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INTRODUCCION

El disefio del sistema de puesta a tierra de una subestacion es una tarea compleja. En
cualquier subestacion, un sistema de puesta a tierra tiene un papel muy importante ya
que esta directamente relacionado con la seguridad de las personas y es de vital

importancia para garantizar la operacion correcta de la subestacion.

Un sistema de puesta a tierra debe estar disefiado de tal manera que bajo todas las
condiciones de la falla no se exceda el maximo potencial de malla y de paso tolerable.
Las técnicas analiticas utilizadas para los sistemas complejos de puesta a tierra también
son complejas y requieren algunas suposiciones simplificadoras para que los

programas de computacidn digital sean manejables.

El Método de Elementos Finitos, permite estudiar sistemas cuya complejidad hace
impractico o imposible su caracterizaciéon y solucion como un sistema continuo.
Dividiendo a los cuerpos de un sistema en una cantidad finita de elementos de manera

que analizar cada uno de estos elementos sea mas sencillo.

Existen normas y recomendaciones que al hablar de sistemas de puesta a tierra
recopilan informacion para realizar un correcto disefio tales como el estandar IEEE Std
80-2013, IEEE Std 81-2012, IEEE Std 142-2007 y el Acuerdo SIGET 29-E-2000. En el
cual se desarrolla de manera simple y sistematizada el método propuesto, abarcando
temas importantes como: criterios de seguridad, criterios de disefio, aspectos legales y
sugerencias que se deben tener en cuenta al implementar o construir cualquier sistema

de puesta a tierra.

En el presente trabajo de investigacion se hara uso del software CYMGRD para analizar
el comportamiento de sistemas de puesta a tierra en condiciones de falla donde se hace

presente el aumento del potencial de tierra (GPR) y los potenciales de toque y paso.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

e Analizar el funcionamiento de redes de tierra de subestaciones de distribucion
en suelo homogéneo y de dos capas mediante el Método de Elementos Finitos

usando el software CYMGRD.

1.1.2 Objetivos especificos

e C(Caracterizar la practica de disefio de redes de tierra en subestaciones de
distribucién por las compaiiias eléctricas de El Salvador.

e Investigar los principales problemas de control del GPR, potenciales de toque y
de paso en las subestaciones de distribucién de El Salvador.

e Evaluar el efecto de la unién equipotencial de la red de tierra de la subestacion
con los conductores de guarda y neutro para el control del GPR, potencial de
toque y potencial de paso.

e Analizar y simular redes de tierra de distribucion en terrenos con resistividad
homogénea y de dos capas.

e Comparar los resultados de la simulacion con las herramientas académicas

Actividad No. 131 y programa RPAT desarrollados en la EIE.

1.2 ALCANCES

e Investigar sobre la practica de disefio de redes de tierra en subestaciones, el tipo
de suelo y areas en el cual se construyen los sistemas de tierra practicos, los
principales problemas que se tienen con el GPR, voltaje de toque y de paso, como

también, las técnicas de mitigacidn efectivas en costo disponibles en El Salvador.



e Estudiary aplicar el método de elementos finitos para la simulacion de sistemas
de puesta a tierra de subestaciones practicos usando el software CYMGRD.

e Comparar los resultados de la simulaciéon usando elementos finitos con las
herramientas académicas utilizadas en la EIE.

e Redactar un articulo Paper para fortalecer la investigacidn cientifica.

1.3 ANTECEDENTES

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica se han realizado investigaciones académicas y
practicas para el analisis, disefio y simulacién de redes de tierra basadas en normas
como la [EEE Std 80-2013, IEEE Std 142-2007 y otras. Algunas investigaciones se han
realizado para aplicar conceptos basicos en la aplicacion de métodos finitos al analisis
y simulacién de redes de tierra. En este proyecto se iniciard la aplicacién de una
herramienta industrial de ultima tecnologia que se esta introduciendo en la practica de

ingenieria de redes de tierra en El Salvador.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se realizara una investigacion teérica y de campo, para conocer aspectos practicos de
disefio, construccion y mantenimiento de redes de tierra por las compaiias de
distribucién de energia, las cuales se enfrentan a terrenos con cierto grado de
complejidad y valores variables de resistividad del suelo. También se utilizara el
programa CYMGRD, que es usado en la empresa AES para la simulaciéon por el Método
de Elementos Finitos de cuadriculas de tierra practicos. Se entrevistara al personal de
ingenieria y de mantenimiento que tiene que ver con las redes de tierra de
subestaciones en operacion y proyecto. Se consultaran normas de la IEEE, articulos
técnicos y literatura especializada. También se utilizara las herramientas RPAT y
Actividad No. 131 utilizada en el curso de Disefio de Redes de Tierra, a fin de comparar
los resultados obtenidos de simulacién. Se utilizara muy activamente las normas de
referencia IEEE Std 80-2013, IEEE Std 367-2012, Acuerdo de SIGET No. 29-E-2000 y

otras normas técnicas de referencia.



1.5 JUSTIFICACION

El andlisis y disefo de redes de tierra en terrenos pequefios con niveles de corriente de
falla moderados o altos imponen restricciones para la seguridad del personal y los
equipos de control, proteccion y telecomunicaciones en las subestaciones, por lo que es
pertinente investigar el desempefio de redes de tierra practico considerando el
incremento en las potencias de cortocircuito en subestaciones urbanas, como también,
en subestaciones rurales. Ante la problematica es importante evaluar alternativas de
mejora del desempefio de las cuadriculas de tierra utilizando técnicas econdmicas tales
como la unién equipotencial de los conductores de guarda y de neutro, pozos de tierra

y otras técnicas.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS

e Obtener reportes de simulacién usando la técnica de elementos finitos de casos
practicos de redes de tierra de subestaciones de potencia, con su respectivo
analisis.

e Disefiar una red de tierra de una subestacion de El Salvador

e Listar los principales problemas en el control del GPR, soluciones utilizadas y
recomendaciones técnicas para futuras subestaciones.

e Brindar una descripcion de los criterios y técnicas de disefio de redes de tierra

para subestaciones de potencia que se aplican en El Salvador.



1.7 Conceptos basicos

o Resistividad del terreno: Es la resistencia eléctrica especifica de un determinado
material. Se designa por la letra griega rho mintscula (p) y se mide en ohmios

metro ({3'm).

e Potencial de Paso: Es la diferencia en el potencial superficial experimentado por
una persona parada con los pies separados 1 m sin contactar ningin objeto
puesto a tierra. Este potencial surge debido al aumento en el potencial de la
superficie donde la persona se encuentra parada. De las diferentes situaciones
de Shock que existen ésta es la menos peligrosa porque no implica a érganos

vitales en la trayectoria de la corriente.

e Potencial de Toque: Es la diferencia de potencial entre el aumento de potencial
de tierra (GPR) y el potencial de la superficie en el punto donde una persona esta
parada mientras al mismo tiempo estd en contacto con una estructura puesta a

tierra.

e Factor de division de la corriente de falla (Sf): Representa la relacién inversa de
la corriente simétrica de falla a la porcion de corriente que fluye entre la

cuadricula de puesta a tierra y la tierra circundante.

e Conexion equipotencial: Interconexion eléctrica de partes conductoras realizado
para mantener el equipo interconectado a un potencial eléctrico comun, éste
tiene ademas como intencién brindar seguridad al personal que durante una
contingencia se encuentre en contacto con cualquier equipo eléctrico o

superficie metalica.

e Iv: Esla corriente de cuerpo (el cuerpo es parte del circuito accidental) en A.


https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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e (Corriente asimétrica efectiva de falla: Es el valor de la sefial de corriente

asimétrica, integrada sobre el intervalo de duracion de la falla. (Ver figura 1.1)
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Figura 1.1. Relacion entre los valores actuales de la corriente de falla y los valores de /r, /sy Dr

para una duracion tr

Donde:
IF Corriente asimétrica durante la falla
If Corriente simétricarms de de falla a tierra

Dy Factor de decremento

e Aumento del potencial de tierra (GPR): Es el potencial eléctrico maximo que la
red de puesta a tierra de la subestacion puede alcanzar respecto a un punto de

puesta a tierra distante por el paso de una corriente de tierra Ia.



Factor de decremento: Factor de ajuste usado en conjunto con la corriente
simétrica de falla a tierra en los calculos orientados a la seguridad de las puestas
a tierra. Este determina el equivalente rms de la sefial de corriente asimétrica
para una determinada duracion de la falla (tf), y es tomando en cuenta para el

efecto del offset DC y la atenuacién de dicha componente durante la falla.

Re: Es la resistencia del cuerpo en Q.

Re: Es la resistencia a tierra de un pie (ignorando la presencia del sistema de

tierra de la subestacion) en Q.

Cuadricula de puesta a tierra: Sistema de electrodos de tierra horizontales que
consiste en un conjunto de conductores desnudos enterrados, que proveen una
tierra comun para dispositivos eléctricos o estructuras metalicas, usualmente en

una localizacion especifica.

Material superficial: Un material instalado sobre el suelo consistente de, pero no
limitado a grava, asfalto o materiales hechos por el ser humano. El material
superficial, dependiendo de la resistividad del material, puede impactar de
forma significativa para limitar la corriente de cuerpo, el potencial de paso y de

toque, donde los pies de la persona se ven involucrados.

Corriente de falla simétrica a tierra: El maximo valor rms de corriente de falla
después del instante de inicio de la falla a tierra. Como tal, representa al valor
rms de la componente simétrica en el primer semiciclo de la onda de corriente

que se desarrolla después del instante de la falla en el momento cero.



CAPITULO 2: METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y ELECTRODOS DE
PUESTA A TIERRA

El Método de Elementos Finitos (FEM, del inglés Finite Element Method), es un
método numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria

y fisica.

El FEM esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. Se usa
en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la
simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La variedad de problemas a
los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que las
ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del problema sean

conocidas de antemano.

2.1 Modelado de una cuadricula de puesta a tierra

En el caso de las redes de puesta a tierra igualmente espaciadas, el voltaje de la malla
se incrementara a lo largo de las mallas desde el centro hasta la esquina de la
cuadricula. Este incremento de voltaje depende del tamafio, espaciamiento de los
conductores paralelos, del diametro y profundidad de los conductores[1]. Todas

estas son condiciones variadas y particulares.

El propésito de modelar una cuadricula de puesta a tierra es conocer los gradientes
de potencial de tierra a niveles de voltaje y corriente, de manera que los limita para
evitar poner en peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo

condiciones normales y de falla.

El método de calculo tradicional del sistema de puesta a tierra utiliza enfoques
analiticos en el que el suelo se considera como medio uniforme y los electrodos se
consideran como simétricos. Si la proximidad uniforme del suelo no es 6ptimay los
electrodos contienen irregularidades, dichos métodos pueden dar como resultado

un sistema de puesta a tierra inseguro o mal disefiado.



El FEM, se ha utilizado como un excelente método numérico para calcular el sistema
de puesta a tierra. Con fines practicos, es apropiado delimitar la region de estudio
con conductores perfectos que sirven como fronteras, las cuales tienen potenciales
constantes y equivalen a una tierra remota. Esto convierte a la determinacién del

campo y el potencial eléctrico o densidad de carga en las superficies que forman la

frontera.
' 70m
T L 4 L4 ¢ L 4 9
+ :
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Figura 2.1. Ejemplo de cuadricula de tierra de una subestacion

Figura 2.2. Ejemplo vista general mallas de subestacion



2.2 Electrodos de puesta a tierra

Cuando se utilicen electrodos artificiales, estos deberan penetrar, tanto como sea

posible por debajo de un nivel de humedad permanente.

El electrodo de puesta a tierra debera ser permanente y adecuado para el sistema
eléctrico de que se trate. En todos los casos, los electrodos de puesta a tierra deberan
ser de cobre u otros metales o aleaciones que minimicen la corrosién durante su vida
util prevista. Toda la superficie externa de los electrodos debera ser conductora, esto
es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta aislante[3]. La cantidad y tamafio
de los electrodos a seleccionar debera considerar sus limitaciones de descarga de
corriente y no deberan ser menores de 2.40 m de longitud y 12.70 mm de didmetro.
La separacion entre electrodos debe ser por lo menos igual a la longitud de los
mismos. Generalmente en El Salvador se utilizan varillas de 15.88 mm x 3.05 m de

acero recubierto de cobre bajo norma NEMA.

2.3 Medios de conexidn a electrodos

Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deberan ser accesibles. Los
medios para hacer estas conexiones deberan proveer la adecuada sujecidon
mecanica, permanencia y capacidad de conducciéon de corriente, tal como los

siguientes:

e Una abrazadera, accesorios o soldadura permanentes y efectivos.

e Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado en el electrodo.

En general, la resistencia de tierra de cualquier electrodo primario depende de la
resistividad del suelo y el tamafio y tipo de disposiciéon de todos los conductores
individuales que comprenden el electrodo de tierra[1]. En disposiciones mas
complejas con alambres entrecruzados y un gran nimero de varillas en la misma

area, la resistencia mutua entre elementos individuales juega un papel importante.
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2.4 Requerimientos de barras
Los requerimientos minimos que las barras deben cumplir se establecen de acuerdo a

los distintos estandares, normas y reglamentos de los cuales se tienen los siguientes:
e Lineas de Distribucion por Estandar SIGET 15.88 mm x 2.44 m
e NEC15.88 mm x 2.44 m

e SIGET Acuerdo No 29-E-2000 12.70 mm x 2.40 m

Material Diametro Longitud
Copperweld 12.70 mm 2.44 m
Acero Galvanizado 15.88 mm 3.05m
Cobre 17.30 mm 3.70 m
Acero Inoxidable 23.20 mm 4.20 m

Tabla 2.1 Algunas caracteristicas de barras de tierra

Ejemplo de una barra de puesta a tierra:

Figura 2.3. Barra de acero recubierta de cobre 15.88 mm x 2.44 m

2.5 Tipos de electrodos

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores
horizontales. Siendo la principal forma empleada las barras de acero recubiertas de

cobre que se detallan a continuacidn:
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2.5.1 Barras

Esta es la forma mas comun de electrodos, porque su costo de instalacion es
relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de baja
resistividad, s6lo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en diversos
tamafios, longitudes, didmetros y materiales. La barra es de cobre puro o de acero
recubierto de cobre. El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios
mecanicos (impacto) ya que el acero usado tiene alta resistencia mecanica. La capa
de cobre debe ser de alta pureza y aplicada electroliticamente. Esto dltimo asegura

que el cobre no se deslice al enterrar la barra.

En condiciones de suelo mas agresivo, por ejemplo, cuando hay alto contenido de
sal, se usan barras de cobre sélido. Las barras de acero inoxidable son mas anddicas
que el cobre y se usan ante riesgo de corrosiéon galvanica. Sin embargo, debe
considerarse el hecho que el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de

corriente en comparacion con el cobre.

Las barras cortas (tipicamente hasta 3 metros de largo) se instalan a menudo
empleando un martillo pesado (combo) operado manualmente[10]. Los golpes
relativamente cortos y frecuentes son mas efectivos normalmente. Las barras estan
acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de acero para asegurar que

la barra misma no se dafie durante el proceso.

El didmetro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo necesario para
instalarla. Las barras delgadas se instalan relativamente facil, pero a medida que la
longitud de la barra aumenta, el diametro de la barra debe incrementarse para
asegurar que la barra tenga suficiente resistencia mecanica-particularmente en los
puntos de unién. Al duplicar el didmetro de la barra, aumenta la resistencia mecénica

para impacto en mas de tres veces.

Las barras de acero recubiertas de cobre son significativamente mas resistentes que
las barras de cobre solido, las cuales se doblan muy facilmente y pueden quebrarse

cuando se intenta introducirlas en el suelo rocoso.
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Debido a que la barra de cobre sélido tiene una mejor conductividad que la barra
recubierta de cobre, esto mejora ain mas el beneficio obtenido por el uso de barras
largas. Si se entierran mecanicamente a dicha profundidad, las barras necesitarian
ser de mucho mayor diametro y puede ser necesaria una barra de acero recubierta

de cobre para proveer la resistencia mecanica adecuada.

Las barras verticales largas pueden proporcionar una solucién econdémica en

muchas situaciones.

2.6 Conexiones

Los electrodos de tierra tienen que ser conectados entre si de alguna manera y es
normal que sea via cobre desnudo si es posible, ya que esto ayudara a reducir el
valor de impedancia global. Las conexiones entre los diferentes componentes deben
ser mecanicamente robustas, tener buena resistencia a la corrosién y baja
resistividad eléctrica. Es prudente evitar uniones y conexiones innecesarias. Debe
considerarse el valor de corriente de falla y la duracién de la falla que se espera que

soporte el sistema de tierra.

2.7 Comportamiento de electrodos de tierra

El disefiador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normalmente con dos

tareas tal como se define en [10].

e Lograr un valor requerido de impedancia.

e Asegurar que los voltajes de paso y contacto son satisfactorios.

En la mayoria de los casos habra necesidad de reducir estos valores. Inicialmente, el
disenador debe concentrarse en obtener un cierto valor de impedancia. Este valor
puede haber sido definido por consideraciones de proteccién. Los factores que

influencian la impedancia son:

e Las dimensiones fisicas y atributos del sistema de electrodos de tierra.

e Las condiciones del suelo (composicidn, contenido de agua, etc.
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Es importante reconocer que las caracteristicas del terreno afectan fuertemente el
comportamiento del sistema de puesta a tierra. La caracteristica mas importante del

terreno es su resistividad, que se mide en Q-m.

Dado que la tierra tiene un tamafio (relativamente) infinito en comparacién con los
sistemas de puesta a tierra tal y como los conocemos, también lo es su capacidad
para absorber un suministro practicamente ilimitado de corriente. En la practica, sin
embargo, esta corriente ilimitada a la tierra se transmite a través de la interfaz
electrodo metalico-suelo de una manera que se describe mejor de la siguiente

manera:

Alrededor de un electrodo de puesta a tierra, la resistencia del suelo es la suma de
las resistencias en serie de las capas virtuales de tierra, situadas progresivamente
hacia el exterior de la varilla. La capa mas cercana a la varilla tiene la menor
superficie circunferencial o secciéon transversal, por lo que tiene la mayor
resistencia. Las conchas sucesivas fuera de ésta tienen areas progresivamente
mayores y, por tanto, resistencias progresivamente menores. A medida que aumenta
el radio desde la varilla, la resistencia incremental por unidad de radio disminuye

hasta casi cero.

2.8 Efecto de la forma, tamaiio y posicién del electrodo

Una parte dominante de la impedancia se debe a la orientacion fisica de los
electrodos de tierra. Los graficos de las siguientes figuras ilustran el efecto que
pueden tener los cambios en estas dimensiones sobre la impedancia y capacita al
disenador para estimar el mérito relativo de cada opcidn. Esto se discute con mas

detalle a continuacién:

2.8.1 Incremento de la profundidad de enterramiento de una barra vertical en suelo

uniforme

La Figura 2.4 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad incrementando la longitud de la barra enterrada. También muestra que

el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la barra aumenta.
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Sin embargo, el grafico que ilustra el comportamiento en suelo uniforme no cuenta

la historia completa.

El decrecimiento en resistencia obtenido mediante una barra larga puede ser
particularmente deseable en condiciones de suelo no uniforme. La Figura 2.5
demuestra el mejoramiento posible en la resistencia de electrodo cuando se
incrementa la longitud de una barra en un suelo que consiste de tres capas. Las capas
superiores son de resistividad relativamente alta hasta una profundidad de seis
metros. La resistencia de la barra es alta hasta que su longitud supera estas capas,

debido a la alta resistividad del suelo que la rodea.
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Figura 2.4. Resistencia vs longitud de barra
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Figura 2.5. Resistencia vs longitud de barra en suelo estratificado

A medida que la longitud de la barra aumenta, la resistencia total baja mas rapido.
Esto se debe a la capa mas profunda con mejores propiedades eléctricas. En este
caso es clara la mejoria de comportamiento con cada metro adicional de barra

instalada, mucho mayor a esta profundidad que para barra en suelo uniforme.

Una vez que la barra alcanza aproximadamente 15 m de longitud, hay poca
diferencia en la resistencia de una barra en esta estructura de suelo, comparada con
otra en un suelo uniforme de 50 )-m de resistividad. Sin embargo, el mejoramiento
por unidad con cada metro adicional instalado comienza a reducirse rapidamente
en el caso de suelo uniforme. En algunas condiciones de terreno, particularmente
donde existe un area disponible limitada, el empleo de barras verticales puede ser

la opcion mas efectiva, pero depende de la estructura del terreno.

Finalmente, es importante notar que las barras verticales otorgan un grado de
estabilidad a la impedancia del sistema de puesta a tierra. Normalmente deben ser
de longitud suficiente de modo que estén en o cerca de napas de agua (si existen a

profundidad razonable en el lugar).
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2.8.2 Incremento de longitud de un conductor horizontal

La Figura 2.6 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad, incrementando la longitud de un electrodo de tierra tendido
horizontalmente a una profundidad de 0.6 m. Debe notarse que el calculo en este
ejemplo no considera la impedancia lineal del conductor, de modo que los
valores son optimistas en el caso de grandes longitudes. Normalmente, el
mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la longitud del

electrodo aumenta.

210 |

Ressstividad del Suglo |

| &— 10 Ohm «m
= 100 Ohm=m
—sk— 1000 Ohem «m

Resistencia [Ohms)
:

B0 Conduacior Horizontal

N Profurdicad de Erterramientn: 0.6m.
&0 Radig; {014 m.
404 A
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Longitud de Conductor (m)

Figura 2.6. Resistencia vs longitud del conductor horizontal

2.8.3 Incremento de la longitud del lado de una plancha o malla de tierra cuadrada

La Figura 2.7 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad incrementando el area abarcada por un electrodo cuadrado. A pesar de
mostrar que el mejoramiento por unidad de area disminuye, la reduccién en
resistencia resulta aun significativa, En realidad esta es frecuentemente la forma

mas efectiva para reducir la resistencia de un electrodo de tierra.
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Figura 2.7. Resistencia vs longitud del lado de cuadricula cuadrada

2.8.4 Efecto de proximidad

Si dos electrodos de tierra se instalan juntos, entonces sus zonas de influencia se
traslapan y no se logra el maximo beneficio posible. En realidad, si dos barras o
electrodos horizontales estan muy proximos, la impedancia a tierra combinada de
ambos puede ser virtualmente la misma que de uno solo, lo cual significa que el
segundo es redundante. El espaciamiento, la ubicacion y las caracteristicas del

terreno son los factores dominantes en esto.

La Figura 2.8 muestra como la resistencia total de dos barras verticales de 5 m de
longitud, cambia a medida que la distancia entre ellas aumenta. De esta figura puede
verse que las barras debieran estar separadas una distancia superior a 4 m en suelo
uniforme. Los calculos de este tipo son la base para establecer la practica de instalar

electrodos a menos con una separaciéon equivalente a su longitud.
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Figura 2.8. Resistencia combinada de dos barras verticales

2.9 Resistividad del terreno

El factor restante de mayor importancia que afecta la impedancia del sistema de
tierra es la impedancia del medio en el cual esta situado el electrodo, es decir, el
terreno. Debido a que la resistividad del terreno es un factor de suma importancia
en el comportamiento de electrodos de tierra, necesita discutirse en mas detalle. La

resistividad del terreno se expresa en -m.

El contenido de agua tiene una influencia importante en la resistividad del terreno y
luego en el comportamiento del sistema de tierra. Un incremento en el contenido de
agua provoca una reduccion drastica de la resistividad, hasta alcanzar un 20% del
nivel original cuando el efecto tiende a estabilizarse. Minerales y sales disueltas
en el agua pueden ayudar a reducir atin mas la resistividad, particularmente cuando

estan produciéndose en forma natural y no terminan diluyéndose con el tiempo.

Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos

Tipo Resistividad (ohm-metro)
Agua de mar 0.1 - 1
Tierra vegetal/arcilla humeda 5 - 50
Arcilla, arena y grava 40 - 250
Creta (tiza) porosa 30 - 100
Piedra caliza cristalina 300 +

Roca 1 000 - 10000
Roca ignea 2 000 +

Concreto seco 2000 - 10000
Concreto humedo 30 - 100
Hielo 10000 - 100000

Tabla 2.2. Algunas resistividades tipicas de suelo
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CAPITULO 3: PRINCIPALES PROBLEMAS DEL CONTROL DEL GPR,
POTENCIALES DE TOQUE Y DE PASO EN SUBESTACIONES

El GPR es la maxima elevacion de potencial de una puesta a tierra respecto de una
puesta a tierra remota, cuando fluye a través de ella una corriente desde o hacia el
terreno. La magnitud del GPR dependera de la interconexién equipotencial que
exista entre los diferentes elementos que formen parte del sistema de puesta a tierra

incluyendo cables de guarda, neutro etc.

GPR =1I; "R, (2)
Donde:
Ic es la corriente maxima de cuadricula en A

Ry es la resistencia de la malla en QQ

Los potenciales de toque y de paso son parametros importantes porque indican las
dos formas en las cuales una persona puede sufrir una descarga eléctrica al entrar
en contacto directo con un equipo energizado. La tension de paso se produce cuando
una persona esta de pie en las cercanias del sistema de puesta a tierra cuando el

sistema esté operando, es decir despejando una falla producida.

La seguridad de una persona depende de la prevencién de la cantidad critica de voltaje

de choque sea absorbida antes de que la falla se despeje y el sistema se desenergice. Los

voltajes maximos de conduccidn de cualquier circuito accidental se definen mediante

las siguientes ecuaciones establecidas en [1].

Estep = (Rp + 2Rf)Ip (3)
Para un peso del cuerpo de 50 kg:
0.116

EstepSO = (1000 + 6C; - ps)T (4)

S

Para un peso del cuerpo de 70 kg:
0.157

Estep70 = (1000 + 6C; - ps)— 5)

/G
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Similarmente, el limite del voltaje de toque es:

Eeoucn = (Re + ) (6)
Para un peso del cuerpo de 50 kg:
Etoucnso = (1000 + 1.5C; - Ps)&\/t16 (7)
s
Para un peso del cuerpo de 70 kg:
Etouch7o = (1000 + 1.5C; - ps) O;/lti7 (8)
s
Donde:
Estep es el voltaje de pasoen V
Etouch es el voltaje de toque en V
Cs esta determinado de la Figura 11 o Ecuacién (27) IEEE Std 80-2013
Ps es la resistividad del material superficial en (-m
ts es la duracién de la corriente de choque en s

Si no es usada la capa superficial protectiva, entonces Cs = 1y ps = p.

3.1 Valores de corrientes tolerables - Efecto de la magnitud y duraciéon

La circulacion de corriente eléctrica a través del cuerpo humano puede inducir una

variedad de efectos fisiolégicos, cuya severidad depende directamente de la intensidad

de la corriente eléctrica a la que la persona estd expuesta en un momento dado. A

continuacién, se presenta una tabla que resume los rangos tipicos de corriente y los

efectos biologicos asociados a cada nivel de exposicidon.

la que una persona es capaz de detectar.

La corriente de 1 mA se reconoce generalmente como el

I=1mA umbral de percepcidn; es decir, la magnitud de la corriente a

A menudo denominadas corrientes "de poder soltar” (let-

go), aunque desagradables para sostener, en general, no
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ponen en peligro la capacidad de una persona de sostener un

objeto con energia para controlar sus musculos y soltarlo.

Las corrientes pueden ser dolorosas y pueden que sea dificil
9<I<25mA o imposible de soltar los objetos energizados agarrados con

la mano.

Se alcanza la fibrilacién ventricular, paro del corazén, o la

60 <1<100mA inhibicion de la respiracion lo cual puede causar lesiones o la
muerte.
I>1A Dafios masivos en tejido que pueden producir la muerte.

Tabla 3.1 Valores de corrientes tolerables

3.2 Efecto de la union equipotencial para el efecto de control de GPR de una subestacién
Para el estudio del GPR se relacionan los siguientes parametros a tomar en cuenta:

e Factor de division de corriente.
e Valorde Ig.

e Tipo de falla.

e C(Cables de guarda y de neutro.

e Valor de la resistencia de tierra de la subestacion.

3.3 Factor de division de corriente

Es un factor que representa la relacidn la inversa de la corriente de falla simétrica a

la porcion de la corriente que fluye entre la red de tierra y el suelo circundante.

5, =8 9
ETA )
Donde:
St es el factor de division de corriente
Ig es la corriente de cuadricula maxima simétrica en RMS en A
I, es la corriente de secuencia cero en A
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3.4 Corriente de cuadricula maxima

Un valor de disefio de la corriente de cuadricula maxima definida como sigue:

Ig = Df - (10)
Donde:
Ig es al corriente de cuadricula maxima en A

Ds es el factor de decremento para la duracion de la falla t¢

Ig es la corriente de cuadricula simétrica en A

3.5 Procedimiento

En la mayoria de casos, el valor mas grande de corriente de cuadricula da la
condicion mas peligrosa[l]. Para estos casos, los siguientes pasos estan
involucrados en determinar el valor de disefio correcto de la corriente de cuadricula

maxima I; para uso en los calculos de puesta a tierra de la subestacion:

a) Evaluar el tipo y localizacion de aquellas fallas de tierra que estan probablemente
produciendo el flujo mas grande de corriente entre la cuadricula de tierra y la tierra
de alrededor, y entonces el GPR mas grande y los gradientes de potencial superficial

local mas grande en el area de la subestacion.

b) Determinar, por calculo, el factor de division de corriente de falla Sy para los

calculos seleccionados en a), y establecer los valores correspondientes para la

corriente de cuadricula simétrica Ig.

c) Para cada falla, basada en su tiempo de duracion tr, determinar el valor del factor
de decremento Dy permitido por los efectos de asimetria de la onda de corriente de
falla. Seleccionar el producto mas grande de Dy - I, y entonces la peor condicion de

falla.
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3.6 Tipos de falla de tierra

Mucho de los diferentes tipos de falla puede ocurrir en el sistema.
Desafortunadamente, puede ser dificil determinar cudl tipo de falla y localizacién

resultard en el flujo mas grande de corriente entre la cuadricula de tierra y el suelo.

En la determinacién de los tipos aplicables de falla, se debe poner consideracién a la
probabilidad de ocurrencia de la falla. Es recomendable, por consideraciones
practicas, que la investigacion sea confinada a fallas de una linea a tierra y de linea a

linea con contacto con tierra.

En el caso de una falla de linea a linea con contacto a tierra, la corriente de falla de

secuencia cero es:

L E(R, +jX;) an
0 — . . . .

(Ry + jX1)[Ro + Ry + 3Ry + j(Xo + Xo]| + (R, + jX2)(Ro + 3Ry + j3X,)
La corriente de secuencia cero para una falla de linea a tierra es:
Iy = £ 12
T X + X, + X, (12)

Corriente de cuadricula maxima [; para varias localizaciones de falla y

configuraciones del sistema.

Figura 3.1. Falla local dentro de la subestacion, neutro local aterrizado
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En este caso se tiene una condicion segura respecto al GPR debido a que la corriente
de falla Ir que entraalared de tierra es la misma que esta saliendo a una de las fases

falladas por tanto /; es cero.

GROUNDED
e l “ STATION
STRUCTURE
R
L *————— - ———— g ——— —
\ I 1 \ iz \ | n

Figura 3.2. Falla dentro de subestacion local; neutro aterrizado en un lugar remoto

En esta situacion el devanado primario de la subestacion local no es una fuente de
corriente de secuencia cero, pero la subestaciéon remota si tiene el neutro efectivo

porque existe un valor no nulo de corriente de falla a tierra.

~ 0000000 @O OO
\ ______
" Far - = If, Iy,
§ GROUNDED OTHER é
I 1 STATION SYSTEM

STRUCTURE GROUNDS

...........

Figura 3.3. Falla en subestacion; sistema aterrizado en la subestacion local y también en

otros puntos

En la figura 3.3 se observa que la corriente Iz; no contribuye al valor de I; sino que

solamente la corriente de falla de la fuente remota.
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3.7 Efecto de la resistencia de tierra de la subestacion

La resistencia de tierra R; es sumamente importante ya que afecta la cantidad de

corriente de falla que se puede drenar a tierra. A menor R, se tiene un mayor valor de

l; y S5, esto depende de la resistencia de tierra equivalente de los conductores de

guarda y de neutro conectados a la red de tierra de la subestacion.

3.8 Efecto de la resistencia de falla

Si la falla es una ruptura del aislamiento en la subestacidn local, la inica suposiciéon

segura es que la resistencia de la averia se supone cero, es decir Ry = 0.

3.9 Efecto de los cables de tierra aéreos y conductores neutros

Cuando los cables de tierra o conductores neutros aéreos de la linea de transmisién
estan conectados a la tierra de la subestacién, una parte sustancial de la corriente de
falla a tierra se desvia de la cuadricula de tierra de la subestacion[1]. Cuando existe
esta situacion, los cables de tierra o conductores neutros aéreos deben tomarse en
cuenta en el diseno de la cuadricula de tierra. Conectando la tierra de la subestacion
a los cables de tierra o conductores neutros aéreos, o ambos, y a través de ellos las
estructuras de las lineas de transmisidon o postes de distribucidén, por lo general
tienen el efecto global de aumentar la GPR en las bases de la torre, lo cual no afecta

en general la seguridad del publico.

3.10 Neutro corrido multiaterrizado

Todo sistema de distribucidon debe tener referencia a tierra, por la seguridad de las
personas y de todos los equipos instalados en el mismo; por tanto, toda linea nueva
o extension de linea deberd construirse con neutro corrido, multiaterrizado,

independientemente se construya o no, distribucidon eléctrica en baja tensidn.

La caracteristica del neutro multiaterrizado, se refiere a que el conductor eléctrico
destinado para tal fin esta conectado sélidamente a tierra al menos en cuatro puntos

por cada 1.6 km de linea[5].
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Los sistemas de transmision se disefian con un neutro efectivamente conectado a
tierra, donde la relacion X,/X; < 3, como es el caso del sistema de transmisiéon de

El Salvador y de SIEPAC a 230 kV.

3.11 Efecto de la tuberia y cables directamente enterrados

Los cables enterrados con sus fundas o blindaje en contacto efectivo con la tierra, y
las tuberias metdlicas enterradas unidas al sistema de tierra de la subestacion y que
se extiende mas alla de su perimetro tendran un efecto similar al de los cables de
tierra y neutros[10]. Al conducir parte de la corriente de falla a tierra lejos de la
subestacidn, el aumento potencial de la cuadricula durante la falla y los gradientes

locales en la subestacidn se veran algo reducidos.

3.12 Calculo del factor de division de corriente

I, = S; - (31p) (13)

El proceso de calculo consiste en derivar una representacién equivalente de los
cables aéreos de tierra, neutros, etc., conectados a la cuadricula y luego resolver el
equivalente para determinar qué fraccién de la corriente total de falla fluye entre la

cuadricula y la tierra.

S es dependiente de algunos parametros como:
a) Localizacion de la falla.
b) Magnitud de la impedancia de la cuadricula de tierra de la subestacidn.

c¢) Tuberias y cables enterrados en la vecindad o directamente conectados al sistema

de tierra de la subestacion.

d) Los cables de tierra, neutros u otras vias de retorno de tierra aéreo.
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Si se tiene que Sy es igual a 1, indica que el 100% de la corriente de falla se
va hacia la red de tierra de la subestacién, debido a que no se tienen

interconectados los conductores de guarda y de neutro con el sistema de

puesta a tierra de la subestacion.

En el caso de que Sy sea de 0.5, indica que el 50% de la corriente de falla se
va hacia la red de tierra de la subestacion, y el otro 50% se drena a través de
los conductores de guarda y de neutro, tuberias enterradas unidas de manera

equipotencial.

Una de las maneras de calcular el factor de division de corriente es usando el método

grafico, conociendo la cantidad de conductores de neutro y de guarda y el tipo de

falla local o remota[1].

X TOTAL FAULT CURRENT N GRD

CURRENT SPLITS
100X REMOTE CONTRIBLTION
- TRANS. OND - 5 0HE DIST. GND - 75 OHS
:—._____
——
s Hh=
_ ‘H“""‘\.. ‘-"‘"-. 1"‘“'-._
] T~ e
< <
NN al \\x\
e Py
\:N\\\\\\\\
0 \'\ P \.\_N\p
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LY Y < ~
R\\ *'I-..\ \_\ ‘\‘\K_‘
by, =
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Figura 3.4. Curva C1 para aproximar el factor de division S¢
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Figura 3.5. Curva C.2 para aproximar el factor de division S¢

Otro método es usando la tabla del anexo C de la norma IEEE Std 80-2013, la

impedancia equivalente del cable estatico aéreo y del cable de guarda de la

subestacidn.
Number of “umber of Ry, = 15; Ry, — 15; R,, = 100; Ry, - 200;
transmission lines distribution R + v (L) R+jx(Q)
nentrals i F
l l 091+ 0485 327 +j0.652
1 2 0.54 +j0.33 2,18+ j0.412
1 + 0,205 +j0.20 1.32 +j0.244
1 g 0.15 + 011 0.732+ 70,133

Tabla 3.2. Impedancia equivalente aproximada de linea de transmision de cable de guarda

de linea de transmision y neutros de alimentadores de distribucion
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El factor de divisién de corriente Sy

Zeq

Sp=|—2
S Zog + Ry

(14)

3.13 Caracteristicas fisicas y modelo del terreno

La dificultad de la implementaciéon o construccién de un sistema de puesta a tierra
depende directamente de la seleccion del terreno, ya que sus caracteristicas y
pardmetros afectan en gran medida las variables mas importantes a ser calculadas
y con las cuales se procede a disefiar. Las variables o parametros a tener en cuenta

son:

e Area

e Resistividad

El 4rea del sistema de puesta a tierra (A4) es el factor mas importante en la
determinacion de la resistencia del sistema de puesta a tierra (Ry). Entre mayor sea
A, menor sera R, y, por lo tanto, es menor la elevacion del potencial de tierra (GPR).
La forma geométrica del terreno puede ser: cuadrada, rectangular, en forma de “L”

o, de cualquier forma.

La resistividad (p) es otro factor importante para la determinacion de Ry, el escoger

un terreno con una alta resistividad dificulta el obtener una resistencia Rg baja.

Cuando el suelo presenta heterogeneidad significativa en su estructura,
particularmente con contrastes marcados en las resistividades eléctricas entre
distintas capas, es recomendable emplear un modelo de dos capas, caracterizado
por resistividades aparentes p; y p, para mejorar la precision en la interpretacion

de datos.

3.14 Aspectos basicos para el disefio de una RPAT para subestaciones

Mediante entrevistas realizadas con profesionales de ETESAL responsables del disefio

de redes de tierra, se tienen los siguientes criterios basicos:
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Para la seleccion de conductores de cobre para puesta a tierra se hace uso de
la ecuacion 37 de la IEEE Std 80-2013 siendo el calibre ideal a utilizar 4/0
segln la norma, pero con un minimo recomendado de 2/0 por confiabilidad,
aunque los calculos realizados puedan dar resultados de calibres mas

delgados.

Para incrementos futuros de la subestacion, no se tiene un valor definido en
cuanto al factor de seguridad, lo que se realiza es una proyeccién de cuanto

podria ampliarse la subestacion en un periodo de tiempo determinado.

Instalar conductores y varillas formando un lazo perimetral de puesta a tierra

ayuda para evitar concentraciones altas de corriente.
La cuadricula puede ser enterrada entre profundidades de 0.3 m a 0.5 m.

Idealmente en instalaciones nuevas se maneja que la subestacién funcionara
con un transformador de potencia, pero se solicitan los estudios de
cortocircuito proyectados al escenario que pueda en un tiempo estar
funcionando un segundo transformador de potencia, con esto se logra un
disefio mas conservador y ayuda a minimizar costos a futuro al no tener la
necesidad de realizar modificaciones grandes a la malla donde ya se contaria

con la obra civil en la superficie.

En los cruces de conductor debe existir un conector o soldadura exotérmica

siendo esta ultima la mas recomendada por su confiabilidad.

En terrenos heterogéneos o de alta resistividad es recomendable colocar

varillas mas largas en el caso que el perfil del terreno resulte ser descendente.

En casos de altas corrientes de cortocircuito una posible solucién es usar

calibres de conductores mas robustos.
El espesor de la capa superficial cominmente esta en el rango de 10 a 20 cm.

Por lo general la separacion de los conductores de la mallaesde 3 ma 7 m
para el disefio inicial. Reducir la separaciéon de los conductores ayuda a

mejorar los potenciales de toque y de paso.
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e Los electrodos normalmente usados son: barras de 15.88 mm x 3.05 m, con

un espesor de cobre de 300 micras.

e Para el disefio de una cuadricula de seguridad de equipos de maniobra,
generalmente se utiliza el tamafio de 1.2 m x 1 m, con mallas de 20 cm de

separacion.

e En el caso de una subestacion que posee distintos niveles de elevacion en su
terreno, se construyen dos mallas de manera individual y posteriormente se

conectan entre si para evitar diferencias de potencial.

En conclusion, el disefio de cualquier instalacion eléctrica prioriza ante todo la
seguridad de las personas. Este es el principal requerimiento de disefio para un

sistema de puesta a tierra.

Si bien el acuerdo 29-E-2000 de la SIGET establece los criterios de disefio, no
considera los métodos y procedimientos para la mediciéon y mantenimiento de las
redes de tierra de distribuciéon. También, es importante mencionar, que no existe
una reglamentacion o norma de SIGET para las redes de tierra en Subestaciones de
Transmision o Generacion, por lo que para estos casos se recomienda utilizar las

normas IEEE Std 80-2013, IEEE Std 81-2012 y la IEEE Std 665-1995.

3.15 Método utilizado para mediciones de resistividad

Las empresas del sector eléctrico en El Salvador utilizan el método de Wenner[2], el

cual permite realizar los estudios de resistividad del suelo en las subestaciones.

EL m{:s

o E

Figura 3.8. Esquema de disposicion de electrodos para el estudio de resistividad de suelo
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En la figura se observa esquematicamente la disposicidn de los electrodos, en donde la
corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores C; y C, y el potencial se mide
a través de los electrodos interiores P; y P, , fin de obtener los valores de resistividad

aparente asociado a una profundidad “a”.

Sila distancia enterrada (b) es pequefia comparada con la distancia de separacién entre

electrodos (a). O sea, a > 20b, la siguiente férmula simplificada se puede aplicar:

Pa=2'm-a'R (15)
Donde:
Pa es la resistividad aparente del suelo en Q'm
a es la distancia entre los electrodos adyacentes en m
R es la resistencia medida en Q

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la resistividad
promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la separaciéon de los

electrodos.

Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de otras
para que no sean afectadas por estructuras metalicas subterraneas y que con ellas se

obtenga el promedio.

3.16 Método de solucidn al problema de alta resistividad de suelo

Mediante una charla técnica realizada con un profesional de ingenieria de AES en redes

de tierra, se tiene el siguiente listado de posibles soluciones:

Ampliar la malla si el terreno lo permite.
Reducir la separacion entre conductores de la malla.

Aplicar aditivos a la malla.

AR NEE NN

Enterramiento de barras a mayor profundidad para alcanzar capas de menor

resistividad.
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3.17 Normativas utilizadas para el disefio de redes de tierra
Para el disefio de redes de tierra en El Salvador se aplican las siguientes normativas:

e [EEE Std 80-2013

e [EEE Std 81-2012

e [EEE Std 142-2007

e [EEE Std 367-2012

e Acuerdo SIGET N° 29-E-2000

3.18 Software utilizado para simulacién de redes de tierra

La utilizacién de software especializado como CYMGRD resulta fundamental para el
disefio avanzado de sistemas de puesta a tierra, ya que permite obtener resultados de
alta precision. Este tipo de herramientas supera las limitaciones inherentes a los
enfoques analiticos convencionales establecidos por la norma IEEE Std 80-2013, al
implementar métodos numéricos como el Método de Elementos Finitos, lo que facilita

el modelado y analisis de configuraciones de puesta a tierra mas complejas.

Antes de realizar el disefio de una red de tierra se deben tener los estudios de
cortocircuito en el lugar donde se construira la subestacion, ademas saber la relacion
X/R que son datos indispensables para realizar las simulaciones. Se utiliza las
corrientes monofasica y bifasica a tierra siendo la de interés para el disefio la mayor de

ellas ya que es donde se presentaran las condiciones mas criticas.

Para la simulacidn y analisis de redes de tierra, las compafiias eléctricas de El Salvador

utilizan los programas CYMGRD y ETAP.
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CAPITULO 4: SIMULACION Y ANALISIS DE CASOS PRACTICOS, RED DE
TIERRA DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

4.1 Analisis paramétrico de sistemas de tierra

Un modelo de suelo bicapa puede representarse como una capa superior de espesor
finito sobre una segunda capa de profundidad infinita[1]. El cambio abrupto en la
resistividad, puede caracterizarse mediante un factor de reflexién. Este parametro,
denotado como K, se define por la siguiente expresidn:

=P1_,02
p1+p2

(16)

En general, para un sistema de puesta a tierra en suelo uniforme o en suelo de dos capas
con p; menor que p, (capa superior de resistividad del suelo menor que la resistividad
del suelo de la capa inferior, con un factor de reflexién positivo), la densidad de
corriente es mayor en los conductores en los bordes exteriores de la cuadricula de

tierra.

En el suelo de dos capas con p; mayor que p, (el suelo en la capa superior es mas
resistivo que el suelo de la capa inferior, con un factor de reflexién negativo), la
densidad de corriente es mas uniforme sobre todos los conductores del sistema de

puesta a tierra.

(Las siguientes figuras se han tomado del anexo F de la Norma IEEE Std 80-2013

“Analisis Paramétrico de Sistemas de Tierra”).
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Figura 4.1. Densidad de corriente vs localizacion del conductor

En la modelacién del suelo uniforme la disipacion de la densidad de corriente es

uniforme independientemente del punto de analisis de la cuadricula.

Cuando se tiene un suelo mas resistivo en la segunda capa con K = 0.9, y a
medida que el suelo va incrementando la resistividad con la profundidad el

efecto que se produce es que en las esquinas se va disipar mayor densidad de

corriente,

Cuando K es negativo, el comportamiento es diferente de un suelo homogéneo,
se incrementa en el centro del segmento que va desde 7 m hasta 24 m

aproximadamente.
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Figura 4.2. Densidad de corriente para una cuadricula 16

En esta grafica se plantea el analisis de dos tramos de una cuadricula S16, en este caso

la parte central y el perimetro respectivamente.

Las graficas de linea discontinua representan el tramo central de la cuadricula.
Se observa que para K= 0.9 y una altura de capa superior H = 2 m, la disipacién
de corriente de la cuadricula es menor debido a que la distribucién de corriente
va aumentando desde el centro hasta los extremos de la cuadricula. En el caso
de K=-0.9 yH =10 m, se observa que la influencia de la capa superior es mucho
mayor, logrando asi una mayor densidad de corriente en la cuadricula.

La grafica continua estd relacionada al tramo del perimetro, en el cual el
comportamiento de la disipacion de corriente es mucho mayor en los extremos

de la cuadricula contrario al caso anterior.
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Figura 4.3. Resistencia de la cuadricula de 4 mallas

e Cuando K es positivo, es decir cuando la segunda capa es mas resistiva (un suelo
con un perfil de resistividad ascendente con la profundidad), y a medida que se
incrementa el espesor de la primera capa, la resistividad de la tierra se reduce.

e Cuando K es negativo, es decir si la primera capa es menos resistiva, el efecto al
aumentar el espesor de la primera capa es aumentar el valor de la resistencia de

la cuadricula.
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Figura 4.4. Resistencia vs profundidad de la cuadricula
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e En el grafico anterior se observan tres cuadriculas S1, S4, S16, cada una con
diferente valor de resistencia a la misma profundidad debido a que la resistencia

tiende a disminuir conforme aumenta el niimero de mallas.

e La resistencia tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad de

enterramiento de la cuadricula.
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Figura 4.5. Voltajes de toque de la cuadricula de cuatro mallas

e Enel caso de K = - 0.9 se tiene un perfil de suelo con resistividad descendente
en el cual la resistividad disminuye a medida que lo hace la profundidad. En esta
situacion se presentan un valor mayor de potencial de toque en la cuadricula,

esto es debido a que cuando la primera capa sea mas resistiva los potenciales de

toque van a ser mas altos.

e Para K = 0.9 se tiene el menor valor de potencial de toque en la cuadricula
debido a que se encuentra en la capa superior de menor resistividad, lo cual

ayuda a controlar de mejor manera los potenciales de toque.

e Se observa que a medida va aumentando la altura de la primera capa el

comportamiento de la cuadricula ya sea con K positivo o negativo, tiende a ser

igual al de un suelo homogéneo.
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Figura 4.6. Voltaje de toque de una cuadricula de 16 mallas

Se tiene que para una cuadricula de 16 mallas el voltaje de toque tiende a
disminuir en relacién con el caso anterior debido a que se tiene un mayor

numero de mallas.

Para K = - 0.9 el voltaje de toque tiene un mayor valor debido a que la malla se
encuentra en la cuadricula de mayor resistividad donde su influencia tiende a

ser mayor.

Para K = 0.9 se presenta un menor valor de voltaje de toque debido a que la capa

superior del suelo tiene una resistividad menor.

Sucede de la misma manera para los casos de K= 0.5y K=-0.5.
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Figura 4.7. Voltajes de paso de una cuadricula de cuatro mallas

El mayor voltaje de toque se presenta en K= - 0.9 debido a que la cuadricula esta
en la capa superior con mayor resistividad, la cual ejerce una mayor influencia

que la capa inferior.

Para K= 0.9 el voltaje de paso es mucho menor debido a que en este caso la capa
superior donde se encuentra la cuadricula es menos resistiva, lo que resulta en

menores magnitudes de potenciales de paso.

Cuando la capa superior presente un valor de resistividad mayor los voltajes de
paso seran mayores. Caso contrario cuando la capa superior sea menos resistiva,
los voltajes de toque tienden a disminuir tal como se aprecia en la grafica

anterior.
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Figura 4.8. Voltaje de toque vs profundidad de enterramiento de la cuadricula

e En este caso se ilustra el efecto de la disminucidn de los voltajes de toque con el
aumento gradual de la profundidad, debido a que de igual manera disminuye la

resistencia de tierra y el potencial de tierra.

e Si se realizan grandes aumentos en la profundidad, el voltaje de toque puede

aumentar.
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Figura 4.9. Voltajes de paso vs profundidad de enterramiento de la cuadricula

e La grafica anterior ilustra el efecto de la disminucion de los voltajes de paso

debido al aumento de la profundidad.
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Figura 4.10. Densidad de corriente de un arreglo solo de varillas

La densidad de corriente a lo largo de la longitud de la varilla es bastante
uniforme, con un incremento mayor en los extremos de la varilla.

Para K = 0.7 la densidad de corriente es mayor debido a que se encuentra en un
tipo de suelo de perfil ascendente, es decir con la capa superior mas resistiva

con lo cual disipa mayor corriente en ella (extremo de la varilla).

43



CURRENT DENSITY (A/m)

s e e o o— —\_.— UPPER
160 — e N o o D— = MDD CURVES
* o ® o o\ ——— LOWER.

120 —
/%6 e -o..o .o Y [ aaary ;"/'
i i o R e
80 —‘N._.—.____._—.—-‘
L]
@ Y R.' R2
UNIFORM SOIL cescede
..ooc,.-.\‘ R3
°
1 1 1 ] |
0 2 4 6 8 10

LOCATION ON GROUND ROD (m)

Figura 4.11. Densidad de corriente en miiltiples varillas enterradas dentro de suelo uniforme

Hay 5 configuraciones de arreglos de varillas, R1, R2, R3, R5 y R9, en las cuales
se analiza el comportamiento de las diferentes densidades de corriente segun su

posicién.

Al igual que en el caso de la cuadricula formada solo por conductor, la mayor
densidad de corriente en las varillas es mucho mayor en los extremos como se
ilustra en el caso de las graficas, la cual presenta una densidad de corriente en la

varilla del extremo que en la del centro.
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Figura 4.12. Densidad de corriente de multiples varillas de tierra en suelo de dos capas

Se tiene un arreglo de 9 varillas con un espesor de capa superior de H =5 m, con
un suelo que cuenta con distintos valores de reflexion K, es decir suelo con perfil

ascendente y descendente.

Para K = 0.9 en la posicién 2, l1a disipacion de corriente en el extremo superior
de varilla es mucho mayor, ya que se encuentra en la capa superior que es menos

resistiva.

Para K = 0.5 en la posicion 2 la disipacion de corriente es menor ya que la
diferencia entre las resistividades es menor, en la cual la primera capa sigue
siendo un poco mas resistiva, pero la disipaciéon de corriente es menor en la

primera capa.

La densidad de corriente en la parte central de la varilla se encuentra que es

bastante uniforme para un suelo con K = 0.9.
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Figura 4.13. Densidad de corriente en la cuadricula - cuadricula y varillas en suelo uniforme

e Sepresenta una cuadricula S4 compuesta de distintas cantidades de varillas y su

efecto en la disipacion de densidad de corriente.

e La grafica SR2, 1, representa la combinacion de cuadricula con 2 varillas, en la
cual se aprecia que la disipacién de corriente es mayor debido a que se encuentra

en el tramo del perimetro.

e En el arreglo SR5, 1, con 5 varillas de tierra en la misma posicion presenta una
tendencia de menor densidad de corriente en esa parte de la cuadricula, debido

al aumento de numero de varillas

e La configuracion SR2, 2, 1a disipacion de corriente es mucho menor con respecto

a SR2, 1 debido a que se encuentra en el tramo central de la cuadricula.

e El efecto que se tiene al aumentar el nuimero de varillas tiene un
comportamiento positivo debido a que la disipacién de corriente en la

cuadricula es mucho menor al emplear este criterio.
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Figura 4.14. Densidad de corriente en la varilla - varillas y cuadriculas en suelo uniforme

e La densidad de corriente en SR2, 3, es mucho mayor como se muestra en la
imagen ya que al igual que el conductor la mayor densidad de corriente se disipa

en los extremos.

e Para SR2, 4, la densidad de corriente que disipa la varilla es menor ya que se

encuentra en la parte central de la cuadricula donde su magnitud es menor.

e Para SR5, 3, ahora la densidad de corriente es menor debido aun que se
encuentre en la posicién 3 como en el primer literal, pero ahora con mayor

cantidad de varillas de tierra presentes.

e Para SR5, 4, de igual manera se tienen 5 varillas lo que ayuda a disminuir la

disipacién de corriente en ese punto de analisis.

e Para SR9, 3, aumentando la cantidad a 9 varillas, la densidad de corriente tiende

a disminuir alin mas como se aprecia en la imagen.
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Figura 4.15. Densidad de corriente en la varilla y cuadricula - nueve varillas y cuadricula en

suelo dos capas

e ParaK=0.9enlaposicion de la cuadricula 1 la disipacién de corriente es mayor
debido a que se trata del tramo del perimetro en el cual la densidad de corriente

en general presenta una mayor intensidad.

e ParaK=0.9 enlaposicién de la cuadricula 2 la densidad de corriente que disipa

la cuadricula es mucho menor ya que esta relacionada al tramo central.

e Elcasode K= 0.0debido a que el tramo 1y 2 se encuentran en el tramo central
y perimetro presentan un comportamiento igual al de los casos analizados

anteriormente.

e Para K =- 0.9 respecto a las posiciones del tramo 1 y 2 presentan los menores
valores de disipacion de corriente en la cuadricula. Este comportamiento es
debido a que el suelo presenta un perfil de resistividad descendente, es decir que
la capa inferior presenta menor resistividad donde la densidad de corriente sera
mayor, reduciendo asi su presencia en la primera capa donde se encuentra la

cuadricula.

e La cuadricula va a reducir la disipacién de corriente en suelos donde la segunda

capa tenga una resistividad menor.
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Figura 4.16. Densidad de corriente en la varilla y cuadricula - nueve varillas y cuadricula en

suelo de dos capas

Para K = - 0.9 en las varillas localizadas en los puntos 3, 4 y 5 presentan los
mayores valores de densidad de corriente siendo la posicion 5 la mayor de ellas.
Lo anterior esta relacionado a que se encuentran en la capa superior del suelo
donde la resistividad es mucho menor, lo cual nos indica que alli se tendra una

mayor disipacion de corriente en esa localizacion de las varillas.

Para K = 0.9 el efecto es totalmente distinto tal como se ilustra en las graficas
dado que las varillas se encuentran en la capa superior del suelo con el menor
valor de resistividad en donde se tiene mayor disipaciéon de corriente en ese

tramo de la varilla.

Para K = 0.0 es decir en el caso de un suelo uniforme la densidad de corriente

aumentara a medida que la localizacion de las varillas sea mayor.
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e La densidad de corriente siempre serd mayor en la parte de la varilla que se

encuentre en la capa de menor resistividad.

4.2 Andlisis y simulacion de un caso de una cuadricula de puesta a tierra de la norma
IEEE Std 80-2013 utilizando CYMGRD

En este caso se considera un modelo estratificado de suelo compuesto por dos capas,
en el cual se evalua el desempefio de lared de puesta a tierra. La configuracién analizada
contempla una capa superior con una resistividad de p; = 100 Q'm y una capa inferior
con una resistividad de p, = 300 Q'm, es decir en presencia de un perfil de resistividad

de suelo ascendente con un factor de reflexion positivo.

El siguiente ejemplo muestra una cuadricula igualmente espaciada con varillas de
puesta a tierra en suelo de dos capas (Ejemplo B5 del anexo de la norma IEEE Std 80-

2013)

Los datos don los siguientes:

El espesor de la capa de grava hg = 0.102 m.

La resistividad de la capa superficial pg = 2,500 Q-m.
|31, | = 3,180 A, y la relacion X/R = 3.33.

Como se muestra en la figura 4.17, la cuadricula de 60.96 m x 60.96 m (200 pies x 200
pies) consiste de cuatro mallas por cada lado, y tenia nueve varillas de tierra, cada una
de 9.2 m (30 pies) de largo. El diametro de las varillas de tierra es de 0.0127 m (0.5
pulgadas). El diametro del cable de la cuadricula es de 0.01 m, 0.5 m enterrado debajo
de la superficie del suelo. La profundidad de la capa superior del suelo de p; =300 Q-m

es de 4.6 m (15 pies); el suelo inferior tiene resistividad de p, =100 Q-m.

En las siguientes figuras se muestra el disefio de la cuadricula en el software CYMGRD

y la manera de ingresar los distintos parametros para su respectiva simulacion.

50



< 4 » M\ Estudios (3) /i Contornos (1)

2l

Longitud (metrost

a =G| 48 =1}

Longitud (metros)

Figura 4.17. Cuadricula igualmente espaciada con varillas de puesta a tierra en suelo de dos

capas disefiada mediante CYMGRD
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Figura 4.18. Configuracion de pardmetros de malla y suelo en CYMGRD
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Diagrama de perfil de potencial #01

Tension (voltios)

o

Longitud {metros)

—— Potenciales de superficie —— Potenciales de paso
—— Potenciales de contacte  ~~~~~~~ ---- Elevacidn del potencial de tierra = 2206.93 V
----- Paso maximo admisible = 2655.32 voltios ----- Contacto maximo admisible = 830.353 voltios

Figura 4.19. Potenciales de toque y de paso de la cuadricula de 60.96 m x 60.96 m en CYMGRD

En la figura 4.19 se obtienen los valores maximos de los potenciales de superficie,
potenciales de paso Eg,, = 2655.32V, potenciales de contacto E;,,., = 830.353V,
elevacion de potencial de tierra GPR = 2206.93 V. El potencial de toque presenta un

valor que supera el cual supera maximo admisible tal como se muestra en la siguiente

figura:

Hiwveles de umbral del potencial de contacto

Elevacion del potencial de Sema 2206 83 voltios
Tension maxima admisible de paso 20865 32 voltios
Tension maxima admisible de contacto B30 353 voltics
Maximo

Potenciales de superficie 220683 woltios
Potenciales de paso 250.21 voltios.
Potenciales de contacho 298.023 voltios

La tension de paso maxima es inferior al limite tolerable

Figura 4.20. Valores de voltaje de toque y de paso en CYMGRD

El potencial de paso registrado se encuentra significativamente por debajo del umbral
permitido, como se evidencia en la figura anterior. Esta condicidn se explica por la
relacion directa entre el voltaje de paso, la resistencia de puesta a tierra y la magnitud
de la corriente de falla simétrica que se disipa a través del sistema de puesta a tierra.
Adicionalmente, al considerar un factor de K negativo indicativo de un perfil de

resistividad del suelo decreciente con la profundidad, se favorece la conduccién de
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corriente hacia las capas del subsuelo con menor resistividad, lo que contribuye a una
mayor eficiencia en la disipacion de corriente de falla y, por ende, a una reduccion del

potencial de paso.

La elevacion del potencial de tierra de esta cuadricula presenta un valor de GPR =
2206.93 V supera el potencial de contacto maximo admisible. Ademas, el voltaje de
toque supera los limites tolerables tal como se aprecia en la figura 4.19 en la curva
continua de color azul, en donde se tiene un valor aproximado de 1000 V en las
longitudes de 10 m y 75 m aproximadamente, los cuales superan los 830.353 V de
contacto maximo admisible. Estos resultados indican que el sistema de puesta a tierra
es inseguro y debe mejorarse usando las técnicas y recomendaciones de la norma IEEE

Std 80-2013.

4.2.1 Analisis del diagrama de contorno

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tensién maxima admisible de contacto 830.353 voltios
0 207.588 415176 622.764 830.353
(0%} (25%) (50%) (75%) (100%)

Figura 4.21. Andlisis del diagrama de contorno en CYMGRD

La figura anterior muestra niveles de umbral, los cuales estan divididos por colores,
donde se puede apreciar que el umbral minimo esta representado por el color verde,
los colores azul y morado son rangos admisibles, mientras el voltaje maximo esta

representado por el color rosado (es decir la condicién mas peligrosa).

4.2.2 Perfil de contorno

Como se puede observar los colores predominantes en este disefio son el azul y el
rosado, los cuales estan en el rango de umbral mas peligroso, confirmando un disefio

inseguro.
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Figura 4.22. Voltaje de la malla en la esquina de la cuadricula en CYMGRD

Para cuadriculas igualmente espaciadas el voltaje de toque se incrementa desde el

centro hasta la esquina de la cuadricula, tal como se muestra en el ejemplo.

El voltaje de la malla en la esquina es 998.13 V.

Olaqrams de contorno de potenclal #B1

Longitod (metras?

-A.ZA317 13,837 W27 q43.317 B0, 737
Longitud (metros)

Figura 4.23. Voltaje de la malla del centro de la cuadricula en CYMGRD
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Figura 4.24. Valores de resistencia de tierra y GPR en CYMGRD
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Figura 4.25. Grdfica en 3D de la cuadricula en suelo de dos capas en CYMGRD

El grafico ilustra las condiciones de maximos voltajes en las mallas de las esquinas,
debido a que se tiene una cuadricula con igual espaciamiento. La relacién de voltaje de

la malla del centro entre la malla de la esquina es:
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N° de cuadricula

Mallas

Em/ Ecentro

1

16

9.2745

Tabla 4.1 Relacion de voltajes E,y, /E contro cOn cuadricula de 60.96 m x 60.96 m

La tabla anterior muestra que el voltaje en la esquina es casi 9.3 veces mayor que en el

centro de la cuadricula.

4.2.3 Lineas equipotenciales

66,361

45.72

3@.43

Lornglitud (metros)

15.24

6@.96

45.72

368,48

Langlitud (metros

15.24

Disgrama de contarno de potencial #@1

Figura 4.27. Perfil de contorno para andlisis de lineas equipotenciales linea 2 en CYMGRD
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Se puede ver que a una distancia de un metro de las lineas equipotenciales de la malla
de la tercera columna y la fila 2 existe una diferencia de potencial minima entre la linea
del centro la malla y una linea a 1 m de distancia la cual no va a representar peligro

porque esta dentro del rango de seguridad.

4.3 Versi6n modificada de la cuadricula en un suelo de dos capas

La solucién aca presentada se hizo a través de una de las recomendaciones de la norma
IEEE Std 80-2013 en este caso consiste en reducir la separacion del conductor para

mejorar los potenciales de toque y de paso.

Las dimensiones de la cuadricula original presenta un valor de 15.24 m de separacion,

mientras que la cuadricula modificada tiene un valor de 7.62 m.
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Figura 4.28. Cuadricula igualmente de 60.96 m x 60.96 m espaciada con varillas de tierra en

suelo de dos capas disefiada con menor separacion del conductor en CYMGRD
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Figura 4.29. Potenciales de toque y de paso de la cuadricula de 60.96 m x 60.96 m con una

menor separacion del conductor en CYMGRD

En este nuevo disefio se tiene un mejor comportamiento del voltaje de toque ya que
ahora presentan un valor de aproximadamente E;,, ., = 200 V el cual esta por debajo

de los limites tolerables, logrando asi un disefio seguro.

4.3.1 Perfil de contorno de la cuadricula con menor separacion del conductor

Disgrams de contorno de potencial #B83
-

Longitud (metros)

& ol
a 15.24 30,48 45.72 66,396

Longitud (metros)

Figura 4.30. Perfil de contorno de la cuadricula con menor separacion del conductor
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El nuevo nivel de umbral de contacto refleja los colores verde y azul los cuales estarian
de 0 a 50 % del maximo umbral de contacto como se muestra en la figura 4.30. Este

resultado muestra condiciones de voltaje de toque y de paso mas seguros.

El voltaje de la malla de la esquina de la figura anterior es 589.33 V.

Disgra o de p isl #@3

6@. 95

45.72

2@, 48

Longitud (meiros)

15.24

2] 15.24 2@, 48 45,72 BHA. 96

Longitud (metros)

Figura 4.31. Voltaje en el centro de la cuadricula con menor separacion del conductor

El voltaje de la cuadricula en el centro es 72.599 V. Por tanto, la relacion de voltaje de

la malla del centro entre la malla de la esquina es:

N° de cuadricula Mallas Em/ Ecentro

2 16 9.2745

Tabla 4.2. Relacion de voltajes E,y, [ E contro con cuadricula de menor separacion de conductor

El voltaje en la esquina es casi 9.3 veces mayor que en el centro de la cuadricula.

4.4 Anilisis y simulacién de Subestacion Bululi - CLESA

En el presente caso se realiza la simulacién de la subestacion Bululd de CLESA, la
cuadricula cuenta con las siguientes dimensiones 15 m x 21 m, cuenta con nueve
varillas de puesta a tierra con un diametro de 20 mm y una longitud de L = 10 m, el

didmetro del cable de la cuadricula es 4/0.

La distribuidora realizé un estudio de resistividad de suelo, encontrando que se tiene

una estructura de suelo de dos capas con valores de p; = 109.3 Q'm, p, =1 Q'm.
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Figura 4.32. Cuadricula de la Subestacion Bululii- CLESA modelada en CYMGRD

La Subestaciéon Bululd ubicada en Sonzacate, Sonsonate, cuenta con las siguientes
caracteristicas de disefio:

e p;=10930'm,p, =1Q'm.

e S5r=1.0

e Altura de la capa superior H = 1.47 m.

e Resistividad de la capa superficial p; = 8,534 Q- m.

e Duracion de tiempo de fallat; = 1s.

e Peso corporal 50 kg.

e Corriente de falla 31, = 7,049 A.

e Voltaje de la subestacién 46 kV.

e Espesor de la capa superficial hy = 0.5 m.
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Con los datos anteriores se realizo la simulaciéon de la red de tierra de la Subestacién

Bulult. Los resultados se muestran a continuacion:

Tension (voltios)

1500

1000

500

0

Diagrama de perfil de potencial #01

0

1

2 345 6 7 8 910 12 14 16 18 20 22

— Potenciales de superficie
— Potenciales de contacto
— Paso maximo admisible = 5571.5 voltios

Figura 4.33. Perfil de potenciales de paso y de toque de la subestacion en CYMGRD

Longitud (metros)

— Potenciales de paso

— Elevacién del potencial de tierra = 225.624 V
— Contacto maximo admisible = 1479.87 voltios

Las curvas debajo de los 500 V representan los voltajes de toque y de paso maximos

presentes en la red de tierra de la Subestacion Bululd. Lo cual muestra que estan por

debajo de los limites tolerables como se muestra en la siguiente imagen:

MHiveles de umbral del potencial de contacto

Blevacitn del patencial de tierra 25 B24 woltios
Tension maxima admisible de paso EET1.5 woltios

Tensitn maxima admisible de contacts 147067 woitios
Maximo

Potencizles de superficie 168 84 woltios
Potenciales de paso 2321 voltios
Potenciales de contacto BB 074 voltios

La tension de paso maxima es inferior al limite tolerable

Figura 4.34. Valores de voltaje de paso y de toque en CYMGRD
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Diagrama de contorno de potencial #B82
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Figura 4.35. Diagrama de contorno de la cuadricula Bululii-CLESA en CYMGRD

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tension maxima admisitée de contact 14TREAT vostios
a 600 THET 110881 147887
(%) (25%] {50%] {75%) (100%)

Figura 4.36. Umbral de potencial de contacto de la Subestacion Bululii

El nivel de umbral de potencial de contacto tiene su representacion en los diferentes
colores. En este caso el porcentaje de tension maxima de contacto se encuentra en un
12% lo cual indica que el disefio es seguro. Si la cuadricula presentara zonas con colores

rosay purpura se deberia revisar el disefio de la red de puesta a tierra.
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Figura 4.37. Grdfica 3D de la subestacion Bululi-CLESA en CYMGRD

Tal como lo muestra la figura anterior, los voltajes son bastante uniformes dentro de la
cuadricula de puesta a tierra, con un leve aumento en las esquinas. Esto es debido a que,
en las redes de tierra igualmente espaciadas, el voltaje de malla se incrementa desde el
centro hasta la esquina de la cuadricula. Debido a que los colores de la cuadricula son

verdes su disefio es excelente tal como se mencion6 anteriormente.

|Reporte de analisis de la malla

Resultados de salida

Z pardlen 25452.5 ohmios Elevacin del patenclal de tiema 223,824 voftios
Fazior de decremento i1 Reslstencia de tema cakulada 00284825 ohmios
RasisiEncla equivalents 00284624 ohmios

Figura 4.38. Valores de resistencia de tierra y GPR en CYMGRD
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Figura 4.39. Resistencia de tierra y GPR mediante Actividad 131 y RPAT de la SE Bululii

compuesta por 35 mallas cuadradas a una profundidad de 0.5 m.

A traves del uso de las herramientas Actividad 131 y RPAT para el calculo de la
resistencia de tierra se observa que existen minimas diferencias en los resultados
obtenidos. La resistencia de tierra obtenida en la hoja de calculo excel es de Rg = 0.03
Q, mientras que en el software RPAT se tiene Rg = 0.05 (), con lo cual los valores de

resistencia de tierra son similares al valor obtenido mediante CYMGRD.

En la subestacion de distribucion Bululi-CLESA la red de puesta a tierra fue instalada
sobre un terreno con baja resistividad eléctrica, lo cual favorece el desempefio del

sistema. La cuadricula de puesta a tierra presenta una configuracion tipo S35,
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4.5 Caso practico Subestacion Apopa - ETESAL

Para la subestacion de Apopa se realiza la simulacion de la subestacion en dos partes,
en la cual la primera simulacidn se realiza en un suelo uniforme y en la segunda parte
mediante el modelamiento de suelo de dos capas, con el fin de analizar el
comportamiento de la red de puesta a tierra en ambos casos. La cuadricula cuenta con
un disefio irregular en el cual se tienen diferentes dimensiones de mallas, ademas
cuenta con 32 varillas de puesta a tierra con dimensiones de 15.88 mm x 3.05 m, el

didmetro del cable de la cuadricula es 4/0.

Mediante un estudio de resistividad de suelo por parte de ETESAL, se obtuvieron los

valores de resistencia de tierra bajo las condiciones mostradas en la secciéon 4.7.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo del proceso que se sigui6é para la

simulacion de este caso en el software CYMGRD:

/—' Caso modelo dos capas

Obtencién de datos y

disefio de la red de tierra Determinar p. y p, FLUJOGRAMA DE
PROCESO DE
Disefio a escala de la red SIMULACIGN
de tierra en AutoCAD Aplicar Método de Sunde

Importar disefio de /

AutoCAD a CYMGRD Ingresar a CYMGRD los
pardmetros de suelo y
malla, p, t; |, voltaje de Andlisis del disefio en
4 subestacién, profundidad CYMGRD

de enterramiento, datos

Caso modelo uniforme de barras, etc.

. Diagrama de perfil de potenciales
Calcular p a utilizar en la Diagrama de contorno de potenciales
simulacién Reporte del andlisis del suelo

Reporte del andlisis de la malla
Reporte del perfil de potencial
Reporte del contorno de potencial
Obtener S; por método J g
grdfico

Figura 4.40. Flujograma del proceso para simular en CYMGRD
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Figura 4.41. Cuadricula 3D de la Subestacion Apopa-ETESAL modelada en CYMGRD
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4.6 Caracteristicas fisicas de la cuadricula

Figura 4.42. Geometria de algunas mallas irregulares de la cuadricula de tierra de la

Subestacion Apopa-ETESAL

En la zona de transmision se identificé una red de puesta a tierra correspondiente a una
subestacion recientemente construida, instalada en un terreno con baja resistividad

eléctrica.
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La cuadricula de puesta a tierra tiene una profundidad de 0.5 m y presenta una
configuracion geométrica no uniforme, conformada por conductores dispuestos en
formas diversas tales como trapecios, tridngulos, cuadrados y rectangulos, como se
ilustra en la figura 4.42. Esta diversidad geométrica puede responder a criterios de
adaptacion al terreno, distribucion de equipos o requerimientos especificos de disefio

eléctrico y de seguridad.

4.7 Datos y caracteristicas de disefio proporcionados
Para la siguiente modelacion se utilizaran los valores de resistividad proporcionados

por ETESAL de la Subestaciéon de Apopa.

Las medidas de resistividad del suelo en el terreno de la nueva subestacién Apopa, se

realizaron bajo las siguientes condiciones:

- Fecha: 6 de febrero de 2017.

- Hora de las medidas: 11:34 - 14:00 horas.

- Temperatura ambiente: 35.0 °C.

- Condicion del clima: Soleado.

- Ultima lluvia registrada: Desconocida.

- Instrumento utilizado: Equipo medidor de resistividad marca AEMC, modelo 6472.

- Puntos de medicién: 5 en dos sitios diferentes.

o . s Resistividad Distancia entre
N° de medida Sitio (Qem) electrodos (m)
1 Poste entrada de lineas 82.3 1.7
2 Poste entrada de lineas 53.0 3.4
3 Subestacion 12.9 4
4 Subestacion 16.2 8
5 Subestacion 27.7 16

Tabla 4.3. Datos de resistividad de la Subestacion Apopa en diferentes puntos
En el primer caso se analizara la red de tierra de la Subestacién Apopa con un modelo
de suelo uniforme. Se realiza un promedio para obtener el valor de resistividad de suelo

uniforme.
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_ 823+53+129+16.2+27.7

Pa = c =3842Q'm

La subestacion Apopa cuenta con las siguientes caracteristicas de disefio:

pa = 38.42 O'm, S¢= 0.9

Resistividad de la capa superficial pg = 2,500 Q - m.
Duracidn de tiempo de falla tf = 1s.

Peso corporal 70 kg.

Corriente de falla 31, = 10,000 A.

Voltaje de la subestaciéon 115 kV.

Espesor de la capa superficial hg = 0.1 m.

Para calcular el valor del factor de divisién de corriente hacemos uso de la figura C.4 de

la norma IEEE Std80-2013 a través del método grafico es necesario conocer la cantidad

de cables de guarda y de neutro que se interconectan en la subestacion, luego se

selecciona la curva correspondiente junto con el valor de la resistencia de tierra, el cual

es R; =0.06(, se hace una aproximacion y se obtiene R; = 0.1, dando como

resultado un valor de Sy =0.9.

% TOTAL FAULT CURRENT N GRD

CURRENT SPLITS
T REMOTE CONTRIBUTION
TRANS. GND - 100 OHUS DIST. GMD - 200 OHMS
L il T E
1 E—— — ==
] __‘-__""-u. _""--..____:-_"--.____-_
~ et L] —
h':‘-:"“'n-.. -‘““"‘--:““""-.. —
NH‘H T~
AN NN Y
\\\\\ “'\.\“ ‘\
0| o e .
e e e
— /1
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tHIsS—<
\_"\h 5!4
P
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GRID RESISTANCE (a)

Figura 4.43. Curva para aproximar el factor de division Sg
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4.8 Modelacion de la cuadricula de tierra en la SE Apopa-ETESAL con suelo uniforme

Los resultados son los siguientes:

Diagrama de perfil de potencial #01

1000 PR ——— —— S S P M LW ——
- =

Sl

Tension (voltios)

200 /‘/"
100
0 10 20 20 40 5D & 70 &0 00 110 120 150 170 120 210 230 250

Longitud (metros)
— Potenciales de superficie — Potendiales de paso
— Potenciales de contacto — Elevacion del potencial de tierra = 1033.73 WV
— Paso méximo admisible = 179237 woltios — Centacto maxime admisible = 565,842 voltios

Figura 4.44. Perfil de potenciales de toque y de paso de la Subestacion Apopa en CYMGRD

Las graficas de color rojo azul y verde con valores constantes representan los limites
tolerables de voltajes de paso y de toque. Las demas curvas representan los valores
maximos alcanzados en la red de puesta a tierra, las cuales estan por debajo, lo cual

indica que el disefio de la red de puesta a tierra es seguro.

En la figura 4.44 se obtienen los valores maximos de los potenciales de superficie,
potencial de paso Eg, = 42.21V, potencial de contacto E;y,,., = 348.948V, elevacion

de potencial de tierra GPR = 1033.73 V, paso maximo admisible y contacto maximo

admisible.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Elewvacion del potencial de tierma 103373 vollkos
Tension maxima admislbie e paso 1758237 wollos
Tenslon maxima agmisibie de contacho S65.842 vollos
Maximo

Poienclales de supericie 10314 volics
Potenclales e paso 42 21 volios
Potenclales de contacko 34E.948 vollos

La tension de paso maxima es inferior al limite toleralbie
Figura 4.45. Voltajes de paso y de toque Subestacion Apopa en CYMGRD
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Diagrama de contorno de potencial #B2
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Figura 4.46. Diagrama de contorno de la Subestacion Apopa-ETESAL en CYMGRD

Tal como se muestra en la figura el disefio de la cuadricula de puesta a tierra es seguro,
dado que el color del nivel de umbral de potencial de contacto se encuentra en su
mayoria en un 12% del valor maximo. Las partes en color azul representan los
potenciales mas altos entre un 35% y 65% en las esquinas y en los lugares donde las

cuadriculas presentan menor conductor.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tensltn maxima agmisibie de contact 565 842 voiios
a 141.451 282,521 &24 382 565,842
(0%} (25%) (50%) (T5%) (100%)

Figura 4.47. Niveles de umbral de potencial de contacto de la Subestacion Apopa
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Figura 4.48. Grafica 3D de la Subestacion Apopa-ETESAL en CYMGRD

En este caso el comportamiento de los voltajes dentro de la cuadricula son bastante
uniformes, excepto en los extremos de las cuadriculas, donde se muestra el color azul
que representa los mayores voltajes. En uno de los extremos de la grafica se presenta
un aumento mas pronunciado de los voltajes de la cuadricula, esto es debido a que en

esa parte no existe conductor.

|Reporte de analisis de la malla

Resultados de salida

Z paralelo 1.02028 ohmios Elevacion del potencial de tierra 1033.73 voltios
Factor de decremento 1.01318 Resistencia de tierra calculada 0.113385 ohmios
Resistencia equivalents 0.102029 ohmios

Figura 4.49. Valores de resistencia de tierra y GPR de la Subestacion Apopa en CYMGRD
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Para este caso, el uso de las herramientas desarrolladas en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de El Salvador: la hoja de calculo correspondiente a la
Actividad 131 y el programa RPAT no se realizé debido a que no son aptas para el
modelado de geometrias de mallas irregulares como las presentes en la Subestacion
Apopa-ETESAL. Esto se debe a que el modelo basado en la norma IEEE Std 80-2013
presenta limitaciones respecto a la configuracion geométrica de las mallas, siendo
aplicable unicamente a disposiciones regulares tales como cuadradas, rectangulares,

triangulares, en forma de T o en forma de L.

4.9 Modelaci6n de la cuadricula de tierra SE Apopa-ETESAL con suelo de dos capas

Ahora se realiza una simulacién con un modelo de suelo de dos capas. La configuracion

de lared de tierra es la misma de la figura 4.41.

Para realizar aproximacién del suelo de dos capas se utilizara el Método de Sunde, el

cual se realizara de la siguiente manera:
a) Realizar un grafico segun los datos de la tabla 4.3.

b) Calcular p; yp, ,pa (ay1) corresponde a p; para una separacién mas pequefiay

pa (ay2 ) ap, parauna separacion mas grande.

pp =110Q-myp, =14.6 Q-m.

c) p1/pz = 14.6/110 = 0.13. Por tanto, se debera trazar una curva p; /p, = 0.13.
d) Seleccionar p,/p; = 0.30.

e) a/h = 2.1 de la figura 4.50.

f) Calculo de p,: p; = 0.30p; = 0.30(110Q-m) = 33 Q-m.

g) Obtener a = 3.6 m de la Figura 4.51 parap, = 33 Q- m.

A h =2 —
h) Calculo de h: h = h =1.71 m.
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Figura 4.50. Grafico de Sunde
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Figura 4.51. Grdfica para determinar “a” de la curva de resistividad aparente



Luego de aplicar el Método de Sunde los datos para realizar la simulacion con suelo de

dos capas son los siguientes:

e p;=1100'myp, =14.6 Q'm.

e Altura de la capa superior H =1.71 m.

e Resistividad de la capa superficial p3=2,500 Q-m.
e Duracion de tiempo de falla tf = 1s.

e Peso corporal 70 kg.

e S¢=0.09.

e (Corriente de falla 31, = 10,000 A.

e Voltaje de la subestacién 115 kV.

e Espesor de la capa superficial hg = 0.1 m.

Diagrama de perfil de potencial #01
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— Potenciales de superficie — Potenciales de paso
— Potenciales de contacto —— Elevacion del potencial de tierra = 562.543 V
— Paso maximo admisible = 1813.3 voltios — Contacto maximo admisible = 571.074 voltios

Figura 4.52. Diagrama de perfil de potencial de la subestacion Apopa-ETESAL en CYMGRD
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El comportamiento de los valores limites de los voltajes de paso y de toque se muestran
en las graficas de valor constante. Las curvas de color rojo, negro y azul tienen valores
menores a los limites. Ademas, los valores de los voltajes de toque y de paso son

menores comparados con la modelacidn de suelo uniforme.

Miveles de umbral del potencial de contacto

Elevaciin del potencial de tierra 562.543 voltos
Tension m&xdma admisible de paso 1813.3 voltios
Tension maxima admisible de contacto 571074 voltios
Maxime

Potenciales da suparficie 517 86 voltios
Potenciales de paso 63.18 voltios
Potenciales de contacto 307.353 voltos

La tensidn de paso maxima es inferior al limite tolerable

Figura 4.53. Valores de voltaje de paso y de toque maximos en suelo de dos capas

Diagrama de contorno de potencial #B2
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Figura 4.54. Diagrama de contorno de la subestacion Apopa-FTESAL en CYMGRD
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Los voltajes de potencial de contacto de la figura anterior muestran que los contornos
de la cuadricula de puesta a tierra en su mayoria son azul y verde, por lo que su rango
de nivel de umbral de potencial de contacto se encuentra entre el 12% y el 65% con lo

cual se tiene un disefio de la red de puesta a tierra.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tensltn maxima admisibie de contacta 571.074 voiios
a 142.758 285,537 428,305 ST1.074
(0%} [28%) (50%) (75%) (100%)

Figura 4.55. Niveles de umbral de potencial de contacto en suelo de dos capas

Figura 4.56. Grafica 3D de la Subestacion Apopa en suelo de dos capas en CYMGRD

Aligual que en el caso del modelo de suelo uniforme, los voltajes dentro de la cuadricula
se mantienen relativamente uniformes, con la diferencia de que en esta ocasion la
mayor parte de la cuadricula presenta un color azul. De manera similar, la grafica
muestra un aumento mas pronunciado de los voltajes en uno de los extremos de la

cuadricula, lo cual se debe a la ausencia de un conductor en esa zona.
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Reporte de analisis de la malla

Resultados de salida

Z paraleio 0.555222 chmios Blevacion del potenclal de tema S62.543 voitos
Facior de decremenio 1.0121E Resisiencia de tiema cakculada 0.0E1692 ohmios
Resisiencla eguivalente 00555227 ohmios

Figura 4.57. Valores de la resistencia de puesta a tierra y GPR de la Subestacion Apopa-

ETESAL en CYMGRD

Las herramientas como la Actividad 131 y el programa RPAT no son ttiles en este caso
tal como se explico en el modelo de suelo uniforme de la Subestaciéon Apopa-ETESAL

debido al disefio irregular que presenta la cuadricula de tierra.

4.10 Resultados de los parametros obtenidos en las simulaciones de suelo uniforme y
suelo de dos capas con CYMGRD

La siguiente tabla muestra los valores de resistividad p, resistencia de tierra Ry,
aumento de potencial de tierra GPR y los potenciales maximos de cuadricula tales como

el potencial de toque E; y el potencial de paso E.

Parametros de puesta a tierra obtenidos en Parametros de puesta a tierra obtenidos en suelo de
suelo uniforme dos capas

p@m) | R, | Ev) | E) | 6eR(V) | (PEPER R )| E(v) | E() | 6PR(V)

38.42 0.11 | 42.21 | 34895 | 1033.73 | 110, 14.6,1.71 0.06 | 63.19 | 307.35 | 562.54

Tabla 4.4. Pardmetros de puesta a tierra obtenidos en suelo uniforme comparado con los

obtenidos en suelo de dos capas de la SE Apopa-ETESAL usando CYMGRD

Los resultados obtenidos evidencian variaciones entre los parametros evaluados. Sin
embargo, el modelo de suelo estratificado en dos capas presenta resultados con un
mayor grado de precision, lo cual se atribuye a su capacidad para representar de forma
mas realista la composicién y estructura de suelo. Esta aproximaciéon permite una
caracterizacién mas adecuada del comportamiento del suelo frente a la circulacién de
corriente, aspecto fundamental para el disefio eficiente y seguro de sistemas de puesta

a tierra.
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4.11 Investigacion y trabajo de campo

Se llevé a cabo una investigacion técnica en campo con el objetivo de documentar y
analizar las practicas de conexion a tierra aplicadas a los distintos componentes de una
subestacidon de potencia. Los resultados de dicha investigacién se evidencian en las
imagenes que se presentan a continuacidn, las cuales ilustran las configuraciones y

practicas implementadas en un sistema de puesta a tierra.

Figura 4.58. Puesta a tierra del chasis de un transformador de potencia

Los transformadores son de suma importancia en la operacién de las subestaciones
eléctricas. Para garantizar su funcionamiento seguro y confiable, es indispensable su
adecuada conexion al sistema de puesta a tierra, la cual proporciona una via de
descarga para corrientes de falla y contribuye a la estabilidad del potencial eléctrico
de sus partes metalicas expuestas. En la figura se aprecia la interconexion de la
carcasa del transformador con la malla de puesta a tierra de la subestacion. Es
posible que se requieran multiples puntos de conexion a tierra, cuya disposicién y
cantidad deben verificarse conforme a las especificaciones técnicas del fabricante y

a los criterios normativos aplicables.
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Figura 4.59. Puesta a tierra del neutro de un transformador de potencia

El punto neutro del transformador debe estar conectado de manera directa a la red
de puesta a tierra de la subestaciéon, con el propoésito de garantizar la
equipotencialidad del sistema y establecer una trayectoria de baja impedancia para
la circulacion de corrientes de falla. Esta conexion es fundamental ya que permite
una operacion segura y confiable en la operacion del sistema ante eventos de falla a

tierra.
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Figura 4.60. Puesta a tierra estructuras de subestaci

Figura 4.61. Puesta a tierra de interruptores de potencia de 115 kV

81



Figura 4.62. Puesta a tierra chasis metdlico de tableros

Las estructuras mecanicas de los equipos, ademas de proporcionar soporte fisico,
pueden actuar como conductores de corriente en condiciones de falla eléctrica. Por
este motivo, deben estar equipadas con un sistema de conexidn a tierra a través de
sus carcasas metalicas. Esta conexion se efectia mediante un conductor de puesta a
tierra que se une directamente a las partes metalicas expuestas de los equipos,

conforme se ilustra en las figuras 4.60, 4.61 y 4.62.
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Figura 4.63. Puesta a tierra descargadores de sobretension

Los descargadores de sobretensiéon desempefian un papel fundamental en la
proteccion y operacion confiable de los transformadores, al proporcionar un camino
de baja impedancia para la derivacién de sobretensiones transitorias, ya sean de
origen atmosférico o por maniobras en el sistema eléctrico. Estos dispositivos estan
equipados con contadores de descargas, los cuales registran el nimero de eventos
de conduccién, permitiendo llevar un control de las sobretensiones disipadas en un
intervalo de tiempo determinado y facilitando el andlisis del estado operativo del

equipo.
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Figura 4.64. Puesta a tierra de seccionador de entrada de 115 kV

Los seccionadores de entrada constituyen un punto critico dentro del sistema de
maniobra debido a su funcién en la operacién y aislamiento de circuitos. Durante su
manipulacion, existe el riesgo de aparicion de fallas eléctricas derivadas de errores
operativos o condiciones anémalas, lo cual representa un peligro para el personal
de la subestacion. Para mitigar este riesgo, se implementa una malla equipotencial o
alfombra de seguridad conectada al sistema de puesta a tierra principal, con el
objetivo de minimizar las diferencias de potencial de paso y de contacto en la zona
de operacion. Para estos dispositivos de maniobra, es comun la instalacién de mallas
con dimensiones de aproximadamente 1.2 m x 1.0 m y una separacidon entre

conductores de 20 cm.
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Figura 4.65. b) Mediciones de red de tierra
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Visita técnica Subestacion Soyapango-ETESAL

86



AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento por el valioso apoyo brindado

durante el desarrollo de nuestro trabajo de graduacion a las siguientes empresas:

Agradecemos a EATON, que por medio de su representante ACI, nos proporciond la
licencia de uso del software CYMGRD, herramienta fundamental para la simulacién y el
analisis de redes de tierra presentadas en este trabajo. A ETESAL, por facilitarnos una
visita técnica a la Subestaciéon Soyapango, donde tuvimos la oportunidad de realizar
mediciones de resistividad de suelo, nos impartieron una ponencia dirigida a nuestro
tema de investigacion y nos brindaron los datos y disefio de la red de tierra de la
Subestacion Apopa. Ademas, a la empresa AES, por su generoso aporte a través de una
charla técnica impartida por un profesional de ingenieria, quien compartié sus
conocimientos sobre redes de tierra, enriqueciendo significativamente nuestra
comprension del tema y por brindarnos los datos y disefio de la red de tierra de la

Subestacion Bulult.

CONCLUSIONES

1. En el sistema de Distribucidn, la cuadricula de puesta a tierra se instalé en suelo
de baja resistividad utilizando una configuraciéon de cuadricula con geometria
cuadrada. En el sistema de Transmision, se evalué una cuadricula de puesta a
tierra de una subestacion construida recientemente. La cuadricula es en su
mayoria cuadrada, aunque con dimensiones variables entre segmentos debido a
que se adapté a la forma del terreno. La profundidad de enterramiento para

ambos casos fue de 0.5 m.

2. Las entrevistas con profesionales en disefio de sistemas de puesta a tierra
indican que no se presentan inconvenientes para controlar el GPR ya que se
analizan estos parametros desde el disefio. Las simulaciones realizadas de las
subestaciones Apopa-ETESAL y Bulula-CLESA confirmaron que el GPR, asi como

los potenciales de contacto y paso, se mantienen dentro de los limites tolerables.

87



3. En las subestaciones analizadas, se adoptaron diferentes valores de St En
Bululi-CLESA se utiliz6 un S¢de 1.0, lo que significa que toda la corriente de falla
a tierra es absorbida por su sistema de puesta a tierra. En cambio, en la
subestacion Apopa-ETESAL se asumié un St de 0.9, indicando que el 90 % de la
corriente es disipada a través de la cuadricula de puesta a tierra de la
subestacidn, esto es debido a que tiene un bajo valor de Rg mientras el 10%

restante se va a disipar por medio de los conductores de guarda y de neutro.

4. Lainterconexion de cables de guarda y neutro en subestaciones es una practica
que presenta beneficios para el sistema de puesta a tierra, este efecto se debe a
que, a medida que aumenta el nimero de conexiones, el St disminuye, lo que
implica que la corriente de falla disipada por la cuadricula de la subestacién sera
menor, reduciendo con ello el GPR y los potenciales de toque y de paso que

permite la cuadricula.

5. Los analisis comparativos entre terrenos de resistividad homogénea y de dos
capas evidenciaron mejores resultados eléctricos en los suelos estratificados. En
las simulaciones realizadas con CYMGRD se observé menor resistencia de
puesta a tierra y gradientes de potencial mas seguros en los terrenos de dos
capas, considerando que la segunda capa era mas conductiva (con K negativo).
Esto resalta la importancia de caracterizar correctamente el perfil del suelo para

lograr disefar sistemas mas confiables y eficientes.

6. El analisis comparativo entre las herramientas RPAT, Actividad No.131 y el
software CYMGRD, demuestra minimas variaciones en los resultados para los
casos que la configuracion geométrica de las mallas lo permiten. Esto valida la
confiabilidad del modelo analitico basado en la norma IEEE Std 80-2013.
CYMGRD destaca por su capacidad de modelar configuraciones mas complejas

como las que presenta el caso de la Subestaciéon Apopa-ETESAL.
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ANEXOS
Reporte global de Subestacion Apopa-ETESAL modelo de dos capas en CYMGRD

CYME International T&D
CYMGRD, Programa de disefio de sistemas de puesta a tierra
Version 8.0 Revisién 1

Hermnbre de l subsstacion: APOPAZC
Prapecio: APOPA2C
Estudio: APOPAZC

Mirmero de conductores dé puesla aliera: 4

Mirmero de varillas de puesta & e
Langilud iotal de los canductares de puestaa
liesra:

Langilid lotal de las varilas de paesta a Gerra; 07,538 melos

Datos de entrada sobre el su

Materiales de superficie

Definida por & usuarnio

Resiglividad de la capa supesficial: 2500 ahm-m
Espesor de la capa superficial: 0.1 imetras

B4
E258.55 melros

Material de la capa de arriba

Definida por &l usuario

Resislividad de la capa supesion 110 chim-m
Espesce de la capa superios 0.1 mietros

Material de la capa de abajo
Definida por & usuarnio
Resizlividad de la capa inferior 110 shm-m

[Datos de entrada del sistema

Cormiente de falla a tierra Duracién de la falla (segundos)
Frecusncia Temparaiira | Coerienle de Faclor de Faselor de i . )
rninal | Peso comonal anbisnle salla lolal | LG AR | cors | dacraments TH para Duracion de la f&lla Te para Duracién del chogue ekiciicg
B0 hz [ 7ows [ 40°C | 10000 ames | 1a0 [ 09 [ 101318 1 segs ] 15605
Conductores asimétricos
Mimero de ; ; .
Actvads Tipa 1 fm} 1 {m) z1 ) X2 [} Y2 i 22| elemenins | Masial | Tamane | DU | MEERLOH | R
canduclores '
*® Primario a BO1B 0.5 181714633 BOIE 0.5 1 11.68
X Primiia a 15.9715 0.5 151746168 | 159713 0.5 1 11.68
X Primaria a 24.058 0.5 101778232 24 058 0.5 1 11.68
* Primario a 32076 0.5 151810023 32076 0.5 1 11.68
X Primiia a a0.1627 0.5 151842087 | 401627 0.5 1 11.68
x Primario a EEREN 0.5 56.126 48.1807 0.5 1 11.68
X Primiia a 581887 0.5 151305671 | 561887 0.5 1 11.68
X Primaria a 64.2167 0.5 101.957462 | 642167 0.5 1 11.68
* Primario a 72,2547 0.5 151963254 | 722047 0.5 1 11.68
X Primiia a B0.2627 0.5 152.001045 | B0.2527 0.5 1 11.68
x Primario a 1002277 0.5 40.08 100.227T 0.5 1 11.68
X Primiia 1] 80.2627 0.5 84.202 80.2527 0.5 1 11.68
X Primarin | 138774185 | 120.3377 0.5 102.1599684 | 1203377 0.5 1 11.68
x® Primario | 112173438 | 110.3377 05 152120333 | 1103377 0.5 1 11.68
x Primasio 1E.036 -5.012262 05 16.0G6 107.6243 0.5 1 1168
x Primaria 24.054 -5.824761 05 24054 1076243 0.5 1 11.68
X Primiio 32.072 -5.73724 05 32072 B0.2527 0.5 1 11.68
x Frimario 4008 -5.6497 18 0.5 40.08 80.2527 0.5 1 11.68
*® Primaria 4B.108 -5.562187 05 48108 722347 0.5 1 11.68
x Primasin 5E.125 -5.4T4ETE 05 56.125 722147 0.5 1 1168
x Frimaria G256 -5.342269 0.5 GE_256 Bi0.2527 0.5 1 11.68
*® Primaria TE.274 -5.254748 05 76274 107 6243 0.5 1 11.68
x Primasin 84.202 5167227 05 84792 107.6243 0.5 1 1168
x Frimaria 90.357 -5.101024 0.5 90357 Bi0. 2527 0.5 1 11.68
X Prifiaria 9E.357 -5.03553 0.5 96.357 B0.2527 0.5 1 1168
x Primasio 102.357 -4.970038 i 102.357 Bi0.2527 0.5 1 11.88
X Primaria 10B.422 -4 S0AEIS 05 106422 | 108.812773 0.5 1 11.68
X Primaria 113.849 -4.843503 0.5 113848 | 111.089452 0.5 1 1168
x Frimario 115.849 -4.773009 0.5 115848 | 113.488402 0.5 1 11.68
X Priftiaria 126.849 4712515 0.5 1265848 | 115837352 0.5 1 1168
x Primasio 132.014 -4 B4E312 05 132014 | 118.402724 0.5 1 1168
x Frimaria 137.472 -4 SBATIS 0.5 137472 | 120.821358 0.5 1 11.68
X 143.537 -4.520532 0.5 143.537 | 123.086728 0.5 1 1168
x 140,537 -4 455038 05 140537 | 125.525678 0.5 1 1168
X 155.602 -4 364635 05 155.602 12739105 0.5 1 11.68
X 161.602 -4.32331 0.5 161,602 13043 0.5 1 11.68
x Frimario 167602 -4 I5TBE 0.5 167,602 13043 0.5 1 11.68
X Priftiaria 173,667 4181645 0.5 173,687 13045 0.5 1 11.68
X Primaria 170667 4128151 0.5 170667 13043 0.5 1 11.68
x Primaria 185.667 -4 OBABST 05 185.66T 13045 0.5 1 11.68
X Primiria TE.274 100.2277 0.5 152.060247 | 1002277 0.5 1 1168
x Primasio 32.072 00,2527 05 32072 107.6243 0.5 1 1168
x Primaria 40.08 80,2527 05 40.08 1076243 0.5 1 11.68
X Primiria T0.4B B0.2527 0.5 T0.4B 107.6243 0.5 1 11.68
X Primario G256 48,1607 0.5 151873879 | 481807 0.5 1 11.68
X Primirio 10B.422 80,2527 05 152.040686 | 902527 0.5 1 11.68
X Primaria a -6 0.5 a 107.6243 0.5 1 1168
x Primaria 0 a 05 a 1076243 0.5 1 11.68
X Primiria [ a 0.5 151 862841 a 0.5 1 11.68
x Frimario 8 -6 0.5 151667002 | -3.984558 0.5 1 11.68
*® Primaria -0 107 B243 05 105.900263 | 1078243 0.5 1 11.68
X Primaria | 105990263 | 107.6243 0.5 161,602 13045 0.5 1 1168
X Primario 161.602 130.43 0.5 1922 13043 0.5 1 11.68
X Primirio 191.667 -3.985164 05 1922 13045 0.5 1 11.68
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Varillas asimétricas

Mimera de | Elementos | Elementas
par varila en | par varila en ) )
Activado Tiper X1 [m) 1 {m} Z1 im) X2 [} ¥2 {m) z2 im) varilis de: I8 capa lacapa | Longtud (m) | Materia Tamaia Diémelro | Material del
tierraa o . P {mm} revestimiento
Jargo del e | SUPEOrde | inferice e
susly suely

x Primaria a 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primaria -01 32076 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15875
x Primaria a 842187 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primaria a 107 E243 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 108 422 108.812773 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15875
x Primaria 137.472 120821358 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primaria 161.602 130.43 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 182.120333 110.3377 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15875
x Primaria 181968254 72.2347 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 181842087 40.1627 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 191.667 -3.985164 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 181.714633 BB 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria .[36 -5.912282 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 4B.108 -5.562187 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
X Primaria a84.292 -5.167227 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 113849 -4.843503 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 143537 -4.520532 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 167.602 -4. 257648 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primaria 61.3 40.1627 0.5 a a 3548 1 1 1 3.048 15875
x Primario 627 40.1627 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primario 56.126 434 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primario 56.126 45.3 0.5 a a 3548 1 1 1 3048 15875
x Primario 56.126 .. 0.5 a a 31548 1 1 1 3048 15875
x Primario 132014 3B.198851 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 132014 35.890651 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 132014 33.590851 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 132014 44.330651 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
X Primario 132.014 46.198651 0.5 a 0 3.548 1 1 1 3.048 15.875
x Primario 132.014 50890851 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 1304 56198351 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 148,537 56.198351 0.5 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875
x Primario 108.8 56.198351 05 a a 3.548 1 1 1 3048 15.875

Reporte del andlisis de suelo

Parametros

Titula APOPA-ZC

Modelo de suslo Diefinide por & usuario

Espesor de la capa superior 1.71 meiros

Resislividad de la capa supesior 110 shm-m

Resislividad de la capa inferiar 14.8 obem-m

Modelo securitario IEEE-AD{TM} 2013

Peso corporal T kg

Ezpesor di la capa superficial 0.1 metnas

Resisiividad de la capa superficial 2500 ahm-m

Duracion del chaque elécinics 1 &ecs

Resultados de salida

Faclor Cs de reduccidn 070331

Tension méasima admisible de contacio E71.074 wollios

Tensidn masima admisible de pasa 18133 vollios
orte de andlisis de la malla

Resultados de salida

Z paralelo 0.555222 chmios Elewvacian del polendcial de tarra 562.543 vallios

Faclor de decremants

101318

Resislencia de lierra calculada
ResEienca eguivalars

061882 ahimios
00555227 ahmios

[Reporte del perfil de potencial

Parametros

Titule

Mormbire de la barra

Corrienle de falla LG
Conlribucion a distancia
Corrienle del elecirodo de relorma
Faclor de carle

Espeasor de la capa superior
Resislividad de la capa supesior
Resislividad de la capa inferiar
Polenciales iguales (dislinios)

x1
1
x2

¥z

Imierealo enire los pasos

Diagrama de parfil de polencal #31

Desconocida
10000 amps
100 %

0 amps

(k-]

1.71 melros
10 shrmim

14.8 obemdm
Si

“0.1 mlrog
=6 metras
192.2 medros

130,43 rmealros

1 mednas

Niveles de umbral del potencial de contacto

Elevacian del polencial de lierra
Tension mdxima admisible de paso
Tension médxima admisible de conlacio

Maximo
Polenciales de superficie

Fal iales de paso
Puolenciales de conlacta

582,543 vollics
1813.3 woltios
571.074 vollics

517,68 woltios
E3.18 vallios:
0T 353 vollics

La tensidn de paso maxima es inferior al limite tolerable
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[ Reporte de contorne de potencial

Pardametros

Titule

Diagrama de conbarmd de patancial 407

Normbire de ka barra Desconocida
Corrienle de fala LG 10000 amps
Conlribucion a distancia 100 %
Corriente del elecirodo de relamea D amps
Faclor de carlea (ik: ]

Ezpesor de la capa superion 1.71 melros
Resislividad de la capa supesior 110 chrim
Resislividad de la capa inleriar 14.8 ohmém
Polenciales ipuakes (dislinlos) i

x1 <01 rbros
M & metras

=2 192.2 metros
w2 130.43 melros
Inlervalas X EQ

Inlervalas ¥ B0
Parametros

Titulo Diagrama de contarma de pobancial 401

Mombire de ka barra

Corrienbe de falla LG
Conlribuciin a distancia
Corrienle del elecirodo de raloma
Faclor de corle

Espaspor da |3 capa superion
Resislividad de la capa superior
Resislividad de la capa infleriar
Polenciales ipuakes {dislinios)

1
A
X2
Y2

Inlervalos X
IFlerdalas

Desconosida
10000 amps
100 %

0 amgs

ik ]

1.71 malros
110 chmim
14.8 ahmim
o

0.1 rsabros
=6 retras
192.2 metios
130.43 metras

Ed
ED

MNiveles de umbral del potencial de contacto

Tensidn maxima admisible dé comaclo 571.074 vallios
o 142766 JBEE3T 428305 571.074
{0%) {25%) (50%) (T5%) (100%}
Minimo
Polancial de contacta an elllos pumods) 20.0152 vallios
X (melres ¥ (melras)
151,305 |#8.572
Maximo
Polencial de conbacts an los pumnlos 375.31 2 vallios Corrignle LT permibtida 152150 arips
W (melros) [ (metros) ]
-0.1 | 130.43 [

La tensidn de contacto maxima es inferior al limite tolerable
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Reporte global de Subestacion Bululi - CLESA en CYMGRD

Nombre de 13 subestscion:

Proyecto:
Estudio:

Mumero de conductores de puesta & ierma;
Numera de varillas de puesta a tierra:
Longitud total de los conduciores de puesta a
tigrra:

Longitud total de las vanllas de puesta & tierra:

CYME International T&D

CYMGRD, Programa de disefio de sistemas de puesta a tierra

Version 8.0 Revision 1

BULULUSUB

BULULUSUB
BULULUSUB

15

12

246044 metros
B0 metros

Datos de entrada sobre el suelo

Materiales de superficie
Definido por el usuano
Resistividad de la capa superficial
Espesor de la capa superficial:

Material de la capa de arriba
Definido por el usuario
Resistivdad de la caps superior
Espesor de la capa sugerior

Material de la capa de abajo
Definido por &l uswano
Resistivdad de la capa inferior

B534 chm-m
0.5 metros

109 chm-m
0.5 metros

109 chm-m

Datos de entrada del sistema

Corriente de falla a tierra Duracign de la falla (segundos)
Fracuencia Temperstura | Coments de y Facior de Factor de N
nominal | PES0 corporal | b falla Totad | LG R | corte | decremanto | 1 ara Duracin de la falla Te para Duracién del chogque eléctrico
B0 hz S0 kg 40 7049 amps | 100 | 1 | 11za77 1 zecs | 1 secs
Conductores asimétricos
Nimero de "
\ : Diametro Malerial del Ancho Ancho inferior
Activado Tipo X1 (m} ¥1 im) 21 (m) X2 {m) Y2 im) 22 (m) ﬂﬂe:mk Material Tamafo mm) revestimiento | superior (mem) ()
x Primario -0.043734 a 0.5 0 0 05 1 10.954
x Primario o a 0.5 0 15 05 1 10.954
2 Primaric [ 15 0.5 21 15 0.5 1 10.954
x Primario 21 a 0.5 Fal 15 05 1 10.954
x Primario o 12 0.5 Fal 12 05 1 10.954
x Primario o 9 0.5 Fal ] 0.5 1 10.954
x Primario o L] 0.5 2 & 0.5 1 10.954
x Primario o 3 0.5 21 3 0.5 1 10.954
x Primario & a 0.5 & 15 05 1 10.954
x Primario 9 a 0.5 9 15 05 1 10.954
x Primario 1z a 0.5 12 15 05 1 10.954
x Primario 15 a 0.5 15 15 05 1 10.954
x Primario 18 a 0.5 18 15 05 1 10.954
x Primario 3 a 0.5 3 15 05 1 10.954
x Primario 01 a 0.5 211 0 0.5 1 10954
Varillas asimétricas
M & par por|
. . varilas de | varilaenla | vasila en la Diametra
Activado Tipo X1 (m) ¥ (m) Z1 (m) X2 {m) Y2 (m) Z2 (m) liemaalo | caps superior | capa inferior Longitud {m) Material Tamaho (mm)
targo del eje | de suek de suslo
x Primario 21 15 0.5 0 o 105 1 1 1 10 20
x Frimario o a 0.5 a o 10.5 1 1 1 w0 i}
x Primario [ 15 0.5 0 o 105 1 1 1 10 20
x Primario 21 o 0.5 0 o 105 1 1 1 10 20
x Primario 10.5 15 0.5 0 0 105 1 1 1 10 20
x Primario 106 0 0.5 0 0 105 1 1 1 10 20
porte del analisis de sualo
Parametros
Titulo BULULUSUB
Modelo de suslo Definide por el usuario
Espesor de la capa sugerior 1.47 metros
Resistividad de la capa superior 109 ehm-m
Ressslividad de la capa inferior 1 oham-m
Modedo securitaria |EEE-80(TM) 2013
Peso corparal 50
Espesor de la capa sugerficial 0.5 metros
Resistividad de la capa superficial B534 chm-m
Duracitn dal chogue elécirico 1 8ecs
de salida
Factor Cs de reduccion 0.918486
Tensidn méxima admisible de contacto 1479.87 voltios
Tensidn méxima admisible de paso 5571.5 voltios
Reporte de analisis de la malla
Resultados de salida
Z paralelo 28482.5 ohmios Elevacion del polencial de tierra 225.824 vollios

Factor de decremento

112477 Resistencia de liera calculada

Resistencia equivalents

0.0284825 ohmios
0.0284824 ohmios
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| Reporte del perfil de potencial

Parametros

Titulo

Mombre de la bafra

Corriente de 1aka LG
Conlribucidn a distancia
Carriente del electrodo de retoring
Factor de core

Espesar de la capa superior
Resstivdad de la capa superior
Resslivdad de la capa inferior
Polenciales iguales (dislintos)

x1
1
X2

Y2

Intervalo entre los pasos

Disgrama de perfil de patencial #01

Desconacido
7049 amps
100 %

D amps

f

1.47 metros
109 ohm/m

1 ohmim

i

000 metnos
0 melbros
21.1 metros

15 metros

1 metros

Miveles de umbral del potencial de contacto

Elevacion del polencial de tierra
Tenssdn maxima admisible de paso
Tenaitin maxima admisible de contaclo

Maximo

£235.824 vollios
5571.5 vollios
147987 vollios

Polenciales de supericie
Polenciales de paso
Polanciales de contacia

159,84 volios
2321 volbos
E8.674 vollios

La tensidn de paso maxima es inferior al limite tolerable

Re de contorno de ncial
Parametros
Titule

Nombre de la barra

Carriente de lala LG
Contribucidn a distancia
Carriente del electrodo de relonms
Factor de corte

Espesor de la capa superior
Resislividad de la capa superior
Reaslividad de la capa inferior
Polenciales quales (distintos)

*1
1

X2
W

Intervalos X
Intarvalos ¥

Diagrama de contoma de potenclal #01

Desconocido
7049 arnps
100 %

0 amps

1

14T metros
109 chrmdm

1 ohmim

Si

-3.0437 melros
D metros

21.1 metros
15 metros

B0
B

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tenzidin maxima admisible de contacto

1479.87 vollios

1] 369.9608 739.937 1109.H 147987
(Lra) {23%) {30%) [T3%) [ 10045
Minimo
Polencial de conlacto en ellos puntods) 44 87 vaoltios
[ % (matros) [ (matres)
[11.8377 ]
Maximo
Polencial de conlacte en los puntos 85021 voltios Corriente LT parmitida 108639 amps.
X [metros) [ (metros) ]
[EE] |75 |

La tension de contacto maxima es inferior al limite tolerable
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