
subestacion Tovar, se halldé un plano que data del afio 1966 donde se especifica las
fundaciones de los equipos en patio, la disposicion de los conductores y el calibre de los
conductores, este plano de malla de puesta a tierra fue disefiado para una subestacion con
niveles de tension 115/13.8 kV con tres llegadas de lineas de alimentacion en 115 kV

denominadas en ese momento Vigia, Mérida y la Grita.

Debido a la demanda de las poblaciones adyacentes a la subestacion se aumento su
capacidad, se encontr6 otro plano que data del afio 1980 donde es aprobado el disefio de la
malla de puesta a tierra de la ampliacion de la subestacion, se puede observar la malla de tierra
del nuevo tramo de transformacion de 115/34.5 kV, la disposicién de los conductores, la
conexiéon con la malla de tierra existente (la original), calibre del conductor,los tipos de
conexion utilizados,las fundaciones de los equipos y las tanquillas donde se encuentran las

barras Copperweld.

De igual manera se localiz6 un plano que fue disefiado en el afio 1986 donde se
emprende la ampliacién de la malla de tierra para una nueva linea de llegada de alimentacion
en 115kV que se denomnaria Grita Il, este plano presenta una desventaja la cual es que no
presenta las medidas y las distancias con un punto de referencia para determinar la posicion
exacta de la malla, sin embargo, este plano muestra fundaciones, el calibre del conductor y las
conexiones utilizadas para la construcciéon de la ampliacion de la malla. En la tabla 3.1 se

muestran algunas caracteristicas de la malla de tierra de la S/E Tovar.



Tabla 3. 1 Caracteristicas de la malla de la S/E Tovar.

Area que cubre la malla en 115/13.8kV

(m?)

1500 aproximadamente

Area que cubre la malla en 115/34.5kV

(m?)

700 aproximadamente

Area que cubre la malla Ampliacion en
115kV (m?)

No se tiene informacion

Profundidad de la malla (m)

0.5

Conductor de la malla enterrada

Cobre desnudo calibre N° 1/0, 2/0 y 4/0
AWG

Barras Copperweld

5/8" de didmetro

Tipo de conexion entre conductores

Conectores  atornillados y  soldadura

exotérmica auto fundente

Espesor de la capa de pedra picada (m)

0.10
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En el presente capitulo se dio conocer la estructura funcional de la subestacion y su

importancia para la comunidad a la que suministra energia eléctrica; asi como también se

manifestod las diferentes modificaciones a la malla de puesta a tierra de acuerdo al aumento de

la capacidad de la subestacion.Gracias a la informacion recaudada tanto en los planos como en

el campo sobre las caracteristicas especificas de la construccion de la malla de puesta a tierra

se puede lograr un analisis mas acertado de la misma.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

En este capitulo se modela todos los elementos y parametros que conforman el sistema de

conexion a tierra mediante el programa CYMGRD.

4.1 ANALISIS DEL SUELO.

Lo més importante para realizar un analisis del suelo era medir su resistividad, la cual
se realizé utilizando el método Wenner 6 también conocido el método de los cuatro puntos, es
un método recomendado por la norma [3] que puede ser ejecutado por cualquier persona con
conocimientos basicos en sistemas de puesta a tierra y ademas el programa CYMGRD sélo
soporta este método. Luego de tener definido el método a utilizar, se procedi6 a las
mediciones en campo utilizando un Megger digital 6 Telurdmetro perteneciente a la
Universidad de Los Andes, el mencionado instrumento solo muestra en pantalla valores de
resistencia y se calcula la resistividad aplicando la ecuacion (2.2). Algunas acotaciones
importantes al momento de tomar las medidas es que realizaron en el mes de Junio del
presente afio en horas de la mafiana con una temperatura ambiente de 23 °C, los instrumentos

utilizados para las mediciones en campo se muestran en la Figura 4.1.
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Figura 4. 1. Instrumentos utilizados para las mediciones en campo.

Las resistencia medida por el telurometro y resistividad aparente calculada por la

ecuacion 2.2 se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Medidas tomadas en campo con el Megger.

Distancias "a” (m) | Resistencia (Q) Resistividad ~ (Q-
m)

0.5 56.1 176.2433
1 26.6 167.1327
1.5 8.72 82.1841
2 7.43 93.3681
2.5 5.8 91.1062
3 4.9 92.3628
3.5 4.23 93.0226
4 2.51 63.0832
4.5 1.7 48.0664




48

Luego los datos expresados anteriormente en la Tabla 4.1 de la distancia entre
electrodos “a” y los respectivos valores de resistividad se introdujeron en el Modulo de
Analisis del Suelo en el programa CYMGRD, para determinar un modelo de terreno que se
aproxime a las caracteristicas de resistividad mediante estratos horizontales. El grafico 4.1

muestra la curva de analisis del suelo usando CYMGRD.

Grafico 4. 1. Curva del andlisis del suelo (programa CYMGRD).

En esta curva se puede observar la distancia entre los electrodos con sus respectivos
valores de resistividad, los puntos mostrados con una equis (x) son mediciones gque se desvian
de los errores medios cuadraticos, estas mediciones se pueden tomar o descartarse, para este
estudio se van a tomar en cuenta todas las medidas. La curva resultante representa un suelo de

dos estratos o conocido tambien como un suelo biestratificado.

En la tabla 4.2 se puede observar el reporte del analisis del suelo, donde se pueden
observar algunos parametros importantes para el analisis y, en los resultados de salida se
muestran informacion como el espesor de la capa superior, resistividad de la capa superior e
inferior, tension de contacto y de choque. Es importante mencionar que en el modulo de
analisis de suelo del programa CYMGRD se introdujeron los siguientes datos de entrada: un
valor prmedio de la capa superficial de 0.2 metros, peso corporal de 50 Kg y una duracion del

choque de 0.5 segundos.



Tabla 4. 2 Reporte del analisis del suelo.

Reporte del andlisis del suelo

Thursday, June 22, 2017,
4:23:20

Nombre de la subestacion

TOVAR

Proyecto Tovar programa
Estudio Tovar. Prueba 1
Parametros

Titulo Resistividad S/E Tovar

Modelo de suelo

Estratificado en dos capas

Modelo securitario

IEEE Std 80-2000

Espesor de la capa superficial 0.2 metros
Resistividad de la capa superficial 2500 ohm-m
Duracion del choque eléctrico 0.5 secs

Peso corporal 50 kg
Resultados de salida

Espesor de la capa superior 0.84 metros
Resisividad de la capa superior 180.8 ohm-m
Resistividad de la capa inferior 57.84 ohm-m
Tension maxima de contacto 674.41 voltios
Tension maxima de paso 2205.5 voltios
Factor Cs de reduccion 0.82961

Valores puestos en tabla
Error RMS  20.77%
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Tabla 4.2 Reporte del analisis del suelo (continuacion).

Fuente: Datos del Simulador CYMGRD.

En este reporte, los valores puestos en tabla muestra el valor en cada punto y los
respectivos errores medios cuadraticos, los resultados en rojo muestra los posibles puntos

dudosos que se observan en la curva del modelo de la resistividad del suelo.

4.2 PARAMETROS DE CORTOCIRCUITO EN LA SUBESTACION
TOVAR.

Por medio de un estudio realizado [12] se determinaron los valores maximos de las corrientes
de cortocircuito de cada una de las subestaciones del Estado Mérida, en concordancia con la
norma IEC 60909-0 (2001) y se efectu0 a través del software Power Factory. En dicho estudio
se encuentran los valores de las corrientes de cortocircuito de las barras de 115/ 34.5/ 13.8 kV
de la subestacidn Tovar, los cuales son necesarios para el analisis de la malla de la subestacién
y generar el digrama de contorno de potencial en el programa CYMGRD, estos valores son

presentados en la tabla 4.3.
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Tabla 4. 3. Parametros de cortocircuito de las barras de la Subestacion Tovar [12].

Nombre Tension Ik” Ik” Sk” I X/R razon
nominal Angulo (pico)
kV kA Deg MVA kKA

Tovar 115 | 115 5.862 -76.142 1167.539 | 12.440 4.212

kV

Tovar 345|345 3.082 -87.835 184.144 8.269 27.153

kV

Tovar 13.8|13.8 10.969 -86.917 262.190 28.813 19.074

kV

Los datos de corrientes de cortocircuito presentados en la tabla 4.3 fueron calculados
para una capacidad de 56 MVA repartidos en dos transformadores, un transformador de
115/34.5 kV de 20 MVA y un transformador de 115/13.8 kV de 36 MVA. Como se menciono
anteriormente el transformador de 115/34.5 kV sali6 de servicio y en su lugar se instalé una
subestacion mavil que es utilizada para emergencias, mientras que se repone el transformador
anterior; es decir, que la capacidad instalada puede variar y por lo tanto las corrientes de

cortocircuito también se modifican.

4.3 ANALISIS DE LA MALLA DE LA SUBESTACION TOVAR.

Por medio de planos existentes de la subestacion se pudo tener conocimiento sobre la
configuracién de la malla de puesta a tierra y por ende se obtuvo informacion sobre las
modificaciones que ha presentado. La malla de puesta a tierra esta formada por conductores de
calibre 1/0, 2/0 y 4/0, cuyo diametros son de 9.45 mm, 10.6 mm y 13.462 mm
respectivamente, la ubicacion de los conductores esta representado por coordenadas del punto

inicial (X1, Y1 ,Z1) y el punto final (X2, Y2 ,Z2) de cada uno de los conductores introducidas
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en el programa CYMGRD, en el anexo A3 se puede visualizar las mencionadas
coordenadas.La malla cuenta con cuatro barras Copperweld de una longitud de 3.04 m y su
ubicacion se puede observar en el anexo A4. En la figura 4.2 se muestra la configuracion total

existente de la subestacion en una vista en 2D y 3D.

Figura 4. 2. Configuracion de la malla de puesta a tierra de la S/E Tovar.

Tabla 4. 4 Reporte de analisis de la malla, S/E Tovar.



Tabla 4.4 Reporte de analisis de la malla, S/E Tovar (continuacion).

Fuente: Datos del Simulador CYMGRD
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El reporte que arroja el programa CYMGRD de la tabla 4.4 muestra la fercuencia con
la que se trabaja, el nombre de la barra que ha seleccionado el simulador con su respectiva
corriente, debido que el programa toma la mayor corriente de cortocircuito que presenta la
subestacion. De igual forma se puede evidenciar en el reporte una lista de las coordenadas de
cada uno de los conductores con su referida corriente que emiten a tierra. En la parte inferior
del reporte se sefiala el valor de la resistencia calculada, donde presenta un valor dentro de los

limites que establece la norma, como se explico en el Capitulo II.

Ratiarovar = 0.523393 Q < 10

4.3.1 Diagramas de Contorno de Potencial de Contacto y Superficie, S/E Tovar.

La malla de la subestacién Tovar estd formada por conductores de diferentes calibres
(1/0, 2/0 y 4/0), los cuales forman una configuracion de la malla en su mayoria asimétrica
como se muestra en la figura 4.2, de igual manera es importante mencionar gue cuenta con
cuatro barras Copperweld de 3.04 m de longitud. Debido a las caracteristicas antes
mencionadas y con los datos de corriente de cortocircuito mostrados en la tabla 4.3 el
programa genera los digramas de potencial de contacto y superficie en las inmediaciones de la

malla.
v Diagrama de Contorno de Contacto.

En el momento en que se genera un grafico de contorno, el programa produce el
reporte tabular correspondiente. Este reporte contiene, el punto de maximo potencial
encontrado dentro del area seleccionada. Este punto es interesante ya que representa para los
contornos de tension de contacto, el gradiente mas escarpado encontrado en el analisis. El
mismo punto se indica con una cruz amarilla en el grafico de contorno , en la figura 4.3 y la

figura 4.4.

En la figura 4.3 se puede observar la cruz amarilla en el lateral opuesto de la entrada de

la subestacion, en la parte inferior de la menconada figura.
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Figura 4. 3. Diagrama de Potenciales de Contacto 2D, S/E Tovar.

En la figura 4.4 se puede visualizar el punto de méximo potencial de contacto
alcanzado a 4191.5V

Figura 4. 4. Diagrama de Potencial de Contacto en 3D, S/E Tovar.



56

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tension maxima de contacto 674 .41 voltios

0 224803 449.607 674.41 899.213
(0%} (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)

Puntos de maximo poten

Potencial de contacto en las

puntos 4191.47 voltios

X (metros) Y (metros)
-0.54 -2 65

Figura 4. 5. Reporte de Contorno de Potencial de Contacto, S/E Tovar.

El programa cosidera cuatro umbrales para los potenciales de contacto y cuatro para
los potenciales de superficie. Los umbrales considerados de potenciales de contacto son 25%,
50%, 75% y 100% de la maxima tension de contacto admisible. Cualquier valor superior a la
méaxima tension de contacto admisible aparece en rojo designado las areas de peligro. En el
reporte de contorno de potencial que se muestra en la figura 4.5, se indica que la tension

maxima de contacto para la subestacion Tovar es de 674.41 voltios.

En las figuras 4.3 y 4.4, se puede percibir que el area total de la subestacion presenta el
color rojo de manera uniforme, lo cual indica que supera la tensibn maxima de contacto

permitida.
v' Diagrama de Contorno de Superficie.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la elevacion de potencial de tierra (GPR) de la malla cuando
se le inyecta la maxima corriente de falla que puede existir en la subestacion. El sistema eleva

su potencial (GPR) respecto a una referencia muy lejana.



Figura 4. 6. Diagrama de potencial de superficie 2D, S/E Tovar.

Figura 4. 7. Diagrama de potencial de superficie en 3D, S/E Tovar.
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En el reporte generado para el potencial de superficie mostrado en la figura 4.8, se
observa que al momento que ocurre una falla en la subestacion se eleva el potencial de tierra a
6024.26 voltios, es decir, excede en pequefia proporcion el admitido, es por ello que se
denotan algunos matices de color rojo en las figuras 4.6 y 4.7. De igual forma en el reporte se

puede observar el potencial de superficie minimo que es de 1832.79 voltios.

Un aspecto importante entre el digrama de contorno de potencial y el diagrama de
potencial de superficie es que presentan modelos de estrés invertidos, esto se debe a que las

areas con alto potencial de contacto se caracterizan por tener bajos potenciales de superficie.

Figura 4. 8. Reporte de contorno de potencial de superficie, S/E Tovar.

v Diagrama de perfil de potencial.
El diagrama de perfil permite representar un analisis que abarca un solo eje para
evaluar los potenciales de contacto y de superficie y no toda el area de la malla o un
simple punto de coordenada, asimismo dicho digrama genera una evalucion de los

potenciales de paso.
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1

Figura 4. 9. Diagrama de perfil de potencial.

separacion entre los pies de la persona.

Gréfico 4. 2. Diagrama de perfil de potencial, S/E Tovar.

La figura 4.9 muestra la direccion que se eligio para generar el diagrama de perfil,
debido a que en esa direccion se formd el gradiente de potencial y de superficie mas
encarpado. Luego de definir la direccion en la simulacion se muestra un cuadro para establecer
los parametros del perfil, en el mismo, se define el tamafio del paso para las evaluaciones de
potencial de paso. El intervalo de paso define la distancia entre los pies de la victima de un

potencial choque eléctrico, el cual la norma [3] establece que debe cumplir con un metro de
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En el grafico 4.2 se indican las curvas de los potenciales de contacto, de paso y de
superficie, distinguiendose por su color azul,verde y rojo respectivamente. Las curvas
segmentadas con los mismos colores pertenecen a los valores limitativos; es decir la elevacion
de potencial de tierra y los valores maximos admisibles, que resultan de los analisis que arroja

el programa.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Elevacidn del potencial de
tierra

Tension maxima de paso 2208 5 voltios
Tension maxima de contacto  674.41 voltios

602426 voltios

Puntos de maximo

potencial

Potenciales de superficie 534619 voltios
Potenciales de paso 64551 voltios
Potenciales de contacto 3234 57 voltios

Figura 4. 10. Reporte de perfil de potencial, S/E Tovar.

En el reporte de perfil de potencial se establecen los niveles umbrales de los

potenciales y los puntos de maximo potencial de cada uno de ellos.

Es de gran importancia hacer énfasis que por medio del programa CYMGRD, se logré
determinar que el terreno donde se encuentra la subestacién Tovar es un suelo de dos estratos,
y conjuntamente con la configuracion que presenta la malla y la alta corriente de cortocircuito
presente en la barra de 13,8 kV de la subestacion resultd que las tensiones de contacto
excediera el limite maximo permitido. En conclusién, toda el area de la subestacion presenta

tensiones de contacto peligrosas para el personal que la labora en dichas instalaciones.



CAPITULOV

PROPUESTA DE MEJORA A LA MALLA DE TIERRA DE
LA SUBESTACION TOVAR.

Conforme a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, especificamente en los del
digrama de contorno de contacto donde se muestra un alto potencial de contacto que presenta
la subestacion, dicha condicidn es un gran riesgo para las personas que se encuentren en la
subestacion o en sus adyacencias al momento de ocurrir una falla. La propuesta que se plantea
en este capitulo para mejorar la malla de tierra es la de anexar conductores de tal manera que
formen una cudricula uniforme en zonas de la subestacién donde carecia de los mismos, por

otra parte se propone la instalacion de barras copperweld en la periferia de la malla.

5.1 MEJORA A LA MALLA

Con el fin de mejorar la malla de tierra de la subestacion Tovar se propone incorporar
conductores espaciaciados de manera uniforme para formar una cuadricula equilibrada, en la
figura 5.1 se puede observar cuatro cuadros amarillos que representa el conjunto de
conductores gque se anexaron en zonas especificas a la malla existente. Los puntos amarillos
gue se muestran en la mencionada figura representan las barras Copperweld gque se afiadieron
en la periferia de la malla y los cuatro puntos rojos que alli se manifiestan son cuatro barras
Copperweld que presenta la malla existente. Para la instalacion de las barras copperweld de
5/8" y 2.4m de longitud se consideran las recomendaciones de la norma IEEE 80-2000 [1],

que expresa que se coloque un electrodo en cada esquina de la malla y luego de manera
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intercalada a lo largo de la periferia, clavadas verticalmente. Se recomienda utilizar

conectores del tipo auto fundente.

Figura 5. 1. Mejora de la malla de puesta a tierra de la S/E Tovar.

La subestacion Tovar manifiesta en su terreno una caracteristica importante la cual es
que presenta dos niveles de terreno, en el lado derecho de la figura 5.1 en donde se encuentra
la malla de tierra es un plano nivelado a una cierta altura y es alli donde se encuentran todos
los equipos instalados y en funcionamiento que conforman la subestacion; ahora en la parte
izquierda de la figura 5.1 no se encuntra malla existente y tampoco se incorporaron
conductores en el disefio planteado, esta superficie de terreno presenta otro nivel de altura con
respecto al mencionado anteriormente y en esta zona no se encuentra nigun equipo. En el
grafico 5.1 muestra una representacion de lo que se quiere explicar cuando se hace referencia
de gue en la subestacion se manifiestan dos niveles de terreno. Para evaluar la propuesta de la

mejora de la malla se usa la herramienta CYMGRD.
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Gréfico 5. 1. Terreno con dos plataformas de diferentes alturas.

5.2 VERIFICACION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR

La norma IEEE80-2000 [1] recomienda como conductor minimo el de calibre 4/0
AWG de cobre desnudo.

Los datos del conductor 4/0 AWG se encuentran en la tabla 1 de la seccion 11.3 de la
norma IEEE80-2000 [1].

e Diametro (dc)= 13,462 mm.
e Seccion (A)=107,3 mm?2.

o t,=05s

o TCAP=3,42

e pr(20°C)=1,78

e ar (20°C)=0,00381

o Ko=242

e Ta=40°C

e Tm=450°C

Con los parametros de la malla y los datos del conductor se procede a verificar que la

eleccion del conductor 4/0 AWG sea capaz de soportar la corriente de falla que circulara por el
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mismo, para este calculo se hace uso de la ecuacion 2.5 indicada por la norma [1] y descrita en
el Capitulo 2 de este trabajo.

TCAPX10~4 Ko+Tm\ _ 3,42x1074 234+450
I'= Ay \/( texar*pr ) In (K0+Ta) - 107’3\/(0,5* 1,78*0,00381) In ( 234+40 )
I =32,59kA > 10,969 kA

La corriente que soporta el conductor de calibre 4/0 AWG es mayor al de la corriente
de falla maxima en la barra de 13,8 kV de la S/E Tovar, por lo tanto el conductor es adecuado
para el disefio. Al comparar ambas corrientes se podria asumir sobredimensionado pero se
debe tener en cuenta que el conductor 4/0 AWG aporta la resistencia mecanica necesaria para

soportar las condiciones de una malla enterrada.

5.3 ANALISIS DE LA MALLA

Se introducen en el programa CYMGRD los conductores que se anexan a la malla
existente con sus respectivas coordenadas y del igual forma se introducen las coordenadas de
las varillas verticales que se incorporaron en el perimetro de la malla, como se muestra en la
figura 5.2, con el fin de generar el reporte del analisis de la malla mejorada, se consideraron
conductores de calibre 4/0 AWG cuyo diametro es de 13,462 mm de cobre recocido duro al
97%. Los parametros del terreno siguen siendo los mismos, asi como tambien los valores de

las corrientes de cortocircuito de las barras de la subestacion.
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Figura 5. 2. Malla modificada, propuesta para la mejora de la malla de puesta a tierra de S/E
Tovar.

Tabla 5. 1. Reporte del analisis de la Malla Modifcada de la S/E Tovar.
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En la tabla 5.1 se muestra el reporte del andlisis realizado por la herramienta
CYMGRD sobre la mejora de la malla existente de la subestacion Tovar, la malla existente se
simul6 afiadiendole una cantidad considerable de conductores y de barras Copperweld con el
fin de disminuir los potenciales de contacto presentes en la subestacion al momento de una
falla, debido que superan el potencial de contacto méximo admisible. En la parte inferior del
reporte se puede observar los valores de la elevacion del potencial de tierra, la resistencia de
tierra calculada y la impedancia equivalente, estos tres valores mencionados anteriormente se
encuentran dentro de las premisas y criterios sugeridos por las normas internacionales
IEEE80-2000 y la IEEE81-1983 que rigen el programa CYMGRD .

Rinaiia modificada,Tovar — 0.453068 Q)

5.3.1 Diagrama de Contorno de Potencial de Contacto.

El disefio para la mejora de la malla de tierra de la subestacién se muestra en las
figuras 5.3 y 5.4, donde se anexaron una cantidad relevante de conductores y de barras
Copperweld para mejorar los potenciales de contacto que se venian manifestando en la
subestacion, a pesar de las modificaciones no se logra controlar los potenciales de contacto. En
las figuras antes mencionadas se pueden observar pequefias areas en color azul que significa

que cumplen con los potenciales de contacto permitidos.



Figura 5. 3. Diagrama de contorno de potencial de contacto de la malla modificada de la S/E
Tovar.

Figura 5. 4. Diagrama de contorno de potencial de contacto de la malla modificada de la S/E
Tovar.
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Hiveles de umbral del potencial de contacto

Tension maxima de contacto 674.41 voltios
0 224802 445 607 574.41 899213
(0%} [33.33%) (B5.67%) (100%:) (133.33%)

Puntos de maximo potencial

Potencial de contacto en los 2476 75 voltins

puntos
X (metros) ' (metros)
-1.34 -2.14

Figura 5. 5. Reporte del contorno de potencial de contacto,malla modificada de la S/E Tovar.

En la figura 5.5 se muestra que el potencial de contacto mas alto que se puede
presentar en la malla mejorada es de 3415.04 voltios, pero sigue siendo muy alto ya que no

deberia ser mayor a 674.41 voltios que es el permitido.

5.3.2 Diagrama de Contorno de Potencial de Superficie.

A pesar de las considerables modificaciones que se plantearon a la malla existente de la
subestacion, sigue arrojando caracteristicas inestables en cuanto a la diferencia de potencial de
superficie cuando se inyecta la maxima corriente de cortocircuito de la barra de 13.8 kV. En la
figura 5.6 y 5.7 se pueden observar el diagrama de contorno de potencial de superficie en 2D y

3D respectivamente.
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Figura 5. 6. Diagrama de contorno de potencial de superficie de la malla modificada de la S/E
Tovar.

Figura 5. 7. Diagrama de contorno de potencial de superficie de la malla modificada de la S/E
Tovar.

En la figura 5.7 se pueden observar con mas detalle las caracteristicas inestables antes
mencionadas, en la cual se percibe una cantidad considerable de picos que representa
diferencias de potenciales y por ende se generan tensiones de malla peligrosos para el personal

que labora en la subestacion.
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Niveles de umbral del potencial de superficie

Elevacion del potencial de tierra 5214.85 voltios

o 1303.71 2507.43 3511.14 5214.88
(0%} (25%) (50%) (5%} (100%:)

Puntos de potencial minimo

Potencial de superficie en los 1722 57 voltios

puntos
X (metros) % (metros)
-1.34 -2.14

Figura 5. 8. Reporte del contorno de potencial de superficie de la malla modificada de la S/E
Tovar.

En la figura 5.8 se indica el reporte del diagrama de contorno del potencial de
superficie, que evidencia que al momento de ocurrir una falla en el sistema de puesta a tierra

planteado se eleva su potencial de tierraa 5214.86 voltios.

5.3.3 Diagrama de Perfil de Potencial.

La figura 5.9 muestra la direccion que se eligio para generar el diagrama de perfil,
debido a que en esa direccion se form6 el gradiente de potencial y de superficie mas
encarpado.
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Figura 5. 9. Direccion del perfil de potencial de la malla modificada de la S/E Tovar.

Graéfico 5. 2. Diagrama de perfil de potencial de la malla modificada de la S/E Tovar.

En el grafico 5.2 se indican las curvas de los potenciales de contacto, de paso y de

superficie, distinguiendose por su color azul,verde y rojo respectivamente. Las curvas
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segmentadas con los mismos colores pertenecen a los valores limitativos; es decir los valores
maximos admisibles. De igual forma se puede visulizar que la curva de potenciales de
superficie se encuentra por debajo del valor limite pero ésta se muestra con varios picos que
representan diferencias de potenciales; por el contrario la mencionada curva asi como las
demas que se encuentran graficadas deberian tratar de formar una linea recta holrizontal y

estar por debajo de su respectiva linea segmentada.

Hiveles de umbral del potencial de contacto

Elewvacion del potencial de tierra 521485 voltios
Tension maxima de paso Z205.5 voltios
Tension maxima de contacto 674 .41 voltios

Puntos de maximo potencial

Potenciales de superficie 4571.6 voltios
Potenciales de paso 520.97 wvolios
Potenciales de contacto 34282 44 voltios

Figura 5. 10. Reporte de perfil de potencial de la malla modificada de la S/E Tovar.

5.4 COMPARACION DE SEGURIDAD ENTRE LA MALLA ACTUAL Y
LA PROPUESTA.

En el grafico 5.3 se muestra una comparacion de ambos estudios, en el lado izquierdo
se encuentra el diagrama de perfil de potenciales de la malla existente y en el lado derecho se
encuentra el digrama de perfil de potenciales de la malla mejorada. De igual manera se puede
visualizar que los potenciales han disminuido con la mejora de la malla propouesta en el
presente trabajo, sin embargo los potenciales de contacto (curva azul del grafico derecho) aln
estan por encima del valor maximo permitido por la norma bajo las condiciones constructivas

de la malla.
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Grafico 5. 3. Perfiles de los potenciales de la malla existente y la malla mejorada.

Los valores de potenciales maximos permitidos por la norma bajo las condiciones
constructivas de la malla y las disminuciones de los valores en las simulaciones dada la

propuesta de la mejora de la malla existente se muestran en la tabla 5.2.

A pesar que la propuesta de la mejora de la malla no abarco todo el area de la
subestacion, debido a que hay construcciénes establecidas como por ejemplo oficinas y
fundaciones para el soporte de equipos, se logré disminuir los valores de la elevacién del
potencial de tierra, la tension de paso y la resistencia de puesta a tierra. La tension de contacto

se logré disminuir pero no se encuentra por debajo del valor maximo permitido.
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Tabla 5. 2. Valores de Comparacion del Estudio de la Malla de la S/E Tovar.

Valores Maximos Malla Malla Mejorada
Existente S/E | S/E Tovar
Tovar

Elevacion del Potencial de tierra | 6024,26 5346,19 4671,6

V)

Tension Maxima de Paso (V) 2205,5 645,51 620,97

Tension Maxima de Contacto | 674,41 4191,47 3482,44

V)

Resistencia de Puesta a Tierra |1 0,523393 0,453068

(9))

En el planteamiento de la mejora a la malla de puesta a tierra se le anexaron una
cantidad de conductores y de barras Copperweld considerables,con lo cual se logré disminuir
los potenciales de paso y la elevacion del potencial de tierra,sin embargo los potenciales de
contacto se encuentra muy por encima del valor permtido; por consiguiente, se recomienda
bajar las altas corrientes que presenta la subestacion para reducir las diferencias de tensiones
presentes en la superficie del terreno que son perjudiciales para las personas y para los

equipos.
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CONCLUSIONES

Es importante al momento de realizar un estudio de puesta a tierra conocer las
caracteristicas del suelo donde se encuentra establecida la subestacion, asi como también se
debe conocer las caracteristicas constructivas de la malla de puesta a tierra. Se debe estar al
tanto sobre las normas internacionales que provienen de instituciones de larga trayectoria y de
alta credibilidad en el mercado como por ejemplo la IEEE, que establecen criterios para el

disefio de un buen sistema de puesta a tierra.

El objetivo de cualquier disefio 0 estudio de puesta a tierra serd en primer lugar la
seguridad del personal que trabaja en la subestacion o de personas que se encuentran en sus
adyacencias, y en sengundo lugar salvaguardar cada uno de los equipos que conforman la

subestacion.

Es imprescindible contar un programa que permita analizar y disefiar redes de tierra en
subestaciones, y asi optimizar el disefio de nuevas redes y reforzar las ya existentes; el
programa CYMGRD cuenta con las propiedades antes mencionadas y, ademas, se rige por las
normas IEEE.

Por medio del estudio realizado a la malla de puesta a tierra existente en la subestacion
Tovar, se dio a conocer que la resistencia de puesta a tierra se encuentra por debajo de la que
establece la norma para este tipo de subestaciones, la elevacidn del potencial de tierra y las
tensiones de paso, se hallan por debajo de los valores permitidos pero presentan diferencias de
potenciales de gran importancia en toda el area de la malla perjudiciales para el personal que
labora en la mencionada subestacion. Las tensiones de contacto estdn muy por encima del

valor permitido.

La propuesta que se sugiere en el presente trabajo de ampliar la malla de puesta a tierra
anexando conductores y colocando barras Copperweld en el perimetro de la malla siguiendo
las normas de IEEE, la cual fue simulada en el programa CYMGRD, dio como resultado que
la tension de paso y la elevacion del potencial de tierra se redujeran y se mantengan por debajo

de los valores permitidos pero aun se manifiesta la variacion de voltaje en diferentes puntos de
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la superficie del terreno. Es importante resaltar que la tension de contacto en dicha propuesta

no disminuyo lo suficiente y sigue estando muy por encima del valor permitido.

El valor de resitencia de tierra en la mejora sugerida se sigue manteniendo por debajo
del valor que sugiere la norma, ain cuando un bajo valor de resistencia a tierra no garantiza la
seguridad del personal en el terreno sobre el sistema de conexion a tierra 0 en sus

inmediaciones.

Gracias al estudio realizado en el presenta trabajo se recabo informacién sobre la
configuracion de la malla; de igual manera se realiz6 un analisis del suelo donde se encuentra
la subestacion y, se descartdé que la resistencia de tierra se encontrara por encima del valor
permitido, la cual era una de las principales incertidumbres que presentaba la empresa
CORPOELEC. Se plasmaron mediante graficos las tensiones peligrosas que presenta la
subestacion Tovar, que son originados por las altas corrientes que presenta cada una de las
barras que conforman la subestacién. El redisefio planteado de la malla de puesta a tierra logro
disminuir las tensiones considerablemente, pero no se alcanzé a disminuir las tensiones de
contacto al valor permitido; esto permite plantear otras alternativas para disminuir dichas

tensiones.
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RECOMENDACIONES

Conforme con los resultados obtenidos del andlisis de la malla de puesta a tierra de la
subestacion Tovar, se recomienda la ampliacién de la malla existente afiadiendo conductores y
barras copperweld ya que se demostré que disminuye las tensiones de malla, ain sabiendo que
se mantiene las tensiones de contacto por encima del valor recomendado segun la norma. Es
por ello, que se recomienda instalar un reactor en linea para energia eléctrica en tres fases, el
cual consta de tres inductores aislados conectados en serie con cada una de las tres fases,
donde su funcion serd oponerse a los cambios rapidos de la corriente y la frecuencia, y ademas
disminuir las corrientes que presenta la subestacion en cada una de sus barras, de esta manera

las tensiones de malla seran reducidas considerablemente.

Las conexiones de los nuevos tramos se recomienda el de tipo exotérmica

autofundente, la cual provee una conexion sélida, eficiente y duradera.

Se recomienda aumentar el espesor de la capa de piedra picada en la superficie del
terreno, ya que cubrir la superficie con una capa de material de alta resistividad es valioso a la
hora de reducir las corrientes de choques y ayuda a que las tensiones de toque y paso

tolerables aumenten.

Se sugiere el programa CYMGRD para el anélisis y disefio de mallas de puesta a tierra,
dado a que los resultados de las simulaciones son numéricos y gréaficos, resultando factible

para cualquier usuario.

Es importante realizar una evaluacion a las conexiones de los equipos y estructuras de
la subestacion que deben estar conectados al sistema de puesta a tierra, ya que puede existir un

dafio por condicion de falla o por deterioro ambiental.

Al momento de considerar un aumento en la capacidad de transformacion de la
subestacion Tovar se recomienda estudiar el efecto del aumento de la corriente de
cortocircuito sobre el sistema de puesta a tierra, para garantizar la seguridad de las personas y

equipos dentro de las instalaciones.
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Anexo 1: Tabla de las constantes de los materiales (IEEE80-2000).

Conductividad F?Il::" [Temperatura  pr 20 Capacidad
Descripcion del material 2000 de fusion ® oc Termica
(%) (1K) Tm{c)  (p0cm) | TCAP[(cmEEC)
Cobre destemplado de suave trenzado 100.0 000333 | 234 1083 1.72 342
Cabre comercial 97.0 000381 | 242 | 1084 178 342
de duro trenzado
Alambre de Acero con revestimiento
de Cobre 40.0 0.00378 | 245 1084 4 40 3.85
Alambre de Acero con revestimiento 30.0 000372 | 245 | 1084 586 3.85
de Cobre
o— —
Varillat de Acemcf]t:]rserevestlmlento de 20.0 ooote | 245 1084 52 3.85
Aluminio de grado EC G1.0 0.00403 | 228 Bar 288 pRilil
Aleacion de Aluminio 5005 535 0.00353 | 2583 G52 3.22 260
Aleacitn de Aluminio §201 525 0.00347 | 2568 G54 3.28 2.60
Alambre de Acero con revestimiento 203 0.00360 | 258 657 848 358
de Aluminio
Acero 1020 10.8 0.00180 | 605 1510 15.80 3.28
Varnlla® de Acero con revestimiento
Inoxidable 83 0.00180 | 605 1400 17.50 444
arilla de Acero con capa de Jinc 86 0.00320 | 283 419 2010 3.83
Acero inoxidable 304 24 000130 | 748 1400 7200 403
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Anexo 2: Caracteristicas fisicas, mecanicas y eléctricas de los conductores.

: » | Diiamefro i Capa Resistencia
Calibre =~ N Decada | DHMEND | o e | Peso de Comriente | Corriente alterna 60 Hz |
A,:':ﬁ‘“ hﬂgs hilo D‘[’r'“':;f‘}"’ (mm?3  (kg/km) [Rotura  continua
(mm) 20°C 25°C S0°C 75°C
{ohm/km)

2 7 247 742 33.52 82.70 1.087 0.995757 | 1.0254 | 1.0881 | 1.182
110 7 .12 9.35 53.81 147 1734 0.6263 0.6376 [ 0.6917 | 0.7458
210 7 3.50 10.51 G7.44 186 2081 0.5054 0.5054 [ 0.5486 | 0.5815
40 7 442 13.25 107.2 208 3336 03182 0.3182 | 0.3452 | 0.3722




Anexo 3: Coordenadas de conductores dispuestos en la mejora de la malla

de puesta a tierra de la S/E Tovar.
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Anexo 3: Coordenadas de conductores dispuestos en la mejora de la malla
de puesta a tierra de la S/E Tovar (continuacion).

Primario_~] 5182 594 05 80.05 594
80.05 70 05 80.05 3432
7865 70 05 80.05 70

 80.05 342 05 52398 1342
IV 05 VI ]
70 ‘504 05 70 13432
B16 ‘504 05 G 13432
54 ‘504 05 ‘554 1342
524 ‘504 o5 ‘524 3432
524 LY o5 8005 408 05
524 08 05 70 408 05
05 80.05 e 05
% 05 296 % 05
% 05 232 26 05
286 05 296 126 05
39 05 296 3

26 05 246 234
1234 05 298 1234
2732 05 296 2732
532 05 232 )
34 05 232 i34

332 o5 232 332
2 312 05 2456 312

13.482
13.462
13.462

48
50
51

Primario

Primario

Primario

Primario

53 Primario

Primario

55 Primaric
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57 Primario

Primario

39
60
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63 Primario

Primario

Primario
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Primario

Primaric
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Anexo 4: Coordenadas de las barras Copperweld de la malla existente.



Anexo 5: Coordenadas de las barras Copperweld de la mejora de la malla

existente.
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Anexo 5: Coordenadas de las Barras Copperweld de la mejora de la malla
existente (continuacién).
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