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PROLOGO

En virtud del hecho natural que exige en la actualidad un mundo
que, si no lo esta, ya se encuentra en el proceso de globalizacion, esto nos
obliga a establecer en todo desempefio un cumplimiento total de las
nuevas normas de calidad y disefio. El campo de la ingenieria no podia
ser excluido, y en lo que conciemne a la especialidad de la potencia
eléctrica y en particular a las subestaciones eléctricas, las cuales soportan
bésicamente el total o parcial peso del funcionamiento de la industria, es
necesario por lo tanto tener que incrementar nuestra atencion en lo
concerniente a la forma o manera de conducirnos en nuestro desarrollo
personal y profesional.

Las exigencias que demanda esta evolucién tecnoldgica, en
particular en lo que corresponde a la rama de la potencia eléctrica hacen
que a la hora de ponernos a desarrollar un proyecto, este refleje los
avances y exigencias que la modernidad establece. Esto se logra
aplicando al pic de la letra las normas y reglamentos que debe tener todo
tipo de instalacion eléctrica.

Por lo tanto el orden y la disciplina que pongamos en nuestro
trabajo seran reflejados en lo que obtengamos como proyecto; por eso
con la preparacion que sigamos manteniendo y la habilidad e ingenio
para adquirir o buscar la informacion de las nuevas tecnologias aplicadas
a los eventos que desarrollamos cada dia, sera una base solida para iniciar
y mantener una larga vida de logros que reflejan a una persona que
ademds de ser un profesional en su trabajo es un emprendedor generador
de empleos para beneficio del su pais.

Ing. Hilario Garcia Gonzalez
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SINTESIS

En esta obra es mi deseo expresar mi interés en el estudio de algunas
de las situaciones anormales que suceden en las subestaciones eléctricas, en
particular la forma en que podemos proteger nuestra subestacion contra
sobre voltajes, seleccione como modelo la planta o subestacion de la
empresa HYLSA, con la finalidad de hacer un estudio comparativo entre ¢l
sistema de proteccién actual y el modelo que pretendo implementar,
lamentablemente por motivos fuera de mi control no se pudo establecer una
buena coordinacion con la empresa, pero aun asi el estudio se realizo.

La manera en que pienso desarrollar esto es, primero dando una breve
explicacion de los tipos de sobre tensiones que puedan aparecer en una
subestacion, haciendo mencion a algunas de las teorias de la forma en que
se crea 0 genera y se propaga el rayo en el caso de las perturbaciones
externas, asi como de las situaciones internas propias del sistema eléctrico
que producen el mismo efecto (sobre tension),

Enumerar los elementos o componentes que forman un sistema de
proteccion  contra sobre tension, indicando sus prncipios de
funcionamiento, seleccion y la ubicacion estratégica en el circuito eléctrico
para la proteccion de equipo en areas o secciones especificas del sistema.

Para poder empezar el proceso de disefio de la red de tierras, es
necesario tener la informacion necesaria acerca de las normas y reglamentos
que rigen a las instalaciones eléctricas de esta naturaleza, los materiales
utilizados en la actualidad y la aplicacion de los estandares que se permiten
en nuestro pais, para posteriormente pensar en la seleccion del método a
utilizar para €l calculo de la red.

Obtener informacion acerca de la subestacion (problema), haciendo
visitas periédicas, poder hacer un juicio acerca de los elementos que la
componen el equipo, protecciones, etc., aprovechar estas visitas también
para efectuar el levantamiento de datos necesarios para hacer él calculo y
posteriormente poder comparar esta informacion con los resultados
obtemidos del disefio resuitante, como propuesta hacia una mejoria de lo que
ya existe.



Con los datos obtenidos empiezo a desarrollar los pasos del método
seleccionado con anterioridad, para poder dar una solucion parcial o final
del arreglo de la red de tierras, para ello comparamos los resultados con los
indices de referencia permitidos y de no ser asi, serd necesario hacer
algunos ajustes o correcciones agregando mas conductores de malla y
electrodos o varillas de tierra para quedar dentro del rango.

Obtenido el disefio y con los datos arrojados empezamos a darnos una
idea a que conclusiones podemos llegar.



1 INTRODUCCION

1.1. - Descripcion del problema.

Las subestaciones son parte fundamental en los sistemas de
distribucion eléctrica, cuyas especificaciones de disefio y operacion estan
marcadas por las caracteristicas eléctricas que presentan la diversidad de
carga que es conectada a ella, esto es, la potencia, los niveles de voltaje y
corriente que se van a manejar, por lo tanto cuando ocurre una variacion en
los niveles de voltaje (sobretensién) que excedan al de operacion, las
instalaciones son sometidas a trastomos que pueden interrumpir el

suministro total o parcial de energia, ademas de poner en riesgo al personal

que en ella labora.

Las sobre tensiones son originadas por diferentes causas, las cuales
comunmente suceden durante la operacion de la subestacion como resultado
de esta situacion es necesario disponer de un medio o sistema de proteccion
confiable para evitar dafios que se pudiera presentar. La mayoria de las

sobretensiones son transitorios y de corta duracién. (microsegundos)

Las causas de las sobretensiones son variadas, mientras unas pueden
ser externas, como lo son las causadas por los rayos o descargas
atmosféricas, las internas son causadas por varias razones, una, la que

corresponden a la apertura y cierre de interruptores de potencia, otra a la



union accidental con lineas de mayor tension y finalmente con la

generacion de armonicas.

1.2. - Objetivo.
Efectuar el estudio y los calculos necesarios para el redisefio del
sistema de proteccidn de la subestacion de 400KV de la planta de HYLSA,

ubicada en antiguo camino a San Nicolas y Via Matamoros, Monterrey

Nuevo Leon.

1.3. - Hipotesis.

La correcta aplicacion del método para el calculo del sistema de
proteccion nos permite asegurar ¢l adecuado y continuo funcionamiento de
la subestacién, costo y cantidad de materiales indispensables, y el

cumplimiento con las normas necesarias para le proteccion del personal,

comparadas con ¢l sistema de proteccion existente.

1.4. - Limites del problema.

El disefio contempla la adquisicién de informacion necesaria para €l
calculo, para la seleccion de pararrayos, apartarrayos, y el arreglo de la red
o sistema de tierras del edificio.

1.5. - Justificacion.

Debido a que el sistema de proteccion existente no cumple
plenamente con la funcién de proteger contra sobretensiones la subestacion
de la planta de HYLSA, con este trabajo, propongo su rediseiio.



1.6. - Metodologia.

Parte de la informacion sera obtenida de manera personal mediante
las entrevistas que tendré con el gerente de operaciones de la mencionada
subestacion.

Periédicamente haré visitas para comprobar el comportamiento del
equipo de proteccion que actualmente tiene la subestacion, e iré tomando

las lecturas de los pardmetros involucrados o necesarios para el disefio.

Seleccionare el equipo de medicion utilizado para la lectura de los
parametros necesarios para el calculo, como los son: resistividad eléctrica
del terreno, potencia, y nivel de voltaje de los equipos de la subestacion.

El andlisis se establecera mediante el uso de un método tradicional
de céalculo matematico, sobre la base de las recomendaciones practicas que
marcan los institutos de la IEEE como la ANSL Asiendo referencia a los
estandares 141-1986, 141-1982, 81-1983 y 80-1986.

Indicare la distribucién y localizacion final del equipo sobre el area
de la subestacion, como resultado de los datos proporcionados por el
presente disefio o estudio.

1.7. - Revisién bibliografica.

El trabajo basicamente tomé como referencia la norma oficial
mexicana, NOM-001-SEMIP-1999 obtenida de un escrito donde aparece



una replica del mismo, asi como él calculo de la red de tierras estuvo
sustentada sobre las recomendaciones y la guia deL IEEE ( Instituto De
Ingenieros en Electricidad y Electrénica, la cual establece los pasos y
criterios para el disefio de una red de tierra para proteccién por sobre
voltaje, la utilizacion del libro Alta Tension y Sistemas de Transmision para
los temas correspondientes a las sobre tensiones de tipo externas (rayos)
como internas y los aparatos de proteccion relacionados a éste como lo son,
pararrayos, apartarrayos € interruptores, la valiosisima ayuda de los apuntes
o memorias sobre Sistemas de Tierras para Subestaciones Eléctricas de
Potencia del Ing. Enrique Lopez Guerrero, catedratico de la Fac. de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon, la aportacion del libro de Donald Beeman, Industrial Power System
Handbook para el tema del estudio del corto circuito, las consideraciones
practicas en la aplicaciéon de formulas a los temas de los Potenciales de Paso
y de Contacto tolerables para que el cuerpo humano no sufra de algun dafio
que nos proporciona el libro El ABC de las Instalaciones Eléctricas
Industriales del Ing. Gilberto Enriquez Harper.



2 ANTECEDENTES

2.1. - Origen de las sobre tensiones.

Las sobretensiones basicamente pueden ser de dos tipos:
Sobretensiones de origen externo. (0 atmosférico)

Sobretensiones de tipo interno.

2.2. - sobre tensiones de origen atmosférico.

La mayoria de los sobre voltajes que se originan por causas externas
en una subestacion se deben a los rayos, existen otras causas menos
comunes como la unién de lineas de mayor voltaje (transmision) con lineas
de menor magnitud (distribucién), como lo son las suministradas por las
subestaciones, y por ultimo el llamado pulso electromagnético que es

resultado consecuente al ocurrir una onda nuclear expansiva.

El origen del rayo se ve respaldado por varias teorias que se exponen
mas adelante, la mayoria de los postulados coinciden en que la nube de
tormenta tiene una constitucion bipolar en la que la carga negativa se
distribuye en forma predominante en la parte inferior de la nube como lo
muestra la figura 2.1. Numerosos experimentos en la actualidad han
verificado dicha distribucion.



Los sobrevoltajes originados dentro de la subestacion se deben a
cambios en la configuracion o arreglo del circuito, fallas de la linea o por
eventos internos que afectan la frecuencia fundamental cuando entran en

repetidas ocasiones bancos de capacitores automaticos.

MEIGHT (KM}

Fig. 2.1

En esta figura se muestra la distribucion de cargas en la nube segin
Simpson, la cual ha podido ser constatada en la practica con la ayuda de
globos sonda, podemos apreciar en la parte inferior una temperatura
promedio de +4 °C, estos gradientes térmicos desempefian un papel muy
importante al formarse la descarga ya que esto favorece su orientacion hacia

la tierra.



Esta teoria puede ser simulada en laboratorios en donde gotas de
5Smm de didmetro son desintegradas cuando el viento alcanza velocidades
superiores a 8 m/seg. y se obtiene entonces una distribucién de cargas

parecidas a la establecida por Simpson.

Teoria de Simpson

Esta teoria se apoya en los experimentos de laboratorio, en donde se
desintegran gotas de lluvia por la accion de una fuente o corriente de aire,
las particulas asi formadas denotan una carga positiva y ¢l aire a su vez,
acusa la presencia de una gran cantidad de cargas negativas de muy poca

masa y por consiguiente de gran movilidad.

En condiciones naturales esto ocurre cuando una corriente de aire
alcanza la velocidad suficiente para desintegrar las gotas de lluvia, la
corriente de aire transporta entonces a los iones negativos hacia arriba de la
nube donde se combinan con las particulas de agua. Las gotas de lluvia que
han sufrido un fraccionamiento también son llevadas hacia arriba por la

accion del viento, uniéndose entre ellas para formar asi gotas grandes y caer

de nuevo.
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Nube segiin Simpson
Con alturas e isotermas mas usuales

Fig. 2.2

Teoria de Schonland.

En esta teoria se resumen el ciclo de la nube de la tormenta y la

descarga eléctrica originada en la misma.

a) Las cargas eléctricas en la nube se¢ encuentran distribuidas en forma
no homogénea, existiendo por consiguiente, concentraciones
desiguales de la carga en el seno de la misma. Mientras tanto el
gradiente eléctrico de la tierra permanece casi invariable,
contrariamente la nube eleva su gradiente eléctrico a un valor critico
de 5 KV/em. de alli que la descarga provenga siempre de la nube y
no de la tierra.

b) Caracterizandolo con una apreciable intensidad de corriente de hasta
200KA. Cuando ¢! gradiente eléctrico sobrepasa €l valor critico

comienza a ocurrir pequeiias descargas en el seno de la nube, estas en
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virtud de la 1onizacion por choque donde una particula de masa “m”
que se desplace a una velocidad “v”, por medio de un choque
inelastico, suministrandole a un atomo o molécula toda su energia de
ionizacién “Aj”: ocurre ionizacion por choque, de donde se origina:

2
% > Aj . Es por este efecto que las descargas van degenerando en

una especie de avalancha denominada descarga piloto la cual avanza
a una velocidad promedio de 150 Kmy/seg.

¢) La rama de la descarga piloto orientada hacia la tierra logra
imponerse en su crecimiento, viéndose acompafiada entonces de
pequeiios  puntos luminosos caracteristicos de las descargas
escalonadas, cuyo tiempo de duracion es relativamente corto,
recorriendo un trayecto aproximado de 50 mts. a una velocidad de
50,000 Km/seg. Estas descargas raras veces llegan a la tierra por la
intermitencia de la descarga piloto de 30 a 90 microsegundos lo que
sustrae la energia para que esto ocurra. El incremento del gradiente
eléctrico al aproximarse la descarga a la tierra favoreciendo la
formacién de un canal de recepcion.

d) El canal de recepcion sale al encuentro de la descarga piloto, la cual
trae una gran cantidad de descargas negativas formandose asi un
canal plasmatico.

Para neutralizar la carga en la nube cargas eléctricas positivas
abandonan la tierra utilizando el canal previamente jonizado, la
primera de las descargas se denomina descarga de retorno cuya
velocidad de propagacion es aproximadamente 30,000 Km/seg

principalmente requiere un tiempo de 20,000 microsegundos para

lograr su cometido.



¢) Debido a la fuerza que provoca el impacto de las cargas eléctricas
que la descarga de retorno introduce en el seno de la nube, en la
mayoria de los casos se origina una segunda descarga orientada hacia
la tierra, denominada descarga secundaria con una velocidad
promedio de 3,000 Km/seg. y un tiempo d¢ 100 microsegundos en
legar a la superficie de la tierra. Las descargas de retorno y

secundaria pueden repetirse hasta sietes combinaciones en forma

sucesiva.

Esquema de una descarga atmosférica segiin Schonland

Nube de tormenta con cargas ekéctricas NO bomogéneas.

Fig. 2.3
Tormenta Segun Schonland
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Se empieza a formar el canal plasmatico acompafiado de descargas escalonadas
( stepped leader ).

+ 44 4

e e T e

Fig. 2.4

Encuentro de cargas negativas y positivas y la formacion total del canal
plasmatico.

13



2.3. - Disturbios en las lineas de distribucion debido al cierre y

apertura de interruptores.

Circuitos con operacion de interrupciones constituyen cambios en los
parametros del circuito y pueden ser los responsables en la creacion de
sobretensiones generalmente de corta duracion. Esto debe ser importante
para tener un conocimiento mds profundo del comportamiento normal de

los interruptores de c. a. (corriente alterna)

La operacion normal de conexion y desconexion de interruptores
dentro de un sistema puede se causa de sobre voltajes. Estos voltajes
generalmente no son mayores a tres veces el voltaje nominal del circuito
pero si de corta duracion. Equipos contra sobre corrientes como lo son los
interruptores térmicos o los fusibles sin limite de corriente, en general,
mnterrumpen el circuito a una corriente normal de valor cero, a la cual el
tiempo de energia almacenada en la inductancia del circuito es cero. Los
sobre voltajes asi desarrollados son el resultado de la oscilacion transitoria
en el circuito inductivo-capacitivo, siendo almacenada energia en el circuito
capacitivo al mismo tiempo que se interrumpe la corriente. Mas serios sobre
voltajes pueden ser producidos por equipos © aparatos los cuales
interrumpen el circuito forzando la corniente a cero. Equipos tales como
interruptores de vacio y fusibles limitadores de corriente deberan ser

cuidadosamente instalados para este tipo de problemas de sobre voltaje.

14



2.4. - Contacto con lineas de mayor voltaje.

Si los conductores de un circuito eléctrico de mayor voltaje sepone en
contacto con ofros de un circuito de menor voltaje, €l mismo potencial
aparecera sobre ambos circuitos en ¢l punto de contacto. Si el circuito de
menor voltaje no tiene el neutro aterrizado, su potencial debera
incrementarse al voltaje del sistema de mayor potencial o podra ocurrir un
chispazo. Si el sistema de menor voltaje esta firmemente anclado a tierra
mediante un aterrizado fisico del neutro, grandes valores de corriente
pudiese fluir desde el sistema de mayor voltaje, pero un voltaje mucho

menor debera aparecer con el sistema de neutro aislado.

Un e¢jemplo muy comun se presenta cuando accidentalmente se
conectan los voltajes del primario y el secundario de un transformador en
un sistema industrial {os cuales una vez mas son protegidos mediante el uso
de un aislamiento o encapsulado metélico y de barreras metalicas los cuales
separan los conductores del sistema con potenciales de operacion diferentes.
En algunos casos los circuitos que van por encima de las personas, en donde
ambos circuitos primario y secundario se mezclan en la misma zona, pero
separados substancialmente uno del otro para reducir el peligro de un
contacto accidental al minimo. Cruces ocasionalmente han ocurrido entre
primario y secundario en circuitos aéreos, y en algunos casos s¢ ha sabido

de fallas ocurridas entre el primario y secundario dentro del transformador.

La figura muestra este tipo de conexion de falla. La cual puede ser
responsable de los dafios producidos por sobre voltaje a sistemas de bajo

voltaje sin aterrizamiento. La mas eficiente proteccién contra ese tipo de

15



sobre voltajes es al aterrizar el sistema de bajo voltaje mediante una

impedancia hacia tierra haciendo que baje la posibilidad de aceptar la

maxima corriente de falla de linea a tierra del sistema de alto voltaje sin

desviar o mover el neutro del sistema de bajo voltaje a un valor de peligro.

UNINTENTIONAL

CONNECTION

A0V = 48QV_ 4
) “5 i:ll b

: 3§ s o

PHYSICAL CONNECTIONS
NORMAL POSITION OF -

N 480V VOLTAGE TRIANGLE w8,
| ) b

! \\\ ! \\‘
i Ep= 2400V @&/ °
L’/ l //,

b

RESULTING VECTOR VOLTAGE DIAGRAM

Fig. 2.6

Sobre voltaje en un sistema sin aterrizaje de 480 volts como resultado del

contacto entre las lineas de bajo y alto voltaje.

2.5. - Fallas a tterras.

Una fuente muy comin que produce un sustancial sobre voltaje en

sistemas sin aterrizar es la falla de una fase o tres fases a tierra, En este caso

el aislamiento de las otras fases es sujeto a sobre voltajes de un 73% por

arriba de lo normal. Un sistema con un neutro solidamente aterrizade no
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debera permitir estos sobre voltajes. Mientras que estos voltajes rara vez se
aproximan a los niveles de aislamiento del equipo y de los circuitos, el
efecto acumulativo de esta elevacion comparados con los esfuerzos del

voltaje normal puede reducir de alguna forma la vida de los aislamientos.

2.6. - Efecto de resonancia.

Un circuito oscilatorio, compuesto de una inductancia L, una
capacitancia C y una resistencia 6hmica R mostrado en la figura 2.7,

denotara un comportamiento resultante capacitivo o inductivo de acuerdo

con los valores determinados por la frecuencia motriz, ~% u wL.. Aqui hay
w

que ser prudente para poder diferenciar los casos que se presentan:

e Circuito sin pérdidas (R=0)
o Circuito con pérdidas (R+0)

e Circuito en resonancia

Circuito resistivo, inductivo y capacitivo.

Fig, 2.7
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El circuito en cuestion entrara en resonancia una vez que se¢ cumpla la
siguiente condicion: w=w, = %ivik Las caidas de tension en la mductancia

y capacitancia acusan entonces valores maximos, pero iguales entre si.

Analiticamente se obtiene el siguiente comportamiento.

g 1
ya que, como se indico, w, = —

JLC

Se puede observar que el incremento en la tension en los elementos L
y C, en caso de resonancia, estd determinado por la relacién existente entre
la impedancia caracteristica del sistema (Z) y la resistencia de
amortiguacién. (R). Esta ultima, por encontrarse en el denominador,

desempefia un papel limitante en la tension.

En la practica la frecuencia motriz no tiene que ser necesariamente la
frecuencia fundamental del sistema. Esta podria ser, por ejemplo, un
armonico de la misma. Afortunadamente la amortiguacion existente en los
sistemas comerciales es, por lo general, bastante grande como para
amortiguar y atenuar estos fenémenos oscilatorios. Pero aun cuando se
cumpla w<w, y, las tensiones parciales exceden el valor de la tension de
operacion, en especial para el caso, cuando el aislamiento de los elementos

capacitivos se ve solicitado por severos valores de la tension.
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Circuito en resanancia

Fig 2.8

2.7. - Fallas intermitentes.

Dentro del campo experimental y de los estudios tedricos tenemos el
arqueo, o fallas a tierra intermitente en sistemas sin aterrizar bajo ciertas
condiciones, producen voltajes tan altos como el de seis veces el voltaje
normal o nominal. Las condiciones necesarias para producir sobre voltajes
requiere que el esfuerzo eléctrico de la trayectoria del arco se presente en un

alto grado después de cada extincion del arco que haya aparecido después
de 1a precedente ignicion.

Substanciales sobre voltajes pueden ser desarrollados en sistemas
industriales de corriente alterna sin aterrizado mediante el chisporroteo o
por conexiones intermitentes de falla a tierra. El caracter intermitente de la

trayectoria del corto circuito puede ser el resultade de variaciones causadas
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por un conductor eléctrico que hace contacto intermitentemente con tierra,
el resultado de unas cuantas particulas del conductor derretido el cual
establece intermitentemente una trayectoria de conduccion hacia tierra, 0
como resultado de sucesivos cortes y cierres fuera del espacio que separa al
conductor de tierra. En él ultimo de los casos €l que envuelve una
separacion corregida entre el conductor y tierra, un progresivo incremento
interrumpiria el voltaje a través del claro o rendija ¢l cual es un esencial

elemento en la creacion de muchos sobre voltajes.

Condiciones intermitentes de fallas a tierra sobre sistemas de bajo
voltaje sin neutro aterrizado han sido obsetvadas ya que estos crean sobre

voltajes de 5 a 6 veces del valor normal o nominal.
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Sobre voltaje en un sistema sin aterrizar debido al repetitivo contacto

momenténeo entre la linea y tierra.
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3 ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA
DE PROTECCION SOBRETENSION

INTRODUCCION

Los pararrayos representan hoy en dia el dispositivo mas utilizado
para combatir las sobretenciones; comenzandose a utilizar en los sistemas
comerciales de transmisién de energia para enviar a tierra las sobretensiones
atmosféricas. Posteriormente, con el surgimiento de tensiones de operacion
cada vez mas elevadas, se le comenzo a emplear para mandar a tierra
también a las sobretensiones internas, de alli que el nombre de descargador

de sobretensiones sea mas adecuado.

Asi pues, el primer dispositivo utilizado para enviar a tierra las
descargas atmosféricas en las lineas de transmision y posteriormente en
subestaciones fue un simple explosor de puntas (rod gap), el cual se ilustra
en la figura 3.1.

3.1. - Pararrayos.

Una instalaciéon cuya funcion sea la de proteger contra uno de los
fenomenos atmosféricos como lo es el rayo, tiene como principal objetivo el
de asegurar las estructuras y / o a las personas que laboran en una
subestacion, reduciendo en forma significativa ¢l riesgo de dafio que este

pudiera causar.
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La decisién de dotar a una estructura de un sistema de proteccion contra
el rayo, depende de la probabilidad del impacto de un rayo en la estructura

de la subestacion y la de asumir las consecuencias que emanen de este

i)
Linea

} explosor de puntas

Representacion de un explosor de puntas.
Fig. 3.1

fenomeno.

Como fenémeno eléctrico, el rayo puede presentar las mismas
consecuencias que cualquier otra corriente que circule por un conductor

eléctrico, y los efectos causados por este deberan ser considerados de gran

importancia, sobre todo los que a continuacion indicamos:

Efectos Opticos.

Efectos acasticos.
Efectos electroquimicos.
Efectos térmicos.

Efectos electrodinamicos.

Radiaciones electromagnéticas.
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Al dimensionar las diferentes partes que componen ¢l sistema de
proteccion contra los rayos, se¢ deben considerar los efectos térmicos y
electrodindmicos en forma especial, ya que tienen una notable influencia en
el medio de descarga a tierra, en la siguiente figura se muestra un sistema

de proteccion contra ¢l rayo con todos sus elementos unidos entre si.

Enerpla

(meone

feges itormibeas
Lieas Cz se0ais 7 6305

s )

c

1

d

Fig.3.2
Un paratrayos con dispositivo de cebado (PDC) esta compuesto por
una 0 mas puntas captadoras con un eje sobre el cual se soporta el sistema

de conexiOn para el conductor de bajada.

Par la determinacion de la zona protegida por el PDC se utiliza ¢l
modelo electromagnético de tal forma que se instalara de preferencia en la

parte mas alta de la estructura que lo soporta.
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Fig.3.3
Rp (m): Radio de proteccion al nivel del plano horizontal considerado.
h (m); Diferencia de altura entre la punta del pararrayos y el plano

horizontal considerado.

3.2. - Apartarrayos.

El apartarrayos ¢s un dispositivo de proteccion que limita

sobretensiones transitorias mediante las descargas de la onda de
sobretension, luego de lo cual impide que continie el flujo de la corriente,

permaneciendo habilitado para repetir su funcién.



En su forma mas elemental consiste de un par de puntas o electrodos
con una cierta separacion donde se establece el arco eléctrico, €l cual
presenta las siguientes desventajas:

a) La tension de disparo depende en alto grado de la polaridad.

b) Retraso de funcionamiento, dado por el tiempo de formacién de
cresta de la onda incidente. Para funcionar en 1lus la tension de
disparo debe ser 1.5 a 3 veces superior a la tension S0 % de choque
disruptiva.

¢) El arco no se extingue por si mismo, debido a la naturaleza capacitiva

del dispositivo.

El disparo del explosor implica, ademas, un corto circuito en el sistema,
el cual se ve de inmediato alimentado por la intensidad de corriente de

régimen.

Las ventajas fundamentales de este dispositivo son: bajo costo de
adquisicion y bajo valor de tension residual No obstante, cabe sefialar que
sé esta enfocando la evolucidn historica de los descargadores de sobre
tensiones. A principios de siglo no se conocian otros dispositivos. Las
ventajas del explosor de puntas no son determinantes, pues no existia otra
alternativa; por el contrario, sus desventajas motivaron el estudio para el

desarrollo y optimizacion de los explosores.

Otro dispositivo es el descargador de explosor sencillo, el cual ya ha
sido representado en ia figura 3.1, denotando un comportamiento

capacitivo. Cuando dispara, la intensidad de corriente de derivacion se

encuentra desfasada 90° respecto a la tension, dandose las condiciones

26



ideales para un reencendido del arco. La corriente, ademads, no se ve
limitada en su derivacion a tierra, y la corriente de régimen sigue el mismo

camino.

Esto motivo que el explosor se viera rapidamente provisto de una
resistencia 6hmica en su extremo conectado a tierra, segun se ilustra en la

siguiente figura.

i
A

explosor

! l resistencia

Representacion esquematica de un explosor de puntas provisto de una

resistencia. Fig. 3.4

Lo que se obtenia con esta resistencia:

1. Conferir al dispositivo de proteccion un comportamiento RC
resistivo-capacitivo de manera que el angulo de desfasamiento
entre la corriente y el voltaje sea menor a los 90°. De esta manera
se trataba de combatir ¢l reencendido del arco.

2. Laresistencia también limita la corriente que se deriva a tierra.
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El dispositivo, por consiguiente, demostré rapidamente un mejor
comportamiento, aunque no del todo satisfactorio. Asi, muy pronto se
advirti6 que la resistencia no deberia ser lineal, sino denotar un
comportamiento autovalvula; es decir, que su valor 6hmico cambiase con el
valor de la tensidon imperante entre el conductor y el dispositivo de

proteccion.

Los explosores fueron desplazados paulatinamente de los sistemas de
transmision de energia como protectores primarios. Hoy en dia su sitio lo

ocupan los pararrayos autovalvula

S
LR
-
k4

3 RoAcing- pocima form of soficatyps RG 517 Swrge protechre copoc-
mﬁmswm-a.dAkv. nr ratd (500 voim 23 0 9
cycen, 08 oF

Fig. 3.5
Apartarrayos tipo autovalvula para bajo voltaje.

3.3. - Sistemas de tierras.

Definicion.- Un sistema de tierras es un grupo de conductores en el
cual cualquier punto de este se encuentra aterrizado, solidamente o a través

de un aparato limitador de corriente.

28



o] 5L |48

&7

655

— 81
~ 63.

-

3. Pieza de empalme
3.5 Tomille de empalme
9. Cubieita superior

9.5 Junta

31, Explosor de extincién
39. Discos de resistencia
41. Tubo aislante

43. Envolvente de porcelana
45. Relleno de nitrégeno
§5. Platillo inversor

61. Fusible de sobrecarga
63. Empalme a tierra

65. Cubierta inferior
65.5 Junta

€7. Resorte Cable de empalme a tierra
69. Cuerpo de relleno y contacto
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Fig. 3.6



El objetivo de un sistema de tierras en una instalacion eléctrica, es ¢l
de proporcionar una supetficie debajo del suclo y alrededor de la
instalacion, que mantenga un potencial uniforme y muy cercano a cero con
la finalidad de:

e Proteger a los operadores y a toda aquella persona que se encuentre
dentro de las instalaciones.

e Evitar que las partes de los equipos asi como cualquier parte de la
estructura del edificio adquieran potenciales de rniesgo, como también
la de establecer una trayectoria solida a tierra para la protecciéon de

fallas a tierra.

El concepto de un buen sistema de tierras, es el de obtener una resistencia a
tierra tan baja como sea posible. Sin embargo, en sistemas donde las
corrientes de falla son excesivamente altas, puede ser imposible, mantener
potenciales a tierra dentro de los limites de seguridad, aunque la resistencia

a tierra se mantenga baja.

En la actualidad los sistemas de tierras, e¢specialmente en las
subestaciones eléctricas, adoptan la forma de una malla que contiene un
numero determinado de pequefias mallas rectangulares o cuadradas, de
conductores de tierra colocados en forma horizontal, y conductores a

electrodos (varillas enterradas), localizadas a ciertos intervalos.
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CONDUCTORES QUE FOR-
MAN LA MALLA

ELECTRODOS

-

T

e
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MALLA DE TIERRA
Fig. 3.7

Los electrodos de tierra pueden ser utilizados o no, dependiendo del
disefio de la malla. Todas las estructuras y carcazas de equipo, incluyendo
las rejas metalicas en el area de trabajo, se deben conectar por seguridad, a

la malla de tierra.

3.4. - Interruptores y relevadores.

Un disyuntor o interruptor de potencia es un dispositivo cuya funcion
consiste en interrumpir y restablecer la conduccion de corriente en un

circuito. Es decir, el interruptor abre o cierra galvanicamente al circuito en
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cuestion. Esta interrupcion puede efectuarse bajo carga, para despejar por

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA INTALACION
DE PUESTAA TIERRA

a- DISPERSORES { ELECTRODOS DE VARILLA )
b.- CONEXION ELECTRICA ENTRE DISPERSORES

¢.- CONDUCTOR A TIERRA

Fig. 3.8

ejemplo una falla, o para desconectar o conectar cualquier equipo eléctrico
o linea de transmision.

El margen de aplicacion de los interruptores de potencia es hoy en dia
mas amplio, debido fundamentalmente a las elevadas tensiones de
transmision de energia en el ambito comercial, las cuales llegan a 800KV,

mientras que a nivel experimental las tensiones respectivas sobrepasan loa



1000KV. Las intensidades de corto circuito de los sistemas densamente
mallados han sobrepasado los 50,000 A, debido a las elevadas densidades
de la carga de las ciudades modemas y centros industriales de gran

capacidad de produccién.

Antes de describir los diferentes tipos de interruptores, y
considerando que sé esta ante un dispositivo de maniobra relativamente
complicado, es prudente defmir los conceptos basicos que facilitaran su
entendimiento.

o Tension nominal.- Es la tension que el interruptor presenta en
condiciones normales de operacion. En muchos casos esta tension se
encuentra ligeramente por debajo de la tensién de disefio.

e Tensién de disefio.- Se debe entender como la tensién nominal
maxima de operacion para la cual el fabricante garantiza su equipo en
condiciones de régimen permanente.

e Potencia de ruptura.- Durante un fallo tanto la intensidad de corriente
como la tension asumen cuando menos dos valores diferentes. Asi,
por ejemplo, la corriente de corto circuito denota un valor inicial
(valor instantaneo de la corrienic de falla) y uno permanente.
(corriente de ruptura). La potencia de ruptura es entonces la
intensidad de corriente de ruptura que un interruptor puede despejar
satisfactoriamente, a la tension prevaleciente en el sistema.

e Tension de recuperacion.- Es la tension que debe existir en los
contactos del interruptor para que no aparezca un reencendido del
arco dentro de la camara de interrupcion del interruptor. Al igual que
la corriente, hay aqui también dos valores diferentes: tension de

recuperacion transitoria (transient recovery voltaje), que se debe
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entender como la tension que aparece en los contactos del interruptor
en el primer intervalo, es decir, cuando el proceso transitorio de la
maniobra esta en pleno apogeo; esta se ve seguida en el tiempo por la
tension de recuperacion de régimen permanente, la cval se establece
en los contactos del interruptor solo a frecuencia nominal.

Reignicion y reencendido.- Al reencendido del arco que ocurre entre
los contactos del interruptor durante el primer cuarto (1/4) de ciclo
denominandolo reigniciéon, del reencendido que puede presentarse
mas tarde (después de % de ciclo), al cual llaman reencendido
simplemente. La reigmicion por lo general no da origen a
sobretensiones peligrosas, mientras que el reencendido puede
conllevar a factores de sobretension comprendidos en el orden de 3 a
4 pu.

Capacidad de cierre.- La capacidad de cierre o conexién de un
interruptor, al circular la intensidad de corriente de falla, indica el
valor maximo de dicha corriente que el interruptor puede conectar
satisfactoriamente a una tensién dada. Esta podria ser la misma
tenston nominal.

Ciclo de trabajo.- El ciclo de trabajo de un interruptor consiste en una
serie de operaciones de apertura (desconexion) y cierre (conexion), o
ambas a la vez. En la siguiente figura se expone la maniobra que
realiza un interruptor de potencia en una de sus fases, al conectar y
desconectar un circuito determinado. Los tiempos asociados a las
maniobras son de suma importancia, tanto desde el punto de vista de
la estabilidad del sistema, como desde el de la demanda térmica.
Mientras mas tarde el interruptor en despejar la corriente de falla,

mayor sera el dafio que la misma causar4 al sistema.
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Proceso de conexion y desconexidn de un interruptor.
Fig. 3.9

El comportamiento de los interruptores en el sistema es de suma
importancia pues la corriente de falla puede ser de naturaleza capacitiva o

mductiva.

La desconexiéon de capacitancias o condensadores puede conllevar
facilmente a reencendidos del arco en el interruptor de potencia. Casos de
importancia practica son la desconexion de lincas largas, marchando en
vacio, y la desconexién de bancos de condensadores.

Enseguida se¢ describe brevemente los diferentes tipos de
interruptores o disyuntores de potencia que se emplean en las tensiones de

subtransmisién (13.8 KV) como en las de transmision. (hasta 800kV)Se
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resaltan los medios de extincidon que usan los diferentes tipos, asi como las
caracteristicas constructivas mas relevantes.

¢ Soplado magnético.- Se puede considerar como el resultado de los
esfuerzos por eliminar sustancias liquidas en las camaras de los
disyuntores de tensiones intermedias. Su funcionamiento basico
consiste en:

a) Prolongar el arco eléctrico con la ayuda del soplado magnético
engendrado por el propio campo.

b) Dividir el arco eléctrico en secciones multiples, de manera que
la tensién en cada una de ellas no exceda a las tensiones
comprendidas entre 110y 130 V.

e Gran volumen de aceite.- Fueron los primeros que s¢ emplearon para
interrumpir elevadas intensidades de corriente a tensiones igualmente
elevadas. Constructivamente constan de un recipiente de acero lleno
de aceite en el cual se encuentran emplazados dos contactos en serie.
El aceite sirve al mismo tiempo como medio aislante y medio de
extmcion de todo el dispositivo.

e Pequefio volumen de aceite- En realidad se necesita una
relativamente pequefia cantidad de aceite para la extincion del arco.
Esto motivo el desarrollo de interruptores de potencia con un
reducido volumen del mismo. El aislamiento de los polos entre si y
contra tierra se logra entonces con la ayuda de otros materiales
aislantes. (por ejemplo, porcelana, resina sintética, esteatita, etc.) Se
diferencian por su concepcion basica en dos tipos:

a) Interruptor con flujo de extincién.

b) Interruptor segin el principio de expansion.



e Aire comprimido.- El desarrollo dl interruptor de aire comprimido

comenzo6 en 1929 cuando se introdujo la valvula de Ruppel, la cual
fue patentada para comprimir la corriente de aire en la proximidad de
los contactos y aprovechar asi la rigidez dieléctrica del aire a presion.

Hexafluoruro de azufre.- Existen diferentes compuestos gaseosos,

entre los cuales resaltan SF;, F,, CO,, CCLF, y otros cuya rigidez

dieléctrica es muy elevada. Esto se debe fundamentalmente a la
propiedad de estos compuestos de absorber electrones libres, los
cuales transforman la molécula neutral en un ion negativo. De los
gases y compuestos anteriormente citados €l mas difundido y que

mas se utiliza es sin lugar a dudas €l SF, (Hexafluoruro de Azufre).

Interruptor al vacio.- Los interruptores al vacio utilizan como medio
de extincién un vacio de hasta 10° Torr (1 Torr = 1 mmHg), en el
cual no se puede engendrar un plasma debido a la ausencia de los

atomos que se requieren para la ionizacion.
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4.1.

4 NORMAS, ESPECIFICACIONES Y
DEFINICIONES.

Normas

Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMIP-1999)

La norma oficial a la que se hace referencia nos indica las recomendaciones
que debemos cumplir para la proteccion de subestaciones eléctricas:

Generalidades.

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras al cual
se deben conectar todos los elementos de la instalacion que requieran
la conexidn a tierra para:

a)

b)

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la
circulacion de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla a
tierra del sistema, o a la operacion de un apartarrayo.

Evitar que durante la circulacion de corrientes de falla a tierra,
puedan producirse diferencias de potencial en distintos puntos de
la subestacion (ya sea sobre el piso o con respecto a partes
metalicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el
personal, considerando que las tensiones tolerables por el cuerpo
humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la
malla.

Facilitar 1a operacion de los dispositivos de proteccion adecuados,
para la eliminacion de la falla a tierra.

Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servicio
eléctrico.

Evitar la apariciOn de potenciales en el neutro de un sistema en
estrella aterrizado.

Los elementos principales del sistema de tierras son:

1) Red o malla de conductores enterrados, a una profundidad
que usualmente variade 0.30a 1.0 m.
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2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y
enterrados a la profundidad necesaria para obtener el
minimo valor de resistencia a tierra.

3) Conductores de puesta tierra, a través de los cuales se hace
la conexién a tierra de las partes de la instalacion del
equipo.

4) Conectores, para hacer las uniones entre los diferentes
clementos de la red, pueden ser de compresion o soldables.

Caracteristicas del sistema de tierras.

a) Disposicion fisica.- El cable que forme el perimetro exterior de
la malla, deberd ser continuo de manera que encierre toda el
area en que se encuentra el equipo de la subestacion, con ello
se evita concentraciones de corriente y gradientes de potencial
en ¢l 4rea y las terminales cercanas.

La matla debe ser construida por cables colocados paralela y
perpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la
resistividad del terreno y formando reticulas cuadradas
perfectas.

Los cables que forman ia malla deben colocarse perfectamente
a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar la
conexion a los mismos.

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben
conectarse rigidamente entre si y en los puntos adecuados
conectarse a electrodos de tierra de 2.40 m de longitud minima,
clavados verticalmente, Donde sea posible, construir registros
en los mismos puntos y como minimo en los vértices de la
malla.

En subestaciones tipo pedestal se requiere que el sisiema de
tierra quede confinado dentro del 4rea que proyecta el equipo
sobre el suelo.

Excepcion: En las subestaciones tipo poste o pedestal se acepta
como sistema de tierras la conexion del equipo a uno o mas
electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los
valores del inciso ¢) de esta Seccion.

b) Las caracteristicas de los sistemas de tierras deben cumplir con
lo aplicable del articulo 250.



c) Resistencia a tierra de la malla - La resistencia total de la malla
con respecto a la tierra debe determinarse tomando en cuenta
los siguientes parametros:

e Longitud total de elementos enterrados.

e Resistividad eléctrica del terreno.

e El drea de la seccion transversal de los conductores
minima aceptable es de 107.2mm* de cobre (4/0 AWG).

e Profundidad.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe conservarse en un
valor (incluyendo todos los elementos que forman el sistema) menor a :
25Q-m para subestaciones hasta 250 KVA y 345 KV, 10Q-m en
subestaciones mayores de 250 KVA y HASTA 34.5 KV Y DE 5Q en
subestaciones que operen con tensiones mayores a 34.5 KV.

Deben efectuarse las pruebas necesarias para comprobar que los valores
reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a los valores que da el
disefio; asi mismo, repetir periddicamente estas pruebas para comprobar que
se conservan las condiciones originales, a través del tiempo y de preferencia
en época de estiaje, para verificar que se mantienen dentro de los limites
aceptables.

Excepcién: Para terrenos con resistividad mayor a 3000 Q-m, se permite
que los valores anteriores de resistencia de tierra sean €l doble para cada
caso.

Puesta a tierra de cercas metalicas.

Debido a que las cercas metalicas son usualmente accesibles al
publico y pueden ocupar una posicion sobre la periferia de la malla de
tierras donde los gradientes de potencial son mas altos, se deben tomar
las siguientes medidas:

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la
malla se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como
minimo.

b) Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente a la
malla debe colocarse por 1o menos a 2.0 m del limite de la
malla.



Puesta a tierra de rieles y tuberias de agua.

a)

b)

Rieles.- Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarml que
entren a una subestacion no deben conectarse al sistema de
tierras de la subestacién, porque se transfiere un aumento de
potencial a un punto lejano durante un corto circuito; o bien, si
la puesta a tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo
peligro pero en el area de la subestacion.

Para evitar estos riesgos deben aislarse uno o mas partes de
juntas de los rieles donde estos salen del area de la red de
tierras.

Tuberias de Agua.- Las tuberias metélicas de agua que estén
enterradas dentro de la subestacion deben ser conectadas al
sistema de tierras de la misma subestacion, perfectamente en
varios puntos.

La misma regia debe seguirse con tuberias de gas y con las
cubiertas metalicas de los cables que estan en contacto con el
terreno.

Puesta a tierra de partes no conductoras de corriente.

a)

Las partes metélicas expuestas que no conducen corriente, del
equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma
permanente, tales como armazones de generadores y motores,
cubjertas de tableros, tanques de transformadores e
interruptores, asi como las defensas metalicas del equipo
eléctrico (incluyendo barreras, cercas de alambre, etc.).

b) Con excepcion de equipo instalado en lugares humedos o

lugares peligrosos, las partes metdlicas que no conducen
corriente, pueden no conectarse a tierra, siempre que sean
normalmente inaccesibles o que se protejan por medio de
resguardos, o bien, por las distancias que se sefiala para
proteccion de partes vivas en la Seccién 2404-1 a) de dicha
norma.

Esta ultima proteccion debe impedir que se puedan tocar
inadvertidamente las partes metdlicas mencionadas Y,
simultaneamente, algiin objeto conectado a tierra.

Las estructuras de acero de la subestacion, en general, deben
congctarse a tierra.
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4.2.

Definiciones

Ampacidad.- Es la corriente en amperes que un conductor puede
conducir continuamente, bajo condiciones de trabajo, sin exceder
su capacidad de temperatura.

Potencial o Voltaje.- Es la cantidad o diferencia de fuerza eléctrica
que existe entre dos puntos, la que se aplica a una carga eléctrica
para que esta desarrolle un cierto trabajo.

Bentonita.- Es un mineral industrial a base de arcillas plasticas, de
grano fino, que se¢ usa como una de las opciones que existen, para
algunas instalaciones, como tratamiento quimico para los
electrodos de tierra. Las bentonitas de alto grano son: coloidales ¢
higroscopicas, absorben hasta cinco veces su peso en agua.

Tierra.- Una conexién conductora, intencional o accidental entre
un circuito o equipo eléctrico y la tierra, o entre un circuito 0
equipo y algin cuerpo conductor que se utiliza como tierra.

Tierra efectiva.- Conexion intencional a tierra, a través de un
medio conductor a tierra, ¢on una baja impedancia y una
suficiente capacidad de corriente como para evitar elevaciones de
potencial que puedan crear o generar peligro o dafio a personas y
equipo eléctrico.

Resistividad eléctrica (suelo).- Es la resistencia que presenta un
cubo de material de 1cm por cada lado. Se representa por la letra
griega “p” y sus unidades son ohms-cm u ohms-m. Para darnos

una idea de este parametro, la resistividad es el inverso de la

- R & V4
conductividad esto es: p = (l a)“

/
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La resistividad de un suelo varia con respecto a:
1. La profundidad (a partir de la superficie).
2. El tipo y concentracion de los quimicos (solubles en el
suelo).
3. Lahumedad.
4. La temperatura del suelo.

En otras palabras, la resistividad es el reflejo del electrolito en el suelo.

Por lo tanto la presencia de agua no necesariamente indica una baja

resistividad.

Codigo.- Histéricamente, se le define como una compilacion o
conjunto de leyes metddicas y sistematicas, en el cual se refinen o
agrupan las leyes aplicables a una misma materia o naturaleza del
objeto u objetos.

Descarga eléctrica peligrosa.- Es aquella que puede sufrir una
persona, y que puede producir dafio o poner en riesgo la salud de
la misma.

Esténdar.- Practicas aceptables y reconocidas por los expertos en
el area en cuestion. (Los cddigos de construccion cominmente, y
a manera de referencia, incluyen un amplio rango de estandares).
Anillo de tierra.- Es un electrodo de puesta a tierra. Consiste de un
conductor desnudo calibre No.2 AWG que rodea el edificio y que
esta a una profundidad de por lo menos 30 in.

Bus o terminaciéon de neutro.- Barra de cobre en el equipo de

servicio o terminacion, en la cual se conecta el conductor de

puesta a tierra.
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Bus de tierra.- Barra de cobre en el equipo de servicio en el cual
se puede conectar el conductor del electrodo de tierra, untones y
conductores de tierra de equipo.

Conductor de electrodo de tierra.- Conductor que une €l electrodo
de tierra al conductor de puesta a tierra en el equipo de servicio o
en la fuente de un sistema interno separado.

Conductor de puesta a tierra.- Conductor intencionalmente
conectado a tierra. Generalmente coincide con el conductor del
neutro.

Conductor de tierra de equipo.- Conductor utilizado para conectar
las partes metalicas del equipo, que no conducen corriente en
condiciones normales (carcazas, charolas, y otras cubiertas
metalicas).

Dispositivo de desconexion principal.- Es el primer interruptor
termo-magnético o la primera combinacién fusible-interruptor
dentro del equipo de servicio en el cual terminan los cables de
alimentacion.

Electrodo de tierra artificial.- Es un electrodo de tierra que
consiste generalmente en una barra conductora enterrada que se
usa cuando los electrodos de tierra tradicionales o preferidos no
estan disponibles.

Terminal de tierra.- La parte del sistema de proteccion tal como

una varilla, placa o conductor, instalado para proveer contacto con

la tierra.



» Zona de proteccion.- El espacio adyacente al sistema de
proteccién que es sustancialmente inmune a los disturbios de las

descargas eléctricas.

4.3.  Especificaciones
Materiales:

¢ Electrodos.

e Placas metalicas.

e Conductores

o Bus de tierra.

e Conductor a tierra.

Varilla de Copperweld (electrodos).
Las varillas deberan ser de marca Copperweld o similares, segim ANSI-C
33-8-1972:

16 mm (5/8”) de diametro y 2.40 m (8 ft) de largo.

16 mm (5/8”) de didmetro y 3.05 m (10 {t) de largo.

19 mm (3/4") de diametro y 2.40 m de largo.

19 mm (3/4”) de diametro y 3.05 m (10 ft) de largo.

Hierro (Placa metalicas).
Acero al carbon (Placas metalicas).
Metales no ferrosos: Cobre (Placas metalicas).

Cable de cobre marca Condumex (Conductores).

45



Deberan ser fabricados por Condumex o similar, de cobre, cableado,

desnudo, y en calibres estipulados por las normas y los planos del proyecto.

Temple duro (Bus de tierra).

Temple suave (Conductor de tierra).
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5 PRESENTACION DEL PROBLEMA.

5.1. Descripcion, localizacion y condiciones del sistema de
proteccion.

5.1.1. Equipo de la subestacion.

La subestacion que hacemos referencias corresponde a una de tipo
primaria, receptora, de corriente alterna, a intemperie, la cual cuenta con
cuatro transformadores den 400KV con una capacidad de +—+MVA, cada
uno de ellos ademas de otro grupo de transformadores en 115KV y 230KV,
ocho en total.

80 m.

Trans. en 115 KV

i Trans. en 115 KV
@) O Q
Disposicion de equipo
(Transformadores y postes)
Fig. 5.1




5.1.2. El edificio.

No se encuentre edificio alguno, es simplemente una érea cercada con
malla ciclonica para proteccion de la zona de la subestacion, el suelo esta
formado por una capa de relleno de deshechos de origen minera de la
misma planta como aislante entre el equipo y la malla de tierra; cuenta con
una serie de postes de 12 a 15 m de alto en cuya punta se encuentran

montados loa pararrayos del tipo alfiler, (17 en total), conectados entre si
formando el equivalente a una malla rectangular de proteccion.

5.2. Localizacion.

5.2.1. Ubicacion de la subestacion.

Esta se encuentra localizada en la parte Este del area de la planta,
cuenta con una superficie total de 3200 »’, de forma rectangular con un
ancho de 40 m y una longitud de 80 m. A ella llegan dos circuitos de
energia uno en 115KV y otro en 400KV. (Ver figura 5.2)
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5.3. Condicidn actual del sistema de potencia.

5.3.1. Pararrayos.

Cuenta con una serie de postes de 12 a 15 m de alto en cuya punta se
encuentran montados los pararrayos del tipo alfiler, (17 en total),

conectados entre si formando el equivalente a una malla rectangular de
proteccion.

& Tl ]

Puntas Alfiler
Fig. 5.3

5.3.2. Apartarrayos.

Cada Transformador cuenta con sus respectivos apartrrayos del tipo
autovalvular conectados a cada una de las lineas formando una conexion
estrella en donde el otro extremo se une de manera comin a la bajante o

conductor a tierra, seleccionados de acuerdo al nivel de potencial del
circuito al que esién conectados.

5.3.3. Malla o red de tierra.

Hasta ¢l momento no se tiene ninguna informacion acerca de la
existencia de una red de tierras, la cual por supuesto debe existir por norma,
debido a la situacion anteriormente mencionada en el parrafo de la sintesis,



a simple vista no se vislumbra malla alguna, con la cual comparar las
mediciones de ambos arreglos.
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6 DISENO

6.1 Criterios de disefio.

Asi como sé a indicado en capitulos anteriores existen dos principales
metas en el disefio que deben ser conseguidas, para cualquier sistema de
tierras de una subestacion bajo condiciones de funcionamiento normal
como de falla. Estas son: (1) suministrar, esto es, disipar las corrientes
eléctricas dentro de la tierra sin exceder los limite del equipo y de su
operacion, y (2) el de asegurar que las personas en la vecindad del sistema

de tierras, no sean expuestas a los peligros de descargas eléctricas.

El disefio debe suministrar seguridad, considerando los lugares de
riesgo o peligro y con los potenciales de contacto de ia subestacion. Asi
como la posibilidad de que aparezcan potenciales de transferencia que
excedan el GPR (Elevacion del potencial de rejilla) de la subestacion
durante la falla, este debera considerar los métodos utilizados para proteger
al personal y al equipo de estos potenciales de ftransferencia. El
procedimiento de este disefio esta sustentado en las consideraciones de
seguridad en zonas peligrosas y potenciales de contacto, también las zonas
exteriores inmediatas, y ¢l 4rea cercada de la subestacion. Como el
potencial de malla s el peor voltaje de contacto que podemos tomar dentro

de la subestacién, este debe ser usado como base para €l calculo del disefio.

Los potenciales de paso son inherentemente menos peligrosos que los
de malla. Como siempre lo que se busca es la seguridad en el area

149441
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aterrizada, y esta es obtenida con la ayuda de una capa superficial de alta
resistencia (terreno rocoso o graba), el cual no s¢ extiende por fuera de la
cerca, entonces los potenciales de paso se hacen peligrosos. En cualquier
evento, €l potencial de paso calculado debera ser comparado con el
potencial de paso permisible después de que la r¢jilla a sido disefiada para
satistacer los criterios del potencial de contacto.

Para espacios iguales de una rejilla de tierra, €l potencial le malla se
incrementa a lo largo de esta desde el centro hacia las esquinas. El rango de
este incremento depende del tamafio de la rejilla, del numero y colocacién
de las varillas de tierra, del espacio entre los conductores en paralelo, del
diametro y profundidad de los conductores, y del perfil de resistividad de la
tierra.

Los parametros involucrados o que tienen un substancial impacto en

el disefio de la rejilla son: maxima corriente de rejilla (7, ), la duracion de la
falla (¢,), la duracion de la descarga (¢,), resistividad del terreno (o), alta
resistividad de la capa superficial del terreno (p,), y la forma de la rejilla.

Son muchos los parametros que definen la forma de la rejilla, para el area
del sistema de tierras; el espaciamiento de los conductores, y la profundidad
de la rejilla, tiene mayor impacto sobre el potencial de malla, mientras que
los parametros como ¢l didgmetro del conductor y el espesor de la superficie

del material, tienen un menor impacto.
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Maxima corriente de rejilla (7,_).- Se considera al valor maximo de

disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la rejilla de tierra
de la subestacion dentro de la tierra.

Duracién de la falla (¢, ), y duracion de la descarga eléctrica (¢, ).- La
duracion de la falla y de la descarga son normalmente consideradas como

iguales, a no ser que la duracidn de la falla sea la suma de descargas

sucesivas, como lo es los re-cierres. La seleccion de 7, debera reflejar la
rapida estabilizacion de la transmision en la subestacién y el lento tiempo
de recuperacion para subestaciones de distribuciébn e industriales. La

eleccion de ¢, y ¢, son el resultado de la mayor combinacion pesimista del

factor de decremento de la corriente de falla y de la corriente permitida por

el cuerpo bumano. Los valores tipicos de ¢, y ¢, estdn dentro de} rango de

0.25-1.0 segs.

Resistividad de tierra { p).- La resistencia de la rejilla y los gradientes
de potencial dentro de una subestacion son directamente dependientes de la
resistividad del terreno. En realidad la resistividad del terreno varia tanto
vertical como horizontalmente, serd necesario adquirir suficientes datos

para el area de la subestacion.

Desde que se simplificaron las ecuaciones para la obtencion de los
potenciales de malla (E,) y de paso (E,), se asume que la resistividad de la
tierra es uniforme, las ecuaciones solamente podrin emplear uno de los
valores para una resistividad dada. No existe un método sencillo para

determinar su valor, segun los datos de pruebas de campo, los cuales
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pueden ser considerados como una aproximacion en el analisis de la rejilla
de tierra mediante el uso de una ecuacion simplificada. Como siempre, los
siguientes puntos deben ser considerados para ser usados junto con la guia
general:

(1) El terreno puede ser considerado como uniforme si la diferencia de los
valores obtenidos de resistividad entre los dos extremos del campo de
prueba es del 30% o menor. En este caso solo se utiliza un porcentaje de los
valores de resistividad del terreno.

(2) Cuando se tiene un modelo equivalente a un terreno de dos capas al que
se desea determinar su resistividad y en el cual el sistema de tierra es
colocado en la capa superior del mismo, el valor de la resistividad de la
capa superior { p,) puede ser usado en la ecuacion. Para valores negativos
del factor de reflexion (k), las rejillas ya disefiadas usan el analisis de tierra
uniforme el cuales deberd considerar alios potenciales de paso y de
contacto, con el solo hecho de considerar el valor de (o), con lo cual

estamos diciendo que el terreno es uniforme.

Resistividad de la capa superficial (p,).- Una delgada capa
superficial de rocas molidas o grava ayuda a limitar la corriente del cuerpo
mediante la suma de una resistencia a la resistencia equivalente del cuerpo.

Valores entre los 1000 a 5000 ©Q-m han sido usados como referencia para

ps'

Forma de la rejilla.- En realidad las limitaciones sobre los parametros
fisicos de una rejilla de tierras son basadas en la economia y los limites

fisicos de su instalacién. Los limites economicos son: no es practico instalar
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un sistema de tierras mediante el uso de una placa de cobre. Por ¢jemplo,
las excavaciones de las trincheras dentro del cual el material conductor es
tendido, limitan el espaciamiento del conductor a aproximadamente 2
metros o mas. El rango tipico de espaciamiento de los conductores esta
entre los 3 — 15 m, mientras que la profundidad de la rejilla esta entre los
0.5 — 15 m. Para un conductor tipico con un calibre AWG desde 2/0 — 500
KMCM, el diametro del conductor tiene un efecto insignificante sobre el
potencial de malla. El érea del sistema de tierras es el factor geométrico mas
importante en la determinacion de la resistividad de la rejilla. El largo del
area aterrizada, la baja resistividad de la rejilla, asi como, el bajo GPR y el

potencial de matla.

6.2 Estudio Geo-técnico. (resistividad eléctrica del terreno)

6.2.1. Estudio y medicion de la resistencia eléctrica.

La resistividad eléctrica del suelo que rodea un electrodo de tierra, es
uno de los parametros mas importantes que el disefiador no puede dejar de
omitir. Esto es debido a la gran influencia que tiene sobre la resistencia del

electrodo y la del gradiente de potencial en la superficie del suelo.

Recordemos que el principal objetivo del disefio de una red de tierras

es el de limitar estos parametros a valores seguros o tolerables.

Resistividad eléctrica.- Es la resistencia de un volumen de matena

cuya area tenga una seccion transversal y longitud unitaria.
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De la ecuacion: Ec. 6.1
— R4

De donde: p - L Ec. 6.2

Para el sistema métrico: p = Resistividad eléctrica (Q2-m)

R = Resistencia (£2)
A = grea transversal (m2)
L = Longitud (m)

La resistividad del terreno para el disefio de una red de tierras,
generalmente se determina mediante la correcta interpretacion de los datos
de campo. Ya que la resistividad del terreno varia fanto horizontal como
verticalmente, se tiene que establecer un perfil de resistividad del suelo, los
cuales se obtienen de pruebas en distintos lugares del area de la subestacion
y hasta cierta profundidad.

Efecto del gradiente de potencial.- La resistividad del suelo no se ve
afectada por los gradientes de potencial, a menos que este exceda un cierto
valor critico. Este valor cambia algunas veces segun sea el tipo de material
del suelo, generalmente adopta valores de miles de voltios por centimetro.
Una vez que se excede este valor, se desarrolla un arco en la superficie del
electrodo el cual avanza dando como resultado un alargamiento de este
haciendo que cambie el tamafio efectivo del electrodo ya que este avanza
hacia tierra, hasta que los gradientes disminuyen a rangos de potencial que

el suelo puede soportar.
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Debido a que los sistemas de tterras son disefiados para cumplir con
rangos mas rigurosos de voltajes como lo son los potenciales de paso y de

contacto, el gradiente se supone que esta por debajo del valor critico.

Efecto de la magnitud de corriente.- La resistividad del suelo en la
vecindad de un electrodo de tierra puede verse afectado por las corrientes
que fluyen de los electrodos hacia el terreno que los rodea. Las
caracteristicas térmicas y el contenido de humedad del suelo, determinan la
magnitud y duracion de una corriente dada, provocando que el terreno
pierda humedad y por lo tanto incrementar su resistividad. Un tipico valor
de densidad de corriente es aquel que no deba exceder los 200 A/m2 en 1

seg.

6.2.2. Metodologia de uso comun.

Técnicas de medicién de la resistividad.- La informacion de campo
obtenida en el lugar en donde se va a ubicar la subestacion, es esencial para
determinar la composicion del suelo, y obtener una idea basica de su
homogeneidad. Las muestras obtenidas para otros tipos de estudios pueden
ser de utilidad, pues nos proporcionan informacion acerca de las diferentes
capas del suelo, permitiéndonos establecer un indice acerca del posible

rango de resistividad.

La resistividad del suelo que se usa den él calculo de la red de tierras,
es obtenida generalmente de las pruebas de campo. Debido a que existen

variaciones en cuanto a la composicion del suelo en funcion de la longitud y
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profundidad de este, es necesario realizar prucbas en distintos lugares
dentro del area que sera aterrizada. Entre mayor sea la cantidad de datos
obtenidos tendremos una gran precision en cuanto al modelo de suelo que
se utilizara en el disefio de nuestra red. Existen dos métodos para la

medicion del terreno:

1.- Método de cuatro puntos 0 Método de Wenner.

Este método es el mas utilizado para obtener la resistividad promedio
del terreno. Se entierran pequefios electrodos a una profundidad “B” y a una
distancia en linea recta con intervalos de “A” metros. Se hace circular una

CL]”

corriente de prueba entre los electrodos exteriores y se¢ mide con un
voltimetro de alta impedancia la tension entre los electrodos internos. La

relacion V/I nos dara el valor de resistencia en ohms.

Existen dos variantes en este método:
a.- Electrodos igualmente espaciados o amreglo de Wenner, del cual
hablaremos.

b.- Electrodos espaciados desigualmente o arreglo de Schlumberger-Palmer.

Arreglo de Wenner.

Con este arreglo, los electrodos estan espaciados a igual distancia uno
del otro como lo muestra la figura 6.1. Si “A” es la distancia entre
electrodos adyacentes, la resistencia en términos de unidades de longitudes

qgue “A” y “B” se midan sera:

p= __ 4mR
142A4(A%+4BY) A+ (42 +B?) Ec. 6.3
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Si “A” y “B” se miden en cms, 6 en m y la resistencia en ohms, la
y

resistividad estara dada en ohms-cm o en ohms-m respectivamente.

Si la longitud “B” es mucho menor que la de “A”, puede suponerse

que B=0 y la formula se reduce a:

p =27AR Ec. 6.4

Metodo Wenner

()
XA

Fig. 6.1

2.- Método de tres puntos o caida de potencial.
En este método la profundidad “L” de la varilla de prueba es variable,
las otras dos varillas, conocidas como varillas de referencia, se entiertan a

una profundidad “b” y en linea recta con la varilla de prueba.
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La varlla de referencia de tension debera localizarse a 62% de la
distancia entre la varilla de referencia de corriente y la varilla de prueba.
Para minimizar la interferencia entre electrodos, la varilla de referencia de
referencia de corriente debera localizarse al menos a una distancia de SL de

la varilla de prueba.

Estas especificaciones para la localizacion de las varllas de

referencia estan basadas en la suposicion de un suelo uniforme.

Metodo de Tres Puntos o Caida de Potencial.

m Fuente

Lk h =

Resistencia de una varilla.
En el suelo uniforme de resistividad p, la resistencia a tierra de una
varilla de didmetro “d” y enterrada una longitud “L”, esta dada por la

formula:



R=—1F~

Ec. 6.5

Tabla de la resistividad de materiales que suelen ser colocados por encima
del suelo para incrementar la seguridad.

RESISTIVIDAD DE LA
DESCRIPCION DEL MUESTRA
No. |MATERIAL SUPERFICIAL (ohms-m..)
SECO MOJADO
1 |Aglomerado corrido de granito | 140x]10° 1300
grano fino.
2 |Granito lavado #57 similar ala | 190x]0° 2000
grava,
3 |Piedra laja gruesa ligeray 7x10°¢ 2000
4 | Granito lavado similar a la grava | 941 0°¢ 10000
de % in.
5 g(r:anjto lavado similar a la grava | 4010° 5000
6 |Aglomerado a base de granito. 5600-1000
(grano fino)
7 |Concreto 2000 50-100
10000
8 |Concreto 1200 21-63
280000
9 |Asfalto 10000
10 |Asfalto 2x10° 10000 a 6x10°
30x10°
Tabla 6.1

6.3. Estudio de corto circuito.

La determinacion de las corrientes de corto circuito en un sistema de

distribucion de energia eléctrica es tan bdsico e importante como el de la
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determinacion de las corrientes de carga a las que va a estar sometida la
planta, es parte fundamenta en la seleccion de interruptores, fusibles, y
arrancadores de motores. L.a magnitud de la corriente de corto circuito es, a

veces facil de determinar, y esta es un indice para saber que tan grande serd

la corriente de carga.

La forma de determinar la corriente de falla debera ser de manera
simple comparada contra los ya conocidos métodos tradicionales usados

hasta hoy, sin importar el tamaiio y complejidad de la plania.

Si se suministra la adecuada proteccion a la planta, la capacidad de
esta debera ser considerada para determinar que tanta corriente de corto
circuito serd permitida. Esto se hace para que los interruptores y fusibles
sean seleccionados con una capacidad de interrupcién adecuada. Esta
capacidad interruptiva debera ser alta, para permitir la segura apertura de la
maxima corriente de corto circuito, cuando esta fluye a través del

interruptor del circuito a la hora que ocurre la falla en ¢l alimentador o

sobre €l equipo que sé esta protegiendo.

La magnitud de 1a corriente de carga esta determinada por la cantidad
de trabajo que sera realizado, y por la pequeiia relacion que existe entre la
capacidad de la planta y la carga conectada. Como siempre, el valor de la
corriente de corto circuito es totalmente independiente de la carga y esta

directamente relacionada con la capacidad de la fuente de energia.



6.4. Seleccion de protecciones.

6.4.1. Pararrayos.

La protecciéon contra los rayos o perturbaciones atmosféricas, es
esencial para la proteccion de edificios, lineas de transmision, y para ¢l
equipo.

En la actualidad, la forma mas eficiente para determinar las zonas de
proteccion conira descargas atmosféricas, es €l use de un modelo llamado
Modelo Electrogeométrico. Este se basa en las normas que se usan en la
mayoria de los paises de Europa, como entre otras la norma francesa NFC-
17-100. En la practica se pueden adoptar los siguientes criterios generales:

e Una punta de pararrayos simple instalada en la azotea de una
construccion tendra una zona de proteccion determinada por un cono
de semiangulo de 60° tomado a partir de la cima de la punta,

e Una punta simple instalada a nivel del piso tendrd una zona de

proteccion determinada por un cono de semiangulo de 45°.

CONO SEMIANGULAR DE 60°
Fig. 6.3
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En la tabla No. 6.1 se muestra algunos valores de radios de proteccion
para un modelo y fabricante dado.

Tabla de radios de proteccion

l _ h: Altura de 1a punta (m) ]
MODELO AN BRI EEE
6 Radio de proteccion (m) _:l

]
PREVESETRON 21l 42 s2]t 83l 104 1251156
PREVSSTRON 142 ll42|ls6 1l 70 || 80 [{104

PREVECTRON

Topser {11 21]13 1|42 52 || 62 || 78

Tabla 6.2

El sistema se compone de:

a) Terminales de tierra.
b) Conductores de bajada.
¢) Terminales de tierra.

d) Conductores de interconexion.
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REVISION DE LAS PUNTAS
7 DE LOS PARARRAYOS

REVISION OE LAS CONEXIONES ¥
MEDICION DE LA CONTINUIDAD ELECTRODO PARA
CONEXIONES A TIERRA

TIERRA 3

PROFUNDIDAD ————— 3=
Y CARACTERISTICAS  ----

DEL TERRENO

e o

RED DE TIERRAS

Fig. 6.4

Esquema simplificado de proteccion por pararrayo.

Terminal de tierra.- Es el componente del sistema de proteccion que

intenta interceptar la descarga eléctrica.

Bonding.- Conexion eléctrica entre un objeto conductor eléctrico y un

componente del sistema de proteccidn intentando reducir la diferencia de

potencial creada por la corriente del rayo.

Materiales de Clase 1.- Conductores de rayos, terminales de aire y

materiales asociados para proteger estructuras de no mas de 23 m de altura.



Clan 1 Makrial Reguiremesn

Coppet Aluminum
T of Conduaror Swndard Meic Swangard Mezrie
Alr Terminal, Sefid Min. Diamersr /B inch 93 mm 1/% mch 12 ¥ mm
Air Terminal. Tubular M. Diarneer 58 ingh 139 mm 5/8 mch 15.9 mm
Min, Wall Thicknes .03 inch 0.8 mm 064 inch 1.6 mm
. Mis. Size ea. Srand 17 AVG 14 AWG
Main Condumor, Cable WL per Length 187 Ibs 1000 £ B g'm 85 Tbs 1000 . 141 g/m
Crons Sect. Area * 57,400 CM 20 myp? $8.500 CM 50 mm?
Main Cendustor, Thicknes 16 awg 14 AWG
Soli¢ Seip Widzh 1 mch B4mm 1 inch 254 mm
Bonding Condneror, Cable Min Size e2. Srrgnd 17 AWG 14 AWG
(solig or seanded) Croxs $ec1. Arez 26.240 CM. 41100 O
Bonding Condueor, Thcknes 16 AWG 12 AWG
Soiid Sup Wighh 1’2 mch 13.7 mm 1%mnch 13.7 mm
Tabla 6.3

Materiales de Clase II.- Semejante a los de clase I pero para alturas

mayores a 23 m de altura.

Ceass I Mareria) Requirements
) Copper Alumigem
Tope oi Congucior Suancard Memnic Sandard  Memx
AR Termizal. Soird Min, Tiaroeter 1'0imch 127 mm Yeimh  15Smm
M. Size e2. Srand 15 AWG 19 AWG
Maip Gomgueior, Cable WL per Lengtd SSDhs0MA  HEgm 190 s 100K 383 g/m
Cross Sect. Arma 115.000 OM 58 mm? 12000 9 mef
Bonding Conducior. Cable  Min. Stz e2. Strand 17 AWG 14 AWG
isoiid 02 sTanded) Cros Seat, Ara 3.240 04 4).100 CM
Bonting Conducrar Thickness 16 AWG 14 AWG
Sad St Width 127 mm 18mh  Ximm

1'% mch

Tabla 6.4



Conductores Bonding.- UN conductor que es usado para igualar el
potencial entre cuerpos metélicos aterrizados vy el sistema de proteccion

contra rayos.

Conductor principal.- Un conductor usado para llevar la corriente del

rayo entre 1as terminales de aire y las de tierra.

Estructuras que no excedan los 7.6 m de altura, su zona de

proteccion se determina por un cono formado una relacion de 2:1.

Estructuras que no excedan los 15 m de altura su zona de proteccion

se determinan por un cono cuya relacion es de 1:1.

Las terminales de aire deben colocarse en la superficie del techo de la
estructura con una separacion no mayor a 6 m. Excepto para terminales de
aire de 24 pulgadas o mas grandes se pueden colocar cada 7.6 m de

separacion y colocarse cuando menos a 0.6m de las orillas.

Para techos planos o de poca inclinacion que exceda a 15 m de ancho
o de largo deben colocarse terminales adicionales de aire en intervalos que

no excedan a 15 m.

Cuando determine el perimetro de una estructura, mida solamente el
perimetro del area del techo que requiere de proteccion. Techos bajos o

proyecciones que estan bajo una zona de proteccion, deben ser excluidos.
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Con respecto al nimero de conductores de bajada, por lo menos dos

conductores de bajada se deben proporcionar en cualquier estructura.

En estructuras que excedan los 76 m en perimetro estos deben tener
un conductor de bajada cada 30 m de perimetro o fraccién. La cantidad total
de conductores de bajada en estructuras de techo plano o levemente
inclinado deberia ser tal que la distancia promedio entre todos los

conductores de bajada sea de 30 m.

Estructuras de formas irregulares pueden necesitar conductores de
bajada adicionales, para proveer un camino doble a tierra por cada terminal

de aire.

Otro parametro que es importante considerar es el que corresponde al
indice de riesgo de la presencia de rayos en la zona. Por lo tanto se anexa
una guia para la determinacion del indice de riesgo. Esta guia a sido
preparada como ayuda a los criterios de analisis de los riesgos o perdidas

debidos a los rayos.

Si la estructura se encuentra dentro de una zona de alto riesgo, el
indice de riesgo “R” deberd ser calculado para una gran gama de estructuras
que s¢ encuentren concentradas dentro de este ambiente. Por lo tanto el
indice de la estructura deber4d ser comparado con los indices de otras
estructuras para poder decidir el peso del riesgo de la localidad que serd
considerado.
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El célculo del indice de riesgo “R” esta dado por la tabla I-2. El
indice es obtenido dividiendo la suma de los valores dados en las tablas I-
2(a) a la I-2(e) entra el indice de frecuencia de la presencia de rayos, valor
que se obtiene de la tabla 1-2(f).

El indice de riesgo es:

A+ B+C+ D+ FE
F

R=

La tabla I-2 corresponde a los valores tipicos del indice de riesgo. La tabla
I-2(a) represente ¢l tipo de estructura del edificio o construccion. En la tabla
I-2(b) el upo de material de la construcciéon. En la I-2(c) se indica su
localizacion relativa. Para la I-2(d) el tipo de topografia. La I-2(e)
representa el uso de la construccion. Finalmente en la tabla I-2(f) aparece la

frecuencia con que aparecen las tormentas eléctricas (rayos).

Table 1.2
Assessment of Risk, R
R Value Risk Value
0-2 Light
2.5 Light to Moderate
3-4 Moderaie-
4-7 Moderate to Severe
Over 7 Severe

Tabla 6.5 (1-2)
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Table 1-2(a)
Index 4" — Type of Structvre

Index
§alue
Strusture
Sengle Tamily residence Jess than 5,000 sq §i (465 m') ]
Single family residence over 5.000 sq fi (464 m?) 2

Residential, office, or faciory building less than 30 f {15 m}) in
height:

Covering less than 25,000 5q fi (2323 m?) of ground arez 3

Cavering aver 25.000 sq f {2323 w7} of mwnd usea 5
Residential. office, or factory building from 50 10 75 f
(15 10 23 m) high §
Residential, office, or faciory building from 73 10 150 fi
{23 10 46 m) high 5
Restdential, olfice, o1 facivny building from 130§ (46 1) o1
higher 8
Municipal services buildings, fire, police, waer, sewer, etc. ]
Hangars 7
Power pencrating sianons, central 1edephune exchanges 8
Warer 1owers and cooling 10wers B
Librames, museums, histoncal strucrures §
Farm buildings 9
Golf sheliers and other recreational sheliers 9
Places of public assembly sueh a¢ schools. churches, theaters,
stadiums 8
Slender siructures such as smokesiacks. church steeples and
spires, comirol towers. hghthouses, erc. 10
Hospitals, nursing homes, housing for the elderly or handi-
capped 10
Buildings housing the manufaciuse. bandling. or storape of
hazardous materials 1¢

Tabla 6.6 (1-2a)



Table 1-2(b)
Index “B” — Type of Consiruction

Structural Framework Roof Type
Nonmeiallic ‘Wood
{Other than wood) Composition

Meial — nol connuous

Metal — electrically conunuaus

Wood Woad
Compaosition
Mesal — nol contimuobus

Meral — clecincally continuous

Reinforeed Concrewe Woond
Cormnposition
Mestal - nos continuous
Metal — eleciricailly conunuous

Structura) Steel Wood
Composition
Mrial — no! copimuous
Metal — elecirically conunuous

NOTE: Composition roofs include a:phalt. rar, ule, slawe,

Tabla 6.7 (1-2b)

Table J-2(c)
Index “C’" — Relative Location

Location
Siruciures in areas of higher structures:

Srnal} siruciyies ~ rovering pyound aseas of lews than
10.000 sq i (928 m?)

Large structures — covering ground area of more than
10.000 sq f1 (929 m?)
Structures In area: of lower struciurey

Small steuciures — covering ground area of less than
10 000 sq fi (929 m?)
Large struciures — covering ground avea of more than

10.000 sq i (928 m*)

Struciures exiending up o 50 f1 (15.2 m) above adjacent
sttuctafes or terramn

Structures extending mare than 50 fi (15.2 m) ubove adjacent
SLructures of lerrain

Tabla 6.8 (I-2¢)

Index
l'alue

- h s [ A 5 S - Ja LA

A BT

elc.

Index
Palue

2

10
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Table 1-2¢d)
Index “D” — Topography

lLocation
On flat land
On hillside
On hill 1op

On mountain 10p

Table I-2(¢)
Indes 'E* ~ Occupancy and Caatents

Noncombustible materials — unoccupied
Reudenual furnishings

Osdinary fumishings o1 eguipmeni
Caule and hvesiock

Small assembly of people — less than 50
Combustible materials

Large assembly of people — %0 or more
Hngh valor maienals oy cquipmcm
Essential services — police, fire, sic.
Immeobile or hedfast persons

Flammable liquids or gases — gasoline. hydrogen. eic.

Critical operating equipment
Historic coments
Explusives and explosive ingredients

Tahle 1-2(f)
Judez "F" -— Lighining Frequency
Isoceraunic Level (See isoceraunic map.)

Index
Vagiue
0-5

6-10
11-20
°1-%0
$i-40
4)-5D
51-60
61-70

Owver 70

— A L0 s O Ch YOO D

Tablas 6.9 (I-2d), 6.10 (1-2¢), 6.11 (I-2f)

Index
Yalue

LA S

Jndex

Value

S DD O CY o) U Lo D 1O =t

el
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Para seleccionar de la tabla I-2(f) la frecuencia de los rayos es
necesario referirnos al mapa que muestra estadisticamente el niimero de
dias con tormentas para la zona donde serd ubicada la subestacion. La

siguiente figura corresponde a lo antes mencionado.

6.4.2. Apartarrayos.

La seleccion de la tension de disefio del apartarrayos es de vital
importancia, ya que ella determina el grado de proteccion del mismo y
también su costo. Bajo ningun aspecto el apartarrayos debe verse expuesto,
en servicio a una tension o sobretension de frecuencia fundamental, 50 o 60
Hz, que exceda su tension de extincion, pues de lo contrario el apartarrayos

se veria sometido a una sobrecarga. Si dicha sobrecarga excede el limite de
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descompresion que puede manejar las membranas internas y la valvula de

alivio, el encapsulado de porcelana explota.

En vista de que el apartarrayos se puede conectar de diferentes
maneras, es prudente diferenciar las més usuales:

Conexion entre fase y tierra.

Es sin lugar a dudas, la mas usada o acostumbrada de las conexiones
en los sistemas de transmision de energia eléctrica. Entre los conductores
activos y tierra se emplazan tres apartarrayos, segin se indica en la figura
6.6. La tension de fase a tierra es entonces determinada en la seleccion de la
tension de dicho apartarrayos, pero también al tratamiento que se le haya
dado al neutro del sistema, debido a los incrementos de tensiéon en las fases

sanas, cuande tenga lugar, por ejemplo, una falla a tierra monofasica.

Apartarrayos

Conexion a tierra y coeficiente de conexion a tierra

Fig. 6.6
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A continuacion se citara brevemente los diferentes esquemas de
instalaciones a tierra, para analizar la incidencia de ¢&stos sobre el

coeficiente de aterramiento “m” y la seleccion del apartarrayos.

El coeficiente de aterramiento “m” estd dado por la siguiente

expresion:

m=—" Ec. 6.6

E indica, por consiguiente, la relacién que existe entre la tension de fase a
tierra, de cualquiera de las fases no afectadas por la falla a tierra, contra la

tension de linea de las fases sanas.

1. Sistema con neutro rigidamente conectado a tierra.- Corresponden a los
sistemas comerciales de alta, extra alta y ultra alta tension. Al ocurrir la
falla a tierra, en cualquicra de las fases, no existe desplazamiento del
neutro hacia la fase afectada, ya que ¢l neutro de por si se encuentra
solidamente aterrizado. Las fases sanas, por consiguiente, no sufren
ningun incremento de tension y el coeficiente de aterramiento es m <

0.8. La tensién de disefio (disparo) del pararrayos se selecciona entonces

de acuerdo a la siguiente expresion:

U,=KU, =08U,;) yaquek=038 Ec. 6.7

2. Sistema con instalacion a tierra semirrigida.- En estos sistemas se

encuentra conectada una resistencia (R) entre el neutro y la tierra, la cual
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limita la intensidad de corriente de falla. Al sobrevenir una falla a tierra
monofasica, las tensiones en las fases sanas sufren un ligero incremento,
proporcional a la caida de tension en R. El coeficiente de instalacion a
tierra de estos sistemas oscila entre 0.8 y 1, y la tensién de disparo se

selecciona dé acuerdo con:

U,=kU, =(08.....1.00U, Ec. 6.8

. Sistemas con conexion inductiva a tierra.- La bobina Petersen, que
compensa reactivamente la corriente de falla, en caso de una
perturbacién en el sistema no impide el incremento de tension en las
fases sanas, de alli que ¢l coeficiente de conexidn a tierra de estos
sistemas sea igual a 1 (m = 1).La seleccién del apartarrayos se hace dé

acuerdo con la siguiente recomendacion:

U,=kU, =1.0(U,) yaquek=1 Ec. 6.9

. Sistemas con neutro flotante.- Estos sistemas, denotan un incremento de

J3 en la tensiébn de las fases sanas, al suceder una falla a tierra
monofasica. La seleccion de la tension de disparo del apartarrayos se

hace con base en:

U,=kU,=11(U,) yaquek=1.1 Ec. 6.10

. Sistemas con caracteristicas especiales.- Estos sistemas, entre los cuales

destacan aquellos con lineas de longitud apreciables, interconexion de
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bancos de condensadores en serie, puestas a tierra multiples, cuatro
conductores, conexion en estrella con neutro comiin, conexion en Delta,
etc., ameritan un estudio particular, en funcion de la cual se selecciona la

tension mas adecuada para el disefio (disparo) de los apartarrayos.

El exacto conocimiento del comportamiento del sistema, en caso de
fallas a tierra, debido al tratamiento que se le ha dado al neutro del
sistema, resulta ser de extremada importancia en la seleccion de la
tension de disefio del apartarrayos, ya que ella estipula el mivel de

proteccion dado por el mismo.

Conexi6n entre el neutro del sistema y tierra.

La seleccion de los apartarrayos para su conexion entre el neutro del
sistema y tierra depende del tratamiento que se le haya dispensado al neutro
del sistema. Se tienen que diferenciar, por consiguiente, los siguientes
€asos:

1. Sistemas con instalacion a tierra no efectiva del neutro.- Por tales
sistemas se entiende al neutro flotante, inductivamente puesto a tierra, y
bajo ciertas circunstancias también a la conexion semirrigida a tierra.

La seleccion de la tension de disparo se lleva a cabo independientemente
del coeficiente de aterramiento. Los valores recomendados més

frecuentes en la practica oscilan entre.

U,=06....0.8U,, Ec. 6.11

2. Sistemas con instalacion efectiva del neutro.- En estos sistemas, con la

idea de reducir el nivel de corto circuito, es posible que no todos los
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neutros estén conectados a tierra. Si los transformadores de potencia han
sido disefiados con aislamiento reducido, particularmente en la
conformacion del neutro, entonces es recomendable su proteccion contra
incrementos bruscos de tension.

La seleccion de la tension de disparo del apartarrayos se lleva a cabo de

acuerdo con la siguiente relacion:

Uy =1,2Z, Ec. 6.12

donde /, es la intensidad de corriente monopolar de falla a tierray 7, la

impedancia de secuencia cero del sistema afectado. En vista de que la
tension debe ser limitada. Se toma como valor de referencia la tensiéon

residual (kV) correspondiente a IkA de derivacion a tierra.

Ua  Apartarrayo

Conexion def apartarrayos al neutro del sistema.

Fig. 6.7
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Proteccion de motores y generadores.

La seleccion de apartarrayos para la proteccion de maquinas
dinamicas (giratorias) no es sencilla, debido a que la mayoria de tales
maquinas denotan un aislamiento bajo. La tensién de disparo del
apartarrayos, gue al mismo tiempo establece el nivel de proteccion, tiene
entonces que ser baja. Si se tiene conocimiento de que 1a maquina que debe
ser protegida puede verse expuesta a incrementos sustanciales de la tension
de régimen, como consecuencia, por ejemplo, de desconexién de carga,
entonces es menester aumentar la tension de disparo, o, e€n su defecto
exponer al apartarrayos a una sobrecarga, la cual debe ser estimada de
antemano. La tension de disparo se selecciona entonces con la ayuda de la
siguiente relacion:

{00 ¥ A Ec. 6.13
100

U, =U,
donde U, es la tension (fase-fase) de la maquina y AU el incremento
transitorio de tensién entre ante la desconexion de carga y maxima
excitacion; este ultimo valor oscila enfre 30 y 40%, pero debe ser

consultado o ratificado, en todo caso, con el fabricante de la maquina.

Independientemente de la proteccion seleccionada en el lado de alta,
es conveniente entonces escoger adecuadamente los apartarrayos a la
entrada de la maquina, ya que las tensiones generadas en el lado de alta
pueden ser transferidos al lado de baja, donde se encuentra la maquina, a
través del acoplamiento capacitivo ¢ inductivo del transformador. En la
figura 6.8 se ilustra una de estas contingencias, cuando una sobretension

u(t) se aproxima al devanado del transformador de potencia.
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Proteccion de un transformador de
potencia trifasico (Del-Est), el cual
opera en bloque con un generador
{las capacitancias son hipotéticas)

Fig. 6.8

Conexiones especiales.

Existe un sin nimero de conexiones especiales en las cuales se le
encomienda al apartarrayos una proteccion particular. Puede citarse, por
ejemplo, la conexion en serie del apartarrayos con la linea, cuando se le
utiliza para proteger reenganchadores automaticos (reclosers) y bancos de
condensadores en seric. En ambos casos el apartarrayos sirve de puente (by-
pass) a las sobretensiones que se aproximan a través del conductor. En estos
casos la tension de disparo del dispositivo tiene que obedecer a criterios
especiales y no puede ser, en consecuencia, indicada a través de una simple

formula.

Otras conexiones particulares son las correspondientes a la conexion

de tres apartarrayos en A, como la sefialada en la figura B, para
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cortocircuitar las sobretensiones entre fases, ya que mninguno de los

pararrayos esta conectado a tierra.

A
B
C
A
C
FiguraA Pararrayos especial, que
combina las funciones de los sets (6) an-
Figura B Proleccion de un genera- tetiores y de diseo convencional, con un
dor conira sobretensiones transmitidas sustancial ahorro de dinero y espacio. Los
inductivamente. Conexion A y entre fa- cudtro pararrayos sefialados forman una
ses. sola pieza.

Fig. 6.9 (ayb)

6.4.3. Mallas de tierra.

Como ya se ha mencionado con anterioridad la malla o rejilla de
tierras es geométricamente un rectangulo con conductores transversales y
en algunos casos varillas o electrodos de tierra que sumulan ser el
equivalente a una placa de fierro 0 cobre sélida, que cubre el é&rca de la
subestacion y que se encuentre enterrada a cierta profundidad con la
finalidad de absorber cualquier disturbio o perturbacidn que de cdmo
resultado una falla a tierra, proporcionando scguridad para el personal y

proteccién para el equipo asi como mantener la continutdad del servicio.

El diagrama de flujo de la figura 6.10 ilustra la secuencia de los pasos
para disefiar la rejilla de tierra. Los pardmetros mostrados en el diagrama de
flujo son identificados en el indice de la tabla 6.11



Tabta No,
Indice de Parametros

Reference

Sybol Deseription Sections
iy Symmetrical fault current in substation for conductor sizing in A 93,94.132, 134
I Maximum grid current that flows between ground grid and

surrounding carth { incuding dc offset) in A 134
] Saotl resistivity in ! m 11
s Surface layer registivity In (-m 54,105
it Surface layer thickness 54
Cp Current projection factor for future system growth 13.1, 1310
(i Surface layer resistivity derating factor 54
t, Duration of fault current for sizing ground conductor in s 93,94, 96
{ Duration of faulf current for determining decrement factor in s 139
{e Duration of shock for determining allowable body current in s 32-43
I Depth of ground grid conductors in m 122 123
o Diameter of grid conductor in m 93,94, 96
A Total area cnelosed by ground grid in m? 122,123
D Spacing between parallel conductors in m 144, 145
Dy, Decrement factor for determining /;; 131,139, 142
] Number of parallel conductors in one direction 144, 146
[ Spacing factor for mesh voltage, simplified method 144, 145
K, Spacing factor for step voltage, simplified method 144,145
K; Carrected factor for grid geometry, simplified method 144,145
A, Corrective weighting factor that adjusts the effects of inner

condugiors on the corper mesh, simplified method 145 A
K, Corrective weighting factor that emphasizes the effects of grid depth,

simplified method 14,6, A
L Total length of grounding system conductor, including grid ard

ground rods in m 145
R, Resistance of ground system in () 121-124
E, Mesh voltage at the center of the corner mesh for simplified

method in V 144-145
E, Step voltage between a point above the cuter corner of the grig and

a point 1 m diagonally outside the grid for simplified method in V 144-145
Etourhg, Tolerable touch voltage for human with 50 kg body weight in V 62 63
Etouchs, Tolerable touch veltage for human with 70 kg body weight in V 62, 63
Euwngy  Tolerable step voltage for human with B0 kg body weight in V 6.2
Esep-;  Tolerable step voltage for human with 70 kg body weight in V 6.2

Tabla 6.11

82



&3

STEP 11

MODIFY DESIGN

D.oni

NO

Diagrama de Flujo

Fig. 6.10

FIEELD DATA
STEP1
An
CONDUCTOR SiZE
STEP 2
3ig.te d
TOUCH & STCR CRNERIA
STEP3
Etouchsy or 1o+ Estensoar 70
Y
INIT1AL DESIGN STEP 4
D.n L.h
GRID RESISTANCE p
T STEPS
GRID CURRENT STEP &
'G‘ l.
STEP 7
1GRg<E touchH>—==
NO
MESH & STEP
Eqr Eg K. Ks.
K. K, Ky STEP 8
VOLTAGES
STEP 9
STEP 10
YES {
DETAIL
OESIGN STER 12



En el siguiente parrafo expondremos brevemente los parametros que
seran considerados dentro del proceso de disefio:
(1) Un mapa apropiado y un plano general de la ubicacion de la subestaciéon
pueden suministrarnos buenos estimados del 4rea que sera aterrizada. Una
prueba de la resistividad del terreno, determinara el perfil de resistividad del
mismo y el modelo de tierra que se necesitara.
(2) El calibre del conductor se determina por la corriente de falla que se ha

calculado previamente mediante las ecuaciones la cual es 3/,

que es la comiente maxima de falla esperada la que sera conducida por
cualquier conductor del sistema de tierra, y el tiempo ¢, debi6 reflejar el
maximo tiempo posible de estabilizacion.

(3) La tolerancia de los potenciales de paso y de contacto, sera determinada
por las ecuaciones del método utilizado. La eleccion del tiempo ¢, se baso
en los criterios de la ingenieria de disefio junto con la guia 3.2-4.3 de la
Guia IEEE para la seguridad en tierras de subestaciones de C.A.

(4) El disefio preliminar debera incluir a un conductor que forma un lazo
rodeando totalmente €l area aterrizada, mas unos conductores cruzados
adecuadamente para suministrar un acceso conveniénte para la tierra de
equipo, etc. El estimado inicial del espaciamiento de conductores, y la
ubicacién de las varillas de tierra deberan basarse en la corriente de malla

(1,)y ¢l area que sera aterrizada.

(5) Los estimados de la resistencia preliminar del sistema de tierra, pueden

ser determinado por las ecuaciones dadas en:



Terreno de constitucion uniforme:

p |z

R =~ [|—

s~ 4\ 4 Ec. 6.14
Donde:

R, =Resistencia de tierra de la subestaciones Q.

p = Porcentaje de resistividad de Ia tierra en Q-m.

A= El area ocupada por la rejilla de tierra en m?

Un limite superior de la resistividad de la subestacion, puede ser
obtenido al agregar un segundo término a la formula, como lo ha

propuesto Laurent y Niemann:

R, =§\[£ il Ec. 6.15

Donde:

L. = La longitud total de los conductores enterrados.

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier
sistema de tierras consiste de un gran numero de conductores que se
asemejan a una solida placa metalica, y que su diferencia debera
decrecer con el incremento en la longitud de los conductores enterrados,

aproximandose a 0 para L igual a infinito, cuando se alcanzan las

condiciones de una placa solida.
Las ecuaciones 6.14 y 6.15 pueden ser usadas con razonable

aproximacion para profundidades de rajillas menores a 0.25m. Para

85



rejillas con profundidades entre los 0.25 a 2.5m, es necesaria una

correccion por profundidad. Utilizando la aproximacién de Sverak’s:

1 1 1
R, =p|l —~ 1 Ec. 6.1
¢ p[L+«/20A( +1+h\/20/A)] ¢ 8.0
Donde:
h= Profundidad de la rejilla.

Para el disefio final, habra necesidad de estimar mas aproximaciones de la
resistencia que serd deseada, especialmente cuando son usadas varillas de
tierra para enriquecer mas la conductividad del suelo.

(6) La corriente de rejilla (/,) ha sido determinada por las ecuaciones de la

seccion 13. Con la finalidad de prevenir un burdo sobre disefio del sistema

de tierras, solamente una porcion de la corriente de falla total 37, la cual

fluye a través de la rejilla hacia una tierra remota, debera ser usado en el
disefio de la rejilla. La corriente de rejilla Ig debera, como siempre, reflejar
el peor tipo de falla y del lugar, el factor de decremento, y cualquier
expansion futura del sistema.

(7) Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo de la tolerancia del
potencial de contacto, entonces no es necesario un analisis mas profundo.
Solamente se agrega un conducto para el acceso a tierra del equipo.

(8) Los calculos para los potenciales de paso y de malla para la rejilla como
las ya disefiadas, podran ser hechos mediante técnicas de analisis

aproximados, o mediante técnicas de computacién con una mayor precision.
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(9) Si el potencial de malla calculado esta por debajo de la tolerancia del
potencial de contacto, ¢l disefio se ha completado. Si el potencial de malla
calculado es mayor que el potencial de contacto tolerable, el disefio
preliminar debera ser revisado.

(10) Si ambos potenciales, el de contacto y de paso calculados estan por
debajo de los potenciales tolerados, el disefio necesita de pequefios ajustes
para suministrar el acceso a tierra del equipo. Si no, el disefio preliminar
debe ser revisado.

(11) Si todavia los limites de tolerancia de paso y de contacto han sido
excedidos, es necesario hacer una revision del disefio de la rejilla. Esta
revision tal vez deberd incluir el espaciamiento de conductores pequefios,
agregar varillas de tierra, etc.

(12) Después de satisfacer los requerimientos de los potenciales de paso y
de contacto, podria ser necesario agregar conductores a la rejilla asi como
varillas de tierra. Los conductores de la rejilla agregados seran necesarios si
el disefio de la rejilla no incluye conductores cercanos a los equipos para ser
aterrizados. Varillas de tierra extra seran necesarias en la base de

pararrayos, neutros de transformadores, etc.

6.5. Procedimientos para medir u obtener:

6.5.1. Potenciales de paso y de contacto.

Al circular a tierra las commentes de falla, generan gradientes de
potencial sobre la superficie del suelo, en zonas cercanas a las mallas de
tierra. El potencial que aparece entre los pies de una persona parada sobre ¢l
suelo, se le conoce como Potencial de Paso; en tanto que el potencial que
existe entre la mano de una persona que esta tocando alguna parte de la
estructura del edificio y sus pies, se le conoce como Potencial de Contacto.
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El valor del voltaje de paso tolerable es:
Vpaso = (Rk +2RF )IK Ec. 6.17

donde:
R: =Resistencia a tierra de un pie. (ohms)

para fines practicos:
R, =3p8 Ec. 6.18

p S = Resistividad de la capa superficial del suelo. (ohms-m)

RK = Resistividad del cuerpo, (ohms) = 1000 ohms.



I kK ~ Valor eficaz de la corriente que circula por el cuerpo en amperes.

Y se puede calcular como:

I =%2 Ec. 6.19

T = Duracion de la falla en segs. (T<3 seg,)

Para fallas sostenidas se toma:
1. =0.0094.

De lo anterior, para fallas con duracién menor de 3 seg.

oo (1000160500116
paso ~_ AP Ec. 6.20
_ (116+0.7 aS) .
Vpaso - -y i (VOZtS) Ec. 6.21
Para fallas sostenidas:
Voaso = (1000 + 6 oS) x 0.009 - (volts) Ec. 6.22
Vo = (9 +0.054 05) - (volts) Ec. 6.23

Para una conexion a tierra segura, para €l potencial de contacto, en
condiciones de falla: el gradiente de potencial en (volts/m) en la superficie
del suelo, no debe exceder a lo calculado en las formulas anteriores.
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De manera semejante el potencial de contacto tolerable, se calcula como:

Vcon i (RK + R_ZF)IK Ec. 6.24

Para fallas con duracion menor de 3 seg :

_(116+0.174 p8)
Vcon - 4T . (VOl Ay ) Ec. 6.25

6.5.2. La elevacién méxima del potencial de la malla.
Enseguida se expone la ecuacién utilizada para determinar el
potencial de malla considerando a esta en forma de cuadro sin varillas de

tierra;

_pK K

Em
L

Ec. 6.26



2 2
K, = In| -2 +(D+2h) LA S TR Ec. 6.27
27| \l6hd  8Dd  4d) K, #{2n-1)

Donde:
K,=1 Pararejillas con varillas a lo largo del perimetro, o para rejillas

con varillas en las esquinas de la misma, también como en ambos lados

a lo largo del perimetro y a través del area de la rejilla.

1
K,= < Ec. 6.28
(27)

]

Para rejillas sin varillas de tierra o rejillas solo con algunas varillas de

tierra, que no estén localizadas en las esquinas o en el perimetro.

Ky= 1+ by Ec. 6.29

hy = 1m (profundidad de referencia de la rejilla)
y D, h, n, y d son definidas por la tabla 6.11:

K, =0.656+0.172m Ec. 6.30

Si L_ representa la longitud total del conductor de larejillay L,
representa la longitud total de la varilla de tierra, entonces para

rejillas con varillas de tierra.
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plK, K
m Lc‘i‘l.].SLr Ec. 6.31

Los voltajes de malla y de paso son obtenidos del producto
geométrico de dos factores (KX, y K,, respectivamente), un factor de
correccion, junto con e] incremento de la densidad de corriente en los

extremos de la rejilla, la resistividad del suelo (p), y €l porciento de la

densidad de corriente por unidad del conductor enterrado (1 % ).

6.5.3. Potenciales de paso en la periferia de la malla.
Para é1 calculo del potencial de paso en la periferia de la malla

tenemos:

FOL szKr']G
s I Ec. 6.32

Donde:

L=1L_+1, para rejillas sin varillas de tierra o con algunas varillas en
el centro alejadas del perimetro.
0O

L=1I_+115L para rejillas con varillas de tierra predominando
alrededor del perimetro.

Por simplicidad, ¢l maximo voltaje de paso es considerado cuando

este se presenta a una distancia equidistante con la profundidad de la rejilla,



h, por fuera del perimetro del conductor. Para la usual profundidad de
enterrado de 025<4#<25m.

11 1 1
K. =—|—+ 1-0.5""

y para profundidades menores a 0.25 m.

Ks=}l;[21h+D:_h+éW] Ec. 6.34
donde

W=%+%+%+ ......... +n—1—l Ec. 6.35
opara 26

Wt <t In(n—1)-0.423 Ec. 6.36

2(n— )

El uso de diferentes ecuaciones para X, depende de la profundidad

de la rejilla para el cual el voltaje de paso decrece rapidamente con €l

incremento de la profundidad.



6.5.4. Los potenciales de transferencia.
Es un caso especial del potencial de contacto en donde el potencial es
transmitido desde adentro o de afuera de la subestacion.

Si una persona toca un conductor conectado a tierra, a una distancia
mucho mayor que las dimensiones del sistema de tierras; el impacto del
voltaje, puede ser igual a la elevacion total del voltaje del sistema de tierras,
bajo condiciones de falla, a este voltaje de contacto, se le llama Potencial de
Transferencia.

POTENCIAL DE

TRANSFERENCIA
Ry g

R N O N

2 Ri/2

XN

Iy
&/

POTENCIAL DE TRANSFERENCIA
Fig. 6.13



7 EL CALCULO.

7.1 Caracteristicas del suelo.
Se encontrd un tipo de tierra homogénea con un bajo grado de

humedad el cual presenta una resistencia promedio p =39.59 Q-m.

7.2. Méaxima corriente a tierra.
I, = 40K A

7.3. Disefio preliminar del sistema de tierras.

Datos:

Resistividad de la capa superficial Ps =207.4Q-m.
Resistividad del suelo p=39.60-m.
Duracion de la falla ty = 0.58eg.
Voltaje de linea V, = 400KV

Profundidad de la red de tierras (tipica) h=0.5m.

Area de la subestacion A = 40x80 = 3200m”
Factor de division de corriente 8,=06

Corriente de falla 1, = 23094 Amps.
Espaciamiento de los cuadros de la red D=4

7.4. Resistencia a tierra del sistema.

Considerando un arreglo rectangular sin varillas o electrodos de

tierra:



L =380(11)+40(21) = 1720m.

1 1

1
Ry =39.6| — + +——— }|=0330
1720~ .20(3200 [ 1+0.5 (2%200]

I3 =S,D,I, =(0.6)1.0Y23094) = 13860 Amps.

GPR=1,R, =(13860)0.33)= 4575V olts.

7.5. Incremento maximo de potencial en la red.( £,)
5 - PK.Kds
g L

2 2
U 1[h{0 +(D+2h)__h_}+K,,.ln 8 }

"ozl \16kd  8Dd 4d) K, =(2n-1)
ho = 1m. D=4m. h=05m. d=001lm.
n=+FC = Vi ]i2li' =152=15

o WO
Yoy GOy

=0.635

— h// — 0.5// —2
Kh —\(ﬁ+,/h0 1+ 71 1.22

¢ = L L @&F +(4+_2_(0,5))2_ 0.5 J+o.635h[ 8 J]
"= 6283 11605001 84001  4001)) 122 (3.14192(15)-1]

K, =0.686

K, =0.656+0.172n = 0.656 + 0.172(15) = 3.236

< (39.6)0.686)3.23613860) _ 715 535 Volts
” 1720
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7.6. Voltaje de paso en la periferia.

K K. I
Es = PR A LG
L
if1_ 1 1
=—| - ——+=(1-0.5""
s 7:[211 D+h D( )]
1 1 11
By= + +—{i-05"
’ 3.14195{2(0.5) 4+0.5 4( )J
K =0.469
£ = 39'6(0'4691)(732‘336)(13 360) _ 438,88 Volts

7.7. Voltaje de paso y de contacto tolerables.

g 16+ 0.7(207.4)

=369.364Volts
? J0.5
116+ 0.174(207.4)
E, = = 215.09Volts
0.5

7.8. Investigacion de los voltajes transferidos y puntos peligrosos

especiales.

La tarea de investigar los potenciales de transferencia, no sera
necesaria debido a que en las zonas circundantes a la subestacion no se
encuentran estructuras, tuberias, redes remotas, rieles etc. Que nos hagan

pensar en alguna conexion eléctrica del sistema de tierras de la subestacion
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y objetos que nos hagan pensar en una transferencia de potencial a

distancia.
7.9. Correccion o refinamiento del disefio indicado en los puntos
7.6,7.7y17.8.

Como el potencial de malla sigue siendo superior al de paso, entonces
se tiene que agregar mas longitud al conductor de la malla; esto se puede

resolver, agregando mas alambre de cobre o en su defecto con varillas de

tierra. El incremento en longitud se puede establecer mediante la siguiente

formula:
AL = g—'i‘-—] =(715'235—l)(1720)= 161 1m
E, 369.364

7.10. Construccion del sistema de tierras.

Arreglo preliminar.

Aun que no es necesario que la malla de tierra tenga las mismas
dimensiones o ¢l drea de la subestacién, esta puede ser mayor, la unica
condicién que se debe de cumplir es el de tener potenciales de malla que se
encuentren dentro de los criterios de seguridad (potenciales de paso o de
contacto). Por lo tanto el arreglo que se propone es el que se muestra en la

figura 7.1.
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<4 — 22 Varillas >|

«¢— 11 Varillas rb(
|

.

Arreglo rectangular con conductores
de cobre con espaciamientos de 4m.
sin varillas de tiena.

Fig. 7.1

7.11. Revision de acuerdo a las medidas de los puntos 7.5, 7.6, 7.7
y7.8.

De acuerdo con los indices establecidos, €l calculo preliminar nos
indica que hay que hacer un ajuste o correccion agregando una cantidad
adicional de cable de cobre desnudo, sin embargo también se pudo constatar

que aparte del cable es necesario agregar un cierto nimero de varillas o

electrodos de tierra.

7.12. Modificacion del sistema mediante el agregado de cable y

varillas segiin el resultado obtenido en el punto 7.11.

Como cada varilla tiene una medida estandar de 3.05m. (10ft)
podemos obtener el niimero de varillas necesarias para compensar el

incremento de longitud que necesitamos para que el potencial de malla



quede dentro o por debajo de los potenciales tolerables, por la siguiente
relaciéon: 7,, =3.05m.

Nyp=—= ra 528.2 ~ 528 Varillas

Por lo tanto la nueva longitud que tendremos agregando electrodos de tierra
para completar el total del conductor que sera necesario utilizar es:

Er=dilll e L

Si mantéenemos la rejilla con el mismo numero de divisiones no
contamos con los vértices necesarios para colocar las varillas que deberan
ser utilizadas para normalizar los voltajes, habra necesidad de incrementar
el numero de cuadros o divisiones acrecentando también la cantidad de

conductor necesario para este arreglo.

L, =3320+1830=5150m

Calculando de nuevo obtenemos:
R, =0.315Q2

D=2m

E = 252.446V0lts

E; =367.488Volts

Que al compararlos con los potenciales de contacto y de paso tolerables
observamos que estos nuevos valores quedan dentro del rango establecido,

por lo que ya no existe la necesidad de hacer un nuevo ajuste o depuracion
del calculo.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones.

El arreglo de la malla de tierras que ha sido disefiada, es uno de los
componentes basicos del sistema de proteccion, y que en base a los
resultados obtenidos, nos indican claramente que se cumple con las
normas y reglamentos indicados, siendo funcional y eficiente, en un alto
grado como para afrontar la mayoria de las perturbaciones (sobre
tensiones) que se presenten en ella, asegurando también el correcto
drenado del flujo de corriente de falla a tierra, quedando los potenciales
peligrosos de la subestacién dentro de los limites de tolerancia
permitidos, asegurando una proteccion cabal al personal que labora,

asegurando al equipo de no sufrir algin dafio, manteniendo el
funcionamiento continuo de esta.
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